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KURZFASSUNG

Titel:  Optimierung von Biomasse-Fernwarmenetzen

Autor: Leonhard Eder, BSc

1. Stichwort: Biomasse
2. Stichwort: Fernwarme

3. Stichwort:  Effizienzsteigerung

Die Nutzung regenerativer Energien, im speziellen Fall Verbrennung von Biomasse in zentralen
Heizwerken bietet einige Vorteile gegentber der Wa&rmeenergieversorgung durch
Einzelanlagen in jedem Geb&ude. Besonders im Hinblick auf zukinftige Integration von Kraft-
Warme-Kopplungen kann die Primarenergienutzung nachhaltiger erfolgen. Allerdings wird ein
Waérmenetz zur Endverteilung der Energie bendétigt. Dieses Warmeverteilnetz bestimmt mit
seinen Verlusten maBgeblich die Effizienz und damit sowohl die technische Sinnhaftigkeit wie
auch die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit solcher Systeme.

In der vorliegenden Masterarbeit wird das Gesamtsystem von Fernwarmenetz und
Biomasseheizwerk mit allen Komponenten von der Warmeabgabe, Warmelbergabe und
Warmeverteilung bis zur Warmebereitstellung in Excel modelliert und hinsichtlich zusétzlicher
Optimierungspotentiale analysiert. Die Vorschlage zur Effizienzsteigerung werden technisch
und wirtschaftlich bewertet.

Als zentrale Parameter haben sich die Temperaturen in Vorlauf und Rucklauf des Warmenetzes
herauskristallisiert.  Bereits durch  einige mit geringem  Aufwand verbundene
Parametervariationen (z.B. Anderung eines Temperatur-Sollwertes) kann die Effizienz auch im
Betrieb gesteigert werden. GroBes Potential liegt aber vor allem in einer aufwendigeren
Berechnung in der Projektphase und Berlicksichtigung des Zusammenwirkens von Sekundar-
und Primédranlage bereits in der Planung.



ABSTRACT

Title:  Optimization of biomass district heating grids

Author: Leonhard Eder, BSc

1% keyword: district heating
2" keyword: biomass

3" keyword: efficiency improvement

The use of renewable energy sources, especially the combustion of biomass in central heating
plants, offers several advantages compared to providing thermal energy for heating systems
through separated boilers in each building. In terms of prospective integration of power-heat
cogeneration, primary energy can be used more sustainable. For this purpose, of course, a
distribution grid is necessary. With its heat losses, this grid determines efficiency and further
influences whether the system is both technical expedient and economical competitive.

In this present Master’s thesis the overall system of a district heating grid with biomass heating
plant, with all components from heat dissipation, heat exchange and heat distribution to heat
generation, is modeled using Excel and analyzed in consideration of optimization potentials.
The suggestions for efficiency improvement are evaluated technically and economically.

The central parameters seem to be the temperature levels in the flow line and return line of the
heating grid, which determine the transferable power and the heat losses. Variation of
parameters — some with low effort, like changing the set value of a temperature — can improve
efficiency even during operation. Nevertheless, extensive calculation in the project phase has
great potential, particularly incorporating the interrelation between primary and secondary plant

components.
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Motivation und Ziel 1

1 MOTIVATION UND ZIEL

Eine  Mdglichkeit der Bereitstellung von Energie zur Gebaudeheizung und
Warmwasserbereitung stellt das System eines zentralen Heizwerkes und die Verteilung der
Energie mittels Fernwarmenetz dar. Besonders hinsichtlich einer wirtschaftlichen Nutzung von
Biomasse nach dem letzten Stand der Technik bietet ein zentrales Heizwerk Vorteile. Dafir ist,
wie auch fur die Nutzung von Abwéarme aus der Bereitstellung von Strom oder Treibstoffen aus

Biomasse, ein Fernwarmenetz zur Verteilung der Warmeenergie notwendig.

Dieses Warmenetz bestimmt mit seinen Verlusten maBgeblich die Effizienz des gesamten
Systems. Daher soll im Rahmen dieser Masterarbeit das System Biomasse-Fernwarmenetz
untersucht und OptimierungsmaBnahmen bewertet werden.

1.1 Vorgehensweise

Um sie Auswirkungen von OptimierungsmaBnahmen auf das Gesamtsystem abschéatzen zu
kénnen, wurde eine Modellierung aller Teilsysteme mittels Tabellenkalkulation durchgefiihrt.
Wichtige Betriebsparameter wie Leistung, Temperaturniveau und Verluste aller
Anlagenkomponenten werden Uber den Zeitraum eines Jahres berechnet fir die Gesamtanlage
ausgewertet. Durch die Variation einzelner Parameter kénnen die Auswirkungen der
untersuchten OptimierungsmaBnahmen bestimmt und diese MaBnahmen auf technische und
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit hin Uberprift werden.

1.2 Globale Situation

Klimaerwarmung und anthropogener Treibhauseffekt sind Schlagworte, die mittlerweile auch in
der breiten Offentlichkeit zu Begriffen geworden sind. Im Folgenden soll, ausgehend von der
globalen Situation, die Bedeutung der in dieser vorliegenden Arbeit behandelten Thematik im

genannten Zusammenhang untermauert werden.

Das ,Intergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC) wertet Klimadaten aus und erstellt
Prognosen anhand von Klimamodellen. Das Diagramm in Abb. 1-1 oben zeigt Aufzeichnungen
der globalen Durchschnittstemperatur und — in rot, violett, orange und gelb — lineare Trendlinien
fir den Zeitraum 1856, 1906, 1956 bzw. 1981 bis 2005.
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Abb. 1-1: Jahrliche globale Durchschnittstemperatur [1]

Die Trendlinien zeigen einen beschleunigten Anstieg der Durchschnittstemperatur.

Berechnungen mit Klimamodellen geben Grund zur Annahme, dass zwischen 1940 und 1970
die Luftverschmutzung der zunehmenden Industrialisierung auf der Nordhalbkugel einen
Ab
Emissionen von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen und flihren zu der beobachteten

Temperaturanstieg durch Treibhausgas-Emissionen dampft. 1970 dominieren die

Erwarmung [1].

Abb. in den letzten 25 Jahren aus

Satellitenmessungen. Die Messungen der Oberflachentemperatur weist Unterschiede zwischen

1-2 zeigt Daten des Temperaturanstieges
Festland und Ozeanen auf, die Temperatur der Troposphére zeigt einen gleichmaBigeren

Temperaturanstieg.
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Abb. 1-2: Linearer Temperaturanstieg (1979-2005) der Erdoberflache und in der Troposphére
(0 bis 10 km Hohe) [1]
Als Ursache benennt der Bericht des IPCC anthropogene Treibhausgasemissionen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 Prozent. Im noch nicht veréffentlichten Bericht des IPCC von 2013
wird diese Wahrscheinlichkeit mit 95 Prozent angegeben.

Auch eine Reihe von MaBnahmen in vielen Landern zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen in verschiedenen Sektoren konnte den globalen Anstieg der
Emissionen nicht verhindern (siehe Abb. 1-3).

501
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Abb. 1-3: Globale Treibhausgasemissionen (in Gt CO,-Aquivalent pro Jahr) [2]

Von politischer Seite wurde das sogenannte ,2-Grad-Ziel® formuliert, d.h. die globale
Erwarmung auf weniger als zwei Grad gegenuber dem Niveau vor Beginn der Industrialisierung
zu begrenzen. Um dieses Ziel zu erreichen, missen nach dem Umweltprogramm der Vereinten

Nationen (UNEP) die globalen Emissionen zwischen 2015 und 2021 zu sinken beginnen [3].
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1.3 Europaische Reaktion

Far die Politik auf europédischer Ebene stellt neben der globalen Klimaproblematik auch die
Versorgungssicherheit in der Energieversorgung eine Herausforderung dar. Als aktuelles
politisches Schlagwort sei an dieser Stelle die Entkopplung erwahnt, also die unabhangige
Entwicklung von Wirtschaftswachstum und Energieverbauch — pro verbrauchter Energieeinheit
wird mehr Wertschépfung erwirtschaftet.

1.3.1 Erneuerbare Energie

In beiden oben genannten Themenfeldern bieten erneuerbare Energieformen Potential:
gegeniber fossiler Energie verhalten sich erneuerbare klimaschonender bzw. klimaneutral.
Gleichzeitig wird die Abhangigkeit von Importen v.a. von Erddl und Gas geringer und damit das
Preisniveau durch Diversifikation der Energietrager stabilisiert. Die EU-Kommission schlagt als
Ziel bis zum Jahr 2020 einen Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch
(Primé&renergie) von 20 % in der EU vor [4].

1.3.2 Energieeffizienzrichtlinie

Um unabhé&ngig von erneuerbaren Energien die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und
den Energieverbrauch zu senken, wird ein Rahmen fur MaBnahmen zur F&rderung der
Energieeffizienz in der EU geschaffen. Mit dieser Energieeffizienzrichtlinie soll eine
Energieeinsparung von 20 % EU-weit bis 2020 erreicht werden. Beide MaBnahmen
(erneuerbare Energien und Energieeffizienz) sollen die Treibhausgasemissionen gegeniber
2005 um 20 % senken.

Die Energieeffizienzrichtlinie  schlieBt  die  Einflhrung  eines  Energieeffizienz-
Verpflichtungssystems ein. Damit werden Energieverteiler bzw. Energie-
Einzelhandelsunternehmen zu jahrlichen Energieeinsparungen in der Héhe von 1,5 % des
jahrlichen Energieabsatzes aller Energieverteiler an Endkunden verpflichtet. Dabei kbnnen auch
primarenergieseitige Einsparungen (in der Energieumwandlung, -verteilung und -lbertragung)
angerechnet werden [5], etwa bei hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und der
Nutzung von Warme aus Abwarme. Generell soll in den Mitgliedsstaaten das Potential
hocheffizienter KWK abgeschatzt und vor allem auf lokaler und regionaler Ebene gebihrend
berlcksichtigt — also im Falle geférdert — werden.

1.4 Klimastrategie Osterreich

Wie fir die gesamte Europaische Union liegt auch in Osterreich — wenn auch weniger
ausgepragt — in der Energieversorgung eine Konzentration auf fossile Energie vor. Es werden
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zwar knapp 27 % des Bruttoinlandsverbrauches durch erneuerbare Energien (inkl. Wasserkraft)
gedeckt, mehr als 70 % jedoch durch Kohle, Ol und Gas. Kohle wird mittlerweile zu 100 %, Ol
und Gas zu 80-90 % importiert, was Risiken in der Versorgungssicherheit mit sich bringt. Der
Energieverbrauch bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt sinkt in den letzten Jahren tendenziell,
mittelfristig zeigen die Prognosen fir ein ,business as usual’ Szenario aber weiterhin einen
steigenden Endenergieverbrauch. Vor allem im Sektor Verkehr stieg der Energieverbrauch, im
Vergleich zu 1970 wird mehr als doppelt soviel Energie verbraucht [6].

1.4.1 Energieeffizienz

Sowohl im Regierungsprogramm, der Energiestrategie Osterreichs als auch in den
Energiekonzepten der Bundeslander wurde der Energieeffizienz héchste Prioritat eingerdumt,

was sich aus vielen offiziellen Dokumenten herauslesen lasst:

Die Osterreichische Klimastrategie sieht zur Reduktion der Treibhausgase im
Raumwarmebereich MaBnahmen wie thermische Gebaudesanierung, Effizienzanhebung bei
Einzelheizungen zur Reduktion der spezifischen Emissionen (z. B. durch Brennwertgerate und
moderne Gaskessel) und Umstieg auf Biomasseheizungen vor. Dem Ausbau der
Fernwarmeversorgung wird in der 6sterreichischen Klimastrategie eine wesentliche Bedeutung

zugemessen. [7]

1.4.2 Biomassenutzung

Die Energiestrategie Osterreich 2010 [8] lautet in Bezug auf Biomasse:

Feste Biomasse soll vorrangig zur Warmeproduktion und zur kombinierten Erzeugung von
Strom und Wé&rme durch hocheffiziente KWK-Technologien eingesetzt werden. Die Nutzung
und der Ausbau in Wéarmenetzen und Einzelanlagen muss nachfrageorientiert und regional
optimiert werden. Die eingesetzte Biomasse soll prioritdr durch Nutzung des nachhaltig
vorhandenen Potenzials an forstlicher Biomasse aus heimischen Ressourcen mobilisiert

werden [8].
Weiter heiBt es:

Die Errichtung neuer Nahwérmeanlagen und -netze und die Optimierung bestehender
Biomasse-Nahwédrmeanlagen mit modernen Standards fihren durch Ersatz alter, ineffizienter
Heizkessel und durch die primar- und sekundarseitige Optimierung der Wéarmeverteilung zu
einer Erhéhung der Energieeffizienz. Uberschaubare Versorgungskonzepte fiir die benétigten
biogenen Energietrager mit klarem Regionsbezug erhdéhen die Versorgungssicherheit. Der
Ausbau der Nah- und Fernwarme aus Biomasse (inkl. Mikronetze) erfordert eine gute
Abstimmung mit den (Obrigen Aktivititen flr erneuerbare Energie. Bestehende
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FérdermaBnahmen fir die Errichtung der Heizwerke, Wérmenetze und Solarthermieanlagen
sowie diverse unterstiitzende Aktivitdten sollen fortgesetzt werden. Die wirtschaftliche Flihrung
von Fernwarmenetzen ist nur méglich, wenn eine hohe Anschlussdichte und eine ausreichende
Waérmeabgabe je Laufmeter Leitung erzielt wird. Daher soll in einem Gebiet mit Nah- bzw.
Fernwarmeversorgung grundsatzlich keine Foérderung anderer individueller Heizsysteme

erfolgen [8].

Hier kbnnen die Anknupfungspunkte der vorliegenden Arbeit gefunden werden: Optimierung mit
modernen Standards und Optimierung der Warmeverteilung zur Erhéhung der Energieeffizienz.

1.4.3 Zukiinftiges Potential der Biomasse

Das Potential von Warmenetzen wird ersichtlich, wenn sich die Nutzung dieser Netze in
Verbindung mit (Mikro-)KWK- oder Biomasse-Vergasungsanlagen zur Produktion gasférmiger
und flissiger Treibstoffe verwirklichen lasst. Dabei kann von einer deutlichen Verbesserung der

Primérenergienutzung ausgegangen werden.
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2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden Merkmale der Warmeversorgung sowie der Aufbau eines
Fernwarmesystems erlautert.

2.1 Charakteristischer Anlagenaufbau

Ein Fernwarmesystem wird charakterisiert durch die Versorgung mehrerer Warmeverbraucher
durch ein zentrales Heizwerk. In der Norm EN 15316 [9] wird der Aufbau eines
Fernwarmesystems schematisch wie in Abb. 2-1 beschrieben: Die Kette der Warmeversorgung
besteht aus Warmebereitstellung im Heiz(kraft)werk (2), Warmeverteilnetz (primarseitige
Waérmeverteilung) (3), Warmeulbergabestation (4), Warmeverteilung (sekundarseitig) (6) und
Warmeabgabe (7). Diese Komponenten bauen das Gesamtsystem auf, optional kann eine
Komponente zur Warmespeicherung im Sekundéarsystem (5) oder im Heizwerk integriert sein.
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Abb. 2-1: Fernwarmesystem, Schema und Systematik [9]

Das Gesamtsystem wird in einen duBeren Teil des Fernwarmesystems (Abb. 2-1, B) und einen
inneren Teil (A) unterteilt. Der Bedarf des Gebaudes an Heizwarme (8) wird durch Zufuhr von
Primarenergie (Brennstoff) im Heizwerk gedecki.

Der Energiefluss folgt dem Verlauf der Anlagenkette von der Warmebereitstellung bis zum
Verbraucher. Jede Systemkomponente weist einen Wirkungsgrad auf, der Gesamtwirkungsgrad
Nges €rgibt sich aus dem Produkt aller Komponentenwirkungsgrade n; nach Gl. 2-1.
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Nges = nm Gl. 2-1

Waéhrend der Energiefluss von Heizwerk zum Warmeabgabesystem stattfindet, wird der
Betriebszustand des Gesamtsystems von der Verbraucherseite vorgegeben: der beheizte
Raum bestimmt den Heizwdrmebedarf, das vorhandene Heizsystem die bendétigten
Temperaturen. Uber samtliche Zwischenkomponenten werden so die benétigte Leistung und
das Temperaturniveau der Warmebereitstellung vorgegeben. An diesem Wirkungsweg orientiert
sich die Modellierung, im ersten Schritt werden der Raum und die Heizflachen modelliert, wie
ab Kapitel 3.1 beschrieben.

2.2 Fokus dieser Arbeit

Den Standardfall der im Fokus dieser Arbeit stehenden Arten von Warmeversorgung stellt die
Bereitstellung von Warme zur Raumheizung und eventuellen Warmwasserbereitung fir ein
Objekt (Ein- oder Mehrfamilienhaus) dar. Grundlegend abweichende Bedarfscharakteristiken
treten in anderen Anwendungen auf — dazu zahlen Schulen, Krankenhduser oder
Gewerbebetriebe, die  abweichende Lastcharakteristiken fir ~Raumwérme  und

Warmwasserbereitung aufweisen bzw. eventuell zusatzlich Prozesswarme bendtigen.

2.3 Grundlagen der Dimensionierung und Lastcharakteristik

Der zeitliche Verlauf des Wéarmebedarfes weist Schwankungen auf — ausgel6ést durch
Nutzungsverhalten und Witterungseinfluss ergibt sich ein mehr oder weniger regelméaBiger
Zyklus im Tages- Wochen- und Jahresrhythmus. Fir die Dimensionierung von
Warmebereitstellungssystemen und Warmeverteilnetzen ist der Maximalwert der Leistung
bestimmend, der Verlauf im Teillastbereich bestimmt aber wesentlich die Effizienz bzw. den
Jahresnutzungsgrad.

2.3.1 Heizlast

Unter der Normheizlast eines Raumes bzw. eines Gebaudes versteht man jene Warmeleistung,
die zur Aufrechterhaltung einer vorgegebenen Raumtemperatur notwendig ist, bezogen auf die
NormauBentemperatur (niedrigstes Zweitagesmittel der AuBentemperatur, zehnmal in 20
Jahren unterschritten) [10]. Die Normheizlast setzt sich zusammen aus der
Transmissionsheizlast und der Liftungsheizlast.

