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1. Projekteinfihrung

1.1 Die kommunale Fernwarmeversorgung — Stand der
Wissenschaft und Technik

Heute sind energiesparende Technologien, auch mit Einbeziehung von
erneuerbaren Energien, weit verbreitet und deren Energieeinsparpotentiale in
Theorie und Praxis weitreichend bekannt. Es gibt jedoch bisher kein
anwendungsreifes System, mit dem eine Technik der regenerativen
Energieerzeugung und niedrig-exergetischer  Fernwarmeversorgung, ein
sogenanntes LowEXx-System, so effizient betrieben werden kann, dass das
Energiepotential Uber die gesamte Wirkungskette zufriedenstellend genutzt
werden kann. Dieses Entwicklungspotential wurde in dem Forschungsprojekt mit
dem Titel: ,EnEff: Warme — LowEx-Fernwérme-Systeme — Breitenanwendung von
Niedertemperatursystemen fir eine nachhaltige Warmeversorgung® intensiv
untersucht.

Das Schliusselwort des obigen Titels LowEx steht fir ,Low Exergy“. Energie
besteht aus Exergie und Anergie; dabei kann nur Exergie fur jegliche technische
Anwendungen, insbesondere Arbeit, genutzt werden, wobei Anergie nicht in
Exergie umgewandelt werden kann. Die Grol3e des Exergieflusses steigt mit der
Hohe der Temperaturdifferenz zweier warmeubertragender Medien, somit wird
Exergie als der wertvolle und nutzbare Anteil der Energie bezeichnet. Eine
Betrachtung der Exergie kann aufzeigen, in welcher Grél3e und an welcher Stelle
bei Energiewandlungsprozessen Ineffizienzen auftreten kdénnen und wie die
Quantitat und die Qualitat eines Energiestromes beschaffen sind. Somit kdbnnen
unterschiedliche Energieformen mit einer gemeinsamen Basis verglichen werden,
unabhangig einer fossilen oder regenerativen Herkunft.

Bisherige Forschungsvorhaben konnten in den Bereichen der Geb&udebeheizung
und Trinkwassererwdrmung (TWE) ein ausgedehntes und bisher weitgehend
ungenutztes Anwendungsfeld von LowEx-Systemen erkennen. Mit seinen
Arbeiten zum Exergy Fingerprint stellte das Fraunhofer Institut ,UMSICHT" in
Oberhausen diesen Zusammenhang transparent und allgemeinverstandlich dar.
Eine sinnvolle Auswahl der Anlagentechnik kdnnte den Grof3teil des erforderlichen
Energiebedarfs eines Gebaudes zukinftig unter Schonung exergiereicher
Energieformen (z.B. fossiler Energietrager) auch mit weitgehend niedrig-
exergetischer Energie bereitstellen. Je niedriger dabei das Temperaturniveau des
Warmeverteilnetzes angesetzt wird, desto héher kann der Anteil von LowEXx-
Warmequellen sein. Die TWE ist in diesem Zusammenhang, aufgrund der
vorgegeben Mindesttemperaturen, ein signifikanter Faktor, der eine Einbeziehung
in die energetische Betrachtung fordert. Untersuchungen und Forschungsansatze,



die den Fokus alleine auf die Warmeversorgung unter Vernachlassigung der
Trinkwarmwassersysteme legen, wurden als nicht zulassig erachtet.

Gelange eine solche Verschiebung der Warmeversorgung hin zu niedrigeren
Temperaturniveaus, konnten vorgelagerte Erzeugungsanlagen erheblich
effizienter arbeiten.

Die Stadtwerke Minchen (SWM) konnten zeigen, dass die im Jahr 2004 in Betrieb
genommene Kraftwerksanlage GUD 1l infolge der Dampfnetzumristung im
Endausbau etwa 164 GWh/a mehr Strom erzeugt, als bei einer Beibehaltung des
Dampfnetzes produziert hatte werden kénnen. Ein zentrales Ergebnis des SWM-
Forschungsvorhabens ,Strukturoptimierung leitungsgebundener Energietrager” ist
die Darstellung des Zusammenhangs zwischen hdchsten Stromkennziffern eines
neu konzipierten Kraft-Warme-Kopplung-Kraftwerks (KWK) mit niedrigsten
Warmeverteiltemperaturen.

Die Forderung nach einer sparsamen Verwendung fossiler Energietrager in der
Zukunft ist omniprasent. Damit ruckt auch die Bedeutung von energieeffizienten
Warmeverteilsystemen unter Anwendung von niedrig-exergetischer Systemen zur
Absenkung der Ricklauftemperaturen immer weiter in den Vordergrund. Derzeit
sind jedoch kaum konkrete Vorschldge umsetzbar, wie ein LowEX-System im
Gebaude kostenoptimal zu realisieren ist. Entsprechende Anfragen an industrielle
Hersteller nach Systemen von Warmwasserbereitern, die niedrigste
Rucklauftemperaturen gewahrleisten konnen, bleiben auch heute noch
weitgehend unbeantwortet.



1.2 Projektbeteiligte

Die beiden Projektpartner ,Hochschule fir angewandte Wissenschaften Minchen*
und ,Ebert-Ingenieure GmbH & Co. KG" arbeiteten gleichberechtigt als
Unterauftragnehmer der Auftraggeberin SWM Services GmbH. Dabei lag der
Aufgabenschwerpunkt der Hochschule Minchen auf den Untersuchungen zur
Trinkwassererwarmung im Malinahmenpaket 2, insbesondere im Aufbau und
Verwendung eines Priufstandes zur Beurteilung von TWE-Anlagen. Aul3erdem
lieferte die Hochschule Minchen den theoretischen Hintergrund fir das
druckverlustarme  Verteilsystem (MalBhahmenpaket 1). Aufgabe des
Projektpartners Ebert-Ingenieure waren die Monitoring-MalBhahmen nach
Malinahmenpaket 3, hier insbesondere die innovative graphische Umsetzung der
Messergebnisse in Form von Carpet-Plots, sowie die einleitende Koordination der
Versuche zum druckverlustarmen Warmeverteilsystem (MalRnahmenpaket 1).
Nach  weitgehend  abgeschlossenen theoretischen  Vorarbeiten  zum
Maflnahmenpaket 1 und 3 musste der Projektpartner Ebert-Ingenieure im Sommer
2013 Insolvenz anmelden und schied aus dem Forschungsvorhaben aus.
Verbliebene praktische Untersuchungen und Betriebsoptimierungen wurden im
Anschluss unter Mitarbeit diverser Ingenieurbliros und Heizungsbauunternehmen
durchgefuhrt.

Die Auftraggeberin Stadtwerke Munchen koordinierte die Untersuchungen und
ubernahm die Federfiihrung fur das innovative Verlegesystem (MafRnahmenpaket
4), die operativen Feldversuche und Messungen einschl. MP1 sowie den
Schlussbericht einschl. LowEx-Anwender-Handbuch (Malinahmenpaket 5).

Der  Zusammenschluss  von Projektpartnern  aus  den Bereichen
Energieversorgung, Hochschule und Planungsbiiros stellte ein solides Fundament
dar, um theoretische Erkenntnisse zu gewinnen und sofort konstruktiv in die Praxis
umzusetzen. Durch den intensiven Praxisbezug und Kundenkontakt der
Stadtwerke Mduinchen konnten nicht nur gezielt geeignete Gebaude zur
Datenerfassung gefunden werden, etliche Projektergebnisses wurden von SWM
auch zeitnah und teilweise mehrfach in die Praxis umgesetzt.

Vor und wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens standen die
Projektbeteiligten in einem intensiven Austausch mit interessierten Planern,
Errichtern und Betreibern von Fernwarme-Ubergabe-Stationen, insbesondere
Trinkwassererwarmungssystemen. Befllgelt durch die Minchner
Dampfnetzumristung und die wirtschaftliche Notwendigkeit niedrigster
Rucklauftemperaturen im Geothermalnetz Neuriem ist im Grol3raum von Minchen
in den letzten Jahren ein regelrechter Think-Tank in  Sachen
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Rucklauftemperaturabsenkung entstanden. Zu nennen sind hier z. B. die
Stadtwerke Rosenheim und Augsburg, der Komponentenhersteller Yados, die
Munchner Wohnungsbaugesellschaft Gewofag, das Munchner Bauzentrum sowie
diverse Ingenieurbiros in und um Minchen. Wertvolle Ansté3e bezog das LOwWEX-
Projekt natirlich auch vom Arbeitskreis Riucklauftemperaturabsenkung der AGFW.

1.3 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens mit dem Titel ,LowEx-
Fernwarmesysteme — Breitenanwendung von Niedertemperatursystemen fir eine
nachhaltige Warmeversorgung” lag in der Entwicklung und Optimierung von
Niedertemperatursystemen in Gebé&uden, um eine signifikante
Rucklauftemperaturabsenkung und damit Effizienzsteigerung beginnend bei der
Erzeugung bis zum Verbraucher zu ermdglichen. Der erforderliche Energiebedarf
zur Bereitstellung von Heizwarme und Trinkwarmwasser darf zukinftig nicht mehr
durch die Verbrennung von fossilen Energietrdgern gedeckt, sondern sollte mit
einem minimalen Exergieaufwand aus bestehenden Niedertemperaturreservoirs
oder der Kraft-Warme-Kopplung gewahrleistet werden. Hierbei mussten zunéchst
Rucklauftemperatur-StorgroBen  des  Fernwdrmenetzes, wie z. B. die
Trinkwarmwasserzirkulation in  den Fokus genommen werden und
Losungsansétze zur Vermeidung bzw. Minimierung solcher Storgréf3en erarbeitet,
getestet und dokumentiert werden.

Die Durchfihrung des Forschungsvorhabens erfolgte in fiinf parallel bearbeiteten
Malinahmenpaketen. Die Entwicklung eines innovativen Planungskonzeptes flr
zentrale Heizungsanlagen und deren erste Umsetzung in der Praxis stand im
ersten Paket im Vordergrund. Die Uberpriifung von innovativen Losungen zur
Trinkwarmwasserbereitung und deren messtechnische Erprobung im Labor und
bei Kundenanlagen standen im Fokus des zweiten Mal3hahmenpaketes. Das dritte
Arbeitspaket befasste sich mit einem Monitoring bestehender Kundenanlagen mit
dem Primarziel, neue, innovative Mdglichkeiten der Datenauswertung aufzuzeigen
und eine Aufstellung der haufigsten Planungs- und Ausfiihrungsfehler zu
ermdglichen. Dartber hinaus lieferte Das Malinahmenpaket ,Monitoring” die
Datenbasis der vier anderen Pakete. Im vierten Arbeitspaket wurden innovative
Fernwarme-Verlegetechniken betrachtet und bei einem realen Neubauprojekt im
Nord-Osten von Minchen als Lernort fir LOoWEX-Systeme umgesetzt. Eines der im
Paket 2 entwickelten innovativen Trinkwassererwarmungssysteme konnte in Paket
4 erstmalig in der Praxis umgesetzt und intensiv messtechnisch begleitet werden.
MalRnahmenpaket 5 zielte darauf ab, in einem Leitfaden die Erkenntnisse der
vorangegangenen Arbeitspakete sowie bereits bekannte Aspekte von Low-Ex-
Netzen in kompakter Form wiederzugeben. Insbesondere wurden darin
elementare Zusammenhange und Grundlagen der Trinkwassererwdrmung mit



niedrigsten Ricklauftemperaturen zusammengefasst und konkrete Hinweise fur
die Konzeption zuklnftiger TWE-Systeme gegeben.

Das Forschungsvorhaben war im Vorfeld grob terminlich geplant und wurde von
den Projektbeteiligten weitgehend parallel und eigenverantwortlich durchgefihrt.
Insbesondere bei erforderlicher Zuarbeit oder Zustimmung von dritter Seite
zeigten sich regelmaldig die Grenzen vorheriger Planung: Ob und wann ein
finanziell nicht beteiligter Partner seine Immobilie fir Versuche im Rahmen des
Forschungsvorhabens zur Verfiigung stellt, steht alleine in seinem Ermessen und
ist nicht planbar. So gestaltete sich insbesondere die Suche nach einem
geeigneten Objekt zur Umsetzung von MP 1 anfanglich sehr schwierig und endete
schlielich bei dem ,naheliegenden* Konzept, das eigene Verwaltungsgebaude
der Stadtwerke Munchen schrittweise auf druckverlustarme Fahrweise
umzustellen. Insbesondere fir Mal3hahmenpaket 4, innovative Verlegetechnik,
erwies sich die Projektlaufzeit von gut vier Jahren als eher zu kurz als zu lang.



2 MP 1: Die Entwicklung eines anwenderfreundlichen
innovativen Planungskonzeptes flr Heizungsanlagen

2.1 Inhalt, Mitwirkende und Aufbau von MP 1

Das erste MalRBhahmenpaket dieses Forschungsprojektes beinhaltet verschiedene
Arbeitsschritte, an denen die Projektpartner Ebert-Ingenieure, das Planungsbiro
Giglinger und die Hochschule Minchen sowie der Auftraggeber SWM mitwirkten.
Die Entwicklung eines innovativen Planungskonzeptes fir Heizungsanlagen, dem
Druckverlustarmen Warmeverteilsystem, war das primare Ziel dieses
Arbeitspaketes. Die anschlieBende praktische Umsetzung an einem realen Objekt
diente der Uberprifung der entwickelten theoretischen Ansatze und dem
messtechnischen  Nachweis der damit in der Praxis erzielbaren
Rucklauftemperaturabsenkung. Durch Anwendung des Konzeptes in einem
bestehenden Gebaude konnte gezeigt werden, dass das Druckverlustarme
Warmeverteilsystem keineswegs nur bei der Neubauplanung sondern auch
nachtraglich im sehr viel gréReren Bereich von Bestandsgebauden umgesetzt
werden kann.

In dem folgenden Kapitel 2.1.1 ,Druckverlustarmes Warmeverteilsystem mit
niedrigen Rucklauftemperaturen” wird ein aktueller Auszug einer Veréffentlichung
von Prof. Dr. Franz-Josef Ziegler zitiert, die in der 8. Auflage des Buches mit dem
Titel ,Projektierung von Warmwasserheizungen“ von Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang
Burkhardt, Prof. Dr.-Ing. Roland Kraus und Prof. Dr.-Ing. Franz-Josef Ziegler
erschienen ist [Burk]. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Quellangaben sowie
die Nummerierungen der Abbildungen und Tabellen im zitierten Bereich auf den
Originaltext des Buches beziehen.

2.1.1 Druckverlustarmes Warmeverteilsystem mit niedrigen
Rucklauftemperaturen

Vorgestellt wird ein neuer Planungsansatz, um die Planung von
Heizungsanlagen zu vereinfachen und die Fehlerhaufigkeit bei der Ausfihrung
zu reduzieren. In verschiedenen Forschungsprojekten wurden die
Optimierungsmadglichkeiten bei Heizungsanlagen im Bestand untersucht. Als
ein gravierender Mangel wurde festgestellt, dass nur bei deutlich weniger als
10% der Anlagen ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wurde [Quelle 10-7].
Die Folgen des fehlenden hydraulischen Abgleichs sind unter anderem:

» Erhohte elektrische Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe
e Strdmungsgerausche in Ventilen

« Durch starke Uberversorgung einzelner Heizkérper kann ein
Zweipunktregelverhalten bei den Thermostatventilen auftreten

« Langer und ungleichmagiger Aufheizvorgang nach dem Absenkbetrieb
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* Leistungsiuberdimensionierung fuhrt zu Mehrverbrauch
* Hohe Rucklauftemperaturen

Die vielfaltigen Probleme in der Hydraulik von Heizungsanlagen zeigen, dass
die Planung und Ausfuhrung von Heizungsanlagen in vielen Fallen mangelhaft
ist. Die mdgliche Primarenergieeinsparung betragt bei der Optimierung der
Anlagentechnik im Mittel 7 kwh/(m2a). Die zu erwartende Einsparung ist
deutlich gréRer, wenn die Heizungsanlagenoptimierung kombiniert mit einer
baulichen Verbesserung bzw. in neuen Geb&uden durchgefuhrt wird. Die
Primarenergieeinsparung betragt dann im Mittel 10 kWh/(m2a). Immer besser
gedammte Gebaude in Kombination mit traditioneller, suboptimaler
Anlagentechnik fuhren zu noch gro3erer Vergeudung von Heizenergie, da das
Einsparpotenzial mit besserem Baustandard zunimmt.

Im Zentrum des neuen Planungsansatzes zum Druckverlustarmen Veiteilnetz
steht die Erzielung hoher Spreizungen und damit verbunden kleinsten
Heizvolumenstromen durch moglichst hohe Vorlauftemperaturen. Die
Thermostatventile weisen dadurch eine hohe Ventilautoritat auf (s. Abschnitt
10.7.2) und konnen bei Heizkérpern mit bereits integrierten Ventilen vom
Hersteller auf Standardanschlussbedingungen voreingestellt werden. Auf den
hydraulischen Abgleich je Heizkdrper vor Ort kann bei richtiger Anwendung
dieses Planungsansatzes auch bei grol3eren Gebauden verzichtet werden. Der
neue Planungsansatz soll mit Hilfe von Bild 10.29 erlautert werden. Dargestellt
ist die typische Geschol3verteilung in einem Verwaltungsgeb&dude mit einer
maximalen Lange von 50 m. Die zu transportierende Warmeleistung betragt in
diesem Abschnitt beispielhaft 5,2 kW und entspricht bei einer Raumtiefe von 3
m einer spezifischen Heizlast von ca. 35 W/m2. Bei herkdbmmlicher Auslegung,
Systemtemperaturen 55/45C (VL/RL), betragt das Druckgefélle bei der
gewahlten Rohrleitung (22x1; da =22 mm, s =1 mm) R = 100 Pa/m und fir die
gesamte Geschol3verteilung A p = 10 kPa. Ohne hydraulischen Abgleich ist der
Differenzdruck am entferntesten Heizkérper (HK n) wesentlich niedriger als
beim ersten Heizkorper (HK 1). Bei einer Auslegung 70/40C verringert sich der
Volumenstrom und bei gleicher Rohrdimensionierung betragt der Druckverlust
der Geschol3verteilung bei gleicher Rohrleitungsdimension nur noch 1.700 Pa.
Infolge des geringen Druckverlustes ist der Differenzdruck an den Heizkérpern
mit 10 + 1 kPa auch ohne hydraulischen Abgleich nahezu konstant.
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Differenzdruck am Heizkorper

a) 3000Pa a) 13000Pa
b) 9000Pa b) 11000Pa
HK n HK 1
| |
50m ||
< >

a) ApStrang = 13kPa
b) ApStrang = 11 kPa

Heizkreis Q = 5,2 kW
a) Auslegung 55/45°C: m = 450kg/h R,,,, = 100Pa/m Ap.,,, = 10000Pa
b) Auslegung 70/40°C: m = 150kg/h R,,,, =17Pa/lm Ap,,,, = 1700Pa

Abb. 2.1 Vereinfachtes Zahlenbeispiel zum hydraulisc  hen Abgleich bei einer Geschol3verteilung
(Bild 10.29)

Mit zunehmender Temperaturspreizung und groRerer Ventilautoritat verbessert
sich zudem die Regelcharakteristik eines Thermostatventils mit linearer
Kennlinie. Bei herkbmmlicher Auslegung 55/45 € wund einer geringen
Ventilautoritdt betragt die Warmeleistung bei nahezu geschlossenem Ventil
(Ventilhub 10 %) noch etwa 43 % (Bild 4.2). Bei einer erhohten
Temperaturspreizung und einer Ventilautoritdt von a=0,7 betragt die
Warmeleistung nur mehr 18 %. Je hoher die Ventilautoritdt, umso mehr nahert
sich die Regelcharakteristik der ,idealen” linearen Kennlinie an. Das heil3t, dass
die Warmeleistung proportional zum Ventilhub ist. Betrachtet man einen
Gebaudeteil mit mehreren wie in Bild 10.29 dargestellten beheizten
Geschossen und einer differenzdruckarmen vertikalen Anbindung (A p < 1000
Pa), so kann dieser Abschnitt mit einem Differenzdruck von A p0 = 12 kPa mit
Hilfe eines Differenzdruckreglers (s. Bild 10.15), der fir den Abgleich der
Strange untereinander sorgt, angebunden werden. Ein weiterer hydraulischer
Abgleich im Warmeverteilnetz ist nicht erforderlich, da die verfigbare
Druckdifferenz an jedem Heizkorper 10 + 2 kPa betragt.

12



55/45°C /
0.9 Ventilautoritat 0,3 / » <
| / /, -7
0,8 / / B -
P4
0.7 /( 70/40°C / P
0.6 / ntllauto?(ﬂ - 7
/ i ]
R

H

0.3 /

0.2 / / ”
17.-

Warmeleistung
o
[&)]

I

0.1
y,
O T T T T T T T T 1
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Ventilhub

Abb. 2.2 Regelcharakteristik eines Thermostatventil s in Abhangigkeit von der Temperaturspreizung
(Bild 10.30)

In Bild 10.31 ist der Heizmittelstrom durch ein Thermostatventil bei einer
Auslegung 70/40C in Abhangigkeit von der Regeldiff erenz dargestellt. Auch
ohne hydraulischen Abgleich liegt der Heizmittelstrom auch am entferntesten
Heizkorper (HK n) bei einer Regeldifferenz von 3 K und einer verfigbaren
Druckdifferenz von 8 kPa nur um 10% unter dem Mittelwert. Der erste
Heizkdrper am Beginn des Strangs weist eine Druckdifferenz von 12 kPa auf
und einen Heizmittelstrom, der 10% uber dem Mittelwert liegt. Bei
normalerweise geringen Regeldifferenzen ist der Unterschied der
Heizmittelstrome von HK 1 und HK n ebenso gering. Wenn der Heizmittelstrom
beim entferntesten Heizkdrper im Aufheizvorgang um 10% unter dem Mittelwert
aller Heizkorper liegt, dann betragt die Leistungsminderung nur ca. 4%, da sich
hier eine grolRere Temperaturspreizung einstellt. Somit ist ein gleichmafiges
Aufheizen aller Raume gewahrleistet.
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Auslegung 70/40°C ohne hydraulischen Abgleich
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Abb. 2.3 Massenstrom durch die Heizkdrper bei Ausle  gung 70/40C ohne hydraulischen Abgleich
(Bild 10.31)

In Analogie zur Stromversorgung erfolgt die Warmeversorgung bei diesem
Planungsansatz tber eine ,Standard-Steckdose*.

B e ———— N g TR O g -

230 V16 A 10 kPa 100 I/h

Abb. 2.4 Analogie: einheitliche Stromsteckdose, einh eitliche ,Warmesteckdose*

Bei der Stromversorgung betragt die verfigbare Potentialdifferenz 230 £ 10 V in
Abhéangigkeit von der Entfernung zum Verteilerschrank. Entsprechend dem
gewahlten Leitungsquerschnitt ist der Anschluss auf eine maximale Stromstérke
von z. B. 16 A abgesichert. Bei einer Heizungsanlage, die nach diesem
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Planungsansatz konzipiert wird, ist an jedem Heizkérperanschluss eine
Potentialdifferenz von 10 % 2 kPa und ein maximaler Volumenstrom von 100 I/h
verfuigbar. Bei einer Auslegung 70/40<C ist damit ei ne maximale Warmeleistung
von 3,5 kW je Heizkorper verfugbar. Die Lange der horizontalen
Geschossverteilung sollte dabei 50 m nicht Uberschreiten. Diese Anforderung
stellt in der Regel kein Problem dar, da grof3e Gebaude entsprechend der
zuladssigen Lange der Fluchtwege und der Grol3e der Brandabschnitte
gegliedert sind. Bei einer Auslegung 70/40C sind P lattenheizkérper mit
serieller Durchstrémung vorteilhaft, da die Heizflachen auf der Raumseite ein
hoheres Temperaturniveau und eine hohere Warmeabgabe durch Strahlung
aufweisen.

parallel durchstromt seriell durchstromt

Abb. 2.5 Thermografieaufnahme eines parallel und ei nes seriell durchstromten zweilagigen
Plattenheizkorpers

Eine Vereinfachung in der Planung und Ausfuhrung stellen Heizkérper mit
Mittenanschluss dar. Bereits in der Rohbauphase kann die ,Standard-
Steckdose®, die Heizkérper-Anschlussbox, mittig unter dem Fenster in das
Mauerwerk eingesetzt werden, ohne Kenntnis der genauen Abmessungen des
Heizkorpers und der Anordnung des Thermostatventils. Wird an Stelle des o. g.
Differenzdruckreglers (Bild 10.15) eine geregelte Strangpumpe eingesetzt, so
konnen von einer Hauptverteilleitung im Keller mehrere Gebaudeteile mit
denselben Auslegungstemperaturen versorgt werden (Bild 10.32). Der
Platzbedarf fur die Warmeverteilung im Kellergeschol3 und auch in der
Heizzentrale wird dadurch deutlich geringer. Mit Hocheffizienzpumpen wird der
Hilfsenergiebedarf verringert, da der fur die Differenzdruckregler erforderliche
Vordruck je Strang entfallt. Wichtig dabei ist, dass nicht wie Ublich die
Forderhohe der Pumpe konstant gehalten wird, sondern Uber einen
Differenzdruckgeber der Differenzdruck zwischen Vor- und Rucklauf erfasst
wird und dieser konstant gehalten wird. Lastdnderungen in der
Hauptverteilleitung im Keller oder der Heizzentrale haben dadurch keinen
Einfluss auf den verfiigbaren Differenzdruck im Gebaudeabschnitt.
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Ap,=12kPa

Differenz-
druckgeber

Hauptverteilleitung (Keller)

Abb. 2.6 Anbindung der Strange an eine Kellerverteii ung mit Strangpumpen und
Differenzdruckgebern (Bild 10.32)

Das  vorgestellte Planungskonzept mit  einem druckverlustarmen
Warmeverteilsystem ist bei Neubauten und sanierten Altbauten mit spezifischen
Heizlasten zwischen 25 und 50 W/m2 gut anwendbar. Entsprechend dem
Warmeschutzstandard des Gebaudes und der entsprechenden mittleren
Heizlast kann die mittlere Temperaturspreizung nach Tabelle 10.3 gewahlt
werden. Der flachenbezogene Heizmittelstrom ist mit 1 kg/(hm2) sehr niedrig
und ermoglicht ein druckverlustarmes Warmeverteilnetz mit einem Druckgefélle
von 10 bis 30 Pa/m. Mit gangigen Rohrdimensionen, wie z. B. Kupferrohr DN 20
nach DIN EN 1057 (22x1), kann eine GescholR3verteilung mit bis zu 200 m?
beheizter Flache angebunden werden.

\Warmeschutz Mittlere Gewahlte  Gewahlte Spezifischer

standard spezifische  Vorlauf  Temperatur Heizmittel

Neubau / sanierter Altbau | Heizlast temperatur spreizung strom
W/m? °C K kg/hm?

A sehr gut 24 60 20 1,0

B gut 30 65 25 1,0

C durchschnittlich 36 70 30 1,0

D niedrig 42 75 35 1,0

Tabelle 2.1 Auslegungsempfehlungen fur Heizkorper mit niedrigen Ricklauftemperaturen in
Abhangigkeit vom Wéarmeschutzstandard (Tabelle 10.3)

Die Ventilheizkorper konnen werkseitig entsprechend dem Standard-
Differenzdruck von 10 kPa voreingestellt werden oder mit passenden
Ventilkegeln ausgestattet werden. Der angelieferte Heizkérper kann dann einen
allgemein verstandlichen Aufdruck mit den Leistungsdaten fir verschiedene
Vorlauftemperaturen erhalten. Das druckverlustarme Warmeverteilsystem ist
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ebenso anwendbar bei Gebduden im Bestand, falls die Geb&audehiille durch
WwarmeschutzmalRnahmen auf Niedrigenergiestandard gebracht wurde. Vielfach
wird im Zuge der energetischen Sanierung die spezifische Heizlast von 70 bis
120 W/m2 mehr als halbiert und es werden Werte zwischen 25 und 50 W/m?2 wie
in Neubauten erreicht. Bei einer Halbierung der spezifischen Heizlast von 80
auf 40 W/mz und einer Erh6hung der Temperaturspreizung von 20 auf 30 K
sinkt der bendétigte Heizmittelstrom auf ein Drittel des urspriinglichen Wertes.
Wurde das Rohrnetz im Altbau mit einem mittleren Druckgefalle von 100 Pa/m
ausgelegt, so sinkt es bei einem Drittel des Volumenstroms auf Werte zwischen
10 und 20 Pa/m. Zudem ist bei Heizungsanlagen im Bestand eine enorme
Uberdimensionierung  der verschiedenen Komponenten festzustellen.
Untersuchungen an einer Vielzahl von Gebauden zeigen, dass Heizkorper je
nach Gebaudetyp und Baualter im Mittel um den Faktor 1,5 bis 2,1 bezogen auf
Heizkodrper-Normleistung (75/65 ) Uberdimensioniert sind [Quelle 10-7]. Da
ein hydraulischer Abgleich im Bestand nur bei deutlich weniger als 10 % der
Anlagen festzustellen ist, ist vielfach erst eine Nachriistung von einstellbaren
Ventilen erforderlich. Thermostat-Ventilunterteile kdnnen je nach Hersteller und
Baujahr zum Teil durch Ventileinsdtze mit Feinsteinstellung umgeristet
werden.”

Im Folgenden wird eine Beispielberechnung aus oben genanntem Buch zitiert.
Hierbei wird die Umsetzung des druckverlustarmen Verteilnetzes mit niedrigen
Rucklauftemperaturen fir den Sanierungsfall eines Mehrfamilienhauses (MFH)
am Beispiel zweier Raume mit unterschiedlicher Heizlast erlautert.

Ausgangszustand:
Heizlast Raum 1 16 m? - 75 Wim® = 1,2 kW
Heizlast Raum 2 20 m? - 120 W/im? = 2,4 kW
Auslegungsvorlauftemperatur 80 °C
Vorlaufiibertemperatur 80°C-20°"C=60K
Auslegungsriicklauftemperatur 60 °C
Ricklaufiibertemperatur 40°C-20°C=40K
Volumenstrom Raum 1 (aus Quc =V - p - ¢ - AT) 53 1/
Volumenstrom Raum 2 105 I/h

Die gewahlten Auslegungstemperaturen ergeben fiir beide Raume eine auf die Normleistung bezogene Heiz-
korperleistung von Qg / Qpic v = 0,99 (siehe Bild 10.34).

Heizkérper ohne Uberdimensionierung

Sanierter Zustand:

Heizlast Raum 1 16 m? - 40 W/m? = 0,64 kW (53 %)
Heizlast Raum 2 20 m? - 50 Wim? = 1,0 kW (42 %)
Auslegungsvorlauftemperatur 70°C

Heizkorper unverandert jedoch THV mit Feinsteinstellung

Abb. 2.7 Beispielberechnung Sanierungsfall zwei Rau  me im MFH

Bei unveranderten Heizkorpern (QHK, N = konstant) muss der Heizkorper in
Raum 1 nur noch eine bezogene Leistung von QHK/ QHK, N = 0,99 x 0,53 =
0,52 erbringen. Mit einer Auslegungsvorlauftemperatur von 70 <€
(Vorlaufibertemperatur 50 K) ergibt sich eine Rucklauftemperatur von 37 € (s.
Bild 10.34).
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Rucklaufibertemperatur in K

Fir Raum 2 ergibt sich QHK/ QHK, N = 0,99 x 0,42 = 0,41 und eine
Rucklauftemperatur von 31 . Die Volumenstrome verringern sich durch die
niedrigere Leistung und die hdhere Spreizung auf 17 I/h (32 %; Raum 1) und
auf 22 I/h (21 %; Raum 2). Der Heizwasservolumenstrom im
Auslegungszustand betragt somit bei beiden Raumen ungefahr 1 kg/(mzh).
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Abb. 2.8 Heizkorperauslegungsdiagramm nach [Quelle 9-3] (s. hierzu auch Abschnitt 9.3 und
Arbeitsblatt 9.4; Bild 10.33)

Die  sehr  geringen Heizwasservolumenstréme (wie in  obiger
Beispielberechnung) koénnen mit voreinstellbaren Thermostatventilen mit
Feinsteinstellung erreicht werden. Die Regelgite ist allerdings nicht optimal, da
der Druckabfall zum grof3en Teil in der Voreinstellung (Drosselwiderstand)
stattfindet.  Hinsichtlich der Regelgite wesentlich  besser waren
Thermostatventile mit austauschbarem Ventilkegel wie sie beispielhaft in Bild
10.34 dargestellt sind. Bei einem Richtwert fir den spezifischen Heizmittelstrom
von 1 kg/(m2h) und einem angestrebten Proportionalbereich von 0,8 bis 1,2 K
wirde sich der Ventileinsatz D fur Rdume bis ca. 9 m?, Ventileinsatz C fur
R&ume von ca. 9 bis 15 m?, der Ventileinsatz B fir Raume von 15 bis 22 m2 und
A fur 22 m2 bis 36 m2 ergeben. Weisen einzelne Raume eine
Uberdurchschnittliche Heizlast auf, so ist bei gleichem Ventileinsatz eine
deutlich héhere Heizleistung bei einem gréReren Proportionalbereich von bis zu
2 K moglich. Infolge des hoheren Heizmittelstroms steigt die
Rucklauftemperatur in diesen Raumen an. Die mittlere Ricklauftemperatur im
Gebaude wird dadurch in der Regel nur geringfigig erhéht. Um bei den sehr
geringen Heizmittelstrétmen einem Verschmutzen der Thermostatventile
vorzubeugen, ist vor der Inbetriebnahme der Heizungsanlage ein griindliches
Spulen erforderlich.
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Abb. 2.9 Volumenstrom in Abhangigkeit von der Regeld ifferenz bei einem Thermostatventil mit
austauschbaren kV-Kegeln (0,08; 0,048; 0,03; 0,017 m3/h) und einem Differenzdruck von 10 kPa (Bild
10.34)

Durch die wéarmeschutztechnische Sanierung eines Geb&udes kénnen die
Heizlast und der erforderliche Heizmittelstrom deutlich gesenkt werden. Sinkt
beispielsweise die mittlere spezifische Heizlast auf 40%, so sinken bei gleicher
Temperaturspreizung der Heizmittelstrom ebenso auf 40 % und der Druckabfall
auf ca. 16 % des urspringlichen Wertes. Ein druckverlustarmes
Warmeverteilnetz mit einem Druckabfall von 10 bis 20 Pa/m ist bei vielen
sanierten Gebauden somit maoglich. In Tabelle 2.2 sind
Auslegungsempfehlungen fiir Heizkdrper mit niedrigen Ricklauftemperaturen in
Abhangigkeit vom Warmeschutzstandard angegeben, die fir Neubauten und
sanierte Altbauten verwendet werden kdnnen. Der spezifische Heizmittelstrom
betragt dabei im Mittel immer 1,0 kg/(m2h) und die Auslegungstemperatur wird
entsprechend dem erreichten Warmeschutzstandard gewahlt.
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Minimale Maximale
Warme Warme
Vorlauf leistung leistung
Heizkurve | temperatur xp=0,7K xp=20K
°C W W
A 60 349 608
B 65 395 704
C 70 448 800
D 75 500 896

Tabelle 2.2 mdogliche Auslegungsempfehlung eines Hei zkorperherstellers fir verschiedene
Warmeschutz-Standards (Heizkurven)

Die Hersteller kénnen die Ventilheizkdrper mit passendem Ventilkegel oder mit
Feinstvoreinstellung ausstatten und die Nennwéarmeleistung entsprechend den
neu definierten Standardanschlussbedingungen und den verschiedenen
Auslegungsvorlauftemperaturen angeben. Damit kann die ausfiihrende Firma oder
der Nutzer die Nennwarmeleistung ohne weitere Umrechnung tberprifen. Wie bei
Elektrogeréaten ist die verfiigbare Nennleistung direkt ablesbar.

2.1.2 Einordung des neuen Planungsansatzes in Bezug auf gangige
Praxis

Um das druckverlustarme Verteilsystem besser bewerten zu kénnen, kann ein
Vergleich mit den aktuellen Planansatzen helfen. Hier sei vorab erwéhnt, dass es
keinen klassischen Planungsansatz fur Rohrnetze und Auslegungen gibt. Der
frihere dogmatischen Ansatz, ein Netz nach DIN 4703-3:1988 mit den damaligen
Auslegungstemperaturen von 90C/70C zu planen wird langst nicht mehr verfolgt.
Gleiches gilt fur die heute in der DIN EN 442-2:2003 spezifizierten Normleistungen
von 75TC/65T. In Neubauten werden bei der Rohrnetz berechnung und
Auslegung Temperaturen gewahlt, die zum Versorgungskonzept passen und eine
gute  Aufteilung der Heizflachen im Raum  ermdglicht.  Gangige
Auslegungsspreizungen liegen zwischen 15 und 25 Kelvin. Um keine unnétig
groRen Querschnitte und Schachtmal3e abzuverlangen, werden Druckverluste
haufig mit bis zu 100 Pascal je Meter angesetzt. Bei grof3eren Netzten wird in den
Versorgungsleitungen auch mal nach oben abgewichen.

Zeitgemald ist nach wie vor die Philosophie, die Vorlauftemperaturen zu
verringern. Aufgrund des besseren Warmedammstandards ist dies gut
gewahrleistet, ohne sehr grol3e Heizflachen installieren zu missen. Zum anderen
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mochte der Planer dem Kunden auch eine Unabhangigkeit in der Wahl eines
maoglichen zuklnftigen Niedertemperatursystems ohne nennenswerten Eingriff in
der versorgten Flache bieten. Hohe Systemtemperaturen schranken diese
Entscheidungsfreiheiten ein. Mit niedrigen Systemtemperaturen kann auch bei
einem schlecht abgeglichenen Netz oder bei altersbedingt nicht dicht
schlieBenden Ventilen eine sehr hohe Rucklauftemperatur systembedingt
ausgeschlossen werden.

Fur die Anwendung des in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Auslegungskriterien ist
insofern ein Umdenken erforderlich. Die Auslegungsvorlauftemperatur ist dabei
nicht wesentlich, etwa drei bis maximal zehn Kelvin, unterhalb der zugesicherten
Versorgungstemperatur zu wahlen. Der Rechenansatz fur das Druckverlustgefalle
ist auf die genannten zehn bis 20 Pascal pro Meter vorzunehmen.

Einschrankungen beim druckverlustarmen Verteilsyste m

Bei dem druckverlustarmen Verteilsystem ergeben sich bei Raumen mit kleiner
Heizleistung sehr geringe Heizmassenstrome. Wird der Druckverlust am Ventil mit
10 =1 Kilo-Pascal als Planungsansatz auch in diesen Raumen weiterverfolgt,
werden Ventile mit sehr geringen kvs-Werten erforderlich. Ein kleiner Raum mit
250 Watt Heizleistung misste bei einer Spreizung von 30 Kelvin und einem
Druckverlust mit 10 Kilo-Pascal einen kvs-Wert von 0,023 m3h aufweisen. Fur
diese sehr geringen Heizmassenstréme sind Thermostatventile  mit
Feinsteinstellung  erforderlich, die bei Fernwdrmeanlagen mit hoher
Temperaturspreizung schon seit geraumer Zeit zum Einsatz kommen. Die
Thermostatventile ,RA-UN* der Firma Danfoss weisen bei Einstellung ,1* einen kv-
Wert von 0,02 m3/h auf. Bei den Thermostatventilen der Firma Oventrop ,Baureihe
F“ betragt bei der Einstellung , 1 der kv-Wert 0,025 m3/h.

Wegen der geringen Querschnittsoffnungen an den Ventilen ist im
druckverlustarmen Heizungsverteilsystems verstarkt darauf zu achten, dass sich
keine Schmutzpartikel im Thermostatventil ablagern. Bei der Planung kann dieser
Gefahr durch entsprechende MalRnhahmen entgegen gewirkt werden. So sind
unbedingt Feinstfilter in Kombination mit Magnetsonden oder vergleichbare
Systeme und Beruhigungsstrecken zur Abscheidung von Schmutz im
Heizungsnetz einzuplanen. Der Einsatz von aufbereitetem Heizungswasser nach
VDI 2035 ist auf jeden Fall erforderlich. Gegebenenfalls sind die Anforderungen
aus der VDI sogar zu ubertreffen. Auch die Nachspeisung von Heizungswasser
Uber eine Wasseraufbereitung ist unbedingt anzuraten.
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2.1.3 Auslegung und Konzeption der mess- und regeltechnischen
Ausstattung

Das druckverlustarme Verteilsystem erfordert keine nennenswerten Anderungen
hinsichtlich der Regelung im Vergleich zu einem klassischen Heizverteilsystems.
Auch die durchwegs gangige interne Differenzdruckmessung einer Pumpe ist
voraussichtlich ausreichend. Gegenuber einer herkdmmlichen Auslegung ist bei
dem druckverlustarmen Verteilsystem die interne Messung ohnehin als stabiler zu
bewerten. Vorzugsweise sollte bei ahnlichem Nutzungsprofil immer versucht
werden, eine differenzdruckvariable (dP-v) Pumpenbetriebsart einzustellen.
Werden Probleme mit unterversorgten Raumen bekannt, kdnnen Parameter
angepasst werden oder eine Konstantdruckregelung (dP-c) vorgenommen
werden.

Ob es sinnvoll ist, eine Zubringerpumpe zum Hauptverteiler vorzusehen, oder
durch Wahl geeigneter Rohrdimensionen einen druckverlustarmen Verteiler
aufzubauen ist im Einzelfall zu prifen und liegt im Ermessungsspielraum des
Planers. Tendenziell spricht die druckverlustarme Fahrweise aber klar gegen die
Hintereinanderschaltung mehrere Pumpen.

Optimierungen durch intelligente Regelfunktion

Um den im Kapitel 2.1.2 angesprochenen Problemen beziiglich sich zusetzender
Ventile entgegenzuwirken kann in der Regelung ein eventuell kinstlich erzeugter
Aufheizfall mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturen vor Nutzungsbeginn festgelegt
werden. Dies hétte zur Folge, dass die Ventile zur Aufrechterhaltung der
Raumtemperatur voll 6ffnen, somit eine gute Durchspulung der Ventileinsatze
stattfindet und gleichzeitig auch eine Reinigung erfolgt. Im Idealfall fordert die
Regelung bei der Versorgungspumpe zusatzlich eine hohe Drehzahl an. Die
pumpennahen Ventile werden dabei aber starker durchstromt. Mit sukzessiver
Anhebung der Vorlauftemperatur konnten in einer solchen Aufheizphase fast alle
Ventile erreicht werden. Aufgrund der verhaltnisméaRig geringen Fordermenge,
welche die Pumpe planmaRig ermdglicht, ist der erreichbare Effekt aber
eingeschréankt. Bei Heizkdrperventilen mit Voreinstellung koénnte ein solcher
automatisierter Spulvorgang sogar kontraproduktiv sein. In der Regel wird bei
voreinstellbaren Ventilen der geringe kvs-Wert Uber eine mechanische Vorrichtung
erzeugt, die sich bei Anderung des Ventilhubs nicht mitbewegt. Durch den
hoheren Massenstrom konnte sich das Problem des Zusetzens hier sogar
vergrofRern.

In Abhangigkeit vom Warmedammstandard ist verstarkt mit Abweichungen vom
Auslegungsmassenstrom im realen Betrieb zu rechnen. Je hdher der
Warmedammstandard, desto geringer werden die Betriebsmassenstrome. Uber
eine klassische Vorlauftemperaturregelung wird diesem Effekt entgegengewirkt.
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Die Vorlauftemperaturregelung nach Aul3entemperatur ist aber in der Praxis haufig
falsch, insbesondere in der Ubergangszeit zu hoch eingestellt und bei gut
gedammten Gebauden mit héheren Anteilen von internen und externen Lasten
nicht mehr zielfiihrend, da die Gebaude zu trage auf AuRentemperaturdnderungen
reagieren.

Damit das Wasser im Warmeverteilsystem nicht stagniert und somit eine
Instabilitat der Hydraulik verursacht, kann es in jedem Heizungsnetz, unabhéngig
von druckverlustarmer oder druckverlustbehafteter Verteilung, sinnvoll sein, einen
Mindestmassenstrom sicherzustellen. Durch Reduzierung der Vorlauftemperatur
kann hier Einfluss genommen werden. Sinkt die Drehzahl der Pumpe unter einen
definierten Grenzwert von zum Beispiel 30 Prozent, ist die Vorlauftemperatur zu
reduzieren um so einen Mindestmassenstrom zu gewahrleisten. Aufgrund der
reduzierten Vorlauftemperatur muss die benétigte Warmemenge dann durch einen
hoéheren Massenstrom transportiert werden.

Vergleichbar der druckvariablen Betriebsweise einer Pumpe kann es bei einer
solchen Regelung aber zu einer Unterversorgung einzelner RA&ume kommen. Fir
die Optimierung der Regelung ist Betriebserfahrung erforderlich.

Keinesfalls darf der Mindestmassenstrom aber durch Bypasse und
Uberstromungen gewahrleistet werden. Uberstromungen sind grundsatzlich zu
vermeiden und durch automatisch regelnde Systeme zu ersetzten. Verbraucher
dirfen nur bei Bedarf mit Warme versorgt werden. Ist ein Frostschutz
sicherzustellen, ist dies idealerweise zum Beispiel Uber Rohrfiihler an kritischen
Stellen zu gewahrleisten.

Ventilatoren in Liftungsanlagen mit Heizregistern durfen erst freigeschaltet
werden, wenn die unmittelbar vor dem Anfahrbetrieb angeforderte Warme auch
am Verbraucher ansteht. Dies ist Uber Messtechnik und entsprechende
Programmierung zu realisieren.

Ein géngiger Kompaktregler kann die beschriebenen Betriebsweisen nicht
ermdglichen. Hier kann eine freiprogrammierbare Regelung erforderlich werden. In
groeren und komplexen Gebauden zahlt eine freiprogrammierbare Regelung
zum Standard.

23



2.1.4 Veranderungen im Planungsprozess in Hinblick auf die
klassischen HOAI Planungsablaufe

Bezuglich der HOAI ist mit keinen nennenswerten Anderungen zu rechnen. Die
Herstellkosten sind mit den oben beschriebenen Standards vergleichbar.
Rohrnetze und Heizflachen sind ahnlich, wenn nicht identisch. Auch in den
Planungsablaufen ist keine Anderung zu erwarten. Der Aufwand fur
Heizungspumpen kann reduziert werden. Es sind aber etwas hdhere
Aufwendungen bei der Heizwasseraufbereitung (siehe Kapitel 2.1.2) zu
berticksichtigen.

Sollen individuelle = Regelmdglichkeiten  umgesetzt werden, ist eine
freiprogrammierbare Regelung erforderlich. In kleinen Gebauden gibt es diese oft
nicht, hier entstehen Mehrkosten. GrolRere Gebaude mit komplexerer
Anlagentechnik verfiigen aber in der Regel bereits Uber eine Gebaudeautomation.

Moglicherweise sind unvorhergesehene Aufwendungen in der Leistungsphase 8
und Leistungsphase 9 zu erwarten, da mit neuen Systemen in der Regel auch
diverse Probleme auftreten kbnnen.

In den ersten Pilotprojekten erscheint eine genaue Untersuchung durch eine
Betriebsoptimierung empfehlenswert.

2.2 Erster Einsatz des neu entwickelten Planungskonzeptes bei
einem Bestandsgebaude

2.2.1 Ausgangssituation im Bestandgebaude

Fur die erste praktische Umsetzung des Druckverlustarmen Verteilsystems wurde
das Bilro- und Verwaltungsgebdude der Stadtwerke Mdinchen, die
Stadtwerkezentrale, kurz SWZ ausgewabhilt.

Der Gebaudekomplex besteht aus zehn Gebaudeteilen, die in den Jahren 1998
bis 2000 neben einem hier nicht naher betrachteten Gebaudebestand errichtet
wurden.

Der grol3te Gebaudeteil ist Bauteil A mit einer im Erdgeschol3 untergebrachten
Kantine und 5 Obergeschossen.

Direkt miteinander vergleichbar sind die vier Burogebaude B, C, D und E mit
jeweils Erdgeschol3 und 6 Obergeschossen.

Die Gebaudeteile U, V und W verfiigen jeweils Uber Werkstatten im Erdgeschol}
und Biro- bzw. Verwaltungsraumen in den drei Obergeschossen.

24



Als fur die anstehenden Versuche besonders vorteilhaft erwies sich die
weitgehend homogene Beheizung der Gebaude mit jeweils vier nach
Himmelsrichtungen ausgerichteten Heizkreisen in den Bauteilen A bis E und
jeweils drei Heizkreisen in Bauteil (BT) U bis W. Es ergab sich so die Mdglichkeit,
die druckverlustarme Fahrweise in einem Heizkreis einzufiihren und den direkt
vergleichbaren Nachbarheizkreis als Referenz auf dem bisherigen Druck- und
Temperaturniveau zu belassen.

Die Heizkreise in den Gebaudeteilen A bis E wurden vor der Versuchsreihe im
Rahmen des LowEx-Projektes mit aul3entemperaturabhangiger Vorlauftemperatur
von 45 bis 70° C gefahren, in den Bauteilen U bis W lag der Korridor geringftigig
niedriger bei 40 bis 70° C. Nachts wurde die Vorlau ftemperatur einheitlich auf 30
bis 60° C abgesenkt. Die Differenzdruck-Soll-Werte der Strangpumpen lagen in
den hoheren Gebaudeteilen A bis E bei einheitlich 0,3 bar fir alle Pumpen, in den
niedrigeren Bauteilen U bis V bei 0,2 bar.

Das gesamte Gebaude ist mit einer komfortablen Gebaudeleittechnik ausgestatte,
die nicht nur alle mafl3geblichen Heizkreistemperaturen in einem engen Zeitraster
aufzeichnet sondern auch jederzeit Anderungen einzelner Heizkreis-Vorlauf-
Temperaturen und Pumpen-Differenzdruck-Sollwerte per Mausklick am
Leitrechner ermdglicht.

Eine Besonderheit stellen die etwa im Verhéltnis 1:2 im Geb&aude verteilten
Klimatruhen dar. Diese mit einem elektrischen Geblase ausgestatteten Gerate
verfugen sowohl Uber einen Heizwasseranschluss als auch Uber einen
Kaltwasseranschluss und ein Kondensat-Ablauf-System, so dass sie im Winter zur
konvektiven Beheizung und im Sommer zur konvektiven Kihlung der Raume
genutzt werden kbnnen.

Abb. 2.10 Klimatruhe in der Stadtwerkezentrale
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Abb. 2.11 Detailabbildung der Klimatruhen in der Sta  dtwerkezentrale

Als fiur die Versuche eher unginstig erwies sich die Tatsache, dass die
Klimatruhen heizwasserseitig lediglich Uber eine Auf-Zu-Regelung mittels

Magnetventil, nicht aber Uber eine lastabhangige, stetig arbeitende Volumenstrom-
Regelung verfugen.
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Abb. 2.12 Heizwasserregelung der Klimatruhe mit Mot orventil

Zwar lasst sich der Ventilator mit drei verschiedenen Drehzahlen betreiben, jedoch
stromt in jedem der drei Betriebsfélle die gleiche ungeregelte Heizwassermenge
durch das Heizregister, so dass das Heizwasser bei hoher Ventilatordrehzahl
(hohem Luftdurchsatz) weiter ausgekuhlt wird als bei niedriger Drehzahl.
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Abb. 2.13 Unterschiedliche Heizwasserauskihlung in Klimatruhe in Abhéangigkeit von Ventilator-
Drehzahl-Stufe und Vorlauftemperatur

Abb. 2.13 dokumentiert einen Versuch zur Bewertung dieses Effektes: von 7:00
Uhr bis 8:05 Uhr wurde der Ventilator mit Drehzahlstufe 1 betrieben, bis 9:00 Uhr
mit Stufe 2 und von 9:00 bis 10:00 Uhr mit Stufe 3. Gleichzeitig senkte sich die
Vorlauftemperatur aufRentemperaturabhangig von gut 48 auf gut 44° C. Zu
erkennen ist die bei niedriger Drehzahlstufe geringere Heizwasserauskihlung,
aber auch der Einfluss der Vorlauftemperatur: bei gleicher Drehzahlstufe sinkt die
Rucklauftemperatur etwa proportional zur Vorlauftemperatur, verhalt sich also
wegen der fehlenden Heizwasserregelung umgekehrt zu den Dbei
druckverlustarmer Fahrweise erwarteten Ergebnissen.

Mogliche Malinahmen zur Eliminierung dieses versuchsverfalschenden Einflusses
wie die Sperrung der beiden niedrigen oder zumindest der niedrigsten
Ventilatordrehzahl oder die Nachristung einer rucklauftemperaturabhangigen
stetigen Heizvolumenstromregelung wurden zwar angedacht, hétten aber den
Rahmen des LowEXx-Projektes gesprengt und konnten nicht mit erledigt werden.

Eine weitere Idee, den Einfluss der Klimatruhen aus den Versuchsreihen zu
eliminieren war die Stromlosschaltung der Magnetventile in den Klimatruhen
(diese sind stromlos geschlossen) anhand der daflr zentral vorgesehenen
Sicherung. Das Uberraschende Ergebnis dieses Versuchs war eine deutlich
niedrigere Ricklauftemperatur aus den Klimatruhen nach Wiedereinschalten der
Sicherung um 13:30 Uhr (siehe Abb. 2.14). Offensichtlich hatte die Stromlos-
Schaltung ein Reset der Regelungsplatine bewirkt und damit eine Offenstellung
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Abb. 2.14 Rucklauftemperatur aus Klimatruhe vor und

dass die vorlauftemperaturproportionale Rucklauftemperatur aus

Versuche zur Vorlauftemperaturanhebung im Interesse des Praxisbezugs mit

den Klimatruhen das Gesamtergebnis leicht nach oben verfalscht, wurden die
angeschalteten Klimatruhen angegangen.

Im Bewusstsein
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2.2.2 Versuchsvorbereitende und —begleitende Mal3hahmen

Fur erste praktische Versuche zur Vorlauftemperaturanhebung von Heizkreisen

wurden die Gebaudeteile U und V ausgewabhilt.

Um den Einfluss der Versuche auf einzelne Raume und Gerate beobachten zu
konnen, wurden im Vorfeld der Versuche einige PilotrAume mit Detailmesspunkten
nachgerustet und diese auf die Gebaudeleittechnik mit aufgeschaltet.

So erhielten die Pilotraume V2.27 und V3.02 jeweils einen Raumtemperaturfuhler
sowie Vor- und Rucklauftemperaturfihler an jedem der statischen Heizkérper und

Klimatruhen.

SW//M Heizungstest (Lowex)

V 2.0G Raum 27

SW-Ventil
24 %

21 %

475°C 383°C

©Uhrenkanal = @Ereignismeldungen  «

#5tormeldungen & ‘

AU-Temp.  Wind von: =
7;:?) E‘QB"E" ®Mend ERegelung
s 206 v 298 =Archiv
214°C
SW-Anzeige
230°C
309°C 250°C 299°C 269°C

e

HZG‘KAE

SWV-Ventil
24%

27 %

) m
RL

Abb. 2.15 Detailmesspunkte in Pilotraum V2.27
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Abb. 2.16 Detailmesspunkte in Pilotraum V3.02

Zur Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung zweier Thermostatventile in
einem Raum wurden dariber hinaus in Raum V2.27 die Thermostatventile an den
beiden Heizkdrpern durch zwei parallel angesteuerte Motorventile ersetzt.

Das Ergebnis dieses Versuchsteils kann hier bereits vorweggenommen werden:

Wie zu erwarten war Gbernimmt im Raum mit zwei Thermostatventilen immer nur
ein Heizkorper, namlich der mit dem weiter aufgedrehten Ventil (hier der linke
Heizkorper), die Heizarbeit. Der andere (rechte) Heizkérper wird kaum
durchstrémt und bleibt ungenutzt, seine Temperaturfihler zeigen Werte nahe der
Raumtemperatur an. Es wird also nur ein Teil der installierten warmeabgebenden
Flache genutzt werden, entsprechend hoch liegt die Rucklauftemperatur des
durchstrémten Heizkorpers bei tiber 55°C (Abb. 2.17).
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SWZ, Raum V2.27; I'I'emperaturverléufe an Heizkorpern am 09.12.14
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Abb. 2.17 Temperaturverlaufe an zwei Heizkérpern mi t Thermostatventilen

Im aus demselben Heizstrang versorgten Raum V3.02 mit parallel angesteuerten
Motorventilen arbeiten hingegen beide Heizkorper gleichzeitig, wenn auch der
rechte etwas starker durchstromt wird als der linke. Es wir die gesamte installierte
Heizflache genutzt. Entsprechend niedriger stellen sich die jeweiligen
Volumenstrome ein, in der Folge ergeben sich aus beiden Heizkdrpern niedrigere
Rucklauftemperaturen von unter 50° C (Abb. 2.18), obwohl die am
Raumthermostat vorgegebene Raum-Soll-Temperatur Uber weite Strecken des
Tages bei 24°C liegt.
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SWZ, Raum Vl?..OZ; emperaturverlaufe an Heizkdrpern am 09.12.14
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Abb. 2.18 Temperaturverlaufe an zwei Heizkérpern mi  t Motorventilen

Trotz dieses offensichtlichen Zusammenhangs durfte das Problem mehrerer
parallel in einem Raum installierter Thermostatventile weit verbreitet sein, da es
fur die Regelung mehrerer Heizkorper in einem Raum aul3er der beschriebenen
Variante mit Motorventilen kaum fertige LOsungen gibt. Hier waren einfach
umsetzbare Losungen von der Zulieferindustrie gefragt, z. B. ein
Thermostatventilkopf, der Uber mehrere Kapillarrohre mehrere Ventilkorper
gleichmafig ansteuert. Alternativ sollte Uber die serielle Verschaltung eines
ungeregelten hinter einen geregelten Heizkorper nachgedacht werden.

2.2.3 Erste Vorlauftemperaturanhebung um 5 K ohne
Pumpendruckkompensation

Am 31.01.14 wurde im Heizstrang Nord, Geb&ude V die Tagesvorlauftemperatur
von max. 70 um 5 K auf max. 75° C und nachts von max. 60 auf max. 65°C
erhoht. Alle anderen Strange innerhalb der Stadtwerke-Zentrale blieben auf
unverandertem Temperaturniveau. Der Differenzdrucksollwert der Strangpumpe
blieb zunachst unverandert, um zu untersuchen, ob die Thermostatventile das
hohere Temperaturangebot durch tendenzielles Schliel3en beantworten und somit
automatisch fir niedrigere Durchflussmengen und Rucklauftemperaturen sorgen.

Abb. 2.19 zeigt, dass dies nicht zuverlassig der Fall ist:
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SWZ, Geb. U/V; Vor- und Riicklauftemperaturen dreier Heizkreise im
Tagbetrieb; HK Nord Geb. V ist um 5 K angehoben
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Abb. 2.19 Vorlaufanhebung in Strang Nord Geb. Vum 5K  ohne Pumpendruckkompensation

Nicht nur die Vorlauftemperatur des Heizkreises Nord, Geb. V (blaue Rauten) liegt
Uber den Temperaturen der beiden Vergleichsstrange, sondern auch die
Rucklauftemperatur (ziegelrote Quadrate) liegt um etwa den gleichen Betrag
hoher. Die Thermostatventile werden also Uberdriickt, die Spreizung im Strang
erhoht sich nicht. Eine alleinige Anhebung der Vorlauftemperatur ohne begleitende
Pumpendruckabsenkung kann sich also kontraproduktiv auswirken und statt der
angestrebten Rucklauftemperatur-Absenkung zu einer RuUcklauftemperatur-
Erh6hung fuhren. Dies mag der Grund daflr sein, dass in der Praxis bislang das
Ziel niedriger Rucklauftemperaturen eher durch Absenkung als durch Anhebung
der Vorlauftemperatur angestrebt wurde.

2.2.4 Vorlauftemperaturanhebung mit Pumpendruckkompensation

Am 18.02.14 wurde in einem zweiten Schritt der Soll-Differenzdruck der Pumpe an
Heizkreis Nord, Geb. V von 0,2 auf 0,15 bar und am 26.03. gegen 15:00 Uhr
nochmals auf 0,1 bar reduziert. Dariber hinaus wurde am 04.03.14 auch im
Heizkreis Sud Geb. V die Vorlauftemperatur im Tagbetrieb bei unverandertem
Pumpendruck um 5 K erhoht.
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SWZ; Vor- und Riicklauftemperaturen dreier Heizkreise am 26.03.14
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Abb. 2.20 Vorlauftemperaturanhebung in Strang Nord un d Siud, Geb. vV

Wie Abb. 2.20 zeigt liefert der Heizkreis Sid mit angehobener Vorlauftemperatur
und unverandert hohem Pumpendruck die hochste Rucklauftemperatur. Hingegen
liegt die Rucklauftemperatur des ebenfalls angehobenen Heizkreises Nord, Geb. V
bis gegen 1500 Uhr um ca. 2 K und nach der nochmaligen
Pumpendruckabsenkung um ca. 3 K unter dem des Referenzheizkreises HK Nord,
Geb. U.

35



40

SWZ; Riicklauftemperatur bei unveranderter und um 5 K erhochter
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Abb. 2.21 Rucklauftemperaturvergleich angehobener u nd nicht angehobener Heizkreis

Die Abb. 2.21 zeigt denselben Zusammenhang in einer Darstellung Uber einen
langeren Zeitraum und Uber der Aul3entemperatur sortiert. Die unterschiedlichen
Neigungen der beiden Regressionsgeraden machen deutlich, dass der
rucklauftemperatur-absenkende Effekt der Vorlauftemperaturanhebung mit
sinkender AufRRentemperatur zunimmt. Bei einer Aul3entemperatur von -16° C
ergabe sich durch Extrapolation aus der Regressionsgeraden fur den nicht
angehobenen Strang eine Rucklauftemperatur von 41,10C, fir den
angehobenen Strang 37,22° C. Die Anhebung der Vorlauftemperatur um 5 K
bewirkt somit eine Absenkung der Ricklauftemperatur im Auslegungsfall von

3,88 K.
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SWZ; Riicklauftemperatur Heizkreis Siid Bauteil V bei 100% u. 50%
Pumpenforderhéhe
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Abb. 2.22 Einfluss der Pumpenférderhdhe auf die Ruckl auftemperatur bei angehobener
Vorlauftemperatur

Wie entscheidend bei angehobener Vorlauftemperaturfahrweise die gleichzeitige
Reduzierung der Pumpenférderhdhe ist, zeigt Abb. 2.22. Die
Vorlauftemperaturanhebung des Heizkreises Sid um 5 K brachte zunachst nur
eine Parallelverschiebung des Temperaturniveaus von Vor- und Rucklauf nach
oben (rote Datenpunkte). Erst die Halbierung der Pumpenforderhéhe im Heizkreis
Sud am 04.03.14 (blaue Datenpunkte) fuhrte zur angestrebten
Rucklauftemperaturabsenkung um rechnerisch tUber 6 K. Die Nennspreizung von
vorher 70/45°C bzw. 25 K erhéhte sich durch die Vo rlauftemperaturanhebung mit
begleitender Pumpendruckhalbierung auf 75/39°C bzw . 36 K, also um den Faktor
1,44, gleichzeitig sank der Volumenstrom um den gleichen Faktor und der
Druckverlust im Quadrat dieses Faktors, also um 1,442 = 2,07. Dies erklart, warum
eine Halbierung der Pumpenférderhdhe voll und ganz gerechtfertigt ist. Erst damit
kann das Verteilsystem als ,druckverlustarm“ im Vergleich zur Ausgangssituation
bezeichnet werden.

Im Laufe der Versuche mit angehobener Vorlauftemperatur kam es weder zu
Beschwerden seitens der Gebaudenutzer noch zu sonstigen Stérungen und
Problemen. Die Stromaufnahme der Pumpe im angehobenen Heizkreis Nord, V
lag um 40% unter der der baugleichen Pumpe im nicht angehobenen
Referenzheizkreis Nord, U.
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Die ermutigenden Ergebnisse fiihrten zu der Entscheidung, die Versuche zur
Vorlauftemperaturanhebung und Pumpendruckabsenkung zur Heizperiode
2014/15 sukzessive auf weitere Strange der Stadtwerke-Zentrale auszuweiten.

2.2.5 Ubertragbarkeit auf sanierte Altbauten

Der Planungsansatz des druckverlustarmen Verteilsystems bietet sich unter
bestimmten Rahmenbedingungen in einem sanierten Altbau an. Haufig werden im
Altbau lediglich Sanierungen an der Gebaudehille vorgenommen, die in einer
Reduktion des Heizwarmebedarfs resultieren.

Da eine Kernsanierung mit Austausch der Rohrleitungen und der Heizflachen
haufig nicht umgesetzt wird, sind nach einer solchen Sanierung
uberdimensionierte Heizflachen vorhanden. Auch die Rohrnetze sind nach damals
gangiger Auslegung auskommlich dimensioniert. Tendenziell ist im Altbau eine
groRRziigige Uberdimensionierung vorzufinden, was die Umstellung des Netzes zu
einem druckverlustarmen Heizverteilsystem weiter begunstigt.

Haufig liegt keine auseichende Dokumentation tber die Netze vor. Durch die
Verlagerung der Druckverluste vom Netz auf die Heizkorperventile wird dieses
Manko ausgeglichen, da die Druckverluste des Netzes eine untergeordnete Rolle
hinsichtlich des Gesamtdruckverlustes einnehmen.

Aber auch Altbauten, die nicht baulich saniert werden sollen und in denen
Auslegungstemperaturen deutlich unterhalbo des durch die Fernwarme
angebotenen Vorlauftemperaturniveaus liegen, bieten sich fur eine Umstellung an.
Aufgrund der hoéheren Heizleistung ist dabei auch nicht die Problematik der
kleinen kvs-Werte von Bedeutung.

Unter welchen Voraussetzungen das System im Altbau anwendbar ist, kann
einfach aus der Tabelle 2.1 entnommen oder Uber Heizkdperkorrekturfaktoren
berechnet werden. Ob eine einfache Ermittlung nach Tab 2.1 Uber die versorgte
Flache maoglich ist, muss im Einzelfall gepruft werden.

Besondere Herausforderung stellen aber die alten Rohrnetze dar. Hier sollte vor
Umsetzung die Qualitat des Netzes, insbesondere beziglich Ablagerungen,
untersucht werden. Die Gefahr von verstopften Ventile steigt bei alten Netzten
erheblich. Gegebenenfalls lassen sich die Leitungen durch gutes Spllen soweit
ertichtigen, dass eine Anwendung des Systems empfohlen werden kann. Sind die
Voraussetzungen gut, gelten die im Kapitel 2.1.2 beschriebenen Anforderungen
bezuglich der Einbauteile zur Reinigung des Heizungswasser und der
Heizwasserqualitat auch im Altbau.

38



3 MP 2: Uberprufung innovativer Lésungen zur TWE
3.1 Einleitung

Fur die Rucklauftemperatur in Fernwarmenetzen ist die Teilricklauftemperatur aus
Trinkwassererwarmungssystemen von hoher und weiter wachsender Bedeutung:
wahrend der Anteil der Gebaudeheizung am Gesamtwarmebedarf mit
zunehmendem Dammstandard kontinuierlich sinkt, bleibt der Warmebedarf zur
Deckung von Warmwasserverbrauch und Zirkulationsverlusten zumindest gleich
oder steigt aufgrund gestiegener Komfortanspriche eher noch an. Noch zu Beginn
des LowEx-Forschungsvorhabens im Jahr 2011 blieb die Anfrage bei fihrenden
Systemherstellern  nach  Trinkwassererwdrmungssystemen mit  niedrigen
Rucklauftemperaturen weitgehend unbeantwortet oder man erhielt die Auskunft,
niedrige Rucklauftemperaturen seien mit  der  Verpflichtung zur
Warmwasserzirkulation nicht vereinbar.

Ziel von MP 2 war es deshalb, Mdglichkeiten und Grenzen einer
Trinkwassererwarmung aus Fernwarme mit niedrigsten RuUcklauftemperaturen
auszuloten. Zwar lagen dazu bereits im Vorfeld zahlreiche Darstellungen der
Performance verschiedener innovativer TWE-Schaltungen in Praxisanlagen vor.
Diese waren jedoch aufgrund sehr unterschiedlicher ortlicher Gegebenheiten
kaum miteinander vergleichbar. Wie viel Warmwasser wurde gezapft, wie viel
zirkuliert? Bei welcher Fernwarme-Vorlauftemperatur kam das Messergebnis zu
Stande? Welchen Beitrag leistete die Gebaudeheizung zum Gesamtriicklauf?

