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Abstract

Die Netzricklauftemperatur von Fernwarmesystemen hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Effizienz von Kraft-Warme-Kopplungsprozessen und die
transportierbare Warmeleistung des Netzes. Bei bestehenden Fernwarmesystemen
ist eine gunstige Beeinflussung der Rucklauftemperatur, als ,Antwort* aller
angeschlossenen Kundenanlagen, durch verbesserte Auskihlung oder durch
zusatzliche Warmesenken am Netzrucklauf moglich. Als Perspektive fur die
Netzverdichtung wird der Stand der Technik der Warmeversorgung aus dem
Netzricklauf vorgestellt. Es erfolgt eine allgemeine Darstellung der Auswirkungen auf
die Effizienz der Strom- und Warmeauskopplung aus Heizkraftwerken, die
Warmeverluste und den Primarenergiefaktor.

Dieser Beitrag gliedert sich inhaltlich in das Projekt MULTILEVEL DISTRICT
HEATING, gefordert vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie unter
der Forderkennziffer 0327400B, ein.
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0.Einleitung

In den Blickpunkt der Fernwarmeforschung fallt in den letzten Jahren immer wieder
die Ricklauftemperatur von Fernwarmesystemen. Bezlglich der Effizienz von
Fernwarmesystemen wird die Rucklauftemperatur als ,Optimierungs-Potenzial
hervorgehoben. Dem Fernwarmeversorgungsunternehmen ist es jedoch nur bedingt
maglich, die Rucklauftemperatur der Kundenanlagen zu beeinflussen. Mit der
Versorgung aus dem Netzricklauf kann jedoch eine gezielte
Netzrucklauftemperaturabsenkung erreicht werden, ohne Malinahmen an
vorhandenen Kundenanlagen durchfihren zu mussen. Im Rahmen des Projektes
MULTILEVEL DISTRICT HEATING wird in Kooperation mit der Vattenfall Europe
Berlin AG & Co. KG der Stand der Technik und die Perspektive der
Rucklaufversorgung untersucht und bewertet. Der vorliegende Vortragstext soll das
Potenzial der Rucklaufanschlisse verdeutlichen.

1. Die Riicklauftemperatur von Fernwarmenetzen und ihre Beeinflussbarkeit
Allgemeines zur Rucklauftemperatur und Definition der Versorgung aus dem
Warmenetzriicklauf

Die Betriebsweise und Effizienz der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen des FVU' wird
durch die Fahrweise des Fernwarmesystems bestimmt. Zu den Einflussgrofien
zahlen Netzricklauftemperatur, Netzvorlauftemperatur und Massestrom. Wahrend
die Vorlauftemperatur und/oder der Massestrom nach der Aussentemperatur
geregelt wird, ist die Rucklauftemperatur die ,Antwort* der Warmeubertragung des
gesamten Fernwarmesystems. Die Rucklauftemperatur wird bestimmt von der
Ausflhrung der angeschlossenen Kundenanlagen, genauer gesagt der Auskuhlung
des Primarmassestromes. Auf bestehende Kundenanlagen kann das FVU nur in
geringem Male einwirken, die vertraglich geforderten oder gewlinschten
Rucklauftemperaturen einzuhalten. Eine interessante Moglichkeit der
Rucklauftemperaturabsenkung bieten Warmesenken im Netzricklauf, wie
Warmepumpen und Rucklaufanlagen. Besonderheit der Rucklaufwarmesenken ist,
dass kein zusatzlicher Massestrom zur Verfligung gestellt werden muss. Fur die
Warmeversorgung dieser Anschlussart wird ein Teilmassestrom des Rucklaufes
abgezogen, von der Anlage abgekuhlt und dem Rucklauf zurlickgeleitet. Die
Mischtemperatur an der Wiedereinfuhrung liegt, abhangig vom abgezweigten
Massestrom und der Auskuhlung, unterhalb der Netztemperatur vor der
Warmesenke. Die Effizienzkriterien von Warmepumpen zu der Auskihlung des
Netzriicklaufes werden in [1] diskutiert. In diesem Beitrag wird der Stand der Technik
der Versorgung aus dem Warmenetzrucklauf am Beispiel des Fernwarmesystems
der Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG vorgestellt und der Einfluss auf die
Effizienz von Fernwarmesystemen theoretisch als Perspektive fur die
Netzverdichtung erlautert.

! FVU Fernwérmeversorgungsunternehmen
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1.1 Beeinflussbarkeit bei tiblichen Vorlauf-Riicklauf-Anschliissen

Die Rucklauftemperatur von Ublichen Vorlauf-Ricklaufanschlissen kann durch
folgende MalRnahmen beeinflusst werden:

a.) Hausanlagen — Radiator-Heizung oder Flachenheizung,z. B.
FuBbodenheizung

b.) Hausanlagen — TWE-Prinzip, z. B. Speicher, Durchflussprinzip,
Sammelversorgung mit 60 °C-Zirkulation

c.) TWE - Schaltungen, z. B. mehrstufig, einstufig

Eine wohnungsweise Trinkwassererwarmung im Durchflussprinzip kann eine
niedrige Rucklauftemperatur gewahrleisten. Erwahnenswert sind
Messergebnisse zu diesem Verfahren von [2] und [3].

d.) Motivation des Kunden durch einen volumenstromabhangigen Grundpreis
und seinen Anteil am Mischpreis.

e.) Installation und regelmafige Kontrolle von Rucklauftemperaturbegrenzern.