Die Auslegungsheizlast eines beheizten Raumes oder auch eines Gebaudes beinhaltet
zusatzlich zur Normheizlast eine optionale Wiederaufheizleistung [10]. Die Aufheizleistung sollte
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gesondert vereinbart werden und ist nicht notwendig, wenn die Regelung eine Absenkung an
den kaltesten Tagen unterlasst und/oder die LUftungsverluste wahrend der Absenkphase

verringert werden kénnen.

Nach EN 12831 [11] ist die Vorgangsweise zur Bestimmung der Heizlast vorgegeben. Durch die
Nichtberlicksichtigung innerer Warmelasten und solarer Gewinne ist eine Uberschatzung der
Heizlast wahrscheinlich. Zusatzlich wird bei der Auslegung eines Warmebereitstellungssystems
aufgerundet. In einer Untersuchung von 92 bestehenden Gebauden in Norddeutschland wurde
eine Uberdimensionierung um den Faktor 1,8 bezogen auf die Geb&udeheizlast festgestellt
[12]. Die Auswirkungen einer solchen Uberdimensionierung werden in Punkt 2.3.9 ausfiihrlich
diskutiert.

2.3.2 Heizwarmebedarf

Bei bekannter Heizlast kann der jéhrliche Heizwarmebedarf Gber die Vollbenutzungsstunden
berechnet werden. Eine weitere Mdglichkeit stellt die Energiekennzahl dar, bei bestehenden
Gebauden kann der Heizwarmebedarf Gber den Brennstoffbedarf recht gut abgeschéatzt werden

(vgl. [13]).

Der Heizwarmebedarf hangt neben der Gebaudeddmmung und -nutzung von den klimatischen
Bedingungen am Gebaudestandort ab. Als VergleichsgroBe dient die Gradtagzahl
(Heizgradtage), folgendermafBen definiert [10]:

HGT = E(ti ) Gl. 2-2
1

Ein Heiztag ist ein Tag, an dem die mittlere AuBentemperatur unter einer Grenztemperatur
liegt. In Osterreich werden Ublicherweise die HGT.12 angegeben, d.h. die Heizgradtage fir
AuBentemperaturen unter 12 °C und eine Raumtemperatur von 20 °C [10].

Mittels der Heizgradtage kénnen Gebaude an unterschiedlichen Standorten hinsichtlich des
Warmebedarfes verglichen werden und auch Messungen eines spezifischen Jahres auf ein

mittleres Normjahr umgerechnet werden.

GroBen Einfluss auf den Heizwarmebedarf hat die schwierig zu ermittelnde Nutzung bzw. das
Nutzerverhalten. Je nach Ausstattung und Betriebszeit von elektrischen Geraten verandern sich
sie Innenwarmen und damit die Heizgrenze. Auch die Veradnderung der gewdinschten
Raumtemperatur, meist eine Erhéhung aus Komfortgrinden, wirkt sich auf den
Waérmeverbrauch aus. In Berechnungen wird meist von einer Heizgrenztemperatur von 10 bis

15 °C ausgegangen, in der Praxis liegen deutlich héhere Werte von 15 bis 18 °C vor, diese

9
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Grenztemperatur ist entgegen einer weit verbreiteten Annahme fast unabhangig von
Gebaudealter und -standard [12].

2.3.3 Heizlastkorrektur

Die Berechnung der Heizlast nach EN 12831 (vgl. Kap. 2.3.1) fuhrt tendenziell zu einer
Uberdimensionierung des Heizsystems. J. Loschy [13] korrigiert die Normheizlast mit der Heiz-
Grenztemperatur. Unter der Voraussetzung, dass die Innenwarmen den Raumwarmebedarf bis
zur Heizgrenze decken, muss das Heizsystem nur die Differenz zwischen Grenz- und
NormauBentemperatur Uberbriicken — die Heizlast verringert sich nach Gl. 2-3. Abb. 2-2
veranschaulicht diese Korrektur. Mit den Beispielswerten von 20 °C Raumtemperatur, 12 °C
Heizgrenze und minus 14 °C NormauBentemperatur kénnte eine Heizleistung entsprechend der
Normheizlast die Innentemperatur im Raum bis minus 22 °C AuBentemperatur halten.

_ (tGrenz B tNorm)
Clnnenwirme =

Gl. 2-3

(tRaum - tNorm)

Far die gewahlten Temperaturwerte (20/12/-14) ergibt sich durch die vorgeschlagene Korrektur
durch den Faktor zur Berlcksichtigung der Innenwarmen Cipnenwirme €inN€ Verringerung der

Heizlast um 24 %.
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Abb. 2-2: Heizlastkorrektur um Innenwarme

Diese Vorgehensweise ahnelt der Definition der Heizgradtage (G) nach VDI 3807 [14] — dabei
wird fir jedes Gebdude je nach Nutzungsverhalten, Dadmmstandard und vorhandenen
Innenwarmen eine individuelle Heizgrenze ermittelt. Weiters wird nur die Differenz zwischen
Heizgrenztemperatur und mittlerer TagesauBentemperatur zur Berechnung der Heizgradtage
herangezogen, wahrend nach ONORMB 8135 die Differenz zwischen Raum- und
AuBentemperatur Verwendung findet.

Die Korrektur der Heizlast um die Innenwarme nach dem oben erlauterten Schema wird nur far
permanent genutzte Gebaude empfohlen, der Warmeabnehmer ist in Kenntnis zu setzen und
die vereinbarte Leistung zur Absicherung des Heizwerk-Betreibers vertraglich festzusetzen [13].

2.3.4 Temperaturniveau der Heizwarmebereitstellung

Das Temperaturniveau eines Heizsystems wird durch Vor- und Rucklauftemperatur
charakterisiert. Beide Temperaturen werden von den Warmetbertragerflachen bestimmt: jede
Art von Raumheizkérpern benétigt (bei gegebenem Massenstrom) eine definierte
Vorlauftemperatur, um die erforderliche Heizleistung abgeben zu kdénnen, weiters stellt sich in
jedem Betriebspunkt eine bestimmte Ricklauftemperatur der Heizflache ein. Ausgehend von
den Heizflachen werden so eine Mindest-Vorlauftemperatur und eine erreichbare
Ruacklauftemperatur (durch Mischung aller Rucklaufstréme) vorgegeben, die wiederum das
Temperaturniveau der restlichen Anlage und damit auch die Warmeverluste maBgeblich
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beeinflussen. Fiur eine genauere Betrachtung inklusive Modellierung sowie die Abschatzung der
Temperaturen und Verluste sei auf Kapitel 3 und die folgenden verwiesen.

2.3.5 Warmwasserwarmebedarf

Der Energiebedarf zur Brauchwassererwarmung tritt verglichen mit dem Heizwarmebedarf
gleichmaBig Ubers Jahr auf. Die Nutzungsart des Gebaudes hat groBen Einfluss, ebenso die
Nutzungsdauer (z.B. bei Schulen). Als Anhaltswerte fir Wohngebaude gelten 400 bis 650 kWh
pro Person und Jahr [10].

2.3.6 Temperaturniveau der Warmwassererwarmung

Aus hygienischen Grunden (Legionellenbelastung) muss Brauchwasser auf 60 °C erwarmt
werden [15]. Die ONORM H 9195 gilt zwingend fiir hygienisch exponierte Anwendungen, wird
aber als Stand der Technik angesehen. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit eine Erwarmung
des Brauchwassers auf 60 °C angenommen.

Um Kalkablagerungen zu minimieren, sollte die Temperatur auch nicht unbedingt héher gewahit
werden. Dies bedingt wiederum analog zur Heizwarmebereitstellung eine Mindesttemperatur,
die erreichbare Rucklauftemperatur wird durch die Kaltwasserzulauftemperatur und die
Anlagentechnik (Durchlauferhitzer oder Brauchwasserspeicher) bestimmt.

Den ungunstigsten Fall hinsichtlich des Temperaturniveaus der Brauchwasserbereitung stellt
die Erwarmung eines Brauchwasserspeichers mittels Heizregister dar. Ein beispielhafter
Temperaturverlauf ist in Abb. 2-3 dargestellt, berechnet fir die Aufheizung von 10 auf 60 °C
einer Wassermenge von 2001 und einer Flache des Rohrbindels von 2 m?2?; die
Eintrittstemperatur des Heizwassers in das Rohrblindel liegt bei 68 °C.

12
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Abb. 2-3: Temperaturverlauf: Brauchwassererwarmung mit Heizregister

Die Berechnung dieses Temperaturverlaufes basiert auf einer einfachen quasistationaren
Modellierung, berechnet in Minutenschritten. Die quasistationare Ubertragene Warmeleistung
wird berechnet aus Gl. 2-4. Der Warmedurchgangskoeffizient, berechnet nach GlI. 4-1, wird aus
dem Warmeubergangskoeffizienten fir Rohrwendel in Wasserbehaltern nach [10] eingesetzt
und im Verlauf der Berechnung konstant gehalten.

Q=kx*Ax ATy, Gl. 2-4

Am  Beginn der  Speicherladung liegt die  Ricklauftemperatur  nahe  der
Kaltwasserzulauftemperatur, gegen Ende der Speicherladung stellen sich Temperaturen wie in
Abb. 2-3 ein. Eine Brauchwasser-Endtemperatur von 60 °C bedingt bei den angenommenen
Gradigkeiten von ein bzw. zwei Kelvin eine Vorlauftemperatur von 69 bzw. 70 °C im
Primarvorlauf.
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Abb. 2-4: Temperaturniveau: Ende der Brauchwassererwarmung

Als Konsequenz daraus muss in Fernwarmenetzen zur Warmwasserbereitung die

Vorlauftemperatur zu jeder Zeit mindestens 70 °C betragen.

2.3.7 Nachtabsenkung

Wird die Temperatur in einem Raum nicht rund um die Uhr auf einem konstanten Wert gehalten
und der Temperatursollwert regelmaBig vermindert, spricht man von eingeschranktem
Heizbetrieb. Typischerweise findet der verminderte Heizbetrieb an Wochenenden und in der
Nacht statt, daher wird auch der Begriff der Nachtabsenkung verwendet.

Das Einsparpotential der Nachtabsenkung liegt darin begrindet, dass die Warmeverluste direkt
proportional der mittleren Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Umgebungstemperatur
sind (vgl. [15]). Werden die Einflisse von Flache, Wandaufbau und LUftung in einem
Gebaudeleitwert Lgepsuae [W/K] zusammengefasst, kann der Warmeverlust mit Gl. 2-5
beschrieben werden.

QWérmeverlust = LGebéiude * ATmittel GI 2-5

Die mittlere Temperaturdifferenz AT,,;;:e; €ntspricht im Fall zeitlich konstanter Raumtemperatur
der Differenz zwischen Raumluft- und AuBentemperatur, im Fall einer Nachtabsenkung kann
sie umgerechnet werden nach Gl. 2-6, mit der Absenkdauer 4, genk:

ATAbsenk * Tgpsenk T ATTag * (24 - TAbsenk)
24

Gl. 2-6

ATpitter =

Wird die thermische Tragheit der Raumluft vernachlassigt, folgt die Temperatur der Raumluft
ohne Verzégerung dem Sollwert der Regelung. Die Verringerung der mittleren

Temperaturdifferenz AT,,itte1 ZWischen Raum- und AuBenluft bedingt einen Einsparungseffekit.

14



Grundlagen 2

Die Energieeinsparung ist direkt proportional der Absenkdauer und Verringerung der
Temperaturdifferenz. Bei einer Raumtemperatur von 20 °C und einer Absenkung auf 18 °C fir
acht Stunden liegt die theoretisch mégliche Einsparung bei einer mittleren AuBentemperatur
von 4 °C im Bereich von 4 %. Niedrigere AuBentemperaturen verringern das Einsparpotential
(Abb. 2-5) bei gleicher Absenktemperatur.

Das AusmaB der Nachtabsenkung kann nicht beliebig erhdéht werden, Einschréankungen
begrenzen die Wirksamkeit: Mit zunehmend schwerer Bauweise sowie mit zunehmender
Warmedammung folgt die Raumluft der Temperaturvorgabe mehr und mehr zeitverzégert. Auch
wenn die Heizleistung auf Null gesenkt wird, verringert sich die Raumtemperatur innerhalb der
Absenkzeit nicht auf den gewlinschten Wert.

-12%

= Absenktemperatur 16°C, 7h

1 = Absenktemperatur 18°C, 12h
-10% +

= Absenktemperatur 18°C, 8h
— Absenktemperatur 18°C, 7h

8%
6%

4%

2%

Energieeinsparung durch Nachtabsenkung [%]

0% - i —_—
-12 -8 -4 0 4
mittlere Aulentemperatur [°C]

Abb. 2-5: Nachtabsenkung, theoretische Energieeinsparung, berechnet nach Gl. 2-5 und Gl. 2-6
(Raumtemperatur 20 °C)
Praktisch ergibt sich ein Einsparpotential bei Geb&duden mit hoher spezifischer Heizlast im
Bereich von 10 %, fur gut geddmmte Gebaude verringert sich dieses Potential auf 3 bis 5 % bei
schwerer bzw. leichter Bauweise [10].

2.3.8 Aufheizleistung

In Bezug auf die Beheizung eines Gebdudes mit Fernwéarme ist zusatzlich ein weiterer Effekt
des eingeschrankten Heizbetriebes zu berlcksichtigen: Am Ende jeder Absenkphase muss
zusatzliche Aufheizleistung zur Verfigung gestellt werden, um die Raumtemperatur wieder auf
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ein héheres Niveau zu bringen. Der Betrag dieser Aufheizspitze hangt wiederum von der
Bauweise ab.

Hinsichtlich der Effizienz des gesamten Fernheizsystems kann eine zusatzlich installierte
Leistung negative Auswirkungen zeigen. Auf diese Auswirkungen und
Verbesserungsvorschlage wird in Kapitel 3 eingegangen.

2.3.9 Gleichzeitigkeit

In einem Fernwarmenetz werden mehrere Verbraucher parallel versorgt, die momentane
Gesamtleistung ergibt sich (vereinfacht) aus der Summe der Einzelleistungen zum jeweiligen
Zeitpunkt. Kurzzeitige Lastspitzen treten statistisch betrachtet nicht alle gleichzeitig auf, der
Zeitverlauf der Leistung vergleichmaBigt sich, Leistungsspitzen werden geglattet.

Der Begriff der Gleichzeitigkeit beschreibt das Verhaltnis der Summe der momentan
vorhandenen Leistungen P; zur Summe der Nennleistungen Py einer Gruppe von Verbrauchern.
Fir die Dimensionierung von Fernwarmenetzen ist die gréBte Leistungsanforderung des Netzes

mafBgebend, daher wird nach [16] der Gleichzeitigkeitsfaktor definiert als:

_ Yz Pi(tyax)

GLF
ﬁ1 PN, i

Gl. 2-7

2.3.10 Gleichzeitigkeit der Warmwassererwarmung

Der Warmwasserwarmebedarf weist fir eine einzelne Zapfstelle charakteristische Spitzen
wahrend einer Zapfung und Zeiten ohne Warmebedarf zwischen den Zapfungen auf. Eine
Aufsummierung mehrerer Verbraucher flihrt zu einer VergleichméaBigung des Warmebedarfes.
Uber die Gleichzeitigkeitsfaktoren der Warmwasser-Warmebereitstellung liegen umfangreiche
Untersuchungen und Diagramme vor. Abb. 2-6 zeigt den Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors
fir eine unterschiedliche Anzahl versorgter Wohneinheiten (3-4 Zimmer, 3-4 Personen,
Wannenvollbad je Wohnung). Fir 200 Einheiten liegt der Gleichzeitigkeitsfaktor der
Warmwasserbereitung bei 0,25.
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Abb. 2-6: Gleichzeitigkeitsfaktor fiir Warmwasserbereitung (nach [10])

Die Vorschlage aus Literaturquellen basieren auf Erfahrungswerten. Analog zur
Warmwasserbereitstellung in  Mehrparteienhdusern liegen auch fir Fernheizsysteme
Erfahrungswerte vor — bei groBen Netzen wird mit Gleichzeitigkeitsfaktoren von 0,6 gerechnet
[17].

2.3.11 Gleichzeitigkeit der Raumbeheizung

Diffiziler prasentieren sich sie Zusammenhénge beziglich des Heizwarmebedarfes in kleinen
und mittleren Fernwarmenetzen. Je weniger Verbraucher ein Netz belasten, desto starker wirkt
sich die Lastspitze eines einzelnen Verbrauchers auf das Gesamtnetz aus. Aus Griinden der
Effizienz soll das Warmeversorgungssystem knapp dimensioniert werden, ohne dass das Risiko

einer Unterversorgung zu groB wird.

Vorweg die grundsatzlichen theoretischen Zusammenhange: Alle an ein Warmenetz
angeschlossenen Verbraucher sind — bis auf stark lokal begrenzte Einflisse (wie Windspitzen
oder Verschattung) — denselben klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Die Normheizlast sollte
daher bei allen Verbrauchern zum selben Zeitpunkt auftreten. Bei korrekter Auslegung des
Heizsystems sollte die Normheizlast der Nennleistung (und auch der Anschlussleistung) des
jeweiligen Verbrauchsobjektes entsprechen. Die Gleichzeitigkeit des Heizwarmebedarfes liegt
in diesem Fall bei 1.

Messungen an zwei verschiedenen Heiznetzen in Osterreich zeigen eine andere Situation in
der Praxis. In Tabelle 2-1 wurden Messwerte der mittleren Tagesleistung bei Norm-
Umgebungsbedingungen mit der Nennleistung des jeweiligen Abnehmers verglichen. Das
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Verhaltnis liegt bei 50...71 % bei Abnehmern des Heizwerks A bzw. bei 44...78 % fir das
Heizwerk B.