Um solche Storfaktoren weitgehend auszuschalten und verschiedene TWE-
Systeme unter gleichbleibenden Bedingungen testen und damit objektiv
vergleichen zu kdnnen, wurde im Rahmen des LowEXx-Projektes auf dem Gelande
und unter Federfuhrung der Hochschule Minchen ein spezieller Prifstand fur
TWE-Systeme errichtet und mit diesem sechs innovative Systeme vermessen.

Parallel dazu wurden durch eine Vielzahl von Messungen in realen
Mehrfamilienhdusern typische Zapf- und Zirkulationsprofile erfasst, miteinander
verglichen und auf Gesetzmaligkeiten untersucht. Die auf dem Prifstand
erfolgreichsten Systeme wurden in Feldtest erstmalig in realen Gebauden
eingesetzt und in ihrem Verhalten bewertet. Daneben wurde eine Reihe von
weiteren Systemvorschlagen in Praxisanlagen vermessen und beurteilt.

Die gefundenen Ergebnisse lassen sich gro3tenteils auch auf Objekte Ubertragen,
die nicht mit Fernwarme (z. B. aus Gaskesselanlagen, Solaranlagen,
Warmepumpen) versorgt werden.
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3.1.1 Bedarfsanalyse, theoretische Voriberlegungen

Typische Warmwasser-Zapfprofile / Verbrauche [%], [kWh/m?2a]

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden fir den Labor-Prufstand
aussagekraftige Verbrauchsprofile der Trinkwassererwarmung (Nutzenergie
Trinkwasser und Zirkulationsverluste) sowie des Raumwarmebedarfs generiert.

Hierfir wurden einige Studien sowie anerkannte Regeln der Technik zugrunde
gelegt. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Studien
bezuglich ihrer Anwendbarkeit auf den Versuchsstand erlautert.

VDI 6002- Blatt 1, Solare Trinkwassererwarmung

Als eine Richtlinie fur die Auslegung solarer Trinkwassererwarmungsanlagen
liefert die VDI 6002-1, fur ein Mehrfamilienhaus (nachfolgend MFH genannt) einen
mittleren Tagesverbrauch in Hohe von 28 lgc/(vp d). Bei einer durchschnittlichen
Wohnflache von ca. 30 m?/vp und einer Erwarmung des Trinkwassers um 50 K
liegt der jahrliche mittlere Nutzenergiebedarf zur Trinkwassererwarmung bei ca. 19
kWh/(m?2a).

VDI 2067- Blatt 12, Wirtschaftlichkeit geb&audetechnischer Anlagen,
Nutzenergiebedarf fur die Trinkwarmwassererwarmung

Weitere Anhaltswerte zur Bemessung von TWE liefert die VDI 2067, Blatt 1. Diese
Richtlinie enthéalt ein grundlegendes Rechenverfahren zur Bestimmung des
Nutzenergieaufwands der Trinkwarmwasserbereitung. Damit anschliel3end eine
energetische Bewertung stattfinden kann wird als Vergleichsobjekt ein
Referenzgebdude festgelegt. Die dafir erforderlichen Verbrauchswerte wurden
anhand verschiedener Messungen festgelegt.

Der personenbezogene Gesamt-Nutzwarmwasserbedarf bei ca. 40T
Nutztemperatur wird fir eine Standardeinrichtung bei 31 l4o</(p d) und der daraus
resultierende Gesamt-Nutzenergiebedarf mit 380 kWh/(p a) angegeben.

Die mittlere Zapfmenge nach VDI 6002, Blatt 1, ist mit 28 lgoc/(vp d) bzw. 40
l40c/(vp d) deutlich hdher.
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TU Dresden (Forschungsbericht Zirkulationsverluste)

Im Rahmen eines Forschungsberichtes der Technischen Universitat Dresden
/Bréau/ wurden drei Mehrfamilienh&user hinsichtlich des Nutzwarmebedarfes fuir die
Bereiche Geb&udeheizung und TWW- Bereitung untersucht.

Die Messergebnisse der TWW-Zapfmengen, bezogen auf 60T, liegen zwischen
22...31 lgoc/(WE*d), welche auch laut TU-Dresden sehr klein erscheinen, bis zu
einem erwarteten Wert von 82...105 lgoc/(WE.*d). Da keine Informationen tber
die tatsachliche Anzahl an Personen je Wohneinheit vorlagen konnte im Rahmen
der Untersuchungen kein personenspezifischer Wert ermittelt werden.

Geht man von einer mittleren Belegungszahl von 2,5 Personen je Wohnung aus,
so weisen die Zapfmengen eine Bandbreite von 8,8...42,0 lgoc/(P*d) auf. Somit ist
ersichtlich, dass die Auslegungswerte der Richtlinien/Normen einen zutreffenden
Anhaltswert liefern, der im Bereich der Messungen liegt.

Optimusstudie

Weitere umfangreiche Messungen im Gebaudebestand wurden im Zuge der
Optimus-Studie  durchgefiihrt /Jagn/. Hierbei wurden 92 Wohngebaude,
unterschiedlichster Bauschwere und Baujahres hinsichtlich deren energetischen
Optimierungspotentials im Hinblick auf den Heizwarmeverbrauch untersucht. Bei
66 Anlagen bestand zusatzlich die Moglichkeit zur Messung des Energiebedarfes
fur die Trinkwarmwasserbereitung. Darin enthalten ist ebenfalls der Bedarf fir die
Deckung der Verluste durch Zirkulation und Speicherung. Die zeitbereinigten
Ergebnisse der 3-jahrigen Messung sind in Abb. 3.1 dargestellt.
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Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch

der Gebaude mit Zirkulation
(Basis: Warmeverbrauch nach Erzeuger, hezogen auf die beheizte Flache)
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Abb. 3.1 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch der Geb&aude mit Zirkulation (ab Erzeuger) /Jagn/

Ebenfalls ist aus Abb. 3.1 der nach VDI 6002-1 errechnete Nutzenergiebedarf zur
Deckung der Trinkwassererwarmung von 19 kWh/(m2a) fur einen Grol3teil der
MFH ersichtlich. Die daruber liegenden Verluste fur Verteilung und Speicherung
werden fur einen guten Neubaustandard mit ca. 13 kWh/(m2a) (32 - 19
kWh/(m2a)) und fur einem Altbau bei ca. 26 kWwh/(m?a) ermittelt.

Passivhausinstitut (W. Feist)

Die messtechnischen Untersuchungen und Auswertungen der Passivhauser der
Tevesstral3e /Feist/ in Frankfurt am Main kommen ebenfalls auf einen spezifischen
Nutzenergieverbrauch in Hohe von 19 kWh/m2a fir die Trinkwassererwarmung.
Die Verluste fur Verteilung und Speicherung liegen im Bereich von 59 — 7,4
kWh/m2a und belaufen sich damit auf ca. die Héalfte gegeniber einem Neubau
gem. Optimus-Studie. Dies lasst sich mit der doppelten Dammschichtstarke (200
% EnEV) und der Vermeidung von Warmebricken im Bereich der
Rohrleitungsbefestigungen und Formstiicken sowie an den Anschlussstellen
begrinden.
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Nach EnEV und DIN V 18599

Im Zuge des Berechnungsverfahrens zur energetischen Bewertung eines
Wohngebaudes liefert die EnEV ebenfalls Kennwerte fir den Nutzwarmebedarf
der Warmwasserbereitung.

In Abhangigkeit des Rechenverfahrens liegt dieser fiur die Berechnung gem.
Anhang 1, Nr. 2.1.1 nach Tabelle 3 der DIN V 18599-10 fur ein MFH bei 16
kWh/(m2a). Fur das Monatsbilanzverfahren gem. Anhang 1, Nr. 2.1.2 ist der
Nutzwérmebedarf im Sinne der DIN V 4701-10 mit 12,5 kWh/(m2a) anzusetzen.

Messungen aus der Masterarbeit Hormann

Zur Findung eines geeigneten Zapfprofiles fur den Trinkwarmwasserbedarf
wurden weitere Messungen im Rahmen einer Masterarbeit durchgefihrt. A.
Hormann untersuchte funf MFH in Minchen hinsichtlich des Verbrauchs und der
Tagesverteilung im Bereich Trinkwarmwasser /Hor/. Zuséatzlich wurden auch
Messungen hinsichtlich des Heizwarmebedarfes und des Zustandes der
Zirkulationsleitungen vorgenommen.

Resultat der Messreihen ist ein durchschnitticher Warmwasserverbrauch von
60gradigem Trinkwasser in Hohe von 24 lgoc/(P d). Dieser liegt um 4 lgoc/(P d)
unterhalb des nach VDI 6002, Blatt 1 angegebenen Wertes. Eine Verteilung der
Trinkwarmwasserentnahmen tber einen Werktag ist im Vergleich zur VDI 6002 in
Abb. 3.2 ersichtlich. Im Vergleich dazu stellt Abb. 3.3 den Tagesverlauf eines
Wochenendtages dar.
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Werte VDI 6002

Durchschnitt aller Messreihen der Werktage
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Messungen der Hochschule Minchen an einem Bestandsgeb&aude mit 23 WE

Fur das TWW-Lastprofil, welches als Grundlage fir alle Versuchsstande dienen
soll wurden ebenfalls durch die Hochschule Miinchen Verbrauchsmessungen an
einer Bestandsanlage durchgefiihrt. AnschlieRend wurden die gemessenen Werte
mit den vorher genannten Studien, sowie den Vorgaben der Normen verglichen.

Mit portablen 2 Kanal-Ultraschall-Durchflussmessgeraten wurden hierfur
Messungen an der Trinkwarmwasserleitung, der Zirkulationsleitung sowie dem
Heizkreis des Referenzgebaudes in sekiindlichen Messzyklen durchgefihrt.

Allgemeinen Angaben zum Referenzgebéaude:

= 23 Wohneinheiten
= Baujahr 2002
= Standort Minchen (Norm-Auf3entemperatur -16C)
= Beheizte Wohnflache ca. 1600 m2
» Spezifische Gebaudeheizlast ca. 50 kWh/m?
(Heizkorper: Auslegung 75/60C; Heizkurve 1,3; Nive au +2)
= Nachtabsenkung von 23:00 bis 5:00 Uhr auf 16C
» Spezifischer Energiebedarf Trinkwarmwasser ca. 21 kWh/m2a
» Spezifischer Energiebedarf Zirkulation ca. 13 kWwh/m2a
(~ 7 I/min bei AT =5 K)

Es zeigte  sich, dass der ermittelte Energiebedarf  fur  die
Trinkwarmwasserbereitung im Bereich der vorher erlauterten Untersuchungen
sowie der derzeitigen Normung liegt und die Angaben sich somit gegenseitig
bestatigen. Eine Anwendbarkeit dieses Zapfprofils als aussagekréftige Referenz
fur den Versuchstand ist somit gegeben.

Die Darstellung der Messergebnisse ist dem folgenden Abschnitt zu entnehmen.

3.1.2 Einfluss der Messintervalldauer

Um das Zapfverhalten der Benutzer mdglichst detailgetreu abbilden zu kénnen,
sind kleine Vorgabe-Intervalle winschenswert, die Mess-, Steuer- und
Regeltechnik fordert fir ein stabiles Regelverhalten eher gro3e Zeitintervalle. Die
nachfolgenden Diagramme zeigen die ,Trinkwarmwasserverbrauchsglattung®
anhand der Mittelwertbildung Uber die jeweiligen Intervalle. Es wurden am
Versuchsstand Testreihen mit Intervallen von 5 Sekunden, 10 Sekunden, 30
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Sekunden und 60 Sekunden getestet. Die 5 Sekunden-Intervalle erwiesen sich
unter Beriicksichtigung der Offnungs- und SchlieRzeiten fiir die Entnahmeventile
als zu kurzzeitig, so dass kein zufriedenstellender, stabiler Enthnahmevorgang
nachgefahren werden konnte. 60 Sekunden-Intervalle bewirken bereits eine zu
hohe ,Dampfung“ der Zapfspitzen und stellen somit eine zu groRe Abweichung
zum reellen Benutzerverhalten dar. Bei den 10 Sekunden-Intervallen konnte
bereits ein stabiles und genaues Regelverhalten erzielt werden. Es wurde somit
als optimales Vorgabe-Intervall fir die Referenz-Trinkwasserprofile verwendet.

Durch die sekundliche Messdatenaufzeichnung konnte zum einen der
Spitzenzapfvolumenstrom gemall den Untersuchungen der TU Dresden
nachgewiesen werden, zum anderen konnten die Messreihen auf beliebige andere
Mittelwertintervalle umgerechnet werden. Der Schwellenwert, ab dem eine
Jrchtige® Entnahme stattfindet, wurde auf 1,8 I/min festgelegt. Bei dem
.Hintergrundrauschen® unterhalb 1,8 I/min handelt es sich um Messfehler des
Durchflussmessgerates oder um Schwerkraftzirkulation im Rohr.

In den folgenden Diagrammen sind die Trinkwasserzapfungen von Warmwasser in
I/min far die Intervalle 1 Sekunde (Abb. 3.4), 5 Sekunden (Abb. 3.5), 10 Sekunden
(Abb.3.6), 30 Sekunden (Abb. 3.7) und 60 Sekunden (Abb.3.8) aufgetragen.
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Wie aus den Abb. 3.4 und 3.6 zu erkennen ist, stellen die im Versuchsstand
hinterlegten Trinkwasserzapfprofile mit 10 Sekunden-Intervallen den realen
Betriebszustand im Gebaude sehr gut dar. Es werden weder die
Spitzenzapfungen zu sehr geglattet noch geht das dynamische Betriebsverhalten
auf Grund langer Intervallphasen verloren.

Bei dem vorangegangenen Vergleich der Tageszapfungen an Trinkwarmwasser
lag die Spitze um ca. 19:30 Uhr vor. Diese wird fur jedes Zeitintervall
herausgegriffen und in Tab.3.1 miteinander hinsichtlich der relativen Abweichung
verglichen.

Tab.3.1 Vergleich Spitzenzapfung im Verhéaltnis zum Zei tintervall

Messintervall 1ls 5s 10s 30s 60 s
Zapfspitze 26,0 l/min | 23,0l/min | 22,0l/min | 20,5l/min | 19,0 |/min
~,Dampfung” 11,5% 15,4 % 21,2 % 26,9 %

Die ,Dampfung“ wurde wie folgt berechnet:

. Abweichung 100 %
ampfung = Ausgangszustand (Intervall 1 sec.) ’

Zu beachten:

Bei einer Messdatenaufzeichnung mit einem bestimmten Messintervall handelt es
sich nur um eine Momentaufnahme d.h. taucht der Spitzenwert nur 1 x am Tag auf
dann liegt die Wahrscheinlichkeit bei einem Messintervall von 30 Sekunden bei
1:30 dass der Wert auch erfasst wird. Von grol3en Messintervallen rickwirkend auf
Spitzenzapfungen zu schliel3en ist nicht mdglich.

Wegen des hohen Einflusses der Messintervalldauer auf das Messergebnis sollte
bei der Angabe von Volumenstrom-Messdaten stets das verwendete Messintervall
mitgenannt werden, kurze Messintervalle sind zu bevorzugen.
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3.1.3 Festlegung von Referenz-Tagesganglinien ftr den Prifstand

3.1.3.1 Lastprofil Trinkwarmwasserverbrauch

Der tagliche Trinkwarmwasserverbrauch fir ein Referenzgebdude mit 23
Wohneinheiten, einer Personenbelegung von 2,5 Personen je Wohneinheit und
mittleren Ublichen Trinkwarmwasserbedarfskennwerten (siehe Tab. 3.2) berechnet
sich wie folgt. Bei der Anzahl von 23 Wohneinheiten handelt es sich um ein
typisches, in Munchen haufig vorkommende Wohngebaude.

Tab.3.2 Typische Trinkwarmwasserbedarfskennwerte /B rau/

Wohnungsanspruch 45 °C 60 °C Energieverbrauch
Niedriger Bedarf 15...30 I/d 10...20 Id 600...1200 Wh/(d*Pers.)
Mittlerer Bedarf 30...60 I/d 20...401d 1200...2400 Wh/(d*Pers.)
Sehr hoher Bedarf | 60...1201/d | 40...80 I/d 2400...4800 Wh/(d*Pers.)

Pers [ o I
V. .~ =23WEXx25 x 30-8¢€ =1725—
TWW ,Pers/d,60°C VVE d d

Wie oben bereits beschrieben, ist fur die Auswahl des Messintervalls ein
Kompromiss zwischen ,Zapfspitzenglattung“ und Regelgite des Versuchsstands
zu treffen. Fir die Messreihen wurde das 10 Sekunden Intervall fur gut befunden
und angewandt (vgl. Abschnitt ,Einfluss der Messintervalldauer auf
Zapfmessungen®).

Auf den folgenden beiden Seiten bieten die Abb. 3.9 und Abb. 3.10 einen
Vergleich hinsichtlich der Dampfung in Abhangigkeit des Messintervalls und die
Abb. 3.11 und  Abb. 3.12 einen  Vergleich hinsichtlich des
Trinkwarmwassertagesverbrauchs in Abhangigkeit des Messintervalls.
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Messdaten der Trinkwarmwasserzapfung (1 Sek.-Intervalle)
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Abb. 3.12 Kumulierter Trinkwarmwassertagesverbrauch anhand der Mittelwerte (10 Sek.-Intervalle)

3.1.3.2 Lastprofil Zirkulation

Auf Basis der vorhergehenden Untersuchungen /Jagn/, /Feist/ werden die
Zirkulationsverluste  fir den Versuchsstand fur drei unterschiedliche
Zirkulationsleitungsdammstandards bertcksichtigt.

Spezifische Zirkulationsverluste (Richtwerte fur Standard-Wohngeb&ude):

= _Neubau” (100% EnEV) = 13,0 kWh/m?2a
= Altbau“ (50% EnEV) = 26,0 kWh/m2a
» Passivhaus® (200% EnEV) = 6,5 kWh/m?2a

Unter der Annahme, dass sich die Zirkulationspumpe im 24h Dauerbetrieb
befindet und die nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 551 /DVGW!/ geforderten
Trinkwassertemperaturen (Trinkwarmwasseraustritt 60C und Zirkulationseintritt
55C) eingehalten werden, ergeben sich auf die Wohnflache bezogen
nachfolgenden Zirkulationsvolumenstrome.
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= Neubau® (100% EnEV) = 7,0 I/min
= Altbau“ (50% EnEV) = 14,0 I/min
» Passivhaus® (200% EnEV) = 3,5 I/min

— qZ,spez. XA
£y XAT xtx g,

Daraus ergeben sich fir das Trinkwarmwasserzapfvolumen von ca. 1.725 I/d
folgende Volumenverhaltnisse zum taglichen Zirkulationsvolumen (Zirk-/Zapf-
Verhéltnisse):

.Neubau“ (100% EnEV) = 5,84
= Altbau” (50% EnEV) = 11,69
= Passivhaus® (200% EnEV) = 2,92

In Tab. 3.3 sind die aufgezeigten Varianten zusammengefasst.

Tab. 3.3 Gegenuberstellung der 3 Profile fur die Zir ~ kulationsverluste

,Neubau® JAltbau® ,Passivhaus”
Spez. Verluste kWh/mz2a 13,0 26,0 6,5
Zirk.-Vol. I/min 7,0 14,0 3,5
Verhéltnis Vz/Vtw | - 5,8 11,5 2,9

Einteilung des Tageslastganges fur die Trinkwassererwarmung in 3
Betriebszustande

= Zirkulationsbetrieb (von 1:30 Uhr bis 6:30 Uhr)
= Spitzenlast (von 6:30 Uhr bis 10:00 Uhr und von 18:30 bis 23:30 Uhr)
= Teillast (von 23:30 bis 1:30 und von 10:00 Uhr bis 18:30 Uhr)

54




LowEXx - Fernwarmeversuchsstand
Betriebszustande der Trinkwassererwdrmungsanlage (1 Sek.-Intervall)
28
Teillast Zirk.-Betrieb Spitzenlast Teillast Spitzenlast
26 >« > 1< >4 >
24
22 .
1
20 s
5 . !
E 18 :
@ 16
3
S 12
©
5 '
(7] 12 H
8
£ 10—
Sl B
£ .1
- ‘. il
6 ! P |
al g 1 H
4 . = 1
2 ke !
0
[=] (=1 (=1 [=] [=] (=1 (=] (=1 [=] (=1 (=3 (=] (=] =1 (=3 (=3 (=3 (=] (=1 =1 (=] (=3 (=] (=] (=]
S S © =] e =] -] S © =] =] =] =] =] =] =1 =1 =] S © =] =1 =] =] S
(-] - ™~ ~ A w ©o ~ © -] 2 : ﬁ :‘2 : 2 “.g l; E 2 g ; a & o
Uhrzeit

Abb.3.13 Einteilung des Referenz-Lastprofils in 3 gr  undlegende Betriebszustande

Je nach Auslegung der Warmwasser- und Zirkulationsleitungen kommt es in
Wohngebauden aufgrund von Druckschwankungen zu erheblichen Abweichungen
vom eingestellten Zirkulationsvolumenstrom zwischen reinem Zirkulationsbetrieb
und dem Betrieb bei Warmwasserzapfung (vgl. Abb. 3.149). Am Versuchsstand
wurde der Zirkulationsvolumenstrom konstant gehalten, so dass selbst bei
Spitzenzapfung der Zirkulationsvolumenstrom nicht mehr als 5 % unter dem
eingestellten Wert liegt.
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3.1.3.3 Lastprofil Heizung

Ahnlich wie zahlreiche vergleichbare, kunststoffmantelrohr-verlegte
Warmeverteilnetze der Bundesrepublik werden auch die Minchener
Fernwarmenetze mit aullentemperaturabhéngig gleitender Vorlauftemperatur
zwischen gut 130° C bei NormaufRentemperatur (-16° C ) und gut 80° C in der
heizfreien Zeit betrieben, Tendenz sinkend. Fir den statistisch besonders haufig
vorkommenden milden Wintertag mit Auf3entemperaturen um 0° C liegt die
Vorlauftemperatur in solchen Netzen typischerweise bei etwa 110° C. Somit wird
fur die Messreihen des Winterfalls die Vorlauftemperatur fernwarmeseitig mit 110°
C festgelegt.”

Fur das Lastprofi des Raumwéarmebedarfs wurde der Heizkreis des
Referenzgebdudes vermessen. Die Aul3entemperatur lag dabei zwischen 1,0C
und 6,5C und entspricht damit einem milden Wintert ag.

Da die Heizung im Vergleich zur Trinkwarmwasserzapfung sehr trage ist, werden
fur das Referenzprofil 10-Minuten-Mittelwerte hinterlegt. Die Rucklauftemperatur
und der Durchfluss des Heizkreises wurden durch die Messtechnik des
Versuchsstands vorgegeben. Die Heizungs-Vorlauftemperatur wird anhand der
AulRentemperatur (Heizkurve) durch den Heizungsregler der Test-Station ermittelt.
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LowEXx - Fernwérmeprufstand
Messdaten des Heizkreises an einem Ubergangstag (1 Sek.-Intervalle)
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Abb. 3.15 Messwerte des Heizkreises aus dem Referen  zgebaude (1-Sekunden-Intervall)
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Abb. 3.16 Lastprofil des Heizkreises in 10-Minuten-  Mittelwerte
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3.1.4 Langenbezogene Warmeverluste von Rohrleitungen

Die Warmeverluste der Rohrleitungen fur Warmwasser und Zirkulation haben
malf3geblichen Einfluss auf die Betriebsweise des Trinkwassererwarmungssystems
und dessen Effizienz. Je hoher die Warmeverluste der warmen Rohrleitungen
sind, desto mehr ,Nachheizenergie® auf hohem Temperaturniveau muss
aufgewendet werden, was sich letztendlich immer negativ auf die
Rucklauftemperatur des Trinkwassererwarmungssystems auswirkt.

In Abb. 3.17 st der Einfluss der Dammstoffdicke fir verschiedene
Rohrleitungsnennweiten  auf den  Warmeduchgangskoeffizient  (U-Wert)
gegenubergestellt. Die Warmeleitfahigkeit der DA&mmung betragt jeweils 0,035
W/mK (WLG 035), die Dammstoffdicke ergibt sich aus den Anforderungen gemarf
EnEV. Die doppelte Dammstéarke entspricht dabei dem Passivhausstandard.

Die Berechnung der U-Werte (in Abb.3.18 noch als k- Wert bezeichnet) entspricht
dem Klammerausdruck im Nenner der Gleichung in Abb. 3.18 unten. Dieser
ermittelt sich aus den Warmeilbergangskoeffizienten der Rohrinnenseite und
aulBeren Oberflache der Warmedammung, sowie den Warmeleitfahigkeiten der
jeweiligen Schichten.

Lingenbezogener Warmeverlust
von Rohrleitungen

0,9
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0,8

0,7
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0,5

U - Wert [W/(mK)]

04

0,3

0,2

0,15
041 012 012 012

0,1

0,0

halbe Dammung einfache Dammung doppelte Dammung
(50 %) (100 %) (200 %)

Abb. 3.17 Langenbezogene Warmeverluste von Rohrleit  ungen
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Fur die Ermittlung der langenbezogenen Warmeverluste dient die folgend
dargestellte Korrelation (siehe Abb. 3.19) zwischen treibender
Temperaturdifferenz (Medium zu Umgebung) und des jeweiligen Schichtaufbaus
mit den entsprechenden Warmeleitfahigkeiten.
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Abb. 3.18 Warmeverlust bei Strémung im Rohr /Zieg/
dQ : laingenbezogener Wiarmeverlust [me]
dx : Lingenintervall (hier 1m) [m]
T (x) : mittlere Temperatur ander Stelle x [°C]
T.. : Umgebungstemperatur (hier 20°C) [°C]
a; : Warmetibergangskoef fizient der Rohrinnenwand [W e K]
r; : Radius der Rohrinnenwand [m]
A, : Warmeleitfahigkeit der ersten Schicht [W/}mf{]
U bzw.k : Warmedurchgangskoef fizient aller Schichten [W f{mz K]



3.1.5 Warmeverluste von Zirkulationsleitungen, Zirkulationsabschaltung

Gemall dem DVGW Arbeitsblatt W 551 dirfen Zirkulationssysteme bis zu maximal
8 Stunden am Tag (in 24 Stunden) abgeschaltet werden. Dies gilt jedoch nur fr
Anlagen bei denen hygienisch einwandfreie Verhéaltnisse vorliegen, was nur durch
eine Einregulierung des Systems (Abgleich der Strange) erreicht werden kann.
Vergleiche hierzu auch Abschnitt Trinkwasserhygiene.

Um madgliches Einsparpotential zu erkennen, werden die Warmeverluste der
Zirkulationsleitung in Abhangigkeit der Abschaltdauer der Zirkulationspumpe
untersucht. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.18 fiir eine DN 20 (22 x 1,2 mm)
Edelstahl-Zirkulationsleitung dargestellt. Diese Untersuchung bezieht sich auf
einen Rohrleitungsdammstandard .Neubau“. Somit betragt der
Zirkulationsvolumenstrom 6,06 I/min, um die Warmeverluste ausgleichen und eine
max. Temperaturdifferenz der gemall DVGW Arbeitsblatt W 551 vorgegebenen 5
K (Austritt / Eintritt Trinkwassererwarmer) gewahrleisten zu kénnen.

70 Warme Abschalt
verluste dauer

Ve (%] [h]
—_ L e it et el —0
LU e 100
e, 95 —-0,1
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g 30 T T T T T T T ——— 76 ----05
i et et 58 —1

D0 mmmmmmm e oo
& 34 —-2

10 12 --4

1 ----8
0
0 100 200 300

Rohrlange [m]

Abb. 3.19 Warmeverluste Zirkulationsleitung in Abha ngigkeit deren Abschaltdauer
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Zusammenfassend kann Folgendes Uber die Zirkulationsabschaltung ausgesagt
werden:

Eine Abschaltung ist nur unter hygienisch einwandfreien Verhaltnissen
tberhaupt mdglich

Aufgrund der Vorschriften des DVGW-Arbeitsblatte W 551 darf es zwar
hygienisch  bedenkliche Betriebszustdande gar nicht geben; wer
Zirkulationsvolumenstrome abschaltet oder reduziert sollte sich aber zuvor
der hygienisch einwandfreien Verhaltnisse versichert haben

Kurze Abschaltzeiten fuhren nur zu Kkleinen Verringerungen der
Warmeverluste

Minimierung der Zirkulationsverluste ist durch Verwendung vorgedammter
PUR-Schaumrohre mdglich

- Keine Isolationsliicken an Verbindungsstellen

- Besserer U-Wert (siehe oben)

- Warmebruckenfreie Befestigung der Rohrschellen auf der druckfesten
Dammung

- PUR-Schaum ist hydrophob und alterungsbestandiger gegentber
Mineralwolle

Das obere Rohr auf Abb.3.20 zeigt den herkdmmlichen
~ Dammstandard, wobei die Isolierung um die
k.'}:__ Rohrschellen herum montiert werden muss und zu

Warmebrtcken fuhrt.

In der Mitte ist das vorisolierte Rohr dargestellt, das die

Befestigung an der Aul3enseite der Isolierung aufweist.

a M M Dies kann aufgrund der Druckbestandigkeit des PUR-

Schaums realisiert werden. Somit treten keine

- Isolationslicken und damit verbunden geringere
. Warmeverluste auf.

Lm— Unten ist die verringerte Dammstarke bei gleichem U-
Wert wie mit WLG 035 dargestellt.

Abb. 3.20 Vorisolierte Rohrleitungen der Firma Jabit  herm
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» Verbesserung des Dammstandards gegentber 100% EnEV

o

40 mm Dammschichtdicke (200 % EnEV), A = 0,035 W/mK
(Warmeverluste 73%)

20 mm Dammschichtdicke (vorisolierte Rohrleitung), A = 0,025 W/mK
(Warmeverluste 74%)

30 mm Dammschichtdicke (vorisolierte Rohrleitung), A = 0,025 W/mK
(Warmeverluste 61%)

30 mm Dammschichtdicke (vorisolierte Rohrleitung), A = 0,023 W/mK
(Warmeverluste 56%)

= Durch Verbesserung des Dammstandards reduziert sich der erforderliche
Volumenstrom und die Rohrleitung kann ggf. um eine Nennweite kleiner
dimensioniert werden

62



3.1.6 Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Durchflusssystemen

Fur die Auswahl des Gleichzeitigkeitsfaktors und der damit verbundenen
Auslegung der Trinkwassererwdrmung als Durchflusssystem wurden ebenfalls
diverse Untersuchungen herangezogen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor bertcksichtigt
die Wabhrscheinlichkeit, aus wie vielen Zapfarmaturen eine gleichzeitige
Warmwasserzapfung stattfindet.

Ein gut belastbares Ergebnis liefern die Auswertungen der Technischen
Universitdt Dresden. Hierbei wurden Mehrfamilienhduser im Bereich des
Trinkwarmwasserbedarfs Uber mehrere Jahre vermessen. Im Vergleich zu den
Werten der DIN 4708, ,Zentrale Wassererwarmungsanlagen® weisen die
gemessenen Werte im Schnitt einen um ca. 50 % reduzierten Verbrauch auf
(siehe Abb. 3.22).

v TWW-Massestrom DIN 4708 [kg/s]

TWW-Massestrom Mellwert [kg/s]

Verhiltnis MeBwert/DIN x 100 [%]

_‘
1.88
144 «—

49.47%

Berlin Berlin Dresden Dresden Dresden Cottbus
159 Whgn. 110 Whgn. 75 Whgn. 24 Whgn. 80 Whgn. 80 Whgn.

Abb. 3.21 Maximal gemessene Trinkwarmwasserbedarfsw  erte im Vergleich mit Werten nach DIN 4708
/Brau/
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Abb. 3.22 Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors fur W armwasserbedarf in Abhangigkeit von der Anzahl
der Wohneinheiten /Brau/

Die daraus ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren lassen sich mit folgender
Néaherungsfunktion darstellen:

g=no5
g:

Gleichzeitigkeitsfaktor
n: Zahl der Wohnungen

Auch der Vergleich (Abb. 3.22) mit den Angaben aus dem Taschenbuch fir
Heizung- und Klimatechnik (Recknagel, Sprenger und Schramek) zeigt, dass der
tatsachlich gemessene Gleichzeitigkeitsfaktor (rot dargestellt) unterhalb der
Planungsvorgaben liegt. Ebenfalls ersichtlich ist, dass die Messungen der
danischen Firma Redan die Ergebnisse der TU Dresden bestatigen.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich des Gleichzeitigkeitsfaktors wurden im Zuge
einer Diplomarbeit durch S. Sellmaier erstellt /Sell/. Hierbei wurden neben den
bereits erwdhnten Ergebnissen der TU Dresden weitere Messungen sowie
verschiedene Regelwerke miteinander vergleichen.
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Aus Abb. 3.23 ist ersichtlich, dass die ermittelten Werte der TU Dresden einen
Durchschnitt der jeweiligen Faktoren bilden und somit als Planungsgrundlage
verwendet werden kdnnen.

Des Weiteren ergaben die unter Abschnitt ,Lastprofil HM* erwahnten Messungen
an einem Minchner Bestandsgebaude ahnliche Ergebnisse hinsichtlich des
Gleichzeitigkeitsfaktors wie die der TU Dresden. Diese wurden somit voll bestatigt

und flr
untermauert.

die Anwendung im Rahmen des Forschungsvorhabens erneut

09

06

05

namierier GLF

0,4

Gegenuberstellung der GLF bis 50 WE

- 322 kW

& 45 kW

wm T} Dresden (approdmiert)
Sander approsdmiert

% TU-Dresden Danflat

B Schweden

- Danfoss Redan

Wohseinheiten

Abb. 3.23 Zusammenstellung verschiedener Gleichzeit  igkeitsfaktoren /Sell/
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3.1.7 Geordnete Tagesdauerlinien Warmwasserverbrauch in Abhangigkeit
von WE-Anzahl

Um ein Gefuhl far das unterschiedliche Zapfverhalten in verschiedenen
Wohngebauden mit unterschiedlicher Anzahl von Wohneinheiten zu entwickeln
wurde in Mehrfamilienhdusern unterschiedlicher GrofRe Uber mindestens eine
Woche hinweg das Zapfverhalten im 10-Sekunden-Raster gemessen. In den Abb.
3.24 bis 3.29 sind einige der dabei gewonnenen Messergebnisse als geordnete
Tagesdauerlinien Uber den Stunden des Tages und fur sieben Tage der Woche
dargestellt. In der Zusammenschau (Abb. 3.38) fallt auf, dass auch in kleinen
Mehrfamilienhdusern Zapfspitzen von Uber 25 I/min zu verzeichnen sind, diese
aber mit zunehmender Anzahl der Wohneinheiten nur méRig wachsen und auch
im groRten der vermessenen Gebaudekomplexe mit 290 Wohneinheiten nicht
Uber 50 I/min steigen.

Bemerkenswert ist aber auch, dass in allen, auch den sehr grofen vermessenen
Gebauden, Uber viele Stunden des Tages keinerlei Warmwasserzapfung zu
verzeichnen ist. Daraus folgt zwingend: TWE-Systeme, z. B. speicherlose
Durchflusssysteme, die nur wahrend der Warmwasserzapfungen niedrige
Rucklauftemperaturen generieren, kénnen nur wenige Stunden des Tages
Rucklauftemperaturen von unter 55°  C erreichen. Au 3erhalb der Zapfzeiten, zu
mindestens 16 h des Tages herrscht reiner Zirkulationsbetrieb auf einem
Temperaturniveau von 55 - 60° C vor, in diesem Zeitraum kann die
Rucklauftemperatur eines speicherlosen Durchflusssystems nicht unterhalb der
vorgeschriebenen Zirkulationsrucklauftemperatur von 55° C liegen. Nur wenn es
gelingt, die Restwarme des Priméarwassers aus der Zirkulationserwdrmung in
einem wie auch immer gearteten Speicher zwischenzulagern und in einem
geeigneten Moment, z. B. dem Moment der Zapfung, an zuflieBendes Kaltwasser
abzugeben, kann die Rucklauftemperatur auch aufRerhalb der Zapfzeiten den
Grenzwert von 55°C unterschreiten.
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30

25

Mehrfamilienhaus 30 WE; geordnete Tagesdauerlinien der Wochentage

——Montag, 1,29 m¥*/d
——Dienstag, 1,25 m*/d

——Mlittwoch, 1,49 m3/d
20

——Donnerstag, 1,82 m*/d
——Freitag, 1,78 m3/d

Samstag, 1,65 m3/d

15

——Sonntag, 1,59 m*/d

Warmwasserzapfung [I/h]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Stunden des Tages

Abb. 3.24 Geordnete Tagesdauerlinien, 30 Wohneinhei  ten
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30
Mehrfamilienhaus 48 WE; geordnete Tagesdauerlinien der Wochentage

25

——Montag, 0,94 m3/d
——Dienstag, 1,33 m¥/d

——Mittwoch, 1,33 m¥/d

]
=]

——Donnerstag, 0,95 m3/d
——Freitag, 1,46 m3/d

Samstag, 1,48 m3/d

——Sonntag, 1,33 m*/d

Warmwasserzapfung [I/min]
I

[
o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden des Tages
Abb. 3.25 Geordnete Tagesdauerlinien, 48 Wohneinhe  iten

40

Mehrfamilienhaus 65 WE; geordnete Tagesdauerlinien der Wochentage

35

——Montag, 0,93 m¥/d

——Dienstag, 1,29 m3/d

i —— Mittwoch, 1,30 m3/d

——Donnerstag, 1,30 m?*/d

l ——Freitag, 1,35 m3/d
Samstag, 1,43 m?*/d

——Sonntag, 1,52 m*/d

]
w

=
w

Warmwasserzapfung [I/min]
[
o

10 %

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden des Tages

Abb. 3.26 Geordnete Tagesdauerlinien, 65 Wohneinhei  ten
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* Mehrfamilienhaus 85 WE; geordnete Tagesdauerlinien Wochentage

50
i ——Montag, 6,06 m*/d
1
——Dienstag, 6,80 m*/d
——Mlittwoch, 6,37 m3/d
40

——Donnerstag, 6,79 m*/d
——Freitag, 6,66 m3/d

Samstag, 5,91 m3/d

——Sonntag, 7,80 m3/d

Warmwasserzapfung [I/min]
S
,
}

=)
=}

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _ 11 1& 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden des Tages

Abb. 3.27 Geordnete Tagesdauerlinien, 85 Wohneinhei  ten

50 e =
Mehrfamilienhaus 90 WE, geordnete Tagesdauerlinien der Wochentage

45
40
35

—Montag, 6,08 m*/d

——Dienstag, 5,74 m3/d
30

— Mittwoch, 6,83 m3/d
——Donnerstag, 5,61 m3/d

)
w

——Freitag, 5,41 m*/d
Samstag, 7,01 m3/d

[
o
I

—Sonntag, 7,79 m*/d

.
wn
'

Warmwasserzapfung [I/min]
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0 T T T T T T T T T T T } T T T T T T T T T T 1

0 1 2 El 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden

Abb. 3.28 Geordnete Tagesdauerlinien, 90 Wohneinhei  ten
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* Geordnete Tagesdauerlinien der Warmwasserzapfung in 7 Wohngebauden

verschiedener Grole

a5
—290 WE, 9.200 I/d 31,7 I/WEd

a0
—— 90 WE, 6.8301/d 71,9 I/WE d

— 85 WE, 4.0201/d 47,3 1/WEd

w
o

— 65 WE, 1.3501/d 20,8 |/WE d

— 48 WE, 1.3501/d 27,9 |/WEd

5]
=]

Volumenst'l;om [I/min]

—— 30 WE, 1.1751/d 39,3 I/WE d

\\\ 10 WE, 393 1/d 39,3 |/WE d
) it:33;:_\"\\\\\\\\\““"'::::::j..‘.:::::::::::::-_.--“‘ﬁ““"‘“--—._
5
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 2] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Stunden des Tage

Abb. 3.29 Geordnete Tagesdauerlinien, 10 bis 290 W  ohneinheiten

20 21 22 23 24

Muss eine TWE-Anlagen ohne vorhergehende Messung des Zapfverhaltens
dimensioniert werden, so liefern die Abb. 3.24 bis 3.31 Anhaltspunkte fir
Zapfspitzen, Zapfdauern und den typischen Bereich von Tages-Warmwasser-
Verbrauchen von ca. 20 bis ca. 72 |/Wohneinheit, bezogen auf 60-gradiges
Warmwasser.
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Verhaltnis Warmwasser-Zirkulation zu -Zapfung in Wohngebauden liber
Anzahl Wohneinheiten

+ Warmwasser-Zapf-Volumen [l/d]

100.000 = ® Zirkulationsvolumen [I/d] ] P
‘E A A aVerhaltnis Zirkulation / Zapfung] w0
= A A g
£ 80000 e
3 A 2
2 u T
£ A ]
N 60,000 H 308
z ] | E
3 m =2
@ N
£ @ i)
# 40000 A i i 20,%
= ] A A =
= ] A B
] m § - A =

A A -]
20.000 g 10
m
=
*
0 o o 4o ¢ $e L * ; * : . 4 ; 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
Anzahl Wohneinheiten
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Abb. 3.31 10-Sekunden-Zapfspitze in Wohngeb&uden tbe  r Anzahl WE mit von EXCEL vorgeschlagener
logarithmischer Funktion
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Auch wenn Abb. 3.31 aufgrund der geringen Anzahl vermessener Gebauden
statistisch kaum belastbar ist, weist sie doch auf die Tatsache hin, dass
Zapfspitzen von mehr als 50 I/min auch in grofen Wohngeb&uden offensichtlich
aulerst selten vorkommen.

Die wochentagsweise Aufschlisselung der Tages-Zapf-Verlaufe und der
Tagessummen ermdglicht auch eine Bestéatigung der Verbrauchsangaben der VDI
6003/1, die einen generell héheren Warmwasserbedarf von Wohnhausern an
Samstagen, Sonn- und Feiertagen unterstellt.

351.1 Tagesprofile des Warmwasserbedarfs in groBen Wohngebauden nach VDI 6003/1
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Abb. 3.32 Trinkwasserzapfprofil nach VDI 6003/1 /VDI /
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3.1.8 Trinkwasserhygiene

Sicherheitsanforderungen gemaR TAB Heildwasser 2011

Das Trinkwasser darf nicht mit dem Warmetragermedium in Beriihrung kommen.

DIN EN 1717 — Schutz des Trinkwassers vor Verunrein  igungen:

.,nhormales” unbehandeltes Heizungswasser (ohne Additive) fallt unter Kategorie 3.
Mit Korrosionsschutz versehenes Fernwdrmewasser (= Industriewasser) hingegen
ist, wenn nicht explizit anders gekennzeichnet, der Kategorie 4 zuzuordnen.

Gemall DIN EN 1717 sind fur Fluide ab der Kategorie 4 Doppelwande zur
Trennung vom Trinkwasser erforderlich. Eine derartige Trennung besteht aus
mindestens zwei festen und abgedichteten Bereichen oder Behéltern, welchen
eine neutrale Zwischenzone zwischen dem Trinkwasser auf der einen und einem
Fluid auf der anderen Seite bildet. Diese Zone kann auf zweierlei Arten beschaffen
sein [6]:

* Sie enthalt ein Gas oder inertes pordses Material (offenen Zellen)

* Oder sie beinhaltet eine Flussigkeit der Kategorie 1, 2, 3 (z.B.
Heizungswasser ohne Additive)

=> Fazit: Trinkwassererwarmungsanlagen mit Zwischenzone sind nach DIN
EN 1717 uneingeschréankt einsetzbar.

Trinkwassererwarmungsanlagen ohne Zwischenzone sind nur
einsetzbar, wenn das Fernwarmeversorgungsunternehmen fir den
Warmetrager die Flussigkeitskategorie 3 entsprechend der DIN EN
1717 gewabhrleistet. In den Fernwarmenetzen der Stadtwerke
Munchen ist die Flussigkeitskategorie 3 gegeben.

Ein Zwischenkreis zur Systemtrennung ist stets mit einem zusatzlichen Kosten-
und Regelungsaufwand verbunden und bringt eine Erhdéhung der
Rucklauftemperatur mit sich. Eine pauschale Einstufung von Fernheizwasser in
die Kategorie 4 ist daher nicht zu empfehlen.
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Wenn die Kategorie des FW-Wassers nicht eindeutig z. B. in den TABs ersichtlich
ist, ist jedoch aus rechtlicher Sicht dem Planer und Hersteller zur Annahme der
Kategorie 4 zu raten.

DVGW Arbeitsblatt w 551 - Trinkwassererwarmungs- un d
Trinkwasserleitungsanlagen /DVGW/:

Unterscheidung Klein- und Grof3anlagen:

Kleinanlagen
Kleinanlagen sind alle Anlagen mit Speicher-Trinkwassererwéarmern oder
zentralen Durchfluss-Trinkwassererwéarmern in:
e Einfamilienhausern und Zweifamilienhdausern — unabhangig vom Inhalt des
Trinkwassererwarmers und dem Inhalt der Rohrleitung
* Anlagen mit Trinkwassererwarmern mit einem Inhalt < 400 | und einem
Inhalt < 3 | in jeder Rohrleitung zwischen dem Abgang
Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle. Dabei wird die eventuelle
Zirkulationsleitung nicht bertcksichtigt.

GrolR3anlagen
GroRRanlagen sind alle Anlagen mit Speicher-Trinkwassererwarmern oder
zentralen Durchfluss-Trinkwassererwarmern z. B. in:
* Wohngebauden
* Anlagen mit Trinkwassererwarmern und einem Inhalt > 400 | und/oder > 3 |
in jeder Rohrleitung zwischen dem Abgang Trinkwassererwarmer und
Entnahmestelle.

Die in diesem Bericht betrachteten Wohnanlagen fallen allesamt unter die
Einstufung als GroRRanlage.

Wortliche Zitate zur Betriebsweise von Trinkwassererwarmungssystemen aus dem
DVGW Arbeitsblatt W 551

5 Planung und Errichtung
5.2.2 Speicher-Trinkwassererwarmer, zentrale Durchflusstrinkwassererwérmer,
kombinierte Systeme und Speicher-Ladesysteme

»LAm Warmwasseraustritt des Trinkwassererwarmers muss bei
bestimmungsgemaliem Betrieb eine Temperatur von 260 T eingehalten werden
konnen. Diese Aussage gilt auch fir zentrale Durchflusstrinkwassererwarmer mit
einem Wasservolumen > 3 Liter”.
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5.2.3 Vorwarmstufen

»Trinkwassererwarmungsanlagen mussen so konzipiert sein, dass der gesamte
Wasserinhalt der Vorwarmstufen einmal am Tag auf = 60 C erwarmt werden
kann. Trinkwassererwarmer mit integrierter Vorwarmstufe (Bivalente Speicher)
mussen so konstruiert sein, dass der Inhalt des gesamten Speichers einmal am
Tag auf 260 T erwarmt werden kann®.

5.2.4 Fernwarmeversorgung

.Die Vorlauftemperatur zur Trinkwassererwarmung ist so zu wahlen, dass eine
Temperatur von 60 T am Warmwasseraustritt des Trin kwassererwarmers
sichergestellt werden kann.

Bei indirektem Anschluss muss die Gradigkeit des Warmeubertragers
bertcksichtigt werden.

Bei Fernwarmeversorgung ist die Begrenzung der Rucklauftemperatur so zu
wéhlen, dass eine stabile Speichertemperatur mit den in Abschnitt 5.2.2
genannten

Mindesttemperaturen auch im Nachheizbetrieb mit Zirkulationsverlusten des
Trinkwassererwarmungssystems sichergestellt werden kann*.

5.4.3 Zirkulationssysteme

.In Kleinanlagen mit Rohrleitungsinhalten > 3 | zwischen Abgang
Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle sowie in GroRRanlagen sind
Zirkulationssysteme einzubauen.

Zirkulationsleitungen und -pumpen sind so zu bemessen, dass im zirkulierenden

Warmwassersystem die Warmwassertemperatur um nicht mehr als 5 K gegentiber

der Speicheraustrittstemperatur unterschritten wird".

6. Betrieb
6.1 GroRRanlagen
.Bei GrolRanlagen muss das Wasser am Warmwasseraustritt des

Trinkwassererwarmers stets eine Temperatur von = 60 T einhalten. Der gesamte

Trinkwasserinhalt von Vorwarmstufen ist mindestens einmal am Tag auf 2 60 €
Zu erwarmen.

Innerhalb des Regelkreises ist betriebsbedingt mit Abweichungen von der
geforderten Temperatur von 60 T zu rechnen. Kurzze itige Absenkungen im
Minutenbereich der Temperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers sind
tolerierbar (siehe z. B. DIN 4708). Systematische Unterschreitungen von 60 T
sind nicht akzeptabel®.

6.3 Anlagen mit Vorwarmstufen

.Bei Anlagen mit externen Vorwarmstufen, bei denen der Speicherinhalt
einschliel3lich Vorwarmstufe = 400 | betragt, ist der gesamte Speicherinhalt der
Vorwarmstufe 1 x taglich auf = 60 T aufzuheizen.
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Bei Trinkwassererwarmern mit integrierten Vorwarmstufen (Bivalente Speicher),
bei denen der gesamte Inhalt des Speichers > 400 | betragt, ist der Inhalt des
gesamten Speichers 1 x taglich auf = 60 C aufzuheizen®.

Im Umkehrschluss bedeutet die Einschrankung nach Pkt. 6.3, dass
Vorwarmstufen mit einem Inhalt < 400 | nicht taglich aufzuheizen ist.

6.4 Zirkulationssysteme

LZirkulationssysteme und selbstregelnde Begleitheizungen sind so zu betreiben,
dass die Wassertemperatur im System um nicht mehr als 5 K gegenuber der
Warmwasseraustrittstemperatur des Trinkwassererwarmers unterschritten wird.
Bei hygienisch einwandfreien Verhaltnissen koénnen Zirkulationssysteme zur

Energieeinsparung fir max. 8 Stunden in 24 Stunden, z. B. durch Abschalten der
Zirkulationspumpe mit abgesenkten Temperaturen betrieben werden*.

Die Richtlinie lasst somit die Abschaltung und somit auch die Teilabschaltung, z.
B. Drehzahlreduzierung, von Zirkulationspumpen tber 1/3 der Gesamtbetriebszeit
ausdrucklich zu. Es ist nicht von zusammenhangenden 8 Stunden die Rede, das
Drittel der Abschaltung oder Drehzahlregulierung kann somit auch intermittierend
Uber den Tag verteilt werden.

Von hygienisch einwandfreien Verhaltnissen kann ausgegangen werden, wenn die
Anlage nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 551 geplant, ausgefuhrt, betrieben und
kontrolliert wird oder sanierte Anlagen ebenfalls diese Voraussetzungen erfullten.

Bei Warmwassersystemen, die entsprechend dem Anforderungsbereich die
Moglichkeit nutzen, mit anderen technischen Malinahmen oder Varianten die Ziele
des Arbeitsblattes zu erfullen, missen die einwandfreien hygienischen
Verhéltnisse durch mikrobiologische Untersuchungen nachgewiesen werden. Bei
diesen Anlagen kann die Entscheidung tUber die Laufzeit der Pumpe aufgrund der
Untersuchungsergebnisse getroffen werden.
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3.2 Prifstand

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,LowEx — Systeme: Breitenanwendung
von Niedertemperatursystemen als Garant fur eine  nachhaltige
Warmeversorgung®“, wurden im MalRnhahmenpaket 2 innovative Ldsungen zur
Trinkwassererwarmung untersucht. Um fur alle Teststationen gleiche
Rahmenbedingungen und somit eine objektive Vergleichsbasis zu schaffen, wurde
im Heizungstechniklabor der Hochschule Midnchen ein Priufstand flr
Fernwarmestationen aufgebaut. Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Lastprofile galten fir alle Teststationen gleichermaf3en und lassen somit einen
direkten Vergleich des Betriebsverhaltens zu. Bisherige Untersuchungen waren
wenig aufschlussreich, da die Rahmenbedingungen (Gebaudegrélie,
Rohrleitungsdammstandard, Fernwarmevorlauftemperatur, etc.) vollig
unterschiedlich waren und somit keinen objektiven Vergleich zugelassen haben.

3.2.1 Grundlegende Festlegungen

Die Anforderungen des DVGW-Arbeitsblattes W 551 an die Trinkwasserhygiene
sind zu berucksichtigen:

»  Warmwasseraustrittstemperatur aus dem Trinkwassererwarmer 60C
= Zirkulationseintrittstemperatur in den Trinkwassererwarmer 55C
= Vorwarm- /Auskuhlstufen und Trinkwasserspeicher mit Wasserinhalt = 400 |
sind 1 x taglich auf 60T zu erwarmen
Zirkulationsbetrieb 24 h/d (Dauerbetrieb)

Die Trinkwassererwarmungssysteme sind nach DVGW-Arbeitsblattes W 551 als
GroRRanlagen zu betrachten. Wie in den meisten Minchner Mehrfamilienhdusern
Ublich wird von einem 24-Stunden-Dauerbetrieb der Zirkulation ausgegangen.

Auslegung des Trinkwassererwarmer auf eine max. Zapfung von 35 I/min

Die Auslegung des Trinkwasserwarmers kann bei Durchflusssystemen nach dem
Gleichzeitigkeitsfaktor der TU Dresden erfolgen (Standard bei SWM).

Die Trinkwassererwarmung erfolgt zum Schutz vor Verkalkung fernwarme- bzw.
heizungsseitig mit geringstmoglichen Temperaturen im Bereich bis max. 70C.

Der verfugbare Differenzdruck am Laborprifstand betragt 600 mbar.
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Auslegungstemperaturen fur die Heizung ist 75C/60° C

Heizleistung ca. 80 kW

NormaulRentemperatur -16<T (Munchen)

Heizkurve mit Neigung 1,3 und Niveau +2

Nachabsenkung von 23:00 bis 5:00 Uhr auf eine Raumtemperatur von 16T

AulRentemperaturvorgabe fir den Regler erfolgt mittels 0-10V-Signal

Testfalle

Als  Basisfall (Vergleichsvariante) ist der Sommerfall mit einer
Fernwarmetemperatur von 95 und einem Rohrleitungs dammstandard geman
.Neubau“ vereinbart

» 3 xverschiedene Sommerfalle mit unterschiedlichen Zirkulationsverlusten

= 1 x Sommerfall mit Zirkulationsverlust ,Neubau“ aber einer
Fernwarmetemperatur von 85T (Fahrweise Innenstadtnetz SWM im
Sommer)

= 1 x Winterfall fir einen milden Wintertag mit Zirkulationsverlust ,Neubau*

3.2.2 Referenztagesgéange

Die Test-Referenzprofile unterscheiden sich grundsatzlich zwischen dem
Sommerfall mit reiner Trinkwassererwarmung und einem milden Wintertag mit
Trinkwassererwarmung und Heizung. Weiterhin wurde der Einfluss der
Fernwarmnetzvorlauftemperatur sowie der Rohrleitungsdammstandard der
Zirkulation untersucht.

Fur die Prifung der verschiedenen Fernwarmetbergabestationen wurden
folgende Varianten der Betriebsweise festgelegt:

Referenztagesgang 1

=  Sommerfall
»  Fernwarmevorlauftemperatur 85 (Innenstadtnetz)
= Zirkulationsleitungsdammstandard ,Neubau*“ (7 |/min)

Referenztagesgang 2

= Sommerfall
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»  Fernwarmevorlauftemperatur 95C
(Netz Riem Thermalwassertemp., Innenstadtnetz Option als
Absenkpotential)

= Zirkulationsleitungsdammstandard ,Neubau*“ (7 |/min)

Referenztagesgang 3

=  Sommerfall
»  Fernwarmevorlauftemperatur 95C (Netz Riem)
= Zirkulationsleitungsdammstandard ,Altbau” (14 I/min)

Referenztagesgang 4

=  Sommerfall
» Fernwarmevorlauftemperatur 95C (Netz Riem)
» Zirkulationsleitungsdammstandard ,Passivhaus” (3,5 I/min)

Referenztagesgang 5

= Milder Wintertag
»  Fernwarmevorlauftemperatur 110 < (Innenstadtnetz)
= Zirkulationsleitungsdammstandard ,Neubau® (7 |/min)

3.2.3 Auswahl der zu prifenden Fernwarmeulbergabestationen

Die Auswahl der zu prifenden Fernwarmetbergabestationen erfolgte anhand der
folgenden Unterscheidungs- bzw. Betriebsweisen.

Einteilung der zu prufenden Fernwarmeubergabestationen (FUS) nach Art der
Trinkwassererwarmung:

Fernwarmeubergabestation mit Trinkwasserspeicherung

» Standard-Speicherladesystem (FUS1)
=  Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)

Fernwarmeubergabestation mit Heizungspufferspeicher

= Heizungspufferspeicher mit Primarbiindel und Frischwassermodul (FUS5)
= Heizungspufferspeicher mit Frischwassermodul (FUS3)

Fernwarmeubergabestation im Durchflusssystem mit Auskuhl- bzw. Vorwarmstufe
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= Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
= Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)
= Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)

Einteilung der untersuchten Fernwéarmetbergabestation nach Anschluss an die
Fernwarme:

Direkter Anschluss (nach DIN EN 1717 nur fur Fernwdrmewasser der Kategorie 3
geeignet)

» Standard-Speicherladesystem (FUS1)

= Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)

= Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
= Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)

= Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)

Indirekter Anschluss (nach DIN EN 1717 fur Fernwarmewasser der Kategorie 4
geeignet)

= Heizungspufferspeicher mit Primarbiindel und Frischwassermodul (FUS5)
= Heizungspufferspeicher mit Frischwassermodul (FUS3)
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3.2.4 Beschreibung des Laborprifstands

Die ,Fernwarmeversorgung” erfolgt Gber einen Heizungspufferspeicher, der Uber
zwei Gasheizkessel auf bis zu 110C beheizt werden kann. Durch die
HeilBwasserpufferung lassen sich  Temperaturschwankungen bei  der
Warmeerzeugung minimieren sowie auch auftretende Lastspitzen der
Anschlussleistung abfangen. Der Fernwarmeanschlussdruck wird mittels einer
Heizungsumwalzpumpe zur Verfliigung gestellt.

Die Heizlast und der Trinkwarmwasserverbrauch des Gebaudes werden anhand
der Messdaten eines Referenzgebéaudes, siehe Abschnitt ,Lastprofil Heizung®“, am
Prufstand als Warmesenke realisiert. Dabei werden am Laborprifstand der
Heizungsdurchfluss, die Heizungsrucklauftemperatur und die AufRentemperatur
vorgegeben. Die erforderliche Vorlauftemperatur in  Abhangigkeit der
AuB3entemperatur fir die Gebaudebeheizung muss die zu prifende
Fernwérmeibergabestation (ber eine entsprechende Temperaturregelung
bereitstellen. Zwei Entnahmeventile (klein/gro3) 6ffnen entsprechend dem
hinterlegten Zapfprofil und lassen das von der Fernwarmeulbergabestation
erwarmte Trinkwarmwasser ablaufen. Die Zirkulationsverluste werden tber einen
Warmetauscher ruckgekuhilt.

Uber einen Stromaufnehmer lasst sich der elektrische Energieaufwand der zu
prufenden Fernwarmeulbergabestation erfassen.
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‘ Schema: LowEx-Fernwarmeversuchsstand

UNCHEN §.<}
Y Y Y
—_—

Trinkwarmwasserverbraucher
Kaltwasser TWK verluste
Warmwasser TWW >
Zirkulation TWZ
Rucklauf Hzg RL / FW RL
Varlauf Hzg VL/ FW VL
Elektroleitung E

Steuerleitung X
i
TWZ

ok
o—
AuBentemperatur- X
vorgabe Ty

Anschluss = —

Trinkwasser  TWK TWW
o}
Il Pt |j Hag VL e | ————
Anschluss Anschluss
Femwarme Heizung
113
| FWRL ”BIaCk Box i Hzg RL |t >}
zu testende Hausstation
- mit TWE-System

Elektrischer Anschluss

£ ————

Abb. 3.39 Schema: LowEXx- Fernwarmeversuchsstand

Bau des Priifstands

Der Aufbau des Prifstandes erfolgte ohne externe Firmen im
Heizungstechniklabor der Hochschule Minchen. Durch die Bereitstellung der
.Fernwarmeversorgung” tber zwei Gaskessel im Heizungslabor war sichergestellt,
dass auch in den Sommermonaten der Referenztagesgang fir den Winterfall
getestet werden konnte.
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Abb. 3.34 Warmeerzeuger fir die Fernwarmeversorgung
sowie Gasbrennwertgerat im Hintergrund)

Abb. 3.35 Mehrstufige Beheizung des Fernwarmespeich

(Hochtemperaturheizkessel im Vordergrund

ers durch die beiden Gaskessel
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Abb. 3.36 Fernwarmeanschluss fiir die zu prifenden F

ernwarmediibergabestation
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Abb. 3.37 Trinkwasseranschluss, Trinkwasserentnahme
und Heizkreis (rechts)

(Ventile links oben), Zirkulationsriickkiihlung
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Abb. 3.38 Rickkuhlpufferspeicher fiir Heizung und Zi rkulation

Eingesetzte Messtechnik

Volumenstrommessung

Hersteller: Krohne

Anwendung: Durchflussmessung in  den  Fernwéarme-,
Heizung- und Trinkwasserleitungen

Typ: OPTIFLUX 4300

Messwertaufnehmer: OPTIFLUX 4000

Messumformer: IFC 300

Messprinzip: Magnetisch-induktiv

Messbereich: - 12 bis + 12 m/s

Messgenauigkeit: + 0,3% vom Messwert + 2 mm/s

Nennweiten:

DN 10 (Fernwarmeanschluss klein)

DN 20 (Fernwarmeanschluss grof3)

DN 20 (Heizkreis)

DN 6 (Trinkwarmwasseranschluss klein)
DN 15 (Trinkwarmwasseranschluss grof3)
DN 10 (Zirkulationsleitung)
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Temperaturmessung

Komponente:
Anwendung:

Hersteller:
Messelement:

Messbereich:
Auflésung:

Messgenauigkeit:

Komponente:
Anwendung:
Hersteller:
Messelement:

Messbereich:
Auflésung:

Messgenauigkeit:

Druckmessung

Komponente:
Anwendung:
Hersteller:
Messelement:
Messbereich:
Linearitat:

Komponente:
Anwendung:
Hersteller:
Messelement:
Messbereich:
Linearitat:

Komponente:
Anwendung:
Hersteller:
Messelement:

Temperatursensor im Messbereich von 0 bis 90C
Alle Temperaturmessstellen aul3er
Fernwarmevorlaufleitung

Ahlborn

NTC Typ N

(Widerstandstauchfihlerelement mit @ = 2 mm)
-20 bis 100C

0,01 K

0 bis 70C £ 0,1 K; 70 bis 125C + 0,6 K

Temperatursensor im Messbereich von 90 bis 130T
Fernwarmevorlaufanschluss

Ahlborn

Pt100 Typ P

(Widerstandstauchfihlerelement mit @ = 2 mm)

-70 bis 500C

0,1K

bei 100C +0,8 K

Drucksensor im Temperaturbereich von 0 bis 70C
Kalt- und Warmwasseranschlussleitung

Ahlborn

Druckaufnehmer FD 8214 M11R (Piezoresistiv)

0 bis 6 bar (Relativdruck)

+ 0,5 % vom Endwert

Drucksensor im Temperaturbereich von 0 bis 70C
Fernwarmertcklaufanschluss

Ahlborn

Druckaufnehmer FD 8214 M11R (Piezoresistiv)

0 bis 4 bar (Relativdruck)

+ 0,5 % vom Endwert

Drucksensor im Temperaturbereich von 70 bis 130C
Fernwarmevorlaufanschluss

Ahlborn

Druckaufnehmer FD 8214 M10R mit Kuhlrippen
(Piezoresistiv)
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Messbereich: 0 bis 4 bar (Relativdruck)

Linearitat: + 0,5 % vom Endwert

Stromaufnehmer
Anwendung: Elektrische Stromaufnahme der Testmodule
Hersteller: Ahlborn
Messelement: Stromaufnehmer Typ ZA 9904AB2
Messbereich: bis 10 A
Auflésung: 10 mA

Messwerterfassungsanlage

Hersteller: Ahlborn

Datenlogger: ALMEMO 5690-1CPU Typ MA56901CPUTG8

Messkreiskarten:  Aktive Messkreiskarte Typ ES5690MA10

Analog-Einschub: Analog-Einschub fir 0-10 V Ansteuerung Typ
ES5690RTAS

Software: AMR-WinControl 6.9.3.0

Regel- und Steuerventile

= Siemens MXG461.15-0,6 (Trinkwasserentnahme klein)
» Siemens MXG461.15-3,0 (Trinkwasserentnahme grof3)
» Siemens MXG461.32-12 (Durchfluss Heizkreis)

» Siemens MXG461.32-12 (Rucklauftemperatur Heizkreis)
(jeweils: Stellzeit < 2 s, Auflosung 1 : 1000)

= Honeywell V5013R DN 20 K,s 6,3 m3/h mit ML7420 A6009
(Zirkulationsriickktihlung)
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Bewertungskriterien fur die gepruften Fernwarmeuber gabestationen

=  Fernwarmerucklauftemperatur (bzw. Temperaturdifferenz zur Kaltwasser-
Eintritts-Temperatur)

= Anschlussleistung (Volumenstrom)

= Hygiene

= Komfort (Temperaturbestandigkeit der Warmwasseraustrittstemperatur)

= Verkalkungsproblematik

= Regelung

= Kosten

89



3.2.5 Beschreibung der Teststationen

3.2.5.1 Fernwarmeulbergabestation mit externem Speicherladesystem
(FUS1) als Referenzobjekt

Eine haufig angewandte Schaltung zur Trinkwassererwarmung ist das klassische
externe Speicherladesystem. Dieses besteht aus einem Trinkwasserspeicher der
Uber einen externen Plattenwarmeibertrager sowie einer trinkwasserseitig
eingebundenen Ladepumpe beladen wird. Die Heizleistung am Warmetauscher
wird mittels Strahlpumpe geregelt, die durch Ansaugen von Kkaltem
Rucklaufwasser das heil3e Vorlaufwasser auf ca. 61T bis max. 70T
heruntermischt. Die Ladepumpe auf der Trinkwasserseite wird Uber zwei
Temperatursensoren im Speicher geregelt, welche die Nachladung ein- bzw.
ausschalten. Die Einbindung der Zirkulationsleitung (im Bild noch ungedammt)
erfolgt im oberen Drittel des Speichers.
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Abb. 3.39 Versuchsstand: Standard-Speicherladesystem ( FUS1)
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Messergebnisse

Tab. 3.4 Messergebnisse: Standard-Speicherladesystem  (FUS1)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall

110 C 95 T 95 T 95 C 85 T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau

Vew I/d 3.332
Qrw kwh/d 174
V’Ew,max. l/min 7,79
V' Ew,min, I/min - --- 0,73 - -
Q’Fw,max. kw 35,46
Q’Fw,min. kW 2,41
Trw RLvolmitt = TTwk K - --- 36,45 - —
Trw,RLmin. T - --- 24,49 - —
Trw RLmax. T - --- 54,41 - -
Thzgvi/ ThzgRL T - --- --- - -
Trww,min. T - --- 56,59 - —
Trww,max. T - --- 62,47 - -
TrwK,vol.mitt.. T - --- 12,90 - -
Vrww I/d - --- 1.791 — -
Vrwz I/d - --- 10.007 - .
Qhzg kwh/d
Qrww kwh/d 96
Qrwz kwh/d 52
Qv kwh/d 26
Qvp % 14,88
Wei kwh/d 4,17
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Betriebsverhalten:

Die Fernwarmericklauftemperatur ist nur zu den Spitzenzapfzeiten, also von 8:00
bis 10:00 Uhr und von 19:00 bis 22:00 Uhr kurzzeitig bei 30 C, sonst stets knapp
unterhalb der Zirkulationstemperatur.

Die Warmwasseraustrittstemperatur ist bei Spitzenzapfung nicht mehr konstant.
Der Fernwarmevolumenstrom steigt bei Spitzenzapfung auf ca. 8 I/min an.

Bei Einbindung der Zirkulation im oberen Speicherdrittel und Ausschalttemperatur
60C am unteren Speicherfihler befindet sich das System in
Dauerladungszustand, da die nach DVGW Arbeitsblatt geforderten 60C zur
Abschaltung nicht erreicht werden kénnen.

Vorteile:

» Einfache Planung und Handhabung durch geringe Anzahl an
Regelkomponenten

» Einfache Regelstrategie

» Einfache, kostenglnstige Komponenten

» Relativ konstante TWW-Austrittstemperaturen

= Hohe Entnahmemengen mdglich

Nachteile:

= Hygieneproblematik durch Trinkwasserbevorratung im Speicher

» Bei Einbindung der Zirkulation im oberen Speicherdrittel und Abschaltfihler
unten bei 60C, schaltet die Ladepumpe nie ab. Es kommt zur stetigen
Durchmischung des TWW (60C) mit dem Zirk-RL. (55T )

- keine niedrigen FW- Rucklauftemp. moglich

= Strahlpumpe miusste bedingt durch die unterschiedliche Fahrweise der FW-
VL-Temperatur fir den Sommer-, als auch fir den Winterfall dimensioniert
sein. Problematik: Temperatur des Mischstrahls von ca. 65 T erfordert bei
einer VL-Temperatur des Triebstrahls, von ca. 110 °C einen hohen
Differenzdruck. (im Versorgungsnetz vielfach nicht vorhanden)

» Lastglattung trotz Speicher nur maRig

= Speicherbeladung mit 61..62C um 60C TWW zu errei chen
(Warmeverluste und Durchmischung) - Mehrenergieaufwand

» Hohe Warmeverluste (ca. 15%) durch Temperaturniveau des Speichers

» Erhohter Platzbedarf des Speichers gegentuber einem Durchflusssystem
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3.2.5.2 Fernwarmeubergabestation mit massebehafteter Vorwarmstufe
(FUS2)

Prinzi

Das Tprinkwasser-Erwarmungs-System mit massebehafteter Vorwarmstufe ist ein
Durchflusssystem, das sich die in der Praxis immer zu verzeichnenden h&ufigen
Warmwasser-Zapfpausen zu Nutze macht. Es besteht aus einer als
massebehaftetem Rohrbindelwdrmetauscher ausgefuhrten Kaltwasser-Vorwarm-
Stufe und einem Plattenwarmetauscher zur Nacherhitzung des Kaltwassers sowie
zur standigen Aufheizung des Zirkulations-Volumenstroms.

Funktionsbeschreibung
Nach seiner Warmeabgabe an das Zirkulationswasser im Nacherhitzer wird der

noch etwa 57C warme Primarricklauf ungeregelt von oben nach unten durch den
Mantelraum eines stehenden Rohrbindel-Warmetauschers geleitet. In dem
spiralférmig angeordneten, stetig ansteigenden Rohrbiindel (kein U-Rohrbindel!)
befindet sich stehendes bzw. von unten nach oben stromendes Kaltwasser. In
Zapfpausen gibt der Primarvolumenstrom Warmeenergie an das Rohrbindel und
das darin befindliche Trinkwasser ab. Erfolgt eine Zapfung, schiebt der
Stadtwasserdruck das vorgewarmte Trinkwasser mit Temperaturen etwa zwischen
30 und 55° C in den Nacherhitzer. Geht man von einer Trinkwasser-Zulauf-
Temperatur von 10° C und einer erforderlichen Erwar mung auf 60° C aus, sind
somit etwa 40 bis 90% der Erwadrmung des zuflieBenden Kaltwassers bereits
gegeben, der Nacherwdrmer muss nur noch 10 bis (in Ausnahmeféllen) 60% der
Erwadrmung tbernehmen. Dazu lasst ein im Primarzulauf angebrachtes Motorventil
in Abhangigkeit von der Warmwasser-Austrittstemperatur (Sollwert 60° C) oder
angesteuert von einem Stromungssensor im Kaltwasserzulauf kurzzeitig mehr
Primarwasser durch den Nacherhitzer stromen.

Eine Bypassleitung zur Umgehung der Vorwarmstufe und zwei Spuilarmaturen am
sekundarseitigen Ein- und Austritt ermoéglicht die Entkalkung der Vorwarmstufe in
eingebautem Zustand und ohne Funktionsunterbrechung, die
Trinkwassererwarmung kann wahrenddessen ohne Vorwarmung mit dem
Nacherhitzer erfolgen. Zur Vermeidung grof3erer stagnierender Wassermengen
sollte die Bypassleitung konstruktiv so kurz wie mdglich ausgefuhrt werden.

Wasserstrahlpumpe
Zur Minimierung der Verkalkungsneigung des Nacherhitzers sollte das Primér-

Motorventil in Gegenden mit besonders kalkhaltigem Wasser als
Wasserstrahlpumpe ausgefuhrt werden, die stets so viel ca. 57C- gradiges
Primar-Rucklauf-Wasser aus dem Nacherhitzer in den Zulauf zum Wéarmetauscher
ansaugt, dass dort die Temperatur nicht unter 60°C und nicht Gber 65°C liegt. Die

Wasserstrahlpumpe muss dabei eine doppelte Regelungsaufgabe (Temperatur
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des Primarwasser und des Sekundarwassers) mit nur einer Stellgréf3e
(Ventilkegelstellung) l6sen, was nicht in jedem Betriebspunkt uneingeschrankt
gelingen kann.

Primarseitiger Anschluss
Zur Umgehung der Gradigkeit des Heizwarmetauschers und zur Erreichung

minimaler Priméar-Volumenstrome ist das System primérseitig an das Fernwarme-
System angeschlossen.

Hygieneschaltung zur Erwé&rmung der Vorwarmstufe
»Trinkwassererwarmungsanlagen missen so konzipiert sein, dass der gesamte

Inhalt der Vorwarmstufen einmal am Tag auf = 60°C erwarmt werden kann.“
(DVGW-Arbeitsblatt W 551, /DVGW/)

Zur Erfullung dieser Forderung ist die Schaltung mit einer ,Kurzschlusspumpe*

zwischen Warmwasser-Vorlauf und Kaltwasser-Zulauf ausgeristet. Zu einer
Tageszeit mit minimaler Warmwasser-Zapf-Tatigkeit (also etwa um 5:00 Uhr
morgens) setzt die Regelung kurzzeitig den Soll-Wert der Warm-Wasser-
Temperatur von 60°C auf ca. 62°C hoch. Kommt der Zirkulationsvolumenstrom
entsprechend um 2 K warmer mit 57°C aus dem Gebé&ud e zuriick, schiebt die
Kurzschlusspumpe so lange 62C-gradiges Wasser in d en Kaltwasser-Zulauf und
somit von unten in die Vorwarmstufe, bis die Austrittstemperatur aus der
Vorwarmstufe die geforderte Hygienetemperatur von 60°C erreicht. So sollt
ungehemmtes Legionellenwachstum im unteren, ca. 35°C-gradigen Teil des
Vorwarmers vermieden werden. Obwohl das DVGW-Arbeitsblatt W 551 die
tagliche Durcherwarmung der Vorwarmstufe nur fir Wasservolumina = 400 |
fordert, wurde wahrend der Versuche auf dem Prifstand diese Durcherwarmung
auf freiwilliger Basis an jedem Morgen um 4:45 Uhr durchgefihrt.

Druckstufenproblematik
Die wichtigen Fernwarmnetze der Stadtwerke Munchen gentigen der Druckstufe

PN 25 mit einem ausgewiesenen maximalen Betriebsiberdruck von 20 bar. Dieser
Betriebsdruck bringt einige Einschrankungen fir primar angeschlossene Wasser-
Erwarmungs-Systeme mit sich:

Elektrische Beimischpumpen PN 25 sind (derzeit) am Markt kaum oder nur zur
sehr hohen Preisen erhaltlich. Hauptsachlich deshalb weichen die Stadtwerke
Minchen und andere Projektanten bei direkt angeschlossenen Schaltungen auf
die Wasserstrahlpumpe als Mdglichkeit der Ricklaufbeimischung aus.

Hat ein Druckbehélter (z. B. Rohrbindel-Warmetauscher) ein Druck-Inhalts-
Produkt grof3er 1.000 bar Liter, so ist er gemafR Druckbehalterverordnung als
Druckbehélter der Gruppe Il einzustufen und alle funf Jahre von einem
unabhangigen Sachverstandigen (z. B: TUV) uberpriifen zu lassen. Um diesen
unverhaltnismaiig hohen Aufwand zu vermeiden wird vorgeschlagen, mit dem
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Druck-Inhaltsprodukt des Vorwarmers stets unter der Grenze von 1.000 bar Liter
zu bleiben. Dazu ist lediglich das Druck-Inhalts-Produkt von 1.000 bar Liter durch
den maximal zuldssigen Betriebsiiberdruck des betreffenden Fernwarme-Netzes
zu dividieren und das daraus resultierende Mantelraumvolumen zu unterschreiten.
Im Falle der Stadtwerke Minchen mit typischen Betriebstberdriicken von 20 bar
ergibt sich so ein Grenzvolumen des primarseitig durchstromten Druckbehélter
(hier: Mantelraumvolumen der Vorwarmstufe) von 50 Liter. D. h. Behalter mit max.
50 | Mantelraumvolumen (das Volumen des Rohrblndels darf hiervon abgezogen
werden) koénnen auf der Primarseite der Minchener Fernwarmenetzen ohne
Bedenken eingesetzt werden. Eine Hintereinanderschaltung beliebig vieler
Vorwarmstufen ist nach der Druckbehélterverordnung als unkritisch zu bewerten;
die Druckverluste der in der Pilotanlage verbauten Vorwarmer sind fur die in
Mehrfamilienhdusern mit 20 bis 30 Wohneinheiten auftretenden Volumenstrome
praktisch  vernachlassigbar. Entscheidender  Nachteil einer  solchen
Reihenschaltung ist aber die groRere wahrend der Hygieneschaltung zu
erwarmende Masse; die zu groReren Mengen 60° C-grad igem Ricklaufwassers
fuhren wirde.

Sekundarseitiger Anschluss

Schaltet man die Trinkwasser-Erwarmungs-Anlage auf die Sekundérseite, handelt
man sich zwar die Vorlauf- und Sekundar-Gradigkeit des Heizwarmetauschers ein
und muss mit grolReren Volumenstrémen hantieren. Andererseits umgeht man
aber beide oben beschriebenen Probleme: die Beimischung von Rucklaufwasser
kann einfach und kostengunstig mit einer handelsiiblichen Heizumwalzpumpe PN
6 und die Volumenstromregelung mit einem simplen Motorventil erfolgen; der
Vorwarmer kann im Mantelraum bis zu 1000 bar Liter / 6 bar = 167 |
Mantelraumvolumen aufweisen.

Es wird deshalb im Einzelfall zu tUberprifen sein, ob die Leistungsglattung und
Spreizungserhéhung der Schaltung mit massebehafteter Vorwarmstufe
ausreichend Spielraum fur den Schritt zuriick auf die Sekundéarseite lasst.
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Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwirmstufe (FUS2)
milder Wintertag / Rohrleitungsdammstandard "Neubau™
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Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
Sommerfall 85°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau™
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Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
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Messergebnisse

Tab. 3.5 Messergebnisse: Durchflusssystem mit masse

behafteter Vorwarmstufe (FUS2)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 C 95 <C 95 C 95 C 85T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau

Vew I/d 6.357 1.673 2.117 3.175 2.697
Qrw KWh/d 564 145 173 228 173
V' Ew max min 13,08 13,72 12,88 13,69 15,00
VA /min 1,91 0,00 0,00 0,60 0,00
Q'rw max. KW 76,49 63,33 62,10 51,60 58,22
Q'rw.min. KW 9,88 0,00 0,00 1,58 0,00
TrFw,RL,vol.mitt - K 23,73 8,20 12,40 20,98 17,17
Twi
TEw RLmin. C 18,83 14,70 15,57 17,57 17,24
TrEw RLmax C 47,95 53,55 55,19 56,89 57,10
Thzgvi! ThzgRL T 48/ 41
Trww, min. C 56,48 52,62 56,55 57,04 56,72
Trww max C 65,39 65,09 65,28 65,29 65,60
TTwK vol.mitt. C 10,57 11,20 11,26 11,22 11,69
Vrww I/d 1.760 1.772 1.758 1.741 1.756
Vrwz I/d 10.008 5.063 10.036 20.166 10.003
Qkizg KwWhid 397
Qrww kwh/d 99 98 98 97 97
Qrwz kWh/d 54 26 53 108 54
Qv KWhid 13 20 21 24 23
Qup % 2,39 13,74 12,23 10,31 13,11
Wey KWhid 5,83 1,95 2,02 3,03 1,75
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Betriebsverhalten:

Die Durchladung der Vorwéarmstufe verursacht Lastspitzen und bringt durch
erhohte Temperaturen auch Verkalkungsprobleme mit sich. Sie sollte deshalb in
der Praxis allenfalls einmal wdchentlich, nicht aber taglich erfolgen.

Bei langeren Zapfzeiten warmt die Vorwarmstufe lediglich auf Temperaturen um
30° C vor und es werden 60 % der Anschlussleistung eines reinen
Durchflusssystems bendtigt.

Je geringer der Zirkulationsvolumenstrom desto hoéher sind die
Regelschwankungen bei der Warmwasseraustrittstemperatur.

Die Regelgute der Wasserstrahlpumpe Uberzeugt nicht vollstandig. Die Griinde
dafir konnten sein:

* eine zu grol3e Strahlpumpe,

e Strahlpumpe arbeitet am unteren Limit,

* Konvektion im Nacherwarmer durch die hohe Plattenanzahl (SWEP
B25x116).

Vorteile:

» Sehr gute Ricklaufauskihlung

» Einfacher Aufbau und einfache Regelung (anhand der vorhanden
Komponenten, Standard-Regler + Strahlpumpe, Temp.-Fuhler) 2
Heizkreise: Heizung , Trinkwasser.

= Gute kurzzeitige bis mittelfristige Speicherwirkung durch den RBWT

= Kleine bis mittlere Zapfungen kénnen je nach Temperatur im Vorwarmer
abgefangen werden, ohne dass Strahlpumpe 6ffnet.

= Vorwarmstufe kann in eingebautem Zustand entkalkt werden.

» Kaum Kostensteigerung mit der Anlagengrof3e

Nachteile:

» RohrblUndeltauscher ist teurer als ein 1000 | Pufferspeicher, insbesondere
die Reduzierstiicke zwischen Warmetauscherflanschen und
Anschlussleitungen sind bei Einzelanfertigung finanziell nicht zu
vernachléssigen

» Geringe Lastglattung im Spitzenlastfall - hohe Anschlussleistung
notwendig
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Verkalkungsanfalligkeit des Rohrbundel-WT, da im Zirkulationsbetrieb
kontinuierlich Wéarme mit ca. 56T zugefuhrt wird und auf der
Trinkwasserseite das Wasser stagniert.

Hohe Regelanforderung an die Wasserstrahlpumpe. Da der Nacherwéarmer
im Bereich von 61...65C betrieben werden soll, entstehen hohe
Beimischfaktoren fur die Strahlpumpe (d.h. hoher Differenzdruck
notwendig), schwieriges Regelverhalten der Strahlpumpe durch
verschiedene Betriebszustande (FW-VL 80-130C) aber nur fixe PID-
Anteile der Regelung.

Nacherwarmer muss je nach Gebaudegrol3e fur 50 bis 70% der gesamten
Trinkwassererwarmungsleistung ausgelegt werden (bemessen an der
minimalen Sekundar-Austritts-Temperatur aus dem Rohrbindel nach
langerer Zapfung) > schlechte Durchstrémung im Zirkulationsbetrieb -
verkalkungsempfindlich.

Begrenzung des Druck-Inhalts-Produkts auf 1.000 bar Liter
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3.2.5.3 Fernwarmeilbergabestation mit Heizungspufferspeicher und
Frischwassersystem (FUS3)

Das von Prof. F. J. Ziegler entwickelte Konzept besteht aus einem
Heizungspufferspeicher in  Kombination mit einem  weiterentwickelten
Frischwassersystem. Zur Uberbriickung der verbrauchsarmen Phasen und zur
Glattung der Lastspitzen bei der Trinkwassererwdrmung dient ein
Heizungspufferspeicher. Durch die Trennung von Zirkulationsnachheizung und der
eigentlichen Trinkwassererwarmung kénnen die unterschiedlichen
Rucklauftemperaturen in den Pufferspeicher auf verschiedenen Ebenen
eingeschichtet werden. Die im reinen Zirkulationsbetrieb auf hohem
Temperaturniveau anfallende Energie wird im oberen Drittel des Puffers
eingeschichtet und fir eine Vorwadrmung bei der nachsten Trinkwasserentnahme
wieder entnommen. Der Rucklauf aus der  Trinkwassererwarmung
(Frischwassermodul + Auskuhlstufe), der auf anndhrend Kaltwassertemperatur
abgekihlt wird, wird im Puffer unten eingespeichert und letztendlich durch die
Fernwarmeubergabestation wieder aufgeheizt. Durch die Wiederverwendung des
eingespeicherten Zirkulationsriicklaufs als Vorwarmung und einem heil3en
Bereitschaftsvolumen im oben Pufferbereich kann die Anschlussleistung fiir die
Trinkwassererwarmung auf ein Minimum reduziert werden. Der Inhalt an
Trinkwasser belduft sich durch die kleinen Warmetbertrager auf wenige Liter.

Um eine madglichst hohe Auskihlung des Heizungswassers zu erreichen, wurde
einem herkdmmlichen Frischwassermodul ein weiterer Warmetauscher seriell
nachgeschaltet, welcher als weiteren positiven Effekt auch die Regelqualitat in
Punkto Warmwassertemperatur deutlich verbessert. Somit konnten die
Anforderungen an eine bestmogliche Trinkwasserhygiene in Kombination mit
optimaler Ricklaufauskihlung realisiert werden.

Zur  Minimierung der Verkalkung wird die Temperatur fur die
Zirkulationsnachheizung und Trinkwassererwdrmung auf ca. 64T begrenzt.
Weitere verbeugende Verkalkungsschutzmal3hahmen werden durch den
permanent turbulent durchstromten Zirkulationswarmeibertrager sowie dem
gedrehnten  Warmeubertrager (warme  Seiten unten zum  schnellen
Temperaturausgleich) im Frischwassermodul getatigt.

106



Abb. 3.49 ,Panoramaansicht”: Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3)

Anlage 2! Schaltschema Patent Prof, Zlegler
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Abb. 3.50 Schaltschema: Heizungspufferspeicher und F  rischwassersystem (FUS3)
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Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3)
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Abb. 3.52 Heizungspufferspeicher und Frischwassersy  stem (FUS3) — Sommerfall 95 <€ /
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Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau™
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Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Passivhaus”
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Messergebnisse

Tab. 3.6: Messergebnisse: Heizungspufferspeicher un

d Frischwassersystem (FUS3)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 C 95 <C 95 C 95 C 85T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau

Vew I/d 6.616 1.711 2.051 3.346 2.833
V’Fw,max. I/min 2,42 3,61 3,23 3,38 1,25
V' Ew,min. //min 7,40 0,40 0,93 1,84 2,84
Qrw kwhd 576 148 170 221 175
Q'Fw,max. KW 39,62 18,53 16,56 17,44 12,44
Q’Fw.min. KW 12,67 0,00 0,00 5,22 3,02
Trw,RL vol.mitt - K 22,87 6,56 10,08 24,56 18,60
Twk
TEw RLmin. C 29,03 17,91 18,49 18,58 19,10
T Fw,RLmax. C 42,26 26,08 45,53 55,47 53,33
Thzgv! ThzgRL T 49/ 41
Trww, min. C 48,49 44,17 48,48 51,76 47,70
Trww max C 61,49 63,10 61,56 60,85 61,77
TTwK vol.mitt. C 12,42 12,93 12,65 13,00 12,79
Vrww I/d 1788 1.836 1.797 1.736 1.737
Vrwz I/d 10.128 4.927 10.058 20.142 10.034
Qhzg kwh/d 415
Qrww kwh/d 98 102 98 93 95
Qmwz kwh/d 56 31 55 107 58
Qv KWhid 8 15 16 21 21
Qup % 1,31 10,21 9,70 9,38 12,17
Wey KWhid 5,97 3,19 4,35 4,65 4,00
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Betriebsverhalten:

Beste Lastglattung aller getesteten Systeme bei allen Referenztagesgangen.

Warmwasseraustrittstemperatur fallt bei langeren Zapfpausen teilweise auf 45T
ab, da auf die Warmhaltefunktion im Frischwassermodul verzichtet wurde.

Uberschwingen der Warmwasseraustrittstemperatur durch die Vorregelung
praktisch nicht moglich. Verkalkungsschutz.

Fur den ,Altbau” war der Pufferspeicher zu klein dimensioniert, fur die
Zirkulationsvariante ,Passivhaus” zu grol3.

Vorteile

Niedrige Rucklauftemperaturen

Sehr gute Lastglattung - Reduzierung der Anschlussleistung fur die
Trinkwassererwarmung

Gute Hygiene, da keine Trinkwasserbevorratung und nur minimaler
Wasserinhalt in den Wéarmeubertragern

Verkalkungsproblematik durch separaten permanent turbulent
durchstromten Zirkulationswarmeubertrager und gedrehten WUB am
Frischwassermodul (schneller Temperaturausgleich nach Zapfende)
minimiert.

Puffer, Ubergabestation und Frischwassermodul konnen unabhangig
voneinander ausgelegt werden.

Durchladung der Auskihlstufe mittels FWM moglich, somit keine
zusatzliche Pumpe und stagnierende Leitungen ndtig.

Redundante Trinkwassererwarmung bei FWM-Kaskadierung

Nachteile

hohere Investitionskosten gegeniber einem Durchflusssystem ohne
Speicher

hoherer Platzbedarf gegentber Systemen ohne Speicher
Ladeeinrichtungen im Pufferspeicher und  Auskuhlstufe  des
Frischwassermoduls noch keine Standard-Komponenten

Exakte Komponentenauslegung erforderlich
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Zusatzliche Auskihlstufe am Frischwassermodul

Nach Zapfende kommt es zum schnellen Temperaturausgleich durch den
gedrehten Warmeubertrager (kalt oben, warm unten) im Frischwassermodul.
Somit wird verhindert, dass die Restwarme im Heizungswasser zu
Temperaturspitzen auf der Trinkwasserseite fuhrt, was letztendlich eine lokale
Kalkausscheidung bewirken wirde. Um dauerhaft niedrige Rucklauftemperaturen
zu erhalten, wird dem Frischwassermodul ein zusatzlich Warmeubertrager seriell
nachgeschalten. Der zusatzliche Warmeubertrager verbessert auRerdem das
Regelverhalten, da die auszuregelnde Temperaturdifferenz geringer ist, was sich
in einer konstanteren Warmwasseraustrittstemperatur wiederspiegelt.

varmeco .

Abb. 3.56 Skizze des eingesetzten Frischwassermoduls der Firma Varmeco

Frischwassermodul ohne Auskuhlistufe und gedrehtem Warmedibertrager liefert
keine dauerhaft niedrigen Rucklauftemperarturen, da es meistens nur zu vielen
kleinen und kurzen Zapfungen kommit.
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Tab. 3.7: Einteilung der Warmwasserzapfung in 4 Kate

gorien /Brau/

Kategorie Kurze Entnah- Mittlere Ent-

me nahme Dusche | Wannenflllung
Vol::mgnstrgm 45°C [ 4724 8/48 8148 —
60 °C in l/min
Dauer in min 0,25 1 4 10
Zapfvolumen bei 45
°C /60 °C in Liter 1/0,6 8/4,8 32/19,2 130/78
Haufigkeit pro Tag
und Person 7 1 04 0,1
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3.2.5.4 Fernwarmeubergabestation mit Durchflusssyst em und
Heizungseinbindung (FUS4)

Anlagenbeschreibung

Die Trinkwassererwarmung der Fernwarmestation erfolgt im Durchflussprinzip,
wobei Uber einen Plattenwarmetauscher (rechts im Bild) die aus Kaltwassereintritt
und  Zirkulation = zusammengefihrte  Nacherwarmung auf 60 <
Warmwasseraustrittstemperatur erfolgt. Der Heizkreis wird Uber den zweiten
Plattenwarmetauscher (links im Bild) versorgt. Fur die Regelung von Heizung und
Trinkwassererwarmung sind vier Durchgangsventil sowie eine Wasserstrahlpumpe
(WSP) vorgesehen. Uber die vier Ventile lassen sich die Wassermengen
umverteilen um eine hohere Ricklaufauskihlung zu erzielen.

Abb. 3.57 Versuchsstand: Durchflusssystem mit Heizun gseinbindung (FUS4)
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Funktionsbeschreibung

Die direkte Erwdrmung von Heiz- und Trinkwarmwasser in der in Abb.48
dargestellten Fernwarmekompaktstation basiert auf dem Durchflussprinzip und
einer Regelung Uber eine Wasserstrahlpumpe. Die Strahlpumpe versorgt den
Heizungs-Warmetauscher mit Primarwasser und regelt die Vorlauftemperatur des
Heizkreises.

Der Rucklauf gelangt zum Teil in den Fernwarmegesamtriicklauf (Uber Ventil 1),
der Rest wird mit Fernwarmevorlaufwasser (Uber Ventil 2) konditioniert fur die
Erwdrmung des Warmwassers. Die Regelung erfolgt (ber die priméare
Eintrittstemperatur in den Warmwasser-Warmetauscher gekoppelt mit der
Warmwassertemperatur sekundarseitig.

Kaltwasser und Zirkulation werden gemeinsam in einem Warmetauscher erwarmt.
Je nach primarer Rucklauftemperatur bzw. Aktivitdt von Kaltwassererwarmung
oder Zirkulationsnachheizung wird der Rucklauf von der Strahlpumpe beigemischt
(hbéhere Temperaturen, Ventil 3 auf) oder dem Fernwarmericklauf zugefiuhrt
(niedrigere Temperaturen, Ventil 4 auf).

Ist die Heizung nicht in Betrieb, wird der Heizungswarmetauscher ohne
Warmenutzung durchstromt, die Ventile 1 und 2 bleiben geschlossen. Die
Regelung der Strahlpumpe erfolgt jetzt nach dem Warmwasserbedarf.
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Anlage 2: Schaltschema IB Langer
Kompaktstation mit TWE primar (Durchflusssystem mit Strahlpumpe, einem Warmedbertrager und Ricklaufauskihlung)
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Abb. 3.58 Schaltschema: Durchflusssystem mit Heizung seinbindung (FUS4)
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Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)
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Abb. 3.60 Durchflusssystem mit Heizungseinbindung ( FUS4) - Sommerfall 95 < /

Rohrleitungsddmmstandard ,Neubau*
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Messergebnisse

Tab. 3.8 Messergebnisse: Durchflusssystem mit Heizu

ngseinbindung (FUS4)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 T 95 T 95 T 95 T 85 T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau
Vew I/d 7.822 2.855
V’FW,max. I/min 20'80 T 15;00 - —-—
V' Ew, min. [/min 0,06 0,00
Qrw kWh/d 633 221
Q’Fw, max kW 103,03 --- 95,23 _— —
Q’Fw,min. KW 0,24 --- 0,00 — .
Trw,RLvolmitt - K 24,51 — 31,09 . —
TWK
Trw,RLmin T 25,37 --- 29,38 - -
Trw,RLmax T 62,93 --- 53,04 - -
49,81/
Thzgvi! ThzgRL T 40,84
Trww,min T 40,55 50,91
TTww max T 70,31 --- 69,29 - -
TTwK,vol.mitt.. T 15,86 --- 15,83 — .
Vrww I/d 1.748 1.758
V1wz I/d 10.018 - 10.046 ——- —
QHzg kwh/d 489 --- - - —
Qrww kWh/d 85 87
Qrwz kwWh/d 51 51
Qv kWh/d 9 84
Qv.p % 1,44 37,80
Wei kwWh/d 4,87 2,41

119




Betriebsverhalten:

In den Sommerfallen, also bei reiner Trinkwassererwarmung, wird der
Heizungstauscher zwangsdurchstromt. Dieser ist dem
Trinkwasserwarmeubertrager vorgeschalten, wodurch Uber die zusatzliche
Warmekapazitat des Heizungstauschers eine Tragheit (Totzeit) entsteht, die wie
eine permanent wirkende StorgroRe ausgeregelt werden muss. Damit lassen sich
auch die stark schwankenden Warmwasseraustrittstemperaturen erklaren.

Vermutlich lassen sich auch die sehr hohen Wéarmeverluste von 37,8% auf das
standige ,Heizen* und ,Kiuhlen* des Heizungswarmeubertrages im Sommerbetrieb
zuruckfuhren

Niedrige Fernwarmericklauftemperaturen sind nur bei sehr hohen und langeren
Zapfungen maglich.

Es entstehen hydraulische Probleme durch die parallele Betriebsweise von
Wasserstrahlpumpe und Regelventile.

Vorteile

» Sehr einfache und kostengunstige Station
= Geringerer Platzbedarf gegeniiber Speichersystemen
= Hohe Trinkwasserhygiene bei Durchflusssystemen

Nachteile

= Keine niedrigen Rucklauftemperaturen

= Keine Lastglattung

» Hoher Regelaufwand durch 4 Ventile + Strahlpumpe

» Hydraulische Beeinflussung bei Heiz- und Trinkwasserbetrieb (Strahlpumpe
arbeitet gegen Ventile)

= Vorgelagerter, zwangsdurchstromter Heizungswarmetauscher wirkt als
Storgrofle und verschlechtert die Regeleigenschaften. - Fuhrt zu
Instabilitaten der Warmwasseraustrittstemperatur (40 und 71 ), Komfort-
und Verkalkungsprobleme.

» Tragheit des Heizungswarmetauschers fuhrt zu Schwingungen bei der
Reglung der Warmwasseraustrittstemperatur
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3.2.5.5 Fernwadrmelbergabestation mit priméarseitig b  eladenen
Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (Pune f, FUS5)

Die Ergebnisse aus dem Punef-Forschungsvorhaben, in welchem verschiedene
effiziente Fernwarmeulbergabestationen untersucht wurden, sind in einer Test-
Station baulich zusammengefasst. Es wurde im Vorfeld anhand Testreihen die
beste Schaltungsvariante ermittelt, welche fur die vollstindige LowEx-Messreihe
verwendend wurde. Die hier getestete Schaltungsvariante wird im Punef-Bericht
als Schaltung 9.2 bezeichnet /Punef/.

Primarseitig beladener Heizungspufferspeicher

Das Herzstick samtlicher Anlagenvarianten bildet ein  primarseitig
angeschlossener Heizungspufferspeicher mit primarem, innenliegenden
Warmetauscherbtindel und einem sekundéaren Frischwassermodul + Auskihlstufe
zur Warmwasserbereitung. Priméarseitig kann der Zirkulationsriicklauf in den
Speicherladekreis, sekundarseitig der Heizungsricklauf als Heizungsauskuhlung
dem Speicher zugeschaltet werden.

Zirkulationswarmetubertrager:

Die  Warmwasserzirkulation kann separat Uber einen zusatzlichen
Koaxialwarmeubertrager bereitet werden. Der Koaxialwarmeubertrager als eine
Art Rohrbundelwarmeubertrager kann durch seinen Aufbau auch mit hdheren
Vorlauftemperaturen beaufschlagt werden.

Der Koaxialwarmeubertrager ist als Sicherheitstrenntauscher ausgewiesen,
sodass die Anlage als indirekt angeschlossen gilt.
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Abb. 3.61 Schnitt durch den Koaxialwarmetbertrager u nd Detail des doppelwandigen Kupferrohres

Die Messergebnisse aller Schaltungen kénnen dem Punef-Forschungsbericht enthommen
werden /Punef/.
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Abb. 3.62 Aufbau der Punef-Schaltung (Heizungspuffers  peicher mit innenliegendem Rohrbiindel)
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Prim. bel. Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)
milder Wintertag / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau"

120 ‘ ‘
115
110 TANAANAAARARANNRAS AV VYIRS -
105 Fernwarmerucklauftemperatur* 38,5°C
100 w7 Heizkreisriicklauftemperatur* 41,0°C
95 — | Kaltwassertemperatur* 12,4°C
90 | 3 - ol T t o+
85 - —
05' 80 'S JmmmL Y3
= 15 H Pl
=
=R (| S —— = =
S 65 \
g v
g o WFH“
o 55
50
45

e o o e o e © e e e e o e e e o e e o e o e o e e
S & & & © © © ©& © © © © © © e o e e e e o e e e ©
S - & © < o © ~ & s & - & ] < o o [ ] & S - & @ S
- = = = v = = += = +~ & &N ®N o
Uhrzeit
“TFWRL TFWVL TTWK TTWW -TTWZ -V'FW -V'HK

55

50

45

40

- 35

- 30

20

Volumenstrom [I/min]

Abb. 3.64 Primér beladener Heizungspufferspeicher un
T / Rohrleitungsddmmstandard ,Neubau*

d Frischwassersystem (FUS5) — Winterfall 110

Prim. bel. Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Altbau”

Fernwarmericklauftemperatur* 38,1°C ||
Kaltwassertemperatur® 12,6°C I
@ T

Temperatur [°C]

o
<
&

o
2
o™

14:00
23:00
0:00

Uhrzeit
STTWK - TTWW

-

TFWRL -TFWVL =TTWZ -V'FW

14

b 13

- 12

-1

- 10

Volumenstrom [I/min]

Abb. 3.65 Priméar beladener Heizungspufferspeicher un
T / Rohrleitungsdammstandard ,Altbau*

d Frischwassersystem (FUS5) — Sommerfall 95

125



Prim. bel. Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau”
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Prim. bel. Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)
Sommerfall 85°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau™
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Tab. 3.9: Messergebnisse: Primar beladener Heizungsp

ufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 C 95 C 95 C 95 <C 85T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau

Vew I/d 7.694 1.953 2.402 3.589 3.190
V’Ew,max. I/min 9,80 9,64 9,03 8,62 12,30
VA /min 2,60 0,68 1,16 2,11 1,94
Qrw KWh/d 648 151 179 232 180
Q’Fw.max. KW 49,69 43,08 39,98 36,38 41,12
Q'Fw min. KW 12,81 3,06 4,95 6,91 5,68
Trw,RL vol.mitt - K 26,09 14,51 17,41 25,47 22,79
Twk
TEw RLmin. T 32,98 22,21 23,65 26,33 27,49
TEw.RL max. C 43,17 31,27 35,58 50,73 44,57
Thzg v/ Thzg.RL T 49/ 41
Trww.min, C 54,31 53,31 54,13 55,98 53,90
Trww max C 65,05 64,63 63,19 61,73 62,38
TrwK.volmit. C 12,42 12,35 12,50 12,63 12,65
Vrww I/d 1.816 1.789 1.812 1.798 1.795
Vrwz I/d 10.097 5.041 9.983 20.127 10.104
Qkizg KWh/d 456
Qrww kwh/d 100 98 99 97 97
Qrwz kwh/d 58 29 54 106 54
Qv kwhd 35 25 26 28 29
Qup % 5,35 16,22 14,48 12,26 16,30
Wei kwh/d 4,71 2,52 2,78 3,57 2,75

128




Betriebsverhalten:

Trotz Pufferspeicher entstehen Lastspitzen ahnlich wie bei einem
Durchflusssystem. Zurtickzufuhren ist dies vermutlich auf die Regelung der
Puffernachladung Uber nur einen Temperaturfihler.

Die Puffernachladung hangt stark von den Zirkulationsverlusten ab, je geringer
diese sind, desto haufiger muss die Nachladung erfolgen, weil Uber den
Zirkulationswarmetauscher (Koaxial-WT) zu wenig Energie zugefuhrt wird.

Die Fernwarmerucklauftemperaturen liegen bei allen Test-Fallen in einem guten
Bereich, in Anbetracht der Komplexitat der Anlage jedoch tendenziell zu hoch.
Dies ist auf die Anordnung und die verhaltnismafig schlechte Warmeubertragung
des innenliegenden Rohrbindels im Speicher zurtickzufihren.

Die Regelgite der Warmwasseraustrittstemperatur liegt in einem fir
Durchflusssysteme akzeptablen Bereich.

Die Verkalkungsneigung des Koaxialwarmeubertragers im Winterbetrieb ist zu
Uberprufen. Dies war in der kurzen Testphase nicht moglich.

Vorteile:

= Gute Trinkwasserhygiene(Durchflusssystem und indirekter Anschluss
gemald DIN EN 1717).

= System kommt mit kleinem Differenzdruck aus, da keine Strahlpumpe
verwendet wird

Nachteile:

» Die Rucklauftemperatur ist fir ein Speichersystem relativ hoch (im
Vergleich zum Durchflusssystem FUS7)

» Keine Lastglattung (ware Uber bessere Pufferladung durchaus maoglich)

= Hoherer Platzbedarf gegentiber Durchflusssystemen

= Hohere Warmeverluste gegenuber Durchflusssystemen

= Schlechte Warmeilbertragung durch das innenliegende Rohrbindel im
Vergleich zu einem externen Plattenwarmeubertrager (siehe TWE Ziegler).
Gerade bei niedrigen Vorlauftemperaturen keine Ubertragungsleistung, da
der konvektive Warmeutbergang sehr schlecht ist.

= Speicher mit Rohrbindel in PN25 und Koaxialwarmetauscher fir die

Zirkulationsnachheizung sind sehr kostenintensive Sonderbauteile
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3.2.5.6 Fernwarmeutbergabestation mit zweistufigem
Speicherladesystem (Yados Aqua PR, FUSG6)

Einfihrung

Das Trinkwassersystem Aqua PR (Primar-Rucklaufauskihlung) verbindet die
Vorzige der  Speicherladesystems mit  denen des  (Durchfluss-)
Frischwassersystems:

1. geringer Leistungsbedarf bei Zapfungsspitzen durch Warmepufferung im
Speicher

2. sehr geringer Druckverlust durch Parallelschaltung von Warmeerzeuger
(Warmetauscher) und Warmwasserspeicher

3. geringe Rucklauftemperatur des Heizmediums (z. B. Fernwarmertcklauf)

Das Aqua PR System wurde streng nach den Richtlinien des DVGW
Arbeitsblattes W551 entwickelt, um das Wachstum von Mikroorganismen,
insbesondere von Legionellen wirkungsvoll zu vermeiden.

Zusatzlich verhindert das Aqua PR System zuverlassig Temperaturschwankungen
bei der Trinkwassererwdrmung und macht es dadurch weniger anfallig fur
Kalkanlagerungen in den Systemteilen.

Das Trinkwassersystem liefert eine konstante Warmwassernetztemperatur von
60C und ermdglicht zusammen mit einem hydraulisch abgeglichenen
Zirkulationsnetz und der passenden Zirkulationspumpe eine gleichmaRige
Zirkulationstemperatur von 55C.

Die Steuerung ist so programmiert, dass mindestens einmal taglich der gesamte
Wasserinhalt des Speichers komplett auf 60C durchg eladen wird.

Wegen des langgestreckten Warmwassererwarmungsprozesses und der
gleichzeitig niedrigen  Rucklauftemperatur benétigt das System eine
vergleichsweise geringe Anschlussleistung.

Funktion

Mit dem PR-Lademodul wird kontinuierlich der Zirkulationsvolumenstrom auf die

gewlnschte Temperatur (60C) erwarmt und der Trinkw asserspeicher mit der

gleichen Temperatur geladen.

Das Lademodul besteht im Wesentlichen aus zwei Warmetauschern

(Vorerwarmer und Nacherwarmer), Speicherladeleitung vom  Speicher,

Zirkulationsleitung und gemeinsamer Speicherladeleitung zum Speicher, sowie

einem auf die Warmeversorgung angepassten Heizungsteil.

Im Nacherwarmer wird der gesamte Zirkulationsvolumenstrom auf konstant 60T

erwarmt. Dadurch stellt sich schnell ein konstanter Zirkulationsvolumenstrom mit
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einer gleichmafigen Zirkulationstemperatur ein. Dieser nahezu konstante
Warmeverbrauch wird vom Heizungsmedium (Fernwarme) ausgeglichen. In
Abhangigkeit von der Temperatur des Heizungsmediums wird dafir ein ebenfalls
gleichmafiger Volumenstrom bendtigt. Mithilfe eines heizungsseitigen Bypasses
mit entsprechender Pumpe kann die Heizmitteltemperatur am Tauschereingang
abgesenkt werden, was zuséatzlich vor verstarkter Verkalkung des Tauschers
schiitzt. Das Heizmedium wird im Nacherwarmer vom Zirkulationswasser auf ca.
55C gekuhlt und anschlie3end im Vorerwarmer mithil fe des Speicherladeventils
auf eine einstellbare Temperatur geregelt. Als ,Kihlwasser® wird das durch
Zapfung nachstromende Kaltwasser verwendet. Wird mehr Warmwasser dem
Trinkwassersystem entnommen, als fir die ,Kuhlvorgang“ benétigt wird, so wird
das zuflieBende Kaltwasser im unteren Bereich des Trinkwasserspeichers
zwischengelagert, um den Kihlvorgang Uber einen mdglichst langen Zeitraum
aufrecht zu erhalten.

Das Kuhlwasser wird im Vorerwéarmer ebenfalls auf ca. 55T aufgeheizt und dem
Zirkulationswasser zugefihrt und zusammen mit dem Zirkulationswasser im
Nacherwéarmer ebenfalls auf 60C erwarmt. Dieser Spe icherladevolumenstrom ist
relativ konstant und im PR-Betrieb um ein Vielfaches Kkleiner als der
Zirkulationsvolumenstrom. Deshalb fuhrt das Beimischen des aufgewarmten
.Kihlwassers® zum Zirkulationswasser im PR-Betrieb auch zu keiner
nennenswerten Temperaturschwankung der Speicherladetemperatur.

Ist der Speicher mit erhitztem Wasser durchgeladen, befindet sich im
Trinkwasserspeicher kein kaltes Wasser mehr. Somit wird das Fernwarmewasser
nur auf ca. 55 T Zirkulationstemperatur gekdhilt.

Ist im Trinkwasserspeicher durch Zapfung nachstromendes Kaltwasser wieder
verfugbar, kann das Ricklaufwasser wieder ausgekuhlt werden.

Die durchschnittlich erreichbare Auskiihlung ist abhangig:

- vom Verhaltnis der Zirkulationswassermenge zur entnommenen
Warmwassermenge
- von der Vorlauftemperatur des Heizmediums (Fernwarmevorlauf):

Die Zirkulationsverluste und die Vorlauftemperatur der Fernwarme sind die
entscheidenden GrofRen fur den erforderlichen Fernwarmevolumenstrom.

Um Uber einen moglichst langen Zeitraum niedrige Ricklauftemperaturen aufrecht
zu erhalten, muss der Trinkwasserspeicher ausreichend grofl3 bemessen sein.
Idealerweise puffert der Trinkwasserspeicher den vollstdndigen Spitzenlastfall ab
und halt daran anschlieBend genligend Kaltwasser fur die kontinuierliche
Auskihlung des Fernheizungswassers bereit. In diesem Fall wird die errechnete
Rucklauftemperatur nur einmal taglich tberschritten, wenn der Speicher aus
hygienischen Griinden zwangsweise vollstandig auf 60°C durchgeladen wird.
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Aus hygienischer Sicht sollte das Volumen des Trinkwasserspeichers max. 50%
des taglichen Warmwasserverbrauchs betragen.

Ist der Speicher zu klein dimensioniert, steigt der Leistungsbedarf des FWLS bei
Spitzenzapfung an und fuhrt zu einer héheren Rucklauftemperatur.

TWE-RUcklaufeinbindung in Heizungsvorlauf

Steht bei durchgeladenem Trinkwasserspeicher kein kaltes Wasser mehr zur
Verfiigung, um den Heizungsvolumenstrom zu kuhlen, betragt die Temperatur aus
dem PR-Lademodul ca. 55<C.

Bei eingeschaltetem Heizkreis kann optional der Ricklauf aus dem PR-Lademodul
mithilfe eines Umschaltventils tber den Raumheizkreis gefiihrt und auf die
Rucklauftemperatur des Heizkreises reduziert werden.

Verkalkungsproblematik

Die permanente Durchstromung des Nacherwarmers und die geringe
Ubertemperatur bewirken eine konstante Warmwasseraustrittstemperatur und
verhindern Temperaturspitzen. Diese Betriebsweise bewirkt aus heutiger
Sichtweise eine Reduzierung der Verkalkung. Das tatsédchliche Verhalten kann
jedoch nur im reellen Dauerbetrieb untersucht werden und ist von vielen weiteren
Faktoren wie z.B. der Wasserharte abhangig.
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Abb. 3.69 Versuchsstand: Zweistufiges Speicherladesys tem (FUS6)
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Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)
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Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)
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Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)
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Messergebnisse

Tab. 3.10: Messergebnisse: Zweistufiges Speicherlade

system (FUS6)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 C 95 <C 95 C 95 C 85T
Neubau | Passivhaus Neubau Altbau Neubau

Vew I/d 7.595 1.737 2.066 3.116 2.578
V' EW,max. I/min 8,80 3,98 5,23 4,69 4,91
VEw min. l/min 2,96 0,34 0,79 1,14 1,26
Qrw kwhd 656 147 170 227 171
Q’Fw.max. KW 45,91 21,63 25,79 23,20 16,79
Q’Fw.min. KW 15,25 1,05 2,27 3,24 2,67
Trw,RL vol.mitt - K 23,58 8,37 10,24 17,71 14,87
Twk
TEw RLmin. C 25,29 12,73 15,87 15,16 19,92
TrEw RLmax C 44,27 54,08 57,23 58,14 58,01
Thzgv! ThzgRL T 50/ 41
Trww.min. C 60,70 59,39 59,81 59,73 59,93
Trww max C 61,05 61,59 61,24 61,13 61,34
TTwK vol.mitt. C 12,62 12,34 12,53 13,15 12,20
Vrww I/d 1.765 1.737 1.787 1.787 1.781
Vrwz I/d 10.047 4,934 10.017 20.092 10.226
Qhzg kwh/d arr
Qrww kwh/d 98 98 98 97 99
Qrwz kwh/d 70 30 59 114 61
Qv kwh/d 11 18 13 16 11
Qup % 1,62 12,26 7,47 7,24 6,30
Wey KWhid 8,31 5,01 5,31 5,55 5,20
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Betriebsverhalten:
Die Lastspitzen werden durch die Durchladung des Speichers verursacht.
Sehr gute Rucklaufauskihlung.

Sehr konstante Warmwasseraustrittstemperatur, jedoch um 1T bis 2T erhdht
damit eine Durchladung auf 60C erfolgen kann.

Bei sehr gutem Dammstandard (Passivhaus) ist die Energie uUber die
Zirkulationsnachheizung zu gering und es kommt zu zusatzlichen Ladevorgéngen.

Eine energetische Verbesserung durch die Verwendung des hohen Rucklaufs
wahrend der Durchladung im winterlichen Heizbetrieb konnte nicht festgestellt
werden.

Vorteile:

» Gute Lastglattung der Fernwarmeanschlussleistung

» Sehr gute Ricklaufauskihlung

» Einfaches System mit geringem Regelungsaufwand und kostenglnstigen
Standardkomponenten

» Sehr konstante Warmwasseraustrittstemperaturen

= Geringe Warmeverluste trotz Speicher

= Strahlpumpe arbeitet nur in einem kleinen Betriebsbereich, dies hat eine
sehr gute Regelgute zur Folge.

Nachteile:

= Hygienisch nicht mehr zeitgemalde Trinkwasserbevorratung

= Direkter Anschluss nicht bei allen Fernwérmeversorgern zugelassen

= Hoherer Platzbedarf gegentiber Durchflusssystemen

» Hohere Kosten gegentber Durchflusssystemen

= Trinkwassererwarmung muss mit 1 bis 2 K Ubertemperatur (61 — 62<C)
erfolgen um eine Durchladung mit 60C zu gewéhrleisten -> erhdhter
Energieaufwand und erhdhtes Verkalkungsproblem

= Je besser der Rohrleitungsdammstandard der Zirkulationsleistung ist, desto
hoher wird der Energieaufwand fur die Durchladung und verschlechtert die
Rucklauftemperatur.

» Vergleichsweise hoher Strombedarf
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3.2.5.7 Fernwdrmelbergabestation @ mit dreistufiger K  askade
(Rosenheimer-Schaltung, FUS7)

Anlagenbeschreibung

Die dreistufige Kaskade zeichnet sich durch einen platzsparenden und
kostengunstigen Aufbau aus. Sie besteht hauptsachlich aus drei Warmetauschern,
dem  Heizungswéarmetauscher, dem  Trinkwasservorwarmer und dem
Trinkwassernacherhitzer, sowie einem Regelventil und einer Wasserstrahlpumpe.

Wie bereits am Namen ,dreistufige Kaskade“ zu erkennen ist erfolgt die
Auskihlung des HeiBwassers in drei Stufen. Die erste Stufe besteht aus dem
Nacherhitzer. Dieser ist fur die Erwdrmung des Zirkulationsriicklaufs und des
bereits vorgewarmten Kaltwassers auf 60T zustandig . Die Leistungsregelung des
Nacherhitzers erfolgt Uber eine Strahlpumpe. Dadurch koénnen schnelle
Lastwechsel in einem Regelbereich von 0 bis 100 Prozent bei hoher Regelgiite
erfolgen. Auch sehr kleine Abnahmemengen kénnen mit der Strahlpumpe genau
ausgeregelt werden.

Jedoch dient die Strahlpumpe nicht nur zur Leistungsregelung sondern auch zum
Verkalkungsschutz. Mit ihr wird die Vorlauftemperatur zum Nacherhitzer auf 63T
bis 65C abgesenkt und somit die Gefahr einer Verkalkung deutlich reduziert.
Zudem befindet sich die warme Seite des Warmetauschers unten, wodurch bei
Stillstand eine gute Durchmischung erfolgt und die Warme nach oben abziehen
kann. Dies dient ebenfalls dem Verkalkungsschutz.

Eine Rickschlagklappe im Rucklauf vom Nacherhitzer verhindert Fehlstrémungen
bzw. Kurzschlisse im Anfahrbetrieb.

Der Rucklauf vom Nacherhitzer wird nun Uber den Heizungswarmetauscher
geleitet und kann somit im Heizbetrieb weiter ausgekihlt werden. Dies stellt die
zweite Stufe dar. Sollte der Rucklauf jedoch im intensiveren Heizbetrieb nicht
mehr ausreichen, so 6ffnet sich das Regelventil und der Heizungswarmetauscher
wird direkt mit HeilBwasser angestromt. Das Regelventil sollte jedoch trage
eingestellt werden, um die Auskihlung vom Nacherhitzerricklauf mdglichst lange
nutzen zu konnen. Besonders bei Altbauten mit einem hohen
Zirkulationsvolumenstrom ist dieser Effekt sehr sinnvoll, da mit dem 58<C bis 60T
warmen Riicklauf durchaus in der Ubergangszeit noch geheizt werden kann.

In der dritten Stufe wird der Ricklauf vom Heizungswéarmetauscher im Vorwéarmer
nochmals abgekuhlt und das Kaltwasser vorgewarmt. Dies erfolgt jedoch nur bei
Warmwasserabnahme. In Betriebszeiten ohne Warmwasserzapfung, z.B. im
reinen Zirkulationsbetrieb, dient der Vorwéarmer als kleiner Speicher. So kdnnen
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kleinere Warmemengen aus dem Rucklauf zwischengespeichert werden und bei
Warmwasserabnahme wieder abgegeben werden. Der Vorwarmer sollte daher
moglichst grof3 dimensioniert sein, um diesen Speichereffekt verstarkt ausnutzen
zu konnen. Auch hier befindet sich die warme Seite flr den Verkalkungsschutz
unten.

Neben der Ricklaufauskihlung sowie der bereits erwahnten kompakten Bauweise
und kostenguinstigen Realisierung besitzt die Anlage noch weitere Vorteile wie die
Trinkwasserhygiene aufgrund der Erwdrmung im Durchflussprinzip. Darlber
hinaus nennen die Entwickler des Systems als Vorteil auch eine maogliche
Anschlusswertsenkung im Vergleich zu Standardibergabestationen mit einem
Heizungs- und Trinkwasserwarmetauscher.

Abb. 3.76 Versuchsstand: Durchflusssystem mit dreist ufiger Kaskade (FUS7)
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Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
milder Wintertag / Rohrleitungsdammstandard "Neubau"
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Abb. 3.78 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) - Winterfall 110 <€ /
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Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau"
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Abb. 3.80 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 95 T /
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Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
Sommerfall 85°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau™
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Abb. 3.81 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 85 <€ /
Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*
Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
Sommerfall 85°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau™
90 12
85 MMMMMW "
80 Fernwarmericklauftemperatur* 33,5°C o L 10
75 | Kaltwassertemperatur® 13,7°C
*volumenstromgewichteter Tagesmittelwert
70 | 9
1 —
o o f
O 6o =
5 55 7 £
E =]
é 50 s §
45
2 I - g ° =
40 1 I Q)
4 >
35
30 3
25 )
20
15 i 3 1
10 0
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
=] - & © < ) © ~ o - =1 - & o < ) & ~ & & S - &N o -
- - - - - - - - - - ™ o~ o~ o~
Uhrzeit
"TFWRL TFWVL TTWK TTWW TTWZ -V'FW
Abb. 3.82 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 95 <€ /

Rohrleitungsdammstandard ,Passivhaus*
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Messergebnisse

Tab. 3.11 Messergebnisse: Durchflusssystem mit drei

stufiger Kaskade (FUS7)

Winterfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall | Sommerfall
110 C 95 C 95 C 95 C 85T
Neubau Passivhaus Neubau Altbau Neubau
Vew I/d 7.288 1.762 2.292 3.313 2.869
VEw max. I/min 12,44 9,85 9,60 9,84 11,35
Vew min. I/min 2,54 0,00 0,52 1,63 0,99
Qrw KWh/d * 139 170 223 168
Q'Fw max. KW 82,85 5411 53,31 54,33 55,62
Q’Fw min. KW 13,00 0,00 1,82 4,93 2,91
Trw RL vol.mitt - K 20,76 12,08 16,33 21,77 19,84
Twk
T . C 14,56 13,30 13,50 14,31 13,34
FW,RL,min.
T C 43,75 48,30 50,27 51,75 51,80
FW,RL,max.
THzg.VL/ THzg.RL T 50/ 41 o T T T
T . T 56,30 53,90 54,93 55,15 54,57
TWW,min.
T C 65,02 66,92 65,52 65,63 65,53
TWW,max.
T _ C 14,20 13,70 13,70 14,53 13,70
TWK,vol.mitt..
1.756 1.791 1.832 1.766 1.791
Vrww I/d
10.058 5.027 10.111 20.192 10.097
Vrwz I/d
Qkizg KWh/d 518
Qrww KWh/d 92 95 97 92 95
Qrwz KWh/d 58 30 59 116 59
Qv kwh/d * 14 14 15 14
Qup % * 10,27 8,34 6,78 8,61
W KWh/d 491 2,03 2,22 2,96 2,23
* Aufgrund der hohen Regelungsschwankungen konnte keine Bilanzierung

erstellt werden.
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Betriebsverhalten:

Die Warmwasseraustrittstemperatur schwankt stark mit einer Regelabweichung
von +/- 5 K

Nur kurzzeitiges Speicherverhalten des Vorerwarmers

Sehr gute Ricklaufauskihlung durch die beiden seriellen Plattenwarmetauscher
(Vorerwarmer + Nacherwarmer) wahrend der langeren Zapfphasen

Vorteile:

Platzsparend

Kostenguinstig

Standardkomponenten

Fernwarmertcklauf wird im Winterbetrieb zur Trinkwasservorwarmung
verwendet womit eine zuséatzliche Rucklaufauskihlung erreicht werden
kann.

Nachteile:

Keine bzw. nur geringe Lastglattung und Verminderung der
Anschlussleistung

Rucklauftemperatur hoher gegenliber guten Speichersystemen
Schwankungen der Warmwasseraustrittstemperatur bedingt durch die
Strahlpumpe (Komfort- und Verkalkungsproblematik)

Hydraulische Beeinflussung bei Heiz- und Trinkwasserbetrieb (Strahlpumpe
und Ventil regeln gegeneinander)

Dritter WMZ zur Abrechnung notwendig

Im  Sommer Warmeverluste durch den  zwangsdurchstrémten
Heizungswarmetauscher

Je nach Heizkreisricklauftemperatur und Zirkulationsvolumenstrom
schwankt die Eintrittstemperatur in den Nacherwarmer und fihrt zu
Schwankungen der Warmwasseraustrittstemperatur

Bei sehr hohen Heizkreisriicklauftemperatuen > 60T  kbnnen
Verkalkungsprobleme des Vorerwarmers auftreten.

Eine Durchladung des Vorerwarmers ist in der getesteten Schaltung nicht
maoglich! (Nicht konform mit DVGW W551)
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Eine deutliche Verbesserung der Rucklaufauskihlung dieser Schaltung ergab sich
nach Abschluss der Versuchsreihe durch Austausch der masselosen gegen eine
massebehaftete Vorwarmstufe gemaR FUS2.

3.2.6 Zusammenfassung und energetische Bewertung

Tab. 3.12 Ubersicht Messergebnisse Winterfall 110 ©  C / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Winter - Neubau QFW | Q Q Q HK | Q Verlust W, el
TWW | TWZ

Schaltung kwh/d | kwh/d | kwWh/d | kWh/d | kWh/d | % kwWh/d
FUS1 - - - - - - -
FUS2 564 99 54 397 13 2,39 |5,83
FUS3 576 98 56 415 8 1,31 |5,97
FUS4 624 88 44 484 9 1,48 |4,70
FUS5 648 100 58 456 35 535 |4,71
FUS6 656 98 70 A77 11 1,62 |8,31
FUS7 * 92 58 518 * * 4,91

*Aufgrund der hohen Regelungsschwankungen konnte keine Bilanzierung erstellt
werden.

Die unterschiedlichen Warmemengen fur den milden Wintertag resultieren aus
den verschiedenen Heizungsregler. Jedes Fabrikat hat eine eigene Interpretation
der Heizkurve. Eine weiterer Einflussfaktor waren die Art und der Sitz der zur
Regelung verwendeten Vorlauftemperaturfihler.

Der Heizkreisdurchfluss und auch die Heizkreisrtckl auftemperatur wurden
seitens des Prifstands vorgegeben, die gemessenen
Fernwarmertcklauftemperaturen bleiben somit verglei chbar.
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AusreiRer nach oben ist FUS5. Ein Grund konnte der groRziigige modulare
Aufbau mit den vielen Verschaltungsvarianten sein, aul3erdem bilden die
zahlreichen Stél3e an den verwendeten Dammschalen Warmebricken.

Bemerkenswert ist ebenfalls, dass das System FUS3 mit Pufferspeicher die
niedrigsten Warmeverluste aufweist. Durch die hohe Fernwarmevorlauftemperatur
im Winter wird der Pufferspeicher nicht mehr vollstédndig durchgeladen. Auf3erdem
wurden die heiBen und warmen Leitungen warmebrickenfrei mit doppelter
Dammschichtstarke gedammt.

Tab. 3.13 Ubersicht Messergebnisse Sommerfall 95 C / Rohrleitungsdammstandard , Altbau”

Sommer 95C - |[QFW | Q Q Q HK | Q Verlust W, el
Altbau TWW | TWZ

Schaltung kwh/d | kWh/d | kWh/d | kwh/d | kWh/d | % kwh/d
FUS1 - - - - - - -
FUS2 228 97 108 0 24 10,31 | 3,03
FUS3 221 93 107 0 21 9,38 | 4,65
FUS4 - - - - - - -
FUS5 232 97 106 0 28 12,26 | 3,57
FUS6 227 97 114 0 16 7,24 5,55
FUS7 223 92 116 0 15 6,78 2,96

Im Altbau sind durch die hohen Zirkulationsverluste die Systeme mit Speicher mit
hoheren Warmeverlusten behaftet. Durch den Zirkulationsvolumenstrom sind die
Speicher (und Rohrblindelwarmetauscher) meist durchgeladen, was sich in
hoheren Warmeverlusten gegenuber schlanken Durchflusssystemen
wiederspiegelt.
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Tab. 3.14: Ubersicht Messergebnisse Sommerfall 95 T / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Sommer 95C - [QFW |Q Q Q HK | Q Verlust W, el
Neubau TWW | TWZ

Schaltung kwh/d | kwh/d | kWh/d | kWh/d | kWh/d | % kWh/d
FUS1 174 96 52 0 26 14,88 | 4,17
FUS2 173 99 53 0 21 11,97 | 2,74
FUS3 170 98 55 0 16 9,70 [4,35
FUS4 221 87 51 0 84 37,80 |2,41
FUS5 179 99 54 0 26 14,48 |2,78
FUS6 170 98 59 0 13 7,47 |531
FUS7 170 97 59 0 14 8,34 |2,22

Extrem hohe Warmeverluste treten bei FUS4 auf, vermutlich durch den Heiz-Kiihl-
Effekt des zwangsdurchstromten Heizungswarmetauschers.

Erhéhte Warmeverluste sind auch bei FUS1, FUS2 und FUS5 zu verzeichnen.

Durch die geringere Systemauslastung sinken die absoluten Verluste und die
prozentualen Verluste steigen an. Ventile arbeiten nahe am Schliel3punkt,
Warmetauscher sind uberdimensioniert und die Rohrleitungen nur schwach
durchstromt.
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Tab. 3.15 Ubersicht Messergebnisse Sommerfall 85 T

/ Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Sommer 85C - |[QFW |Q Q Q HK | Q Verlust W, el
Neubau TWW | TWZ

Schaltung kwh/d | kwh/d | kWh/d | kwh/d | kWh/id | % kwh/d
FUS1 - - - - - - -
FUS2 173 97 54 0 23 13,11 | 1,75
FUS3 175 95 58 0 21 12,17 | 4,00
FUS4 - - - - - - -
FUS5 180 97 54 0 29 16,30 | 2,75
FUS6 171 99 61 0 11 6,30 5,20
FUS7 168 95 59 0 14 8,61 |2,23
Siehe Altbau Sommerfall 95T

Tab. 3.16 Ubersicht Messergebnisse Sommerfall 95 T / Rohrleitungsdammstandard ,Passivhaus
Sommer 95C - [QFW | Q Q Q HK | Q Verlust W, el
Passivhaus TWW | TWZ

Schaltung kwh/d | kwh/d | kWh/d | kwh/d | kWh/id | % kwh/d
FUS1 - - - - - - -
FUS2 145 98 26 0 20 13,74 | 1,95
FUS3 148 102 31 0 15 10,21 | 3,19
FUS4 - - - - - - -
FUS5 151 98 29 0 25 16,22 | 2,52
FUS6 147 98 30 0 18 12,26 | 5,01
FUS7 139 95 30 0 14 10,27 | 2,03
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Durch die geringere Systemauslastung sinken die absoluten Verluste und die
prozentualen Verluste steigen an. Ventile arbeiten nahe am Schliel3punkt,
Warmetauscher sind uberdimensioniert und die Rohrleitungen nur schwach
durchstromt.

3.2.7 Bewertung des Betriebsverhaltens (Details)

Die folgenden Abb. zeigen einen Ausschnitt aus dem Sommerlastfall bei 95T, da
fur diesen Fall alle Systeme getestet werden konnten. Es wurde der Zeitpunkt
nach der morgendlichen Zapfphase in den Ubergang zum Teillastbetrieb gewahlt
(9:30 Uhr bis 12:00 Uhr). Es finden zunachst noch Zapfungen im mittleren Bereich
(4 I/min bis 10 I/min) statt, ab 10:25 Uhr dann Teillastbetrieb mit vereinzelten
kleinen Zapfungen.

Im Detail wurde bewertet:

= Warmekapazitdt des jeweiligen System (Anstieg bzw. Verlauf der
Rucklauftemperatur nach der letzten Zapfung)

= Regelverhalten der Ventile und Strahlpumpen

=  Warmeubertragungseigenschaften (Platten- und
Rohrbundelwarmeubertrager)

»  Warmwasseraustrittstemperatur
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Standard-Speicherladesystem (FUS1) (Zirkulationseinbindung mittig)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau" (Detail)

95 L —

Temperatur [°C]

Volumenstrom [I/min]

*TFWRL TFWVL «TTWK TTWW TTWZ V'FW -V'TW

Abb. 3.83 Standard-Speicherladesystem (FUS1) im Detail

Bewertung des Standard-Speicherladesystems (FUS1):

» Fernwarmerucklauftemperatur kuhlt trotz langerer
Trinkwarmwasserentnahme nicht unter 40C aus.

» Warmwasseraustrittstemperatur wahrend der Zapfung nicht konstant, wie
man es bei einem Trinkwassersspeicher erwartet. Ursache daflr ist die
sinkende Eintrittstemperatur in den externen Warmetauscher.

= Kurz nach Beendigung der letzten grof3en Zapfung (ca. 9:55 Uhr) geht das
System in den Zirkulationsbetrieb tber (10:05 Uhr) mit geringem
Fernwarmevolumenstrom.
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Temperatur [°C]

Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwirmstufe (FUS2)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau" (Detail)

P

- p— > 13

Volumenstrom [I/min]

Uhrzeit
=TFWRL -TFWVL TTWK -TTWW -TTWZ -V'FW -V'TW

Abb. 3.84 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwa rmstufe (FUS2) im Detail

Bewertung des Durchflusssystems mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2):

Wasserstrahlpumpe schwingt. Falsche Regelparameter oder am untersten
Regelbereich. Einfluss kdnnte auch der Nacherwarmer mit hoher Plattenan-
zahl haben. (Konvektion im ungleichmafig durchstrémten
Warmetbertrager)

Vorerwarmer wird schon relativ ,leer” sein, da der Fernwarmevolumenstrom
der Tendenz des Zapfvolumenstromes entspricht.

Gréadigkeit des Rohrbundelwarmeulbertragers liegt bei ca. 5 K (9:30 Uhr bis
9:55 Uhr)

Rucklauftemperatur steigt erst ab ca. 1 Stunde nach der letzten Zapfung
(9:55 Uhr) wieder an (ca. 11:00 Uhr).
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Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau” (Detail)

Temperatur [°C]
i —
i
{

Uhrzeit
sTFWRL «TFWVL TTWK TTWW :TTWZ V'FW -V'TW

Volumenstrom [I/min]

Abb. 3.85 Heizungspufferspeicher und Frischwassersy  stem (FUS3) im Detail

Bewertung des Heizungspufferspeichers und Frischwassersystem (FUS3)

»  Warmwasseraustrittstemperatur  relativ. konstant, nach langerer
Zapfpause leichter = Temperaturabfall durch den gedrehten

Warmedubertrager im Frischwassermodul.

= Pufferladung erfolgt im Vergleich zu FUS5 sehr sanft, so dass keine

Lastspitzen auftreten.

= Die Fernwarmertcklauftemperatur liegt trotz Zwischenkreis nur ca. 10 K

Uber der Kaltwassertemperatur.
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Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau" (Detail)
100 14

95 'W .

Temperatur [°C]

Volumenstrom [I/min]

sTFWRL -TFWVL TTWK -TTWW -TTWZ -V'FW -V'TW

Abb. 3.86 Durchflusssystem mit Heizungseinbindung ( FUS4) im Detail

Bewertung des Durchflusssystems mit Heizungseinbindung (FUSA4):

= Sehr schlechtes Regelverhalten der Wasserstrahlpumpe begriindet
durch die verzogerte Warmedibertragung, welche wiederum aus dem
zwangsdurchstromten Heizungswarmeubertrager resultiert.

»  Warmwasseraustrittstemperatur stark schwankend.

= Sehr hohe Lastspitzen in der Anschlussleistung

= Nur geringe Rucklaufauskihlung trotz langer Zapfphasen

= Bereits 5 Minuten nach Zapfende wieder hohe Ricklauftemperaturen
nahe der Zirkulationstemperatur
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Temperatur [°C]

Prim. bel. Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS5)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau" (Detail)
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Abb. 3.87 Primar beladener Heizungspufferspeicher un  d Frischwassersystem (FUS5) im Detail

Bewertung des primar beladenen Heizungspufferspeichers und
Frischwassersystem (FUS5):

»  Warmwasseraustrittstemperatur konstant trotz Frischwassersystem

» Pufferladung erfolgt ,schubweise®, was an der Regelstrategie mit einem
Temperaturfihler liegt.

» Fernwarmericklauftemperatur  weitestgehend unabhéngig  von
Trinkwassererwarmung und Zirkulationsbetrieb

» Fernwarmerlcklauftemperatur im Bereich von 5 bis 8 K hdher
gegenuber FUS3 (in diesem Zeitfenster).

= Schlechtere Warmeubertragung des Rohrbindels im Vergleich zur
Ubergabestation mit Plattenwarmeubertrager.

» Rohrbindel ist im Speicher nicht bis ganz nach unten gefiihrt

» Ladeeinrichtung noch nicht optimal

= Gegen Ende der Pufferladungen ist jeweils ein leichter Anstieg der
Fernwarmertcklauftemperatur festzustellen, was sich durch die geringe
Stromungsgeschwindigkeit im Rohrbindel und dem damit schlechten
inneren Warmeubergang erklaren I&sst.
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Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau" (Detail)
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Abb. 3.88 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) imD etail

Bewertung des zweistufigen Speicherladesystems (FUS6):

=  Warmwasseraustrittstemperatur sehr konstant

» Sehr gute Fernwarmericklaufauskihlung

» Fernwarmericklauftemperatur vollig unabhangig von
Trinkwassererwarmung und Zirkulationsbetrieb
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Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau" (Detail)

Temperatur [°C]
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Abb. 3.89 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) im Detail

Bewertung des Durchflusssystems mit dreistufiger Kaskade (FUS7):

»  Warmwasseraustrittstemperatur schwankt im Bereich von +/- 5 K

= Die Lastglattung ist etwas besser gegeniber FUS2 durch die
Verwendung von zwei seriell verschalteten und deutlich kleineren
Plattenwéarmeubertrager (= bessere
Warmetubertragungseigenschaften).