Tabelle 2-1: Verhéltnis Tagesmittelleistung zu Nennleistung ([17])

Abnehmer Abnehmer

Heizwerk | Tagesmittelleistung/Nennleistung Heizwerk | Tagesmittelleistung/Nennleistung

A B
Al 61% B1 76%
A2 64% B2 68%
A3 61% B3 73%
A4 68% B4 74%
A5 60% B5 76%
A6 64% B6 71%
A7 61% B7 70%
A8 67% B8 62%
A9 51% B9 70%
A10 54% B 10 68%
All 57% B11 79%
A12 55% B12 78%
A13 69% B 13 78%
Al4 64% B 14 44%
A 15 65% B 15 68%
A1l6 51% B 16 70%
Al7 71% B17 69%
A 18 68% B 18 76%
A19 66%
A 20 70%
A21 59%

Es scheint naheliegend, dass bei diesen Verhéltnissen im Gegensatz zur theoretischen
Betrachtung Gleichzeitigkeitsfaktoren <1 berechnet werden kdnnen. Ein ahnliches Verhéltnis
zwischen der Summe der Anschlusswerte und der Warmehdéchstlast eines
Versorgungsgebietes weisen Messungen der Stadtwerke Mannheim auf. Ein Wert von 0,6 bei
einem Bereich von 0,55 bis 0,7 fir Stadt- und Stadtrandgebiete werden angegeben [18]. Der
Autor fuhrt als Ursache die Unterschiede zwischen berechnetem und tatsachlichem
Waérmebedarf an, einen Zusammenhang Uber die Gleichzeitigkeit schlieBt er aus.

Um dieser Problematik der Uberdimensionierung bzw. Gleichzeitigkeit in der Auslegungsphase
zu begegnen, gibt es verschiedene Anséatze, sowohl unter Beibehaltung der grundlegenden
Annahmen als auch empirisch mittels Einfihrung eines Gleichzeitigkeitsfaktors.
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2.3.12 Gleichzeitigkeitsfaktor in Fernwarmenetzen

Neben einer Korrektur der Heizlast durch Berucksichtigung von Innenwarmen bzw. der
Gebaudeeigenen Heizgrenze besteht eine zweite Méglichkeit, eine Uberdimensionierung zu

vermeiden darin, einen Gleichzeitigkeitsfaktor zu verwenden.

Empfehlungen fir den Gleichzeitigkeitsfaktor liegen zwischen 0,7 bei kleineren Anlagen und 0,5
fir Anlagen mit mehr als 200 Abnehmern [19].

Messungen und Berechnung des mittleren Gleichzeitigkeitsfaktors aus Stichproben zweier
Heizwerke in Osterreich ergaben folgenden Verlauf abh&ngig von der Anzahl der
zusammengefassten Warmeabnehmer (Abb. 2-7); for 200 Wéarmeabnehmer liegt der
Gleichzeitigkeitsfaktor bei 0,5.

04 4

0,3 Es R N — e v

Gleighzeitigkeitsfaktor [-]

02 Jomeeeeeees

0,4

0 50 100 150 200 250

Anzahl der Warmeabnehmer [-]

Abb. 2-7: Gleichzeitigkeitsfaktor liber Abnehmerzahl [16]
Die Randbedingungen der Messreihe bzw. Auswertung sind zu beachten [16]:

e Das Verhaltnis der mittleren Tagesleistung bei NennauBentemperatur zur Nennleistung
betragt fir eine Auswahl an Verbrauchern 0,4...0,7 (vgl. Tabelle 2-1, Seite 18), die
Warmeubertrager sind bezogen auf die Normheizleistung tGberdimensioniert.

¢ Die vermessenen WéarmeUlbergabestationen verfligen Uber keine Leistungsbegrenzung.

e Die Wéarme wird zur Gebaudeheizung und zur Warmwassererwarmung verwendet (bei

der Warmwassererwarmung treten auf jeden Fall Gleichzeitigkeiten auf).
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e Der Bezug zur Bestimmung des Gleichzeitigkeitsfaktors wird aus der Summe der
Nennleistungen der Ubergabestationen gebildet, damit ist eine Uberdimensionierung der
Ubergabestationen bezogen auf die Gebaudeheizlast eingerechnet.

Die beiden Ansatze zur Verminderung der Auslegungsleistung — Heizlastkorrektur und
Verwendung eines Gleichzeitigkeitsfaktors — flihren trotz unterschiedlicher Ansatze zu einem
ahnlichen Ergebnis. So entspricht das Beispiel der Heizlastkorrektur um die Innenwarmen bei
den Temperaturverhaltnissen 20/12/-14 (Raum-/Heizgrenz-/NormauBentemperatur) einer
Verminderung der Heizlast um 24 % oder einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,76 (vgl. Gl. 2-3).

An dieser Stelle sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Verwendung eines
Gleichzeitigkeitsfaktors in der Auslegung von Heizsystemen nicht empfohlen wird. In den
Berechnungen der vorliegenden Arbeit flieBt kein Gleichzeitigkeitsfaktor in die
Heizleistungsberechnung ein. Durch Vermeidung von Uberdimensionierung kann das Auftreten
eines Gleichzeitigkeitsfaktors verhindert werden. Fir die Warmwasserbereitung wird hingegen

ein Gleichzeitigkeitsfaktor angewendet.

Unabhangig davon, welcher Weg zur Ermittlung der Warmeleistung beschritten wird, soll in
jedem Fall die installierte Leistung mit dem Warmeabnehmer vertraglich festgelegt werden.
Eine zusatzliche Aufheizleistung ist gesondert zu vereinbaren. Es kann sowohl fir den
Warmeabnehmer wie auch fir den Netzbetreiber aber auch vorteilhaft sein, statt einer
zusatzlichen  Aufheizleistung den  Zeitraum des  Absenkbetriebes auf hdhere
AuBentemperaturen einzuschrdnken — der Kunde bezieht Wé&rme durch die verringerte
Anschlussleistung zu einem ginstigeren Grundpreis, der Betreiber kann das Warmenetz
gleichméaBiger — und daher mit geringeren Verlusten — auslasten.
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3 WARMEABGABE

In den folgenden Kapiteln wird das verwendete Modell beschrieben. Die erlauterten technischen
Zusammenhange sind im Tabellenkalkulationsprogramm Excel implementiert, ebenfalls die

notwendigen Berechnungen zur wirtschaftlichen Bewertung von Systemen und MaBnahmen.

Das erste Teilmodell bildet das Warmeabgabesystem eines Objektes ab, es inkludiert die
Waérmeverteilung (Verrohrung) im Sekundéarsystem und die vorhandenen Heizflachen im
jeweiligen Raum. Heizflachen werden auf die Normheizlast ausgelegt. Ublicherweise ist diese
Auslegung mit Sicherheiten versehen, zum Beispiel muss das nachstgréBere Heizkdrpermodell
ausgewahlt werden. Nachtrégliche bauliche MaBnahmen wie Warmedammung, Fenstertausch
oder der Ausbau (und damit die Beheizung) von Keller oder Dachgeschoss vermindern die
Heizlast eines Raumes. Dadurch bietet sich die Mdoglichkeit, das Heizsystem auf einem
insgesamt niedrigeren Temperaturniveau zu betreiben, was Einsparungen ermdglicht, wie in

diesem und den folgenden Kapiteln gezeigt wird.

Den Ausgangspunkt bildet eine Modellierung der Heizflachen bei Voll- und Teillast. Werden in
einem weiteren Schritt vorhandene Heizflachen und reale Heizlast in Beziehung gesetzt,
kénnen benétigte Vorlauf- und zu erwartende Riicklauftemperatur abgeschéatzt werden. Uber
diese Temperaturen werden Warmeverluste und Strombedarf der Umwalzpumpen abgeschatzt.

Die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse des Warmeabgabemodells bestimmt maBgeblich
den darauf folgenden Berechnungsvorgang der anderen Teilmodelle. Aus diesem Grund wird
eine realitatsnahe Abbildung der Vorgange an den Heizflachen angestrebt.

3.1 Heizflachenmodell fir Konvektions- und Strahlungsheizflachen

Die theoretische Grundlage der Modellierung der Heizflachen bildet eine beheizte, ebene
senkrechte Platte. In der Norm (EN 442-2 [20]) wird das Verhalten eines Heizkdrpers mit einem
Potenzansatz beschrieben. Im Folgenden werden diese Ansatze auf Konsistenz und
Verwendbarkeit in der Praxis Uberprift.

3.1.1 Norm-Kennlinie

Das verwendete Modell zur Beschreibung des Verhaltens der Heizflachen basiert auf der
Gleichung der Norm-Kennlinie eines Heizkdrpers (Gl. 3-1). Sie beschreibt die Leistung eines
Heizkorpers bezogen auf seine Norm-Warmeleistung Q1oo bei Veradnderung der mittleren

Temperaturdifferenz [20]:
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Q —( AT )n Gl. 3-1
Q100 ATm,lOO .

mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz [20]:

tVorlauf - tRucklauf
ln ( tVorlauf_tRaum ) Gl 3-2

tRiicklauf —tRaum

AT, =

Altere Tabellen beinhalten Norm-Warmeleistungen bei 90 °C Vorlauftemperatur, 70 °C
Rlcklauftemperatur und 20 °C Raumtemperatur (kurz 90/70/20), nach aktueller Norm wird die
Waérmeleistung bei 75/65/20 gemessen [21]. Mit den oben erlduterten Zusammenhangen kann
von Temperaturen auf die Leistung geschlossen und umgekehrt aus einer gegebenen Leistung
das benétigte Temperaturniveau einer Heizflache bzw. Heizflachengruppe errechnet werden.

3.1.2 Theoretische Betrachtung

Als vereinfachtes Grundmodell eines (Platten-)Heizkérpers dient eine beheizte, ebene,
senkrechte Wand. Die freie Konvektion wird bestimmt durch das Verhaltnis von Auftriebs- und
Reibungskraften (zusammengefasst in der Rayleigh-Zahl) und den Stoffwerten (beschrieben
durch die Prandtl-Zahl). Aus der Gleichung von Churchill und Chu [22] berechnet sich die
Nusselt-Zahl zu:

[ T
0,387 - Ra /s

Nu =|0,825 +

(e

mit der Nusselt-Zahl (gebildet mit der Plattenhdhe h), der Rayleigh- und Prandtl-Zahl [22]:

Gl. 3-3

a-h
Nu = — Gl. 3-4
Y=
Ra = Gr - Pr Gl. 3-5
v
Pr =— Gl. 3-6
a
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Die freie Konvektion wird im konkreten Anwendungsfall nur durch Temperaturunterschiede
(nicht durch Druckunterschiede) hervorgerufen, die Grashof-Zahl lasst in diesem Fall berechnen
wie folgt [22]:

:g'hgl(TW_Too)

Gl. 3-7
vZ Ty,

Gr

Der thermische Ausdehnungskoeffizient wurde mit 8 = 1/T, eingesetzt (fir ideale Gase).

Gl. 3-3 gilt im Bereich 0 < Pr <= und 0 < Ra < 10" fiir laminare und turbulente Strémung in der
Grenzschicht; die Stoffwerte fir Luft sind bei der mittleren Temperatur aus Wand- und
Umgebungstemperatur zu ermitteln [22].

Der Warmedurchgangskoeffizient U des Heizkérpers beinhaltet den Warmelbergang
wasserseitig, die Warmeleitung durch den Heizkérpermantel und den oben beschriebenen

Warmetlbergang auf die Raumluft (e,) [22].

1

U —m ———
iy St
ai+21/1j+aa

Gl. 3-8

Fir Annahmen von a;=500 W/(m3K), Blechdicke s=1,5mm, Aspn=46 W/m/K und
a, = 4 W/m?/K dominiert der Wert fir den luftseitigen Warmeibergang den gesamten Term und
bestimmt die GréBenordnung. Fir eine erste Abschatzung werden die beiden anderen Terme
vernachlassigt.

Zusétzlich zur Konvektion wird ein Teil der Wéarmeleistung durch Strahlung Ubertragen. Als
Grundlage der Strahlungsmodellierung dient das Modell des Strahlungsaustausches zwischen
umschlossenen grauen Kérpern nach dem VDI-Warmeatlas [23].

Der Waéarmestrom @ durch Strahlung berechnet sich — mit Verwendung der
Strahlungsaustauschzahl C;,— nach folgendem Zusammenhang Uber die Differenz der vierten
Potenz der Temperaturen:

Q=Cip Ay (T14 - T24) Gl. 3-9
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g
=L+ﬁ.(1_1) Gl. 3-10

& Ay \&

3.1.3 Vergleich der Ansatze

Das Modell einer senkrechten, ebenen Platte bietet aufgrund der trivialen Geometrie keine
brauchbare Abschatzung der Warmeleistung verschiedener Heizkdrper. UnregelmaBigkeiten in
der Oberflache, wie Rippen oder Konvektionsbleche, werden offensichtlich nicht beschrieben.

Fdr den einfachsten Fall eines Plattenheizkdrpers ohne Konvektionsbleche (Typ 10) liegen die
Werte fir den Wéarmeubergangskoeffizienten in derselben GréBenordnung, weichen aber mit
zunehmender Plattenhdéhe weiter voneinander ab. Abb. 3-1 zeigt den Verlauf des
Warmeubergangskoeffizienten flr verschiedene Heizkérperhdhen, abgeschatzt mittels
Konvektions- und Strahlungsmodellierung der ebenen Platte, sowie die Norm-Warmeleistung
des Plattenheizkérpers aus Herstellerangaben [24]. Die Norm-Wéarmeleistung wird mit dem
Heizkdrperexponenten aus Tabelle 3-2 (Seite 31) auf verringerte Ubertemperaturen

umgerechnet.

Verglichen werden ein Heizkdrper mit einem Meter Breite und eine flachengleiche ebene Platte
gleicher Héhe. Die am Plattenheizkérper vorhandenen Sicken vergréBern dessen Oberflache
und werden flir das Modell der ebenen Platte gedanklich in die Breite gezogen. Sowohl fiir die
Konvektion wie auch fir die Berechnung der Strahlung wird diese vergréBerte Flache

verwendet.
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Abb. 3-1: Plattenheizkorper (Typ 10) und Ebene Platte: Warmeiibergangskoeffizient

Die unterste Kurve in Abb. 3-1 zeigt den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten der ebenen
Platte. Es wird deutlich, dass ganzlich ohne Einberechnung der Strahlung die Leitung der
Heizflache stark unterschatzt wird.

Auch inklusive Strahlung bietet die Modellierung eines Heizkérpers als ebene Platte eine wenig
brauchbare Abschatzung der absoluten Warmeleistung. Im Gegensatz dazu liefern die beiden
Modelle vergleichbare Ergebnisse in der Modellierung des Teillastverhaltens. Abb. 3-2 zeigt
einen Vergleich der Wéarmeleistung bei Nennlast und im Teillastbereich, d.h. bei kleineren
Temperaturdifferenzen zwischen Heizflache und Umgebung. Ausgehend von einer Heizflache
gegebener Nennleistung (Pio) wird die Leistung bei sinkender Ubertemperatur modelliert,
sowohl mit dem Modell der Konvektion und Strahlung an der ebenen Platte als auch dem
Modell des Normheizkérpers.
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Abb. 3-2: Normheizkérper und Ebene Platte: Teillastmodellierung

Bei einer angemessenen Wahl des Heizkérperexponenten ist es méglich, das Verhalten einer
Heizflache Uber den Betriebsbereich ausreichend genau zu beschreiben. Im Beispiel in Abb.
3-2 liegt der Betrag des relativen Unterschiedes zwischen dem Modell der ebenen Platte und
der Modellierung nach Norm in einem Bereich < 3 %.

Bereits aus diesem einfachen Vergleich wird die Bedeutung des Heizkdrperexponenten (n)
ersichtlich, besonders fur die Abschatzung der Teillast-Warmeleistung. Bei einer
Ubertemperatur von 10 K liegt der Unterschied der berechneten Leistung (iber 14 % zwischen
n=1,21 und n=1,3 (Abb. 3-2). Festzustellen ist, dass ein zu hoch angenommener
Heizkdrperexponent eine geringere berechnete Leistung ergibt bzw. die Abschatzung der
Rucklauftemperatur zu hohe Werte liefert. In den Betrachtungen dieser Arbeit ist das jeweils die
,sichere’ Seite, die Abschatzungen beinhalten dadurch Reserven — die Verluste werden héher
eingeschatzt.

Der Heizkorperexponent wird fir einen gegebenen Heizkdrper als konstant angenommen,
beschreibt also die Abhangigkeit der Teillast-Wéarmeleistung von der Geometrie. Neben Rippen
oder  Konvektionsblechen beeinflusst auch die Hoéhe des Heizkérpers den
Heizkdrperexponenten. Abb. 3-3 zeigt den Anstieg des Heizkdrperexponenten mit wachsender
Hbhe, berechnet fur die Konvektion der ebenen senkrechten Platte. Als Parameter dient die
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mittlere Ubertemperatur der Heizflache. Fiir die Kurve ,Ubertemperatur 30-20° wurde der
Heizkdrperexponent zwischen 20 und 30 K Ubertemperatur der Platte mit der jeweiligen Hohe
berechnet. Bemerkenswert ist der groBe Einfluss der Ubertemperatur im Vergleich zur
Plattenhéhe.

13
1,29 1
1,28
1,27

=

€ 1,26

o

=
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2 W 4

2

=

2 124

o

$ Ubertemperatur 30-20
23
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122 4 1 .  —@— Ubertemperatur 35-45

~—l— Ubertemperatur 60-50
223 * 1
1,2+ttt
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bauhdhe h [mm]I

Abb. 3-3: Heizkdrperexponent ebene Platte, berechnet fiir verschiedene Ubertemperaturen aus
Herstellermessdaten [24]
Der mit der Plattenhdheansteigende Heizkdrperexponent kann nicht nur bei der ebenen Platte,
sondern bei allen Heizkérpertypen festgestellt werden, folgt allerdings nicht mehr solch
einfachen GesetzmaBigkeiten (vgl. Pkt. 3.1.6, Seite 30).

Die Annahme eines (ber die mittlere Heizflichen-Ubertemperatur  konstanten
Heizkdrperexponenten stellt eine vergleichsweise groBe Vereinfachung dar. Trotzdem
ermdglicht die Normkennlinie eine brauchbare Modellierung eines Heizkérpers im
Teillastbereich. Die theoretischen Zusammenhdnge werden ausreichend genau
wiedergegeben, durch die Verwendung von Messwerten fir die Nennleistung ist der
notwendige Bezug zur Realitat gegeben.