=  Fernwarmertcklaufauskihlung auf nahezu Kaltwassertemperatur (9:30
Uhr bis 9:50 Uhr) durch Plattenwarmeubertrager.

= Bereits 5 Minuten nach Zapfende steigt die
Fernwarmerucklauftemperatur  wieder an, also nur geringe
Speicherfahigkeit durch den Plattenwarmetauscher.

» Regelverhalten der Strahlpumpe ist prinzipiell gut und stabil
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3.2.8 Einfluss der Fernwéarmevorlauftemperatur auf d ie
Fernwarmerucklauftemperatur

Fernwarme-RL-Temp. in Abh. der Fernwdrme-VL-Temp.
FUS2/ T TWK~11,1°C / Rohrleitungsddammstandard "Neubau"”
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Abb. 3.90 FUS2 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (Neubau)
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Fernwarme-RL-Temp. in Abh. der Fernwarme-VL-Temp.
FUS3/ T TWK~12,9°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau"
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Abb. 3.91 FUS3 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (Neubau)
Fernwarme-RL-Temp. in Abh. der Fernwarme-VL-Temp.
FUS5/ T TWK~12,6°C / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau"
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Abb. 3.92 FUS5 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (Neubau)
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Fernwdrme-RL-Temp. in Abh. der Fernwdrme-VL-Temp.
FUS6 / T TWK~12,8°C / Rohrleitungsddammstandard "Neubau"
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Abb. 3.93 FUS6 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (Neubau)

162



Fernwdrme-RL-Temp. in Abh. der Fernwarme-VL-Temp.
FUS7 / T TWK~14,1°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau"
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Abb. 3.94 FUS7 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (Neubau)

Eine Fernwdrmeulbergabestation ohne grofRere Wéarmespeichereigenschaft (z.B.
FUS7) hat bereits nach wenigen Minuten eine Fernwarmeriicklauftemperatur nahe
der Zirkulationstemperatur.

Bei den speichernden  Systemen zeigt sich: je geringer die
Fernwarmevorlauftemperatur, desto grol3er ist der notwendige
Fernwarmevolumenstrom und umso schneller sind die Speicher durchgeladen und
kénnen keine Energie mehr aus der Zirkulationserwarmung aufnehmen.

Bei Durchflusssystemen, bei denen die Rohrleitungsdimensionierung auf den
Nenndurchfluss erfolgt, ergeben sich im Schwachlastbetrieb deutlich hohere
spezifische Warmeverluste (siehe T FW,RL FUS7 Abb. 3.101 von 3:00 Uhr bis
6:00 Uhr).
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Korrigierte Darstellung: Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmertcklauf und
Kaltwassertemperatur (jeweils volumenstrom-gemittelt)

Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau™

55

Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

FUs1 FUs2 FUs3 FUs4 FUs5 FUs6 FUs7
ETFWRL ®TTWK ®TFWRL-TTWK

Abb. 3.95 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperatu  ren (Sommerfall 95, Neubau)

Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
Sommerfall 85°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau™
40

Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

FUs2 FUs3 FUs5 FUS6 FUs7

sTFWRL =®TTWK =TFWRL-TTWK

Abb. 3.96 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperatu  ren (Sommerfall 85T, Neubau)
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Fernwarme-RL-Temp. in Abh. der Fernwarme-VL-Temp.
Rohrleitungsdammstandard "Neubau"
45

Temperaturdifferenz T FW,RL - T TWK [K]

FUs2 FUs3 FUs5 FUs6 FUs7
ETFWVL95°C ®TFWVL85°C =uTFWVL75°C

Abb. 3.97 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperatu  ren (Neubau)

Deutliche Verschlechterung bei FUS5 durch den konvektiven Warmeiibergang am
Rohrbundelwarmedibertrager.
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Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
milder Winter / Rohrleitungsddmmstandard "Neubau"
45

41,0

Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

FUs2 FUs3 FUs4 FUs5 FUs6 FUs7

ETFWRL ®TTWK ®TFWRL-TTWK

Abb. 3.98 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperatu  ren (milder Wintertag, Neubau)

Die Verwendung der Temperaturdifferenz von Fernwarmertcklauf und
Kaltwassertemperatur als Bewertungsgrof3e ist im Winterfall nicht ganz richtig.
Genaugenommen misste man nur den Anteil fur die Trinkwassererwarmung auf
die Kaltwassertemperatur beziehen und auf den Gesamtvolumenstrom (Heizung +
Trinkwassererwarmung) bilanzieren. Da seitens des Versuchsstands nur ein
Volumenstromzahler fur den Gesamtanschluss vorgesehen war, war dies jedoch
nicht maglich.

Es ist jedoch zu erkennen, dass im Winterfall stets der Einfluss der Heizung
dominiert und sich die Fernwarmertcklauftemperaturen nahe  der
Heizungsricklauftemperatur (T Hzg,RL 41<C) einstell en.
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3.2.9 Einfluss der Zirkulationsverluste auf die
Fernwarmerucklauftemperatur
Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandards
FUS2 /T FW,\VL 95°C /T TWK~11,1°C
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Abb. 3.99 FUS2 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemper — aturen (T FW,VL 95C)
Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandards
FUS3/TFW,VL 95°C /T TWK~12,9°C
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Abb. 3.100 FUS3 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftempe  raturen (T FW,VL 95C)
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Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandards
FUS5 /T FW\VL 95°C /T TWK~12,6°C
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Abb. 3.101 FUS5 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftempe  raturen (T FW,VL 95<)
Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandards
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Abb. 3.102 FUS6 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftempe  raturen (T FW,VL 95C)

168



Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandards
FUS7 / TFW,\VL 95°C /T TWK~14,1°C
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Abb. 3.103 FUS7 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftempe  raturen (T FW,VL 95<)

Abb. 3.99 bis Abb. 3.108 belegen klar, dass die Rucklauftemperatur aller
getesteter Systeme mit dem Zirkulationsvolumenstrom sinkt: je niedriger der
Zirkulationsvolumenstrom, umso niedriger die TWE-RUcklauftemperatur.

Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Altbau”
40

37,6 38,1

Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

FUs2 FUsS3 FUs5 FUS6 FUs7
ETFWRL ®TTWK ®TFWRL-TTWK

Abb. 3.104 Vergleich aller Fernwéarmericklauftemperat  uren (T FW,VL 95, Altbau)
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Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

55

Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsdammstandard "Neubau™

FOs1 FUs2 FUs3 FUs4 FUs5 FUS6 FUsS7

sTFWRL =®TTWK =TFWRL-TTWK

Abb. 3.105 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperat  uren (T FW,VL 95C, Neubau)

Temperatur [°C] / Temperaturdifferenz [K]

35

30

Temperaturdifferenz zwischen Fernwarmeriicklauf und Kaltwasser
Sommerfall 95°C / Rohrleitungsddmmstandard "Passivhaus”

26,9

FUs2 FUsS3 FUs5 FUS6 FUs7
ETFWRL ®TTWK ®TFWRL-TTWK
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Abb. 3.106 Vergleich aller Fernwarmeriicklauftemperat  uren (T FW,VL 95T, Passivhaus)

Fernwarme-RL-Temp. in Abh. des Rohrleitungsdammstandard
Sommerfall 95°C
30

Temperaturdifferenz T FW,RL - T TWK [K]

FUs2 FUs3 FUs5 FUs6 FUs7

m Altbau m Neubau = Passivhaus

Abb. 3.107 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperat  uren (T FW,VL 95<C)
3.2.10 Betriebsverhalten der Wasserstrahlpumpe

Im nachfolgenden wird das Betriebsverhalten der Wasserstrahlpumpe im FUS7 fur
den Sommerfall bei T FW,VL 80T untersucht. Dabei w erden der Differenzdruck,
der Zirkulationsvolumenstrom und die Zapfung variiert.

Strahlpumpe + Antrieb und Regler: Fabrikat Balz

Warmetauscher: 2 x SWEP B25 x 50 (seriell durchstromt)

Zapfprofil auf- und absteigend in den Schritten:

0 I/min - 5 I/min — 10 I/min — 20 I/min — 30 I/min — 20 I/min — 10 I/min =5 I/min —= 0
I/min

Es wird abgewartet bis die Warmwasseraustrittstemperatur +/- 1 K Abweichung
von 60T hat.
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Betriebsverhalten:

Obwohl der Sommerfall mit der niedrigen Fernwarmetemperatur von 80C aus
Sicht des Beimischverhéltnisses den einfachsten Betriebszustand fir die
Strahlpumpe darstellt, kommt es dennoch zu Abweichungen von ca. +/- 5 K von
der gewlnschten Warmwasseraustrittstemperatur mit 60C (Komforteinbuf3ung
bzw. Verkalkungsprobleme)

Bei der Erhéhung der Zapfung von 10 I/min auf 20 I/min ist ein deutlicher Einbruch
der Warmwasseraustrittstemperatur von 5 K festzustellen, analog dazu der
Anstieg bei entsprechender Reduzierung. Es dauert ebenso einige Minuten bis die
60T schliellich erreicht sind, umgekehrt vergehen auch einige Minuten bis die
Temperaturiiberschreitung von ca. 5 K wieder abgeklungen ist.

Der Einfluss der unterschiedlichen Zirkulationsvolumenstréme ist gering.

Der hohere Differenzdruck verursacht teilweise Schwingungen und nicht wie
erwartet ein verbessertes, stabileres Regelverhalten.

Weitere Betrachtungen, wie sich das Regelverhalten bei unterschiedlicher
Fernwarmevorlauftemperatur verhalt, waren ein interessanter Aspekt fir
nachfolgende Untersuchungen.

Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe
TFW,\VL 80°C/ V' Zirk 7 I/min/ Differenzdruck 600 mbar
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Abb. 3.108 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (TF  W,VL 80T, V' Zirk 7 I/min, dp 600 mbar)
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Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe
TFW,VL 80°C/ V' Zirk 7 I/min/ Differenzdruck 1200 mbar
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Abb. 3.109 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (TF  W,VL 80C, V' Zirk 7 I/min, dp 1200 mbar)
Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe
TFW,\VL 80°C/ V' Zirk 14 I/min/ Differenzdruck 1200 mbar
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Abb. 3.110 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (T F

W,VL 80<C, V' Zirk 14 I/min, dp 1200 mbar)
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Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe
TFW,VL 80°C/ V' Zirk 14 I/min/ Differenzdruck 600 mbar
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Abb. 3.111 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (TF  W,VL 80C, V' Zirk 14 I/min, dp 600 mbar)
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3.2.11 Weitere Beobachtungen

Schlecht bzw. ungleichmaRig durchstromter Warmedubertrager

Durch die Uberdimensionierung werden bei kleinen Volumenstrémen nur die
ersten Platten durchstromt, da Wasser den Weg des geringsten Widerstandes
nimmt.

Abb. 3.112 Plattenwarmeubertrager (Auskihlstufe) SWE P B120THx180
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Abb. 3.113 Plattenwarmeubertrager (Auskuhlstufe) bei Kaltwasserzapfung ca. 10 I/min
(Durchstromung von oben nach unten)

Abb. 3.114 Durchstromung des Plattenwarmeubertrager (Auskuihlstufe) im Zirkulationsbetrieb
fernwarmeseitig mit ca. 1,5 I/min
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3.2.11.1 Bewertung der verschiedenen Systeme im Hin  blick auf die
Anforderungen zur Trinkwasserhygiene gemalR DINEN 1 717

Bisher wurden die gepruften Fernwarmeubergabestationen nur in Bezug auf die
Fernwarmerucklauftemperatur beurteilt. Der direkte Anschluss der Systeme an
Fernwarmewasser, das nicht sicher der Kategorie 3 nach DIN EN 1717
zugeordnet werden kann, wirde einen Zwischenkreis fir die Stationen FUS2,
FUS4, FUS6, FUS7 und auch fir das Speicherlademodul FUS1 erfordern. Dieser
hatte einen erhdhten baulichen, investiven und regelungstechnischen Aufwand zur
Folge. Durch die Systemtrennung erhéhen sich die Gradigkeiten am
Warmetubertrager und es kommt zu einem Anstieg der
Fernwarmerucklauftemperatur. Bei optimaler Auslegung und Ausfuihrung kann mit
einer Erh6hung der Rucklauftemperatur von 7 K ausgegangen werden, reelle
Werte durften wohl eher im Bereich von 10 K bis 15 K gegentber den bisherigen
Rucklauftemperaturen liegen. Dies unterstreicht die hohe Bedeutung einer
Einordnung von Fernwadrmewasser in Kategorie 3.

3.2.11.2 Vorwarmstufen

Vorwadrm-  bzw. Auskihlstufen sind einfache MalBhahmen um die
Fernwarmerucklauftemperatur abzusenken. Durch die serielle Verschaltungen
(Kaskadierung) der Warmetauscher wird eine hohere Auskihlung bzw.
Vorwarmung gegentiber einem einzelnen Wéarmetauscher erzielt.

Je nach Betriebsweise sollten aber auch Nachteile aus hygienischer Sichtweise
oder der Verkalkungsproblematik nicht verschwiegen werden.

» Werden zusatzliche Leitungswege zur Erwarmung bendtigt, kann es zu
Stagnation von Trinkwasser im warmen Heizraum zum Teil Uber viele
Stunden bei idealen Temperaturen fir das Legionellenwachstum kommen.
Zusatzliche Rohrleitungen sollten daher so kurz wie méglich gehalten
werden.

= Um die gewiunschte Warmwasseraustrittstemperatur am Ausgang der
Vorwarmstufe zu erreichen, muss die Durchladung mit einer
Ubertemperatur betrieben werden, was wiederum zusatzlichen
Energieaufwand bedeutet und erhéhten Kalkausfall mit sich bringt.

= Bei Durchflusssystemen tritt die Durchstrémung der Vorwarmstufen
diskontinuierlich auf, d.h. die Heizungsseite des Warmetauschers wird
standig durchstromt, die Wasserseite nur bei Zapfung. Somit wird im
Zirkulationsbetrieb tber die Heizungsseite stets Warmeenergie mit ca. 56
T zugefuhrt, welche in Kombination mit dem stehend en Trinkwasser einen
erhdhten Kalkausfall mit sich bringen kann.

= Ho6here Investitionskosten.
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Wegen der im DVGW-Arbeitsblatt W551 geforderten Verpflichtung,
Vorwarmstufen mit einem Speicherinhalt 2400 | einmal taglich auf 60°C
aufzuheizen, sollte diese Volumengrenze nach Mdoglichkeit unterschritten werden.

3.2.11.3 MalRnahmen zur Minderung der Verkalkungsgef ahr

= Permanente und turbulente Durchstromung der Warmedubertrager
(Trinkwasser muss fliel3en)

= Die Oberflachentemperaturen am Trinkwasserwarmetauscher so gering
wie mdglich halten (< 65C)

=  Warmwasseraustrittstemperatur nicht tber 60C (Fuh lerposition und
Regelverhalten der Anlage)

3.2.11.4 Allgemeine Verbesserungsmaglichkeiten

= Die Warmedammung der heiBen und warmen Leitungen bei den
gepruften Fernwarmeibergabestationen sollten allgemein verbessert
werden.

= Positionierung der Temperaturfiihler (Tauchfihler im Kernstrom usw.)

= Hohere Genauigkeit der Temperatursensoren (Genauigkeit mit
Abweichungen von bis zu +/- 2 K)

» Richtige Dimensionierung der Ventile und Warmetauscher

Die gepriuften Fernwarmeubergabestationen wurden bestmoglich auf  die
Referenz-Tageslastprofile angepasst und eingestellt, dementsprechend wurden
teilweise Ventile, Strahlpumpen und Warmeubertrager ausgetauscht. Die
gepruften Test-Stationen wurden teilweise durch die genaue Messergebnisse des
Prufstands und zum Teil durch externe Messtechnik lUberarbeitet, neu eingestellt
und optimiert. Auch wurden die Regelkomponenten bestmoglich an die
Tageslastprofile entsprechend der ersten Messergebnisse angepasst (PID-Anteile,
Vorhaltezeit TV, Nachstellzeit TN, usw...).

Durch aktive Kuhlung wurde die Lufttemperatur im Labor im Bereich von 23T bis
25T gehalten, um fir alle gepriuften Fernwarmeiberg abestationen annéahernd
gleiche Umgebungsbedingungen im Hinblick auf die die Warmeverluste zu
erhalten.

Ohne die dargestellte schrittweise Optimierung der gepruften Anlagen sowie der
im praktischen Einsatz stets zu erwartenden veranderten Betriebszustande
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konnen in bei Einsatz derselben Anlagen in der Praxis deutliche Abweichungen zu
den auf dem Prifstand gemessenen Werten entstehen.

Die sieben getesteten Stationen wurden auf dem Prifstand unter weitgehend
vergleichbaren Bedingungen getestet. Als grof3te, kaum beeinflussbare Variable
bei den Versuchen stellte sich jedoch die Temperatur des zuflieRenden
Kaltwassers heraus. In Abb. 105 ist der jahreszeitliche Verlauf der volumetrisch
gemittelten Kaltwassertemperatur wéhrend der Testreihen und den teilweise
nachfolgenden Sondermessungen abgebildet. Dieser kann in einem Bereich von
ca. 10 € im Winter und bis zu ca. 18 T in den Som mermonaten liegen. Eine
minimale Dauerentnahme am Versuchsstand kurz vor dem Volumenstromsensor
verhinderte die Erwarmung durch Stagnation in den ,warmen“ Raumlichkeiten.
Eine konstante Kaltwasserzulauftemperatur in die Test-Stationen ware nur mit
aktiver Kuhlung in Form einer Kéltemaschine moglich gewesen, was einen
unverhaltnismanigen Aufwand bedeutet hatte.

LowEx - Fernwarmeversuchsstand
Jahreszeitlicher Verlauf der volumetrisch gemittelten Kaltwassertemperatur
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Abb. 3.115 Jahreszeitlicher Verlauf der volumetrisch gemittelten Kaltwassertemperatur

Durch den kalten Winter liegen die Kaltwassertemperaturen bei FUS2 zwischen
ca. 10 und 12 T mit deutlichem Abstand am niedrigs ten.
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Die Kaltwassertemperatur der LowEx-Messungen von FUS3, FUS5 und FUS6
liegen jeweils zwischen ca. 12 und 13 € und sind somit direkt miteinander
vergleichbar. Die ersten hoheren Temperaturen von FUS5 (>13 €) wurden
wahrend des Auswabhlverfahrens der besten Punef-Schaltung gemessen, also
nicht direkt im Rahmen der LowEx-Messzyklen.

Die Kaltwassertemperatur der LowEx-Messungen von FUS4 liegt bei ca. 16 T,
die von FUS7 liegen zwischen ca. 13,5 und 15,5 € und somit Uber den
Zulauftemperaturen der anderen Test-Stationen. Die ansteigenden Temperaturen
ab dem 25.06.2014 zeigen nur den weiteren jahreszeitlichen Verlauf und sind nur
in hier nicht untersuchten Sondermessreihen gemessen worden.

Der Einfluss der Kaltwassertemperatur auf die bendtigte Energiemenge fur die
Warmwasserbereitung bzw. der Rucklauftemperatur hangt weiterhin von den
jeweiligen  Auslegungsbedingungen der jeweiligen Test-Stationen (z.B.
Warmetauscherauslegung) ab. D.h. eine um 2 K niedrigere Kaltwassertemperatur
fuhrt nicht zwangslaufige zu einer um 2 K niedrigere Rucklauftemperatur, da bei
niedriger Zulauftemperatur auch mehr Heizwasser verwendet werden muss als bei
warmerem Zulauf. Eine Bereinigung der Messergebnisse hinsichtlich
unterschiedlicher Kaltwassertemperaturen war somit mit vertretbaren Mitteln nicht
maoglich.
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3.3 Messungen und OptimierungsmalRnahmen an TWE-Syst emen nach
SWM-Typ 8

3.3.1 Ausgangssituation

Im Rahmen und im Umfeld der Dampfnetzumstellung wurden von den
Stadtwerken Minchen im Zeitraum etwa zwischen 2005 bis 2012 Uber 200
Trinkwassererwarmungs-Systeme  als  direkt  angeschlossene  externe
Speicherladesysteme nach folgendem Schema installiert, in der SWM-
Nomenklatur Typ 8 genannt:

SWM SWM SWM
H h Fernwarme Fernwarme Kundenanlage
lausanschluss Belstellung Belstellung
Notstellfunktion I
@ @ — Z |k
oot : o
N
¢ ey
RL primar FM éj T, g - X i T g s
R
W | LD Qv e <
Fernwarmeregler . &3
I TWW
P Y e
W ventl
A geschlossen W
Spelcher
2 sl WA i
4 Xl T i \.} |
TWK
Anschluss gemin
DIN 1988

Flanschverblndung/
Verschraubung
L]

Abb. 3.116 Direkt angeschlossenes externes Speicher  ladesystem SWM Typ-8

Die wesentlichen Fortschritte dieses Systems gegeniber den bis dahin
gebrauchlichen  sekundarseitig angeschlossenen  Speichersystemen  mit
innenliegendem Heizbiindel und Zirkulationseinbindung in den Speicher sind:

- Hohe priméare Vorlauftemperaturen und Umgehung von Warmetauscher-
Gradigkeiten durch direkten Anschluss an die Fernwarme

- Reduzierte Verkalkungsneigung durch primarseitige Beimischeinrichtung
mit Wasserstrahlpumpe

- Schichtung im Speicher wird nicht durch Zirkulationseinbindung gestort,
damit geringere Ladezeiten
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- Kein Heizbtindel mehr im Speicher, damit zur Entkalkung kein Ablassen
des Speichers mehr nétig, keine hygienisch bedenkliche
Niedertemperaturzone unterhalb des Heizblndels.

3.3.2 Erkannte Probleme der Typ-8 Schaltung

Die sogenannte Auskuhlleitung vom Primarricklauf des Heizwarmetauschers zur
Ansaugleitung der Wasserstrahlpumpe, die es bei Heizungsbetrieb ermoglichen
sollte, der Wasserstrahlpumpe energiereicheres Heizungsrucklaufwasser statt des
Rucklaufwassers aus dem Ladewéarmetauscher zur Verfiigung zu stellen, wurde
bereits frihzeitig als tendenziell kontraproduktiv identifiziert. Denn einen
Zusatznutzen liefert diese Leitung nur in einem sehr engen Temperaturfenster
zwischen 56° C (diese Temperatur liegt im Rucklauf aus dem Ladetauscher
jedoch ohnehin fast ganztagig vor) und 61° C (warme res Beimischwasser ist zur
Erzielung einer Mischtemperatur von ca. 61°prinzip iell ungeeignet).

Die ,Auskihlleitung” wirde also allenfalls mit einer aufwandigen automatischen
Umschaltregelung Sinn ergeben, nicht aber bei starr eingestellten Ventilen.
Deshalb war sie bei den meisten untersuchten Typ-8 Anlagen bereits
geschlossen, in den jingsten Anlagen dieser Bauart wurde sie bereits werksseitig
weggelassen.

Systembedingt kann die Schaltung nach Typ-8 Rucklauftemperaturen unter 55°C
nur zu den Ladezeiten erreichen. Aulerhalb der Ladezeiten kann die
Rucklauftemperatur nicht unter die Zirkulations-Rucklauf-Temperatur (55° C)
fallen.

Begleitende Messungen zeigten jedoch, dass auch wéahrend der Ladzeiten
allenfalls fur sehr kurze Zeitintervalle Ricklauftemperaturen unter 30° C erreicht
wurden und die Ladezeiten deutlich Uber der rechnerischen einmaligen
Speicherumwalzung lagen. In einigen Fallen schaltete die Ladung Uber 24
Stunden gar nicht aus und lief im Dauerbetrieb mit Rucklauftemperaturen tber 55°
C.

Ein erster Grund fir diese langen Ladezeiten konnte in der Uberlastung des
Ladewarmetauschers durch gleichzeitige Durchstromung mit Ladestrom und
Zirkulationsstrom gefunden werden.
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Abb. 3.117 Uberlastung des Lademoduls wéhrend der S peicherladung
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Bei Einschalten der Ladepumpe reduziert sich der Zirkulationsstrom zwar durch
Verdrdngung von ca. 16 auf ca. 11 I/min, da er im Ladesystem hinter dem
Volumenstrombegrenzer eingebunden ist, addiert er sich wahrend der
Speicherladung  aber dennoch  auf Werte  deutlich Uber dem
Auslegungsvolumenstrom des Speicherladesystems (im vorliegenden Fall 20
l/min).

In einigen Fallen konnte gezeigt werden, dass der fiir diese Uberlast erforderliche
rechnerische Priméarvolumenstrom unter Berlcksichtigung der sich einstellenden
Spreizung oberhalb des am  Volumenstrombegrenzer  eingestellten
Maximalvolumenstroms liegt und selbst ohne jeden Heizbetrieb nicht zur
Verfligung steht.

Aber auch bei ausreichender Einstellung des Volumenstrombegrenzers zeigt sich

das Ladesystem nicht in der Lage, den Ladestrom auf die erforderlichen 60°C zu
erwarmen.

Folglich wird der Speicher zu Beginn des Ladezyklus” mit Temperaturen unterhalb
von 60° C beladen, die Schichtung im Speicher wird durch natirliche Konvektion
gestort, der Speicher durchmischt. Da das Abschaltkriterium des Lademoduls ,60°
C am unteren Speicherfuhler* lautet, muss das unter 60-gradige Speicherwasser
im zweiten Teil des Ladezyklus noch einmal erwarmt werden. Die
Rucklauftemperatur aus dem Ladesystem liegt in diesem Zeitraum zwangslaufig
oberhalb von 50°C.
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MFH 27; Temperaturen wiahrend Speicherladung, 09.07.12
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Abb. 3.118 Messtechnischer Nachweis von Temperature  inbruch zu Beginn des Ladezyklus
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3.3.3 Vermeidung von Ladekreistiberlastung durch
Zirkulationsabschaltung

Als erste AbhilfemalRnahme gegen dieses Phanomen wurde Gber den Samson-
Regler des Systems die Zirkulation wahrend der Speicherladung ausgeschaltet.
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MFH 10; Trinkwasser-Vorlauf- und Zirkulationstemperaturam 01.10.13
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Abb. 3.119 Messtechnische Uberpriifung der Erholung v on Zirkulation nach Abschaltung

Abb. 3.119 =zeigt, dass die Zirkulationstemperatur durch die zeitweise
Zirkulationsabschaltung lediglich auf 51° C sinkt und bereits 12 bzw. 11 Minuten
nach Wiedereinschalten der Zirkulationspumpe ihre Solltemperatur von 5 K unter
Warmwassertemperatur wieder erreicht. Die Zirkulationsabschaltung wahrend des
Ladezyklus erscheint somit in diesem Fall vertretbar. Dies sollte aber in jedem
Einzelfall untersucht werden.

3.3.4 Thermostatventil ohne Hilfsenergie im Kaltwas  serzulauf der
Wasserstrahlpumpe

Da das Problem des Temperatureinbruchs zu Beginn des Ladezyklus damit noch nicht
vollstandig behoben war, wurde in einer TWE-Anlage gem. Typ 8 zusatzlich ein
thermostatisches Drosselventil in  den Kaltwasserzulauf der Wasserstrahlpumpe
nachgeristet. Bei Mischtemperaturen hinter der Wasserstrahlpumpe unterhalb von 61°C
reduziert es den Kaltwasservolumenstrom zur Wasserstrahlpumpe und tragt so zur
Stabilitat der Mischtemperatur bei.
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Abb. 3.120 Nachristung eines thermostatischen Regel ventils ohne Hilfsenergie (magentafarbig,
Samson Typ 2430 K) im Kaltwasserzulauf der Wasserstr  ahlpumpe
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Abb. 3.121 Ladezyklen in MFH 10 bei verschiedenen R egelungsstrategien

In Abb. 3.121 sind drei Ladezyklen mit unterschiedlichen Regelungsstrategien
Ubereinander gelegt: hellblau der Temperaturverlauf am Ausschaltfihler (oben)
und die Laufzeit der Ladepumpe (unten) bei durchlaufender Zirkulation, rot die
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beiden Verlaufe bei abgeschalteter Zirkulation und noch inaktivem
Temperaturregler sowie grin der Verlauf bei abgeschalteter Zirkulation und
aktivem Temperaturregler.

Das Abschalten der Zirkulation verkurzt den Ladevorgang von 38 min auf 24 min.
Der Temperaturregler hingegen verkurzt den Ladezyklus mit abgeschalteter
Zirkulation lediglich um weitere 2 Minuten, seine Nachrustung bringt also nur einen
geringen Zusatzeffekt und kann deshalb nicht fur weitere Typ-8-Anlagen
empfohlen werden.

3.3.5 Eindrosseln des Ladekreises

Als sehr einfache und sehr effektive Malinahme zur Minimierung des
Temperatureinbruchs zu Zyklusbeginn erwies sich dagegen ein simples
Eindrosseln des Ladestromkreises. Im vorliegenden Fall hatten Hausbewohner
stark schwankende und bis unter 40° C einbrechende Warmwassertemperaturen
reklamiert:
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MFH 32; Speicherladetemperatur lber Primar-Riicklauf-Temperatur aus
Platten-WT vom 04. bis 12.03.14
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Abb. 3.122 Speicherladetemperatur Uber Primar-Ricklau  f-Temperatur in Ladesystem Typ 8

Wahrend im  Ausgangszustand mit 34 I/min Ladestrom niedrige
Rucklauftemperaturen und gleichzeitig ausreichend hohe
Speicherladetemperaturen unvereinbar erscheinen (Abb. 3.129), verringert sich
der Ladetemperatureinbruch mit zunehmender Eindrosselung deutlich:
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MFH 32; Warmwassertemperaturen bei verschiedenen Ladestrémen
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Abb. 3.123 Schwankungsbreite der Warmwassertemperatu  ren bei verschiedenen Ladestromen

Liegt die Speicherladetemperatur mit dem ursprtinglichen Ladestrom von 34 I/min
Uber 113 min am Tag unter 60° C und schwankt sie um max. 16,7 K (grun),
reduziert sich diese Phase bei Eindrosselung auf 15 I/min auf nur noch 64 min/d,
die Ladetemperatur variiert nur noch um 9,6 K (rot). Bei weiterer Eindrosselung
auf 12 I/min verlangern sich zwar die Phasen von Ladetemperaturen unter 60°C
wieder auf 75 min/d, da das System dann empfindlicher auf Zapfungen wahrend
des Ladezyklus reagiert; die Ladetemperatur schwankt jedoch nur noch um
maximal 5,3 K und féllt nicht mehr unter ca. 59° C (blau). Die von den
Gebaudenutzern beanstandeten taglichen Schwankungen der
Warmwassertemperatur waren damit behoben.

3.3.6 Drehzahlregelung der Ladepumpe

Eine noch weiter gehende Minimierung der Ladezeiten, Zeiten mit Ladung unter
60° C und Schwankungsbreite der Warmwassertemperatu r brachte schliel3lich die
Nachristung einer in Abhangigkeit von der Ladetemperatur drehzahlgeregelten
Ladepumpe (violette Kurve in Abb. 3.123).

Auch hier muss freilich die Investition von ca. 2.000 € kritisch mit dem
vergleichsweise kleinen Zusatzeffekt ins Verhéltnis gesetzt werden.

Als kostenlose und somit uneingeschrankt empfehlenswerte
Optimierungsmaf3nahmen zur  Vermeidung bzw. Minimierung des
Temperatureinbruchs in Typ-8-Anlagen bleiben somit die Abschaltung der
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Zirkulation wahrend der Ladezyklen und das gezielte Eindrosseln des
Ladekreises. Der positive Effekt beider Malinahmen kann ohne externe
Messgerate allein anhand der Archivdaten des Samson-Reglers leicht
nachgewiesen werden.

Insgesamt muss das TWE-System nach Typ-8 jedoch in Anbetracht der am
Prifstand sehr viel niedrigeren erzielten Ricklauftemperaturen aus innovativen
Schaltungen (unter 35° C im Tagesmittel) als Uberholt angesehen werden. Es
sollte in seiner einfachen Form ohne zweiten, kalteren Ladetauscher (FUS6) bzw.
ohne massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) nicht mehr neu installiert werden.
Abb. 3.124 belegt eindrucksvoll den erheblichen Rucklauftemperatur-Absenkungs-
Schritt durch Nachriistung eines zweiten, kalteren Ladetauschers mit geregeltem
Durchfluss (FUS 6) in das vorher einstufige Speicherladesystem nach Typ 8.

MFH 27; Riicklauftemperatur aus TWE vor und nach der Umriistung von
einstufiger (Typ 8) auf zweistufige (FUS 6) Speicherladung
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3.4 Vermessung weiterer TWE-Anlagen in der Praxis
3.4.1 Detailmessung 16 Reihenhauser

Bereits im Jahr 2010 war die Kopfstation fir 16 Reihenhaus-Neubauten im
Minchener Norden (,RHS 16" fur ,Reihenaussiedlung mit 16 Einfamilienhausern®)
von SWM mit einer innovativen, patentierten zweistufigen
Trinkwassererwarmungsanlage nach folgendem Schema ausgeriistet worden:

TROVIS 5579 /21.9 Haidpark MOD20 MOD21 05092011  15:32:27

| WINTER-BETRIEB

T Y 25% RGF1 W\WEB-Nacherhitzer (RK1) 21 7P
R ] [ Ewl @—— ¢
wld v |} e
22 :;4- = B T
e o0 [
WWB-Vorerhitzer (RIK2) 28
- . £ | TWK
< 24@ i Strﬁgeber m ~
YF2 ‘J
v QY- |

ROF2

<= | 00 HE
B

Abb. 3.125 Schema des innovativen zweistufigen Durch  flusssystems mit Datenferntibertragung

Das Zirk-/Zapf-Verhaltnis liegt in dieser Reihenhaussiedlung bei 38.

Zur messtechnischen Begleitung wurde die Station mit 8 Warmemengenzéhlern
und einer Daten-Fern-Ubertragung auf einen Leitrechner der Stadtwerke Miinchen
ausgestattet, so dass samtliche im System auftretende Temperaturen und
Volumenstrome in beliebig kleinen Zeitabstidnden erfasst, auf den Leitrechner
Ubertragen und dort gespeichert werden konnten.

Die Funktionsweise der Schaltung war wie folgt gedacht:

Der WWB-Nacherhitzer-Warmetauscher (mittig in Abb. 3.125) erwarmt ganztagig
den Zirkulationsvolumenstrom von 55 auf 60° C. Der Primarricklauf aus diesem
Warmetauscher wird dem Priméarvorlauf zum Heizwarmetauscher (Abb. 3.125,
oben) beigemischt und so durch das Flachenheiz-Systems im Gebaude weiter
ausgekdhlt.

Im Falle einer Zapfung meldet der Stromungsgeber in der Kaltwasserzulaufleitung
Leistungsbedarf flir den unten im Schema dargestellten WWB-Vorerhitzer-
Warmetauscher, die primarseitige Wasserstrahlpumpe Y2 6ffnet proportional zum
Bedarf, wobei sie primarseitiges Rucklaufwasser beimischt, um eine Verkalkung
des Vorerhitzers zu minimieren.

190



Die Heiz-Rucklauf-Temperaturen der Reihenhaussiedlung liegen uberwiegend
unter 35° C und kénnen als vorbildliche bezeichnet werden. Sie bieten eine sehr
gute Grundlage fir die in der Schaltung vorgesehene weitere Auskihlung von
Primarwasser aus der TWE in der Heizung (Abb. 3.126).
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Die Auswertung der aufgezeichneten Daten ergab schon bald nach
Inbetriebnahme einen instabilen Betrieb: Phasen guter Rucklaufauskihlung
wechselten sich ab mit Phasen sehr hoher Ricklauftemperaturen.

Als Ursache hierfir konnte durch die engmaschige Vermessung die Regelung des
Vorerhitzers identifiziert werden: die hohen Rucklauftemperaturen am
Warmemengenzahler 27 stammen bereits aus Warmemengenzahler 24, also aus
dem Vorerhitzer. Offensichtlich schloss die Wasserstrahlpumpe am Vorerhitzer
nicht wie vorgesehen den Primarvolumenstrom bei fehlender
Sekundardurchstréomung
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RHS 16; Gesamtriicklauftemperatur und Ricklauftemperatur aus Vorerhitzer
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Abb. 3.135 offenbart ein weiteres, strukturelles Problem der speicherlosen
Trinkwassererwarmung: selbst am 13.12.2012, einem Tag mit Au3entemperaturen
bis unter -10° C und somit hohem Leistungsbedarf fir Heizung, wird der
Leistungsbezug der Gesamtanlage (hellblau) malgeblich von den
Warmwasserzapfungen (dunkelblau) bestimmt.

250 25

RHS 16; Leistungsbezug u. Warmwasser-Zapfung am Volllasttag 13.12.2012
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Abb. 3.128 Zapfungsabhangiger Leistungsbezug in RHS 16

Der Einfachheit halber wurde das System wegen der wiederkehrenden Stérungen
durch einen Umbau wie folgt modifiziert:
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Abb. 3.129 Zweistufige Trinkwassererwadrmung im mass  eloser Vorwarmstufe in RHS 16

Die Schaltung entspricht dabei weitgehend der am Prifstand vermessenen
Schaltung FUS 2 mit dem einzigen Unterschied, dass als Vorwarmstufe statt des
massebehafteten Rohbundelwéarmetauschers ein quasi masseloser
Plattenwarmetauscher verwendet wurde und dass das Zirk-/Zapf-Verhaltnis in
dieser Anlage weit schlechter war als am Prifstand.

194



80

RHS 16; Gesamtriicklauftemperatur u. Heizungsriicklauftemperatur mit e
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Abb. 3.130 Gesamtrucklauftemperatur und Heizungsriic  klauftemperatur in RHS 16

Die Performance der vereinfachten Schaltung bezuglich ihrer Riucklaufauskiihlung
ist in Abb. 3.130 dargestellt: Die Gesamtricklauftemperatur liegt ganztagig tber
der Heizungs-Rucklauf-Temperatur; die Trinkwassererwdrmung tragt also nicht
zur Absenkung, sondern zur Anhebung bei. Wie fur Durchflusssysteme typisch
orientiert sich die Rucklauftemperatur am Zapfprofil: nur zu den morgendlichen
und abendlichen Zapfspitzen kann das TWE-System niedrige
Rucklauftemperaturen liefern, die aber immer noch tber 40°C liegen.

Zur Datenfernibertragung der Station ist abschlieend zu sagen, dass der
zweifellos vorhandenen Nutzten jederzeit moglicher Datenanalysen den mehrere
Tausend € teuren Aufwand einer kontinuierlichen Messwerterfassung,
Datentbertragung und Speicherung in unhandlichen Datenfiles wohl kaum
rechtfertigt. Ahnliche Ergebnisse hatten sehr viel preiswerter erzielt werden
konnen, wenn der Handlungsbedarf an der Station zunachst durch die Auslesung
und Auswertung der Daten aus einem preiswerten, ggf. ohnehin vorhandenen
Messgerates (z.B. Warmemengenzahler, mobiler Datalogger, Datenspeicher der
Regelung) erkannt worden und die daraufhin eingeleiteten Detailmessungen mit
mobilen Messgeraten erfolgt wéare.

Die aufwandige Datenferntibertragung aus der Anlage wurde nach einem Umzug
des Leitrechners nicht wieder neu aufgebaut.
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3.4.2 Detailmessung MFH 20

In einem Mehrfamilienhaus-Neubau Baujahr 2012 mit 20 Wohneinheiten wurde
die innovative Fernwarme-Ubergabe-Station nach Pumpen Richter, FUS6 mit
einem 500 |-Speicher installiert.

Abb. 3.131 Zweistufiges Speicherladesystem nach FUS6 in MFH 20
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In diesem Gebaude wird etwa 0,85 m3/d Warmwasserverbraucht und 9,36 m3/d an

Zirkulationsvolumen umgewalzt, das Zirk-/ Zapf-Verhéaltnis liegt somit sehr gunstig
bei 11.
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MFH 20; Fernwarmetemperaturen vom 19.10. bis 06.12.13
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Abb. 3.132 Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 20, FUS6

Die aus dem UH 50-Warmemengenzahler ausgelesenen Daten weisen fur die
Rucklauftemperatur in 45 Tagen keinen Stundenwert tGber 40° C und eine wenig
ausgefranste, nahezu linienférmige Struktur aus (Abb. 3.132).

Die Messung nach Abb. 3.132 kann als Beweis gelten, dass Fernwarme-
Rucklauftemperaturen von unter 40° C auch mit zentr aler Trinkwassererwarmung
unter der Voraussetzung ausreichend hoher Vorlauftemperaturen, eines gtinstigen
Zirk-/Zapf-Verhéltnisses und niedriger Heiz-Rlcklauf-Temperaturen
(Flachenheizung) durchaus mdoglich sind.
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3.4.3 Detailmessung MFH 30b

Die Auswertung von Warmemengenzéahlerdaten aus einem Mehrfamilienhaus mit

30 Wohneinheiten und einem Zirk-/Zapf-Verhéltnis von 25,8 ergab folgendes Bild
(Abb. 3.133):
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MFH 30b; Fernwarme-Vor- und Riicklauftemperaturen
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Abb. 3.133 Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 30b vor Optimierung

Die Heizung aus den 1970er Jahren liefert Rucklauftemperaturen von gut 50° C,
die sich aber mit Rucklauftemperaturen aus der Trinkwassererwarmung von uber
60°C zu einer Gesamtriicklauftemperatur von tber 50 °C mischt.

Zur Trinkwassererwarmung war ein speicherloses Durchflusssystem mit
Plattenwarmetauscher installiert. Im Oktober 2013 wurde dem vorhandenen

Durchflusssystem eine  massebehaftete  Vorwarmstufe gemalR  FUS2
vorgeschaltet.

Nach dieser OptimierungsmalRnahme ergab sich aus den Warmemengenzahler-
Daten folgendes Bild (Abb. 3.134):

198



120

MFH 30b; Fernwarme-Vor- und Riicklauftemperatur
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Abb. 3.134 Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 30b nach Optimierung

Alleine durch Nachristung der massebehafteten Vorwarmstufe konnte somit die

sommerliche, also nur von der TWE beeinflusste Ricklauftemperatur von tber 60
auf unter 50°C gesenkt werden.

Des Weiteren wurde eine Drehzahlregelung der Zirkulationspumpe in
Abhangigkeit vom Warmwasser-Zapf-Volumenstrom eingefuhrt: meldet ein
Stromungssensor im Kaltwasserzulauf zur Vorwarmstufe z. B. eine Stromung von
1 I/min, wird der Zirkulationsvolumenstrom um 1 I/min abgesenkt. Jeder Zapfspitze
steht somit eine Zirkulationsminderung in gleicher GréRRenordnung gegentber
(Abb. 3.142). Zusatzlich wurde ein Regelungsfunktion programmiert, die nachts
eine jeweils halbstiindige Halbierung des Zirkulationsvolumenstroms vornimmt,
sobald die Priméarricklauftemperatur aus der Vorwarmstufe 55° C Uberschreitet,
die Vorwarmstufe also thermisch vollgeladen ist (linke Bildhalfte von Abb. 3.135).
Diese Zirkulationsminimierung reduziert den Zirkulationsvolumenstrom, der
ungeregelt etwa bei 38,16 m3d liegen wirde, auf 34,13 m3d, also um gut 10%.
Von dem damit abgesenkten Zirk-Zapf-Verhéltnis profitiert wiederum unmittelbar
die Rucklauftemperatur aus dem TWE-System.
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20 MFH 30; reduzierter Zirkulationsvolumenstrom am 05.02.14
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Abb. 3.135 Zirkulationsreduzierung in MFH 30b in Ab  hangigkeit vom Zapfvolumenstrom und nachts

Einen Einblick in die Funktionsweise der Vorwarmstufe gewéahren die geordneten
Tagesdauerlinien der Trinkwasser-Austritts-Temperatur aus der Vorwarmstufe
(Abb. 3.136). Zu erkennen ist, dass an allen Tagen mindestens tber 12 Stunden
eine Vorwarmung auf 55° C stattfindet, was der Zirk ulationsrucklauftemperatur
entspricht.

In Kombination mit der in Abb. 3.135 beschriebenen Zirkulationsregelung in
Abhangigkeit von der Zapfmenge fuhrt dies dazu, dass die Nachwarmstufe Uber
weite Teile des Tages stets den selben Volumenstrom (nadmlich den
Zirkulationsvolumenstrom) von 55 auf 60° C zu erwér men hat und dabei so gut
wie nicht geregelt werden muss. Lediglich wenige Stunden des Tages (rechter Teil
von Abb. 3.136) sinkt die Vorwarmtemperatur kurzzeitig bis auf Werte unter 40°C
ab. Zu keinem Zeitpunkt sinkt die Vorwarmtemperatur unter 30° C. Die mit viel
Heizflache versehene Vorwarmstufe arbeitet in diesem Betriebspunkt in einem
stationéren Bereich mit beidseitiger Durchstromung.

Dies bedeutet aber auch, dass der Vorwarmer das zustromende Kaltwasser stets
um mindestens 20 K vorwarmt, die Nachwéarmstufe muss somit nur noch 30 K von
30 auf 60°C nachheizen und braucht somit auch nur auf diese Leistung ausgelegt
werden.

Da diese Spitzenleistung nur wenige Minuten am Tag abgefordert wird, erscheint
es vertretbar, Uber die Regelung fir diesen Zeitraum eine Unterbrechung oder
zumindest Drosselung der Gebaudeheizung vorzunehmen (TWE-Vorrang-
Schaltung). Als Signalgeber fur diese Vorrangschaltung erscheint der gemaf
Heizkostenverordnung ohnehin erforderliche Warmemengenzéhler fir das TWE-
System geeignet: Sobald dieser der Regelung die Uberschreitung eines individuell
festzulegenden Leistungsgrenzwertes meldet, leitet die Regelung den Lastabwurf
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der Gebaudeheizung ein und beendet ihn nach Unterschreitung des
Leistungsgrenzwertes wieder.
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3.4.4 Detailmessung MFH 48

Bereits im Sommer 2008 wurde in ein Mehrfamilien- und Geschaftshaus mit 48
Wohn- bzw. Geschéftseinheiten ein patentiertes speicherloses TWE-Durchfluss-
System installiert. Im Rahmen der LowEx-Studie wurde dieses System im Januar
2014 vermessen. Zwar liegt das Zirk-/Zapf-Verhéltnis in diesem Gebaude bei der
sehr gunstigen Zahl von 11,7. Allerdings zeigt Abb. 3.137, dass die
Zirkulationstemperatur mehr als 5 K unter der TWE-Vorlauf-Temperatur liegt und
damit die Forderung des DVGW-Arbeitsblattes W551 nicht erfillt. Als Abhilfe
misste hier der Zirkulationsvolumenstrom erhdht werden, im Gegenzug kdnnte
die Warmwasservorlauftemperatur auf Werte um 60°C gesenkt werden, was hier
wohl wegen der groRen Schwankungsbreite der Vorlauftemperatur unterlassen
wurde.
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Abb. 3.137 Warmwasser-Vorlauf- und Zirkulationsrtick

Die Warmwassertemperatur ist nur in der zapffreien Zeit (fruih morgens) konstant.
Im Tagesverlauf fuhrt hingegen jede Zapfung zu einem Einbruch um bis zu 7 K.
Umgekehrt verhalt sich die Rucklauftemperatur aus dem TWE-System (Abb.
3.138): sie orientiert sich in der zapffreien Zeit an der Warmwassertemperatur und
kann wegen der fehlenden Speichermoglichkeit nur wahrend Zapfungen und nur
kurzzeitig Werte unter 45°C erreichen.
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10 MFH 48; Primar- Vor- und Riicklauftemperaturen in TWE-System am 15.01.14
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Abb. 3.138 Vor- und Rucklauftemperaturen aus TWE-Dur  chflusssystem in MFH 48

Die Messung bestatigt, dass speicherlose Durchflusssysteme stets nur zu
Zapfzeiten, nicht aber in der zapffreien, von der Zirkulation gepragten Zeit niedrige
Ricklauftemperaturen erreichen kénnen.
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3.4.5 Detailmessung MFH 65

In den vergangenen Jahren wurde von einem gro3en Minchener
Wohnungsbauunternehmen eine Trinkwassererwarmungsschaltung mit zwei
hintereinandergeschalteten Warmwasserspeichern mit innenliegenden
Heizbundeln propagiert: das Primarwasser durchstromt dabei erst das Heizblindel
des warmen Warmwasserspeichers und anschlieRend das Heizblindel eines
vorgeschalteten, zur Vorwarmung dienenden Speichers, die Zirkulation wird unten
in den warmen Speicher eingebunden. Ein solches System, installiert in einem
Mehrfamilienhaus mit 65 Wohneinheiten, wurde im Februar 2014 vermessen.
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MFH 65; Warmwasser- und Zirkulationstemperatur am 15.02.14
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Abb. 3.140 Warmwasser-
MFH 65

nd

Die Abb. 3.139 und 3.140 zeigen 9 Ladezyklen im Tagesverlauf. Nur jeweils zu
Beginn eines Ladezyklus kann eine kalte Wasservorlage im Vorwarmerspeicher
kurzzeitig fur Primar-Rucklauftemperaturen von unter 30° C sorgen. Aul3erhalb
dieser Anfahrspitzen liegt die Priméarricklauftemperatur Gber 60° C und erreicht
vor dem Abschalten des Ladezyklus teilweise sogar Werte tber 70°C.

Die Warm-Wasser-Vor- und Rucklauftemperatur folgt den Ladezyklen. Der 9 mal
am Tag erfolgende starke Abfall der Vorlauftemperatur von 64 auf unter 55°C in
jeweils ca. 1,5 Stunden lasst auf starke thermische Verluste des warmen 1.000I-
Warmwasserspeichers und/oder verhangnisvollen Einfluss des
Zirkulationsriicklaufs schliel3en. Die Zirkulationstemperatur folgt der sinkenden
Warmwassertemperatur in kurzem zeitlichem Abstand. Sie liegt zwar weniger als
5 K unter der Vorlauftemperatur, unterschreitet aber dennoch regelmaliig die in
der Praxis als Alarmsignal geltende Marke von 55° C. Dies ist vermutlich der
Grund, warum der Zirkulationsvolumenstrom in dieser Anlage nicht reduziert wird.
Der dadurch resultierende hohe Zirkulationsvolumenstrom von 69 m3d in
Verbindung mit einem vergleichsweise niedrigen Warmwasserverbrauch von 1,52
m3/d fuhrt zur einem sehr ungunstigen Zirk-/Zapf-Verhaltnis von Uber 45, bei dem
auch eines der drei im Rahme dieser Studie vorgeschlagenen innovativen TWE-
Systeme (FUS 2, FUS 3, FUS 6) keine befriedigende Ruicklaufauskiihlung erzielen
konnte.

Die Anlage kann als Beispiel fiir einen verhangnisvollen Ursachenkreislauf dienen:
Zu grofl3 dimensionierte und unzureichend warmegedammte Warmwasserspeicher
bedingen eine rasche Auskihlung des Warmwassers, dies fuhrt zum Absinken der
Zirkulationstemperatur auf Werte unter 55° C, dies fuhrt zu haufigen Ladezyklen,
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so dass sich im zur Vorwarmung dienenden Speicher kaum je eine nennenswerte
Kaltwasservorlage bilden kann. Die regelmal3ig unter 55° C fallende
Zirkulationstemperatur erfordert einen hohen Zirkulationsvolumenstrom. Dessen
Erwarmung erfordert einen so hohen Primé&rvolumenstrom, dass dieser wiederum

an das wenige zuflieBende Kaltwassern kaum mehr nennenswert Warme abgeben
kann.
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3.4.6 Detailmessung MFH 90

Eine Trinkwassererwarmung nach derselben Grundidee, namlich zwel
hintereinander geschaltete Warmwasserspeicher mit innenliegenden Heizbindeln,
befindet sich in einem Munchener Mehrfamilienhaus mit 90 Wohneinheiten und
einem vergleichsweise gunstigen Zirk-/Zapf-Verhaltnis von 13,7. Im Unterschied
zum vorhergehenden Beispiel wurde die Zirkulation hier auf zwei etwa
gleichwertige Strange aufgeteilt, von denen einer in den warmen, der andere in
den kalteren Speicher eingebunden ist.
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Abb. 3.141 Temperaturen an hintereinandergeschaltet en Warmwasserspeichern in MFH 90
Abb. 3.141 zeigt ganztagig sehr stabile Warmwasser-Vorlauf- und Zirkulations-
Rucklauf-Temperaturen. Zwischen 0:00 und 2:00 wird die Zirkulation
unterbrochen, ihre Temperatur erholt sich nach dem Wiedereinschalten in 20
Minuten.
Die Primar-Rucklauf-Temperatur liegt zwar ganztagig unter 33° C; gerade das
Fehlen einer Temperaturspitze auf 60° C offenbart jedoch, dass die nach DVGW-
Arbeitsblatt W551, Pkt. 6.1 bzw. 6.3 /DVGW/ zwingend vorgeschriebene einmal
tagliche Durcherwarmung der Vorwarmstufe (mit einem Volumen von utber 400 [)
hier nicht erfolgt und das System somit in dieser Form nicht betrieben werden
durfte.
Aufgrund dieses Messergebnisses wurde die Anlage untersucht. Als Ursache fir
die nicht stattfindende tégliche Umwalzung und Durcherwarmung des
Vorwarmspeicher wurde ein grober Festpartikel identifiziert, der die Umwalzpumpe
festgesetzt hatte. Nach Behebung dieser Storung am 15.12.14 funktionierte die
Umwalzung und Durchwarmung des Vorwarmspeichers wieder planméafiig von
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1:00 bis 3:00 Uhr, in den Morgenstunden steigt die Primarricklauftemperatur aus
dem Speicher dementsprechend auf Werte um 60° C (Abb. 3.149). Nach dem
Wiedereinsetzen der Warmwasserzapfungen um ca. 7:00 Uhr liegt sie hingegen
wieder bei den bereits in Abb. 3.148 dokumentierten Werten um 28°C.
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Abb. 3.142 Primarvorlauf- und Ricklauftemperaturen a
der Umwalzpumpe (Quelle: IB Gé6tz, Miinchen)

n TWE-System in MFH 90 nach Instandsetzung

Die hier dokumentierte Tatsache, dass die Durcherwarmung einer Vorwarmstufe
uber 6 von 24 Stunden die Rucklauftemperatur eines ansonsten sehr gut
arbeitenden Systems auf hohe Werte katapultiert, sollte Anlass genug sein, tGber

eine Volumenreduzierung der
nachzudenken.

Vorwarmstufe auf maoglichst

unter

400 |
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3.4.7 Detailmessung MFH 80

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,PUNEF* wurde im August 2011 in einem
neu errichteten Mehrfamilienhaus mit 80 Wohneinheiten eine innovative
Fernwarme-Ubergabe-Station nach folgendem Schema installiert:
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Abb. 3.143 Ubergabestation nach PUNEF in Mehrfamilien  haus mit 80 Wohneinheiten

Das Gebaude liegt im Heiznetz Innenstadt.

Der Warmwasser-Tagesverbrauch des Gebaudes liegt bei 3,348 m3/d, das taglich
umgewalzte Zirkulationsvolumen bei 45,36 m3d. Daraus ergibt sich das
vergleichsweise gunstige Zirk-/Zapf-Verhaltnis von etwa 13.
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MFH 80; Fernwarme-Vor- und Riicklauftemperaturen tber AT
vom 14.09. bis 29.10.2013
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Abb. 3.144 Scatterplot Vor- und Rucklauftemperaturen MFH 80 mit PUNEF-Schaltung

Die Darstellung der aus dem UH 50-Warmemengenzahler ausgelesenen
Fernwarme-Vor- und Rucklauftemperaturen Utber der Aulentemperatur (Abb.
3.144) lasst im Bereich niedriger Aullentemperaturen niedrige Heiz-
Rucklauftemperaturen von unter 40° C erkennen, im Bereich hdoherer
AulRentemperaturen Uberwiegt der Einfluss des Trinkwassererwdrmungssystems
mit Rucklauftemperaturen zwischen 40 und 50°C
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3.4.8 Detailmessung MFH 84

Bei der einleitenden Grobuntersuchung von Warmemengenzéhlerdaten in den
Jahren 2011 und 2012 war ein Mehrfamilienhauskomplex in Neuriem mit 84
Wohneinheiten aufgrund seiner schlechten Ricklauftemperaturen von 60° C statt
der vertraglich vereinbarten 45°C aufgefallen (Abb . 3.145).
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MFH 84; FW-Vor- und Riicklauftemperaturen, Februar 2011 bis Marz 2012
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Abb. 3.145 Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 84 vor Optimierung

Bei einer Detailmessung konnten als die beiden Hauptursachen fur die tiberh6hten
Rucklauftemperaturen zum einen eine hohe Gradigkeit des Heizwarmetauschers
(liegender Rohrbindel-Warmetauscher, Abb. 3.153) und zum zweiten die

Trinkwassererwarmung mit zwei Speichern mit innenliegendem Heizbiindel
identifiziert werden.
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MFH 84; Gradigkeit der kalten Seite des Heizwarmetauschers
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Abb. 3.146 Scatterplot Gradigkeit Heizwarmetauscher in MFH 84 vor Optimierung

Nach Ersatz des verschlammten Rohrbundelwarmetauschers durch einen
Plattenwarmetauscher und Ersatz des Trinkwassererwarmungssystems durch die
Schaltung FUS 3 im Sommer 2014 liegt die Ricklauftemperatur nun im
Zielbereich um 45°C (Abb. 3.147).
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MFH 84; FW-Vor- und Riicklauftemperaturen vom 08.09. bis 23.10.14
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3.4.9 Detailmessung MFH 290

Der gro3te der im Rahmen der LowEx-Studie vermessenen Gebaudekomplexe
umfasst 290 Wohneinheiten, liegt im Heil3wassernetz Innenstadt und weist ein
gunstiges Zirk-/Zapf-Verhaltnis von 12,5 auf. Die Trinkwassererwarmung erfolgt im
speicherlosen Durchflussprinzip in einem speziellen Plattenwarmetauscher mit
zwei Primar- und drei Sekundareingangen: zwischen Kaltwassereintritt und
Warmwassereintritt  befindet sich ein dritter Eintrittsstutzen fur den
Zirkulationsrucklauf.
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Abb. 3.148 Warmwasser- und Primar-Rucklauftemperatur sowie Warmwasserzapfung in
Durchflusssystem MFH 290

Die in Abb. 3.148 erkennbare Abh&ngigkeit der Primar-Rucklauftemperatur vom
Warmwasser-Zapf-Profil erscheint typisch fur speicherlose Durchflusssysteme: nur
im Moment einer Zapfung kann die Rucklauftemperatur unter 50° C sinken,
aulRerhalb der Zapfzeiten wird sie vom Zirkulationsriicklauf dominiert.

Die Warmwasser-Vorlauf-Temperatur bleibt Gberraschend konstant und pendelt
lediglich um wenige K.

In Anbetracht des gtinstigen Zirk-/Zapf-Verhaltnisses und der hohen am TWE-
System zur Verfugung stehenden Vorlauftemperaturen von ganzjahrig tber 80°C
erscheint hier mit einer innovativen Trinkwassererwarmung nach FUS2, FUS3
oder FUSG eine deutlich bessere Ruicklaufauskiihlung leicht moglich.

Die GroRe des Objektes und die bei seiner Vermessung verwendete feine
Messwertauflosung von 1 Sekunde ermdglichen eine deutliche Darstellung der in
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jedem Gebaude mehr oder weniger gegebenen Beeinflussung der Zirkulation
durch Zapfung (Abb. 3.149).
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Abb. 3.149 Zirkulationsbeeinflussung durch Zapfung in MFH 290

Der hochste Zirkulationsvolumenstrom stellt sich im ungestdrten Zustand, also bei
Null-Zapfung ein. Je hoher das Zapfvolumen steigt, umso mehr wird der
Zirkulationsvolumenstrom zuriickgedrangt, im vorliegenden Fall um etwa 0,36 | pro
l.

Dieses sich selbst einstellende Phanomen vermeidet eine Uberlastung des
Durchflusssystems: Im Volllastfall missen nicht 55 |/min Zapfung + 82 |/min
Zirkulation = 137 I/min Gesamtvolumenstrom flieBen und erwarmt werden,
sondern 20 I/min bzw. gut 14% weniger.

Die im Zusammenhang mit der Detailmessung MFH 30b vorgeschlagener
Drehzahlregelung der Zirkulationspumpe in Abhangigkeit vom Zapfvolumenstrom
versucht, den naturlichen Verdrangungseffekt auf ein Verhéltnis 1 : 1 zu erhéhen:

Wirde der Zirkulationsvolumenstrom bei 55 I/min Zapfung um dieselben 55 I/min
reduziert, bliebe der Durchfluss und mit ihm auch der Druckverlust im
Warmetauscher und im Warmwasser-Verteilsystem ganztagig weitgehend
konstant.
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3.5 Zusammenfassende Empfehlungen zur zukinftigen P rojektierung
von TWE-Systemen

3.5.1 Trinkwassererwarmung bei Fernwarme und andere n
Erzeugungsvarianten

Es mag noch vereinzelt, z. B. ohnehin in Rickbau befindliche Fernwarmenetze
geben, bei denen Riuicklauftemperatur und Anschlusswertminimierung eine
untergeordnete Rolle spielen. In solchen Netzen kodnnen preiswerte und
platzsparende speicherlose Durchflusssysteme und/oder schlichte -einstufige
Speicherladesysteme noch ihre Daseinsberechtigung haben. Steht aber der
langfristig 6kologisch wie 6kologisch sinnvolle Fernwarmebetrieb im Focus, sollte
die Wahl bei Neubau und Sanierung zukuinftig stets auf innovative, speichernde
Trinkwassererwarmungssysteme fallen, wie sie im Rahmen dieser Untersuchung
mit den Schaltungen FUS2, FUS3 und FUSG6 vorgestellt und getestet wurden. Dies
gilt uneingeschrankt auch fir viele Anlangen, die nicht mit Fernwarme, sondern
z.B. mit Solarthermie, aus Gasbrennwertkesseln, auf
Warmeruckgewinnungssystemen oder mit Warmepumpen versorgt werden.

3.5.2 Hygiene

Aus hygienischer Sicht sollte ein Trinkwassersystem einen moglichst geringen
Wasserinhalt aufweisen, d.h. der Wasserinhalt der Leitungen und des
Trinkwassererwarmers ist auf ein Minimum zu begrenzen. Getreu dem Motto
~Wasser muss flie3en” sollte jede Art von Stagnation nach Moglichkeit vermieden
werden, d.h. alle zusétzlichen Anschliisse (z.B. Spulanschlisse zur Wartung, etc.)
sollten entweder so gestaltet werden, dass sie standig durchflossen oder entleert
werden konnen.
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3.6 Mehrkosten innovativer TWE-Systeme

Zur Ermdglichung erster Uberschlagiger Kosten-Nutzen-Rechnungen erfolgt hier
eine grobe Abschéatzung der Kosten innovativer Trinkwassererwarmungssysteme
und insbesondere der Mehrkosten gegeniber einem herkémmlichen System.

Die Leistungsgrof3e entspricht der am Prifstand getesteten Standardgrof3e von
ca. 100 kW bei einer NL-Zahl von 25

Als Referenz dient das oben beschriebene und von den Stadtwerken Munchen
jahrelang installierte einstufige externe Speicherladesystem nach Typ 8 (Abb.
3.123).

Dessen Kosten lassen sich anhand zahlreicher Erfahrungswerte gut wie folgt
Uberschlagen:

Einstufiges Ladesystem 100 kW mit Wasserstrahlpumpe und Regelung 4.000,- €

Edelstahlspeicher 750 | 3.000.- €
Montage 1.500,- €
Summe 8.500,- €

Ebenfalls gut zu fassen, da bereits serienmafig gefertigt und regelmafiig verbaut
ist das zweistufige Speicherladesystem nach Pumpen Richter (FUS6).

Zweistufiges Ladesystem 100 kW mit Wasserstrahlpumpe u. Regelung 6.400,- €

Edelstahlspeicher 750 | 3.000,- €
Montage 2.000,- €
Summe 11.400,- €

Bislang nur in wenigen Prototypen als Einzelanfertigung installiert und ohne
breitere statistische Erfahrungsgrundlage sind die beiden Systeme FUS2 (System
mit massebehafteter Vorwarmstufe) und FUS3 (System nach Prof. Ziegler).

Fur FUS2 lautet die Abschatzung anhand der Angebotswerte des Installateurs:

Nachwarmstufe 100 kW mit Wasserstrahlpumpe und Regelung 5.800,- €
Massebehaftete Vorwarmstufe 5.800,- €
Anschlussmaterial Vorwarmstufe 3.000,- €
Montage 2.000,- €
Summe 16.600,- €
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Die Kosten fir FUS3 (System nach Prof. Ziegler) konnen anhand eines in die
Praxis umgesetzten Objektes wie folgt abgeschatzt werden:

Speicherbehalter, schwarz, 1.000 | mit innenliegender Verteileinrichtung 2.000,- €

Primarlademodul 4.000,- €
Frischwassermodul incl. Zirkulationswarmetauscher 5.000,- €
Regelung 1.000,- €
Montage 2.000,- €
Summe 14.000,- €

Die beiden letztgenannten Systeme FUS 2 und FUS 3 liegen also preislich
deutlich Gber dem bereits in den Markt eingefuihrten System FUS 6. Fir deren
Markteinfuhrung wird somit von entscheidender Bedeutung sein, ob
Systemanbieter diese Schaltungen, ggf. im Wettbewerb untereinander, in ihren
Lieferumfang aufnehmen und eine Kostenreduzierung durch Serienfertigung
erreichen. So lassen sich beispielsweise die vier Anschlussflanschen mit
Reduzierungen fur die Vorwarmstufe der FUS 2 in rationeller Produktionsweise
sicher deutlich preiswerter als in Einzelanfertigung fir 3.000,- € herstellen.

Aber auch ohne Kostenreduktion werden die Systeme FUS3 und FUS6 ihre
Daseinsberechtigung haben: FUS2 spielt inren Vorteil bei groReren Anlagen aus,
da sie mit steigender NL-Zahl kaum groRer dimensioniert werden muss und somit
kaum teurer wird, anderseits die Vorwarmstufe aber umso effizienter betrieben
werden kann, je mehr Zapfvorgange und somit Entladezyklen pro Tag gefahren
werden. Des Weiteren erscheint FUS2 gut geeignet zur Nachriistung bestehender
Trinkwasser-Erwarmungs-Anlagen im Durchflussprinzip.

FUS3 weist gegeniiber FUS2 und FUS6 den Vorteil deutlich besserer
Leistungsglattung auf. Steht also die Frage der Leistungsglattung und somit der
Reduzierung des erforderlichen Anschlusswertes im Vordergrund, wie dies z. B. in
allen Fernwarmenetzen mit prozentual hohem Grundpreis (Leistungspreis) der Fall
ist, sollte das System FUS3 zum Einsatz kommen.

Tab. 3.16 stellt die fur die vier verglichenen Systeme jeweils erforderliche Anzahl

von Grundkomponenten gegeniber und erméglicht so einen ersten Vergleich der
Komplexitat der Systeme.
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G System mit massebehafteter Vorwarmstufe

&' |Externes Speicherladesystem (Typ 8)

& System nach Prof. Ziegler
& System nach Pumpen-Richter

FUS1 | FUS2 | FUS3 | FUS®6
Warmetauscher 2 3 5 3
Speicherbehilter 1 0 1 1
unverzichtbare Pumpen 1 0 3 1
Motorventile incl. Wasserstrahlpumpe 1 1 2 3
Thermostatventile ohne Hilfsenergie 0 0 2 0
Rohrstrange 11 17 23 17
T-Abzweige 5 9 6 6
Preis [£€] 8.500| 16.600| 14.000| 11.400

Tab. 3.16 Gegenuberstellung von Komponentenanzahlen und Preisen von konventioneller und
innovativer TWE, Leistungsklasse 100 kW

Hatte es das System FUS6 beim Bau der ca. 110
Trinkwassererwarmungsanlangen in Neuriem bereits gegeben und wére es zu
Mehrkosten von je 2.900,- € statt der konventionellen Systeme gebaut worden,
wahren in Summe Mehrkosten von 110 * 2.900,- € = 319.000,- € entstanden.
Durch die niedrigere Sammelricklauftemperatur alleine aufgrund dieser etwas
aufwandigeren TWE-Systeme kdnnte das Netz ganzjahrig mehr Thermalenergie
aufnehmen, auf die Zuheizung mit Gas im Wert von mindestens 400.000,- €
konnte verzichtet werden. Hatten die Stadtwerke Minchen ihren Riemer Kunden
den Mehrpreis des innovativen TWE-Systems jeweils als Zuschuss Uberlassen,
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hatten sich diese Kosten bereits nach einem Jahr Vollbetrieb des Inselnetzes
(etwa ab 2020) voll amortisiert.