3.1.4 Modelliibersicht

Es existiert eine nahezu unUberschaubare Vielfalt an Heizkérper-Bauformen fir
Warmwasserheizungen. Folgende zwei Ausfihrungsvarianten von Heizkdrpern wurden

modelliert:
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Gliederradiatoren
bestehen aus einzelnen Elementen (Gliedern), die bis zur gewiinschten Heizkérperbreite

zusammengefugt werden.
1l ,
<=
‘ l l ‘ P Tt DN
;
) l‘

Abb. 3-4 Gliederradiator mit drei Rohrebenen [25]

Gliederradiatoren werden aus Gusseisen oder Stahlblechelementen hergestellt. Der
Unterschied beider Ausflihrungsvarianten im Betriebsverhalten ist gering und wird im
Folgenden vernachl&ssigt.

Plattenradiatoren ohne/mit Konvektionsblechen

werden charakterisiert durch die Anzahl der Platten (1 bis 3) und Anzahl der
Konvektionsbleche (0 bis 3). Die Zahl der Typbezeichnung beschreibt beide Werte —
,Plattenradiator Typ 21° beschreibt demnach einen Heizkérper mit zwei Platten und
einem Konvektionsblech (vgl. Abb. 3-5).
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Abb. 3-5 Plattenheizkérper Typ 11, Typ 21, Typ 33 [21]

3.1.5 Eingabeparameter und Annahmen

Ziel ist es, anhand einer Auflistung der Heizkérper in einem Raum die installierte Leistung

abschatzen zu kénnen. Folgende Daten missen erhoben werden:

Anzahl der Heizkdrper im Raum

Typ der Heizflachen (Gliederradiator bzw. Plattenradiator)

bei Gliederradiatoren: Anzahl der Rohrebenen bzw.

bei Plattenradiatoren Anzahl der Plattenebenen und Konvektionsbleche
Hohe des Heizkérpers

Anzahl der Glieder des Gliederradiators bzw.

Breite des Plattenheizkdrpers

Basierend auf den gemessenen Warmeleistungen eines Heizkdrper-Herstellers wird ein Wert

fur die spezifische Heizleistung pro Meter bzw. Glied aus einer Tabelle (wie Tabelle 3-1)

ausgelesen. Diese Leistung wird auf die vorhandene Breite skaliert, Zwischenwerte der H6he

linear extrapoliert.
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Tabelle 3-1: Plattenradiatoren: Warmeleistung verschiedener Typen und Bauhéhen [21]

Plattenradiatoren TCA - Leistung pro 1m Breite
Typ TCA 10 11 20 21 22 33
Hbhe
300 460 615 790 975 | 1215 | 1690
500 736 1075 | 1180 | 1515 | 1940 | 2630
600 866 1235 | 1375 | 1782 | 2288 | 3190
700 995 1440 | 1565 | 2045 | 2550 | 3580
900 1223 | 1835 | 1960 | 2533 | 3115 | 4440
Leistung in Watt/Meter

3.1.6 Ermittlung des Heizkorperexponenten

Der Heizkorperexponent n ist ein MaB fur die Nichtlinearitdt der Warmeleistung bei

Veranderung der Temperaturdifferenz. Aus den theoretischen Uberlegungen konnte abgeleitet

werden, dass n mit der Bauhdhe steigt. Der Heizkdrperexponent steigt ebenfalls mit dem Anteil

des konvektiven Warmetransportes an der Gesamtleistung (Konvektion und Strahlung) und ist

daher bei Heizkérpern mit mehreren Platten oder mit Konvektionsblechen gréBer [15].

Der Heizkérperexponent kann bestimmt werden, wenn an zwei Punkten der Kennlinie Leistung

und Temperaturen des Heizkdrpers bekannt sind. Nach EN 442-2 [20] wird die Kennlinie unter

Zuhilfenahme logarithmischer Koordinaten nach dem Verfahren kleinster Quadrate aus N

Messpunkten bestimmt mit der jeweilige Ubertemperatur AT und der Warmeleistung @. Fir den

Heizkdrperexponenten (n) ergibt sich die Gleichung:

_ N-X[(Ilog AT - log ®)] — Y (log AT) - .(log ®)

N - X[(logAT)?] — (X log AT)?

Die Berechnung der Heizkdrperexponenten wurde fir

Plattenheizkdrper

Gl. 3-11

nach Norm

durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse stimmen mit den (zumeist recht groben) Werten in
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der Literatur weitgehend Uberein. Abb. 3-6 zeigt Anhaltswerte fir den Heizkdrperexponenten fur

Plattenheizkorper.

| | dréiré‘%mg !

P

| aweireihigh e /

e

Bauhdhe

Abb. 3-6: Plattenheizkorper mit Konvektionsblechen: Exponenten n[15]

Eine Regression der Exponenten verschiedener Modelle wurde nicht durchgefihrt und folgende

Werte analog zur Leistung in Tabellenform der Berechnung hinterlegt:

Tabelle 3-2: Plattenradiatoren: Heizk6érperexponent n (aus [24], H6he 700 interpoliert)

Plattenradiatoren - Heizkorperexponent n
Typ TCA 10 11 20 21 22 33
Hbhe
300 1,28 1,32 | 1,31 1,33 | 1,33 1,31
500 1,30 1,30 | 1,31 1,34 | 1,33 1,32
600 1,31 129 | 1,32 | 1,34 | 1,33 1,32
700 1,317 | 1,290 | 1,330 | 1,340 | 1,337 | 1,337
900 1,33 1,29 | 1,35 | 1,34 | 1,35 1,37
Heizk&rperexponent n

Fir Gliederradiatoren wurden ebenfalls Leistung und Heizkérperexponent

Berechnung tabellarisch hinterlegt:

in der Excel-
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Tabelle 3-3: Gliederradiatoren: Leistung [26] und Heizk6rperexponent (berechnet aus [25])

Gliederradiatoren
Rex Triplex Special
'\ Rohr-
ebenen 2 4 6
Hbhe
300 56,6 82,5
440 34,3 79,0
590 45 103
740 55,8 125,9
990 73,7 164
Leistung pro Glied in Watt
300 1,27 1,28 1,3
440 1,276 1,286 1,304
590 1,283 1,293 1,308
740 1,289 1,299 1,313
990 1,3 1,31 1,32
Heizkorperexponent n

Bei der Berechnung des Heizkérperexponenten fir Gliederradiatoren aus tabellierten
Leistungen bei verschiedenen Ubertemperaturen fallt die sehr hohe Sensitivitit beziiglich der
Eingabewerte auf. Fir Gliederradiatoren konnte kein Trend fir den Heizkérperexponenten bei
Variation der Hohe bzw. Bautiefe festgestellt werden. Die verwendeten Werte in Tabelle 3-3
wurden daher mit Erfahrungswerten aus Literaturquellen (vgl. [15]) abgeglichen und
Zwischenwerte Uber die HOhe linear interpoliert. Die grundsatzlichen Trends fur den
Heizkorperexponenten — n steigt mit zunehmender H6he, n steigt mit zunehmender Bautiefe —
wurden wiederum wie beim Plattenheizkérper abgebildet.

3.1.7 Grenzen dieses Heizflaichenmodells

Das erlauterte Heizflachenmodell stellt eine Naherung da und stéBt friher oder spater an seine
Grenzen. Folgende Einflisse wurden nicht mit modelliert:
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e Massenstrom nach Herstellerangaben und Anschlussart von Vorlauf und Ricklauf
(Vorlauf oben bzw. unten, gleich- oder wechselseitig): nur bei normgerechtem Anschluss
des Heizkdrpers stellt sich dasselbe Temperaturprofil Uber die Heizflache und damit
dieselben Strdomungsverhaltnisse der Luft ein

e Luftdruck: die Normleistung eines Heizkérpers bezieht sich auf 1013 mbar
Umgebungsdruck. Niedriger Luftdruck vermindert die konvektive Leistung.

e Einbauart: die Normleistung gilt fir eine Aufstellung des Heizkorpers frei vor der Wand.
Geringe Abstande zu Boden oder Wand wie auch eine Montage in einer Nische (z.B.
unter einer Fensterbank) behindern die Umstrémung und damit den Warmeubergang.
Besonders signifikant ist der Leistungsabfall bei Plattenheizkérpern mit groBer Bautiefe
(z.B. Typ 33) in engen Fensternischen. Umgekehrt kann der konvektive
Warmeubergang eines Heizkdrpers hinter einem Verbau ev. durch den Kamineffekt
ansteigen.

e Anstrich des Heizkérpers: Verschiedene Farben oder Lacke beeinflussen die
Abstrahlung des Heizkdrpers, tendenziell wird durch eine Veranderung des Anstriches
die Heizleistung vermindert (Heizkérperlack besitzt einen hohen Emissionsgrad
€ = 0,925 [23]).

Diagramme zur Abschatzung der Leistungsverminderung mit Diagrammen finden sich in

einschlagiger Literatur [15].

Im Zuge dieser Arbeit konnte das Heizflachenmodell nur teilweise mit Messungen verifiziert
werden, da fir den unteren Teillastbereich von Heizflachen keine Messergebnisse zuganglich

waren.

3.2 Abschatzung VL/RL-Temperatur

FOr ein gegebenes Modell und einer bekannten Leistung kann der Betriebspunkt eines
Heizkérpers durch das Parametertripel Massenstrom/Vorlauftemperatur/Ricklauftemperatur
beschrieben werden. Die Festlegung eines dieser drei Parameter bestimmt die GréBe der
beiden anderen, es ist ein Freiheitsgrad vorhanden, der im Zuge der Optimierung ausgenutzt

werden kann.

Dieser Teil des Modells entspricht dem Auslegungsdiagramm fir Heizkorper.

3.2.1 Raum-Heizlast

Die Leistung, welche von Heizkérper zur Verfligung gestellt werden muss, deckt die
Warmeverluste des betreffenden Raumes.
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Zur Berechnung der Raumheizlast wird die Uberschlagige Berechnung der Heizlast nach
EN 12831 [11] verwendet. Es werden auBenflachenabhé&ngige Transmissions- und
raumvolumenbezogene Liftungswarmeverluste berlcksichtigt. Diese Vorgehensweise wird vor

allem fur Berechnungen in Bestandsgeb&uden empfohlen [10].
Folgende Parameter finden Eingang in die Berechnung:

e AuBenwande und an nicht beheizte Raume grenzende Wande
e Dachflachen und Kellerdecken

e Fensterflachen

e Warmetransmissionskoeffizienten der Bauteile

e Raumvolumen

e Luftwechselzahl

Aus der so berechneten Raumheizlast kann abh&ngig von der AuBentemperatur die
Leistungsanforderung flr die Heizflachen angegeben werden.

3.2.2 Warmeubertragerflachen

Die Auflistung der bendtigten Eingabeparameter und Annahmen fir einen Heizkérper findet sich
in Kap. 3.1.5 (Seite 29)

3.3 Verteil-Warmeverluste

Stark vereinfacht stellen die Verteilverluste einen nicht witterungsabhé&ngigen Warmebedarf dar,
der Uber die volle Betriebszeit anfallt. Eine realistischere Modellierung ist allerdings mit
einfachen Mitteln méglich.

Die  hydraulische  Verschaltung  (Beimisch- oder Drosselschaltung) und die
Leistungsanforderung des beheizten Raumes bestimmen das Temperaturniveau am Heizkdrper
und damit auch die Temperaturen in den Verteilleitungen des Sekundéarsystems. In Verbindung
mit bekannten bzw. abgeschatzten Rohrlangen und Dammstarken kann der Warmeverlust
abgeschatzt werden.

3.4 Energiebedarf elektrisch

Der Strombedarf der Warmeverteilung wird mit Hilfe des Druckverlustes abgeschatzt. Fur den
Auslegungsmassenstrom (V;o,) wird ein Druckverlust von 100 Pa/m angesetzt, in anderen

Betriebspunkten wird quadratisch nach Gl. 3-12 umgerechnet.
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2
Ap = Apigo * — Gl. 3-12
V100

Das Einsparpotential im Strombedarf wird durch eine starke Uberdimensionierung in
bestehenden Anlagen ersichtlich: eine Feldstudie in Norddeutschland zeigt einen Faktor 3
zwischen vorhandener und bendétigter elektrischer Pumpenleistung.

3.5 Heiz- und Vorhaltezeiten, Lastprofil

In der Modellierung kénnen verschiedene Gebaudetypen mit unterschiedlichen Nutzungen und
Lastcharakteristiken abgebildet werden. Die Implementierung erfolgt mittels Lastgangfaktoren,
die das Verhaltnis von mittlerer Tagesleistung und aktueller Leistung in Stundenintervallen
abbilden.

3.5.1 Lastprofil der Heizleistung

Abb. 3-7 zeigt exemplarisch den Verlauf des Lastgangfaktors flr ein typisches Reihenhaus und
flr einen Verbraucher mit ausgepragter Morgenspitze, wie zum Beispiel Schulgebaude.
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Abb. 3-7: Lastprofil, exemplarische Lastgangfaktoren, nach [16]

Mit diesem Lastprofil kann unterschiedliches Nutzerverhalten genauso beriicksichtigt werden
wie die Verdnderung der Last durch Nachtabsenkbetrieb des Geb&udeheizsystems. Die
Auspragung der Lastspitze der Aufheizleistung zeigt je nach Gebaudeschwere, Luftwechsel und
Aufheizzeit unterschiedliche Wertebereiche. (vgl. Kapitel 2.3.7 Nachtabsenkung)
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3.5.2 Lastprofil der Warmwasserbereitung

Analog zur zeitlichen Veranderung der Heizlast wird auch das Leistungsprofil der
Warmwasserbereitung durch Faktoren, bezogen auf die mittlere Leistung, abgebildet. In
einschldgiger Literatur finden sich brauchbar dokumentierte Lastprofile flr verschiedene
Anwendungsfélle (z.B. [17]).

Verschiedene Systemausfihrungen zur Erwarmung von Brauchwasser unterscheiden sich auch
nennenswert in der Charakteristik der Ruicklauftemperatur. Diese unterschiedlichen
Temperaturniveaus und deren Zeitverlaufe werden ebenfalls — &hnlich der Lastprofile fur die
Heizleistung — in einem Tagesprofil abgebildet. Grundlegende Berechnungen dazu befinden

sich in Kapitel 2.3.6, Temperaturniveau der Warmwassererwarmung.

3.6 Resultierende Temperaturen sekundar

Mit dem hier beschriebenen Teilmodell der sekundaren Warmeverteilung und -abgabe kann
bereits ein erster Optimierungsschritt durchgefihrt werden. So kénnen Warmeverluste und
Pumpstrombedarf gegeneinander abgewogen und ein Kostenminimum gefunden werden.

Ergebnisse dieser Optimierung finden sich in Kapitel 8.

Fir die weitere Modellierung des Gesamtsystems inklusive Warmelbertrager und
Fernwarmenetz sind die resultierenden Temperaturen sowie der Massenstrom auf der
Sekundarseite des Heizsystems von Interesse. An der Schnittstelle zwischen der Modellierung
des Gebaudeheizsystems und dem Warmeulbertragermodell wird daher ein Quadrupel aus
Leistung, Massenstrom, Vorlauftemperatur und Ricklauftemperatur Gbergeben.
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Abb. 3-8: Temperaturverlaufe abhéngig von der AuBentemperatur, sekundar

In den einfachsten Fallen der Beimisch- bzw. Drosselschaltung prasentieren sich die
Temperaturverlaufe wie in Abb. 3-8, berechnet mit dem erstellten Modell. Werden die
Vorgabewerte der Vorlauftemperaturregelung optimiert, andert sich der Verlauf der
abgebildeten Kurven.
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4 WARMEUBERGABE

Das Teilmodell der Warmeibergabe implementiert die Berechnungen an der Schnittstelle
zwischen Sekundar- und Priméarseite des Fernwarmesystems. Im Wesentlichen ist eine

Darstellung des Wéarmetauschers und eventuell der Anbindungshydraulik notwendig.

4.1 Ubergabestation

In kleinen und mittleren Fernwarmenetzen werden Ublicherweise Hauslibergabestationen
verwendet. Diese dienen zur Trennung der Wasserkreislaufe der verbraucherseitigen
Sekundarnetze und dem Primarsystem des Netzbetreibers.

In sehr groBen Fernwarmesystemen — in Osterreich nur in Wien — wird in manchen Fallen das
Netz in ein Primar- und mehrere Sekundarnetze aufgeteilt. In diesem Fall werden Verbraucher
auch direkt an das jeweilige Sekundarnetz angeschlossen, die HauslUbergabestation kann
entfallen [7].

4.1.1 Bauarten

Fir kleine Leistungen werden zur Warmelbergabe vom Primar- in das Sekundérnetz
sogenannte Kompaktstationen verwendet — WéarmeuUbertrager und Regeleinrichtungen sind in
einem Gehduse verbaut. Fir groBe Leistungen werden der (entsprechend gréBere)
Warmeulbertrager, die Verrohrung und Armaturen auf einem Rahmen aus Formrohren montiert
[22].

Spulstutzen werden derzeit standardmaBig nicht vorgesehen, bieten allerdings Potential far
Effizienzverbesserung durch die Mdbglichkeit einer regelmaBigen Reinigung des
Warmelibertragers der Ubergabestation (vgl. Kapitel 8.2.2 Fouling).

4.1.2 Ricklauftemperaturbegrenzung

Zur Begrenzung der primarseitigen Ricklauftemperatur ist eine — Ublicherweise fix eingestellte
— Rlcklauftemperaturbegrenzung vorgesehen. Durch Vorausrechnung der niedrigst méglichen
Rlcklauftemperatur kann dieser Wert flr bestimmte Objekte bereits bei der Installation
abgesenkt werden. Dadurch sinkt die Ricklauftemperatur im Netz, was die Effizienz verbessert.
Berechnungen dieser Zusammenhange befinden sich in Kapitel 8.
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4.2 Warmeubertragermodellierung

Zur Vorausberechnung, Auslegung und Modellierung von Wé&rmeubertragern werden von
diversen Herstellern Softwarepakete angeboten. Auf diesen Daten basiert die Implementierung
im vorliegenden Modell.

4.2.1 Gradigkeit

Die Temperaturdifferenz zwischen Austritt Sekundar und Eintritt Primar bezeichnet man als
Gradigkeit. Je kleiner die Gradigkeit, umso gréBer muss die Flache des Plattenwarmetauschers
werden. Bei Heizungsanlagen werden in der Regel Gradigkeiten von 5 Kelvin angenommen
[15].

4.2.2 Auslegung

Mit den Betriebsparametern im Auslegungspunkt und einer gewlinschten Gradigkeit kann ein
Waérmetauscher ausgewahlt werden. Die Auswahl eines geeigneten Warmedlbertragers
bestimmt maBgeblich die Effizienz, zusatzlich hat die groBe Bandbreite der Kosten
vergleichbarer Warmetauscher unterschiedlicher Hersteller groBen Einfluss auf die
Gesamtkosten der Warmedibergabestation. Hilfestellungen fir eine optimierte Auswahl werden
in Kapitel 8 gegeben.

4.2.3 Implementiertes Modell

Bei der in diesem Modell implementierten Berechnungsmethode handelt es sich um keine
Modellierung im eigentlichen Sinn, es werden stattdessen mit gegebenen Betriebspunkten
Zwischenwerte kontinuierlich interpoliert — in jedem Betriebspunkt sind der Massenstrom und
die Temperaturniveaus vorgegeben.

Mithilfe eines Hersteller-Auslegungsprogrammes werden Stltzpunkte (Nenn- und Teillast) bei
gegebener Netz-Vorlauftemperatur berechnet. Der Warmeubergangskoeffizient sowohl auf der
Primar- wie auf der Sekundarseite wird durch eine Interpolation mit einem Polynom zweiten

Grades als Funktion des Massenstromes ermittelt.

Der  Warmedurchgangskoeffizient  wird nach  Gl. 4-1  [10] berechnet. Die
Warmelbergangskoeffizienten a,,;, und as werden aus der oben beschriebenen
Interpolation dbernommen, Warmeleitkoeffizient 4 und Blechstérke s der Warmetauscherplatten
ebenfalls aus Ergebnissen der Herstellersoftwareberechnung abgeschatzt.
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Zusatzlich wird im Nenner von Gl. 4-1 ein Foulingwiderstand R, addiert, dieser Faktor ist in

Kapitel 4.3 erlautert.
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Abb. 4-1: Berechnete Warmeiibergangskoeffizienten und Interpolation (Datenpunkte berechnet
aus [27])
Abb. 4-1 zeigt die Stitzpunkte und Interpolationspolynome des Warmeubergangskoeffizienten
fir die in den Berechnungen dieser Arbeit verwendeten Warmeubertrager. Verschiedenste
EinflussgréBen der Strémung wirken sich auf den Warmeubergang in Plattenwédrmetauschern
aus, ob und wie diese in der Herstellersoftware bertcksichtigt werden ist nicht bekannt.

Die Bezeichnung WT1, WT2 und WTS3 stehen fir unterschiedliche Fabrikate und Typen von
Warmedbertragern. Eine Beschreibung der berlcksichtigten Ausfihrungen befindet sich in
Kapitel 8.2.1.

4.3 Fouling

Das Verhalten eines Warmeubertragers ist zeitlich nicht konstant. Durch chemische Vorgange
im Heizungswasser bilden sich in der gesamten Anlage und damit auch im Wé&rmetauscher
Ablagerungen. Diese zusatzliche Schicht behindert den Warmeibergang [23]. Die Auswirkung
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wird im Modell durch Einberechnung einer Fouling-Schicht berticksichtigt, die Dicke dieser
Schicht bzw. der zusatzliche Widerstand im Warmelbergang kann direkt in das Modell
eingegeben werden.

4.3.1 Foulingwiderstand in Ubergabestationen

Wahrend das verwendete Wasser im Fernwarmenetz aufbereitet wird, kann auf die Qualitat des
Wassers und Sauerstoffeintrag in den Sekundérnetzen nur wenig Einfluss genommen werden.
Relevante Beeintrachtigung des Warmelbergangs durch Fouling sollte daher vor allem auf der
Sekundarseite des Warmeubertragers zu erwarten sein. Dem gegenuber steht eine
Untersuchung von Wérmetauschern im Fernwdrmenetz von Belgrad. Geni¢ [28] empfiehlt
abgeleitet aus seinen Messungen einen Foulingwiderstand 0,048 m2K/kW auf beiden Seiten
des Warmedlbertrages in einem Raumheizungssystem. In anderen Quellen wird ein
vergleichbarer Wert (0,045 m2K/kW) bzw. ein Wertebereich des Foulingwiderstandes von
0,02 bis 0,075 m2K/kW angegeben [23, 29].

4.3.2 Zeitliche Entwicklung des Foulingwiderstandes

In vereinfachten Betrachtungen wird Fouling durch einen zusétzlichen Foulingwiderstand oder
ein sogenannter Cleanliness Factor (CF) verwendet [23]. Dies fiihrt bei der Auslegung zu einer
Uberdimensionierung, die den abnehmenden Warmedurchgangskoeffizienten ausgleichen soll.

Bei genauerer Betrachtung ist aber nicht nur der Zahlenwert des zusétzlichen
Warmeleitungswiderstandes von Interesse, sondern auch die zeitliche Entwicklung der
Foulingschicht. Foulingvorgangen in Warmedbertragern liegen verschiedene
Ablagerungsmechanismen zugrunde, je nach Stoffsystem werden

e Kristallisation
e Reaktion

e Partikel

e Biofouling

e Korrosion

als Ursache der Verschmutzung benannt [30]. Abhangig von diesem Mechanismus zeigt sich
eine grundsatzlich verschiedene zeitliche Entwicklung des Foulingwiderstandes R;.
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Abb. 4-2: Moégliche Foulingverlaufe je nach Ablagerungsmechanismus [30]

Wenn die Ablagerungsrate bzw. die Differenz zwischen Ablagerungs- und Abtragrate konstant
ist, d.h. nicht von der Dicke der Foulingschicht beeinflusst wird, stellt sich ein linearer Verlauf
des Foulingwiderstandes Uber der Zeit ein (Abb. 4-2). Wird die Ablagerungsrate hingegen durch
bereits vorhandene Ablagerungen vermindert, zeigt sich abnehmendes Foulingverhalten
(Autoretardation) [30]. Typisch fur Biofouling und schwach anhaftende Ablagerungen ist das
sogenannte Sagezahnverhalten. Durch Absterben von Bioablagerungen oder das Erreichen
einer kritischen Schichtdicke 16st sich die Ablagerung von der WarmeUlbertragerflache, der

Foulingwiderstand verandert sich in mehr oder weniger periodischen Intervallen.

In Plattenwarmeutbertragern von Fernwarmeubergabestationen dominiert der Mechanismus des
Partikelfoulings [28]. Das Zeitverhalten zeigt meist asymptotischen Verlauf, d.h. Ablagerung und
Abtrag halten sich nach einiger Zeit im Gleichgewicht. Der Foulingwiderstand R strebt einem
Grenzwert zu (vgl. Abb. 4-2). In vielen Féllen ergibt sich dadurch trotz Fouling ein akzeptabler
Betriebszustand des Wéarmetibertragers [30].

Nach Karabelas [31] stellt sich ein praktisch konstanter Foulingwiderstand bei Partikelfouling in
Plattenwarmeulbertragern mit Wasser nach 50 bis 150 Betriebsstunden ein, wobei ein
stationdrer Zustand bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten friher erreicht wird. Ein zweiter
wichtiger Parameter fiir die zeitliche Entwicklung der Foulingschicht ist die Konzentration der
Partikel im Heizungswasser. Messungen zeigen, dass — wie anzunehmen — ein stationarer Wert
fir den Foulingwiderstand bei héheren Partikelkonzentrationen schneller erreicht wird [32]. Die
Messungen wurden mit sehr hohen Partikelkonzentrationen zwischen 1000 und 3000 mg/L
durchgeflihrt, wodurch sich ein stationarer Foulingwiderstand nach weniger als 100 Stunden bei
allen Messdurchlaufen zeigt. Der asymptotische Grenzwert zeigt dagegen keine Abhangigkeit
von der Konzentration [32].

Auswirkungen von Fouling und Optimierungsoptionen werden in Kapitel 8 behandelt.
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4.4 Resultierende Temperaturen

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Teilmodell des Warmeulbertragers berechnet aus den
Betriebsparametern der Sekundéarseite Temperaturen und Massenstrom der Priméarseite. Diese

Parameter ermdglichen eine weitere Berechnung des Systemverhaltens im Warmeverteilnetz.

Die Parameter an der Schnittstelle zwischen Warmeulbertragung und primérer Warmeverteilung
werden wiederum durch ein Quadrupel aus Leistung, Massenstrom, Vorlauftemperatur und
Rlcklauftemperatur auf der Primarseite definiert.
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5 WARMEVERTEILUNG

Das Teilsystem der primaren Warmeverteilung besteht aus dem Fernwarmenetz. Fir Netze der
betrachteten GrdBenordnung werden Ublicherweise Stahlrohre, warmegeddmmt mit
geschdumtem Polyurethan, verlegt. Die Topologie entspricht einem Strahlennetz,
Vermaschungen treten nur in gréBeren Netzen auf. Die Ubertragbare Leistung Q in jeden

Netzabschnitt berechnet sich

Q =m * Cow * AT Gl. 5-1

mit

Das Q-Planungshandbuch [19] empfiehlt, Netze mit einer minimalen Temperaturspreizung AT
von 30 K auszulegen. Ist die Spreizung festgelegt, ergibt sich der Volumenstrom zwangsweise
und dieser bedingt — zusammen mit einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit — weiters den

Durchmesser der Rohrleitung.

Wahrend der Planung eines Warmenetzes wird fur jeden Netzabschnitt die Nennweite der
Rohrleitung festgelegt. Einen weiteren wahlbaren Parameter stellt die Dammserie der Rohre
dar, bei gleichem Rohrinnendurchmesser variiert der AuBendurchmesser und damit die Dicke
der Warmedammschicht. Momentan werden drei Dammserien (DS1, DS2 und DS3) am Markt

angeboten.

5.1 Temperaturniveau

Im einfachsten Fall wird das Fernwarmenetz mit konstanter Vorlauftemperatur betrieben, bei
angeschlossenen Prozesswarmeabnehmern bietet sich mdglicherweise keine Alternative. In
vielen Féllen bietet eine variable Vorlauftemperatur Optimierungspotential, wenn auf den
Temperaturbedarf der Abnehmer Riicksicht genommen wird.

Far den Fall der Warmeversorgung zur Raumheizung und Brauchwassererwarmung, wie er in
dieser Arbeit hauptséchlich behandelt wird, zeigt sich eine Abh&ngigkeit des Temperaturbedarfs
von der AuBentemperatur. Bei niedrigen AuBentemperaturen ist eine hdhere Vorlauftemperatur
notwendig, um die Leistung der Raumheizung sicherzustellen.
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Der untere Grenzwert des Temperaturbedarfes wird andererseits durch die
Warmwasserbereitung vorgegeben. Wie aus den Berechnungen in Kapitel 2.3.6 ersichtlich, ist
zur Brauchwasserbereitung in Warmwasserboilern eine Mindesttemperatur im Primarvorlauf

von 70 °C notwendig.
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Abb. 5-1: Sollwert Netzvorlauftemperatur

Einen Vorschlag fur einen Verlauf eines variablen Sollwertes der Vorlauftemperatur zeigt Abb.
5-1, zwischen der maximalen Vorlauftemperatur und einer Grenztemperatur (in diesem
Beispielfall 3 °C) wird die Vorlauftemperatur nach einer Geradenfunktion veréndert, bei
AuBentemperaturen Uber dieser Grenztemperatur konstant gehalten.

Die in diesem Modell implementierte Variante2 ist an den Temperaturbedarf der
angeschlossenen Heizflachen angeglichen.

5.2 Modellierung

Im vorliegenden Modell wird das Fernwarmenetz als gesamtes, d.h. ohne Aufteilung in einzelne
Netzabschnitte, abgebildet. Berechnet werden der Warmeverlust des Rohrnetzes, der
Druckabfall und der damit verbundene Energiebedarf der Netzpumpe.

Die Temperaturspreizung wirkt sich auf Warmeverlust und Pumpstrombedarf gegenlaufig aus:
Die Rucklauftemperatur ist nach unten begrenzt, daher geht eine Erhéhung der Spreizung mit
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einer Erhdhung der Vorlauftemperatur einher, was die Waéarmeverluste erhéht (Gl. 5-3).
Andererseits kann der Volumenstrom bei gegebener Leistung mit steigender
Temperaturspreizung gesenkt werden (vgl. Gl. 5-1), was den Druckverlust und damit die nétige
elektrische Leistung vermindert (Gl. 5-5 und Gl. 5-6).

Aus diesem Zusammenhang kann ein Kostenoptimum fir die Spreizung abgeleitet werden (vgl.
Kapitel 8).

5.2.1 Warmeverluste

Vereinfacht stellt der Warmeverlusteines Fernwarmenetzes einen nicht witterungsabhangigen—
d.h. ndherungsweise zeitlich konstanten — Warmebedarf dar, der bei Betrieb der Anlage anfallt.
Genauer betrachtet ist der Verlustabhangig vom Temperaturniveau in den Verteilleitungen. Im
vorliegenden Modell wird die mittlere Temperatur zwischen Heizwerk und Verbraucher fir Vor-
bzw. Rudcklauf zur Berechnung herangezogen. Der spezifische Wéarmeverlust pro Meter
Trassenléange qyerrr Dberechnet sich mit dem Warmedurchgangskoeffizienten ugqp, in

W/(m*K) nach Herstellerangaben [33] folgendermafen:

Qvertrr = Urohr * (Ty, + Try, — 2 * Tg) Gl. 5-3

Flr eine gegebene Leitung bzw. ein gegebenes Netz lasst sich der Warmeverlust nur durch

Veranderung der Temperaturen Ty, /Tg, beeinflussen.

Die Verlustleistung des gesamten Netzes ergibt sich durch Multiplikation der spezifischen
Verluste mit der Trassenlange [, (Gl. 5-4).

QVerl,Tr = C'IVerl,Tr * Lpy Gl. 5-4

Der Warmedurchgangskoeffizient hangt von der Dammstarke der Rohrleitungen ab. Die
Standardausfiihrung mit geringster Dammstéarke wird als Dammserie 1 (DS1) bezeichnet,
weiters werden einfach bzw. zweifach verstarkte Dammdicke (DS2 bzw. DS3) angeboten [34].
Der Unterschied im Warmedurchgangskoeffizienten ug,p,, wirkt sich direkt auf die Netz-
Verlustleistung aus.

Fir die in dieser Arbeit vorliegenden Berechnungen wurden alle drei Dammserien zur

Berechnung der Warmeverluste in das Modell implementiert. Unberlcksichtigt hingegen bleibt

das Instationdrverhalten des Fernwédrmenetzes.
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5.2.2 Energiebedarf elektrisch

In der Planung eines Fernwarmenetzes wird im Zuge der Festlegung der Nennweiten eine
detaillierte Berechnung der Strdmungsverhaltnisse und der Druckverluste jedes
Rohrleitungsabschnittes vorgenommen. Auch Druckverluste der verbauten Formstlicke werden
berlcksichtigt. Diese Berechnung wird flr den Nennlast-Betriebspunkt der Anlage ausgewertet,
es ergibt sich ein Gesamtdruckverlust bei Nennlast.

Im Planungshandbuch fir Holzheizwerke wird eine Auslegung auf einen Druckabfall von 150-
200 Pa/m empfohlen [19], ein Rohrleitungshersteller wiederum empfiehlt 60-80 Pa/m [33].

Das Fernwarmenetz bildet einen geschlossenen Kreislauf, daher sind alle Terme der
Druckverlustberechnung proportional dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit und damit
auch dem Quadrat des Volumenstromes. Zur Umrechnung des Druckverlustes in den
Teillastbereich kann daher mit sehr guter Naherung eine quadratische Funktion verwendet
werden. Der Druckverlust Ap des Netzes wird dabei durch einen konstanten Druckverlustbeiwert
C charakterisiert, und nach Gl. 5-5 berechnet:

Ap =C x V? Gl. 5-5

Der Zahlenwert der Konstante C liegt fir das in dieser Arbeit betrachtete Referenznetz bei
0,00063 bar/(m3/h)? (vgl. Kapitel 7.3 Referenzanlage).

Aus dem bekannten Druckverlust kann die elektrische Leistung der Netzpumpe berechnet

werden:

. 1
P,=Vx* Apx — Gl. 5-6
et P Npu * Nel

Durch Kombination der Gleichungen GI. 5-5 und GI. 5-6 wird ersichtlich, dass der
Volumenstrom zur dritten Potenz in den elekirischen Leistungsbedarf eingeht. Der
Volumenstrom wiederum ist bei gegebener Wéarmeleistung direkt proportional der Spreizung,
weshalb ein direktes Verhaltnis zwischen Pumpleistung und dritter Potenz der Spreizung
auftritt.

Die Netzpumpe wird nach aktuellem Stand der Technik drehzahlgeregelt ausgefiihrt, der
hydraulische Wirkungsgrad kann daher mit guter Naherung als Uber den Betriebsbereich
konstant angenommen werden. Bei einer richtig dimensionierten Pumpe sollte dieser Gber 60%

liegen.
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5.3 Warmespeicherung

Waéhrend bei elektrischen Energienetzen die eingespeiste Leistung in jedem Moment exakt der
Summe aus abgegebener Leistung und Verlustleistung entspricht, tritt in Fernwarmenetzen
durch den konvektiven Energietransport prinzipbedingt eine Phasenverschiebung zwischen
eingespeister und abgegebener Leistung auf. Die Berechnung der Gesamtleistung des
Heizwerks als Summe der momentanen Einzelleistungen aller Verbraucher (vgl. Kap. 2.3.9)
stellt daher eine Vereinfachung dar. Die Phasenverschiebung der Leistungsverlaufe wird auch
als Tragheit des Warmenetzes bezeichnet.

Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Warmenetz weist ein Wasservolumen von knapp
20 m3 pro Rohr (Vor- bzw. Ricklauf) auf. Dieses Volumen enthélt pro 10 K Temperaturdifferenz
eine Energiemenge von 230 kWh. Das entspricht in etwa der stindlichen Warmeverlustenergie
oder 5% der stiindlich bereitgestellten Energie des Heizwerkes bei Volllast.

Im vorliegenden Modell wird das Fernwarmenetz punkiférmig ohne Berlcksichtigung der
Rohrlange abgebildet. Die Effekte der Netztragheit und die Warmespeicherung werden nicht
modelliert.