Aber auch eine Nachrustung des Systems FUS6, ggf. unter Weiterverwendung
des vorhandenen Edelstahlspeichers, und somit zu Kosten von lediglich ca.
10.000,- € pro Anlage erscheint vor dem Hintergrund des genannten
Einsparpotentials durchaus wirtschaftlich interessant.
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4 MP 3: Monitoring

Der Hauptbestandteil dieses Arbeitspaketes war die Suche nach Mdglichkeiten,
mit einfachen, jedem Fernwérmenetzbetreiber verfliigbaren und zumutbaren
Messmethoden Fernwédrmekunden mit (berhdhten Rucklauftemperaturen zu
finden und die Ursachen der mangelhafte Ricklaufauskihlung aufzuzeigen. Dazu
erfolgte in der Regel zunachst eine Grobanalyse auf Basis fest installierter
Warmemengenzahler und daran anschlieend beispielhaft in ausgewahlten
Anlagen eine Feinanalyse mit mobilen Messgeraten und/oder Messdaten aus der
vorhandenen Regelung. Dabei konnten einige typische haufig wiederkehrende
Planungs- und Ausfiihrungsfehler in den untersuchten Anlagen aufgedeckt
werden. Fur einige dieser Fehler konnten einfache nicht- bzw. geringinvestive
AbhilfemalBhahmen aufgezeigt und durch Vorher-Nachher-Vergleich von
Messdaten deren Wirksamkeit nachgewiesen werden.

Fir den ersten groben Analyseschritt kamen neben herkdmmlichen
Wwarmemengenzéhlern erstmalig auch innovative Warmemengenzéahler der
neuesten Generation mit integrierten Datenspeichern zum Einsatz. Zur
Auswertung der daraus gewonnenen Daten wurden Visualisierungstools aus den
Forschungsvorhaben OASE weiterentwickelt und Interpretationsmuster fur die so
erzeugte grafischen Darstellungen aufgezeigt. Alternativ zur Auswertung von
warmemengenzéhlerdaten wurde ein System zur Datenfernauslesung getestet.
Im Ruickblick sprechen die gewonnen Erfahrungen jedoch Kklar flir den erst
genannten Ansatz, also einen flachendeckenden Einsatz von
warmemengenzéahler mit Datenspeichern, und gegen den sehr teuren und
arbeitsintensiven Aufbau von Daten-Fernauslesungs-Systemen.
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4.1 Datenerfassung bei Kundenanlagen

Im ersten Kapitel des Malinahmenpaketes 3 besteht die Aufgabe darin, den
Umfang der bisherigen Datenerfassung, der durch die SWM bei Kundenanlagen
durchgeflihrt wurde zu untersuchen und auf Optimierungspotenziale hinzuweisen.
Das Ziel ist hierbei eine effizientere Messdatenerfassung einzufiihren und somit
eine kontinuierliche Betriebsoptimierung realisieren zu kénnen. Des Weiteren sind
die Ziele der SWM bei der Datenerfassung aufzunehmen und evtl. vorhandene
Einschrankungen hinsichtlich  des  Datenschutzes  aufzuzeigen. Ein
messtechnisches Konzept wird nach der Auswahl von geeigneten Geraten erstellt,
das kontinuierlich anhand der Erfahrungen aus dem laufenden Monitoring
verbessert wird.

4.1.1 Aktuelle Datenerfassungssysteme der SWM

4.1.1.1 Stationare Warmemengenzéahler

Die Erfassung der an der Fernwarmeulbergabestation Gbergebenen Warmemenge
ist aufgrund der jahrlichen Abrechnung zwingend erforderlich. Geeichte
Warmemengenzahler sind daher an allen Ubergabestationen der Stadtwerke
Minchen primarseitig fest installiert. Entsprechend dem Zeitpunkt des
Zahlereinbaus sind im Versorgungsgebiet Warmemengenzahler unterschiedlichen
Baualters mit unterschiedlichen Funktionalitaten im Einsatz.

Grundsatzlich ist jeder Wéarmemengenzahler ein Volumenstromzahler mit
integrierten Temperaturfuhlern, die es ermdglichen, in mehr oder weniger feiner
Zeitauflosung ein Integral aus Temperaturdifferenz und Volumenstrom zu bilden
und die so ermittelte Energiemenge kumulativ in einem Zahlwerk abzulegen.
Somit ist praktisch jeder Warmemengenzahler in der Lage, neben der
gemessenen Energie in [MWh] auch die dazugehérige Volumenstromsumme in
[m3] auszugeben. Setzt man diese beiden Messwerte in ein Verhéltnis, so erhalt
man einen anlagenspezifischen Kennwert z. B. in der Form MWh/m3 | der die
Energieausbeute der untersuchten Anlage und somit indirekt die
Rucklaufauskiuhlung widerspiegelt. Durch Vergleich dieses Kennwertes mit
benachbarten Fernwarmekunden aus dem gleichen Fernwarmenetz (gleiche
Vorlauftemperatur) lassen sich so Kunden mit guter und schlechter
Rucklaufauskihlung mit hoher Treffsicherheit unterscheiden. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Verfahrens und der sich daraus ergebenden Mdglichkeiten
liefert /Zink/.
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Die derzeit bei den Stadtwerken Minchen im Einsatz befindlichen
warmemengenzéhler verfiugen dartuber hinaus bereits alle Uber eine digital
auslesbare Schnittstelle sowie Uber die Fahigkeit zur Datenspeicherung. Neben
Vor- und RuUcklauftemperaturen und dem Durchfluss und der berechneten
Wwarmemenge erfassen diese Warmemengenzahler auch die Maximalwerte der
Messdaten innerhalb einer bestimmten Messperiode. Altere Geratetypen zeichnen
den Verbrauch zu bestimmten Stichtagen auf, meist auch die Maximalwerte und
den Zeitpunkt der Maxima. Die Daten liegen bei diesen Z&hlern in der Regel
monatlich vor (z.B. Typ Landis+Gyr 2WR5, Abb. 4.1). Die aufgezeichneten
Maximalwerte der Ricklauftemperatur kbnnen einen ersten Anhaltspunkt liefern,
ob eine Uberprufung der Rucklauftemperaturen an der jeweiligen Ubergabestation
angebrachte ist. Die monatlichen Spitzenwerte der Temperatur liefern jedoch
keinerlei Hinweise Uber Dauer und Menge der mit zu hoher Temperatur zurtick
gespeisten Volumenstrome und damit keine Information Uber die Relevanz der
Temperaturiiberschreitung. Diese Gerate sind bei SWM noch in groR3er Anzahl im
Einsatz. Bei Sanierung und Neubauten werden jedoch zunehmend modernere
Gerate mit Datenloggern eingesetzt. Die SWM verwenden Warmemengenzahler
vom Typ UH50 (Hersteller Landis+Gyr, Abb. 4.2).

Ausbau-Zanier ||| ST 2O
~xWI Ty 2l OF7% £ -
Abb. 4.1 Warmemengenzahler alteres Modell
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Abb. 4.2  moderner Warmemengenzéahler Typ UH50 (Que lle: Landis+Gyr)

Standardmé&liig speichert das Rechenwerk dieses Typs die Z&hlerstdnde des
Vorjahres sowie die Monatswerte fir 60 Monate jeweils am Stichtag.
Aufgezeichnet werden dabei:

* Energie,

* Volumen,

» Tarifregister,

* Fehlzeiten

* Durchflussmesszeit

* Monatsmaxima fur Durchfluss, Leistung, Temperaturdifferenz,
Vorlauftemperatur und Rucklauftemperatur mit deren jeweiligen
Datumsstempel

Der wesentliche Vorteil gegeniiber der friheren Zahlergeneration besteht in der
Madglichkeit einen Datenlogger zu integrieren. Damit kénnen Werte in stiindlichen
bis 15-minutigen Abstanden aufgezeichnet werden. Neben den oben genannten
Zahlerstanden und Maximalwerten kdnnen die Momentanwerte fur

* Leistung,

* Durchfluss,

* Vorlauftemperatur und Rucklauftemperatur,
* Temperaturdifferenz

* Fehlerkennungen
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erfasst werden. Die Aufzeichnung wund Auswertung der stundlichen
Momentanwerte erlaubt einen sehr viel konkreteren Einblick in das
Anlagenverhalten als die Minima- und Maximaaufzeichnung alterer Geréate. In dem
sog. Stundenarchiv koénnen acht MessgroRen aufgezeichnet werden, die
Speicherung umfasst bei stindlicher Aufzeichnung ca. 45 Tage bei kirzeren
Zeitintervallen entsprechend weniger. Die Datenaufzeichnung dieser
hochwertigen Warmemengenzahler erlaubt bei entsprechend geschickter
Auswertung bereits ein weitreichendes Betriebs-Monitoring der vermessenen
Liegenschatft.

Da nicht der Fernwarmekunde sondern die SWM Eigentimer dieser Gerate sind,
hat die SWM direkten Zugriff auf diese und kann jederzeit die aktuell
gespeicherten Daten auslesen.

Konfiguration und Auslesen der Gerate erfolgen Uber die Software UltraAssist
Standard mittels Laptop oder PC. Zur Auswertung und Archivierung werden die
gespeicherten Daten bei Bedarf oder im Rahmen von ohnehin erforderlichen
Sichtkontrollen durch Monteure in der Anlage mittels Optokoppler aus dem Zahler
ausgelesen und auf einen Laptop oder PC kopiert.

Abb. 4.3 Auslesung eines Warmemengenzahlers UH50 mi  t Optokoppler und Laptop
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Abb. 4.4 Optokoppler auf eingebautem Warmemengenzah  ler UH 50
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Abb. 4.5 Laptop uber Optokoppler mit Warmemengenzah  ler UH 50 verbunden

Fugt man ein so gewonnenes Datenfile aus der Heizperiode mit einem zweiten im
Sommer ausgelesenen Datenfile zusammen und erganzt dies um
AulRentemperaturwerte des Einsatzgebietes, erhalt man auf sehr einfache und
preisgunstige Art und Weise einen fur erste Analysen vollkommen ausreichenden
Datensatz. Es erscheint nicht Ubertrieben, diesen Datensatz als vollstdndigen
~Kundensteckbrief* zu bezeichnen.

Diese Methode darf als wenn auch nicht vollwertiger so doch ausreichender
Ersatz fur die ungleich aufwandigere Zahlerfernauslesung gelten. Da regelmaRige
Sichtkontrollen von Fernwarmeubergabestationen durch geschultes Fachpersonal
auch weiterhin sinnvoll und vom Kunden meist ausdricklich gewtinscht sind, kann
der teure Einbau eines Moduls zur Z&hlerfernauslesung einschlie3lich Daten-
Ubertragungs-System auch kaum durch einen damit mdglichen reduzierten
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Personaleinsatz rechtfertigt werden. So ergeben Untersuchungen zum Kosten-
Nutzen-Verhéaltnis von Zahlerfernauslesung regelmafig, dass diese Mal3hahme
von einer Wirtschaftlichkeit noch weit entfernt ist. Die zu erwartenden weiteren
Fortschritte und Preissenkungen in der DatenUbertragungstechnik konnten diesen
Umstand jedoch schon bald verandern.

4.1.1.2 Mobile Messungen

Neben der Auswertung der Zahlerdaten fiihrten die SWM schon bisher und im
Rahmen des LowEx-Projektes verstarkt zusétzlich  stichprobenartige
Temperaturmessungen durch. Dabei werden neben den primérseitigen Vor- und
Rucklauftemperaturen auch die Temperaturen auf der Sekundarseite der
Fernwarmeulbergabe aufgezeichnet. Je nach Anlagenkonfiguration werden sowohl
Heizungs- als auch Warmwasserkreise erfasst. Hierfir werden tragbare
Datenlogger (Testo, Geratetyp 177-T4) mit zwei bis vier Messkanalen fur
Temperaturen verwendet. Die Messungen erfolgten stets mit Klettbandfthlern.
Dabei ist die Fuhlerspitze in das Klettband integriert. Die Fuhlerspitze wird auf das
blanke Rohr gelegt und durch das Klettband fixiert, so dass ein standiger Kontakt
mit der Rohroberflache gewéahrleistet wird.

Abb. 4.6 Messung mit Temperaturmessgerat Hersteller Testo 177-T4 mit Klettbandfiihlern /H6r/

Die Konfiguration der Mess- und Speichertaktung erfolgt {ber eine
herstellereigene Software, die statistische und graphische Auswertung der Daten
kann ergdnzend auch mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel o. &a.
bewerkstelligt werden.

Mit dem Datenlogger Testo 177-T4 ist eine Speicherung von bis zu 48.000
Messwerten mdglich. Die Aufnahmedauer dieses Gerétes ist stark abhangig von
der Anzahl der angeschlossenen Fuhler und dem gewéhlten Messintervall.
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Tabelle (der Gerate-Bedienungsanleitung entnommen) zeigt beispielhaft fur drei
maogliche Messintervalle die mdgliche Dauer der Datenerfassung.

Angeschlossene | Messintervall Messintervall Messintervall

Fuhler 15 Sekunden 30 Sekunden 60 Sekunden

1 8,5 Tage 16,9 Tage 33,9 Tage

2 4,2 Tage 8,5 Tage 16,9 Tage

3 2,8 Tage 5,6 Tage 11,3 Tage

4 2,1 Tage 4,2 Tage 8,5 Tage
Tabelle 4.1 Aufnahmedauer Messdaten in Abhangigkei  t des Messintervalls, Testo 177-T4

Im Rahmen des LowEx-Forschungsvorhabens wurden Temperatur-Datenlogger
des Typs Testo 175-T3 (Zweikanallogger) und Testo 176-T4 (Vierkanallogger)
angeschafft. Diese batteriebetriebenen Gerate eignen sich zur Erfassung tiefer
und hoher Temperaturen und kdnnen uber mehrere Monate zeitsynchron zwei
bzw. vier Temperaturen gleichzeitig aufzeichnen. Ggf. sind sie auf einen
vorhanden Gebéaudeleittechnik aufschaltbar.

Die Speichertaktung kann mithilfe der Testo-Software von zehn Sekunden bis zu
24 Stunden eingestellt werden.

Der Datenspeicher kann bis zu einer Million Messwerte erfassen, jeder weitere
Messwert kann zu einer Uberschreibung des zuletzt gespeicherten Messwertes
fuhren. Deshalb muss vor einer Langzeitmessung eine geeignete Speichertaktung
mittels Software konfiguriert werden, um eine vollstdndige Datenerfassung zu
gewahrleisten bzw. ein Auswechseln des Geréates vermeiden zu konnen. Erfolgt
eine Kurzzeit-Erfassung, z.B. Uber einen Zeitraum von acht Stunden, wird dies
mithilfe der Software individuell eingestellt. Bei leeren Batterien gehen keine
gespeicherten Daten verloren.

Es wird zwischen Messtakt und Speichertakt unterschieden. Der Messtakt gibt an,
wie haufig ein neuer Messwert ermittelt und im Display angezeigt wird. Der
Speichertakt bestimmt, wie oft ein aufgenommener Messwert im Datenspeicher
des Gerates abgelegt wird. Gemal3 Herstellerangabe muss der Speichertakt
immer ein Vielfaches des Messtaktes sein.

Das Gerat verfugt uber eine Alarmmeldung bei Uberschreitung eines
Grenzwertes, der bei der Konfiguration entsprechend eingestellt werden kann.

Die Gerate Testo 175-T3 und 176-T4 sind geschitzt nach Schutzart IP 65 und
kénnen somit in heil3en und feuchten Raumen eingesetzt werden.

Entscheidend fir eine bedienerfreundliche Handhabung des Geréates ist eine
unkomplizierte Datensicherung. Dies geschieht durch einen SD-Kartenanschluss
(getestet bis 16 GB-Speicherkarte an der rechten Geréteseite. Die SD-Karte kann
bei laufendem Betrieb des Geréates eingeschoben werden. Alternativ kann das
Gerat auch per USB-Kabel ausgelesen werden.
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Die beiden beschriebenen Datenlogger kénnen mit verschiedenen
Temperaturfihlern  betrieben  werden. Auf die maximal mdglichen
Einsatzmoglichkeiten aufgrund Rohrdurchmesser ist zu achten, da hier Grenzen
gesetzt sind; jedoch waren im hier vorliegenden Forschungsprojekt bei Rohr-
MalRen von DN 40 mit DN 65 keinerlei Probleme zu erwarten.

Bei einer Messung mit Thermo-Element-Flhlern ist gemald Herstellerangaben ein
Auftragen einer Warmeleitpaste nicht zwingend nétig. Die Firma Testo bietet
hierzu eine Warmeleitpaste auf Silikonbasis an. Diese hat eine
Temperaturbestéandigkeit bis 260<C.

Exakte Angaben zur Messwertverfalschung bzw. Reaktionszeitdnderung bei
Anlegen des Fihlers an einen vorhanden Korrosionsschutz (Lackschicht) konnten
seitens des Herstellers nicht erfolgen; Er kann jedoch eine erhthte Genauigkeit
mit einer metallisch blanken Oberflache bescheinigen.

Bezuglich der Temperaturfihler musste zwischen Rohranlegeftihlern mit in einem
Klettband integrierter Fuhlerkugel und den deutlich teureren Rohranlegefiihlern
mit Spannfeder entschieden werden. Da die Spannfeder-Fuhler robuster und
weniger verschleiRanfallig sind und fester am Rohr anliegen, wurden mehrheitlich
Spannfeder-Fuhler und nur in erganzenden Stuckzahlen Klettbandfuhler
angeschafft. Probemessungen ergaben, dass die von beiden Fihlertypen am
selben Rohr gemessenen Werte in einem Korridor von 2° K beieinanderlagen,
Diskrepanzen sind auch auf unterschiedliches Verhalten der Fihlerkugeln selbst
zurtckzufihren. Eine Messgenauigkeit von weniger als 2 K sollte bei der
Verwendung von Rohranlegefuhlern erfahrungsgemald nicht erwartet werden.
Tauchfuhler im zu messenden Medium liefern zwar generell genauere Werte,
konnten aber aufgrund der in Anlagen kaum vorzufindenden ungenutzten
Tauchhiulsen und der Entscheidung, im Projekt ohne mechanische
Anlageneingriffe (Schneiden von Rohren) zu messen, kaum eingesetzt werden.
Die Testo-Temperatur-Datalogger erwiesen sich im Projektverlauf als absolut
zuverlassige und storungsfreie Gerate.

Neben den stationar zu betreibenden Dataloggern wurden fur die Messteams
einige mobile Infrarot-Thermometer vom Typ Testo 830-T4 bzw. Testo 845
angeschafft.

Diese portablen Thermometer dienen zur berihrungslosen Messung (mit teilweise
mehreren Metern Abstand vom Messpunkt) von

Oberflachentemperaturen und eignen sich zur Verschaffung eines ersten
Uberblicks, z. B. zur Unterscheidung von ungeniigend beschrifteten Vor- und
Rucklaufleitungen, schnellem Auffinden von Uberstromungen, Unterscheidung
durchstréomter und nicht-durchstromter Anlagenteile etc.. Die sehr genauen Geréte
erwiesen sich wahrend der teilweise detektivischen Ursachensuche in
Heizungsanlagen als wertvolle Hilfsmittel und wurden zu standigen Begleitern der
Messtechniker.

Messungen in Kundenanlagen durch Mitarbeiter der Stadtwerke Minchen
umfassten in der Vergangenheit in erster Linie die Temperaturen, die Auswertung
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von Volumenstromen wurde bislang nur in Ausnahmefallen durchgefuhrt. Dadurch
war in der Vergangenheit allenfalls erste grobe Abschéatzung und Vermutungen
hinsichtlich Fehlfunktionen moglich, prazise Aussagen zu Energieflissen und —
Fehlflussen erfordern jedoch zwingend die Kenntnis nicht nur der Temperaturen
sondern auch der dazugehdrigen Volumenstréme.

Deshalb wurden im Rahmen des LowEx-Projekts mobile Ultraschall-Durchfluss-
Messgerate angeschafft. Die Kaufentscheidung fiel dabei auf das Geréat

DeltawaveCP des Herstellers Systec-Controls Mess- und Regeltechnik GmbH.
Dieser Geratetyp ist ein tragbarer Aufschnall-Durchflussmesser fir Flussigkeiten
in geflllten Rohrleitungen von 10 bis 6.000 mm Durchmesser und arbeitet nach
dem Ultraschall-Laufzeitdifferenzverfahren.

Das Gerat hat folgende Diagnosefunktionen: Schallgeschwindigkeit, Signalstarke,
Signalqualitat, Amplitude, Energie und SNR (Signal-Noise-Ratio = Signal-Rausch-
Verhaltnis). Alle Signale kbnnen am Display graphisch dargestellt werden.

Neben der reinen Durchflussmessung ist bei diesem Gerat auch eine
Warmemengen-

Messfunktion mdglich. Zusammen mit den als Zubehdr erhéaltlichen Aufschnall-
Temperatursensoren (PT 100-Fuhler) lassen sich somit auch Warme- und
Kaltestrome erfassen und dokumentieren.

Durch die Aufschnalltechnik kann die Montage der Ultraschallwandler nach
Entfernen der Rohr-Warme-Dammung binnen weniger Minuten durchgefiihrt
werden.

Abb. 4.7 Aufbringen der Warmeleit- bzw. Signalkoppel
DurchfluBmessgerates

paste auf die beiden Ultraschallwandler des
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Abb. 4.10 Mit Spannketten auf abisolierte Rohrleitun g montiertes Durchflussmessgerat
Hierbei werden zwei Ultraschallwandler nach Auftragen einer Warmeleitpaste von
aulRen auf die gereinigte Rohrleitung mit einer Edelstahl-Spannkette befestigt und
mit der
Auswerte-Elektronik, dem portablen Bedien-Tableau mit acht Soft-Keys, Uber ein
Signalkabel (Mini-USB auf USB) verbunden. Die Ultraschallwandler arbeiten
wechselseitig als Sender und Empfanger und messen jeweils die Signallaufzeiten
des Hin- und Ricksignals.
Die Auswerte-Technologie des Gerates DeltawaveC-P weist eine hohe zeitliche
Auflésung ab einer Sekunde und eine hohe Messrate auf und soll auch kleinste
Flie3geschwindigkeiten prazise und reaktionsschnell messen.
Das Gerat besitzt einen integrierten Datenspeicher in Form einer handelsiublichen
2-Gigabyte-SD-Speicherkarte. Software-Updates erfolgen Uber die USB-
Schnittstelle.
Der Speicherzyklus ist ab 1 Sekunde bis knapp 24 Stunden einstellbar. Die
gespeicherten Daten sind als Textformat direkt in alle gadngigen Programme wie
z.B. MS Excel importierbar. Die gespeicherten Daten kdnnen allerdings erst nach
Abbruch oder nach dem Ende einer zeitgesteuerten Aufzeichnung ausgelesen
werden. Im Falle eines Stromausfalls oder leerer Akkus werden die bis dahin
aufgezeichneten Messdaten gespeichert.
Die Akku-Laufzeit betragt 3 bis 5 Stunden und ist von der Displaybeleuchtung
abhangig; ein Anschluss fir eine externe Spannungsversorgung ist moéglich und
Im Praxiseinsatz meist zwingend erforderlich.
Um verwertbare Messergebnisse zu erhalten, sollte die Ausfihrung beider in
Anlage 16
beschriebenen Ausfuhrungsvarianten eine Beruhigungsstrecke von mindestens
10mal des
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Rohrdurchmessers aufweisen.

Die Handhabung der Geréte ist nicht ganz unproblematisch und erfordert einiges
an Erfahrung. So erwies sich z. B. die der Bedienungsanleitung beschriebene Z-
Anordnung von Sender und Empfanger als sehr schwierig in Aufbau und
Justierung und somit schlicht als nicht empfehlenswert. Die V-Methode mit
nebeneinander angeordnetem Sender und Empfanger bewéhrte sich hingegen
gut. Die Bedienungssoftware blieb trotz Updates durch den Hersteller storanfallig.
Koppelpaste musste auch bei Langzeitmessungen an warmgehenden
Rohrleitungen nie erneuert werden. Zur Erzielung unverféalschter Messergebnisse
ist vor den Messungen ein Nullpunkt-Abgleich durch Ausschalten der Pumpe oder
Schliel3en von Armaturen zwingen erforderlich.

Das Gerat erfordert vor Beginn der Messung zwingend die Eingabe der
Rohrwanddicke. Diese kann haufig aus Aufdrucken an der Rohaul3enwand
abgelesen werden. Ist dies jedoch nicht mdglich und soll ein Kontrollschnitt in das
Rohr vermieden werden, wird eine zerstorungsfreie Wanddickenmessung
erforderlich. Deshalb wurde zusatzlich zu den Volumenstrommessgeraten ein
Rohrwanddicken-Messgerat desselben Herstellers vom Typ MT0111111821
angeschafft. Es ist fur alle herkbmmlichen Rohrmaterialien wie Stahl oder
Kunststoffe geeignet und erwies sich in der Praxis nach ersten
Negativerfahrungen als unkompliziert und genau.

4.1.2 Gesetzliche Richtlinien zur Einhaltung des Datenschutzes und
deren Einfluss auf das Projekt

Bei der Durchfihrung des Monitorings mussen hinsichtlich des Datenschutzes
einige Punkte beachtet werden. Unabhéngig davon, ob es sich um die Daten
eines einzelnen  Haushaltes, eines einzelnen Eigentimers eines
Mehrfamilienhauses oder einer Wohnungseigentimergemeinschaft (WEG)
handelt, missen alle Rechte gemal den derzeit giltigen Bestimmungen des
Bundesdatenschutzgesetzes (BDSG) vom 14.08.2009 gewahrt bleiben. Die
aufgezeichneten Daten dirfen nicht so weit aufgel6st sein, dass Rickschlisse auf
das Verhalten einzelner Nutzer oder Nutzergruppen maoglich werden. Personen-
bzw. objektbezogene Daten, die einen Einblick in die Privatsphare eines Dritten
geben kénnten sind auszublenden bzw. ganzlich zu eliminieren. Deshalb werden
die Adressen der vermessenen Geb&ude in dieser Studie nicht explizit genannt.
Stattdessen werden die Gebaude hier lediglich anonymisiert nach der jeweiligen
Anzahl ihrer Wohneinheiten benannte. Ein Mehrfamilienhaus mit 30
Wohneinheiten heifl3t in dieser Studie beispielsweise MFH 30 .
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4.1.3 Ausarbeitung eines einheitlichen Konzeptes zur Strukturierung
der messtechnischen Datenerfassung

Um die Ergebnisse der Messungen in einheitlicher, vergleichbarer und nach
Moglichkeit automatisch auslesbarer Form zu erhalten, waren vor Beginn der
Messkampagne einige Festlegungen erforderlich.

Insbesondere miuissen die verwendeten Messgerate einheitlich konfiguriert
werden. Wichtige Punkte dabei sind:

* Datum und Uhrzeit mussten bei allen Geraten identisch sein, z. B.
durch Konfiguration aller Gerate Gber denselben Computer/ Laptop,
zur Vermeidung selbst kleiner Abweichungen

» Die gemessenen Werte selbst sollten immer in der gleichen Zeile
starten, z. B. Kopfzeile des Messgerates in Zeile 1, die Messwerte
selbst ab Zeile 2

* Mess- und Speichertaktung der Gerate mussten einheitlich sein;
gerateinterne Messtaktung nach Mdglichkeit mindestens alle 10
Sekunden, Speichertaktung mindestens alle 15 Minuten

» Es wurden ausschliel3lich Mittelwerte ausgewertet, Minima und
Maxima wurden als weitgehend irrelevant erkannt.

¢ Volumenstrome wurden einheitlich in ,I/min* bzw. ,m3h"“ gemessen,
Temperaturen in ,,°C*, Leistungen in ,kW* bzw. ,MW*,
Energiemengen in ,kWh" bzw. ,MWh*, Dricke und Druckverluste in

Jbar”.

Die Dauer des Monitorings eines Objektes sollte mindestens 7 Tage betragen,
besser jedoch 14 Tage. Ein bis zwei Tage nach Installation einer Messung wurde
diese jeweils durch eine zuséatzliche Ortsbegehung uberpriuft. Kalendarische
Besonderheiten wahrend der Messperiode wie Schulferien oder Feiertage wurden
vermerkt. Erganzend zu den Messungen wurde versucht, fir jedes vermessene
Gebaude so viele zusatzliche Informationen  wie  mdglich  wie
Bestandsdokumentationen, Angaben zur Nutzung und zum Belegungsgrad des
Gebaudes usw. zu erhalten. Dabei musste regelméRig die Erfahrung gemacht
werden, dass weder der Hausmeister noch die Hausverwaltung verlassliche
Auskunfte zur Personenbelegung einzelner Wohneinheiten erteilen konnten. In
der Praxis muss diese Belegungszahl schlicht als standig wechselnd und nicht
ermittelbar und somit fir Auswertungen als nicht verfigbar betrachtet werden.
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4.2 Einsatz neuer Zahlersysteme fur Smart-Metering

Die SWM setzen bereits seit einigen Jahren Warmemengenzahler mit integrierten
Datenlogger und digitalen Schnittstellen zur Aufzeichnung des Verlaufs von
Temperaturen und Durchfluss ein (s. Kap. 4.1.1.1). Diese Messdaten bieten die
Basis fUr ein darauf aufsetzendes Monitoringsystem fiur eine erste Analyse und
erste Optimierungsansatze der Fernwarmetbergabe und er Kundenanlage.

4.3 Visualisierungstool fir die Betriebsdiagnose

Ziel dieses Projektteiles war es, Moglichkeiten zu untersuchen, leicht verfiigbare,
z.B. aus Warmemengenzéhlern gewonnene Messdaten aus Kundenanlagen so
auszuwerten und insbesondere grafisch so aufzubereiten, dass typische
Betriebsmuster und ggf. auch Fehlfunktionen der Kundenanlage daraus erkannt
werden konnen. Dazu wurden Visualisierungstools aus den vorangegangenen
,OASE"- Projekten weiterentwickelt und auf die spezifischen Erfordernisse der
Fernwarme angepasst. Im Zentrum standen dabei Mdglichkeiten, zu hohe
Fernwarme-RUcklauftemperaturen zu identifizieren und die Ursachen hierflr zu
benennen. Daruber hinaus standen aber von Anfang an weitere Vorteile fur
Kunden und Versorger im Blickfeld:

Vorteile fur den Kunden:

» Unterstltzung beim praktischen Suchen & Erkennen von
Energieoptimierungspotentialen

* Nutzen der Einsparpotentiale durch mogliche Anpassung des
Prozesses und seiner Parameter zur weiteren Optimierung des
Energieverbrauches

» Verbesserung der Qualitat der bestehenden Anlagen

* Fruhzeitiges Auffinden von Betriebsstorungen

» Senkung der Betriebs- und Wartungskosten

Vorteile aus Sicht des Energieversorgers:

» Sensibilisierung des Kunden

» Detalillierte Lastprofile in beliebiger Zeitauflosung

* Auffinden ,netzunfreundlicher” Verbraucher, z. B. mit hohen
Lastschwankungen

* Basis fur kompetente Beratung des Kunden

* Bindung von Kunden durch zusatzliche Dienstleistungen
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4.3.1 Uberprufung der bereits bei Ebert Projekten (InProG/OASE)
verwendeten Konzepte hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf
Fernwarmegebiete

Das Forschungsvorhaben ,OASE" und sein Nachfolgeprojekt ,InProG* fanden im
Forschungsvorhaben ,LowEx“ Anwendung und Weiterentwicklung. Die in OASE
entwickelte Methode setzt auf ein intensives Monitoring des Betriebs auf Basis der
vom Automationssystem des Gebaudes aufgezeichneten Daten. Die Auswertung
von Betriebsdaten setzt das Verstandnis der im Gebaude ablaufenden Prozesse
der technischen Gebaudeausriistung voraus. Jedoch kann selbst ein Experte aus
den Tausenden einzelnen Zahlenwerten kein Optimierungspotential herauslesen.
Eine gute und weitgehend automatisierte Aufbereitung der Daten ist somit
Grundlage eines effizienten Betriebsmonitorings. Die nutzbaren Informationen
missen schnell extrahiert werden kdnnen, so dass eine Aufbereitung der Daten
nur einen geringen Arbeitsaufwand verursacht und die Interpretation der Daten im
Vordergrund stehen kann.

Die im Forschungsvorhaben ,OASE II* entwickelten Werkzeuge dienten dazu,
Betriebsdaten weitgehend automatisch umzuwandeln und dem Bearbeiter in einer
Form zu présentieren, die ihm schnelle Entscheidungen beziglich korrekten
Betriebs bzw. erforderlicher Optimierung erméglichen. Eine zentrale Rolle hierbei
spielt die Erkennung von Mustern. Der Schritt zu dieser Mustererkennung oblag in
der OASE-Methodik immer noch dem Menschen, zusatzliche Hilfestellung konnten
aber zunehmend durch die Bereitstellung von Betriebsmustern fur den Sollbetrieb
und fir typische Fehler gegeben werden. Diese Betriebsmuster kdnnten jedoch
auch die Basis fur die weiter gehende Entwicklungen in Richtung
Expertensysteme bilden, die zuklnftig automatisiert die Aufgaben der
Mustererkennung und der Fehlerdiagnose Gbernehmen.

Die Aufbereitung der Betriebsdaten setzt im Wesentlichen auf zwei bisher in der
Gebaudetechnik noch kaum angewendete Visualisierungsmethoden den sog.
Carpet-Plots (Rasterdiagramme) und Scatterplot-Matrizen (verknipfte Matrizen
aus Punktwolkendiagrammen). Zeitreihen einzelner Betriebsdaten kénnen in Form
der Carpet-Plots kompakt dargestellt werden. In den Diagrammen werden die
Messwerte farblich codiert und der tagliche Verlauf gegeniber der Messperiode
aufgetragen, so dass auch langere Zeitraume Ubersichtlich dargestellt werden.
Abb. 4.9 Zeigt die Darstellungsweise am Beispiel der
Fernwarmerucklauftemperatur tGber den Zeitraum von 5 Wochen. In dieser
Darstellungsform sind vor allem regelmallig wiederkehrende Betriebszustande
leicht zu erkennen. Abweichungen vom Muster sind so schnell ersichtlich und
Fehlerursachen konnen eingegrenzt werden. Haufig vorkommende Probleme
konnen so identifiziert werden, wahrend einzelnen Spitzen, die in Summe nicht ins
Gewicht fallen, tbergangen werden durfen.
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Abb. 4.9 Carpet-Plot zur Darstellung einer Zeitreihe

Korrelationen und Abhangigkeiten verschiedener Betriebsdaten unter einander
konnen in Punktdiagrammen durch Auftragen der Betriebsdaten gegeneinander in
X- und y-Richtung dargestellt und untersucht werden. In den Scatter-Plot-Matrizen
sind mehrere solcher Diagramme gekoppelt. Durch farbliche Markierungen sind
Punktgruppen plot-tbergreifend zu identifizieren. Im Fall der
Fernwarmeulberwachung bietet es sich an, jeweils die Ricklauftemperaturen
oberhalb des vertraglich vereinbarten Temperaturniveaus einzufarben. In den
Matrizen sind Haufigkeitsverteilungen integriert, die zusatzliche Informationen
bieten. Die Betriebsdaten einer oder mehrerer Anlagen kdnnen so detailliert
analysiert werden. Abb. 4.10 zeigt ein Auswertungsbeispiel der um
Aul3entemperaturwerte ergdnzten Daten eines Fernwadrmezahlers. Dargestellt sind
Vor- und Rucklauftemperaturen, Volumenstrom und die Aul3entemperatur, jeweils
gegeneinander aufgetragen. Die rot markierten Punkte kennzeichnen hier jeweils
Temperaturen Uber 55C. Die Scatter-Plot-Matrizen sind Grundlage der
Auswertungen der OASE-Betriebsdiagnose. Die einzelnen Plots besitzen jeweils
einen unterschiedlichen Informationsgehalt, die Matrix-Darstellung kann jedoch
zusatzlich Zusammenhange aufzeigen. In der Endauswertung ist es oft
ausreichend und zielfuhrender, nur die wesentlichen Plots zu Gibernehmen.
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Haufigkeitsverteilung x-y-Diagramm zeitlicher Verlauf
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Abb. 4.10 Scatter-Plot-Matrix zur Darstellung von Kor  relationen verschiedener Betriebsdaten; Scatter
Plots in x-y Darstellung (griner Hintergrund), Haufi gkeitsverteilungen (roter Hintergrund), Tages-,
Wochen- und Gesamtzeitreihen rechts (blauer Hinterg  rund)

Innerhalb des LowEx-Projektes wurden typische Betriebsmuster fir
Fernwarmeulbergabestationen entwickelt. Erster Schritt fir die Entwicklung der
Soll-Betriebsmuster war die Visualisierung und Analyse der vorhandenen
Betriebsdaten. Die Betriebszustdnde unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen
und unterschiedlicher Betriebsweisen konnen dabei erfasst werden. Ebenso
werden typische Fehler identifiziert. Der Sollbetrieb muss dabei mit den zul&dssigen
Toleranzen beschrieben werden. Dies konnte auch die Grundlage fir die
Erarbeitung zukunftiger kontinuierlicher Auswerte- und Prufroutinen bilden. Die
zusammengestellten Muster der identifizierten Fehler und des Sollbetriebs der
Anlagen konnten dabei als Vergleichsbasis fir die aktuellen Betriebsdaten in
einem kunftigen Monitoring-Prozess dienen und so die Analyse und Fehlersuche
unterstutzen.

Die vorliegende Auswertung umfasst die Stundenwerte von 64 ausgelesenen
warmemengenzéhlern. Die Zahler speichern die Stundenwerte jeweils uber 45
Tage. Hier kann betont werden, dass dem Versorger damit ohne grof3en
messtechnischen Aufwand zusammenhéngende Datenséatze von Intervallen bis zu
45 Tagen aus einzelnen Kundenanlagen zur Verfiigung stehen.

Zunachst wurden die Rucklauftemperaturen untersucht. Hierbei stehen die
stindlichen Momentanwerte sowie die Maximalwerte zur Verfigung. Die

Datenvisualisierung mit Carpet-Plots zeigt bereits ein hohes Potential, zusétzliche
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Erkenntnisse aus den Betriebsdaten zu gewinnen und so Hinweise auf mogliche
Fehlerquellen zu liefern. Eine weitere Analyse stellt die Zusammenhange
zwischen der Anlagenkonfiguration und speziellen Fehlermustern her. Von den
ausgewerteten 64 RuUcklauftemperaturen hielten nur zwei die vertraglichen
Anforderungen von maximal 50C ein. In drei Viertel n der Félle Uberschreiten die
Rucklauftemperaturen 60C, héaufig werden Temperaturen von tber 70C und
uber 80C erreicht.

Die folgenden Plots zeigen jeweils oben die AulRentemperatur (,Temperatur®),
unten die zeitgleiche Rucklauftemperatur. Die Farbskalen reichen fur die
AulRentemperatur jeweils von -10C bis +35 C, fur d ie Rucklauftemperaturen von
40C bis 90C. Die Tageszeit ist von oben nach unte n abzulesen, ein vertikaler
Streifen entspricht einem Tag.

Die beiden Beispiele in Abb. 4.12 und Abb. 4.13 zeigen eine sehr unterschiedliche
Charakteristik der Rucklauftemperaturen. Die Rucklauftemperaturen in Abb. 4.12
schwanken sehr stark. Die Ursache liegt dabei i.d.R. in einem intermittierenden
Pumpenbetrieb, z.B. bei der Ladung des Trinkwarmwasserspeichers. Dagegen
zeigt das Muster in Abb. kontinuierliche Anderungen, die, wie der Vergleich mit
dem dartber liegenden Plot zeigt, der Aul3entemperatur folgen. Zusatzlich sind im
woOchentlichen Abstand deutliche Spitzen erkennbar, die auf eine wochentliche
Durcherhitzung des Trinkwasserspeichers hinweisen (Legionellenschaltung).
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Abb. 4.11 Beispiel 1: Carpet Plot
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Abb. 4.12 Beispiel 2: Carpet-Plot.
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4.3.2 Ausarbeitung der notwendigen Typicals fur eine einheitliche
Datenerfassung

Kategorisierung Betriebsmuster

Aus den untersuchten primérseitigen Datensadtzen der WMZ an den
Ubergabestationen wurden die folgenden aufgelisteten Messreihen ausgewertet:

» stundliche Vorlauftemperaturen

» stundliche Rucklauftemperaturen
e Durchflussmenge

» stundlich maximaler Durchfluss

* AulRentemperatur

Es wurden hierzu Carpet-Plots, Scatter-Plots und Diagramme mit
Haufigkeitsverteilungen und verschiedenen Zeitreihen mit Hilfe des OASE Tools
erstellt. Im ersten Schritt wurden jeweils Aul3en-, Vorlauf- und Rucklauftemperatur
sowie die stundliche Durchflussmenge in Carpet-Plots und Scatter-Plot-Matrizen
gruppiert. Diese sind in Abb. 4.13 und Tab. 4.2 beispielhaft dargestellt.
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Abb. 4.13 Beispiel Carpet-Plot als Grundlage der fol  genden Datenauswertung

Aus den obigen Darstellungen wurden die in Tabelle 4.2 aufgefuihrten Diagramme
als relevant ausgewahlt, um fir jede Ubergabestation die spezifischen Muster zu
dokumentieren.
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Diagrammtyp Beispielbilder
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Tabelle 4.2 Ausgewahlte Darstellungen zur Kategori  sierung

Fur alle Darstellungen wurden in einer Auswertetabelle verschiedene Muster
erfasst, denen die Daten aller Ubergabestationen zugeordnet werden konnen. Die
Zuordnung erfolgt Uber einen einfachen Vergleich und dem Ankreuzen der
zutreffenden Muster. In einem ersten Schritt wurden Thesen fiur das
Zustandekommen einiger Muster aufgestellt. Dabei ist der Zusammenhang
zwischen den Randbedingungen der Messung (Zeitspanne der vorkommenden
AuRentemperaturen,  Anschlussleistung der Ubergabestation, Typ der
Ubergabestation) und den beobachteten Mustern zu beachten. Dies erfolgt im
einfachsten Fall Uber einen Abgleich der verstarkt gemeinsam auftretenden
Muster. Beispielsweise lasst ein symmetrisches Muster in der Rucklauftemperatur
kombiniert mit einer Verteilung der Durchflussmengen auf Werte ausschliellich
oberhalb eines Nullwertes auf ein falsch dimensioniertes Regelventil schlie3en.

Ihren Nutzen erhélt die Methode dann, wenn in einem nachgelagerten Schritt
einige Anschlisse sekundarseitig detailliert untersucht werden und die Ursache
der zu hohen Ricklauftemperaturen gefunden wird. Dann l&asst sich im besten Fall
jeder Fehlerart ein bestimmtes priméarseitiges Mustern zuordnen, so dass bereits
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vor der Kontaktaufnahme mit dem Kunden zumindest eine Eingrenzung der
maoglichen Fehlerquelle vorgenommen werden kann. Da sich mehrere Fehler
maoglicherweise Uberlagern und der Messzeitpunkt und somit die
AulRentemperaturen stark unterscheiden kénnen, wird die Methode umso genauer,
je mehr Objekte sekundarseitig untersucht werden.

Die Vorgehensweise ahnelt dem Aufbau eines Expertensystems. Das ,Wissen*
aus der Auswertung der Fehler der Sekundarseite kann in ,Wenn-dann-
Beziehungen* fur das Auftreten von Mustern tbersetzt werden. Die Messungen
konnen dann ohne Erfahrungswissen des Auswertenden kategorisiert werden.
Diese Art der Auswertung ist somit einfacher objektiv zu beschreiben als
herkdbmmliche x-y- oder Liniendiagramme.

Zunachst werden folgende Daten zur Messung in die Auswertetabelle eingetragen:

* 1. Messzeitraum

e 2. Minimale/ maximale Aulientemperaturen im Messzeitraum

» 3. Niedrigste/h6chste maximale Rucklauftemperatur im
Messzeitraum

* 4. Niedrigste/h6chste maximale Vorlauftemperatur im Messzeitraum
(Beschrankung auf die Maximalwerte dient dem Ausschluss von
Abkuhlwerten bei Anlagenstillstand)

Dann erfolgt ein Abgleich der Grafiken mit typischen Mustern. Zutreffendes Muster
wird angekreuzt.

Beispielhafte Auswertungen

Auch ohne Informationen Uber die sekundarseitigen Begebenheiten der den
Messwerten zugehorigen Objekte lassen sich bereits aus einer ersten Ansicht
einige Aussagen und Tendenzen aus bestimmten Mustern ableiten:

* 1. Wenn ein Blockmuster in den Rucklauftemperaturen, aber nicht im
Durchfluss erkennbar ist, kann das ein Anzeichen fur ein defektes
primarseitiges Regelventil oder fir eine fehlerhafte Regelung sein.
(Im Winter kann auch eine dauerhafte zu hohe Zirkulationsmenge im
Trinkwassersystem fir diesen Zustand verantwortlich sein)
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2. Es besteht ein Takten, wenn die max. Durchflisse pro Stunde
deutlich (>50%) oberhalb der gemittelten Durchflisse liegen. Hierbei
ist in der Haufigkeitsverteilung deutlich eine Liicke zwischen
Nulldurchfluss und minimalem Durchfluss zu erkennen. Auffallig ist
der fehlende Nulldurchfluss vor allem, wenn der Messzeitraum auch
hohe Aul3entemperaturen abdeckt, in denen von einer nicht
vorhandenen Heizlast ausgegangen werden kann. Dies kdnnte auf
eine zu groR dimensionierte Ubergabestation, ein zu groR
ausgelegtes primarseitiges Regelventil oder auch auf einen
Zusammenhang mit dem Pufferspeicher hindeuten. Die Grol3e der
wiederkehrenden Blocke in stark musterbehafteten Carpet-Plots
kénnte im Zusammenhang mit der SpeichergrofR3e des sekundaren
Systems stehen.

3. Die Auspragung der Punktewolken in den Scatter-Plots ist
Ausdruck der Regelgenauigkeit des Heizungssystems. Eine
deutliche ,Ausfransung” der Punktwolke gegentber einer sehr
deutlichen Geraden deutet bei vorausgesetzter gleicher Nutzung der
Objekte auf eine nicht exakte Regelung bzw. auf eine mdgliche
grol3e Hysterese in den Regelparametern hin (Abb. 4.14).

4. Ein sehr konstanter Durchfluss bei unterschiedlichsten
AulRentemperaturen deutet auf ein defektes Ventil oder eine
fehlerhafte (Konstant-) Regelung hin.

5. Die Auspragungen von Trinkwarmwasserzapfungen (TWW-
Zapfungen) lassen Ruckschlisse auf die Auslegung der Speicher zu:
Je groRRer die Speicher desto geringer die Auspragung. Die
Trinkwarmwasserzapfungen sind bei sehr vielen Objekten leicht in
den Carpet-Plots des Durchflusses zu erkennen und entsprechen
den genormten Tagesprofilen.
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Abb. 4.14 Positivbeispiel wenig ausgefranster Scatter  -Pots von Temperatur- und Leistung

E

Abb. 4.15 Auspragung TWW-Zapfungen (grin umrahmter Bereich)
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Kategorisierung der Daten

Anhand der oben aufgelisteten finf Darstellungen werden Kategorien gebildet und
die vorliegenden Messreihen den Kategorien zugeordnet. Die einzelnen
Muster/Kriterien geben Hinweise auf mogliche Fehler und liefern Ansatzpunkte fur
nachfolgende Uberprifungen. Anhand der Muster erfolgt so eine Eingrenzung der
maoglichen Fehlerursache. Durch die Kategorisierung sind statistische
Auswertungen Uber die Haufigkeiten und die Zusammenhange zwischen
unterschiedlichen Kriterien mdglich. Die Anzahl der Kriterien kann ggf. noch
reduziert werden bzw. es kann eine Erweiterung mit zusammenfassenden
Kenndaten erfolgen. Zur Charakterisierung der Messreihen wurden zunéchst 17
Kriterien gebildet, die das Verhalten der Fernwarme-Rucklauf-Temperatur und des
Durchflusses im Primarkreis beschreiben. Nachfolgend werden die Kriterien
dargestellt. Fur jedes Kriterium sind zwischen zwei und vier unterschiedliche
Auspragungen beschrieben. Zur Einordnung der Messdaten eines Zahlers sind
Fragen formuliert, die mit ja/nein beantwortet werden konnen und durch die
Datenanalyse leiten sollen. Beispielhafte Plots sollen die Interpretation der Daten
erleichtern. Die Kriterien werden durch Hinweise zur Optimierung erganzt. Sie sind
auf den nachfolgenden Seiten zusammengestellt.

PRIMARE
RUCKLAUFTEMPERATUR GEEHEIES VST
Wochenendbetrieb
Nachtbetrieb
Periodische Spitzen
Durchflussabhangigkeit
PRIMARER DURCHFLUSS generelles Muster

Wochenendbetrieb
Nachtbetrieb

Periodische Spitzen

Durchflussabhéngigkeit

Abb. 4.16 Ubersicht Giber die Kriterien
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4.4 Einsatz und Test des Monitoring-Systems bei
ausgewahlten Kundenanlagen der SWM Anlagen

Fur die folgende Auswertung konnten Messreihen von WMZ aus insgesamt 68
Gebauden ausgewertet werden. Die gespeicherten Messdaten stammen
mehrheitlich aus dem Zeitraum 2008-2011, einige wurden im ersten Quartal 2012
aufgenommen. Diese stationdren Aufzeichnungen beruhen sowohl auf Langzeit-
als auch Kurzzeitmessungen. Die Messungen wurden visualisiert und anhand der
oben gezeigten Plots kategorisiert. Die Kriterien werden statistisch ausgewertet.

35
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15
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tiefe konstant hohe kontinuierlich stark wechselnde
Ricklauftemperaturen Ricklauftemperaturen zu/abnehmend Ricklauftemperatur
(weitgehend <50TC) (>60T)

Abb. 4.19 Haufigkeitsverteilung &hnlicher Messergeb nisse

4.4.1 Erkenntnisse aus dem Monitoring (Fallstudien)

An drei Gebauden wurden Detailmessungen im sekundarseitigen Heizungsnetz
durchgefiihrt, um die auftretenden Fehler genau zu spezifizieren. Die Messungen
erstreckten sich Uber einen ca. zweiwdchigen Messzeitraum und konzentrierten
sich dabei in den meisten Fallen auf die Einbindung der
Trinkwarmwasserbereitung. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Auswertungen
zusammengefasst.
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4.4.1.1 Detailmessung Sudentenwohnheim mit 545 Wohnplatzen,

BJ 2005

Erste Auswertungen von Warmemengenzahlerdaten aus zwei Perioden von
jeweils 45 Tagen in Form eines Scatterplots Uber der AufRentemperatur (Abb.
4.21) zeigten deutlich zwei Scharen von Rucklauftemperaturwerten: eine Schar
zwischen 60 und 80°C und eine zweite im Bereich zw ischen 90 und tber 100°C.
Solche unterschiedlichen Scharen weisen stets auf unterschiedliche
Betriebszustande hin. Es galt, zunachst den Betriebszustand der Schar mit den
absolut inakzeptablen Rucklauftemperaturen von tber 90°C zu identifizieren und
abzustellen.

130

Studentenwohnheim 545 Zimmer; FW-Vor-und Riicklauftemperaturen Marz 2011 bis Marz 2012
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Abb. 4.20 Scatterplot von Daten eines UH-50 Warmemen genzahlers aus zwei Auslesezeitraumen
zwischen Méarz 2011 und Méarz 2012

Aufschluss gab hier eine schlichte Darstellung der Rucklauftemperaturwerte in
chronologischer Abfolge (Abb. 4.22)
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Studentenwohnheim 545 Zimmer; FW-Ricklauftemperatur chronologisch
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Abb. 4.21 Chronologische Darstellung von Ricklaufte mperaturmesswerten aus Warmemengenzahler

Damit konnte  sogar der genaue  Zeitpunkt des  signifikanten
Rucklauftemperaturanstiegs nachvollzogen werden. Als Ursache fand sich bei
einer Ortsbegehung schnell ein in offener Stellung hangengebliebenes Regelventil
an einem der beiden Warmelbertrager, das im Anschluss umgehend
ausgetauscht werden konnte. Ohne das Monitoring der
Wwarmemengenzéhlerdaten ware diese Storung vermutlich lange Zeit unbemerkt
geblieben, da sie nicht zu einer Unterversorgung des beheizten Gebéaudes fuhrt.

Auch die untere Schar von Rucklauftemperaturdaten von Abb. 4.20 liegt weit Gber
der Sollriicklauf-Temperatur von 50° C. Auffallig waren hierbei besonders hohe
Rucklauftemperaturen in der Nacht. Die Auswertung des primarseitigen
Warmemengenzahlers ist in dem in Abb. 4.22 gezeigten Gebaudesteckbrief
zusammengefasst.
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In dem untersuchten Objekt stehen zwei 500 kW Gegenstromapparate fir die
Fernwarmeubertragung zur Verfigung. Am Hauptverteiler im Fernwarme-
Sekundarkreis sind vier Heizkreise angebunden (Abb. 4.23).
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Abb. 4.23 Schema Heizungsverteiler mit Messpunkten

Die in Abb. 4.24 abgebildeten Zubringerpumpen vom Warmetauscher zum
Verteiler waren zum Zeitpunkt der Ortsbegehung auf maximale Leistung
eingestellt, d. h. 28 m3h Fdordervolumenstrom bei Differenzdruck 7 mWS. Da der
bei minimaler Aul3entemperatur bendtigte Volumenstrom nur 24,6 m3/h bei einem
Differenzdruck von ca. 2,5 mWS betragt, sollte diese Pumpe auf diese Werte
begrenzt und auf Automatikbetrieb umgestellt werden.

Zwei Heizkreise versorgen statische Heizsysteme verschiedener Gebaudezonen,
ein Heizkreis dient der Versorgung der Heizregister in vier Luftungsanlagen, ein
Heizkreis dient der Trinkwarmwassererwarmung. Diese erfolgt zum einen Uber
eine Solaranlage, die uber finf Speicher mit jeweils 2.000 | Speicherinhalt
gepuffert wird, zum anderen uber zwei Warmeubertrager aus Fernwarme (Abb.
4.25). Beide Systeme sind mit 300 kW auf die vollstandige Erwarmung des
Trinkwassers ausgelegt. Die Fernwarme-Warme-Ubertrager sind in Reihe hinter
den Solarwéarmetauscher geschaltet, so dass eine Nacherwarmung bei nicht
ausreichender Solarwarme maoglich ist. Der Trinkwarmwasserspeicher umfasst
1.000 I. Die Zirkulation miindet vor dem Solarwarmetauscher in den Rucklauf des
Trinkwarmwasserspeichers. Der Warmwasserspeicher erlaubt eine
Wasserentnahme an verschiedenen Stellen, eine urspringlich installierte
Mischeinrichtung ist nicht mehr vorhanden ist.
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Die sekundarseitigen Messungen konzentrierten sich auf die
Trinkwarmwasserbereitung. Die Messstellen sind in den Abb. 4.23 und Abb. 4.25
eingezeichnet.

Abb. 4.24 Zubringerpumpen zwischen Warmetauscher und Verteiler
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Abb. 4.25 Schema Trinkwassererwarmung mit Messpunkte n; oben Solarwarmetauscher (300 kW)
unten Fernwarme-Warmetauscher (2 x 150 kW); rechts  Trinkwasserseite

Die Messung wurde Anfang September (6.9. — 16.9.2012) durchgefiihrt. Dabei war
in der ersten Woche eine Schonwetterperiode mit Aul3entemperaturen von 15T
bis zu 21T im Tagesmittel zu verzeichnen. Am 12./13.9. erfolgte ein
Kalteeinbruch mit einer Tagesmitteltemperatur von nur noch 10C am 13.9,,
danach stiegen die Aullentemperaturen wieder leicht an. Wahrend des
Messzeitraums zeigten sich insgesamt sehr hohe Ricklauftemperaturen des
Heizsystems, durchgangig werden Temperaturen zwischen 60C und 80C im
Sekundarrucklauf erreicht. Insbesondere sind nachts und an warmen Tagen hohe
Ricklauftemperaturen messbar. Abb. 4.26 zeigt einen Uberblick tber die
Wetterdaten und die Ricklauftemperatur.
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Abb. 4.26 Wetterbedingungen (AuRentemperatur und Gl obalstrahlung in Sddrichtung) und
Rucklauftemperaturen im Gesamtheizkreis wahrend des Messzeitraums im Uberblick

Die Analyse der Messdaten zeigt, dass sich die hohen Ricklauftemperaturen zum
einen auf eine fehlerhafte Einstellung des Trinkwasserladekreises zurlickzuftihren
lassen, zum anderen auf Bypasse im Heizkreis der Luftungsanlagen.

Der Ladevolumenstrom des Trinkwasserkreises betragt durchgehend wéahrend
des gesamten Messzeitraums ca. 6 m3h, es kommt zu keinem Zeitpunkt zu einer
Abschaltung der Ladepumpe. Das Ausschaltkriterium der Speicherladung, sofern
eines vorgegeben ist, wird offensichtlich nie erreicht. Abb. 4.27 zeigt die
trinkwasserseitigen Temperaturen und den Durchfluss am Warmetauscher im
Tagesverlauf.

Die Temperatur im Trinkwasser-Zulauf des Warmetauschers sinkt zu Zeiten mit
ublicherweise hoher Warmwasserzapfung (morgens und am spaten Abend) auf
ca. 40C ab. In Zeiten mit geringer Zapfung steigt sie jedoch auf deutlich tGber
60T an, im Verlaufe der Nacht steigt sie auf Uber 70C. Da der Ladekreislauf
standig in Betrieb ist wird der Trinkwarmwasserspeicher zunachst durchgeladen,
dann Uber die Nacht das heiRe Wasser aus dem Speicher im Ladekreis
umgepumpt. Aus dem Fernwérme-Heizkreis kann dabei kaum noch Warme an
das Trinkwasser abgegeben werden, daher sind nachts im Ruicklauf des
Heizkreises die hdchsten Temperaturen messbar. Zudem wird aus Abb.
ersichtlich, dass die FW-Warmetauscher nicht die erwartete Leistung erbringen.
Der Temperaturhub betragt maximal 15 K. In Zeiten mit hoher
Warmwasserzapfung wird so nur eine Vorlauftemperatur des Trinkwarmwassers
von ca. 55T erreicht. Die am Warmetauscher Ubertra gene Leistung betragt ca.
150 kW. Der Warmetauscher sollte auf Verkalkung tGberpruft werden.
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Abb. 4.27 Trinkwarmwassertemperaturen und Durchflus s am FW-Warmetauscher (links: Temperatur
vor dem Warmetauscher, Mitte: Temperatur nach dem W  @rmetauscher, rechts: Volumenstrom. Blau
markiert sind Zeiten bei abgeschalteter/reduzierter Zirkulation.)

Abb. 4.28 Verkalktes U-Rohr-Heizbindel des Warmetaus  chers zur Trinkwassererwarmung

Bei der wenig spater veranlassten Entkalkung der Trinkwarmwasser-
Warmetauscher fanden sich nicht nur grof3e Mengen Kalk. Es zeigte sich auch,
dass die Stromungsleitbleche bei einer friheren Entkalkungsaktion stark verbogen
worden waren bzw. teilweise nicht mehr vorhanden waren, so dass das zu
erwarmende Trinkwasser nicht mehr durch den kompletten Warmetauscher floss
sondern nur ca. 15% des Heizbundels durchstromten. Spatere Entkalkungen
wurden ohne Ziehen des Rohrbindels nur mit Saure durchgefuhrt, so dass der
Mangel Gber mehrere Jahre unentdeckt blieb. Der Warmetauscher wurde entkalkt,
instandgesetzt und wieder in Betrieb genommen.
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Ein Risiko zur Rucklauftemperaturerhbhung im TWW-Heizkreis ist auch durch
Leckstrome Uber ein Regulierventil in einem Bypass vor dem Warmetauscher
gegeben (Abb. 4.28).
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Abb. 4.29 Schema Anbindung Fernwarme-Warmedubertrager Uberstromung tiber den Bypass bei nicht
vollstéandig geschlossenem Ventil moglich

Ein weiteres Problem der Anlage ergibt sich durch die hydraulische Schaltung an
den Nachheizregistern der Luftung (Abb. 4.30). GemalR dem vorliegenden
Schema sind in der Einspritzschaltung die Regelventile im mengenkonstanten Teil
eingebaut, der Bypass befindet sich vor dem Regelventil. Durch die Pumpe im
Fernwarme-Sekundarkreis kann so standig Heizwasser durchgedrickt werden.
Die Messwerte bestatigen einen permanenten nahezu konstanten zusatzlichen
Volumenstrom im Gesamtheizkreis (Abb. 4.31). Es liegt der Verdacht nahe, dass
der gesamte zuséatzlich gemessene Volumenstrom Uber den Luftungsheizkreis
gefuhrt wird. Da die hohen Ricklauftemperaturen im Trinkwasserheizkreis mit
einer Reduzierung des Volumenstroms einhergehen, ist der Durchlauf des hohen
Volumenstroms durch den Bypass als wesentliche Ursache fir die durchgangig
hohen Rulcklauftemperaturen zu sehen. Nachts wird dies durch die hohen
Temperaturen aus der Trinkwassererwarmung verstarkt.

.DN32_ 1/

Abb. 4.30 Schema Anbindung Luftheizregister
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Abb. 4.31 Der Volumenstrom im Gesamtheizkreis (Fernw  arme-Sekundarkreis;

FELS15 HZ GE1 V_F) Ubersteigt den Volumenstrom des TWW-H eizkreises (—FELS15 HZ 101 V_F)
weitgehend konstant um ca. 8 m3/h.

Die Analyse der Messdaten zeigt, dass, anders als urspringlich vermutet, die
solare Trinkwassererwarmung kaum Einfluss auf die hohen Rucklauftemperaturen
hat. Wie der Trinkwasserkreis wird auch der Solarkreis durchgangig mit
konstantem Durchfluss betrieben. Regelkriterien wurden hier nicht umgesetzt oder
sind falsch eingestellt. Der Solarkreis gibt im Messzeitraum kaum Warme an den
Trinkwasserkreis ab. Obwohl kein Warmeulbertrag stattfindet und der
Trinkwasserzulauf zum Warmetauscher bereits tber 70T erreicht, schaltet die
Pumpe im Solarkreis nicht ab. Auch an den Tagen mit hoher solarer Einstrahlung
Uberschreitet die solare Trinkwassererwarmung kaum 5 K. Abb. 4.32 zeigt den
Temperaturhub am Solarwarmetauscher und am FW-Warmetauscher im
Vergleich.

Q

Temperaturdifferenz am

Solar-Warmetauscher [K]

Temperaturdifferenz am
Fernwarme-Warmetauscher [K]

40 5 60 70 4 50 60 70
Temperatur TWW-Rucklauf [C] Temperatur TWW-Ricklauf [C]

Abb. 4.32 WarmeUlbertragung am Solar-Warmetauscher un d am Fernwarme-Warmetauscher
dargestellt anhand der Temperaturdifferenz von Zu- und Ablauf im Trinkwasserkreis. Am
Solarwarmetauscher findet im Messzeitraum kaum Warme Ubertragung statt

Das Anlagenschema der Solaranlage (Abb. 4.33) zeigt Gberdies eine unglnstige
Konzeption. Die funf Pufferspeicher sind parallel geschalten und werden
gleichzeitig be- und entladen. Sind die Speicher teilweise entladen, kann auch bei

hohen Kollektortemperaturen nur eine niedrige Speichertemperatur zur
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Trinkwassererwarmung verwendet werden. Bei einer Reihenschaltung konnten
schneller hohe Vortemperaturen von der Solaranlage zum Warmetauscher erzielt
werden. Uber die Pumpenregelung des Kollektorkreislaufs ist auch
sicherzustellen, dass nur ausreichend heiRe Temperaturen in den Speicher
geladen werden. Ist eine Nacherwarmung des Trinkwassers durch die Fernwéarme
erforderlich, fuhrt das zwangslaufig zu hoheren Ricklauftemperaturen im
Fernwarme-Heizkreis.
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Abb. 4.33 Schema der Solaranlage. die Pufferspeicher sind parallel geschaltet der Warmetauscher
dahinter in Reihe.

Um die Rucklauftemperaturen fur dieses Gebaude dauerhaft zu senken wird
folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

* Einstellen des Ausschaltkriteriums fur die TWW-Speicherladung sowohl im
Trinkwasserkreis als auch im Trinkwasser-Heizkreis und im Solarkreis.
(Speichertemperatur < Trinkwarmwasser-Ladetemperatur <
Heizkreisvorlauf <) Solarvorlauf ; Differenz ca. 2-3 K)

e Umbau der Heizregisteranbindung: Einbau des Regelventils in den
Rucklauf im volumenstromvariablen Teil.

» Sicherstellen, dass durch die Hauptpumpe nicht Wasser durch den Bypass
vor den Fernwarme-Ubertragern gedriickt wird.
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Sicherstellen von ausreichend hohen Temperaturen in der Solaranlage, so
dass auf Nacherwarmung Uber Fernwédrme weitgehend verzichtet werden
kann. (Alternativbetrieb ist anzustreben)

Abschalten der Heizkreispumpe bei ausreichender Warme aus der
Solaranlage (Sommerbetrieb), Nacherwédrmung nur in der Heizperiode, falls
ausreichend niedrige Temperaturen aus den Raumheizkreisen
zuriickkommen

Prufen ob Reihenschaltung der Solar-Pufferspeicher umsetzbar ist

Prifen ob Parallelbetrieb von Solar- und Fernwarme-Wéarmedibertrager
realisierbar ist.

Als Erfolgskontrolle der bereits umgesetzten Optimierungsmalinahmen wurde
zu Beginn der Heizperiode 2014/15 eine abermalige Messung der priméren
Fernwarme-Vor- und Rucklauftemperaturen durchgefuhrt (Abb. 4.34). Die
Rucklauftemperaturen liegen nun zumindest im Sollbereich um 50°C.
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4.4.1.2 Detailmessung Mehrfamilienhaus mit angebundenen Reihenhausern

Die untersuchte Heizzentrale verfligt Uber eine Fernwarme-Kompaktstation mit
drei Heizkreisen. Ein Heizkreis versorgt Gber einen Pufferspeicher (1.500 1) die
Heizung der angeschlossenen Reihenhduser. Der Pufferspeicher fungiert als
hydraulische Weiche.
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Abb. 4.35 Schema der Heizanlage; links: Anschluss Re  ihenh&user Uber Pufferspeicher; Mitte: FW-
Kompaktstation mit Verteiler; rechts Trinkwarmwasser erwarmung

Ein Heizkreis versorgt eine Ful3bodenheizung. Der dritte Heizkreis ladt Gber einen
Warmetauscher den Trinkwarmwasserspeicher (500 I). Der Zirkulationsricklauf
wird in den Trinkwarmwassersspeicher eingespeist. Das Schema ist in Abb. 4.35
dargestellt.
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Abb. 4.36 Scatterplot von Daten eines UH-50 Warmemen genzahlers aus zwei Auslesezeitraumen
zwischen Februar 2011 und Mérz 2012
Eine erste Grobanalyse von Warmemengenzahlerdaten zeigte deutlich zu hohe

Rucklauftemperaturen im Sommer, was stets auf eine Trinkwassererwarmung mit
unzureichender Ricklaufauskthlung hinweist.