5.4 Nachspeisewasser/Leckageortung

Im Sinne der Optimierung eines Fernwarmenetzes ist die Dichtheit zu jeder Zeit sicherzustellen.
Dies wird zuallererst durch die normgerechte Dichtheitsiiberpriifung vor der Ubergabe an den
Betreiber zu garantieren. Im Betrieb muss die eventuell zugeflihrte Wassermenge Uberwacht
werden, Undichtigkeiten sind umgehend zu beheben.
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6 WARMEBEREITSTELLUNG

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Warmebereitstellung erldutert und die Modellierung
beschrieben. Fir den Betrieb eines Fernwarmenetzes ist die Art der Warmequelle prinzipiell
nicht relevant, im Sinne eines 6kologischen Nutzens ist die Verwendung biogener Energietrager
anzustreben, weil diese sich bezuglich Kohlendioxidemissionen n&herungsweise neutral

verhalten. Eine weitere erneuerbare Energiequelle stellt Geothermie dar [35].

Die Ausnutzung der Priméarenergie kann durch Kraft-Warme-Kopplung und Abwarmenutzung
industrieller Prozesse gesteigert werden. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Nutzung

von Biomasse.

6.1 Arten von Warmeerzeugern

Die Heizzentrale eines Biomasse-Fernwarmenetzes beherbergt in jedem Fall mindestens einen
Biomassekessel. Die Nennleistung des Heizwerkes kann auch auf mehrere Kessel aufgeteilt
werden. In vielen Féllen ist zur Abdeckung der Lastspitzen und als Ausfallreserve ein fossil
befeuerter Kessel integriert.

6.2 Rauchgaskondensation

Wird nach dem Kessel ein zusatzlicher Warmedbertrager in den Rauchgaspfad eingefligt,
kénnen die Abgasverluste gesenkt werden. Unterhalb einer — vom verwendeten Brennstoff
abhéangigen — Grenztemperatur kann neben der sensiblen Warme des Rauchgasstromes auch
die latente Warme des enthaltenen Wasserdampfes teilweise genutzt werden. An den
Warmetauscherflachen kondensiert Wasser, das neben Ascheteilchen auch S&uren enthilt.
Der zusétzliche Warmeubertrager muss daher beziglich Korrosion speziellen Anforderungen
genigen [36].

Abb. 6-1 zeigt den Verlauf des Feuerungswirkungsgrades abhangig von der Abgastemperatur
am Kesselaustritt. Bei den vorliegenden Bedingungen fur Brennstoff und Feuerungsparametern
(Biomasse mit 50% Feuchte, O,-Rest 7,05%, A =1,5) tritt ein Knick im Kurvenverlauf bei
55,8 °C auf. Bei dieser Rauchgastemperatur beginnt die Kondensation des enthaltenen
Wasserdampfes.
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Abb. 6-1: Feuerungswirkungsgrad bezogen auf Heizwert; Biomasse; 50% Feuchte; O,-Rest 7,05%;
A =1,5 (Daten aus [37])

Die Temperatur, auf die der Rauchgasstrom abgekuhlt werden kann, wird von der

Ricklauftemperatur im Warmenetz und der Gradigkeit des Warmeubertrages bestimmt. Ein mit

einer konstanten Ricklauftemperatur von 55 oder gar 60 °C betriebenes Warmenetz eignet sich

daher offensichtlich nicht fir den Betrieb mit Rauchgaskondensation.

Die ARGE QM Holzheizwerke empfiehlt fir den Betrieb einer Rauchgaskondensationsanlage
Ricklauftemperaturen unter 45 °C [38]. Dabei ist nicht nur der Auslegungs-Betriebszustand
relevant, sondern vor allem die mittlere Ricklauftemperatur im Jahresverlauf. MaBnahmen zur
Verminderung der Rucklauftemperatur des Primérnetzes tragen daher nicht nur zur
Verminderung der Warmeverluste bei, sondern erhéhen den Wirkungsgrad der
Rauchgaskondensation bzw. machen diese erst méglich.

6.3 Pufferspeicher

Biomassekessel zeigen ein in im Vergleich zu Ol- oder Gaskesseln maBig gutes
Regelverhalten. Eine Mindestlast ist im Betrieb notwendig, die Geschwindigkeit von
Leistungsanderungen ist begrenzt, der Ziindvorgang deutlich aufwendiger.

Um den Bereich der Kessel-Lastschwankungen zu verkleinern kann ein Pufferspeicher parallel
zum Warmenetz an den Warmeerzeuger angeschlossen werden. Dadurch wird es auch
maoglich, im Sommerbetrieb anstatt im taktenden EIN/AUS-Betrieb zwischen 0 und 30%
Kessellast die sogenannte Betriebsart FULLEN/ENTLEEREN zu wéhlen. Dabei wird der Puffer
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mit Minimallast geladen, dann der Warmebedarf nur aus dem Puffer gedeckt und der Kessel
wahrend dieser Zeit abgeschaltet [38].

6.4 Modellierung

Die Modellierung der Warmebereitstellungsanlage beriicksichtigt keine Details der eingesetzten
Kesselbauarten bzw. Brennstoffe. Als Parameter wird die Gradigkeit am Ende des
Rauchgaspfades im Warmeubertrager eingerechnet. Damit kann aus der — in der Modellierung
des Warmenetzes — berechneten Rucklauftemperatur tz; die Abgastemperatur tg; bestimmt

werden.

tre = trr + ATgraa Gl. 6-1

Aus Messungen, Herstellerangaben oder anderen Berechnungen ist der Verlauf des
Kesselwirkungsgrades an mehreren Stiitzpunkten anzugeben, wie beispielsweise in Abb. 6-1
dargestellt. Im Modell wird der Wirkungsgrad zwischen den Stltzpunkten im nicht
kondensierenden Bereich linear, im Bereich mit auftretender Kondensation im Rauchgas
quadratisch interpoliert.

Das  Teilmodell der  Warmebereitstellung  ermdglicht  die  Berechnung  der
Brennstoffwarmeleistung aus gegebener Leistungsanforderung des Fernwarmenetzes. Die
Mdoglichkeit der Integration eines Pufferspeichers im Heizwerk ist in dieser Version des
Berechnungsmodells nicht vorgesehen.

In der Berechnung berticksichtigt werden kann sowohl ein konventioneller Kessel wie auch eine
Kesselanlage mit Rauchgaskondensation.
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7 GESAMTMODELL

Die in den Kapiteln drei bis sechs beschriebenen Teilmodelle des Fernwarmesystems werden
zu einem Gesamtmodell zusammengefasst. Dieses berechnet bei gegebener AuBentemperatur
die Leistung des Heizwerkes, die Verluste und den Gesamtnutzungsgrad des Systems.

7.1 Abbildung des Zeitverhaltes

Grundlage des Gesamtmodells bildet der Jahresgang der AuBentemperatur am Standort des
Fernwdrmesystems. Ein beispielhafter Verlauf fir den Standort Graz ist in Abb. 7-1 abgebildet.

Wie aus dem Graphen hervorgeht, schwankt die AuBentemperatur im Tagesverlauf deutlich.
Um der Tragheit des Gesamtsystems annahernd gerecht zu werden — der thermischen Tragheit
des Gebaudes auf der Warmeabnehmerseite und den Tragheiten des Warmenetzes sowie der
Warmebereistellung auf der Primérseite — werden nicht die aktuellen Temperaturmesswerte
jeder Stunde verwendet, sondern gemittelte Werte.

AulRentemperatur [°C]

20 —_— ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zeit [h]

Abb. 7-1: AuBentemperaturgang Graz, Stundenmesswerte [39]

Im Berechnungsmodell wird flr jede Stunde des betrachteten Zeitraumes die Heizleistung des
Gebaudes mit dem AuBentemperatur-Mittelwert der vorangegangenen 24 Stunden berechnet.
Derselbe 24-h-Mittelwert wird zur Berechnung der Vorlauftemperatur des Warmenetzes bei
variabler Vorlauftemperaturregelung herangezogen.
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Uber diese AuBentemperaturmittelung hinaus werden keine instationdren Vorgdnge der
Systemkomponenten berechnet und keine Tragheiten berlcksichtigt.

Durch Aufsummieren aller Stundenwerte kénnen die verkaufte bzw. erzeugte Energie, aber

auch Mittelwerte relevanter Temperaturen oder anderer KenngréBen berechnet werden.

7.2 Wirtschaftliche Bewertung

Zusatzlich zur technischen Modellierung wurden auch die Kosten des Systems flr Investition
und Betrieb berechnet. MaBnahmen zur Optimierung kénnen daher auch nach ékonomischen
Gesichtspunkten bewertet werden.

7.2.1 Modellierungsgrundlage

Samtliche Parameterverdnderungen und OptimierungsmaBnahmen werden im Rahmen der
wirtschaftlichen Bewertung relativ zum Referenzzustand bewertet. Beriicksichtigt werden dabei
die Veranderung der verbrauchsgebundenen Kosten fir Brennstoff und elektrische Energie
sowie zusétzliche Investitionskosten jeder betrachteten MaBnahme.

Investitionskosten werden mithilfe der Annuitatenmethode [40] in jahrliche Kosten (Annuitat a)
nach Gl. 7-1 umgerechnet.

A+D)"=i

a=C0

Der Abschreibungszeitraum n ist fir Investitionen wie die Infrastruktur eines Wéarmenetzes
vergleichsweise hoch und wird mit 20 Jahren angenommen. Wesentlichen Einfluss hat auch der
KalkulationszinsfuBB i. Dieser wird mit 5% angesetzt, da eine reine Fremdfinanzierung der

betrachteten Investitionen angenommen wird.

Uberwiegen die Einsparungen einer MaBnahme in den verbrauchsgebundenen Kosten pro Jahr
die Annuitat a der Investition, kann diese als 6konomisch sinnvoll erachtet werden.

7.2.2 Okonomische ReferenzgréBen

Auch den Modellrechnungen zur wirtschaftlichen Bewertung von OptimierungsmaBnahmen
liegen Referenzwerte fir die verwendeten Parameter zugrunde. Tabelle 7-1 fasst die
6konomische Referenzgr6Ben zusammen. FUr den Vergleich der Investitionskosten der
Rohrleitungsausfuhrung verschiedener Dammserien ist auBBer den relativen Mehrkosten auch
ein absoluter Preis der Rohrleitung notwendig. Kostet die mit Dammserie 1 ausgeflihrte
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Verrohrung 40 €/Trm, fallen fir DS2 52,60 €/Trm und fir DS3 61,60 €/Trm an [34], bei diesen
Zahlenwerten handelt es sich um gemittelte Materialkosten eines durchschnittlichen Netzes.

Tabelle 7-1: 6konomische ReferenzgréBen

Zinssatz % 5
Abschreibungsdauer a 20
Brennstoffkosten €/MWh 37,5
Strompreis gewerblich €/MWh 135
Warmeverkaufspreis €/MWh 80
Strompreis privat €/MWh 165
Mehrpreis DS2 zu DS1 % 17
Mehrpreis DS3 zu DS2 % 17

Im Fall einer Anderung der zugrundegelegten Parameter fiir die Berechnung gegeniiber den
ReferenzgrdBen werden die Zahlenwerte explizit angegeben.

Investitionskosten werden mit nicht verédnderlichen Betrdgen eingerechnet, einzig die Kosten
der Wéarmetbergabestationen werden flr jede Variante berlcksichtigt.Tabelle 7-2 und Tabelle
7-3 zeigen eine Zusammenstellung der Investitionskosten abhangig von Kesselvariante und
Dammeserie der Rohrleitung.

Tabelle 7-2: Investitionskosten fiir konventionellen Kessel, Warmeitibergabestation Variante WT1
und Referenznetz

Kessel konventionell
DSt DS2 DS3
Heizwerk 1.400.000 1.400.000 1.400.000
Graben 800.000 850.000 900.000
Rohrleitung 425.025 496.807 581.812
WU-Stationen 192.710 192.710 192.710
Summe Investition 2.817.735 2.939.517 3.074.522
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Tabelle 7-3: Investitionskosten fiir Kessel mit Rauchgaskondensation, Warmeiibergabestation
Variante WT1 und Referenznetz

Kessel mit Rauchgaskondensation
DSH DS2 DS3
Heizwerk € 1.400.000 1.400.000 1.400.000
Kondensationsanlage | € 240.000 240.000 240.000
Graben € 800.000 850.000 900.000
Rohrleitung € 425.025 496.807 581.812
WU-Stationen € 192.710 192.710 192.710
Summe Investition | € 3.057.735 3.179.517 3.314.522

In Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 ist ersichtlich, dass bei héheren Ddmmserien nicht nur die
Kosten fur die Rohrleitung steigen, sondern auch fir die Grabungsarbeiten. Es muss aufgrund
des gréBeren AuBendurchmessers ein breiterer Graben ausgehoben und mehr Verfllimaterial
eingebracht werden.

7.2.3 Investitionsforderungen

Von staatlichen Foérderstellen werden flr Investitionen in Biomasse-Nahwarmeanlagen in
Abhangigkeit von der Art der Anlage bis zu 35% der férderungsfahigen Kosten finanziert.
Betroffen sind unter anderem Neuerrichtung und Erweiterung von Kesseln und
Warmeverteilnetzen, Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung und die hydraulische Optimierung von
Abnehmern auf der Sekundarseite [35].

In den Berechnungen und Kostenabschatzungen dieser Arbeit werden Investitionsférderungen

grundsétzlich nicht berlcksichtigt, es sei denn dies ist explizit angegeben.

7.3 Referenzanlage

Um Berechnungen im Modell durchfihren zu kénnen, sind konkrete Daten notwendig. Die
zugrundeliegenden, beispielhaften Teile einer Referenzanlage werden im Folgenden
beschrieben. Diese Referenzanlage bildet die Basis fur vergleichende Berechnungen.

7.3.1 Sekundarsystem

Die Erfassung der bendtigten Daten zur Modellierung des Sekundarsystems wurde in
Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber in einem Mehrparteien-Wohnhaus (Baujahr 1982)
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durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um ein Gebaude mit ca. 700 m? Wohnnutzflache, aufgeteilt
auf neun Wohneinheiten. Aufgenommen wurden neben Raumaufteilung und Fensterflachen

auch Typ und GrdBe der installierten Heizflachen je Wohneinheit und Raum.

Momentan dient als Warmebereitsteller ein Olkessel, die Heizungsanlage ist auf eine
Vorlauftemperatur von 90 °C ausgelegt. Die Gebaudehille wurde, bis auf den Tausch der
Fenster in einzelnen Wohneinheiten, seit der Errichtung nicht thermisch saniert. Tabelle 7-4

fasst die KenngréBen des Warmeabnehmers zusammen:

Tabelle 7-4: KenngréBen Warmeabnehmer

Normheizlast kw 51
Flachenbezogener Heizwarmebedarf kWh/(m? a) 152
Heizenergiebedarf kWh/a 76.273
Warmwasserwarmebedarf pro Tag kwh/d 52,8
Heizenergiebedarf-Warmwasser kWh/a 19.272
Mittlere Tagesleistung (-12 °C) kw 53,2
Mittlere Tagesleistung (0 °C) kw 34,8
Mittlere Tagesleistung (Sommer) kw 2,2

7.3.2 Primarsystem

Die das Primarsystem betreffenden Beispielrechnungen wurden flr ein Netz mit folgenden
Eckdaten durchgefihrt: gesamte Trassenlange 9,4 km, Nennleistung 4,4 MW, Rohrnennweiten
von DN 20 bis DN 125, aufgelistet in Tabelle 7-5. Die Referenztemperaturen liegen bei 95/55 °C
far Vorlauf/Ricklauf, die Temperatur des Erdreiches wird mit 10 °C angenommen.

Tabelle 7-5: Nennweitenverteilung des Referenznetzes

Nennweite mm 20 25 32 40 50 65 80 100 | 125 | gesamt

Trassenlange | m | 2744 | 837 | 1105 | 1467 | 1291 | 715 | 537 | 218 | 531 9445

Der Nutzungsgrad des Kessels wird flr den Referenzfall mit einem Wert von 0,85 angesetzt. In
Tabelle 7-6 sind die wichtigsten Kenngr6Ben der Warmebereitstellungsanlage und des
Primarnetzes zusammengefasst.
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Tabelle 7-6: KenngréBen der Primaranlage (Referenzfall)

Fernwdrmenetz (DS 1)
Anzahl der Anschlisse - 70
Verkaufte Warmemenge MWh 6700
Anschlussdichte kWh/a/Trm 708
Netzverluste Auslegungspunkt (bez. auf
. % 6,3
abgegebene Warmemenge)
Netzverluste bei 0 °C (bez. auf abgegebene
. % 7,7
Warmemenge)
Netzverluste Somme"rbetrleb (bez. auf % 114,6
abgegebene Warmemenge)
Heizwerk
Nennleistung kw 4000
Kesselnutzungsgrad konventionell % 85
Brennstoff
Holzart Waldhackgut, gemischt
Feuchte % 50

7.3.3 Klimatische Randbedingungen

Als Randbedingung fir die Umgebungstemperatur dient der aufgezeichnete Jahres-
Temperaturverlauf von Graz, aufgelést in Stundenwerte. Die Norm-AuBentemperatur liegt in
Graz bei -12 °C, die Gradtagzahl liegt bei 3223 Kelvintagen [39]. Der Temperaturverlauf ist in
Abb. 7-1 (Kapitel 7.1, Seite 52) dargestellt.

7.4 Betriebszustand

Der momentane Betriebszustand und das Verhalten der gesamten Anlage Uber einen langeren
Zeitraum lassen sich durch eine Reihe von Parametern beschreiben. Tabelle 7-7 und Tabelle
7-8zeigen eine Aufstellung der Betriebskennwerte bei verschiedenen AuBentemperaturen und
gemittelte GréBen, berechnet fir die Anlagenkonfiguration S1_WT3_FO0 (Erlduterung dieser
Bezeichnung siehe Tabelle 8-1, Seite 61). Die Bewertung verschiedener
OptimierungsmaBnahmen beruht im Wesentlichen auf einem Vergleich dieser Kennwerte
verschiedener Anlagenkonfigurationen (vgl. Kapitel 8).
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Tabelle 7-7: Betriebskennwerte Sekundéarsystem (S1)

Sekundarsystem (Variante S1)
Mittelwert

AuBentemperatur -12 °C 0°C 20 °C Heizperiode
Heizleistung kW 51,0 32,6 0,0 16,1
davon Warmeverlust % 10,3% 12,1% 23,0%
Vorlauftemperatur °C 93,3 72,9 69,4
Rlcklauftemperatur °C 50,1 40,2 38,3

Jahresmittel
Warmebedarf
Warmwasserbereitung kWhyd 528 528 528 528
Gesamtleistung sekundar
Tagesmittelwert kW 53.2 34.8 2.2 10,9

Mit steigender AuBentemperatur und damit sinkender Heizleistung steigt der Anteil der
Warmeverluste der sekundaren Warmeverteilung an der Gesamtleistung. Die Vorlauftemperatur
ist durch den Temperaturbedarf der kritischen Heizflache vorgegeben, die Ricklauftemperatur
stellt sich durch die Mischung der Racklaufstrémung aller Heizflachen ein.

Ebenso wie der Mittelwert der Gesamtleistung eines einzelnen Abnehmers (Tabelle 7-7) zeigt
auch die abgegebene Warmeleistung des Fernwarmesystems (Tabelle 7-8) eine groBe
Bandbreite zwischen Nennlast bei -12 °C AuBentemperatur und Sommerlast ohne Heizbetrieb.
Dies wird dadurch gestérkt, dass keine Prozesswarmeabnehmer — mit konstanter Warmelast

auch im Sommer — einbezogen sind.

Die Rlcklauftemperatur im Fernwarmenetz liegt bei 0 °C AuBentemperatur tiefer als wahrend
des Sommerbetriebes (20 °C). Dies liegt daran, dass zur Brauchwasserbereitung ein —
bezuglich einer niedrigen Rucklauftemperatur — unglnstiges Konzept einberechnet ist. Die
Brauchwasserbereitung in einem Boiler weist eine im Mittel vergleichsweise hohe
Racklauftemperatur auf (vgl. Punkt 2.3.6 Temperaturniveau der Warmwassererwarmung).
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Tabelle 7-8: Betriebskennwerte Primarsystem (WT3, F0)

Primarsystem (Variante WT1 und FO0)

AuBentemperatur -12 °C 0°C 20 °C | Jahresmittel
vaé%fr?;ggt‘jng KW 3.727| 2439 154 763
Vorlauftemperatur °C 95,0 76,3 70,0 73,3
Rlcklauftemperatur °C 53,4 41,4 43,6 48,0
Fernwarmenetz
Dammserie 1
E\i,g?rii‘l’;ﬁfng kW 3950 |  2.616 323 947
Verlustleistung kW 232 177 169 183
ngggteigizi_ggtung) % 6.2% 7.2% | 110,0% 24,0%
Volumenstrom m3/h 83,8 65,6 10,7 33
Pumpleistung kW 22,3 11,7 0,5 4.4
Dammserie 2
@g?ﬁi‘l’;i;fng kW 3927 | 2,591 300 921
Verlustleistung kW 200 152 146 157
ngggteigizi_ggtung) % 5,4% 6.2% | 94,5% 20,6%
Volumenstrom m3/h 83,1 65,0 9,9 32
Pumpleistung kW 21,8 11,4 0,4 42
Dammserie 3
@g?ﬁi‘l’;i;fng kW 3905| 2575 284 904
Verlustleistung kW 178 135 130 141
Zgggg;%g‘i;‘gtung) % 4,8% 56% | 84,4% 18,4%
Volumenstrom m3/h 82,6 64,6 9,4 32
Pumpleistung kW 21,5 11,2 0,4 41
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Durch die geringe Warmeabnahme im Sommer Ubersteigen die Verluste die abgegebene
Warmeleistung im unglnstigsten Fall der Dammserie 1 (Tabelle 7-8). Ein Anteil der
Waérmeverluste an der abgegebenen Warme von 110 % ist gleichbedeutend mit einem

Wirkungsgrad des Wéarmenetzes von 47,6 % in diesem Betriebspunkt.

Die Rohrdimensionen sind fir alle drei Dammserien gleich. Die bendétigte Pumpleistung sinkt
mit besserer Rohrddmmung, da — bei gleichbleibend angenommenem Temperaturniveau —

weniger Volumenstrom zur Abdeckung der Warmeverluste umgewalzt werden muss.
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8 SPEZIFISCHE OPTIMIERUNGSMABNAHMEN

Mit Hilfe des im Rahmen der Arbeit erstellten und in den vorigen Kapiteln beschriebenen
Modells kénnen OptimierungsmaBnahmen durch Veranderung der Modellparameter untersucht
werden. In diesem Kapitel werden einzelne MaBnahmen erlautert und bewertet. Es liegt keine
erschopfende Untersuchung aller denkbaren MaBnahmen vor, daher besteht kein Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Untersuchte OptimierungsmaBnahmen betreffen alle vier Teilsysteme: Sekundaranlage,
Waérmelbergabe, Warmeverteilung und Warmebereitstellung. Die folgende Tabelle bietet einen
Uberblick Giber die behandelten Varianten und die verwendete Bezeichnungssystematik.

Tabelle 8-1: Nomenklatur und Varianten

Teilsystem bZ:;zm\eunr;g Beschreibung
Sekundaranlage S0 (Ijsl'j-rzﬁgggﬁr?er Sekundaranlage, keine Optimierung
S Einbag von Thermostatventilen, hydraulischer
Abgleich
S2 S1, zuséatzlich Tausch von drei Heizkérpern
S3 S1, zusatzlich Tausch von sieben Heizkérpern
S4 S1, zuséatzlich Tausch von zehn Heizkérpern
Warmeiibergabestation | WT1 | iWaretauseher grofiziig dimensionier
WT2 Wérm(_atauscher milttel dimensioniert
(RL prim. 55 °C bei Nennlast)
WT3 Wérmc_atauscher knlapp dimensioniert
(RL prim. 57 °C bei Nennlast)
Warmelibergabestation FO Kein Fouling im Wéarmeubertrager berlicksichtigt
F1 Fouling-Widerstand R, = 0,1 m?K/kw
F2 Fouling-Widerstand Ry = 0,5 m*K /kW
Warmeverteilnetz DS1-DS3 Dammserie der Rohrleitungen
Kessel KO Konventioneller Kessel
K1 Kessel mit Rauchgaskondensationsanlage

Die Beschreibung der einzelnen Varianten wird bei der Diskussion der Ergebnisse der
jeweiligen MaBnahme genauer ausgefihrt.
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8.1 Optimierung der sekundaren Warmeverteilung

MaBnahmen zur Optimierung des sekundaren Wéarmeverteilsystems liegen nicht im direkten
Einflussbereich des Heizwerk- bzw. Warmenetzbetreibers. Trotzdem haben Veranderungen in
diesem Teil groBen Einfluss auf den Betrieb und die Effizienz des Primarteils. Es kann daher in
bestimmten Fallen fir den Netzbetreiber interessant sein, Anreize fir OptimierungsmaBnahmen
fir den Kunden zu schaffen. Die aktuellen Rahmenbedingungen zur Férderung von
Investitionen in Nahwdrmenetzen schlieBen auch MaBnahmen zur Optimierung von

Abnehmeranlagen (Sekundérseite) ein [35].

8.1.1 Ist-Zustand

Heizflachen werden zu einem groBen Teil Uberdimensioniert — einerseits muss in der
Auslegung das nachstgroBere Heizkdrpermodell mit ausreichender Leistung gewahlt werden,
zusétzlich werden oftmals Sicherheitszuschlage eingerechnet. Aus den Daten der
Referenzanlage ergibt sich folgendes Bild:
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Abb. 8-1: Auslegungs-Temperaturniveau und Dimensionierungsfaktor der Heizflachen, IST-
Zustand
Der (Uber-)Dimensionierungsfaktor, also das Verhdltnis von Raumheizlast zu
Heizkdérpernennlast, nimmt im betrachteten Beispiel Werte zwischen 0,13 (starke
Uberdimensionierung) und 1,04 (knappe Auslegung bzw. leichte Unterdimensionierung) an.
Abb. 8-1 zeigt zusétzlich die groBe Streuung im Temperaturniveau: Die minimal benétigte
Vorlauftemperatur schwankt zwischen 36 und 92 °C, die theoretische Ricklauftemperatur liegt
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zwischen 33 und 71 °C unter der Annahme, dass der Massenstrom flr jede Heizflache den
Herstellerangaben bei Nennlast entspricht.

Der kritische Raum - jener mit dem grdBten Dimensionierungsfaktor — bestimmt die
Vorlauftemperatur, die im Heizsystem zur Verfligung gestellt werden muss um die Heizlast
abzudecken.

Im Zuge der Erhebung der Heizflachen des Referenzgebaudes (vgl. 7.3 Referenzanlage) wurde
festgestellt, dass die Heizkdrper nicht mit selbstregulierenden Thermostatventilen ausgerUstet
sind. Die Bewohner berichten darUber hinaus zum Teil von einer ungleichméaBigen Beheizung
der Wohnungen. Es ist daher davon auszugehen, dass kein hydraulischer Abgleich der
Heizungsanlage vorhanden ist.

Der beschriebene Ist-Zustand der Sekundéranlage wird in der vorliegenden Arbeit als
Konfiguration SO bezeichnet. Aufgrund der ungenau bekannten Betriebsweise sind Ergebnisse
der Berechnungen dieser Anlagenkonfiguration mit Unsicherheiten behaftet.

8.1.2 Hydraulischer Abgleich und Thermostatventile

Die Leistung eines Raumheizsystems muss an den Bedarf angepasst werden kdnnen,
Ublicherweise findet zu diesem Zweck eine Steuerung der Vorlauftemperatur abhangig von der
AuBentemperatur entlang einer sogenannten Heizkurve statt. Mit Hilfe des Warmeabgabe-
Modells (vgl. Kapitel 3.2) kann die bendtigte Vorlauftemperatur abgeschétzt werden, was die
Einstellung erleichtert.

Ein weiterer Parameter zur Anderung der Heizleistung ist der Massenstrom des Heizkdrpers,
welcher durch einen hydraulischen Abgleich der Anlage voreingestellt werden kann. Durch
Thermostatventile findet eine Regelung der Raumtemperatur statt, als StellgroBe wird der
Massenstrom Uber den hydraulischen Abgleich hinaus auf wechselnde Betriebszustande
angepasst.

8.1.3 Heizflachenerweiterung

Werden die Datenpunkte aus Abb. 8-1 nach dem Uberdimensionierungsfaktor geordnet, zeigt
sich deutlich, dass der Temperaturbedarf der Warmeabgabe mit begrenzten Eingriffen
beeinflusst werden kann. So sinkt beispielsweise die benétigte Vorlauftemperatur von 93,3 °C
auf 89,5 °C, wenn die drei Heizkdrper mit der héchsten Auslegungs-Vorlauftemperatur durch
gréBere Modelle ersetzt werden (Abb. 8-2 bzw. Abb. 8-3).
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Abb. 8-2: Temperaturbedarf der Heizflachen bei Nennlast, geordnet nach Vorlauftemperatur und
Dimensionierungsfaktor
Far die Optimierungsvariante S2 werden die drei Heizkérper mit dem hdchsten
Vorlauftemperaturbedarf manuell durch eine gréBere Ausflhrung bzw. eine Ausfliihrung mit
mehr Rippenebenen ersetzt. Dadurch sinkt der Vorlauftemperaturbedarf des Heizsystems auf
den Wert des vierten Heizkdrpers. Analog sinkt der Temperaturbedarf bei Tausch von sieben
Heizkdrpern auf das Niveau des achten, vgl. Abb. 8-3.
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Abb. 8-3: Detail: Vorlauftemperaturbedarf der Heizflachen und Eingriff der Optimierungsvarianten
S2, S3, S4

Die Optimierungsvarianten S2, S3 und S4 beziehen sich auf diese Erweiterung der Heizflachen.
In Tabelle 8-2 sind die Veranderungen durch den Austausch einer jeweils unterschiedlichen
Anzahl von Heizkdrpern und die Auswirkung auf unterschiedliche Parameter zusammengefasst.

Tabelle 8-2: Berechnete Varianten der Sekundéaroptimierung

Anzahl Verluste der Kosten Einsparung
vergroBerter | Vorlauftemperatur- | Warmeverteilung | bezogen auf pro Jahr
Heizkdrper bedarf sekundar Variante S1
St 0 93,3 23,0%
S2 3 89,5 22,2% 616 € 27 €
S3 7 85,8 21,6% 1478 € 50 €
S4 10 81,6 21,2% 1922 € 58 €

Die jahrlichen Einsparungen durch verringerte Warmeverluste der sekundaren Wéarmeverteilung
reichen nicht aus, die notwendigen Zusatzinvestitionen aufzuwiegen.

Abb. 8-4 zeigt einen Vergleich des Temperaturbedarfes der Varianten S1 und S4 der
Sekundéranlage. Wahrend sich die Rucklauftemperatur kaum verandert, ist die Verringerung
des Temperaturbedarfes am Vorlauf deutlicher. Welche Auswirkung das auf die Gesamtanlage
zeigt, wird im Folgenden untersucht.
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Abb. 8-4: Temperaturbedarf Heizung, Vergleich Variante S1 und S4

8.1.4 Auswirkungen auf die Gesamtanlage

Die Optimierungsvarianten S2, S3 und S4 greifen nur in die Anlagenkomponenten der
Sekundaranlage ein. Trotzdem wirken sich diese Veranderungen auch auf die Priméranlage
aus. Der Verlauf der Vorlauftemperatur abhéangig vom Tagesmittelwert der AuBentemperatur
wird an den veranderten Temperaturbedarf der Sekundaranlage je nach Optimierungsvariante
angepasst (Abb. 8-5), wobei die Temperaturdifferenz am Wéarmetauscher im Auslegungspunkt
konstant gehalten wird. Tabelle 8-3 fasst die Endpunkte der Geradenfunktionen zusammen.

Tabelle 8-3: Geradenfunktion des Vorlauftemperatursollwertes

Maximale Bei Minimale Ab
Vorlauftemperatur | AuBentemperatur | Vorlauftemperatur | AuBentemperatur
St 95 -12 70 4
S2 92 -12 70 1
S3 88 -12 70 0
S4 85 -12 70 -2
S5 90 -12 70 0
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In Abb. 8-5 sind die Verlaufe der Varianten S1, S4 und S5 dargestellt, die Kurven der Varianten
S2 und S8 liegen dazwischen.
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Abb. 8-5: Anpassung des Netzvorlauftemperatur-Sollwertes abhangig von der
Optimierungsvariante des Sekundarnetzes (S1, S4, S5)

Abb. 8-6 veranschaulicht diese Auswirkungen der Sekundaranlagenveranderungen: Zwar sinkt
auf der Primarseite die eingespeiste Wéarme aufgrund der verringerten Warmeverluste,
gleichzeitig steigt aber der Pumpstrombedarf GUberproportional. Zuséatzlich sinkt die abgegebene
Warmemenge aufgrund der Einsparungen der Warmeverluste der Sekundéaranlage leicht,
weshalb der Warmepreis — in allen Varianten S2 bis S5 — insgesamt relativ zur Variante St
ansteigt.

Um den Einfluss der verringerten Spreizung bei hoher Last zu verringern, wurde aufbauend auf
die Variante S4 eine weitere untersucht. Die Sekundéaranlagenkonfiguration ist bei dieser
Variante S5 ident mit Variante S4. Der Unterschied liegt in der Vorgabe der
Netzvorlauftemperatur. Diese liegt bei niedrigen AuBentemperaturen niedriger als in der
Variante S1, um die Netzverluste zu verringern, aber hdher als in Variante S4, um die
Spreizung nicht zu stark zu verkleinern (vgl. Abb. 8-5 und Tabelle 8-3).

Auch Variante S5 zeigt hdhere Warmegestehungskosten bei leicht verbesserter Netzeffizienz
im Vergleich zu Variante S1.
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Abb. 8-6: Optimierung Sekundéaranlage durch Heizflachentausch, Auswirkung auf die Effizienz
und die Warmegestehungskosten (Ohne Investitionsférderung)

8.1.5 Schlussfolgerung der Optimierung der Sekundaranlage

Ein Eingriff in die Heizflachen der Sekundéranlage Uber einen hydraulischen Abgleich hinaus
scheint mit Blick auf die betrachteten Varianten nicht weiter sinnvoll. Die
Sekundaranlagenkonfiguration der Variante S1 wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Bezug flr
die Bewertung der betrachteten OptimierungsmaBnahmen der weiteren Anlagenkomponenten
zu Grunde gelegt.

Den vorausgegangenen Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, dass bei samtlichen
Verbrauchern Heizflachen ausgetauscht werden missen, um den Vorlauf-Temperaturbedarf zu
senken. Tritt diese Notwendigkeit nur bei einem Teil der angeschlossenen Warmeverbraucher
auf, kdbnnen MaBnahmen hinsichtlich eines Tausches von Heizflachen durch die geringeren

Investitionen wirtschaftlich interessant werden.

Die Rucklauftemperatur sinkt durch den Tausch weniger Heizflachen nicht signifikant. Wird eine
so groBe Anzahl an Heizflachen ausgetauscht, dass sich eine Auswirkung auch auf die
Ruacklauftemperatur ergibt, wird durch die dann verringerte Netzriicklauftemperatur die
Spreizung wiederum ansteigen. Dieser Effekt kann unter Umstanden den Austausch vieler
Heizflachen rechtfertigen.
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8.2 Optimierung der Warmetibergabestation

Das nachste Glied in der Kette der Systemkomponenten bildet nach dem Sekundarsystem die
Warmelbergabestation als Verbindung zwischen Sekundar- und Priméranlage. Den wichtigsten
Parameter stellt die Gradigkeit des Warmelbertragers dar, welche bei gegebenem
Sekundartemperaturniveau die Temperaturen der Primarseite bestimmt. Die Auswahl eines

geeigneten Warmeulbertragers bietet daher Spielraum fir Optimierungen.