Eine zweite, durch die Hinweise der Grobanalyse ausgeloste detailliertere
Auswertung der Warmemengenzahlerdaten ist im Gebaudesteckbrief in Abb. 4.36
zusammengefasst.
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Abb. 4.37 Gebaudesteckbrief —Auswertung der Primarse ite

Die Messungen zeigen, dass im primaren Ricklauf Temperaturen von 40 bis 90
T auftreten. Im Mittel betragt die Rucklauftemperatur 70C, also erheblich Uber
der geforderten maximalen Ricklauftemperatur von 45C. Zudem schwankt die
gemessene Temperatur sehr stark. Veranlasst durch diese Hinweise wurde eine
sekundarseitige Detailvermessung der Anlage vorgenommen. Die sekundare
Rucklauftemperatur betragt im gleichen Zeitraum zwischen 50C und 65C. Abb.
4.38 zeigt links die erwartete Abhéangigkeit (Soll-Zustand) sowie rechts die
gemessenen primar- und sekundarseitigen Rucklauftemperaturen (Ist-Zustand).
Die Ursachen der auf3erordentlich hohen Gréadigkeit des Warmetauschers missen
zunachst auf der Primérseite gesucht werden. In Frage kommen ein defektes
Schlie3ventil zwischen Vor- und Ricklauf, ein Defekt bei der Strahlpumpe oder
eine instabile Regelung der Pumpe. Die Ubergabestation ist zu Uberprifen.
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Abb. 4.38 Die Abbildung zeigt die erwartete Abh&ngi gkeit von primarer und sekundarer
Rucklauftemperatur und dem gegenubergestellt die ta tsachlichen Messwerte

Davon unabhéngig liegen auch die sekundarseitigen Rucklauftemperaturen
deutlich Uber dem Sollwert. Als Ursache hierfir konnte das Ladesystem des
Heizungspuffers identifiziert werden. Die Ladepumpe l|adt mit hohem
Volumenstrom (150 I/min) den Speicher und taktet dabei haufig. Die Enthahme
erfolgt dagegen kontinuierlich bei (wahrend der Messperiode) geringem
Volumenstrom. Abb. 4.38 zeigt die gemessenen Temperaturen und Durchflisse
am Pufferspeicher. Der hohe Volumenstrom und die haufigen An- und
Abschaltvorgdnge im Ladestrom fordern die Durchmischung des Speichers, so
dass sich keine Schichtung ausprdgen kann. Die Funktion der An- und
Abschaltkriterien wird durch die Durchmischung beeintrachtigt, ein haufiges
Takten dadurch zusatzlich befordert. Der Ricklauf im Ladekreis enthalt einen
hohen Mischungsanteil an Vorlaufwasser, aus den Temperaturniveaus ergibt sich
ein Mischungsanteil von ca. 1:1. Im Lastfall liegt die Rilcklauftemperatur im
Verbraucherkreis unter 50C. Eine Mischung dieses T emperaturniveaus mit dem
Vorlauf ist zu verhindern. Zur Reduzierung der Gesamtriicklauftemperaturen muss
daher bei der Speicherladung angesetzt werden.
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Abb. 4.39 Temperaturen und Durchflisse am Heizungs- Pufferspeicher Uber einen Tag
(Vorlauftemperatur Heizkreis sekundar HZ_PSL_VT —, Rucklauftemperatur Heizkreis sekundar
HZ PSL_RT —, Vorlauftemperatur Heizkreis tertiar PS_002_ VT —, Volumenstrom Heizkreis sekundar

HZ_PSL_RF —, Vorlauftemperatur Heizkreis tertiar PS_002_RF —)

Die Ricklauftemperaturen aus dem Trinkwarmwassersystem betragen bis zu
60C und Uberschreiten damit ebenfalls die geforderte Maximaltemperatur
deutlich. Der Volumenstrom ist im Trinkwasserheizkreis deutlich geringer als im
Pufferspeicher-Ladekreis, so dass dieser insgesamt (wahrend der Heizperiode)
weniger ins Gewicht fallt. Die Rucklauftemperatur vom TWW-Pufferspeicher liegt
im Regelfall bei ca. 60C. Diese Temperatur wird ganztagig gehalten. Der
Pufferspeicher wird auch nachts geladen, die Zirkulation ist ebenso ganztagig in
Betrieb. Erfolgt nachts langer keine Abnahme, liegt die Speichertemperatur auf
dem Niveau der Zirkulation von (58<C). Die Rucklauftemperaturen im Heizkreis
konnen nicht tiefer abgekihlt werden. Durch eine Abschaltung der Zirkulation
nachts oder intermittierenden Betrieb kann die Temperatur im Speicher und damit
auch die Rucklauftemperatur abgesenkt werden. Dabei ist gleichzeitig das
Anschaltkriterium fir die Speicherladung zu prifen. Durch Reduktion des
Volumenstroms in der Zirkulationsleitung kann die Zirkulationstemperatur noch bis
auf 55T abgesenkt werden, was die Rucklauftemperaturen ebenfalls positiv
beeinflusst. Der Tagesverlauf der Temperaturen und Volumenstrome am
Trinkwasser-Warmetauscher ist in Abb. 4.40 dargestellt.

Der Betrieb des Heizungspuffers fur die Versorgung der Reihenhauser hat auch
Auswirkungen auf das Trinkwarmwassersystem. Die ungeregelte Pumpe im
Ladekreis des Heizungspuffers zieht zu viel Volumen aus dem Verteiler ab, so
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dass es zu einer Beimischung von Ricklaufwasser im Trinkwarmheizungsstrang
kommt. Uber einen Zeitraum von ca. 2 Stunden sinkt die Temperatur im TWW-
Heizstrang immer weiter ab, z.T. bis unter 40C (Ab b. 4.40). In Abb. 4.41 ist die
Abhangigkeit zwischen Volumenstrom im Pufferspeicherkreis und im

Trinkwasserheizkreis sowie die Vorlauftemperatur der Trinkwasserheizung
dargestellt.
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Zur Reduzierung der Rucklauftemperaturen sind die folgenden LOsungsansatze
weiterzuverfolgen:

Uberprifung der Fernwarmeiibergabestation auf Priméarseite, insbesondere
das SchlieRventil zwischen Vor- und Rucklauf und die Strahlpumpe

Verwenden einer geregelten Pumpe im Pufferspeicher-Ladekreis mit
Kopplung der Regelung an die Verbraucherseite , Abstimmung der
Volumenstréome

Reduzierung des Volumenstroms im Pufferspeicher-Ladekreis

Uberprifung der Ein- und Ausschaltkriterien der Pumpe im Pufferspeicher-
Ladekreis

Evtl. Entfernen des Pufferspeichers, falls hydraulisch nicht erforderlich

Evtl. Uberprifung der Ein- und Auslasshéhen der Anschlisse am
Pufferspeicher

Uberprifung des Anschaltkriteriums far die
Trinkwarmwasserspeicherladung

Reduzieren der Zirkulation nachts.

Reduktion des Zirkulationsvolumenstroms, SO dass 55¢C
Rucklauftemperatur noch eingehalten werden
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4.4.1.3 Detailmessung Mehrfamilienhaus

In  der untersuchten Liegenschaft werden ein Heizkreis und die
Trinkwarmwasserbereitung Uber die Fernwédrme versorgt. Die Trinkwasser
Erwadrmung geschieht im Speicherladeverfahren. Eine erste Auswertung des
primarseitigen Warmemengenzahlers der Ubergabestation zeigt ganzjahrig stark
uberhohte Ricklauftemperaturen bis tber 80°C (Abb. 4.41).
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Abb. 4.42 Fernwarme-Vor-
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und Rdulcklauftemperaturen au s zwei AuslesezeitrAumen Uber der

Nach Aufnahme dieser Messwerte wurden offensichtlich Anderungen in der
Betriebsweise vorgenommen.
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Mehrfamilienhaus 300 kW; FW_Riicklauftemperatur chronologisch
vom 27.03.11 bis 28.10.11
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Abb. 4.43 Chronologische Darstellung der Ricklaufte ~ mperaturmesswerte mit klarer Unterscheidung
von Mischbetrieb Heizung / TWE und reinem TWE-Betri  eb

Die jungeren Messwerte ab Oktober 2011 zeigen moderat erhohte
Rucklauftemperaturen. Sie liegen zwischen 45T und 60C.

Nach dieser Grobanalyse von Warmemengenzéhlerdaten wurden Anfang
November 2011 Detailmessungen am Sekundarsystem durchgefiihrt. Die

Aulentemperaturen lagen in diesem Zeitraum zwischen -5 T und 20<C. (Abb.
4.44)
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Abb. 4.44 AulRentemperatur im Messzeitraum
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Abb. 4.45 Schema der Heizanlage mit Messstellen

Das Schema der Heizanlage mit den Messstellen ist in Abb. 4.44 dargestellt.

Die Ubergabe der Fernwarme ist beziglich der Rucklauftemperaturen nicht
optimal eingestellt. Die Temperaturen im FW-Ricklauf liegen deutlich tGber den
Rucklauftemperaturen im Sekundéarkreis, die zwischen 35T und 50T pendeln
(Abb. 4.46). Um die Rucklauftemperatur zu senken misste der Volumenstrom
primarseitig weiter gedrosselt werden.

Bei den Rucklauftemperaturen (primar und sekundar) fallt ein haufiger Wechsel
zwischen hohen und niedrigen Temperaturen auf, was sich auf den Ein/Aus-
Betrieb der Pumpe im Trinkwasserkreis zurtickfuhren lasst (Abb. 4.45, unten).
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GOLD23_HZ TLx _V_F - Heizkreis TWW Durchfluss [m*h]
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Abb. 4.46 Primarseitige Ricklauftemperatur (oben), s  ekundarseitige Rucklauftemperatur (Mitte) und
Durchfluss im Trinkwasser-Heizkreis (unten) wahrend der Messperiode. Ist die Pumpe im
Trinkwasserkreis in Betrieb werden hohe Ricklauftem peraturen gemessen.

Die Rucklauftemperaturen im Trinkwasserheizkreis liegen zwischen 30T
(Raumtemperatur) und 65C. Zwei Betriebszustdnde we chseln sich hier Gber 12
mal taglich ab: ,Speicherladung an“ (Volumenstrom im TWW-Heizkreis um 2m3/h)
und ,Speicherladung aus” (Volumenstrom im TWE-Heizkreis bei 0).

Die Zirkulationstemperatur liegt bei 57<C, der Zirk ulationsrucklauf wird direkt in
den Speicher eingebunden und fihrt zu einer standigen Stérung der Schichtung.
Sinkt die Temperatur am unteren Speicherfiihler unter das Einschaltkriterium,
erfolgt eine Aufheizung des Speicherinhalts mit anfangs niedriger
Rucklauftemperatur, die sich aber schnell an die Zirkulationstemperatur angleicht.
Der Uberwiegende Teil des Ladezyklus besteht dann aus einer Nacherwarmung
des Speicherinhalts auf die geforderte TWW-Temperatur auf hohem
Temperaturniveau. Entsprechend steigen die Rucklauftemperaturen im TWW-
Heizkreis auf 60C und mehr. Durch die Rucklaufbeimischung im Trinkwasser-
Heizkreis reduziert sich die Problematik, da nur geringe Volumenstrome in den
Gesamtriicklauf gelangen.

Im vorliegenden Fall kann Uber die Mischung des TWW-Heizkreises mit dem
Heizungskreis eine niedrige Temperatur im Ricklauf des Fernwéarme-
Sekundarkreises erreicht werde. Aulierhalb der Heizperiode erfolgt aber eine
direkte Ubertragung der Temperaturen aus dem Trinkwarmwassersystem auf den
Gesamtriicklauf. Es sollten hierbei jedoch nur geringe Volumenstrome auftreten.

Die Heizung des Anwesens ist sehr gut eingestellt, die Rucklauftemperatur bleiben
im Messzeitraum bis auf kurze Ausnahmen unter 50C. Die AulRentemperaturen
zwischen -5T und 20 T decken bereits ein breites Spektrum ab. Mit niedrigen
Aulentemperaturen und entsprechend hdheren Vorlauftemperaturen im Heizkreis
steigt auch die Ricklauftemperatur des Heizkreises an. Es ist davon auszugehen,
dass es bei tieferen AuBentemperaturen vermehrt zu einer Uberschreitung der
50C-Grenze kommt.
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Um die Rucklauftemperaturen der Fernwéarme zu senken werden die folgenden
Maflinahmen vorgeschlagen:

e Reduzierung des primarseitigen  Volumenstroms im  unteren
Leistungsbereich

e Reduzierung der Zirkulation nachts
* Reduzierung des Lade-Volumenstroms
e Prifen der An- und Abschaltkriterien fur die Speicherladung

* Anpassen der Heizkurve z. B. gem. MP 1 (Druckverlustarme Fahrweise)
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4.5 TOP 10 der Planungs- und Ausfuhrungsfehler

Wenn auch der Umfang der Messungen bei weitem keine statistisch fundierten
Aussagen Uber Haufigkeiten von Planungs- und Ausflhrungsfehlern zulasst, so
lassen sich doch aus der Vielzahl der Messungen und Beobachtungen in allen vier
Maflnahmenpaketen Tendenzen erkennen. Diese sind zur Vermeidung von
Dopplungen in Kapitel 6, dem LowEx-Anwenderhandbuch aufgefuhrt.
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MP 4: Implementierung innovativer Fernwarme-
Verlegetechniken

4.4 Einfuhrung

Aufgabenstellung im Teilprojekt 4 - Implementierung innovativer Fernwarme-
Verlegetechniken zur Effizienzsteigerung

Im Aufbau einer Warmeversorgung tber Fernwarme stehen je nach vorhandener
Siedlungs- und Infrastruktur unterschiedliche Strategien und Zielsetzungen im
Vordergrund. Wahrend in landlicher Umgebung oder auch in aufgelockerten
Neubaugebieten die begrenzte Wéarmedichte eine moéglichst kostengunstige
Verlegeart klar in den Vordergrund setzt und hier auch sehr viel eher innovative
Verlegesysteme ihren Einsatz finden kdnnen, werden in stadtisch gewachsenen
Strukturen mit  hohen Warmedichten und bei entsprechend grol3er
Netzausdehnung Uberwiegend konventionelle Verlagssysteme zur Anwendung
kommen, die fir eine flachenhafte Warmeversorgung aus mehreren
Gesichtspunkten besser geeignet sind. So ist fur grol3ere Netzbetreiber, die die
leitungsgebundene  Warmeversorgung von  Stadten  verantworten, die
Implementierung von LowEx-Niedertemperatursystemen in ihr seit Jahrzehnten
gewachsenes Fernwarmenetz in der Regel nur unter bestimmten technologischen
Randbedingungen oder nur als separates Inselnetz méglich. Es kann vor dem
Hintergrund des damit einher gehenden Investitionsaufwands davon ausgegangen
werden, dass ein wirtschaftlicher Netzbetrieb in dieser Konstellation nicht immer
gewahrleistet werden kann und nur in ausgewéhlten Netzgebieten, z.B. in
stadtebaulich jungen Randbezirken, eine echte Alternative zu einer
konventionellen Versorgungslésung darstellen. So erlangt die Planung und
Errichtung von Niedertemperaturverteilnetzen insbesondere im Bereich von
Neubausiedlungen  stetig zunehmende  Bedeutung. Das  Teilprojekt
Implementierung innovativer Fernwarme-Verlegetechniken zur Effizienzsteigerung
stellt als Unterstitzung von Entscheidungstragern und Planern erforderliche
Grundinformationen zur Klarung der Einsatzmoglichkeit eines
Niedertemperaturverteilnetzes zusammen und ergénzt diese sinnhaft anhand
eines im Rahmen des Forschungsprojekts durch die Stadtwerke Minchen (SWM)
erstellten Modellnetzes um Erfahrungswerte aus Netzbau und Netzbetrieb.

Inhalt des vorliegenden Teilprojekts ist das als Pilotanlage entwickelte
Warmeverteilnetz inmitten eines bestehenden Fernwarmeverteilnetzes, bestehend
aus der zwischen Primarnetz und dem sekundaren Warmeverteilnetz
angeordneten Kopfstation sowie den Verteil- und Anschlussleitungen bis zum
Hausanschluss.
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Ausgangssituation und Voraussetzungen in Minchen

Die SWM betreiben in Minchen ein Fernwdrmenetz mit einer Trassenldnge von
insgesamt ca. 760 km, das sich auf mehrere Verteilnetze mit unterschiedlichen
Betriebsparametern hinsichtlich Temperatur und Druck erstreckt. Es werden ein
Dampfnetz und mehrere Heizwassernetze betrieben, bei denen aufgrund ihrer
historischen Entwicklung und individuellen Netzfahrweise auch unterschiedliche
Verlegesysteme zum Einsatz kamen.

In den bestehenden Verteilnetzen kommen bislang folgende Systeme zum
Einsatz:

* KMR: Kunststoffmantelrohr, erdverlegt

» Haubenkanal: Stahlrohrleitungen mit Warmedammung im
Betonhaubenkanal

» SSR: Stahlschutzrohr, fur HA-Leitungen und Spartenkreuzungen

* SMR: Stahimantelrohrsystem, (nur in Sonderfallen)

» Gebaudeleitungen: Stahlleitungen mit Warmedammung

» GfK: Glasfaserverstarkte Kunststoffleitungen, ehem. Kondensatleitungen im
Dampfnetz (in Rickbau bzw. Austausch gegen Stahlleitungen aufgrund der
Druckbegrenzung)

 PMR: Flexibles Mediumrohr aus Polymerwerkstoffen und einer
Warmedammschicht in Mantelrohrkonstruktion

Uber Erfahrungen als Betreiber von ,echten® Niedertemperaturnetzen verfiigen die
SWM seit 2005. Fur die bestehenden Niedertemperaturnetze, wie zum Beispiel
das modellhafte Sekundarnetz ,Solare Nahwéarme Ackermannbogen (SNAB)* aus
2005 oder das Verteilnetz Neu-Riem seit 1996, weichen die zum Einsatz
kommenden  Verlegesysteme allerdings nicht vom  standardisierten
Kunststoffmantelrohr mit Stahlmedienrohr ab, eine Entscheidung, die fur die
jeweilige Versorgungsaufgabe u.a. von wirtschaftlichen Kriterien getragen wurde.
Die Moglichkeit, ein PMR-Verlegesystem einzusetzen, besteht indessen erst seit
der internen Zulassung im Rahmen des LowEx-Forschungsprojektes, zuvor liel3en
die internen Materialvorschriften kein anderes System zu. Das Fernwarmenetz
Neu-Riem wird zwar in einem abgesenkten Temperaturbereich gefahren, der
einen Einsatz von PMR zumindest bei gleitender Fahrweise gestatten wirde,
jedoch wird das Netz bei einem Nenndruck von PN 25 betrieben, der fur
Kunststoffmedienrohrleitungen nicht zulassig ist.

An Errichtung und Betrieb eines Niedertemperatur-Forschungsnetzes knipfen die
SWM verschiedene Bedingungen, die auch die Aspekte der Versorgungs- und
Betriebssicherheit zur Gewahrung eines moglichst langzeitstabilen Betriebs weit
Uber den Forschungszeitraum hinaus nicht aul3er Acht lassen kénnen. Wie bei
jedem anderem Netz missen auch Uber das Forschungsnetz Kunden zuverlassig
mit Warme versorgt werden. Das Netz wird nach dem Forschungsvorhaben nicht
abgebaut sondern muss Uber einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren
betrieben und instand gehalten werden.
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4.5 Rahmenbedingungen fiir Einsatz und Verlegung von PMR-
Fernwarmenetzen

Infra- und Siedlungsstrukturen (Bestands- und Neuba ugebiet)

PMR weisen im Vergleich zu konventionellen Metallmedienrohren eine niedrigere
Temperatur- und Druckbestandigkeit auf, gleichzeitig besteht eine Beschrankung
in den lieferbaren Dimensionen, so dass sich schon allein aus diesen Grunden
ihre Anwendungsmaglichkeiten begrenzen.

Die namhaften Hersteller weisen in der Regel folgenden Einsatzbereich fir PMR
auf der Heizungsseite aus:

max. zul. Betriebstemperatur Tax 95<C (gleitend)

max. Dauerbetriebstemperatur Tgmax 80C

max. zul. Betriebsdruck p 6 bar (bzw. 8 bar bei der Verwendung von
Medienrohren aus Polybuten)

max. Nenndurchmesser DN 150

PMR-Medienrohre sind in der Regel fir eine maximale Dauerbetriebstemperatur
von 80T ausgelegt. Fur den Fall veranderlicher oder insbesondere
grenzwertiiberschreitender Temperatur- und Druckbeanspruchungen ist von
verminderten Betriebsdauern auszugehen.

Bereits vor Projektstart war bekannt, dass die Verlegekosten von PMR-Leitungen
einschlielGlich Tiefbau nur im unteren Nennweitenbereich einen Preisvortell
gegenuber  Kunststoffmantelronr (KMR) ergeben. Mit  zunehmender
Rohrnennweite und damit auch bei zunehmender Transportleistung weisen
Wirtschaftlichkeitsberechnungen regelméfRig das KMR als glnstigere Variante
aus. Die Erfahrungen der Stadtwerke Minchen korrelieren dabei gut mit externen
Untersuchungen, nach denen sich die Verlegung von KMR mit der Nennweite DN
80 und grofler in der Regel wirtschaftlicher darstellen lasst als mit PMR /Dot/.
Andere Quellen sehen die Kostenvorteile von KMR bereits ab einer Nennweite
von DN 65 /Mand/.

Des Weiteren zeichnet sich der Preisvorteil von PMR gegeniiber KMR besonders
dann ab, wenn keine oder nur wenige Abzweige von der Leitung vorgenommen
werden mussen. Bei PMR sind hierzu némlich Pressfittings, Muffen und
entsprechendes Montagematerial erforderlich. Es ist zu betonen, dass die
Preisstruktur u.a. regionalen und konjunkturellen Einflissen unterliegt, weswegen
der in der Literatur erwdhnte wirtschaftliche Grenzbereich nur einen Anhaltspunkt
liefern kann und individuell zu kalkulieren ist.

Eine weitere Einschrankung fir das Material PMR besteht darin, dass
nachtragliche Abgange vom Hauptrohr nicht Gber Anbohrungen bei
unterbrechungsfreiem Betrieb gelegt werden koénnen, wie es bei
Stahlmediumrohren Ublich ist. Daher sind zeitlich diskontinuierliche Anschliisse mit
Abstellungen und Entleerungen verbunden, sofern auf ein Abquetschen von
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Leitungen verzichtet wird, um eine Versprédung des Medienrohrs nicht zu
begunstigen.

Der Vorteil fur einen Einsatz von PMR fir Verteilleitungen und Hausanschlisse im
unteren Dimensionsbereich liegt demzufolge auf der Hand. Insbesondere kdnnen
Verlegesituationen mit begrenzter Netzgrol3e, niedrigeren Warmedichten,
unplaniertem Gelande sowie zeitlich unterbrechungslosen Anschlissen, wie sie
beispielsweise in landlichen R&umen oder kleinen, in sich abgeschlossenen
Neubauarealen vorzufinden sind, Gberaus gunstige Einsatzbedingungen fir das
Kunststoffmedienrohr bieten.

Sofern Druck- und Temperaturrestriktionen nicht dagegen stehen, kénnen sich
aber auch in komplexeren, bestehenden Fernwarmenetzen mit diskontinuierlichen
Netzanschlissen interessante Mdglichkeiten fur Kunststoffmedienrohre eroffnen.
Hier bieten sich insbesondere langer Hausanschlussleitungen an, sofern sie ohne
zusatzliche Abgange verlegt werden kdnnen. Mdgliche Kosteneinsparungen im
Verhéltnis zu KMR sind umso gré3er, je geringer die Anschlussdimension ist.
Daher sollten die wirtschaftlichen Vorteile, die eine Kombination von KMR als
Verteilleitung und PMR als Anschlussleitung bieten kann, im Einzelfall untersucht
und nach Mdglichkeit genutzt werden.

Weiteres Potential fur Einsparungen bezuglich reduzierter Grabenbreite und
dadurch gesenkter Tiefbaukosten bieten Doppelrohrsysteme. Sie weisen dariber
hinaus deutlich geringere spezifische Warmeverluste auf als zwei Einzelrohre. In
diesem Fall sind jedoch auch hier deutlich hthere Systemkosten fiir Ubergange
und Formstuicke zu bertcksichtigen, so dass ihre Verwendung voraussichtlich auf
die hierfur geeigneten Nischen beschrankt bleiben wird.

Fur alle vorgenannten Einsatzfelder fir PMR qilt selbstverstandlich die
Grundvoraussetzung, dass die Netzparameter seine Verwendung zulassen.

Wirtschaftlichkeit von PMR-Warmenetzen (Warmeverlus  te, Warmedichten)

Mit jedem Warmetransport in einem Warmeverteilnetz sind unweigerlich
Warmeverluste verbunden. Hinsichtlich ihrer Entstehung gibt es vielschichtige
Abhangigkeiten, insbesondere bezlglich der Temperaturdifferenz zwischen
Warmetragermedium und dem umgebenden Erdreich, der Dammstarke des
Medienrohrs sowie der richtigen Rohrdimensionierung.

Die Vorlauftemperatur richtet sich nach den Bedurfnissen der angeschlossenen
Verbraucher bzw. nach dem energetischen Stand und der Beheizungsstruktur der
warmeversorgten Gebaude. Die Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und
Rucklauf wiederum bestimmt mal3gebend die Ubertragbare Netzkapazitat, eine
moglichst hohe Spreizung steht gleichermal3en fur eine gute Effizienz der
Warmenutzung in den Kundenanlagen als auch fir einen mdglichst niedrigen
Aufwand zur Umwalzung des Heizmediums durch die Netzumwalzpumpen.
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Die Dammung von Fernwarmeleitungen ist zwar in der Lage, die Warmeverluste
so niedrig wie mdglich zu halten, die Dammstarke und der erhoffte Nutzen hieraus
sind jedoch in einer sinnvollen Relation zu den zu erwartenden Kosten stehen.
Ublicherweise wird fir KMR eine mittlere Dammstarke zum Standard gewabhlt,
PMR-Leitungen hingegen werden zum Erhalt von Flexibilitat und Verlegbarkeit mit
einer geringeren Dammstarke gefertigt.

Defizite in der Gesamteffizienz und damit auch der Wirtschaftlichkeit des Netzes
konnen bereits durch eine unzureichender Planung und Auslegung veranlasst
sein. Mogliche Fehler sind dabei eine Uberdimensionierte Leitungsstruktur mit
unnotig hohen Verlegekosten, zu geringe Durchflussmengen und niedrige
Stromungsgeschwindigkeiten, die zu hohen Netzverlusten fihren kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes hangt im Wesentlichen von zwel
Faktoren ab: Einerseits von einer moglichst hohen Abnahmedichte, weswegen
Warmenetze  bevorzugt im  verdichteten  Wohnungsbau mit hohen
Anschlussleistungen auf wenigen Trassenmetern errichtet werden. Andererseits
von maoglichst niedrigen Kosten fir die Errichtung der Verteilleitung.

Um Uberdimensionierungen zu vermeiden ist eine weitestgehend realistische
Ermittlung des zu erwartenden Warmebedarfs eine der wichtigsten
Eingangsgrof3en fur Planung und Auslegung. Ist die bauliche Dichte einer an ein
Warmenetz anzuschlieBenden Siedlung bereits gering, koénnen kunftige
warmetechnische Sanierungsvorhaben eine knappe  Wirtschaftlichkeit des
Warmenetzes leicht zum Kippen bringen. Absurd erscheinen in diesem
Zusammenhang gelegentliche Appelle, man moége doch auf warmetechnische
Sanierungsmalflinahmen verzichten, um die Wirtschaftlichkeit der
Nahwéarmeversorgung nicht zu gefahrden.

Stadte und Gemeinden entwickeln in der Regel einen Energienutzungsplan, der
mittels spezifischer Kennwerte nach geb&udetypologischen Anséatzen eine
stralRenbezogene Warmedichte aufstellt. Danach werden alle an das
Fernwarmenetz anschlieBbaren Geb&aude einem Stralen- bzw. idealerweise
einem Leitungsabschnitt zugeordnet, der jeweilige Warmebedarf (in MWh/a) wird
summiert. Die Warmedichte ergibt sich aus dem Quotienten des summierten
Warmebedarfs und der Verteilnetzlange (Trassenmeter), sie ist demzufolge der
durchschnittiche Warmetransport pro Meter Trasse und Jahr. Fur den
wirtschaftlichen Betrieb muss die Trassenldnge in einem noch vertretbaren
Verhdltnis zur abgesetzten Warmemenge stehen — je geringer die Trassenlange
bzw. je hoher der Quotient, desto besser wird die Wirtschaftlichkeit zu erwarten
sein.

Neuerrichtungen von Warmenetzen werden, sofern die entsprechende
Erzeugungsstruktur vorhanden ist, nach dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWK-G) gefordert. Eine Vorgabe hinsichtlich einer Mindest-Warmedichte besteht
dabei zwar nicht. Von Seiten der KfW werden jedoch regenerativ betriebene
Warmenetze beim Nachweis einer Warmedichte ab 0,5 MWh/m.*a geftrdert. Der
Leitfaden Energienutzungsplan des Bayrischen Staatsministeriums fur Umwelt
und Gesundheit (StMUG, 2011) sieht in der Warmebedarfsdichte einen
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grundlegenden Parameter flir die Rentabilitdt von gemeinschaftlichen
Warmeversorgungskonzepten, sie ist deswegen einer der Hauptbestandteile bei
der Entwicklung eines Energienutzungsplans. Zur Unterscheidung geeigneter und
weniger geeigneter Gebiete wird clusterbezogen pro Hektar erfasster Flache ein
Uberschlagiger Schwellenwert von 150 MWh/ha*a bzw. 1,5 MWh/m*a
aufgefuhrt. Die genannten Schwellenwerte kdnnen aufgrund unterschiedlicher
ortlicher Gegebenheiten, Preisstrukturen oder Bereitstellungskosten fur die Warme
nur als Anhaltswerte gesehen werden, denn der Betrieb eines Warmenetzes kann
maoglicherweise auch unterhalb dieser Werte noch wirtschaftlich sein. Eine
Entscheidung bleibt in jedem Fall einer individuellen Betrachtung vorbehalten. In
der Tendenz nehmen die voranstehend erlauterten Warmeverluste unterhalb
dieser Schwelle stark zu, so dass der Schwellenwert von 1,5 MWh/mr*a sicherlich
den unteren Grenzbereich einer verninftigen Warmeversorgungslosung markiert,
sofern die Warme nicht kostenfrei, z.B. aus einem reinen Abwarmeprozess, zur
Verfligung steht.

Untersuchungen belegen allerdings, dass die Warmeverluste keine ausgepragte
Abhangigkeit von der Warmebedarfsdichte zeigen, da die Struktur des
Fernwarmenetzes Uber diese KenngrtfRe nicht abgebildet wird. Neben einem
maoglichst niedrigen Temperaturniveau des Netzes und der Dammstarke des
Verlegesystems werden erhdhte Einflisse vielmehr einer korrekten
Rohrdimensionierung zugesprochen, die auf den minimal erforderlichen
Rohrdurchmesser einschlie3lich etwaiger Reservekapazitaten zu beschranken ist
und sich natdrlich auch positiv auf die Kosten auswirkt /Thal/.

Die spezifischen Warmeverluste bei PMR-Rohrmaterial sind abhangig vom
Nenndurchmesser des Medienrohrs sowie von der mittleren Betriebstemperatur.
Sie nehmen in Richtung grofBer werdender Kenngrof3en zu. Den jeweiligen
Herstellerunterlagen sind die spezifischen Warmeverluste je Rohrmeter zu
entnehmen, fur Ubliche Rohrdimensionen und Betriebstemperaturen werden etwa
bis zu 20 W/m im Maximum fir Einzelrohrsysteme erreicht. Doppelrohrsysteme
besitzen aufgrund der strangweisen Kombination von Vorlauf und Ricklauf, in
einem PE-Mantelrohr eingeschaumt, noch etwas bessere Verlustbeiwerte bis zu
etwa -40% im Vergleich zum Einzelrohr /Reh/.

Lebensdauerabschatzung des PMR-Verlegesystems

Werden Kunststoffrohre wie PMR fur heizwasserfihrende Warmenetze eingesetzt,
wirken auf das Rohr eine Vielzahl von Belastungen in der Form eines komplexen
Belastungskollektivs ein. Bestimmend fir die Lebensdauer von Kunststoffrohren
sind vor allem die annéahernd statischen Beanspruchungen durch Temperatur und
Innendruck /Berg/. Der so genannte Zeitstand-Innendruckversuch erlaubt dabei
Ruckschlisse auf die Langzeiteigenschaften von Rohrwerkstoffen und auf die zu
erwartende Lebensdauer. Dieses Belastungskollektiv wird auf die in der Praxis
auftretenden, malf3geblichen Belastungsmechanismen beschrankt. Im Zeitstand-
Innendruckversuch werden PE-Probekdrper mit normierter Rohrlange mit Wasser
gefullt, unter definierten, konstanten Innendruck gesetzt und eine bestimmte Zeit
bei einer definierten Temperatur im Wasserbad oder Warmluftofen gelagert, bis
nach einer zu messenden Standzeit ein Materialversagen durch einen
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Zeitstandbruch auftritt. Ein Zeitstand-Innendruckdiagramm l&sst sich erst anhand
einer Vielzahl von Bruchversuchen ermitteln. Fir Kunststoffe ergibt sich unter
Prufstandsbedingungen ein zeitraffender Effekt in der Auswirkung eines
schnelleren Versagens durch hohere Temperaturen im Verlaufe der
Versuchsreihen. Uber Extrapolation der Ergebnisse auf Grundlage der
Arrheniusgleichung kann eine modelltheoretische Alterungsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit der Temperatur und unter Einrechnung werkstoffabhéngiger
Konstanten beschrieben werden. Die in den Reihen gewonnenen Daten werden
im Zeitstand-Innendruckfestigkeitsdiagramm doppelt logarithmisch aufgetragen.

Aus der Sanitartechnik entstammt die Anforderung, dass Kunststoffrohre bei
einem Druck-/Temperatur-Kollektiv von 10 bar und 70 T eine Mindest-
Lebensdauer von 50 Jahren erreichen mussen. Seit mehreren Jahren wird
dariiber hinausgehend Uber eine angestrebte Lebensdauer von bis zu 100 Jahren
diskutiert.

Standzeit: Mediumrohr aus PE-Xa
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Abb. 5.1: Zeitstand-Innendruckfestigkeit (Mindestku rve) von PE-Xa (Quelle: DIN 8075)
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Nah- und Fernwarmesysteme werden jedoch in aller Regel nicht mit konstanten,
sondern  vielmehr mit variablen Vorlauftemperaturen im gleitenden
Temperaturbereich entsprechend des voraussichtlichen Warmebedarfs betrieben.
Bei abweichenden Temperatur/Zeit Profilen kann der Hersteller von PMR-
Rohrsystemen eine Kalkulation der zu erwartenden Lebensdauer des
Rohrsystems zur Verfligung stellen.

Die Kalkulation wird tblicherweise nach der in DIN EN I1SO 13760 beschriebenen
.Miner'sche Regel* durchgefihrt.

Beispiel einer Lebensdauerberechnung nach Miner fir ein typisches
Temperaturkollektiv eines Warmenetzes, Modellparameter nach /Reh/.

Vorlauf jahreszeitlich gleitend 70 - 90C

Rucklauf 50 - 55T

Betriebsdruck 6,0 bar konstant
SDR 11 6,0 bar Kalkulierte Lebensdauer: | D= 31,31 Jahre |
Anteilige Betriebszeiten fl f2 3 4 5 6 7 f8
konst. Temperatur (T) 95 90 85 80 75 70 65 60
Betriebszeit f1...fn (h) 0 168 504 3.720 840 3.528 0 0
anteilig 0,00% 1,92% 5,75% 42,47% 9,59% 40,27% 0,00% 0,00%
max. Lebensdauer D1...Dn D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

(Jahre) 10 15 20 25 35 50 50 50

Abb. 5.2: Lebensdauerberechnung

Aus dem Ergebnis einer kalkulierten Lebensdauer von 31 Jahren ist abzuleiten,
dass eine Lebensdauerabschatzung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten stets
vorgenommen werden sollte, sobald am geplanten Temperaturkollektiv
Temperaturen hoher als 70C beteiligt sind. Die aus dem Zeitstand-
Innendruckversuch gewonnenen Standzeiten weisen naturgemal eine gewisse
Streubreite auf, die sich natirlich auf alle daraus abgeleiteten Ergebnisse
niederschlagen.

4.6 PMR-Verlegetechniken

Systemuberblick

Werden Nahwarmeprojekte unter LowEx-Gesichtspunkten geplant, bieten sich
aufgrund der stark abgesenkten Temperaturfahrweise im Gegensatz zu
.Standard-Netzparametern® oberhalb von 100C Vorlauftemperatur und
obligatorischem Stahlmediumrohr insbesondere flexible Kunststoffmedienrohre an.
Sie sind insgesamt leichter und einfacher zu verlegen, da die Rohre nicht als
Stangen, sondern in Rollen mit deutlich grof3erer Verlegelange angeliefert werden.

Die wesentlich erhthte Verlegegeschwindigkeit (von der Rolle), die geringere
Anzahl von verbindenden Muffen, der durch Verzicht auf Kopflécher etwas
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geringere Aushub, die flexible, an 0&rtliche Gegebenheiten anpassbare
Leitungsfihrung ohne Bogenformstiicke, die Selbstkompensation sowie die
geringen Anforderungen an das Montagepersonal sind wichtige, kostensparende
Systemeigenschaften. Dem stehen hohere Systemkosten fir Formstlicke
gegenuber, die aufgrund der Nichtschweil3barkeit des PE-Materials aus Stahl
gefertigt sind und Uber Kupplungssysteme mit dem PE-Rohr verbunden werden
missen. Vergleichsweise hohere Systemkosten gegeniber KMR erreicht auch
das Rohrmaterial fur grol3ere Nennweiten, wie sie beispielsweise fur
Verteilleitungen erforderlich werden wirden, so dass der Vorteil niedrigerer
Verlegekosten in diesem Fall schnell durch die h6heren Materialkosten aufgezehrt
werden kann.

Viele namhafte Hersteller bieten in ihrer Produktpalette neben den klassischen
Verlegesystemen aus Stahl mittlerweile auch Kunststoffmedienrohrsysteme an.
Diese werden je nach Nennweite entweder in Rollen oder als Stangenware
geliefert, mit Nennweiten bis DN 110 noch als Rollenware. Doppelrohre sind bis
DN 50/50 erhéltlich. Das Mediumrohr ist vielfach mit einer DAmmschicht aus
Polyurethan (PUR) umhuillt, welche mit dem Mediumrohr und dem umgebenden
Mantel aus Polyethylen (PE) eine kraftschliissige Einheit bildet. PEX-Mediumrohre
missen zudem mit einer Sauerstoffdiffusionssperre ausgestattet werden, die
entweder aus einem Ethenpolymer oder fur eine vollstéandige Diffusionsdichtigkeit
aus einer Aluminiumfolie besteht.

In der Verbindungstechnik zwischen Rohren und Formsticken (z.B. T-Stucke fur
Abzweige) haben sich Presskupplungen aus Metall als sichere und zuverlassige
Methode herausgestellt. Sie werden mit einer Sicherungsmanschette unter
Zuhilfenahme eines Spezialwerkzeugs montiert. Fur den Medienrohrwerkstoff
Polybuten besteht die Ausnahme, dass Formsticke auch mittels
Elektroschweilmuffe verbunden werden kdnnen.

Nachtragliche Abzweige oder Anschlisse kdnnen mangels Anbohrfahigkeit des
Materials nur nach vorangegangener Abstellung und Entleerung der Leitung
vorgenommen werden, sofern auf andere Methoden wie Abquetschen oder
Frosten verzichtet wird. Aus diesem Grund missen Abzweige i.d.R. von
vornherein und an der richtigen Position bei der Verlegung mit bericksichtigt
werden.

Einsatzbereiche

Das PMR-Verlegesystem ist auf niedrige Netztemperaturen mit einer dauerhaften
Betriebstemperatur méglichst nicht tber 80C und auf zulassige Betriebsdriicke
zwischen 6 und 8 bar je nach Werkstoff des Kunststoffmedienrohrs angewiesen.
Folglich beschréankt sich sein Einsatzbereich in der Warmeversorgung auf kleine
bis mittlere Nahwarmenetze. Die mit dem Verlegesystem einher gehenden
Vorteile sollten indessen unbedingt genutzt werden, um im Vergleich zum
Standardverlegesystem KMR noch einen wirtschaftlichen Vorteil zu generieren.

Hier sind insbesondere die einfache und flexible Leitungsfihrung zu nennen, die
ohne zusatzliche KompensationsmalBhahmen auskommt, Hindernisse und
Richtungsanderungen ohne 90%Bdgen umgehen und damit ideal auf Ortliche
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Gegebenheiten reagieren kann. Ferner stellt die Leitungsverlegung geringe
Anforderungen an die Verbindungstechnik und kann in weitaus langeren
Abschnitten erfolgen, was nicht zuletzt eine spirbar verringerte Grabenbreite mit
geringeren Tiefbaukosten hervorruft.

Auf der anderen Seite durfen natlrlich die mit steigender Nennweite
Uberproportional zunehmenden Materialkosten flir das Rohr sowie die
vergleichsweise teuren Formsticke nicht unerwahnt bleiben. Diese tragen dazu
bei, dass sich die Kostenvorteile gegeniber dem KMR-System sehr schnell
vergleichmaRigen. Ausgesprochen unflexibel verhalt sich das Verlegesystem bei
diskontinuierlichen Anschlissen, die im Zuge einer flachigen Neubebauung eher
die Regel als die Ausnahme sind, da Grundstiicke in der Regel nicht gleichzeitig
vermarktet werde. Anbohrungen im PMR-System sind nicht méglich, so dass man
hier ggf. erheblichen Aufwand leisten muss.

4.7 Planung und Entwicklung des PMR-Forschungsnetzes

Die Suche nach einer geeigneten Einsatzmoglichkeit fur das PMR-Netz im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens gestaltete sich zunachst
schwierig. Eine direkte Kopplung mit einem bestehenden Primarnetz kam
aufgrund der fir PMR-Systeme herrschenden Temperatur- und Druckrestriktionen
nicht in Frage. Fur ein wirtschaftliches Inselnetz mit separater Erzeugung fehlten
in  Midnchen zum  Zeitpunkt des Projektstarts die entsprechenden
Versorgungspotentiale oder sie kollidierten mit dem Projektendtermin 2014, wie
z.B. das erst ab 2017 sich entwickelnde Geothermienetz Freiham-Nord. Deshalb
bot sich letztlich die Strategie an, ein Inselnetz mit Kopfstation zu einem
vorgelagerten Primérnetz zu entwickeln, um den Betrieb eines PMR-Netzes unter
den gewdahlten Forschungsansatzen zu ermoglichen.

In Minchen-Oberféhring an der Johanneskirchner Stral3e konnte ein Neuvorhaben
identifiziert werden, das im zeitlichen Rahmen des Forschungsprojekts seine
bauliche Entwicklung begann. Zusammen mit dem Bautrdger konnte eine
Warmeversorgungslosung gefunden und vereinbart werden, die das Gebiet zu
LowEx-Konditionen mit Niedertemperaturfernwdrme aus dem Rucklauf des
vorgelagerten Primarnetzes Nord versorgt.

Bei der Festlegung der Netz-Temperatur-Parameter musste ein Kompromiss
zwischen Wunsch und Wirklichkeit gefunden werden. Zum Zeitpunkt der
Kontaktaufnahme zu dem Bautrager mit entsprechender Platzierung des
Warmeversorgungskonzepts waren einzelne Wohnabschnitte bereits mit
Festschreibung einer zentralen Trinkwassererwarmung in der Baubeschreibung
verkauft. Eine aus Low-Ex-Gesichtspunkte  favorisierte dezentrale
Trinkwassererwarmung konnten in diesem Bauvorhaben somit nicht mehr
realisiert werden. Deshalb musste von dem im Projekt ,Solare Nahwéarme
Ackermannbogen® bereits erreichten Temperaturniveau 60/30° C VL/RL nach
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oben abgewichen werden. Als Netzriicklauftemperatur wurde in Folge die Marke
von 35°C angepeilt.

Wie diese Erfahrungen zeigen ist es fur ein Vorhaben dieser Art unumganglich,
Bautrager und Haustechnikplaner und ggf. auch Architekten maoglichst frihzeitig in
das Vorhaben einzubinden, um die technischen Versorgungskonditionen, die Art
der Ubergabe und die terminlichen Randbedingungen von vornherein auf eine
einvernehmliche Ebene zu bringen.

Die zwischen beiden Netzen angeordnete Kopfstation sorgt Uber einen
Dreileiteranschluss fiir die erforderliche Versorgungssicherheit auch bei
unzureichender Rucklauftemperatur im vorgelagerten Netz. Als begleitender,
positiver Effekt wird also der Ricklauf des Primarnetzes teilweise zur LowEXx-
Warme-Versorgung genutzt und weiter ausgekunhilt.

Die Uberwachung der Kopfstation erfolgt dank umfassender Ausstattung an Mess-
und Signaltechnik direkt in der Verbundleitwarte der SWM.

Fir das Verteilnetz wurde ein PMR-System mit einem flexiblen
Kunststoffmediumrohr aus kreuzvernetztem Polyethylen (PE-X) gewdahlt. Dieser
Werkstoff hat seinen Ursprung in der FulBbodenheiztechnik und wird dort
mittlerweile seit Gber 30 Jahren eingesetzt. Ein PMR-System, dessen Medienrohr
aus dem Werkstoff Polybuten besteht, bestand im Zulassungsprozess trotz
hoherer Druckfestigkeit und etwas geringerem Warmeverlustbeiwert nicht die
spezifischen Anforderungen der SWM-internen Qualitatssicherung, die
insbesondere ein Verbundmantelrohr mit entsprechender L&angswasserdichtheit
und einen Verbund zwischen Medienrohr und umgebender Isolierung sowie eine
hinreichende Kompatibilitat mit KMR-Bauteilen fordert.

Letztlich konnten von vier Rohrlieferanten fir PMR drei Lieferanten die Zulassung
der SWM erhalten.

Das verhaltnismafiig kleine Netz mit einer Trassenlange von 211 m fir die
Verteilleitung ist damit Pilotprojekt fur die SWM und ideal als Forschungsnetz
geeignet. Inzwischen sind an das Niedertemperaurnetz mehrere Kundenstationen
angeschlossen und mit direktem Anschluss in Betrieb.
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Abb. 5.5: PMR-Forschungsnetz (Stanet® Netzberechnung)

Insgesamt steht fir das NT-Projekt eine beheizte Bruttogeschossflache von
26.700 m? bei einem Anschlusswert von 1.210 kW zur Verfiigung.

Fernwarme-Ubergabestation (Kopfstation)

Die Fernwarme-Ubergabestation ist als Dreileitersystem ausgefuhrt, d.h. die
Vorwarmung wird Uber den Fernwarmertcklauf des vorgelagerten Primarnetzes
Nord der SWM bewerkstelligt, die Nacherwadrmung auf Zieltemperatur kann aus
dem Primarvorlauf des Primarnetzes erfolgen.

KMR, DN 80/80/80 (PN 25) PMR, PN 6
A
|
VL 130-100C gltd. Yt

' VL 85-65 lin. glt.
3 ] RL ~ 60C (45C TAB) o] @ RL 35T
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Abb. 5.6: Prinzipskizze des Dreileiteranschlusses tib  er Kopfstation

Die hydraulische Entkoppelung beider Netze wird durch zwei separate

Plattenwarmetauscher wahrgenommen.

Das Sekundarnetz erhielt zwei eigene Netzpumpen mit automatischer

Laufzeitumschaltung sowie eine Druckhaltung, die den Netzdruck innerhalb der
293



Toleranzgrenzen konstant halt, mit Nachspeisemdglichkeit aus dem Primérnetz,
siehe auch Anlagenschema Abb. 5.8.

Da sich vor Ort kein Bedienpersonal befindet, wird die Station von der
Verbundleitwarte / Verbundleitsystem (VLS) der Netze in der Stadtwerkezentrale
(SW2) via SDSL-Modem fernuberwacht. Die Station arbeitet jedoch auch bei
Ausfall der Ferntuiberwachung autark.

Das Betriebskonzept sieht ein moéglichst autarkes Anfahr- und Betriebsverhalten
vor. Um eine madglichst hohe Verflugbarkeit zu erreichen, wird die Anlage bei nicht
kritischen Storungen so lange wie moglich weitergefahren bzw. sie fahrt nach der
Behebung von Stérungen automatisch wieder an (selbstquittierend) /NAT/.

Eine Bedienung der Station sowie die Quittierung von Stérungen oder Anderung
von Sollwerten ist jedoch nur vor Ort Uber das Touchpanel bzw. Uber die
Notbedienebene und nicht Gber das VLS vorgesehen. Nur das Scharf- und
Unscharf-Schalten der Betretungsiberwachung kann auch von der SWZ
vorgenommen werden. Die Visualisierung der Kopfstation im VLS einschlie3lich
Dokumentation aller erforderlicher Signale und Prozessdaten erfolgt im
Prozessleitsystem.
JOHANN
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Abb. 5.7 Systembild der Kopfstation im Prozessleitsy stem

Auf ein automatisches Leckiberwachungssystem fur das Netz wurde aufgrund
des Einsatzes von PMR verzichtet. Der Netzwasserhaushalt wird jedoch tUber die
Ubertragung der Volumenstrommessung in der Nachspeiseleitung aus dem
Primarnetzricklauf zur Druckhaltung des Sekundarkreislaufs via Signal zum VLS
kontrolliert.
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Nachstehendes R+I-Schema vermittelt einen Uberblick tiber den strukturellen
Aufbau der Kopfstation.
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Abb. 5.8 R+I-Schema Kopfstation

Betriebsparameter und Datenblatt

Die Erreichung moglichst niedriger Ricklauftemperaturen auch im Sommer, also
aulBerhalb der Heizperiode, ist eine Haupt-Zielstellung im vorliegenden
Forschungsprojekt. In Anlehnung an MP1 (,Druckverlustarmes Verteilsystem*) des
Forschungsvorhabens bestand der Erstansatz darin, durch relativ hohe Netz-
Vorlauf-Temperaturen auch im Sommerlastfall die Voraussetzung fir niedrige
Rucklauftemperaturen zu schaffen. Die Festlegung eines mit den LowEx-
Bedingungen konform gehenden Temperatur- und Druckbereichs und im engeren
Sinne auch einer entsprechenden Temperaturfahrweise fir das Sekundarnetz war
zu jeder Zeit begleitet von dem Bestreben, das einzusetzende Rohrmaterial aus
PE-X aus Forschungssichtweise moglichst auszureizen. Gleichzeitig sollte jedoch
ein Betrieb des Warmenetzes weit Uber den zeitichen Rahmen des
Forschungsvorhabens hinaus gewahrleistet bleiben. Primarer Gesichtspunkt
hierzu war das Langzeitverhalten des Materials unter den mechanischen und
thermischen Belastungsparametern, bestehend aus Druck und Temperatur. Die
Vorgabe bestand darin, eine im Minimum 30jahrige Lebensdauer des PMR als
wirtschaftliches Kriterium der Mindest-Betriebsdauer zu erreichen.

Unter Abwagung der Vor- und Nachteile erschien zunachst die Festlegung auf
eine gleitende Fahrweise 90-60T (Vorlauf) und 30C Rucklauf sinnvoll. Die
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Begriindungen hierzu entstammen aus dem Grundsatz des Malinhahmenpakets 1
~Entwicklung eines innovativen Planungskonzepts fur Heizungsanlagen®, wonach
eine hohe Vorlauftemperatur die Voraussetzung far niedrige
Rucklauftemperaturen schafft, und aus dem Ansatz zur Minimierung von
Volumenstromen und Leitungsquerschnitten. Letztendlich sollte sich die maximale
winterliche Vorlauftemperatur an den Auslegungsgrenzen des verwendeten
Rohrsystems von ca. 90C und der ab dieser Temperatur erheblich leidenden
Lebensdauer des Verlegesystems orientieren. Zielsetzung war, zu
Spitzenlastzeiten nicht Gber 90C ab Kopfstation in das PMR-Netz einzuspeisen,
so dass 85T als kundenseitig zugesicherte, maximal e Vorlauftemperatur an der
Ubergabestelle zugesichert werden konnten.

Fur die aulRentemperaturabhangige Regelung der sekundarseitigen
Netzvorlauftemperatur ist in der Steuerung der Kopfstation eine Rampenfunktion
der leistungsmafigen Auslegung zwischen 65 und 85T in linearer Gleitung
hinterlegt. Der Beginn der Gebaudebeheizung zusatzlich zur
Trinkwassererwarmung ist fur Aul3entemperaturen unter 18C vorgesehen.

Aufgrund der aullentemperaturabhangig gleitenden Vorlauftemperatur war
abzusehen, dass die als Maximum vorgesehene Ricklauftemperatur von 35C mit
den zum Einsatz kommenden zentralen Trinkwassererwarmungssystemen nur im
Winterlastfall einzuhalten sein wirde. Bei Nichteinhaltung seitens der
Kundenanlage wird eine Uberschreitung seitens SWM nicht sanktioniert, zumal
mehrere zum Einsatz kommende Anlagenkomponenten noch als unerforschtes
Neuland gelten mussen.

Deshalb wurde ein Korridor hinsichtlich zuldssiger Rucklauftemperaturen
geschaffen, der die 35T nur fur den Auslegungsfall fordert. Eine Klausel lasst
technologisch bedingte hohere Rucklauftemperaturen zu, wenn sich die Anlage im
reinen Zirkulationsbetrieb befindet. Das fir die Kundenanlage verbindliche
Datenblatt  wurde  schlussendlich wie folgt in die  Technischen
Anschlussbedingungen  Heizwasser (TAB) der Stadtwerke  Miuinchen
aufgenommen:
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Datenblatt 22 SW//M

TAB-Heizwasser

Fernwarmenetz:  NT Johanneskirchner StraBBe
Die nachstehenden Daten flr das o. g. Fernwarmenetz der SWM sind einzuhalten.
Sekundérnetz:

FestigkeitsmaBige Auslegung:
- Nenndruck PN 6
- zulassiger Betriebstberdruck 6 bar((1)
- zul. Betriebstemperatur 95°C

LeistungsméaBige Auslegung:
- Vorlauftemperatur 85 —-65°C (Winter - Sommer)
- Rucklauftemperatur 35°C (im Auslegungsfall)
bei reinem Zirkulationsbetrieb (bis 20% Nennmassenstrom) sind

Abweichungen der einzuhaltenden Riicklauftemperatur zulassig

Hoéhenlage:

- max. zul. Héhenlagen fur die vom
Heizwasser der Fernheizung
durchstrémten Anlagenteile: 530,00 m bez. auf N.N.

Anschlussart: direkt

Es gelten ansonsten die Technischen Anschlussbedingungen Heizwasser (TAB-Heizwasser) der SWM.
Die TAB-Heizwasser inkl. Anlagen sind im Internet unter www.swm.de verfligbar.

Abb. 5.9 Datenblatt des LowEx-Niedertemperaturnetzes

Besonderheiten der Netzhydraulik

Fur die Auslegung des PMR-Netzes wurden die gleichen hydraulischen Parameter
bzw. Richtwerte angesetzt wie bei KMR-Leitungen. Die Rauhigkeit des Innenrohrs
wurde dagegen aufgrund der als glatt anzunehmenden Kunststoff-innenwandung
mit 0,1 mm fur Vor- und Rucklauf etwas niedriger angesetzt als bei
Stahlmedienrohren. Theoretisch sind dadurch etwas hoéhere Geschwindigkeiten
maoglich, dieser Vorteil kommt aber erst bei hoheren Geschwindigkeiten und
langeren Trassenabschnitten zum Tragen.
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Ebenso bewegen sich die Verlustbeiwerte fur die geometrisch &hnlichen
Formstlicke im gleichen Rahmen, so dass auf die Einspielung spezifischer
Beiwerte verzichtet wurde und auch aus hydraulischer Sicht fur kleine Netze
dieser GrolRenordnung keine Bedeutung haben.

Die zulassigen Stromungsgeschwindigkeiten wurden entsprechend denen bei
KMR angesetzt, in der Dimension DN 80 (als grof3te im Niedertemperaturnetz
verlegte Dimension) wird ein Limit bei etwa 1,25 - 1,5 m/s erreicht. Es bemisst sich
einzig an dem wirtschaftlichen Kriterien der Druckverlustgrenze.

Bei groReren Dimensionen und langeren Trassenwegen verstarken sich allerdings
die vorgenannten Einflussgrof3en und erfordern eine starkere Berucksichtigung.
Insbesondere erlauben dimensionsgrof3ere Leitungen aus KMR hdhere
Geschwindigkeiten, da der Werkstoff Stahl ungleich hohere, zulassige
Betriebsdriicke und hohere Druckschlage zulasst als das Kunststoffmedienrohr.

So gesehen hat die Verwendung von PMR in den vorliegenden Dimensionen aus
Sicht der Netzhydraulik bei kleinen Nahwarmenetzen weder Vor- noch Nachteile
gegenuber Stahlrohr.

Erfahrungsbericht Netzbau

Die PMR-Verteilleitung einschliel3lich des letzten Hausanschlusses wurde
aufgrund der terminlichen Anforderung des Bautrdgers im November 2012
errichtet, weitere Hausanschlisse kamen in der Folgezeit hinzu, der letzte
Hausanschluss wurde im Jahr 2014 errichtet.

Die Verlegung der Verteilleitung in Gberwiegend kiuhler Jahreszeit verursachte auf
der Baustelle Schwierigkeiten, da die Komponenten Ublicherweise auf
sommerliche Verarbeitungstemperaturen ausgelegt sind.

Bei AulRentemperaturen um ca. 8C besald das angelief erte Rohrmaterial eine
Steifigkeit, die das Abrollen von der Transportrolle und das Einbringen in den
Leitungsgraben erschwerte. Grund hierfir sind die erhohten Biegekrafte bei
niedrigen Au3entemperaturen, insbesondere bei gréReren Nennweiten. Es zeigte
sich ein sehr viel einfacherer Umgang mit den Ringbinden oberhalb einer
Aulentemperatur von ca. 15C.

Die Verlegevorschriften bzw. die Technischen Informationen der PMR-Hersteller
schreiben eine besondere Rucksichthahme auf den Biegebereich insbesondere
bei tiefen Mantelrohrtemperaturen vor. Aufgrund der Rohrsteifigkeit empfiehlt es
sich, den Biegebereich mit einer Brennerflamme vorzuwdrmen, was ab der
Frostgrenze obligatorisch ist. Die Verlegung kann durch Lagerung des
Ringbundes in einer beheizten Halle 0.4. bis kurz vor der Einbringung erleichtert
werden.
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Abb. 5.10 Anlieferung der Rohrbiindel Herbst 2012

Nach der Vorschrift des Herstellers ware eine liegende Lagerung des Ringbundes
wahrend des Transports mit einer Auflage Uber den gesamten Umfang zu
empfehlen gewesen. Aufgrund des hohen Eigengewichts und der Verspannung
kénnen die Punktbelastungen bei aufrechter Lagerung zu lokalen Beschadigungen
des Rohrmaterials fuhren.
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Abb. 5.11 Montagevorbereitung T-Abzweig

Zur Montage von T-Abzweigen sind die Pressfittings in ein zuvor leicht
aufgeweitetes Medienrohr einzufihren. Dazu wird ein hydraulisches
Aufweitwerkzeug verwendet. Niedrige AulRentemperaturen erschweren die
Einfuhrung des Werkzeugs. Daneben ist es jedoch wichtig, dass ein Pressfitting
vollstandig in das Medienrohr eingefuhrt wird, um eine ausreichend kraftschliissige
Verbindung zu erhalten.

Als abschlieBende Malinahme wird eine Schiebehllse zur endgultigen Fixierung
des Medienrohrs auf dem Fitting mit Hilfe eines Werkzeugs bis zum Fittingkragen
aufgeschoben.
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Die Verlegung des PMR erfolgte vor der Fertigstellung von Tragschicht und
endgultiger Stral3enoberflache in Minderdeckung in einer Tiefe von ca. 50-60 cm
unterhalb der BaustralRenuberflache. Es wurde kein Verbau bendtigt. Im Bereich
von Abzweigungen erwies es sich als vorteilhaft, einen ausreichenden
Montagefreiraum durch Kopflécher zu schaffen.

Bei dieser Dimension betrug die Grabenbreite ca. 63 cm, damit konnte im
Vergleich zu KMR DN 80 (Vorlagenbreite ca. 94 cm) das auszuhebende
Bodenvolumen um etwa 1/3 verringert werden.
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Abb. 5.12 T-Abzweig 90/50/90

Im vorliegenden Fall wurde die Beauftragung des Rohrbaus unter den
zugelassenen Firmen vergeben, die ansonsten Verlegearbeiten von KMR-
Systemen vornehmen. Erfahrungen mit Kunststoffmedienrohrsystemen waren
daher u.U. nicht vorhanden oder noch zu gering, um die Rohre nur mit Hilfe einer
schriftlichen Montageanleitung ohne personliche fachliche Unterstiitzung verlegen
zu koénnen. Als sehr hilfreich hat sich die engagierte, wenn auch zeitweilige
Unterstitzung des PMR-Systemherstellers auf der Baustelle erwiesen. Wichtig
war zudem die kontinuierliche Uberwachung durch die Qualitatssicherung
(Material- und Schweil3prifung) des Netzbetreibers, zur Qualitatskontrolle und
Materialprufung der angelieferten Bauteile und bei der Muffenmontage.
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Der Ausschaumungsgrad an einigen Muffen, in dem Fall vom Typ T-Muffe, war
unter Einfluss der niedrigen Auf3entemperaturen nicht zufriedenstellend und wies
Hohlraume auf. Es wurde vereinbart, dass alle geschaumten Muffen durch die
Qualitatssicherung zu kontrollieren sind und die Schaummenge bei Temperaturen
unter 10C um 10% zu erhodhen ist. Dafir mussten gro RBere Ruhrbecher zur
Verfligung gestellt werden.

Abb. 5.13 I\/Ianglhafte Ausschaumung eine T-Muffe 75/  32/75 (2 Bilder)

Die Ausschaumung erfolgt in der Regel Uber eine in der Muffe vorgesehenen
Offnung mit mindestens einem weiteren Entliiftungsloch. Diese Vorgehensweise
fuhrt jedoch dazu, dass die Qualitdt der Ausschaumung nicht zufriedenstellend
Uberpruft werden kann; Es besteht die Gefahr, dass der Muffenkérper nur
teilweise ausgeschaumt wird. In der Weiterentwicklung konnte durch zwei seitliche
Entliftungslocher visuell sichergestellt werden, dass eine einwandfreie,
gleichmaflige und hohlraumfreie Ausschdumung des Muffenkorpers erreicht wird.

Die Montagehinweise der PMR-Systemhersteller geben neben der Vornahme der
Muffenmontage in der Regel umfassende Informationen tber die Ausschaumung
der Muffen, Verarbeitungstemperatur und —zeit. In der Frage der
Komponentenmischung hat es sich erwiesen, dass manuelles Schitteln oder
Ruhren mittels Bohrmaschine ein vergleichbar gutes Schaumungsergebnis
erzielen. DarUber hinaus wurden die Entliftungsstopfen erst eingedreht, sobald
die Entluftungs6ffungen vom Schaum unmittelbar erreicht wurden.
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Abb. 5.14 Schaumproben

5.5 Netzbetrieb

Erfahrungsberichte Betrieb Netz

Bisher traten im Netzbetrieb des PMR-Netzes keinerlei Probleme auf. Allerdings
wurde beim Bau des Netzes versaumt fir die Ubertragung von Messwerten in den
Kundenstationen (z.B. fur die Schlechtpunktmessung) Kabelschutzrohre mit zu
verlegen.

Die singnaltechnische Ubertragung des Netzschlechtpunktes gestaltete sich in der
nachtraglichen Umsetzung zunachst schwierig. Geprtft wurden u.a. die baulichen
Madglichkeiten, ein Kabelschutzrohr zwischen Kopfstation und entferntestem
Kunden nach Herstellung der StraRenoberflache neu zu verlegen. Der Aufwand
hierzu erwies sich jedoch sehr schnell als nicht darstellbar. Ebenfalls wurde ein
alternativer und technisch durchaus realisierbarer Ubertragungsweg Uber
Mobilfunknetz (GSM) in Erwagung gezogen. Auch diese Losung wurde vor dem
Hintergrund einer ggf. nicht ausreichenden Netzstabilitat und der Erfordernis einer
ausfallsicheren Regelung verworfen.

Die inzwischen realisierte Losung kam durch den Umstand zustande, dass in dem
Neubaugebiet das SWM-eigene Telekommunikationsprodukt verfligbar ist, aus
dem eine Datenleitung zu Uberschaubaren Kosten angemietet werden konnte.
Auch diese Vorgehensweise konnte fur zukinftige Bauvorhaben Pilotcharakter
annehmen.
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Messprogramm

Uber eine regelmaRige Analytik des Netzinhaltswassers im Sekundarnetz sollen
etwaige aus dem Netzbetrieb stammende Rickwirkungen des Verlegesystems
PMR auf die Zusammensetzung des Heizwassers einschliel3lich maoglicher
Auswirkungen auf die direkt angeschlossenen Kundenstationen untersucht
werden. Die Analytik wird im Rahmen des Forschungsprojekts wdchentlich
vorgenommen und umfasst die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Restharte, Fe,
Cu, O, sowie TOC (gesamter organisch gebundener Kohlenstoff). Die
Probenahme erfolgt jeweils in der Kopfstation aus dem sekundarseitigen Rucklauf
des PMR-Netzes.

Parameter Dim. Grenzwert Richtwert
min max min max

pH 8,3 10 - -
Leitfahigkeit, puS/cm = 30 - -
LF

Restharte, RH | mmol/l - 0,020 - -
Fe mg/I - 0,100 - -
O, mg/I - 0,100 - -
Cu mg/I - 0,005 - -
TOC mg/I - - - 2

Tabelle 5.1: Grenz- und Richtwerte fiir die SWM-Fernh  eiznetze

Die Laboranalysen des Heizwassers im Sekundarkreislauf gem. Tabelle 5.1
belegen seit Beginn der Messung im Januar 2014 bis heute einen ungewoéhnlich
hohen TOC-Organikanteil mit einem erreichten Maximalwert von 210 mg/l und
seitdem tendenziell fallend. Der TOC ist ein Summenparameter, der die gesamte
Belastung des Heizwassers mit organischen Stoffen bestimmt. Sein hoher Anteil
fuhrte anfangs sogar zu einer intensiven Schaumbildung bei der Probenentnahme.
Die Verursachung bzw. die Mechanismen, die den Eintrag begriinden, befinden
sich derzeit noch in Klarung.

Die Erstbeflllung des Netzes erfolgte zunachst mittels Wasseraufbereitung tber
eine  Mischbettpatrone (lonenaustauscherkartusche). Zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme gab es noch keine Uberspeiseméglichkeit aus dem Primarnetz
und damit keine Mdglichkeit, die PMR-Leitung zu spulen, auf Grund der hohen
TOC-Werte wurde jedoch zwischenzeitlich eine Speiseleitung nachgertstet, um
aus dem Fernwarmericklauf des Priméarnetzes Spilungen vornehmen zu kdnnen.
Seit dieser Moglichkeit ist der TOC-Gehalt riicklaufig, er ist jedoch immer noch
weit vom Richtwert 2 mg/l entfernt. Zwar ist ein entsprechender Grenzwert fur
TOC im nationalen Geltungsbereich in den einschlagigen Regelwerken AGFW,
DIN und VDI nicht aufzufinden, doch kénnen erhdhte Werte auf biologische
Aktivitaten hinweisen. Biologisches Wachstum kann auf die Betriebssicherheit des
Heizkreislaufs stérenden Einfluss nehmen. Die Organismen kdnnen im aeroben,
teilweise aber auch im anaeroben Umgebungsbereich existieren. lhre
Zusammensetzung und das Verhalten ihrer Stoffwechselprodukte unter den
Bedingungen des Heizwasserbetriebes sind in der Regel schwer vorherzusehen.
Organische Substanzen konnen sich zu Kohlensaure oder anderen sauren
Produkten zersetzen, die die Leitfahigkeit erh6hen wund Korrosion und
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Ablagerungen verursachen. Sie konnen ebenso zu Schaum- und/oder
Belagbildung fiihren, die so gering wie mdglich zu halten ist /Viess/.

Aus diesem Grund wurde bereits ein kompletter Austausch des Heizwassers
erwogen. Mit Ricksicht auf eine durchgehende Versorgung der Kunden wurde
davon vorerst Abstand genommen, zumal eine Legionellenuntersuchung des
Heizwassers negativ war und auch der TOC-Wert ricklaufig ist. Fir das weitere
Vorgehen fiel die Entscheidung auf die Vornahme weiterer Spulungen aus dem
Primarkreislauf, ggf. mit einer vergré3erten Speiseleitung.

Ein frihzeitiger Austausch des Heizwassers bei Auftreten eines hohen
Organikanteils ist zur Unterbindung eines sich mdglicherweise fortsetzenden
biologischen Wachstums stets zu empfehlen, dadurch ware auch im vorliegenden
Fall der hohe TOC-Anteil frihzeitig abgesenkt worden.

Fe [mgfl] W= pH []

TO
98
96
84
92 4

9

TOC [mg/l] e LF [uS/cm]

0, [mg/l] L RH [mmol/l]

GW max = 0,10 04

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
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Abb. 5.15 Analysewerte Kreislaufwasser Sekundarnetz

Auffallig ist zudem die relativ hohe Leitfahigkeit, vermutlich Indiz einer Gberhéhten
Restharte.

Durch die elektrische Leitfahigkeit wird der Gesamtsalzgehalt des Wassers
beschrieben. Dieser sollte aus Grinden des Korrosionsschutzes so gering wie
maoglich gehalten werden. Eine geringe Leitfahigkeit kann durch den Einsatz von
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vollentsalztem Wasser erreicht werden, das mit geringem Aufwand aus dem
Primarkreislauf nachgespeist werden kann. Auf eine gesonderte Mal3hahme zur
nachtraglichen Aufbereitung des Heizwassers wurde daher zunachst verzichtet,
zumal der Einfluss der Harte im Niedertemperaturbereich nur von untergeordneter
Rolle ist.

Die Erstbefullung des Netzes erfolgte mit 1,5 m3 aufbereitetem Wasser Uber eine
Mischbettpatrone. Einen nennenswerten Anteil des Netzes stellen allerdings die
Kundenanalagen mit FulBbodenheizungen dar. Diese Anlagen sollten durch den
Kunden ebenfalls mit aufbereitetem Wasser beflllt werden. Die seitens SWM in
den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) formulierten Anforderungen an
das Nachspeisewasser wurden kundenseitig madglicherweise nicht in jedem
Einzelfall vollstandig eingehalten.

Die Messung des Restauerstoffgehalts dient zur Detektion von etwaigen
Einwirkungen der Sauerstoffdiffusion durch das PE-Material. Sie war zunachst mit
Schwierigkeiten verbunden, da eine Entnahmetemperatur tber 50C im Rucklauf,
bedingt durch die zuné&chst schwache Warmeabnahme im Gebiet, fur die
Messsonden kritisch ist. Ublicherweise wird durch Durchlaufkiihlung tiber einen
Zeitraum von 10-15 Minuten eine O,-Messung bei etwa 25T durchgefiuhrt. Dieses
Prozedere war bei der Station nur eingeschrankt moglich, da zum einen die
Nachspeisung aus dem Primarkreislauf nicht den erforderlichen Volumenstrom
erbrachte und eine zu starke Entnahme von Heizwasser eine Anlagenstérung
hervorrufen konnte. Zum anderen fehlt ein Bodenablauf in der Station, was den
beschriebenen Kihlprozess erschwerte. Der Restauerstoffgehalt bewegt sich auf
einem weitestgehend konstanten Niveau, somit sind bislang aus dem Netz sowie
aus den kundenseitigen FufRbodenheizungen keine Diffusionsvorgange
nachweisbar.

Die Untersuchung des Versprodungs- und Alterungsverhaltens des PMR-
Verlegesystems infolge von Temperatur- und Betriebseinflissen, insbesondere
auf das PE-Medienrohr und auf die Isolierung, wird tGber Materialbeprobungen
ermdglicht. Dazu werden zukinftig eigens zu diesem Zweck funf montierte
Einzelsegmente im sekundarseitigen Vorlauf der Kopfstation in regelmafigen
Zyklen von zwei Betriebsjahren hinsichtlich des Degradationsverhaltens des
Rohrmaterial und der Isolierung ausgebaut und untersucht. Die erste dieser
Untersuchungen ist fir das Jahr 2015 vorgesehen.

5.6 Kosten des Niedertemperaturnetzes

Kostenvergleich Kunststoffmedienrohr (PMR) mit Stah Imediumrohr (KMR)

In Kapitel 5.1 wurde bereits von der grundsatzlichen Kostenstruktur im Vergleich

zwischen PMR und KMR berichtet.

In der Planung und Kalkulation von NetzerschlieBungsmaflinahmen kénnen die

Listenpreise der Hersteller lediglich als erster Anhaltspunkt dienen. Eine

Erschwernis besteht darin, dass die Preisstruktur in Abh&ngigkeit vom Hersteller,
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von regionalen und konjunkturellen Einflissen, von Firmenvertrdgen sowie von
Ausschreibungsverfahrens so starken Schwankungen unterworfen ist, dass jede
Kostengegeniberstellung von PMR und KMR nur zu einer subjektiven und auf
andere Vorhaben nicht ohne weiteres tbertragbare Darstellung fihren kann.

Um dennoch eine Vorstellung fur die preisliche Situation bei &hnlichen
Niedertemperaturnetzen auf Basis Kunststoffmedienrohr zu ermdglichen, ist
nachfolgend eine vereinfachte Kostenaufstellung fiir das PMR-Forschungsnetz
(nur Projektkosten ohne Planungs- und Bauausfuihrungskosten, ohne Kopfstation
sowie ohne den vorgelagerten 3-Leiter-Anschluss zwischen Kopfstation und
Primarnetz) mit Preisstand 2012 gegeben:

Kostenzusammenstellung PMR

Beschreibung GP EUR
Baustellen- und Verkehrssicherung fir Trassen auf nicht 3.005,-
offentlichem Grund

Erstellung von Rohrgraben und Baugruben Gber 4.260,-

Maschinenschachtung nach Volumen (bei nicht
verbautem Untergrund)

Rohrgraben- und Baugrubenverfillung nach Volumen 5.400,-
Liefern von PEX-Fernwarmeleitung Heizung 6 bar Uno
- DN 80, DN 65, DN 50, DN 40, DN 25 18.164,-

Verlegung und Montage von PEX-Fernwéarmeleitung
Heizung 6 bar Uno

- DN 80, DN 65, DN 50, DN 40, DN 25 4.150,-
PEX T-Stiicke
- DN 80/40/80, DN 80/50/80, DN 65/25/65, DN 65/40/50 | . 3.348,-
Muffen fur PEX T-Sticke . 3.377,-
PEX Anschlussstiicke
- DN 80, DN 50, DN 40, DN 25 . 687,-
Doyma-Mauerdichtringe
- Dichtungssatze fur Da 126 mm und 162 mm . 4.934,-
Regiearbeiten, Baufacharbeiter einschl. Bauaufsicht 1.914,-
Gerateeinsatz mit Bedienung
- fur LKW, Mobilbagger, Flachenrittler, Vibrostampfer 1.788,-
Sonstige Positionen, Vorrichtungen, Material 10.725,-
| Zwischensumme 61.752,- |
| Zuschlag * | 29% 17.905,- |
| Summe netto 79.657,- |

Tabelle 5.2: Abrechnung NT-Netz mit PMR

Die gelblich hinterlegten Positionen stehen in unmittelbarer Abhangigkeit
vom Verlegesystem PMR, danach werden etwa 78% der Projektkosten
unmittelbar davon beeinflusst.

! Individuelle Zuschlagsposition der Tief- und Rohrbaufirma fiir das PEX-Verlegesystem, wobei jeder der fiinf
Bieter eine Zuschlagsposition anfiihrte. Die Spannbreite bewegte sich zwischen 29% und 98%.
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Zur Ermdoglichung einer Kostengegenuberstellung PMR zu KMR wurde das
gleiche Netz fur eine Ausfuhrung in KMR kalkuliert

Kostenzusammenstellung KMR

Beschreibung GP EUR
Baustellen- und Verkehrssicherung fur Trassen auf nicht 3.162,-
offentlichem Grund

Erstellung von Rohrgraben und Baugruben Uber 4,983, -

Maschinenschachtung nach Volumen (bei nicht
verbautem Untergrund)

Rohrgraben- und Baugrubenverfillung nach Volumen 7.828,-
Liefern von KMR-Fernwarmeleitung bis PN 25

- DN 80, DN 65, DN 50, DN 40, DN 25 19.114 -
KMR T-Stiicke mit 90Bogen

- DN 50-80 1.918,-
KMR Verbindungsmuffen DN 20-40, DN 50-80 2.711 -
KMR-Wanddurchfiihrungen 1.447 -
Sonstiger KMR-Rohrleitungsbau 5.842,-

- Trenn- und Segmentschnitte, Montagebdgen,
Endmuffen, Endkappen, Einmalkugelhéhne,
Dehnpolster, Entliftungen, Entleerungen

Regiearbeiten, Baufacharbeiter einschl. Bauaufsicht 1.914,-
Geréateeinsatz mit Bedienung
- fur LKW, Mobilbagger, Flachenrittler, Vibrostampfer 1.788,-
Sonstige Positionen, Vorrichtungen, Material 6.933,-
| Zwischensumme 57.640,- |
| Zuschlag | 0% 0, |
| Summe netto 57.640,- |

Tabelle 5.3: Kostenschatzung NT-Netz mit KMR

In der vergleichenden Kostenzusammenstellung zeigt sich fir die beiden
Verlegesysteme ein nahezu gleiches Ergebnis hinsichtlich der reinen
Projektkosten (vgl. Zwischensummen). Das untersuchte Nahwarmenetz ist
allerdings von geringer Ausdehnung und hat eine Anschlussleistung, die eine
Rohrdimensionierung lediglich bis DN 80 erfordert. Insofern bestatigt das
gefundene Ergebnis die unter Kap. 5.2 angefuhrten Kostengleichheit beider
Systeme flr ein Netz im unteren Dimensionsbereich. Die deutlich héheren PMR-
Systemkosten fir Formstlcke, wie T-Sticke, Muffen und Anschlussstiicke,
werden allerdings auch in dieser Aufstellung bereits ersichtlich. Der vermutete
Effekt, dass dadurch die geringeren Tiefbaukosten wieder kompensiert werden, ist
ebenfalls belegt.

Zu Ungunsten des PMR-System wiegt der Firmenzuschlag von hier 29% auf die
Projektsumme. Von allen anderen Bietern wurde dieser Zuschlag sogar mit noch
hoheren Satzen ausgewiesen. In der Erhebung zeigt sich, dass die Verlegung und
Gewabhrleistungsibernahme eines PMR-Systems fir die etablierten Munchner
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Rohrbaufirmen noch nicht zu ihrem Standardbaufall zahlt und insofern vorerst
noch mit teilweise erheblichen Aufschlagen gerechnet werden muss. Ggf. kdnnen
Einsparungen erzielt werden, wenn Rohr- und Tiefbaufirmen mit entsprechend
erweiterter Erfahrung mit PMR-Systemen an der Ausschreibung teilnehmen.

Die Kosten fur die Kopfstation beliefen sich auf ungefahr 36.000 EUR zuzlgliche
Fernwirktechnik. Sie waren bei der Verwendung von KMR und direktem
Kundenanschluss an das Primarnetz nicht erforderlich gewesen, fir einen
Netzbetrieb mit Kunststoffmedienrohren sind sie jedoch unumganglich.

5.7 Energetische Untersuchung des Gesamtsystems

Neben den Aspekten des PMR-Rohrmaterials bot das Nahwéarmenetz einige
weitere Ansatzpunkte zur Untersuchung des Einsatzes von LowEx-Komponenten
in modernen Nahwarmenetzen. So wurden in den drei zuerst fertiggestellten
Gebauden Prototypen einer direkten Fernwarmeilbergabestation — mit
Trinkwassererwarmung gemaR FUS2 aus MP2 (siehe Abb. 5.16) installiert und
jeweils mit einem umfassenden Monitoringsystem mit viertelstindlicher
Datenaufzeichnung ausgestattet.
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Im Unterschied zur am Prifstand vermessenen Station FUS2 in der Druckstufe
PN 25 konnten diese drei Stationen dank des geringen Netzdrucks in der
Druckstufe PN 6 ausgefuhrt werden. Damit konnte auf einen Heizwarmetauscher
verzichtet werden (direkte Ubergabe an Vorlaufverteiler mit angeschlossenen
Flachenheizkreisen), die Beimischregelung vor dem Trinkwasser-Nacherhitzer (in
Abb. 5.16 ,PWT") konnte statt als Wasserstrahlpumpe mit einem Zweiwege-Motor-
Ventil im Vorlauf und einer elektrischen Beimischpumpe ausgefiuhrt werden und
das Druck-Inhalts-Produkt der Vorwarmstufe musste nicht auf 1000 bar Liter /20
bar = 50 Liter beschrankt werden sondern konnte bis an einen Grenzwert von
1000 bar Liter /6 bar = 166 | dimensioniert werden. Es kam ein Zwillings-
Rohrbundel-Warmeubertrager des Typs Himax RBI VA 365-H mit einem
Mantelraumvolumen von 110 | und einem Rohrinhalt von 56 | zum Einsatz (Abb.
5.17).

Zwei der Unterzentralen versorgen jeweils 85 Wohneinheiten, die dritte versorgt
36 Wohneinheiten, in diesem kleineren Gebaude wurde als Vorwarmstufe ein
Himax RBI VA 365L installiert.
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Abb. 5.17 Zwillings-Rohrbiindel-Warme-Ubertrager als massebehaftete Vorwarmestufe in
Ubergabestation MFH 85a ,Alte Ziegelei*




Obwonhl Uber das Monitoring-Archiv am Austritt der Station praktisch lickenlos
Warmwassertemperaturen von 60° C und Zirkulationsri cklauftemperaturen von
55°C nachzuweisen waren, kam es im Jahr 2014 wiede rholt zu Nutzerklagen tber
zZu niedrige bzw. schwankende Warmwassertemperaturen. Der
Zirkulationsvolumenstrom wurde deshalb in mehreren Schritten von 30 Uber 40
auf zuletzt 60 I/min erhoht.

Entsprechend unbefriedigend stellten sich die Ricklauftemperaturen aus dem
TWE-System ein (Abb. 5.18):
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Abb. 5.18 Primar-Vor- und Rucklauftemperaturen an Hau  pt-Warmemengenzéhler und TWE-
Warmemengenzahler in MFH 85

Die grun gefarbten Ricklauftemperaturwerte aus dem Warmemengenzéhler des
TWE-Systems liegen nur in den Zapfspitzen bei 30° C, erreichen aber in
Zeitrdumen mit Uberwiegendem Zirkulationsbetrieb Werte von tber 55° C. Durch
Mischung mit dem sehr gut bis auf 32° C ausgekuihlte n Heizungsrucklauf mischt
sich daraus bei niedrigen Aul3entemperaturen allerdings eine
Sammelricklauftemperatur zwischen etwa 35 und 40°C .

Nachdem es auch nach der Zirkulationsanhebung weiterhin zu Beschwerden tber
schwankende Duschtemperaturen, insbesondere wahrend der Zapfspitze von 8:00
bis 9:00 Uhr morgens, kam, wurden kurzzeitige Temperatureinbriiche zwischen
den viertelstindigen Messungen vermutet und eine ergdnzende Messung der
Warmwasser-Vorlauf-und Zirkulations-Ricklauf-Temperatur mittels Datalogger im
5 Sekunden-Raster durchgefuhrt. Diese Feinmessung bestatigte jedoch die
Viertelstundenmessung in vollem Umfang, so dass schwankende Vorlauf- und
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Zirkulationstemperaturen aus der Station mittlerweile ausgeschlossen werden
kbnnen. Bei strangweisen Temperaturmessungen fanden sich aber im
Warmwasserverteilnetz deutlich unterversorgte, also offensichtlich mangelhaft
durchstromte  Rohrstrdnge mit verminderten Warmwasser-Vorlauf- und
Zirkulationstemperaturen. Die Ursache fir die offenbar druckverlust-abhangigen
Schwankungen lag somit im stark asymmetrisch ausgelegten und hydraulisch
unzureichend abgeglichenen Warmwasser-Verteil und Zirkulationssystem, in dem
statt einer baumartigen Verzweigungsstruktur teilweise 2 bis drei Rohrstrédnge
parallel nebeneinander geplant und verlegt worden waren. Das Verteil- und
Zirkulationssystem wird derzeit nachgebessert. Im Anschluss daran darf mit einem
deutlich reduzierten Bedarf an Zirkulationsvolumenstrom und damit auch einem
besseren Zirk/Zapf-Verhaltnis und einer  entsprechend niedrigeren
Rucklauftemperatur aus der Trinkwassererwarmung gerechnet werden.

Das Beispiel zeigt, dass ungtinstige Zirkulationsverhéltnisse keineswegs nur in
alteren Bestandsgebauden, sondern bei Missachtung einiger Grundregeln leider
durchaus auch im Neubaubereich vorkommen kdnnen.

Trotz der noch nicht zufriedenstellenden Rucklauftemperaturen aus der
Trinkwassererwarmung stellten sich im Sammelrtcklauf in der Kopfstation bereits
in der ersten Heizperiode Rucklauftemperaturen im Zielkorridor ein. Im
Auslegungsfall (AuRentemperatur -16° C) mit maximal er Netzvorlauftemperatur
(85C) und maximalem Anteil an Gebaudeheizung dirft e die anvisierte Marke von
35°C Sammelricklauftemperatur unterschritten werde n kénnen.
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Im Lauf des Jahres 2014 wurden weitere Optimierungsmalinahmen am System
vorgenommen.

So konnte eine anfanglich tberhdhte Gradigkeit des kalten Warmetauschers in der
Kopfstation (bis 30 K, Abb. 5.20) durch Einfihrung einer Drehzahlregelung der
Primar-Rucklaufpumpe in der Kopfstation auf max. 12 K reduziert werden. Die
Primarricklauftemperatur liegt somit ndher an der Sekundar-Rucklauftemperatur
und damit niedriger. So profitiert auch das vorgelagerte Primérnetz nicht
unerheblich vom neuen LowEx-Inselnetz.
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Kopfstation "Alte Ziegelei"; Gradigkeit Vorwarmstufe kalte Seite, Oktober
2014
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Abb. 5.21 Gréadigkeit der Vorwarmstufe ,Alte Ziegelei  “ nach Optimierung durch Drehzahlregelung

Als weiterer Optimierungsschritt wurde in den Unterstationen die bereits in Kap.
3.4.3 vorgestellte Drehzahlregelung der Zirkulationspumpen im Abhéngigkeit vom
Warm-Wasser-Zapf-Volumenstrom  eingefihrt und  getestet: pro Liter
Warmwasserzapfung fordert die Zirkulationspumpe etwa einen Liter weniger, so
dass durch den Nacherhitzer der TWE-Station und durch das gesamte
Warmwasser-Verteil-Netz ganztagig etwa ein nahezu konstanter Volumenstrom
flief3t.
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MFH 85a; Zirkulation am 19.09.14, drehzahlgeregelt
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Abb. 5.22 Zirkulationsvolumenstrom in MFH85, gerege It in Abhéngigkeit von den
Warmwasserzapfungen

Abb. 5.22 stellt das Profil der so geregelten Zirkulation im Tagesverlauf dar: es gleicht
etwa dem Spiegelbild des Zapfprofils. Im Tagesverlauf mussten etwa 72,8 md3d
Warmwasser zirkuliert werden, das sind 12,2 m3 bzw. 14% weniger als bei ungestorter
Zirkulation (59 I/min * 1.440 min/d = 84,9 m3d). Durch diese MalRBhahme konnte der Uber
jeweils 36 Tage gemittelte Energieverbrauch fir Warmwasser und Zirkulation um gut 4%
von ca. 775,6 kwWh/d (ohne Drehzahlregelung) auf ca.743,8 kwWh/d (mit Drehzahlregelung)
reduziert werden.

Da damit das Zirk-Zapf-Verhéaltnis (vgl. Kap 6.4.2) verbessert wird, sinkt mit dem
Zirkulationsvolumenstrom auch die Ricklauftemperatur aus dem TWE-System (Abb.
5.23).
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MFH 85b; mittlere Tages-Ricklauftemperatur aus TWE-System iiber mittlerer
Tages-Fernwarmetemperatur, mit und ohne Drehzahlregelung der
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Abb. 5.23 Absenkung der mittleren Tagesrucklauftemp eratur aus TWE durch Drehzahlregelung der

Zirkulationspumpe

5.8 Zusammenfassung MP4

Fur  einen Fernwarmenetzbetreiber, der sich  bislang mit  der
Warmeversorgungsaufgabe fur Gebaude im Bestand und fir einzelne,
hinzukommende Netzgebiete im Zuge stadtischer Entwicklungen auseinandersetzt
und diese Aufgabe bisher mit Hilfe standardisierter Stahlrohr-Verlege-Systeme
effizient erfillen konnte, kommt die Einfihrung eines noch als innovativ geltenden
Verlegesystems auf Kunststoffbasis einem Paradigmenwechsel gleich.
Uberwiegend sind die betrieblichen Erfahrungen mit PMR immer noch zu
kurzfristig, als dass langzeiterprobte Standardverlegesysteme bedenkenlos durch
sie ersetzt werden kénnten. Die SWM hatten Kunststoffmedienrohre bislang noch
nicht im Einsatz, es bestand dazu bislang weder die Mdbglichkeit noch die
Notwendigkeit. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die entsprechenden
Voraussetzungen dafur geschaffen. Fur ein Ortlich begrenztes Siedlungsgebiet
wurde ein innovatives Nahwarmekonzept implementieren, das von der
Gebaudebeheizung, der Trinkwarmwasserbereitung bis hin zum Warmeverteilnetz
eine nachhaltige, energieeffiziente Gesamtldsung anbietet und sich die
Entwicklung, Erprobung und Optimierung von Niedertemperatursystemen in
Gebauden zum Ziel gesetzt hat. Zum Auffinden weitere Optimierungsansatze
wurden und werden die Kundenanlagen einem bestandigen Monitoring
unterzogen.
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Das vorliegende Teilprojekt widmete sich dem gesamten Weg von der Planung
Uber die Realisierung bis zum Betrieb des Niedertemperaturnetzes. Es wurden fur
alle Phasen des Projekts bestehende Hemmnisse, Rahmenbedingungen,
betriebliche Erfahrungen, wirtschaftliche Uberlegungen sowie Argumente fir und
gegen das Verlegesystem PMR zusammengestellt. Fir ahnliche Projektvorhaben
und fur Netzbetreiber, die sich bislang auf den Ausbau Kklassischer
Verlegesysteme konzentriert haben, soll der Bericht zugleich als Unterstitzung zur
Entscheidungsfindung und fir eine moglichst objektive Abwagung der
Einsatzmoglichkeit eines PMR-Systems dienen.

Ein erweitertes und im wochentlichen Zyklus durchgefluihrtes Messprogramm
analysierte  kontinuierlich die Zusammensetzung des Heizwassers im
Sekundarnetzkreislauf. Untersuchungsziel war die Detektion von Auswirkungen
des Verlegesystems PMR auf das Heizwassers und damit auf die direkt
angeschlossenen Kundenstationen. Insbesondere stand hierbei die Beobachtung
des Uber das Material PE moglicherweise auftretenden Sauerstoffeintrags im
Vordergrund. Herstellerseitig werden dazu unterschiedliche Anstrengungen zur
Unterbindung der Sauerstoffdiffusion wahrgenommen. Insbesondere zum Schutz
der aus stahlernen Komponenten bestehenden direkten Kundenanlagen sowie der
Kopfstation sollte jeglicher Eintrag Uber das Netz vermieden werden. Im
Niedertemperaturbereich kommen Ublicherweise Flachenheizungen
(FuRbodenheizungen aus PE) zum Einsatz, von daher war man sich seit Beginn
des Messprogramms eines mdoglichen Sauerstoffeintrags auch von Seiten der
Kundenanlagen bewusst. Die Entwicklung der Messergebnisse konnten jedoch
letztendlich keine Anreicherungen von Sauerstoff im Heizwasser nachweisen, so
dass die Wirksamkeit der Sauerstoffdiffusionssperre bestatigt werden konnte.

In einer Messstrecke werden zudem langfristig die Temperatureinflisse des
Heizwassers auf das Versprodungs- und Alterungsverhalten auf das PE-
Medienrohr und auf die Isolierung untersucht. Erste Untersuchungsergebnisse aus
dem Langzeitversuch konnen allerdings leider erst nach Ablauf des
Forschungsprojekts erwartet werden.

Hinsichtlich der Frage, unter welchen Bedingungen sich ein wirtschaftlicher
Einsatz eines PMR-Verlegesystems anbietet, wurden die entscheidenden
Einflussfaktoren diskutiert. Sie gelten im teilweise allgemein und fir jegliches,
rohrgebundene Warmeverteilsystem. Mal3gebliches Optimierungspotential besteht
jedoch stets gemald der trivialen Definition, dass das Verlegesystem unter
maoglichst kosten- und verlustminimierten Ansatzen das zu transportierende
Heizmedium einer moglichst dichten Warmeabnahmestruktur zuleitet. Es hat sich
gezeigt, dass die System- und Verlegekosten bereits fur das verhaltnisméafig
kleine Forschungsnetz hoéher waren, als wenn es in KMR errichtet worden waére.
Maflgeblich leistete hier der firmenabhangige Aufschlag fur die noch nicht
standardisierte Verlegetechnik PMR seinen Beitrag. Die vergleichsweise hohen
Kostenbestandteile fir Formsticke konnten zusammen mit der Preisstruktur fur
das Leitungsmaterial fur gréRere Netze mit hoherer Anschlussnehmerzahl zu
einem zunehmend ungunstigeren Kostenverhaltnis zwischen PMR und KMR
fuhren.
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Die zu erwartende Standzeit des Materials PMR ist in erster Linie von den
Netzparametern Druck und Temperatur im ganzjahrigen Betriebsverlauf abhangig.
Je weiter die am ganzjahrigen Temperaturkollekiv beteiligten
Betriebstemperaturen tber 70C steigen bzw. je lang er die jeweiligen Zeitanteile
der Temperaturbeaufschlagung werden, desto mehr wird diese Fahrweise mit
einem Lebensdauerverzehr der angeschlossenen PMR-Systeme einhergehen. Im
vorliegenden Projekt musste daher ein Kompromiss gefunden werden, der dem
wirtschaftlichen Aspekt einer moglichst langen Netzlebensdauer von mindestens
30 Jahren und dem LowEx-Forschungsanspruch ganzjahrig niedrigst moglicher
Rucklauftemperaturen gerecht wurde. Da niedrige Rucklauftemperaturen aus
zentralen TWE-Systemen nur mit entsprechend hohen Vorlauftemperaturen
erreicht werden kbnnen (siehe MP2), ergibt sich ein Konflikt im Hinblick auf den
Lebensdauerverzehr bei den PMR-Leitungen. Um nicht auch auf3erhalb der
Heizperiode mit hoheren Netzvorlauftemperaturen eine nachhaltige Schadigung
der Leitungen zu beférdern, musste die sommerliche Netzvorlauftemperatur auf
die minimal vorzuhaltende Sockeltemperatur von 65 begrenzt werden.

Waren im hier beschriebenen Forschungsnetz Stahlmediumrohre zum Einsatz
gekommen, konnte im Jahresverlauf ein héherer zeitlicher Anteil mit héheren
Vorlauftemperaturen gefahren und damit niedrigere Rucklauftemperaturen erzielt
werden. Vor diesem Hintergrund muss der Einsatz des Rohrmaterials PMR in
diesem Fall und in ahnlich gelagerten Féllen (z. B. Geothermalnetzte) als fir die
LowEXx-Ziesetzung kontraproduktiv bezeichnet werden.

Resumee

Zusammenfassend kann folgendes Restiimee gezogen werden:

» Der Einsatz von Stahlmedienrohr (z.B. KMR) bietet sich fur mittlere
bis groRe Heizwassernetze nach wie vor als wirtschaftlichste
Verlegeform an, fur Klein- und Kleinstnetze ist die Verwendung von
Kunststoffmedienrohr (PMR) eine u.U. wirtschaftliche Option, sofern
sich die Betriebsparameter dazu eignen.

» Zur Erreichung niedrigstméglicher Ricklauftemperaturen war der
Einsatz von PMR hier tendenziell kontraproduktiv.

* Hocheffiziente Nahwarmenetze stehen unter den maf3geblichen
Kriterien niedriges Temperaturniveau, geringe Verlegekosten,
geringe Verteilungsverluste sowie niedriger Pumpstrombedarf. Mit
dem PMR-System konnen nicht alle dieser Kriterien gleichermal3en
erflllt werden, so dass ein Systemvergleich empfohlen werden
muss. In jedem Fall kann die Nutzung aller genannten Vorteile eines
flexiblen Verlegesystems im Falle einer ortlich begrenzten
Warmeversorgungsaufgabe und bei sorgféltiger Planung diese
Entscheidung gunstig beeinflussen.

» GroRRere Netzbetreiber verfiigen in der Regel tber eine historisch
gewachsene Netzstruktur in stadtischer Umgebung, mit klassischen
Verlegesystemen und teilweise noch mit vergleichsweise hohen
Netzvorlauftemperaturen. Die Moglichkeit der Implementierung eines
PMR-Niedertemperaturnetzes wird sich deshalb auf absehbare Zeit
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nur in Randbereichen des primaren Verteilnetzes, zwangsweise mit
entsprechender Ubergabestation zur Sekundéarseite darstellen
lassen. Die Entwicklung im Rahmen eines Neubaugebiets mit noch
unbefestigten StralRen und Wegen bietet sich in jedem Falle an.

* Fur kleinere Warmeversorger sind dagegen kleinraumige Inselnetze
ohne vorgelagertem Warmenetz in landlicher Umgebung eine gute
Voraussetzung fur den Einsatz des PMR-Verlegesystems, sofern
keine Versorgung im Altbestand bei hohem Temperaturniveau
angestrebt wird. Kostengunstig verfligbare Abwarmeprozesse, z.B.
aus Biogasanlagen, sind eine ideale Erzeugungsstruktur. Aufgrund
verhaltnismanRig geringer Infrastruktur sind jedoch hohe
Abnahmedichten in aller Regel nicht gegeben, was aber fur alle
Verteilsysteme eine gewisse Problematik darstellt.

* Wenn, wie im vorliegenden Fall, der Einsatz von Kunststoff-Medien-
Rohren keinen Kostenvorteil gegentber der KMR-Verlegung bringt,
bliebt auch die Grenze gerade noch erschliebarer Warmedichten
auf gleichem Niveau bzw. sie verschiebt sich sogar nach oben.

* Rucklauftemperaturen von 35°C im Auslegungsfall e rscheinen auch
mit zentraler Trinkwassererwarmung moglich.
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5 MP 5: LowEx-Anwender-Handbuch

5.1 Warum Low-Ex-Netze?

5.1.1 Ausgangssituation

Knapp 29% des Deutschen Energieverbrauchs fiel im Jahr 2012 auf den

Sektor Raumwarme, weitere gut 5% wurden zur Wassererwarmung verwendet
(Abb. 6.1)

KT
; % Beleuchtung

4%

Raumwirme
29%

mechanische Energie
37%

Warmwasser
5%

sonstige Prozesskilte
2%

Klimakalte sonstige Prozesswarme
0% 21%

Abb. 6.1 Energieverbrauch nach Anwendungsbereichen i n Deutschland 2012 (Quelle BDEW)

Wahrend die Sektoren Mechanische Energie, Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT), Beleuchtung und Kalte auch in Zukunft mehr
oder weniger auf den Einsatz hochexergetischer, d. h. arbeitsfahiger
Energietrdger angewiesen sein werden, konnte der Warmeverbrauch in
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Gebauden und auch der niedrig temperierte Anteil der Prozesswarme in
hohem Mafle auch aus Energiequellen geringen Exergiegehaltes, also
Niedertemperaturreservoires, gedeckt werden. Wahrend flir einen
Warmebedarf auf einem Niveau von tber 100° C heute meist noch Feuer
entziindet und damit CO2 freigesetzt werden muss, wirde eine sukzessive
Umstellung des Heizwarmebedarfs auf niedrigste Temperaturniveaus viele
derzeit ungenutzte Niedertemperatur-Warmequellen erst erschlieen. Einer
breiteren Offentlichkeit ohne thermodynamische Vorkenntnisse lasst sich
dieses Ziel wohl am besten mit der Zukunftsvision vom ,Heizen ohne Feuer*
naherbringen.

Bei der Konzeption von Warmeverteilanlangen in Gebauden und von
Fernwarmenetzen waren derartige Uberlegungen in der Vergangenheit kaum
ausschlaggebend. Wéahrend noch in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts
Pramissen wie Wirtschaftlichkeit, Verwertbarkeit unedler Brennstoffe (Kohle),
Emissionsverlagerung an den Siedlungsrand, Vielseitigkeit und Kompaktheit
die Hauptrolle bei der Parameterfestlegung von Fernwarmenetzten einnahmen,
wird fiir ein Uberleben der Fernwarme in den nachsten Jahrzehnten sicher die
Frage nach ihrer Emissionsfreiheit und somit Umweltvertraglichkeit mit
entscheidend sein.

Eine Einteilung von Fernwdrmenetzen in ,Generationen” (Tab. 6.1) verdeutlicht
den aller Voraussicht nach unumkehrbaren AGFW-weiten Trend hin zu immer
niedrigeren Fernwarme-Temperaturen:

1. Generation: Dampf

2. Generation: Heilwasser >100°C

3. Generation: Heilwasser < 100°C

4. Generation: Heildwasser < 80°C, temporar <60°C

Tab. 6.1 Tendenz zu niedrigeren FW-Temperaturen /Je  nt/

In der aktuellen Literatur zu LowEx-Entwicklungen in der Fernwarme finden
sich vermehrt Anséatze, Vorlauftemperaturen so weit abzusenken, dass
zentrale Trinkwassererwarmungsanlagen (60° C) nicht mehr ohne zusatzliche
Exergieeinbringung (Nachheizung) versorgt werden kdnnen, andererseits aber
Niedertemperatur(ab)warme dezentral in das Netz eingespeist werden kann. In
ausdrucklicher Abgrenzung von solchen derzeit noch eher theoretischen
Ansatzen und entsprechend dem  Arbeitsauftrag, Ansatze  zur
Breitenanwendung von LowEx-Anwendungen zu finden, fokussiert sich die
vorliegende Arbeit auf heute schon wirtschaftlich anwendbare Techniken,
insbesondere die zentrale Trinkwasserversorgung, und betrachtet nicht explizit
die Warmeaufnahme des Netzes aus externen Quellen. Gemald diesem
vergleichsweise konservativen Ansatz sind die erarbeiteten Vorschlage
einerseits jederzeit in bestehenden Fernwarmenetzen und auch in dezentralen
Heizungsanlagen anwendbar, missen aber andererseits ihre Wirtschaftlichkeit
allein aus den im Folgenden erlauterten Vorteilen ableiten.
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6.1.2 Vorteile von LowEx-Warmeverteilung fiir Erzeugung und Umwelt

6.1.2.1 Konventionelle Warmeerzeugung

Fir die Zukunft der Nahwérme werden Kesselanlage als Warmeerzeuger wohl
eine immer geringere Rolle einnehmen, da bei einem
Wirtschaftlichkeitsvergleich die dezentrale Aufstellung von Heizkesseln
zwangslaufig der zentralen Kesselanlage mit Warmeverteilnetz vorzuziehen
sein wird. Lediglich als Spitzenheizwerke haben Kesselanlagen in
Nahwéarmenetzen wegen ihrer gunstigen spezifischen Investitionskosten
zweifellos noch ihre Daseinsberechtigung. Als Einzelfeuerungsanlagen
aul3erhalb von Nah- und Fernwarmenetzen werden sie noch lange anzutreffen
sein, obgleich zu erwarten ist, dass ihr Anteil bis 2020 zugunsten
umweltenergiegebundener Heiztechniken auf unter 2/3 fallen wird /Erho/.
Insofern verdient der Zusammenhang zwischen Kesselwirkungsgrad und
Betriebstemperaturen eine Betrachtung.
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Kondenswassermenge und Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Riicklauftempertaur
Quelle : 20

Abb. 6.2 Wirkungsgrad eines Gas-Brennwert-Kesselsi  n Abhangigkeit von Ricklauftemperatur
www/

Erst bei Unterschreitung der Taupunktemperatur des Abgases von 47°C setzt
in Gas-Brennwert-Kesseln die wirkungsgradsteigernde Abgaskondensation
ein, ihr Anteil erhoht sich mit weiter sinkender RuUcklauftemperatur.
Hervorzuheben bleibt, dass die Kesselvorlauftemperatur den Wirkungsgrad
nicht beeinflusst.
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6.1.2.2 Kraftwarmekopplungsanlagen

Kraftwarmekopplung ist die Nutzung der Abwarme von Warmekraftmaschinen
zu Heizzwecken. Fir jede Warmekraftmaschine legt der Carnotwirkungsgrad
die obere Grenze des Wirkungsgrades fest:

Eta. = (To-Tu)/To

mit Eta, = Carnotwirkungsgrad
To = obere Prozesstemperatur
Tu = untere Prozesstemperatur
(Temperaturen jeweils als Absoluttemperaturen in [K])

Dabei wird bei realen Warmekraftmaschinen die obere Prozesstemperatur
meist durch die eingesetzten Werkstoffe begrenzt. Die untere
Prozesstemperatur, also die Temperatur, bei der die Wéarme aus dem
Kreisprozess wieder abgefuhrt wird, ist hingegen teilweise beeinflussbar. Im
Falle von Hubkolbenmotoren, den bei BHKW’s meist verwendeten
Warmekraftmaschinen, entspricht Tu der Umgebungstemperatur, kann also
nicht von Fernwadrmeparametern beeinflusst werden. Stationare Gasturbinen
arbeiten in der Regel mit unteren Prozesstemperaturen (= Abgastemperaturen)
von ca. 500° C. Diese Temperaturgrenze ist so hoch, dass damit jede
praxisrelevante Heizaufgabe erfillt werden kann, auch hier bleibt das
Fernwarme-Temperaturniveau ohne Einfluss auf den Stromerzeugungs-
Wirkungsgrad.

Im Fall von Dampfturbinen entspricht hingegen die untere Prozesstemperatur
Tu der Auskoppeltemperatur des Dampfes. Bendtigt man beispielsweise
Dampf mit einem Uberdruck von 1 bar als Fernheizmedium, so muss dieser
Dampf der Turbinen bei mindestens der diesem Druck entsprechenden
Verdampfungstemperatur entnommen werden. Steht hingegen der Turbine ein
Kdhlmedium mit Temperaturen von unter 100° C zur Ve rfigung, kann der
Dampf in der Turbine bis ins Vakuum entspannt werden und die Turbine gibt
mehr mechanische Arbeit ab als bei Gegendruckbetrieb. Es wird pro Einheit
zugefihrten Frischdampfes mehr Arbeit (Strom) und entsprechend weniger
Abwarme erzeugt, die Stromkennziffer steigt. Hier greift ein doppelter Effekt:
Ausgangsituation sei eine Dampfturbinenanlage mit angeschlossenem
Fernwarmesystem mit Turbinenwirkungsgrad 35 %, Warmeauskopplung 50%
und Verlusten 15% (Stromkennzahl 35/50 = 0,7). Erreicht man durch
Absenkung der Warmeauskoppeltemperatur eine Wirkungsgradverbesserung
der Turbine auf 36%, sinkt gleichzeitig die Warmeauskopplung auf 49%
(Stromkennzahl 36/49 = 0,73). Zum Ausgleich dieser Leistungsminderung
muss (bzw. kann) dem gesamten Prozess 2% mehr Primarenergie zugefihrt
werden, dies erhoht die Turbinenleistung nochmals um den Faktor 1,02, also
auf 36,72%, bezogen auf die Ausgangssituation.
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Abb. 6.3 Einfluss des Gegendrucks auf die Stromkennza  hl einer Gegendruck-Dampfturbine mit
Frischdampfparameter 480°C, 60 bar; (Quelle ASUE)

Einschrankend ist hier anzumerken, dass eine nachtragliche Absenkung der
Auskoppeltemperatur bei bestehenden Dampfturbinen deren Wirkungsgrad in
der Regel wegen der vorgegebenen Entnahmekonfiguration nicht verbessern
kann. Das Verbesserungspotential kann erst bei Ersatz bzw. erheblichem
Umbau der in der Regel langlebigen Turbinenanlage gehoben werden. An
diesem Dilemma scheitern derzeit viele Wirtschaftlichkeitsrechnungen von
Temperaturabsenkungsprojekten.

Bei jeder Neuplanung einer Dampfturbinenanlage mit Warmeauskopplung
sollte jedoch die Chance einer langfristigen Weichenstellung erkannt und das
Temperaturniveau des bestehenden oder geplanten Warmeverteilsystems
kritisch hinterfragt und intensiv auf Absenkmoglichkeiten hin untersucht
werden.

6.1.2.3 Warmepumpen

Im Zusammenhang niedriger Rucklauftemperaturen auf die Leistungsziffer von
Warmepumpen wird regelmalig darauf verwiesen, dass alleine die
Kondensationstemperatur  einer Warmepumpe und somit nur die
Vorlauftemperatur Gber die Leistungsziffer entscheidet. Hier hilft aber der
gedankliche Versuch weiter, eine Warmepumpe, beispielsweise mit der
Temperaturpaarung 30/40° C VL/RL durch zwei hintere inandergeschaltete
Warmepumpen mit den Temperaturpaarungen 20/30° C und 30/40° C zu
ersetzten. Bei halbiertem Massenstrom wird die wéarmere der beiden
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Teilwarmepumpen dann die Halfte der Antriebsenergie der erste Maschine
bendtigen, die kaltere aber durch die um 10 K niedrigere

Kondensationstemperatur weniger als die Halfte.
In Messungen konnte W. Schenk zeigen, dass

eine

Wirkungsgradverbesserung mit sinkender Rucklauftemperatur auch bei
einstufigen Warmepumpen mit zeotropen Kéltemitteln eintritt: pro K niedrigerer
Rucklauftemperatur benétigt die Warmepumpe 3,5% weniger Antriebsenergie
zur Bereitstellung derselben Warmemenge /Sche/. Demzufolge entscheidet
nicht alleine die Vorlauftemperatur, sondern das arithmetische Mittel zwischen
Vor- und Rucklauftemperatur Gber die Leistungsziffer dieser Warmepumpe.

6.1.2.4 Solarenergienutzung

Jeder Solarkollektor weist eine mehr oder weniger starke Wirkungsgrad-
Abhangigkeit von der mittleren Durchflusstemperatur auf. Abb. 6.4 zeigt diesen
Zusammenhang exemplarisch und verdeutlicht, dass gerade bei weniger
starker Sonneneinstrahlung (bewdlkter Himmel, Globalstrahlung 400 W/m?2) ein
niedriges Nutzungs-Temperatur-Niveau geradezu die Voraussetzung fir eine

Kollektornutzung darstellt.

Collector efficiency
Ambient temperature 20°C

— 500 Wim2

= = 500W/m2

400 Wim2

20 30 40 a0 &0 70 a0 a0 100
Mean collector fluid temperature [°C]

Abb. 6.4 Wirkungsgrad eines typischen Flachkollekto rs bei 20°C Umgebungstemperatur Uber der

mittleren Kollektor-Durchfluss-Temperatur; (Quelle: WWW)

Versucht man, Solarwéarme saisonal zu speichern, wie das in Projekten zur
solaren Nahwarme immer wieder praktiziert wurde, so verbessert sich mit
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sinkender Rucklauftemperatur nicht nur der Kollektor-Wirkungsgrad, sondern
auch die Speichereffektivitdt. Aus Forschungsarbeiten zu diversen solaren
Nahwarmeprojekten konnte N. Fisch die griffige Faustformel ableiten, wonach
pro K niedrigerer Ricklauftemperatur die solare Deckungsquote um einen
Prozentpunkt steigt /Fisch/. Im Erfahrungsbericht fir das solare Nahwéarme-
Projekt Wiggenhausen ist abschlielend sogar von 13% hoherem solarem
Deckungsanteil bei durchschnittlich 5 K niedrigerer Netzricklauftemperatur die
Rede /Man/.

6.1.2.5 Geothermalwarmenutzung

Tiefengeothermalbohrungen erfolgen im Stddeutschen Molassebecken in der
Regel durch Abteufen zweier Bohrungen (Dublette) in eine Tiefe von ca. 3.000
m (auf der H6he von Minchen); In Messungen wird dann die Thermalwasser-
Schittung und —Temperatur der beiden Bohrungen verglichen und die in
Summe bessere Bohrung zur Forderbohrung, die andere zur
Reinjektionsbohrung erklart

(Das genehmigende Wasserwirtschaftsamt ist bei derartigen Projekten sehr
darauf bedacht, dass stets die enthommene Wassermenge dem
Entnahmehorizont in einigem horizontalem Abstand auch wieder zugefihrt
wird).

Die zur Gebaudeheizung nutzbare Warmemenge ergibt sich dann aus

O=m*c*(T1-T2)

mit ¢ = Warmeleistung
m = Thermalwasserstrom
c =Warmekapazitat von Wasser
T1 = Thermalwasser-Forder-Temperatur
T2 = Thermalwasser-Reinjektions-Temperatur

Da die Parameter m, c und T1 konstant sind, l&sst sich die erzielbare
Warmeleistung nur durch T2 beeinflussen. Abb. 6.5 stellt die im
Geothermalsystem Riem bei einer gegebenen Schiittung von 70 I/s und einer
gegebenen Fordertemperatur von 93° C erzielbare War meleistung neben den
im Jahresverlauf tatsdchlich gemessenen Riucklauftemperaturen des
Fernwarmenetzes dar.
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Abb. 6.5 Leistungseinbuf3e der Geothermalbohrung Ne  u-Riem durch zu hohe
Rucklauftemperaturen /Teu/

Ob die von den Stadtwerken Minchen bis zum Jahr 2040 anvisierte maglichst
weitgehende Umstellung der Fernwdrmeerzeugung von fossiler auf
geothermale Energie gelingen kann, hangt somit maf3geblich von der bis dahin
erreichten Absenkung der Fernwarmertcklauftemperaturen ab. Das Ziel
geothermaler Warmeeinspeisung stellt fur die Stadtwerke Minchen die
zentrale Motivation zur Rucklauftemperaturabsenkung dar.

5.1.2 Vorteile niedriger Netztemperatur bei der Netzverlegung

Erdverlegte Fernwarmeleitungen bauen im Betrieb durch ihre thermische
Dehnung innere Spannungen auf, die teilweise (im sog. Haftbereich) an das
umgebende Erdreich abgegeben werden, teilweise aber auch (im sog.
Gleitbereich) zu Hin- und Her-Bewegungen im Sandbett flhren. Um
Spannungen bei Aufheizung und Abkihlung in den vom jeweiligen
Rohrleitungsmaterial vorgegebenen Grenzen zu halten, ist es Ublich,
Fernwarmeleitungen mit Betriebstemperaturen dber ca. 90° C vor dem
Einsanden auf etwa halbe Maximaltemperatur bzw. —Spannung thermisch oder
mechanisch vorzuspannen.

Die Leitung findet dann bei halber Maximaltemperatur ihren Null-Spannungs-
Zustand und kann sich bei weiterer Erwarmung dehnen (Druckspannung
aufbauen), in Richtung eventueller Abkihlung auf Umgebungstemperatur
zusammenziehen (Zugspannung aufbauen). Bleibt die Maximaltemperatur
jedoch bei Werten unter ca. 90° C, so kann bei der Verlegung auf die
aufwandige Vorspannung verzichtet werden (,Kaltverlegung®).

328

93°C Thermalwassertemperatur

85 =
5 >
= ©
g 75
)
o
E _—
[ ]
5
o 66
=
[3]
3
o s,

55

45 45°C vorgeschriebene Riicklauftemperatur

-15 -10 5 0 5 10 16 20 25 30 35

mégliche Leistung Geothermie



5.1.3 Vorteile niedriger Temperaturen fir die Druckhaltung

Die Druckhaltung erfillt in geschlossenen Heizungssystemen mehrere
Aufgaben die zur einwandfreien Funktion der Anlage und Sicherstellung der
Warmeversorgung notwendig sind.

» Der Druck im Heizungssystem mit allen angeschlossenen Teilen und
Komponenten muss zuverlassig im zulassigen Bereich gehalten werden.
Aus Sicherheitsgriinden darf der maximal zulassige Druck an keinem Punkt
der Anlage uberschritten werden. Durch die Sicherstellung des Min-
Druckes wird Ausdampfung, Unterdruck und Kavitation verhindert.

» Die Kompensation der Volumenanderung des Heizungswassers bei
Temperaturanderungen.

* Vorhalten der Wasservorlage (Wasservolumen) zum Ausgleich von
Wasserverlusten.

* Verhindert den Eintrag von Luft in das Heizungssystem

0 um Betriebsstérungen zu vermeiden und
o langerfristig Schaden durch Korrosion zu verhindern.

Um die Druckhaltung richtig zu auszulegen, muss das gesamte Heizungssystem,
d.h. alle Komponenten und Anlagenteile die von dem Heizungswasser
durchstrémt werden, in die Betrachtung einbezogen werden.

Die niedrigen Systemtemperaturen in einem LowEx System haben Auswirkungen
auf die Auslegung und den Betrieb der Druckhaltung.

Vorteile:

» Einsatz von Membrangefal3en oder ,kompressorgesteuerte* Anlagen zur
Druckhaltung maoglich bzw. zulassig.

» Geringe Volumenanderung des Wassers beim Betrieb — Reduzierung des
Wasservolumens in Druckhaltebehéltern.

» Ho6here geod. Hohenunterschiede kdnnen mit technisch einfacheren
Druckhalteanlagen beherrscht werden. (Membrangefal3e oder
.Kompressorgesteuerte” Druckhalteanlagen)

* Bei niedrigen Vorlauftemperaturen und somit geringem Sattdampfdruck
kénnen bei gleicher Nenndruckstufe gréf3ere Forderhéhen der FW-Pumpen
realisiert werden.

» Bei Vorlauftemperaturen < 100 < entféllt das ,Kal tfahren* des Netzes bei
Reparaturen. Dies reduziert die Reparaturdauer und erhoht die
Verfugbarkeit der Versorgung.
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Nachteil:

« Wenn durch niedrige Vorlauftemperaturen eine geringe
Temperaturspreizung maoglich ist, fuhrt dies zu gréferem Anlageninhalt —
GrolRRere Druckhalte- bzw. Ausgleichsbehalter notwendig. Dieser Nachteil
kann teilweise durch die geringere spezifische Ausdehnung kompensiert
werden, siehe Pkt. 2 der Vorteile

5.1.4 Vorteile niedriger Temperaturen flir den Kunden

Fir den Endverbraucher bedeutet der Wechsel von konventioneller
Hochtemperaturfernwérme zu einer zukunftsweisenden LowEx-Versorgung
zunachst einen deutlichen Verlust an Vielseitigkeit: lieRen sich mit den alten
Temperaturen Uber 100° C noch problemlos Dampferzeu ger, Kochkessel,
Waschmaschinen und Absorptionskalteanlagen, vor allem aber kleinflachige
Hochtemperatur-Heizkorper und zentrale Trinkwassererwarmungssysteme
betreiben, fallen diese Anwendungsmoglichkeiten in  LowEx-Netzen
weitgehend weg. Als Ausgleich fir im Zuge der Dampfnetzumristung
wegfallende Hochtemperaturverbraucher bezahlten die Stadtwerke Minchen
ihren Kunden Abwrackpramien in Hohe von 50 € pro kW installierter Leistung
fur Absorptionskéaltemaschinen und 30 €/kW fur Dampferzeuger und weitere
Hochtemperaturverbraucher.

Sinken die Vorlauftemperaturen, muss der Kunde zunachst investieren: in
Flachenheizung, groRere Warmeibertragungsflachen der Ubergabestationen,
dezentrale Trinkwassererwarmungssysteme, in eine verbesserte
Regelungstechnik.

Profitieren kann er allenfalls von den positiven Nebeneffekten dieser
technischen  Neuerungen: hoéhere  Behaglichkeit im  Falle von
Flachenheizsystemen im Vergleich zu Hochtemperatur-Heizkorpern,
wegfallende Zirkulationsverluste und verringerte Gefahrdung durch
Legionellenwachstum im Fall von dezentraler Trinkwassererwarmung.

Fir Kunden schwer vermittelbar ist z. B. auch die Tatsache, dass die
Warmekosten in einem solaren Nahwéarmenetz nicht etwa niedriger, sondern
tendenziell hoher liegen als im benachbarten konventionellen Fernwdrmenetz
[Fisch/.

Bei der Projektentwicklung von LowEx-Netzen sollte dieser Zusammenhang
den Kunden gegeniber von Anfang an klar kommuniziert werden: die
Triebfeder zum Bau von LowEx-Warme-Verteil-Systemen ist die 0kologisch
vorteilhafte Nutzung von emissionsfreien Niedertemperatur-Warmequellen und
die damit verbundenen langfristigen Wirtschaftlichkeit, nicht aber kurzfristig
darstellbare Kundenvorteile.
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5.2 Neukonzeption von LowEx-Netzen

Sowohl Flachenheizsysteme als auch dezentrale  Trinkwasser-
Erwdrmungssysteme sind im Gebaudebestand bislang kaum vertreten.
Deshalb  erscheint die  Neukonzeption von  LowEx-Netzen  mit
Vorlauftemperaturen unter 60° C nur im Rahmen von N eubauvorhaben und
Tortalsanierungen, beispielsweis im Rahmen von Flachenkonversionen,
realistisch moglich.

Bei solchen NeuerschlieBungen ganzer Siedlungsquartiere stellt sich
regelmalRig die Frage nach einem kommunalrechtlich durchaus méglichen
Anschluss- und Benutzungszwang an ein neues Fernwdrmenetz.
Volkswirtschaftlich durchaus sinnvoll und betriebswirtschaftlich fur den
potenziellen Investor fast zwingend geboten erweist sich diese Mal3hahme in
der Praxis als extrem unbeliebt und damit schwer durchsetzbar.

Alternativ dazu kénnen im Vorfeld einer Netzplanung vertragliche Regelungen
mit dem Grundstickseigentimer bzw. Bauunternehmen getroffen werden.
Ohne verlassliche vorherige Zusagen zur zukinftigen Anschlussdichte eines
neuen Nahwarmenetzes kann die Kosten-Nutzen-Abwéagung des Investors in
Anbetracht der heute gegebenen Vielfalt an Madoglichkeiten  zur
Warmebereitstellung wohl kaum jemals zu einer Investitionsentscheidung
fuhren. Auf den Sinn einer Ubergeordneten, behordlichen Warmeleitplanung,
etwa nach danischem Vorbild, wurde in diesem Zusammenhang wiederholt
hingewiesen.

6.2.1. Festlegung der Temperaturparameter

Nicht mehr zeitgemal} erscheint der Ansatz, sich bei der Festlegung des
Vorlauftemperaturniveaus eines neuen Fernwdrmenetzes am unginstigsten
bestehenden oder gar zukinftig denkbaren Hochtemperaturverbraucher wie
Dampferzeugern, Kochkesseln, Galvanikbadern, Absorptionskaltemaschinen
usw. zu orientieren. Untersuchungen der Stadtwerke Minchen im Vorfeld von
Temperaturabsenkungsmafnahmen  einschlieBlich ~ Dampfnetzumristung
erbrachten regelmafig Anteile von weniger als 5%
Hochtemperaturverbraucher (>100° C) im Netz. In allen betrachteten Féallen
erwies es sich als mittelfristig wirtschaftlicher, den Hochtemperaturverbraucher
unter Kostenbeteiligung des Versorgers vom Netz abzukoppeln und zukinftig
autark zu versorgen bzw. alternativ auf strom- bzw. gasversorgte Systeme
umzustellen als die allgemeine Netztemperatur fur diesen einen Kunden
hochzuhalten.

Im Fall der Konzeption des geothermalversorgten Niedertemperaturnetzes
Neu-Riem auf dem Gelande des alten Miinchner Flughafens Riem wurde das
Problem verbleibender Hochtemperaturverbraucher elegant durch Ausweisung
eines fernwarmefreien gasversorgten Bauabschnittes im Osten des Areals (rot
hinterlegte Flache in Abb. 6.6) gelost.
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= £ 2 ,
Abb. 6.6 Flache des Niedertemperatur-Fernwéarme-Netz ~ es Neu-Riem mit ausgewiesenem
gasverrohrtem Teilbereich fiir Hochtemperaturverbrau cher; Kartenquelle: Google

Des Weiteren sollte bei der Wahl der Vorlauftemperatur der in der vorliegenden
Studie wiederholt aufgezeigte Zusammenhang niedriger Rucklauftemperaturen
mit hohen Vorlauftemperaturen Beachtung finden. Es konnte gezeigt werden,
dass niedrigste Rucklauftemperaturen sowohl aus Heizkorpern (MP1) als auch
aus Trinkwasser-Erwarmungs-Systemen (MP2) sehr viel leichter mit hohen
Vorlauftemperaturen und den damit verbundenen kleinen Massenstromen
erzielt werden konnen. Eine auch nur fur den Sommer vorgesehene
Beimischung von Kaltwasser in eine vorhandene Warmequelle sollte somit im
Vorfeld kritisch hinterfragt werden: Sie fuahrt nicht nur direkt zur einer
Spreizungsminderung und somit Volumenstromerh6hung im Verteilsystem,
sondern kann auch indirekt durch kontraproduktive Erhéhung der
Rucklauftemperatur die Spreizung ein zweites Mal reduzieren.

Wahrend die Vorlauftemperatur eines Fernwarmenetzes vom Netzbetreiber
eingestellt werden kann, ergibt sich die Rucklauftemperatur als Mischung aller
Einzelrucklaufe aus den Kundenanlagen. Der Versorger kann hier immer nur
Zielkorridore angeben und muss sich dabei strikt am vor Ort machbaren
orientieren. Im Gebaudebestand mit Radiator/Konvektor Heizkdrpern muss
eine Ricklauftemperatur von 45° C nach wie vor als ambitioniert betrachtet
werden, bei Neubauten mit Flachenheizsystemen (Fuf3bodenheizung) und
zentraler Trinkwassererwarmung darf derzeit 35C als technisch mit
vertretbarem Aufwand machbar gelten. Ricklauftemperaturen von unter 30°C
sind derzeit wohl ausschlie3lich durch die Kombination von Flachenheizung
und dezentraler Trinkwassererwdrmung zu erreichen. Abb. 6.7 dokumentiert
die im ersten Halbjahr 2008 im Projekt ,Solare Nahwarme Ackermannbogen®
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mit Flachenheizsystemen und dezentraler Trinkwassererwarmung und einer
Vorlauftemperatur von 60°C erreichte Rucklauftempe ratur von 30°C

Vor- und Ricklauftemperaturen Solare Nahwarme Ackermannbogen Giber AT
vom 01.01.08 bis 18.06.08
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Abb. 6.7 Vor- und Ricklauftemperaturen Solare Nahwarm e Ackermannbogen nach Einregulierung
im 1. Halbjahr 2008

Bereits 2004 erreichten C. Fink und R. Riva im Rahmen eines

Demonstrationsobjektes der AEE-Intec in einem Gebaude in Markt
Hartmannsdorf Rucklauftemperaturen von unter 25°C /Fink/.
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6.2.2 MaBnahmen zur Erzielung der angestrebten Riicklauftemperatur

6.2.2.1 Vertragliche Fixierung der Riicklauftemperatur

Ohne vorherige vertragliche Fixierung der zu erreichenden Rucklauftemperatur
werden Bautrager, Planer und ausfuhrende Firmen im Neubaubereich das
Temperaturziel wohl selten mit der erforderlichen Sorgfalt und Beharrlichkeit
verfolgen. Langjahrig Erfahrungen der Stadtwerke Miinchen zeigen, dass die
Einhaltung der vertraglich vereinbarten Ricklauftemperatur vom Versorger
insbesondere in den ersten beiden Betriebsjahren nach Inbetriebnahme eines
Fernwarme-Neu-Anschlusses messtechnisch tberprift werden sollte. Denn
nur innerhalb der Gewahrleistungsfrist besteht fir den Bauherrn die Chance,
die zu hohe Rucklauftemperatur bei seinem Auftragnehmer als Mangel geltend
zu machen und Nachbesserungen zu fordern.

6.2.2.2 GroRtmaogliche warmeabgebende Flachen, Flachenheizung

Wichtigster und entscheidender Bestandteil eines Niedertemperatur-
Warmeverteilnetzes sind gro3tmdoglich dimensionierte warmeabgebende
Flachen. Dies gilt vor allem fir die Gebaudeheizung, wo langfristig alle
Raumumschliel3ungsflachen als aktive Heizflachen genutzt werden sollten,
also nicht nur die Boden sondern vermehrt auch AufRRenwéande und
perspektivisch die Zimmerdecken. Erst wenn samtliche
RaumumschlieBungsflachen mit warmwasserdurchstromten Heizleitungen
ausgestattet sind, konnen die physikalischen Minima an erforderlicher
Vorlauftemperatur und erzielbarer Riucklauftemperatur erreicht werden.
Besonders im Nicht-Wohnungs-Bau haben Anlagen zur Thermischen
Bauteilaktivierung (Betonkernaktivierung) mit Heizmedientemperaturen unter
28°C deutlich zugenommen /Erho/
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6.2.2.3 Wahl des Trinkwassererwarmungssystems

Neben der Gebdudeheizung hat die Art der Trinkwassererwdrmung einen
erheblichen und wegen des ricklaufigen Heizwarmebedarfs  bei
gleichbleibendem Warmwasserbedarf zukilnftig noch weiter wachsenden
Einfluss auf die erzielbare Rucklauftemperatur.

Trinkwassererwarmungssysteme in Deutschland mussen die
Rahmenbedingungen des DVGW-Arbeitsblattes W 551 erfillen /DVGWI/.
Dessen Anforderungen an zentrale und dezentrale

Trinkwassererwarmungsanlagen in Grof3anlagen lassen sich etwa wie folgt
zusammenfassen:

zentrale TWE | dezentrale TWE

Wassererwarmung fur 10 auf 60°C |10 auf ca. 48°C
Verbrauch
Zirkulationserwarmung 55 auf 60°C -

Tabelle 6.1 Aufgaben zentraler und dezentraler Trin ~ kwassererwarmungsanlagen gemafd /DVGW/

Wie durch zahlreiche Messungen in Munchner Gebauden im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens gezeigt werden konnte, liegt der
Energieverbrauchsantell far Zirkulation bei zentralen
Trinkwassererwarmungsanlagen in der Regel mindestens auf gleichem Niveau
wie der Energieanteil fur verbrauchtes Warmwasser.

Vor  diesem Hintergrund wird Klar, dass mit  dezentralen
Trinkwassererwarmungsanlagen nicht nur wegen der niedrigeren maoglichen
Zieltemperatur (ca. 45 bis 48 statt 60° C) sondern vor allem aufgrund der
wegfallenden Zirkulationserwdrmung deutlich leichter Rucklauftemperaturen
um 30°C erreicht werden kénnen als mit zentraler T WE.

Deshalb erscheint es bei der Ausweisung neuer Nahwarmenetze durchaus
vorteilhaft, dezentrale Trinkwassererwarmungsanlagen obligatorisch fest zu
schreiben oder aber durch Beschrédnkung der Netz-Vorlauf-Temperatur auf
max. 60°C die Installation zentraler TWE-Anlagen f aktisch auszuschlief3en.

Mit gezielter finanzieller Forderung dezentraler Trinkwasser-Erwarmungs-
Anlagen lassen sich die oben genannten dirigistischen MaRnahmen umgehen.
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6.2.2.4 vertraulich
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6.2.2.5. Beratung zu technischen Moglichkeiten

Mit der seit Jahren wachsenden Aufmerksamkeit der Warmebranche fur das
Thema Rucklauftemperatur ist auch die Zahl von Veroffentlichungen,
Ratgebern und Studien zur Auskihlungsproblematik kontinuierlich gestiegen.
Darin werden nicht nur technische Maoglichkeiten zur
Rucklauftemperaturabsenkung angesprochen sondern regelmaldig auch
typische Fehler bei Planung, Ausfuhrung und Betrieb warmetechnischer
Anlagen benannt. Es scheint also weniger an Veroffentlichungen als an der
geeigneten Vermittlung dieser Erkenntnisse an die Adressaten zu mangeln.
Versorgungsunternehmen miuissen ihre Verantwortung wahrnehmen, die
teilweise verstreuten Informationen zu sammeln und in gut verstandlicher Form
z. B. anhand von Vorzeigeobjekten an Bautrager, Planer und Heizungsbauer
weiter zu geben.

6.2.2.6 Technische Moglichkeiten zur Erzielung niedriger
Riicklauftemperaturen

Zu den in der Literatur genannten Moglichkeiten zahlen:

- Vollstandige Vermeidung von Uberstrémung von Vorlaufwasser in den
Rucklauf /Zail/

- Vermeidung von Hydraulischen Weichen /Zail/

- Hydraulischer Abgleich fur Heizung u. Trinkwarmwasser /Zai3/

- Betrieb von Warmeubertrager ausschlie3lich im Gegenstrom /Krei/

- Auslegung von Warmetauscherflachen auch fur Teillastbetrieb /Zai2/

- Beseitigung von Verschmutzungen an Warmetauscherflachen /Zai2/

- Vermeidung nicht vollstandig schlieRender Regelventile /Krei/

- Vermeidung von Einrohrheizungen /Krei/

- Vermeidung von Warmwasserspeichern mit innenliegendem
Warmedubertrager /Krei/

- Vermeidung von Naturzirkulation durch Thermosyphon an Speichern
IStrei2/

- Verbesserung der Temperaturschichtung in Speichern durch turbulenzarme
Beladung /Zeis/

- Richtige Positionierung von Temperaturfiihlern, Vermeidung von
Anlegefuhlern /Krei/

- Verwendung seriell statt parallel durchstromter Heizkorper /Zai2/

- Kaskadische Nachschaltung von Niedertemperatur-Heizkreisen /Zai2/

- Temporéare Konvektionserhéhung an Heizkérpern mit DBE-Ventilatoren
/Jaga/

Daruber hinaus wurden in der vorliegenden Studie folgende Ansatze erarbeitet
bzw. vertieft:

- Druckverlustarme Warmeverteilung mit hohen Vorlauftemperaturen
- Pumpenférderh6hen minimieren
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Vermeidung mehrerer Thermostatventile in einem Raum
Mehrstufige Trinkwassererwarmung mit Energiespeicherung
Zirkulationsminimierung proportional zur Warmwasserzapfung
Nutzung des Rest-Warme-Inhalts des Heizwassers zur
Zirkulationsnachheizung

Der erstgenannten Vermeidung von Uberstromung in den Ricklauf kommt bei
der Rucklauftemperaturminimierung eine zentrale Bedeutung zu. Dabei darf
keineswegs nur an offensichtliche Netzuberstrémventile an Netzenden, an
Vorlaufverteilern oder in ausgeschalteten Lufterhitzern gedacht werden.
Zaitschek /Zail/ weist auf diverse schleichende Uberstromungsmaglichkeiten
hin:

defekte Regelventile

ungeeignete Beimischschaltung (Drei-Wege-Ventil im Rucklauf),
Fehlzirkulation durch fehlende oder defekte Rickschlagklappe
restgedffnete Primarventile trotz fehlender sekundarseitiger
Warmeabnahme

Fehlzirkulation durch Vierwegeventil

Uberfliissige Zubringerpumpe zwischen Warmetauscher und
Vorlaufverteiler

Leckrate von Dreiwege-Mischer (1% des kvs-Wertes)

Beim Auffinden der vorgenannten versteckten Uberstrémungen erweisen sich
thermografische Kameras als hilfreich.
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Abb. 6.9 Beispiel einer Fehlstromung von Vorlaufwass er in den Rucklauf (nach links),
aufgefunden mit Hilfe von Thermographie (Quelle IB Giglinger)

6.3Temperaturabsenkung in bestehenden Netzen

Langfristig durfen die Bestrebungen zu niedrigsten Netztemperaturen nicht auf die
seltenen Falle von Netzneukonzeptionen beschrankt bleiben sondern mussen auf
die Masse bestehender Warmeverteilnetze ausgeweitet werden.

6.3.1Vorlauftemperaturabsenkung im Bestand

Den Moglichkeiten zur Vorlauftemperaturabsenkung im Bestand sind in der Praxis
aus zwei Grunden enge Grenzen gesetzt:

» Vorlauftemperaturabsenkung vermindert die Spreizung; dies hat bei
vorausgesetzter unveréanderter Last eine Volumenstromerh6hung mit
einhergehender Druckverlusterhdhung im Quadrat mit dem
Volumenstrom zur Folge. Die Druckverlusterhohungen konnen
haufig nur bedingt durch groRere Pumpen ausgeglichen werden.
Haufig werden auch gezielte Netzerweiterungen (z. B. Dritter Leiter,
Maschenschlisse, Trassenaustausch) erforderlich.
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» Fir bestehende Kunden kdnnte eine abgesenkten Vorlauftemperatur
nicht ausreichend sein, wenn entweder das Temperaturniveau von
Teilen ihnres Warmebedarfs (z. B. Kochkessel, Dampfumformer,
Wasch- und Spulmaschinen, Torluftschleieranlagen, 90/70-
Heizsysteme) oberhalb der abgesenkten Vorlauftemperatur liegen
oder ihre Warmetauscheranlagen auf ein hohes treibendes
Temperaturgefélle ausgelegt sind. Im ersten Fall missen die
Hochtemperaturverbraucher eliminiert oder zukiinftig mit alternativen
Warmeerzeugern versorgt werden, im zweiten Fall gentgt
erfahrungsgemalf der Austausch oder die Ergédnzung der
Warmetauscheranlage durch eine Anlage mit mehr
Warmeubertragungsflache.

* Wegen der meist schon bestehenden gleitenden
Vorlauftemperaturfahrweise bleibt der Nutzen einer Absenkung des
Vorlauftemperatur-Maximums haufig auf wenige Stunden im Jahr
beschrankt.