8.2.1 Auswahl des Warmeubertragers

Durch Vorgabe einer Gradigkeit bei einer bestimmten Leistung wird ein Warmeubertrager
ausgewahlt. Tabelle 8-4 fasst einige KenngréBen der im Folgenden n&her betrachteten

Warmetauscher zusammen:

Tabelle 8-4: Warmetauschervarianten: Fabrikat, Type und KenngréBen It. [27]

Variantenbezeichnung WT1 WT2 WT3 WT4
Hersteller SWEP SWEP SWEP SWEP
. 2B10Tx113/ | 3B10Tx113/ | 2B25Tx97/2 | 6B25Tx97/2
Modellbezeichnung op op P P
Bauart Plattenwarmetauscher gelotet
Flache m?2 6,9 10,3 12,0 35,9
Auslegungstemperatur | VL/RL
sekundar °C/°C 93/50 93/50 93/50 93/50
Auslegungstemperatur | VL/RL | g5/57 95/55 95/53 95/51,5
primar C/°C
Temperaturdifferenz
Eintritt sekundar K 7 5 3 1,5
Kosten (inkl.
Warmedammung, € 2753 3558 3511 8079
Armaturen, Halterung)

Die Auswirkung der Wéarmetauschergradigkeit veranschaulicht Abb. 8-7. Gleichzeitig mit der

mittleren Netz-Ricklauftemperatur sinken auch die Wérmeverluste durch die Auswahl eines

WaérmeuUbertragers

kleinerer

Gradigkeit.

Hinsichtlich  der

Netz-

und daher

auch

Gesamtanlageneffizienz ist demnach eine mdéglichst geringe Gradigkeit anzustreben.
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Abb. 8-7: Verinderung der Warmetauscher der Ubergabestation und Auswirkungen auf die
mittlere Netzriicklauftemperatur und die Netzverluste (Variante S1, F0, K0)
Natdrlicher sind einer beliebig kleinen Gradigkeit Grenzen gesetzt — eine Gradigkeit von
theoretisch 0 K erfordert eine unendlich groBe warmelbertragende Flache. Werden die
Mehrkosten eines gréBeren Warmetauschers berlcksichtigt, stellt WT1 trotz der gréBeren
Netzverluste in dieser Konfiguration (Sekundaranlage S1, kein Fouling FO, Kessel ohne
Kondensation KO0) die wirtschaftlich glinstigste Variante dar (Abb. 8-8).

Auffallend ist in Abb. 8-8 weiters, dass die Variante WT2 héhere Kosten bedingt als Variante 1
bzw. 3. Die Kosten eines Warmetauschers und die erreichbare Gradigkeit stehen in keinem
direkten Verhaltnis. Im konkreten Fall handelt es sich um verschiedene Modellausfiihrungen,
weshalb die Investitionskosten fir Warmetauscher 2 trotz schlechterer Gradigkeit héher liegen
als fir Warmetauscher 3.

In der Auslegung der Warmeubergabestationen ist daher nicht nur eine sorgfaltige Festlegung
der gewinschten Gradigkeit zu empfehlen, sondern auch die Abwagung verschiedener
Warmedbertrager mit vergleichbarer Gradigkeit aber unterschiedlichen Kosten. Weiters ist
davon auszugehen, dass Produkte verschiedener Hersteller Leistungsunterschiede zeigen,
auch hier kann sich ein umfangreicher Vergleich lohnen.

70



Spezifische OptimierungsmaBnahmen 8

105,0% - ; ; r 200
. ! : : 104,2% -

Py W Wiarmegestehungskosten bez. auf Variante WT1 : T 185
S 104,0% +
S ] —_
= . ) I 2
i 1 Kosten Wirmetauscher pro kW Leistung (inkl. r 160 ¥
s 103,0% T Dammung, Armaturen, Halterung) N <
2 : + 140 é
> 4 L
= 102,0% 1 i £
5 ] + 120 5
= ] r S
(=4 1 . 3

0, 1 L 3
% 101,0% ] 100,6% 100,5% F 190 B
<z 1 100,0% Lo =
® 100,0% + : 2
2 ] :
g ] toe0 £
g 990% T i 2
g 1 T 40 <1:)_
S 980% T : ?
2 T + 20

97,0% 1 : : : : : : : - o
WT1 WT2 WT3 wWT4

Variante Warmetauscher der Ubergabestation

Abb. 8-8: Verinderung der Warmetauscher der Ubergabestation und Auswirkungen auf die
Warmegestehungskosten, spezifische Kosten der Warmetauscher (Variante S1, F0, KO; ohne
Investitionsférderung)

Der Wéarmetauscher WT4 stellt einen sehr groBzlgig dimensionierten Warmetauscher dar.
Waéhrend die Verluste durch die Verwendung dieses Warmeubertragers weiter gesenkt werden
kénnen (Abb. 8-7), steigen die Warmegestehungskosten Uberproportional (Abb. 8-8). Eventuell
kann durch Verwendung eines anderen Warmetauschermodells ein wirtschaftliches Optimum

zwischen WT3 und WT4 gefunden werden.

8.2.2 Fouling

Nicht nur in der Dimensionierung und Auslegung kann die Warmeulbergabestation optimiert
werden, auch im laufenden Betrieb zeigt sich Potential. Nach ONORM H 5195 muss zur
Beflllung von Heizungsanlagen aufbereitetes Wasser verwendet werden. Die Erfahrung zeigt
allerdings, dass das in der Praxis nicht selbstverstandlich ist. Als Folge davon tritt in vielen
Fallen auf der Sekundarseite des Warmeubertragers Fouling auf.

Abb. 8-9 zeigt die Entwicklung der Warmeverluste im Fernwarmenetz mit ansteigendem
Foulingwiderstand R;. Der hochste Wert von 0,5 m2K/kW entspricht einer Schichtdicke von ca.
0,5mm Korrosionsprodukten oder 1,5mm Calziumcarbonatablagerungen [30]. Die
Auswirkungen von Fouling sind bei knapp ausgelegtem Warmetauscher starker ausgepragt. So
steigen die Netzverluste der Variante WT3 bei starkem Fouling um mehr als 2,5 % gegenuber
dem Betrieb ohne Ablagerungen.
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Abb. 8-9: Auswirkung von Fouling im Warmetauscher, Netzverluste relativ

Die auftretenden zusatzlichen Warmeverluste lassen sich wiederum mit Kosten belegen.
Gleichzeitig mit den erhéhten Warmeverlusten steigt auch der Bedarf an elektrischer Energie
fir den Betrieb der Netzpumpe. Dies erklart den Uberproportionalen Anstieg der Zusatzkosten
fir die Variante WT1 in Abb. 8-10.

Als Abhilfe gegen die Auswirkungen von Fouling im Warmetauscher kénnen diese in
regelméaBigen Zeitabstédnden gereinigt werden. Die Kosten fir zusatzliche Spulstutzen an der
Warmeulbergabestation und den Aufwand der Reinigung (hauptséachlich Personalkosten)
mussen gegen die Mehrkosten durch die erhéhten Verluste abgewogen werden.
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Abb. 8-10: Einfluss von Fouling an unterschiedlichen Warmetauschern, sich ergebende
Mehrkosten der Warmebereitstellung (Warme und elektr. Energie)
Der Aufwand flr eine jahrliche Reinigung aller Warmetauscher betragt 0,75% der Kosten der
Warmebereistellung (Abb. 8-10). Daraus ergibt sich, dass bei knapp ausgelegten
Warmeubertragern eine jahrliche Reinigung die Kosten der Warmebereitstellung senken kann.
Bei einer Auslegung mit geringerer Gradigkeit sind die Auswirkungen von Fouling moderater, es

kann eine Reinigung im Intervall von mehreren Jahren angedacht werden.

8.2.3 Kumulierte Betrachtung

Die Kombination eines zu klein ausgelegten Warmelibertragers in der Ubergabestation mit
Auftreten von Fouling wirkt sich besonders negativ auf die Effizienz des Fernwarmenetzes aus.

Die bereits in der Auslegung relativ groBen Warmeverluste steigen durch Fouling zusatzlich.

Umgekehrt fuhrt ein gréBer dimensionierter Warmeulbertrager nicht nur zu einer verbesserten
Effizienz im Auslegungszustand, sondern erhéht durch die gréBere Toleranz gegentber Fouling
auch die Betriebssicherheit.

8.3 Optimierung der Dammserie der primaren Warmeverteilung

Die verwendete Dammserie der Rohrleitung des Fernwarmesystems hat entscheidenden
Einfluss auf die Warmeverluste und damit auf die Effizienz des Warmeverteilsystems. Die
optimierte Auswahl der Dammserie hangt stark von Parametern der konkreten Trasse ab.
Tendenziell ist im Sinne einer langfristig wirksamen Optimierung die Verwendung hdéherer
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Dammserien zu empfehlen [13], auf die optimierte warmetechnische Auslegung des Rohrnetzes
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

Die meisten der in dieser Arbeit diskutierten OptimierungsmaBnahmen zielen auf die
Verringerung der Warmeverluste der primaren Warmeverteilung ab. Die Dammserie des
Priméarsystems bestimmt die absolute GréBe dieser Warmeverluste und damit die GréBe der
moglichen Einsparungen. Beispielsweise fihrt ein Absenken der Ricklauftemperatur
unabhangig von der Dammserie zwar zur selben anteilsmaBigen Einsparung an Verlustwarme,
aufgrund der unterschiedlichen Absolutwerte der gesamten Warmeverluste allerdings zu
unterschiedlichen absoluten Einsparungen. Dies ist flr eine wirtschaftliche Bewertung aller
OptimierungsmaBnahmen von groBer Bedeutung.

8.4 Optimierung der Warmebereitstellung

Samtlich betrachteten OptimierungsmaBnahmen wurden bisher in einem System mit
konventionellem Kessel, d.h. einem Kessel ohne Rauchgas-Kondensationsanlage bewertet. Im
Hinblick auf bessere Brennstoffausnutzung ist die Integration einer solchen Anlage

anzustreben.

8.4.1 Warmebereistellung mit Kondensationsanlage

Im untersuchten Fall der Anlagenkonfiguration S1, WT3, FO steigt die Gesamteffizienz des
Fernwarmesystems in der Modellierung um 2,2%. Die wirtschaftliche Betrachtung zeigt
andererseits die Variante ohne Kondensationsanlage als die gunstigere (Abb. 8-1), die
Warmegestehungskosten liegen nennenswert unter denen der Variante K1 (mit Kondensation).

Als zusatzlicher Parameter wurde in diesem Fall eine Investitionsférderung von 30% auf die
Anlagenkosten Dbertcksichtigt. Diese Investitionsférderung kann unter den gegebenen
Randbedingungen die Mehrkosten der Kondensationsanlage nur zum Teil ausgleichen. Der
Unterschied der Warmegestehungskosten zwischen Warmebereitstellung ohne bzw. mit
Kondensation wird durch Einbeziehung der Fo&rderung geringer, trotzdem bleibt die
Kesselvariante ohne Rauchgaskondensation glnstiger.
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Abb. 8-11: Veranderung des Kessels (mit und ohne Kondensationsanlage) mit und ohne
Investitionsférderung und Auswirkung auf die Warmegestehungskosten (Variante S1, WT3, F0)
Die Konfiguration der Anlage hinsichtlich Verbraucherstruktur, Nennweitenverteilung des
Verteilnetzes und beeinflusst maBgeblich die Warmegestehungskosten. Zusatzlich werden die
Investitionskosten im Berechnungsmodell nur grob abgeschéatzt. Daher stellen die
Absolutbetrage der in Abb. 8-1 berechneten Wéarmegestehungskosten keine zuverlassigen

Werte dar.

8.4.2 Auswirkung der Warmeubergabestation auf die Kondensation

Wie in Kapitel 6.2 (Seite 49) erlautert, hat die Ricklauftemperatur groBen Einfluss auf die
Funktion und Effizienz der RG-Kondensation. Daher wirken sich auch alle MaBnahmen zur
Absenkung der Ruicklauftemperatur — durchgefiihrt, um die Netzwarmeverluste zu senken —
auch unmittelbar auf die Warmebereitstellung aus.

Abb. 8-12 ist dhnlich aufgebaut wie Abb. 8-7 (Seite 70) und zeigt die Absenkung der Netz-
Ricklauftemperatur  durch ~ Verwendung unterschiedlicher =~ Warmetauscher in  der
Ubergabestation. Die Auswirkung auf die Netzeffizienz sind ident. Im Unterschied zur
Betrachtung dieser OptimierungsmaBnahme in einer Anlage ohne Rauchgaskondensation sinkt
der Warmepreis in der hier untersuchten Variante. Die verminderte Rucklauftemperatur erhdht
die Effizienz der Kondensation derart, dass die hdheren Investitionskosten fir die
Warmetauscher mit kleinerer Gradigkeit iberwogen werden.
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Abb. 8-12: Variation des Ubergabestationswirmetauschers und Kombination mit
Warmebereitstellung mit Kondensation: Auswirkung auf die Riicklauftemperatur,
den Netzverlust und die Warmegestehungskosten (S1, F0, K1)
Ahnliche Zusammenhange zwischen Ruacklauftemperaturniveau und
Warmebereistellungseffizienz kénnen auch bei anderen Anlagentypen, etwa Kraft-Wéarme-
Kopplung oder der Nutzung anderer Abwarmequellen auftreten.

8.5 Optimierungsmaoglichkeiten daruber hinaus

Nicht alle denkbaren MaBnahmen zur Optimierung von Fernwdrmesystemen werden im

Rahmen dieser Arbeit behandelt. Einige seien an dieser Stelle noch erwéhnt:

8.5.1 Netzverdichtung und Ausbau

Die Anschlussdichte ist ein wesentlicher Faktor fur die Netzeffizienz. Ein Anschluss zusatzlicher
Warmeabnehmer im Versorgungsgebiet ist daher unter Berlcksichtigung der Anschlusslange

anzustreben.

8.5.2 Technische Optimierung

Eine weitere technische Optimierung der Anlage wird vorausgesetzt, so dass etwa die
Feuerungseffizienz der Kesselanlage dem Stand der Technik entspricht. Ebenso ist
beispielsweise die Netzpumpe drehzahlgeregelt zu betreiben.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass durch eine umsichtige Planung mit gleich hohen
oder geringfligig hbéheren Investitionskosten der Betrieb eines Biomasse-Fernwarmenetzes
effizienter, betriebssicherer und glinstiger gestaltet werden kann. Im Folgenden werden einige
Ergebnisse der vorangegangenen Betrachtungen kurz zusammengefasst.

9.1 Schlussfolgerungen in engeren Sinn

9.1.1 Veranderung der Heizflachen

Die wichtigste MaBnahme zur Optimierung im Sekundéarsystem stellt der hydraulische Abgleich
dar. Dieser ermobglicht einen definierten Betrieb der Anlage, die Vorlauftemperatur des
Sekundarsystems kann vorgegeben werden. Weiters verringert sich die Ricklauftemperatur,
dadurch sinken die Warmeverluste sowohl im Sekundar- wie auch Priméarnetz.

Der Austausch von Heizflachen kann basierend auf den Rahmenbedingungen der gegebenen
Anlage nicht empfohlen werden. Ein Austausch kann sinnvoll sein, wenn nicht nur der

Vorlauftemperaturbedarf, sondern auch die Ricklauftemperatur sinkt.

9.1.2 Veranderung des Warmeubertragers

Der Wéarmeiibertrager der Ubergabestation sollte mit Riicksicht auf die Konfiguration der
Gesamtanlage ausgewdahlt werden. So kann derselbe Warmetauscher in einer Anlage mit
Waérmebereitstellung ohne Kondensationsanlage zu hdéheren Warmegestehungskosten
verglichen mit einem anderen WarmeuUbertragermodell fuhren, in derselben Anlage mit

Kondensation hingegen die Warmegestehungskosten senken.

9.2 Potential des Modells

Den Kern des verwendeten Modells bildet die Heizkérpermodellierung, der Vergleich der
verwendeten Normkennlinie mit anderen theoretischen Modellen und auch mit Messungen zeigt
eine brauchbare Abbildung der Realitat. Die Modellierung des Warmeulbertragers gestaltet sich
durch diverse Einschréankungen in der Softwareumgebung schwieriger, liefert aber ebenfalls
brauchbare Ergebnisse.

Die Berechnung der Heizleistung greift auf Abschatzungen und Annahmen zurlick, was die
Unsicherheit der Ergebnisse erhdht. Die Bestimmung der Gebaudeheizlast und Abschatzung
des Warmebedarfes stellt auch in der konkreten Projektierung eine Herausforderung dar,
beeinflusst aber maBgeblich das Betriebsverhalten und die Effizienz.
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Hinsichtlich einer Genauigkeitserh6hung der mit dem verwendeten Modell berechneten
Ergebnisse wéren zuallererst in der Modellierung des Warmeverteilnetzes Fortschritte mdglich.
Eine exakte Abbildung der Topographie sowie die Einbeziehung instationédrer Vorgédnge wirde
die Abbildung deutlich verbessern. Die Integration eines Puffers im Heizwerk eréffnet weiteres
Potential fir OptimierungsmaBnahmen, die Abbildung des Zeitverhaltens des Kessels erhdht
die Zuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse.

Mit dem vorliegenden Modell kénnen MaBnahmen zur Optimierung des Gesamtsystems relativ
zueinander bewertet werden. Aufgrund der Vereinfachungen und pauschalen Berucksichtigung
mancher EinflussgréBen sind absolute GrdBen hingegen weniger zuverlassig. So ist zum
Beispiel der berechnete absolute Warmepreis als Anhaltswert zu verstehen, die Veranderung
dieses Warmepreises durch eine OptimierungsmaBnahme stellt eine gute Abschatzung dar.

9.3 Weiterfiihrende Arbeiten

Die Mdglichkeiten, ein Fernwarmesystem zu optimieren sind in der vorliegenden Arbeit bei
Weitem nicht erschépfend behandelt worden. Eine mehr theoretische Herangehensweise mit
Verwendung von Kennwerten anstatt realer Daten ware fir das Erkennen des

Zusammenwirkens moglicherweise hilfreich.

Die Abhéangigkeit von den gegebenen Rahmenbedingungen und Anlagenparametern sollte
durch Veranderung der Referenzanlage Uberpruft werden.

Neben technischer Effizienz und 6konomischer Sinnhaftigkeit sollte fir eine umfassende
umweltrelevante Bewertung auch auf das Versauerungspotential und die Kohlendioxidbilanz
des Gesamtsystems Rucksicht genommen werden.
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