Aus oben genannten Grunden sind Vorlauftemperaturabsenkungsmafl3nahmen in
der Regel mit hohen Begleitinvestitionen verbunden. Die entstehenden Kosten
sind im Vorfeld sorgféltig gegen die erreichten Ziele gegenzurechnen. Erfolgreiche
Vorlauftemperaturabsenkungen wie bei den Stadtwerken Minchen in den Netzen
Sendling und Freimann zeigen dabei regelmallig, dass hier insbesondere der
Schritt unter die Temperaturtoleranzgrenze von Kunststoffmantelrohr (um 1409
und der damit ermoéglichte  Abschied  von Haubenkanal- und
Stahlmantelrohrsystemen den wirtschaftlich entscheidenden Ausschlag fur eine
Vorlauftemperaturabsenkung geben kann.

Als wirtschaftlich entlastend fir den Versorger erweist es sich, mogliche zukinftige
Vorlauftemperaturabsenkungen in neuen  Versorgungsvertrdgen bereits
anzukundigen, also z. B. die Belieferung von Warmeverbrauchern oberhalb eines
bestimmten Temperaturniveaus vertraglich auszuschlieRen oder zu befristen und
neue Warmetauscheranlagen bereits auf niedrigere Vorlauftemperaturen auslegen
zu lassen, obwohl faktisch noch die hohere Temperatur gefahren wird.

6.3.2 Rucklauftemperaturabsenkung im Bestand
Im Gegensatz zur Vorlauftemperaturabsenkung hat eine
Rucklauftemperaturabsenkung fir den Versorger praktisch ausnahmslos positive

Auswirkungen und ist jederzeit auch sukzessive im Bestand durchfuhrbar.

Dabei erscheint es unumgéanglich, die Vielzahl der Wéarmeverbraucher in einer
sinnvollen Reihenfolge abzuarbeiten.
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6.3.2.1 Bedeutung des heillesten Rickspeisers

[

FW-Vorlauf 80°C

Kunde 1, Kunde 2, Kunde 3,
100 kW 100 kW 100 kW
RL 40° C RL 50° C RL 60° C
Volstr. Volstr. Volstr.
2,15 m?/h 2,86 m?/h 4,30 m*/h
(23%) (31%) (46%)

FW-Riicklauf 52,3° C, Volstr. 9,31 m*h

Abb. 6.10 Schematisches Warmeverteilnetz mit drei Ku  nden gleicher Leistung und
unterschiedlicher Rucklauftemperatur

Abb. 6.10 zeigt anhand eines Zahlenbeispiels, wie trotz gleicher Leistung der
Kunde mit der hdchsten Ricklauftemperatur (Kunde 3) aufgrund seines
Uberhohten Volumenstroms die Sammelrtcklauftemperatur vom
arithmetischen Mittel weg nach oben zieht.

Wahrend eine Rucklauftemperaturabsenkung um ein Kelvin bei Kunde 1 von
40 auf 39° C die Sammelricklauftemperatur lediglich um 0,157 K und bei
Kunde 2 von 50 auf 49°C nur um 0,278 K senkt, bewirkt eine 1 K niedrigere
Rucklauftemperatur bei Kunde 3 (59 statt 60° C) im Sammelriicklauf eine um
0,622 K niedrigere Temperatur. Ein Kelvin Rucklauftemperaturabsenkung beim
heiResten Rlckspeiser greift somit fast viermal effizienter als beim kéltesten,
obwohl sie erfahrungsgemald deutlich einfacher und somit preiswerter
bewerkstelligt werden kann.

Dartber hinaus ist leicht nachvollziehbar, dass Kunden mit hohem
Anschlusswert die Sammelrtcklauftemperatur starker beeinflussen als
Bezieher kleiner Leistungen.

Zentrale Aufgabe zu Beginn von rucklauftemperatur-senkenden Mafl3hahmen
im Bestand muss also sein, Kunden mit hohem Anschlusswert und hohen
Rucklauftemperaturen zu identifizieren. Wahrend der Anschlusswert samtlicher
Kunden dem Versorger bekannt sein muss, wird er in der Regel (nhoch) nicht
das Rucklauftemperaturverhalten aller seiner Kunden kennen.
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6.3.2.2 ldentifizierung heilRer Riickspeiser

Zu aufwandig und damit zu teuer erscheint hierzu der naheliegende Ansatz,
die Rucklauftemperatur gré3erer Kunden regelmafdig vor Ort zu messen und
zu protokollieren oder auch Uber Zahlerfernauslesung kontinuierlich zu
beobachten.

Einfacher und von findigen Versorgern bereits seit langerem beschritten ist der
Weg, bei der Ablesung des Warmemengenzéhlers den kumulierten
Energiedurchsatz pro Zeiteinheit in MWh in ein Verhaltnis zu setzen mit dem
kumulierten Heizwasserdurchsatz in m3. Unter der Voraussetzung gleicher
Vorlauftemperaturbedingungen und ahnlicher Nutzungsstruktur
(auRentemperaturabhéngiger Temperaturbedarf) lassen sich durch Vergleich
der so ermittelten Quotienten MWh/m3 mit erstaunlicher Treffsicherheit die
mittleren Ricklauftemperaturen der einzelnen Kunden zuriickrechnen und
somit die hei3esten Rickspeiser identifizieren.

Bei den Stadtwerken Minchen wurden zu diesem Zweck zwischen den Jahren
2006 und 2009 zur Eichung ausgebaute Warmemengenzéhler mit einer
Einsatzzeit von jeweils 5 Jahren nachtraglich ausgelesen und die so
gewonnenen Daten tabellarisch erfasst und analysiert. Durch Einbezug der
Warmekapazitdt von Wasser kann dabei auch direkt auf die mittlere
Auskihlung wahrend des Einbauzeitraums des Warmemengenzahlers
geschlossen werden:

[MWh] *860 / [m3] = Delta-T [K]

Die so gewonnenen Werte von Zahlern eines Netzes (einheitlicher
Vorlauftemperaturverlauf) kdnnen jeweils in einer Graphik zusammengefasst
werden.

Abb. 6.11 zeigt das Ergebnis dieser Analyse fur eine Charge von 139
warmemengenzéahlern aus dem Netz Innenstadt, hier fir die Rechengrol3e
.Mmittleres DT in [K] Uber der in 5 Jahren erfassten Warmemenge in [MWh].
Punkte unterhalb der Linie des mittleren DT Uber alle 139 Z&hler weisen eine
unterdurchschnittliche Heizwasserauskuhlung und somit eine
Uberdurchschnittliche Ricklauftemperatur auf.

Punkte links im Bild reprasentieren Kleinkunden und sind wegen der relativ
geringen Warmeabnahme fir Optmierungsanséatze weniger interessant als
Punkte am rechten Bildrand: alleine die beiden Kunden, deren Punkte in der
rechten unteren Ecke der Grafik liegen, stehen fir je 2,86% bzw. 2,78% der
Summe der durch die 139 Zahler geflossenen Warmearbeit bzw. 3,37% und
4,59% der Summe des Volumendurchsatzes.

Bei diesen beiden Kunden werden also MalRnahmen zur Absenkung der
Rucklauftemperatur sich sehr viel starker auf den Gesamtricklauf auswirken
als bei Kunden, deren Punkte links unten liegen. Punkte am oberen Rand der
Grafik bieten deutlich weniger Optimierungspotenzial, kdnnen aber evtl. als
.Best-Practice-Beispiele” eine Vorbildfunktion tbernehmen.
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Abb. 6.11 Grafische Darstellung der Gber 5 Jahre er  mittelten mittleren Heizwasserauskuhlung
einer Charge von 139 Warmemengenzahlern eines Warme  netzes

Eine detaillierte Einfuhrung dartber hinausgehende Mdoglichkeiten einer
solchen Warmemengenzahler-Analyse bietet die in /Zink/ beschriebene ,Exess
flow method*.

Wie in MaRnahmenpaket 3 der vorliegenden Studie ausfuhrlich gezeigt werden
konnte, bieten die in vielen modernen Warmemengenzahlern integrierten
elektronischen Datenspeicher dem Versorgungsunternehmen eine ideale
Grundlage, sich sehr preiswert einen ausreichend genauen Uberblick tiber das
Verhalten seiner Kunden insbesondere beziglich der Rucklaufauskihlung zu
verschaffen. So kann beispielsweise der Warmemengenzahler Landis+Gyr
Ultraheat 50 die gemittelten Stundenwerte von Vorlauftemperatur,
Rucklauftemperatur und Volumenstrom der vergangenen 45 Tage uber einen
per Magnetkupplung aufgelegten Optokoppler an ein  externes
Datenspeichergerat, z. B. Laptop, tUbertragen. Erganzt man die so gewonnene
Datentabelle mit durch separate Messung gewonnenen
Aulentemperaturwerten, ermdglichen sich durch die Carpet-Plot-Methode
Ubersichtliche und fur den Fachmann sehr aussagekraftige grafische
Darstellungen des Kundenverhaltens im Zeitverlauf.
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Schaltung der Heizkreise ist zu Uberprifen.

Nachts treten im wochentlichen Rhythmus
sehr hohe Temperaturen auf.
Ursache ist eine Legionellenschaltung.

Abb. 6.12 Beispiel fur einen aus aufbereiteten Warm  emengenzéhlerdaten gewonnenen Carpet-Plot
mit Interpretation

Auch ohne die zur Erstellung von Carpet-Plots erforderliche Software lassen
sich aus mit AulBentemperaturdaten erganzten Warmetauscherdaten
vergleichsweise leicht sehr aussagekraftige Scatter-Plots erzeugen, z. B. durch
Darstellung der Fernwarme-Vor- und Riucklauftemperaturen Uber der
Aulentemperatur. Besonders aussagekraftig wird die Grafik, wenn dazu eine
Wwarmemengenzéahlerauslesung aus der Heizperiode mit einer zweiten, nicht
notwendigerweise zeitlich unmittelbar folgende Schwachlastperiode kombiniert
wird.

110

MFH 30c; Fernwarme-Vor- und Riicklauftemperatur vom 04.05. bis 18.06.13

100

>, ‘»v‘u
wﬁ%. m:«’vf:
a0

80

~
=]

Temperatur [°C]

@
=]

50

+ FW-Vorlauf-Temperatur

= FW-Ricklauf-Temperatur
40

30

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
AuBentemperatur [°C]

Abb. 6.13 Beispiel eines Scatterplots der Fernwarme-  Vor- und Rucklauftemperaturen tber der
AulRentemperatur

344



Geringe Riucklaufauskihlung im Winter lasst auf Probleme mit dem Heizsystem
schlieen, geringe Ausklihlung im Sommer auf Probleme mit der
Brauchwasserbereitung  /Zink/.  Im  vorliegenden  Beispiel liegt die
Rucklauftemperatur bei hohen Aul3entemperaturen, also ohne Heizungseinfluss,
bei 60° C, bei AuRRentemperaturen unter 20° C zieht der Heizungsricklauf die
Gesamt-Rucklauf-Temperatur in einen Bereich um 50° C. Das hohere
Optimierungspotenzial bietet also hier eindeutig die Trinkwassererwarmung.
Gelingt es, die Rucklauftemperatur aus der Trinkwassererwarmung ganzjahrig auf
Werte unter 50° C zu driicken, wirde sich dies durch Mischung mit dem Rucklauf
aus der Gebaudeheizung auch im Winter ricklauftemperaturabsenkend
auswirken.

Bei zukilnftig flachendeckendem Einsatz von Warmemengenzahlern mit
Speicherfunktion wie erscheint es fir Versorgungsunternehmen durchaus nicht
utopisch, zukinftig von jedem gréf3eren Kunden einen aussagekraftigen Ricklauf-
Temperatur-Steckbrief ahnlich Abb. 6.13 zu erzeugen und so die meist knappen
personellen und finanziellen  Ressourcen des  Unternehmens  flr
Rucklauftemperatur-absenkende Mal3nahmen noch gezielter und somit effizienter
einsetzen zu kénnen.

6.3.2.3 Warmeversorgung aus dem Riicklauf

Zu recht wird dem Anschluss neuer Niedertemperatur-Warmeverbraucher an den
Fernwéarme-Rucklauf branchenweit grofe Bedeutung beigemessen. Folgende
Prinzipdarstellung erlautert den hohen ricklauftemperaturabsenkenden Effekt
dieser Mallnahme, zeigt aber auch die dazu erforderlichen Voraussetzungen und
die gegebenen Grenzen auf:

Vorlauf 125 ° C, Volumenstrom= 10 V

[ | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[ | | | | | | | | | .
Rucklauf 60°C

Abb. 6.14 Prinzipskizze eines Fernwarmenetzes mit 10  gleichartigen Verbrauchern mit 125°C
Vorlauf- und 60°C Rucklauftemperatur
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. . . 125 ° C, Volumenstrom= 12,04 V
Szenario 1: Drei neue Niedertemperaturkunden werden an Vorlauf angeschlossen:

I | I I I | I I I I  0.68v | o.68v f 068V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

| | I I I | I I I [ solc o e |

60°C 58,08° C 56,39° C 54’890 C
Szenario 2: Drei neue Niedertemperaturkunden werden an Riicklauf angeschlossen: 125 ° C, Volumenstrom =10 V

I I I I I I I I I | 12,16V 2,77V 43,72V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| I I I I I I I I [ laofe 30 Jo socle

60° C 53,5°C 47,46° C 36’300 Cc

Abb. 6.15 Anschluss dreier neuer Niedertemperaturve  rbraucher gleicher Leistung an den Vorlauf
(Szenario 1) und an den Ricklauf (Szenario 2)

Grundvoraussetzung fir den Fernwdrmanschluss an den Rucklauf ist das
Vorhandensein einer ausreichend hohen Zahl an vorgelagerten Kunden mit
(zuverlassig) hoher Rucklauftemperatur, im Beispiel der Abb. 5.14 zehn
gleichartiger Kunden mit Spreizung 65 K, somit Ricklauftemperatur 60° C und
Volumenstrom je 1V. Es ergibt sich rechts im Bild ein Sammelricklauf mit
Volumenstrom 10 V und Temperatur 60°C.

Schlief3t man an dieses System drei neue Niedertemperaturverbraucher gleicher
Leistung, aber mit Temperaturniveau 45/30° C an den Vorlauf an, wird ein
Volumenstrom von 12,04 V bendtigt und es stellt sich eine
Sammelricklauftemperatur von 54,89°C ein (Szenario 1).

Werden die drei neuen Kunden aber jeweils an den Fernwarmerucklauf
angeschlossen, so kann der Volumenstrom im Gesamtsystem unveréandert bei 10
V bleiben, die Sammeltemperatur sinkt aber hinter dem letzten der drei neuen
Verbraucher auf 36,30°C (Szenario 2).

Der Anschluss der Niedertemperaturverbraucher an den Rucklauf hat also einen
wesentlich groReren Effekt auf den Sammelricklauf als deren Anschluss an den
Vorlauf.

Die Prinzipdarstellung macht zwei weitere Zwangspunkte deutlich:

* Ricklauftemperaturanschliisse kénnen nie am Netzschlechtpunkt (links von
Kunde 1) sondern immer nur pumpennah (z. B. rechts von Kunde 10)
erfolgen

» Fur einen vierten Niedertemperaturkunden mit 45°C Vorlauftemperatur
ware die Sammelrtcklauftemperatur hinter Kunde 13 mit 36,30°C nicht
mehr ausreichend, spatestens Kunde 14 misste also tUber ein
Dreileitersystem an das Netz angeschlossen werden und einen grof3en Teil
seines Warmebedarfs aus dem Netzvorlauf decken.

Diese Uberlegungen zeigen den hohen Nutzen, aber auch die Problematik eines
Fernwadrmeanschlusses an den Riuicklauf. Fur weiterfiihrende Informationen zu
diesem Thema wird auf AGFW-Arbeitsblatt FW 441 verwiesen.
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6.3.2.4 Einfluss der Trinkwassererwarmung auf die Sammelricklauftemperatur

Welch  erheblichen Einfluss  die  Trinkwassererwarmung auf  die
Sammelricklauftemperatur eines realen Fernwarmenetzes hat soll im Folgenden
exemplarisch anhand von drei Betrachtungen von Volumenstrom, Leistung und
Vor- und Riucklauftemperaturen des zentralen Heizwassernetzes Innenstadt der
Stadtwerke Miinchen im Jahr 2012 (Abb. 6.16 bis 6.18) gezeigt werden.
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Abb. 6.16 Leistung Uber AuBentemperatur im SWM-Fern  wérmenetz Innenstadt 2012

347



6.

6.

b

5

4

4

3

2

Volumenstrom [m?/h]

2

1

1

Abb.

34

500 L
FW-Netz Innenstadt; Volumenstrom uber Auflentemperatur 2012
+ E]
. By t': +
000 At e -
% BN R T TR
500 R . *.-t 2 o,
- hete . ¥ . o
s '::‘,-:‘?;{‘;i::",' - .:" A .: '.' e R g
000 JRSRREREERR .  x (0t e Mo gest L. -
R i }t.fu.."v.. o s.
20 .‘"..;‘- S .s{‘ o “"d '.'...
500 e = ‘:z. Syt Tereh M . hd
e
000
500
000
500
000
500
000
500

0

©ws oo o
TR YT b

-1

AuRentemperatur [°C]
6.17 Volumenstrom tber AuRentemperatur im SWM-Fe  rnwérmenetz Innenstadt 2012

140 . -
FW-Netz Innenstadt; Vor- und Riicklauftemperatur iiber AT 2012
130 —rovwms e X =
St O T o oA
."%‘f ,‘.:’:i:? s - A .-p:::?? B o
120 ) AR . :
3 ,”‘!
110
100 « Vorauf .
- Ruicklauf BTl SSham, AR
Iy : o L T2
90 M&%,,r_.’i
£ SR T TR T
g ;
£ 80 >
(-]
(=

50
40
O g ON—O O OM~OWFTONTONMTWOMR~RLODO NN TWLLOM~DODDO-N®MTWLWONDONDO ~—~ N O < 0D
‘T‘T‘T‘T‘T‘T‘TIII\\III\ T T T o T T T T NN NNNNNNNNO OO OO
AuRentemperatur [°C]
Abb. 6.18 Vor- und Rucklauftemperaturen im SWM-Fernw  armenetz Innenstadt 2012

348



Das Netz verbraucht ganzjahrig ca. 40 MW fir Warmwassererwdrmung einschl.
Netzverlusten (siehe Sommerlast, Abb. 6.16).

Dazu sind im Sommer bei VL 85°C und RL 65°C, Spre izung 20 K ca. 1.720 m3
Fernheizwasser erforderlich, im Auslegungsfall (-16° C) bei 128/65° C, Spreizung
63 K, braucht man 546 m3%h (blau hinterlege Flache in Abb. 6.17).

Der Rest von 6.000 m3h — 546 m3h = 5.454 m%h wird fur die
aul3entemperaturabhangige Gebaudeheizung bendtigt (margentafarben
hinterlegte Flache in Abb. 6.17).

Wirden alle TWE-Systeme durch LowEx-Systeme mit im Sommer 40°C und im
Winter 35° C Rucklauftemperatur ersetzt, wirden fur TWE im Sommer bei
85/40C, Spreizung 45 K, 764 m3/h und im Winter bei 128/35°C, Spreizung 93 K,
370 m3¥/h verbraucht (dunkelblau hinterlegte Flache in Abb. 6.17).

Mischen sich bei -16° C diese 370 m3h 35-gradigen Wassers mit 5.454 m3/h 65-
gradigem Heizungsrucklauf, so ergabe sich eine Mischtemperatur von 63,1T.

Im Aul3entemperaturbereich zwischen -16°C und +15° C (Heizgrenztemperatur)
fallt die Sammelricklauftemperatur linear zwischen 63,1° C und 40° C
(dunkelblaue Linie in Abb. 6.18).

Im Geothermalnetz Neu-Riem der Stadtwerke Minchen fuhrt eine &hnliche
Betrachtung zu dem in Abb. 6.19 als blaue Linie eingetragenen
Rucklauftemperaturverlauf. Erganzend zu den obigen Uberlegungen muss hier als
Zwischenschritt noch die Rucklauftemperatur aus Gebaudeheizung bei -7° C
Aulentemperatur rickwarts aus der Mischungsgleichung ermittelt werden. Sie
betragt bei 307 m3h Rulcklaufwasser aus Heizung und ganzjdhrig 143 md/h
Rucklaufwasser mit 67°C aus TWE und Netzverlusten ca. 54 °C.
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Abb. 6.19 Vor- und Ricklauftemperaturen im Geotherma  Inetz Neu-Riem 2013/14 mit errechneter
Sammel-Ricklauf-Temperatur bei Trinkwassererwarmung mit ganzjahrig 40° C Rucklauftemperatur
(blaue Linie)

Wahrend extreme AulRentemperaturen an den beiden Randern der Grafiken nur
wenige Stunden im Jahr vorkommen und deshalb diese Betriebsbereiche wenig
Relevanz auf die Gesamtperformance des Netzes haben, ist der Bereich um die
Jahresmitteltemperatur (im vorliegenden Betrachtungszeitraum 10,8° C) wegen
der Haufigkeit seines Eintretens entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit und
Umweltfreundlichkeit des Netzbetriebes. In diesem Dbetriebsrelevanten
Aul3entemperaturbereich  kénnten also ohne jede Veranderung der
Gebaudeheizung alleine durch Ersatz veralteter Trinkwassererwdrmungssysteme
durch innovative Schaltungen erhebliche
Rucklauftemperaturabsenkungspotenziale gehoben werden. Im gezeigten Beispiel
des Netzes Neu-Riem betriige die Absenkung Uber 15 K bei 10,8° C
Jahresmitteltemperatur bzw. auf unter 45°C mittler er Jahresricklauftemperatur.

Geht man weiterhin von einer Geothermalwasserschittung von 70 |/s bei einer
Temperatur von 92° C aus und veranschlagt je 4 K Gr adigkeit des Geothermal-
Warmetauschers in Vorlauf und Rucklauf, so ergibt sich folgender Vergleich der
erzielbaren Geothermalleistung:

Ist-Zustand: Geothermalwasserspreizung 88/62°C (26 K), Leistung 7,6 MW
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Soll-Zustand: Geothermalwasserspreizung 88/49°C (3 9 K), Leistung 12,9 MW

Schneidet man diese beiden Grenzlinien moglicher Geothermalausbeute mit einer
hypothetischen Jahresdauerlinie des Heiznetzes Neu-Riem im Endausbau
(gewonnen durch zentrische Streckung der Jahresdauerlinie 2013/14 um Faktor
1,3), so ergibt sich als Integral unter der méglichen und oberhalb der tatsachlichen
Geothermalausbeute (orange Flache zwischen griner und roter Linie sowie unter
hellblauer Jahresdauerlinie) eine geothermale Mehrausbeute von tber 19.000
MWh/a. (Abb. 6.20). Bewertet man eine MWh fossiler Zuheizung mit Gas mit 50
€/MWh, ergibt sich ein Einsparpotenzial von 19.000 MWh/a x 50 €/ MWh = 950
T€/a.

* Geothermalnetz Neu-Riem; mogliche geothermale Mehrproduktion

im Endausbau bei FW-Riicklauf 45 statt 62° C

25

——Ausbaustand 2014, ca. 36 MW
‘ —s=—Endausbau, ca. 47 MW (Faktor 1,3)

]
(=]

\

-
w

Ober 19.000 MWh mehr Geothermalausbeute bei
FW-Rcklauf 45° C (Reinjektionstemperatur 49° C) gegeniiber
FW-Rcklauf 58° C (Reinjektionstemperatur 62° C)
bei Geothermalschittung 70 l/s, 92° C ,
Warmetauschergradigkeit 4 K in Vor- und Ricklauf

FW-Leistung [MW]

—
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Abb. 6.20 Geothermale Mehrausbeute im Netz Neu-Riem  bei RL 45 statt 62°C

Damit hatten auch Zuschisse des Netzbetreibers an seine Kunden zur Motivation
eines Austausches der Trinkwassererwarmungsanlage gegen ein LowEx-System
durchaus ihre wirtschaftliche Berechtigung.

Wegen der aufgezeigten grol3en Bedeutung einer Trinkwassererwarmung mit
niedrigsten Rucklauftemperaturen werden im abschlie3enden Kapitel die zentralen
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Erkenntnisse zur bestmoglichen Konzeption solcher innovativer
Trinkwassererwarmungssystemen in Form von Empfehlungen zusammengefasst.

6.4 Zentrale Trinkwassererwarmungssysteme mit niedrigen
Riicklauftemperaturen

6.4.1 Gemessene Warmwasser-Bedarfs- und Zirkulationswerte

* Geordnete Tagesdauerlinien der Warmwasserzapfung in 7 Wohngeb3uden

verschiedener GrofRe

45
—290 WE, 9.200 I/d 31,7 I/WEd

40
—— 90 WE, 6.8301l/d 71,9 /WEd
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Abb. 6.21 Tagesdauerlinien gemessener Warmwasserver brauche an typischen Wochentagen in
Mehrfamilienhdusern mit verschieden Anzahlen von Wo hneinheiten
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Abb. 6.21 stellt geordnete Tagesdauerlinien von im 10 Sekunden-Takt
gemessenen Warmwasserverbrauchen (bei 60°C) aus ve rschiedenen Minchener
Mehrfamilienh&usern mit unterschiedlicher Anzahl von Wohneinheiten dar. Da es
zwischen Wochenendtagen und Wochentagen nach wie vor gewisse Unterschiede
im Zapfverhalten gibt, wurden keine Wochenend-Tage, sondern je ein typischer
Wochentag pro Gebaudegrof3e dargestellt. Es fallt auf, dass sich die links in der
Graphik dargestellten sekundenlangen Zapfspitzen von Geb&ude zu Gebaude
erstaunlich wenig unterscheiden und keineswegs proportional mit der Anzahl der
Wohneinheiten ansteigen: wahrend bereits im kleinsten vermessenen Gebaude
mit 10 Wohneinheiten schon bis zu 17 |/min Warmwasser verbraucht werden,
steigt diese Verbrauchsspitze beim grof3ten vermessenen Gebaude mit 290
Wohneinheiten gerade mal auf knapp 50 I/min, also nur das 2,9-fache des
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erstgenannten Wertes bei 29-facher Wohnungsanzahl. Dieses auch unter dem
Begriff ,Gleichzeitigkeitsfaktor der Warmwasserzapfung” bekannte und gut
dokumentierte  Phanomen fihrt dazu, dass Durchflusssysteme  zur
Trinkwassererwarmung nicht proportional mit der Wohnungsanzahl bzw.
Zapfstellenanzahl dimensioniert werden missen. Man ist vielmehr gut beraten,
sich bei der Auslegung des maximalen Durchflussvolumenstroms eher an diesen
einschlagigen Gleichzeitigkeitsfaktoren bzw. im Optimalfall an objektbezogenen
Messungen zu orientieren als an der Anzahl der Zapfstellen.

Abb. 6.21 zeigt weiterhin, dass sich Tagesdauerlinien mit zunehmender Anzahl
von Wohneinheiten und Tagesverbrauch auf immer mehr Stunden des Tages
verteilen: Wahrend sich die Zapfungen bei 10 Wohneinheiten auf 2 Stunden des
Tages konzentrieren, verteilen sie sich z. B. bei 95 Wohneinheiten auf gut die
Halfte des Tages. Bemerkenswert ist aber auch: In allen, auch den grof3ten
vermessenen Wohngebduden sind wéhrend der (in der Grafik rechts
dargestellten) Halfte des Tages alle Zapfarmaturen geschlossen.

Den auf wenige Stunden des Tages beschrankten Warmwasser-Zapfungen steht
ein in fast allen vermessenen Gebauden ganztagiger Zirkulationsvolumenstrom
von erheblicher GroRenordnung gegentber.
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MFH 30b 30 200 1.650 55 25 20 28.800| 17
MFH 30¢ 30 200 1.240 41,33 20 40 57.600| 46
MFH 32 32 160 1.250 39,06 245 19 24.040| 19
MFH 40 40 210 1.332 33,30 21 40 57.600| 43
MFH 48 48 300 1.240 40,42 26 15,8 22752 12
MFH 65 65 215 1.520 23,38 36 47.9 69.000| 45
MFH 80 80 665 3.476 43,45 39 31,5 45360 13
MFH 85 85 326 4.000 47 .06 40 42 5 61.200| 15
MFH 90 90 598 7.790 86,56| 449 41| 106.722| 14
MFH 290 290 1.200 9.200 31,72 4956 80,2 115450 13

Tab. 6.2 Zusammenstellung von gemessenen Warmwasser  -Verbrauchen und
Zirkulationsvolumenstrémen aus 17 vermessenen Gebau den.

Der in der dritten Spalte von rechts aufgeflihrte mittlere Zirkulationsvolumenstrom
liegt insbesondere bei groReren Gebauden regelmalig tber der im Tagesverlauf
Uber wenige Sekunden gemessenen Zapfspitze (vierte Spalte von rechts). Es
wurden je nach Gebaude 11 bis 50 mal mehr Zirkulationsvolumenstrom pro Tag
umgewalzt und von 55 auf 60°C erwarmt (Zirkulation svolumenstrom pro Tag) als
von 10 auf 60°C erwarmt und verbraucht (max. Tages verbrauch TWW).
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Aufgrund der Verpflichtung zum Betrieb eines Zirkulationssystem in GrofRanlagen
gemald DVGW-Arbeitsblatt W 551 dient ein Trinkwassererwdrmungssystem in der
Praxis also in weit Uberwiegendem Umfang der Zirkulationsnacherwarmung und
nur in untergeordnetem Maldstab seiner vermeintlich zentralen Aufgabe, der
Erwarmung von verbrauchtem Wasser von 10 auf 60°C.

6.4.2 Voriiberlegungen zur Trinkwassererwarmung mit niedrigsten
Riicklauftemperaturen

Fugt man die Erkenntnisse aus Tab. 6.2 mit der Kernaussage der Abb. 6.21
zusammen, ergeben sich zwingend folgende Schlussfolgerungen:

» Zapfungen von wenigen Stunden am Tag steht in realen Anlagen eine
ganztagige Zirkulationsumwaélzung gegeniiber

* Reine, speicherlose Durchflusssysteme kbnnen somit nur wéahrend der
wenigen Zapfstunden des Tages Ricklauftemperaturen von unter 55°C
erzeugen, wahrend des ausschliel3lichen Zirkulationsbetriebes kann ihre
Rucklauftemperatur nur oberhalb von 55°C liegen.

» Aufgabe zukinftiger innovativer Schaltungen zur Trinkwassererwarmung
muss es also sein, die Restwarme aus dem Primar-Rucklauf der
Zirkulationserwéarmung zu speichern und zur Erwdrmung des nur wenige
Stunden am Tag zuflieBenden Kaltwassers zu nutzen.

Zu den im Westen der Bundesrepublik Deutschland nach wie vor weit verbreiteten
Warmwasser-Speichersystemen lasst sich dartber hinaus und unabhangig von
interner (mit einem Innenliegenden Heizblindel) oder externer (Uber einen
externen Plattenwarmetauscher) Warmezufuhr folgende Aussage treffen:
Versucht man, den Speicher mdglichst schnell, d. h. innerhalb von 1 bis max. 2
Stunden des Tages, durchzuladen, wird man auch nur maximal innerhalb dieser
kurzen Ladezeiten in den Genuss niedriger Riucklauftemperaturen kommen. Den
Rest des Tages, also ca. 22 bis 24 Stunden taglich, kann sich die
Rucklauftemperatur eines Speicher- oder Speicherladesystems nur am
Temperaturniveau der Zirkulationserwarmung orientieren und dber 55° C
einpendeln.
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VL, 65° C WW, 60° C
*

10 m3/d 20 m3/d
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idealer
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Kaltwasserzulauf10° C, 1 m3/d
q

Abb. 6.22 Prinzipdarstellung eines Trinkwassererwarm ungssystems mit Zirk/Zapf-Verhaltnis 20/1

Zur Reduktion der far die Rucklauftemperatur eines
Trinkwassererwarmungssystems entscheidenden Einflussgrof3e werden in Abb.
6.22 folgende beiden vereinfachenden Annahmen getroffen:

1. Der verwendete Warmeubertrager hat eine Gradigkeit von 0 K
2. Der Speicher verhalt sich ideal, d. h. er ist verlustlos und bestmdglich
dimensioniert

Fir das Ersatzmodell gelten weiterhin folgende Annahmen: Der
Zirkulationsvolumenstrom betragt 20 m3/d bei Temperaturpaarung 55/60° C, der
Warmwasserverbrauch liegt bei 1m3/d.

Die Temperatur des zuflieBenden Kaltwassers liegt bei 10° C, die des zur
Verfiigung stehenden Heizmassenstroms (z. B. Fernwéarme) bei 65°C.

Zur kontinuierlichen Nacherwarmung des Zirkulationsvolumenstroms folgt dann
aus der Leistungsbilanz des oberen Warmeibertragers ein erforderlicher
Heizwasserstrom von 10 m3/d. Der Restenergieinhalt dieses Heizwasserstroms
wir in einem idealen Speicher (z. B. Wassertank, Metall-, Stein- oder Betonmasse,
Phasenwechselmaterial) aufgefangen und in einem geeigneten Moment an das
zuflieBende Kaltwasser weitergegeben.

Es folgt dann aus der Leistungsbilanz des Speichers eine volumetrisch und tber
den Tag gemittelte Rucklauftemperatur von 55,5°C.

Lasst man die Menge und Temperatur des zuflieRenden Kaltwassers unverandert,
kann die RuUcklauftemperatur des Systems nur durch Veranderung zweier
Einflussgré3en reduziert werden:

1. Senkung des Zirkulationsmassenstroms
2. Anhebung der Heizwassertemperatur

Sowohl eine Halbierung des Zirkulationsmassenstroms als auch eine Erhdhung
der Heizwassertemperatur auf 75° C fuhren zunachst zu einer Halbierung der
primar erforderlichen Heizwassermenge und in der Folge zu einer Absenkung der
Rucklauftemperatur auf 46°C.
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Reale Systeme mit Warmeubertrager-Gradigkeit >0 und einem nicht verlustfreien
und nicht ideal dimensionierten Speicher konnen diese theoretische
Grenztemperatur nicht unterschreiten. In Abb. 6.23 sind weitere Ergebnisse der
Uberlegungen gem. Abb. 6.22 fir weitere Zirk/Zapf-Verhaltnisse iiber der
Fernwarme-Vorlauftemperatur widergegeben.
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Abb. 6.23 Theoretisch minimal mogliche Fernwarme-Riu  cklauftemperatur in Abhangigkeit von FW-
Vorlauf-Temperatur und Zirk/Zapf-Verhaltnis
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Die Darstellung macht deutlich, dass selbst mit ideal aufgebauten
Trinkwassererwarmungssystemen bei ungunstigem Zirk/Zapf-Verhaltnis und bei
niedrigen Heizwasser-Vorlauf-Temperaturen keine niedrigen
Rucklauftemperaturen erzielt werden kénnen.

Fur die Praxis sollte diese Erkenntnis folgende Konsequenzen haben:

» Zirkulationsverluste und Zirkulationsvolumina in Geb&uden sind zu
minimieren.

» Jedem Trinkwassererwarmungssystem sind héchstmdgliche
Vorlauftemperaturen zur Verfigung zu stellen, z. B. durch primarseitigen
statt sekundarseitigen Anschluss.

* In Gebauden mit giinstigem (niedrigen) Zirk-Zapf-Verhaltnis und in Netzen
mit hohen Fernwarme-Temperaturen kann durch Umbau der
Trinkwassererwarmung auf ein innovatives System am meisten
Rucklauftemperaturabsenkung erzielt werden.

* In Gebauden mit ungiinstigem (hohem) Zirk/Zapf-Verhaltnis und in Netzen
mit niedrigen Fernwarme-Vorlauftemperaturen sollte alternativ die
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Auskihlung des Ricklaufs aus der Trinkwassererwarmung in der
Gebaudeheizung geprift werden.
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Abb. 6.24 Gesamtriicklauftemperaturen (blau) und Ric  klauftemperaturen aus Trinkwassererwarmung

(grin) in einem Mehrfamilienhaus mit 85 Wohneinheit en

In Abb. 6.24 sind von UH50-Warmemengenzéhlern aufgezeichnete
Vorlauftemperaturen sowie die Sammelrtcklauftemperatur und die Teil-Rucklauf-
Temperatur aus dem Trinkwassererwarmungssystem uber einen Zeitraum von 5
Monaten Uber der AulRentemperatur aufgezeichnet. Die Tatsache, dass der
Sammelricklauf bei Aul3entemperaturen unter 0°C unt er der Rucklauftemperatur
aus der Trinkwassererwdrmung liegt, beweist, dass die hier nicht separat
gemessene  Heizungsriucklauftemperatur  noch  deutlich  unterhalb  der
Sammelricklauftemperatur liegen muss. Somit hatte die Gebaudeheizung (mit
einer Rucklauftemperatur von ca. 35C) in diesem Fall das Potenzial, den
Rucklauf aus der Trinkwassererwdarmung mit 50 bis 55° C noch weiter
auszukuhlen.

Wahrend es in den 90er Jahren noch ublich war, den Heizungsrucklauf zur
Trinkwasservorwarmung weiter auszukuhlen, was heute aufgrund der gestiegenen
Hygieneanforderungen nicht mehr in Frage kommt, wird es zuklnftig mit
wachsender Verbreitung von Flachenheizsystemen zunehmend interessant, die
Reihenfolge umzukehren und den Rucklauf aus der Trinkwassererwdrmung der
FuRbodenheizung beizumischen.
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Beimischung von Priméar-Ricklauf-Wasser
aus TWE in den Heizungsvorlauf

60

Primar-Ricklauf-Temperatur aus TWE [°C]
30

30 60
Heizungs-Ricklauf-Temperatur [°C]

Abb. 6.25 Sinnhaftigkeit und Grenzen der Beimischung von Rducklaufwasser aus der
Trinkwassererwarmung in den Heizungsvorlauf

Abb. 6.25 zeigt schematisch, dass die Beimischung von Rucklaufwasser aus der
Trinkwassererwarmung dann und nur dann sinnvoll ist, wenn deren Temperatur
deutlich Gber der des Heizungsriicklaufs liegt. Dieser Betriebszustand ist in der
linken oberen Ecke des Diagramms gegeben und kam in realen Geb&uden in der
Vergangenheit selten vor, konnte aber in zukinftigen Anlagen haufiger gegeben
sein. Sind die beiden Teil-Rucklauftemperaturen hingegen gleich oder liegt die
Heizungs-Rucklauftemperatur unter der aus dem TWE-System (rotes Dreieck) so
wéare eine Beimischung kontraproduktiv. In  Bestandsgebduden  mit
Heizungsricklauftemperaturen nicht unter 45° C erscheint es ©6konomisch
sinnvoller da preiswerter, das bestehende TWE-System durch eine innovative
Schaltung zu ersetzten als die Heizungsrucklauftemperatur nachtraglich auf Werte
von unter 30°C driicken zu wollen.
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6.4.3 Praktische Ausgestaltung zukunftiger innovativer
Trinkwassererwarmung

Bei den Prifstandsmessungen innovativer Trinkwassererwarmungssysteme im
Rahmen von MalRnahmenpaket 2 des LowEx-Forschungsvorhabens konnten die
oben stehenden Voruberlegungen in vollem Umfang bestatigt werden:

» Trinkwassererwadrmung muss kaskadisch erfolgen, wobei der Rucklauf der
warmeren Aufgabe zur Erledigung einer weiteren Aufgabe auf niedrigerem
Temperaturniveau verwendet wird.

* Warme und kalte Wasserstrome (Zirkulationsriicklauf und Kaltwasserzulauf)
sollten nach Moglichkeit nicht vermischt werden.

* Ein Warmespeicher zum Ausgleich der Ungleichzeitigkeit von Zirkulation
und Warmwasserzapfung muss vorhanden sein.

Folgende drei innovative Schaltungen richten sich nach diesen Prinzipien und
wiesen bei den Prifstandsmessungen sehr niedrige Rucklauftemperaturen auf
vergleichbarem Niveau auf:
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Abb. 6.26 Schaltung mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
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Ausfihrliche Beschreibungen dieser Systeme finden sich unter Kap. 3 des LowEXx-
Abschlussberichtes.

362



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

2.1 Vereinfachtes Zahlenbeispiel zum hydraulischen Abgleich bei einer
Gescholverteilung (Bild 10.29)

2.2 Regelcharakteristik eines Thermostatventils in Abhangigkeit von der
Temperaturspreizung (Bild 10.30)

2.3 Massenstrom durch die Heizkorper bei Auslegung 70/40C ohne
hydraulischen Abgleich (Bild 10.31)

2.4 Analogie: einheitliche Stromsteckdose, einheitliche ,Warmesteckdose*

2.5 Thermografieaufnahme eines parallel und eines seriell durchstromten
zweilagigen Plattenheizkérpers

2.6 Anbindung der Strange an eine Kellerverteilung mit Strangpumpen und
Differenzdruckgebern (Bild 10.32)

2.7 Beispielberechnung Sanierungsfall zwei R&ume im MFH

2.8 Heizkdrperauslegungsdiagramm nach [Quelle 9-3] (s. hierzu auch
Abschnitt 9.3 und Arbeitsblatt 9.4; Bild 10.33)

2.9 Volumenstrom in Abh&ngigkeit von der Regeldifferenz bei einem
Thermostatventil mit austauschbaren kV-Kegeln (0,08; 0,048; 0,03; 0,017
m3/h) und einem Differenzdruck von 10 kPa (Bild 10.34)

2.10 Klimatruhe in der Stadtwerkezentrale
2.11 Detailabbildung der Klimatruhen in der Stadtwerkezentrale
2.12 Heizwasserregelung der Klimatruhe mit Motorventil

2.13 Unterschiedliche Heizwasserauskihlung in Klimatruhe in Abhangigkeit
von Ventilator-Drehzahl-Stufe und Vorlauftemperatur

2.14 Rucklauftemperatur aus Klimatruhe vor und nach dem Ausldsen der
Sicherung

2.15 Detailmesspunkte in Pilotraum V2.27

2.16 Detailmesspunkte in Pilotraum V3.02

363



Abb. 2.17 Temperaturverlaufe an zwei Heizkérpern mit Thermostatventilen
Abb. 2.18 Temperaturverlaufe an zwei Heizkérpern mit Motorventilen

Abb. 2.19 Vorlaufanhebung in Strang Nord Geb. V um 5 K ohne
Pumpendruckkompensation

Abb. 2.20 Vorlauftemperaturanhebung in Strang Nord und Sid, Geb. V

Abb. 2.21 Rucklauftemperaturvergleich angehobener und nicht angehobener
Heizkreis

Abb. 2.22 Einfluss der Pumpenfdrderhéhe auf die Rucklauftemperatur bei
angehobener Vorlauftemperatur

Abb. 3.1 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch der Gebaude mit Zirkulation
(ab Erzeuger) /Jagn/

Abb. 3.2 Anteil des Stundenverbrauchs am Tagesverbrauch /Hor/

Abb. 3.3 Anteil des Stundenverbrauchs am Tagesverbrauch Sonntage /Ho6r/
Abb. 3.4 Trinkwarmwasserzapfprofil — Messintervall 1 Sekunde

Abb. 3.5 Trinkwarmwasserzapfprofil — 5 Sekunden-Mittelwerte

Abb. 3.6 Trinkwarmwasserzapfprofil — 10 Sekunden-Mittelwerte

Abb. 3.7 Trinkwarmwasserzapfprofil — 30 Sekunden-Mittelwerte

Abb. 3.8 Trinkwarmwasserzapfprofil — 60 Sekunden-Mittelwerte

Abb. 3.9 Messwerte der Trinkwarmwasserzapfung (1 Sek.-Intervalle)

Abb. 3.10 Mittelwerte der Trinkwarmwasserzapfung (10 Sek.-Intervalle) >
Verwendetes Lastprofil

Abb. 3.11 Kumulierte Messwerte des Trinkwarmwassertagesverbrauchs (1 Sek.-
Intervalle)

Abb. 3.12 Kumulierter Trinkwarmwassertagesverbrauch anhand der Mittelwerte
(10 Sek.-Intervalle)

Abb.3.13 Einteilung des Referenz-Lastprofils in 3 grundlegende Betriebszustande

Abb.3.14 entfallt

364



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

Messwerte des Heizkreises aus dem Referenzgebaude (1-Sekunden-
Intervall)

Lastprofil des Heizkreises in 10-Minuten-Mittelwerte
Langenbezogene Warmeverluste von Rohrleitungen
Warmeverlust bei Strémung im Rohr /Zieg/

Warmeverluste Zirkulationsleitung in Abhangigkeit deren
Abschaltdauer

Vorisolierte Rohrleitungen der Firma Jabitherm

Maximal gemessene Trinkwarmwasserbedarfswerte im Vergleich mit
Werten nach DIN 4708 /Brau/

Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors fur Warmwasserbedarf in
Abhangigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten /Brau/

Zusammenstellung verschiedener Gleichzeitigkeitsfaktoren /Sell/
Geordnete Tagesdauerlinien, 30 Wohneinheiten

Geordnete Tagesdauerlinien, 48 Wohneinheiten

Geordnete Tagesdauerlinien, 65 Wohneinheiten

Geordnete Tagesdauerlinien, 85 Wohneinheiten

Geordnete Tagesdauerlinien, 90 Wohneinheiten

Geordnete Tagesdauerlinien, 10 bis 290 Wohneinheiten

tagliches Zirkulations- und Zapf-Volumen sowie Zirk/Zapf-Verhéltnis
Uber der Anzahl von Wohneinheiten

10-Sekunden-Zapfspitze in Wohngeb&uden tber Anzahl WE mit von
EXCEL vorgeschlagener logarithmischer Funktion

Trinkwasserzapfprofil nach VDI 6003/1 /VDI/

Schema: LowEx- Fernwarmeversuchsstand

365



Abb. 3.34 Warmeerzeuger fur die Fernwadrmeversorgung
(Hochtemperaturheizkessel im Vordergrund sowie Gasbrennwertgeréat
im Hintergrund)

Abb. 3.35 Mehrstufige Beheizung des Fernwarmespeichers durch die beiden
Gaskessel

Abb. 3.36 Fernwarmeanschluss fur die zu prifenden Fernwéarmetbergabestation

Abb. 3.37 Trinkwasseranschluss, Trinkwasserentnahme (Ventile links oben),
Zirkulationsriickkiihlung und Heizkreis (rechts)

Abb. 3.38 Ruckkuhlpufferspeicher fir Heizung und Zirkulation
Abb. 3.39 Versuchsstand: Standard-Speicherladesystem (FUS1)
Abb. 3.40 Schaltschema: Standard-Speicherladesystem (FUS1)

Abb. 3.41 Standard-Speicherladesystem (FUS1) - Sommerfall 95 T /
Rohrleitungsdammstandard ,,Neubau*

Abb. 3.42 Schaltschema: Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe
(FUS2)

Abb. 3.43 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) —
Winterfall 110 € / Rohrleitungsdammstandard ,Neuba u*

Abb. 3.44 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) —
Sommerfall 95 T / Rohrleitungsdammstandard ,Altbau “

Abb. 3.45 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) —
Sommerfall 95 € / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau “

Abb. 3.46 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) —
Sommerfall 85 € / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau “

Abb. 3.47 Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) —
Sommerfall 95 T / Rohrleitungsdammstandard ,Passiv haus”

Abb. 3.48 Einblick in den als Vorwarmstufe genutzten
Rohrbiindelwarmetauscher (FUS2)

Abb. 3.49 | Panoramaansicht*: Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS3)

366
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Abb. 3.54 Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3) —
Sommerfall 85 T / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau “

Abb. 3.55 Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3) —
Sommerfall 95 € / Rohrleitungsdammstandard ,Passiv haus*

Abb. 3.56 Skizze des eingesetzten Frischwassermoduls der Firma Varmeco
Abb. 3.57 Versuchsstand: Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)
Abb. 3.58 Schaltschema: Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4)

Abb. 3.59 Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4) — Winterfall 110 T
/ Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Abb. 3.60 Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4) — Sommerfall 95
T / Rohrleitungsdammstandard ,Neubau®

Abb. 3.61 Schnitt durch den Koaxialwarmedibertrager und Detail des
doppelwandigen Kupferrohres

Abb. 3.62 Aufbau der Punef-Schaltung (Heizungspufferspeicher mit
innenliegendem Rohrbiindel)

Abb. 3.63 Schaltschema: primér beladener Heizungspufferspeicher und
Frischwassersystem (FUS5)

Abb. 3.64 Primar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUSS5) — Winterfall 110 € / Rohrleitungsdammstanda rd ,Neubau*

Abb. 3.65 Primar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS5) — Sommerfall 95 € / Rohrleitungsdammstandar d , Altbau®
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Abb. 3.66 Primar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS5) — Sommerfall 95 € / Rohrleitungsdammstandar d ,Neubau*

Abb. 3.67 Priméar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS5) — Sommerfall 85 € / Rohrleitungsdammstandar d ,Neubau*

Abb. 3.68 Priméar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS5) — Sommerfall 95 € / Rohrleitungsdammstandar d
.Passivhaus*

Abb. 3.69 Versuchsstand: Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)
Abb. 3.70 Schaltschema: Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6)

Abb. 3.71 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) — Winterfall 110 T/
Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Abb. 3.72 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) — Sommerfall 95 T /
Rohrleitungsdammstandard , Altbau”

Abb. 3.73 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) — Sommerfall 95 T /
Rohrleitungsdammstandard ,,Neubau*

Abb. 3.74 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) — Sommerfall 85 T /
Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Abb. 3.75 Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) — Sommerfall 95 T /
Rohrleitungsddammstandard ,Passivhaus”

Abb. 3.76 Versuchsstand: Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)
Abb. 3.77 Schaltschema: Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7)

Abb. 3.78 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Winterfall 110 T
/ Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Abb. 3.79 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 95
€/ Rohrleitungsdammstandard ,Altbau”

Abb. 3.80 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 95
T/ Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*

Abb. 3.81 Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 85
T/ Rohrleitungsdammstandard ,Neubau*
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3.99
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Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) — Sommerfall 95
T/ Rohrleitungsdammstandard ,Passivhaus*

Standard-Speicherladesystem (FUS1) im Detail

Durchflusssystem mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2) im
Detail

Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem (FUS3) im Detail
Durchflusssystem mit Heizungseinbindung (FUS4) im Detail

Primar beladener Heizungspufferspeicher und Frischwassersystem
(FUS5) im Detail

Zweistufiges Speicherladesystem (FUS6) im Detail
Durchflusssystem mit dreistufiger Kaskade (FUS7) im Detail
FUS2 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (Neubau)
FUS3 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (Neubau)
FUS5 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (Neubau)
FUSG6 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (Neubau)
FUS7 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (Neubau)

Vergleich aller Fernwarmertcklauftemperaturen (Sommerfall 95T,
Neubau)

Vergleich aller Fernwarmericklauftemperaturen (Sommerfall 85C,
Neubau)

Vergleich aller Fernwarmertcklauftemperaturen (Neubau)

Vergleich aller Fernwarmertcklauftemperaturen (milder Wintertag,
Neubau)

FUS2 — Verlaufe der Fernwarmertcklauftemperaturen (T FW,VL
95C)

FUS3 — Verlaufe der Fernwarmertcklauftemperaturen (T FW,VL
95C)
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Abb. 3.101 FUSS5 — Verlaufe der Fernwarmericklauftemperaturen (T FW,VL
95C)

Abb. 3.102 FUSG6 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (T FW,VL
95C)

Abb. 3.103 FUS?7 — Verlaufe der Fernwarmeriicklauftemperaturen (T FW,VL
95C)

Abb. 3.104 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperaturen (T FW,VL 95<C,
Altbau)

Abb. 3.105 Vergleich aller Fernwarmericklauftemperaturen (T FW,VL 95<C,
Neubau)

Abb. 3.106 Vergleich aller Fernwéarmertcklauftemperaturen (T FW,VL 95T,
Passivhaus)

Abb. 3.107 Vergleich aller Fernwarmeriicklauftemperaturen (T FW,VL 95T)

Abb. 3.108 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (T FW,VL 80C, V* Zirk 7
I/min, dp 600 mbar)

Abb. 3.109 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (T FW,VL 80C, V' Zirk 7
I/min, dp 1200 mbar)

Abb. 3.110 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (T FW,VL 80C, V' Zirk 14
[/min, dp 1200 mbar)

Abb. 3.111 Betriebsverhalten Wasserstrahlpumpe (T FW,VL 80C, V' Zirk 14
I/min, dp 600 mbar)

Abb. 3.112 Plattenwarmetbertrager (Auskihlstufe) SWEP B120THx180

Abb. 3.113 Plattenwarmeubertrager (Auskuhlstufe) bei Kaltwasserzapfung ca.
10 I/min (Durchstromung von oben nach unten)

Abb. 3.114 Durchstromung des Plattenwarmeubertrager (Auskuhlstufe) im
Zirkulationsbetrieb fernwarmeseitig mit ca. 1,5 I/min

Abb. 3.115 Jahreszeitlicher Verlauf der volumetrisch gemittelten
Kaltwassertemperatur

Abb. 3.116 Direkt angeschlossenes externes Speicherladesystem SWM Typ-8
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3.122

3.123

3.124

3.125

3.126

3.127

3.128

3.129

3.130

3.131

3.132

3.133

Uberlastung des Lademoduls wahrend der Speicherladung

Messtechnischer Nachweis von Temperatureinbruch zu Beginn des
Ladezyklus

Messtechnische Uberpriifung der Erholung von Zirkulation nach
Abschaltung

Nachristung eines thermostatischen Regelventils ohne Hilfsenergie
(magentafarbig, Samson Typ 2430 K) im Kaltwasserzulauf der
Wasserstrahlpumpe

Ladezyklen in MFH 10 bei verschiedenen Regelungsstrategien

Speicherladetemperatur Gber Primar-Rucklauf-Temperatur in
Ladesystem Typ 8

Schwankungsbreite der Warmwassertemperaturen bei
verschiedenen Ladestromen

Vergleich von Rucklauftemperatur aus einstufigem und zweistufigem
Speicherladesystem

Schema des innovativen zweistufigen Durchflusssystems mit
Datenferntbertragung

Heizungs-Vor- und Rucklauftemperaturen RHS 16
Detailauswertung RHS 16
Zapfungsabhangiger Leistungsbezug in RHS 16

Zweistufige Trinkwassererwarmung im masseloser Vorwarmstufe in
RHS 16

Gesamtricklauftemperatur und Heizungsrucklauftemperatur in RHS
16

Zweistufiges Speicherladesystem nach FUS6 in MFH 20
Scatterplot Vor- und Riicklauftemperaturen MFH 20, FUS6
Scatterplot Vor- und Ruicklauftemperaturen MFH 30b vor

Optimierung

371



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
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3.140

3.141
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3.145

3.146

3.147

3.148

3.149

Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 30b nach
Optimierung

Zirkulationsreduzierung in MFH 30b in Abhangigkeit vom
Zapfvolumenstrom und nachts

geordnete Tagesdauerlinien der Trinkwasseraustrittstemperatur aus
der Vorwarmstufe.

Warmwasser-Vorlauf- und Zirkulationsricklauftemperatur in MFH 48

Vor- und Rucklauftemperaturen aus TWE-Durchflusssystem in MFH
48

Primar-Vor- und Rucklauftemperaturen aus
hintereinandergeschalteten Speichern in MFH 65

Warmwasser- und Zirkulationstemperaturen aus
hintereinandergeschalteten Speichern in MFH 65

Temperaturen an hintereinandergeschalteten Warmwasserspeichern
in MFH 90

Primarvorlauf- und Rucklauftemperaturen an TWE-System in MFH
90 nach Instandsetzung der Umwaélzpumpe (Quelle: IB Gotz,
Minchen)

Ubergabestation nach PUNEF in Mehrfamilienhaus mit 80
Wohneinheiten

Scatterplot Vor- und Rucklauftemperaturen MFH 80 mit PUNEF-
Schaltung

Scatterplot Vor- und Rucklauftemperaturen MFH 84 vor Optimierung

Scatterplot Gradigkeit Heizwarmetauscher in MFH 84 vor
Optimierung

Scatterplot Vor- und Ricklauftemperaturen MFH 84 nach
Optimierung

Warmwasser- und Primar-Rucklauftemperatur sowie
Warmwasserzapfung in Durchflusssystem MFH 290

Zirkulationsbeeinflussung durch Zapfung in MFH 290

372



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4.4

4.5

4.3

4.4

4.5
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4.8
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411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.17

Wwarmemengenzéahler alteres Modell
moderner Warmemengenzahler Typ UH50 (Quelle: Landis+Gyr)

Auslesung eines Warmemengenzéahlers UH50 mit Optokoppler und
Laptop

Optokoppler auf eingebautem Warmemengenzahler UH 50
Laptop Uber Optokoppler mit Warmemengenzahler UH 50 verbunden

Messung mit Temperaturmessgerat Hersteller Testo 177-T4 mit
Klettbandfihlern /HOr/

Aufbringen der Warmeleit- bzw. Signalkoppelpaste auf die beiden
Ultraschallwandler des DurchfluBmessgerates

Mit Spannketten auf abisolierte Rohrleitung montiertes
Durchflussmessgerat

Carpet-Plot zur Darstellung einer Zeitreihe

Scatter-Plot-Matrix zur Darstellung von Korrelationen verschiedener
Betriebsdaten; Scatter Plots in x-y Darstellung (griiner Hintergrund),
H&aufigkeitsverteilungen (roter Hintergrund), Tages-, Wochen- und
Gesamtzeitreihen rechts (blauer Hintergrund)

Beispiel 1: Carpet Plot
Beispiel 2: Carpet-Plot.
Beispiel Carpet-Plot als Grundlage der folgenden Datenauswertung

Positivbeispiel wenig ausgefranster Scatter-Pots von Temperatur- und
Leistung

Auspragung TWW-Zapfungen (grin umrahmter Bereich)
Ubersicht tiber die Kriterien

Kriterien fur die Einordnung der Primarseitigen Rucklauftemperatur
(Teil 1)

Kriterien fur die Einordnung der Primarseitigen Ricklauftemperatur
(Teil 2)
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4.18

4.18

4.18

4.19
4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

Kriterien fur die Einordnung der Primarseitigen Ricklauftemperatur
(Teil 3)

Kriterien fur die Einordnung der Primarseitigen Rucklauftemperatur
(Teil 4)

Kriterien fur die Einordnung des priméarseitigen Durchflusses (Teil 1)
Kriterien fur die Einordnung des primarseitigen Durchflusses (Teil 2)
Kriterien fur die Einordnung des primarseitigen Durchflusses (Teil 3)

Kriterien fur die Einordnung des primarseitigen Durchflusses (Teil 4)

Haufigkeitsverteilung ahnlicher Messergebnisse

Scatterplot von Daten eines UH-50 Warmemengenzahlers aus zwei
Auslesezeitraumen zwischen Mérz 2011 und Marz 2012

Chronologische Darstellung von Rucklauftemperaturmesswerten aus
Warmemengenzéhler

Gebaudesteckbrief — Auswertung Warmemengenzahler Fernwarme
(Primarseite)

Schema Heizungsverteiler mit Messpunkten
Zubringerpumpen zwischen Warmetauscher und Verteiler

Schema Trinkwassererwarmung mit Messpunkten; oben
Solarwarmetauscher (300 kW) unten Fernwarme-Warmetauscher (2 x
150 kW); rechts Trinkwasserseite

Wetterbedingungen (Au3entemperatur und Globalstrahlung in
Sudrichtung) und Ricklauftemperaturen im Gesamtheizkreis wahrend
des Messzeitraums im Uberblick

Trinkwarmwassertemperaturen und Durchfluss am FW-
Warmetauscher (links: Temperatur vor dem Warmetauscher, Mitte:
Temperatur nach dem Warmetauscher, rechts: Volumenstrom. Blau
markiert sind Zeiten bei abgeschalteter/reduzierter Zirkulation.)

Verkalktes U-Rohr-Heizbiindel des Warmetauschers zur
Trinkwassererwarmung
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4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

Schema Anbindung Fernwarme-Warmeibertrager Uberstromung tber
den Bypass bei nicht vollstandig geschlossenem Ventil moglich

Schema Anbindung Luftheizregister

Der Volumenstrom im Gesamtheizkreis (Fernwarme-Sekundarkreis; —
FELS15 HZ GE1 V_F) Ubersteigt den Volumenstrom des TWW-
Heizkreises (—FELS15 HZ 101 V_F) weitgehend konstant um ca. 8
m3/h.

Warmetubertragung am Solar-Warmetauscher und am Fernwérme-
Warmetauscher dargestellt anhand der Temperaturdifferenz von Zu-
und Ablauf im Trinkwasserkreis. Am Solarwarmetauscher findet im
Messzeitraum kaum Warmeubertragung statt

Schema der Solaranlage. die Pufferspeicher sind parallel geschaltet
der Warmetauscher dahinter in Reihe.

Scatterplot von Daten aus Datalogger Dezember 2014

Schema der Heizanlage; links: Anschluss Reihenhauser tber
Pufferspeicher; Mitte: FW-Kompaktstation mit Verteiler; rechts
Trinkwarmwassererwarmung

Scatterplot von Daten eines UH-50 Warmemengenzahlers aus zwei
Auslesezeitraumen zwischen Februar 2011 und Marz 2012

Gebaudesteckbrief —Auswertung der Primarseite

Die Abbildung zeigt die erwartete Abh&angigkeit von primarer und
sekundarer Ricklauftemperatur und dem gegenibergestellt die
tatsachlichen Messwerte

Temperaturen und Durchflisse am Heizungs-Pufferspeicher tber
einen Tag (Vorlauftemperatur Heizkreis sekundar HZ_PSL_VT —,
Rucklauftemperatur Heizkreis sekundar HZ_PSL_RT —,
Vorlauftemperatur Heizkreis tertiar PS_002_VT —, Volumenstrom
Heizkreis sekundar HZ_PSL_RF —, Vorlauftemperatur Heizkreis
tertiar PS_002_RF —)

Temperaturen am TWW-Warmetauscher. Die Vorlauftemperatur sinkt
bis auf 30T ab. Eine Trinkwassererwadrmung ist damit nicht mehr
maoglich.
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5.11

5.12

Volumenstrom und Vorlauftemperatur im TWW-Heizkreis in
Abh&ngigkeit zum Volumenstrom im Pufferkreis. (grin: beide Pumpen
laufen, blau: Vorlauftemperaturen im TWW-Kreis unter 55<C)

Fernwarme-Vor- und Rucklauftemperaturen aus zwei
Auslesezeitraumen Uber der Aul3entemperatur

Chronologische Darstellung der Ricklauftemperaturmesswerte mit
klarer Unterscheidung von Mischbetrieb Heizung / TWE und reinem
TWE-Betrieb

Aul3entemperatur im Messzeitraum
Schema der Heizanlage mit Messstellen

Primérseitige Rucklauftemperatur (oben), sekundarseitige
Rucklauftemperatur (Mitte) und Durchfluss im Trinkwasser-Heizkreis
(unten) wahrend der Messperiode. Ist die Pumpe im Trinkwasserkreis
in Betrieb werden hohe Ricklauftemperaturen gemessen.

Zeitstand-Innendruckfestigkeit (Mindestkurve) von PE-Xa
(Quelle: DIN 8075)

Lebensdauerberechnung

Alte Ziegelei Deck vor Abriss; Quelle www, bing

Lage des Neubaugebiets (Quelle © 2014 Microsoft Corporation
© 2014 Nokia)

PMR-Forschungsnetz (Stanet® Netzberechnung)
Prinzipskizze des Dreileiteranschlusses uber Kopfstation
Systembild der Kopfstation im Prozessleitsystem
R+I-Schema Kopfstation

Datenblatt des LowEx-Niedertemperaturnetzes
Anlieferung der Rohrbindel Herbst 2012
Montagevorbereitung T-Abzweig

T-Abzweig 90/50/90
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Mangelhafte Ausschaumung eine T-Muffe 75/32/75 (2 Bilder)
Schaumproben
Analysewerte Kreislaufwasser Sekundéarnetz

Prototyp eines zweistufigen Trinkwassererwarmungssystems mit
massbehafteter Vorwarmstufe zum Einsatz im Low-Ex-Nahwarmenetz
LAlte Ziegelei*

Zwillings-Rohrbiindel-Warme-Ubertrager als massebehaftete
Vorwarmestufe in Ubergabestation MFH 85a ,Alte Ziegelei*

Primar-Vor- und Rucklauftemperaturen an Haupt-
warmemengenzéhler und TWE-Warmemengenzahler in MFH 85

Primar- und Sekundar-Netztemperaturen Nahwarmenetz ,Alte
Ziegelei“ in der ersten Heizperiode

Gradigkeit der Vorwarmstufe Kopfstation ,Alte Ziegelei* im Jahr 2013

Gradigkeit der Vorwarmstufe ,Alte Ziegelei* nach Optimierung durch
Drehzahlregelung

Zirkulationsvolumenstrom in MFH85, geregelt in Abhangigkeit von den
Warmwasserzapfungen

Absenkung der mittleren Tagesrucklauftemperatur aus TWE durch
Drehzahlregelung der Zirkulationspumpe

Energieverbrauch nach Anwendungsbereichen in Deutschland 2012
(Quelle BDEW)

Wirkungsgrad eines Gas-Brennwert-Kessels in Abhangigkeit von
Rucklauftemperatur /www/

Einfluss des Gegendrucks auf Stromkennzahl einen Gegendruck-
Dampfturbine mit Frischdampfparameter 480°C, 60 bar; (Quelle
ASUE)

Wirkungsgrad eines typischen Flachkollektors bei 20°C
Umgebungstemperatur Gber der mittleren Kollektor-Durchfluss-
Temperatur; (Quelle: www)

Leistungseinbul3e der Geothermalbohrung Neu-Riem durch zu hohe

Rucklauftemperaturen /Teu/
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Flache des Niedertemperatur-Fernwarme-Netzes Neuriem mit
ausgewiesenem gasverrohrtem Teilbereich fir
Hochtemperaturverbraucher; Kartenquelle: Google

Vor- und Rucklauftemperaturen Solare Nahwarme Ackermannbogen
nach Einregulierung im 1. Halbjahr 2008

vertraulich

Beispiel einer Fehlstrétmung von Vorlaufwasser in den Rucklauf (nach
links), aufgefunden mit Hilfe von Thermographie (Quelle 1B Giglinger)

Schematisches Warmeverteilnetz mit drei Kunden gleicher Leistung
und unterschiedlicher Rucklauftemperatur

Grafische Darstellung der Uber 5 Jahre ermittelten mittleren
Heizwasserauskihlung einer Charge von 139 Warmemengenzahlern
eines Warmenetzes

Beispiel fir einen aus aufbereiteten Warmemengenzahlerdaten
gewonnenen Carpet-Plot mit Interpretation

Beispiel eines Scatterplots der Fernwéarme-Vor- und
Rucklauftemperaturen Gber der Aul3entemperatur

Prinzipskizze eines Fernwarmenetzes mit 10 gleichartigen
Verbrauchern mit 125°C Vorlauf- und 60°C Rucklauf temperatur

Anschluss dreier neuer Niedertemperaturverbraucher gleicher
Leistung an den Vorlauf (Szenario 1) und an den Ricklauf
(Szenario 2)

Leistung Gber AuRentemperatur im SWM-Fernwarmenetz Innenstadt
2012

Volumenstrom tber Aul3entemperatur im SWM-Fernwarmenetz
Innenstadt 2012

Vor- und Rucklauftemperaturen im SWM-Fernwarmenetz Innenstadt
2012

Vor- und Rucklauftemperaturen im Geothermalnetz Neu-Riem
2013/14 mit errechneter Sammel-Rucklauf-Temperatur bei
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Trinkwassererwarmung mit ganzjahrig 40°C Rucklauft emperatur
(blaue Linie)

Geothermale Mehrausbeute im Netz Neuriem bei RL 45 statt 62°C

Tagesdauerlinien gemessener Warmwasserverbrauche an typischen
Wochentagen in Mehrfamilienhausern mit verschiedener Anzahl von
Wohneinheiten

Prinzipdarstellung eines Trinkwassererwarmungssystems mit
Zirk/Zapf-Verhaltnis 20/1

Theoretisch minimal mdgliche Fernwarme-Rucklauftemperatur in
Abhangigkeit von FW-Vorlauf-Temperatur und Zirk/Zapf-Verhaltnis

Gesamtrucklauftemperaturen (blau) und Rucklauftemperaturen aus
Trinkwassererwarmung (grin) in einem Mehrfamilienhaus mit 85
Wohneinheiten

Sinnhaftigkeit und Grenzen der Beimischung von Rucklaufwasser aus
der Trinkwassererwarmung in den Heizungsvorlauf

Schaltung mit massebehafteter Vorwarmstufe (FUS2)
Schaltung nach Prof. Ziegler (FUS3)

Schaltung nach Fa. Pumpen Richter (FUS6)
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