1.2 Beeinflussbarkeit liber ,,abgesenktes Temperaturniveau“

Eine direkte Einflussnahme auf das Temperaturniveau ist durch Anschluss von
Warmesenken an den Netzrucklauf erreichbar. Durch zusatzliche Warmesenken wird
eine direkte Wirkung und damit gesicherte Absenkung der Ricklaufenthalpie
erreicht. Die Funktionsweise von Rucklaufanschlissen und deren Auswirkungen auf
die Effizienz der Fernwarmeversorgung wird im Folgenden beschrieben.
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2. Versorgung aus dem Warmenetzriicklauf
2.1 Versorgung aus dem Netzriicklauf — Statistik

Rucklaufanlagen zur Versorgung aus dem Warmnetzricklauf existieren schon seit
den 1980er Jahren. Eine

vorliegende Statistik aus dem -
Jahr 1991 zeigt die
Anschlusswerte und die

W RL-Anschliisse

@ Anschlusswert / MW

B RL-Anschliisse 2007

O Anschlusswert/ MW 2007

60

Rucklaufanschlusse von FVU, ] Bem.. Statistik-Umfrage
die an der AGFW — Umfrage ol wird noch aktualisiert!
zur FW 441 [4] teilgenommen ]
haben. Zum Zeitpunkt der
Umfrage versorgte die 1 .
BEWAG - heute Vattenfall ] 2
Europe Berlin AG & Co. KG — o]
bereits 13 Anlagen mit einer sewns  Twe WS e e EwAG  Eeens
Anschlussleistung von 58 MW. Aoicks | AGsGoRe

Abb.1: Versorgung aus dem Netzriicklauf
Bis zum Jahr 2008 konnte die Statistik 1990/91 der AGFW FW 441 [4] und Vattenfall 2007

installierte Leistung auf 69

MW, aufgeteilt auf 21

Kundenanlagen, gesteigert werden. Der Leistungszuwachs der seit 1991
angeschlossenen Anlagen ist jedoch hoher als die Differenz der Anschlusswerte, da
an den Altanlagen unterdessen mehrere Leistungsreduzierungen infolge von
Sanierung und Aulerbetriebnahmen von Industriehallen erfolgt sind. Nach
Recherchen innerhalb des Unternehmens wurde als Motivation fur den Anschluss an
den Warmenetzrucklauf groRenteils eine lokal ausgelastete Netzkapazitat angefuhrt.
Der Nutzen fir die Effizienz von Fernwarmesystemen wurde bis heute nicht
ausfuhrlich beschrieben.

Die Abbildung 2 zeigt die
Warmeversorgung der
Netzricklaufanlagen in
Berlin fur die Jahre 2003 bis
Mitte 2007. Im Durchschnitt
werden ca. 1800
Betriebsvolllastunden
erreicht. Diese Zahl
verdeutlicht, dass die
Rucklaufanlagen ganzjahrig,
gleichbedeutend mit

W Warme / GWh/a *
1204 @ Leistung / MW

1004

80

60

40+

20

2004 2005 2006 Aug 07
Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG " keine Witterungskorrektur VO rl a vae rso rg te n An I ag en

betrieben werden.

Abb.2: Verkaufte Warme und installierte Leistung
Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG
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Struktur: Anlagen/Verwendungszweck

0100 kW
W 33 kW
W 3968 kW 010 kW

W 46,3 MW

W 9 Luftheizungen

M 2 Lufthzg./Radiator

@ 1 Lufthzg/kombinierte Module
W 6 FuBbodenheizungen

W 1 Radiator

01 Sommerheizung

01 Freiflachenheizung

Struktur: Kundengruppen
W 33 kW;

4,76 MW;

1,16 MW; , ; 0,05%

a8 168% 6,90% ’
0100 KW;
W 258 kW; 0,14%

0,37%

W62,7 MW;
91%

M 10 Industriebetriebe

W 1 Hochschule

04 Wohnhauser (MFH)

4 Gewerbl. Nutzung

B 1 S-Bahn Bogen - Geschéfte

01 Krankenhaus

Abb. 3: Statistik — Anlagenstruktur Vattenfall Berlin 2008

In Berlin werden Industriebetriebe, Mehrfamilienhauser, Kaufhauser, Geschafte
sowie eine Hochschule und ein Krankenhaus aus dem Warmenetzricklauf anteilig
versorgt. Die angeschlossenen Arten der Kundenanlagen unterteilen sich in
Luftheizungen z.B. fir Werkhallen, FuBbodenheizungen, Radiatoren sowie eine
Sommerheizung und eine Freiflachenheizung. Einen Uberblick Uber realisierte
Varianten von Rucklaufanlagen gibt Abbildung 3.
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2.2 Rucklaufanlagen — Schaltungsmoglichkeiten

Fir die Rucklaufversorgung wird ein Teilmassestrom dem Netzricklauf entnommen, in der
Kundenanlage abgekuhlt und anschlieend dem Netzricklauf zuriickgegeben. Das
Schaltprinzip wird in Abbildung 4 verdeutlicht. Ein Kombinationsanschluss aus Vorlauf und
Rucklauf-Vorlauf kann vorgesehen werden, falls das Temperaturniveau des Ruicklaufes zur
Warmebedarfsdeckung nicht ausreicht. In Dreileiternetzen wird zur Beimischung von
Vorlaufenergie der Konstantleiter verwendet (Abbildung 5). Fur Zweileiternetze ist ein
Kombinationsanschluss aus gleitendem Vorlauf und Rucklauf moglich.

Die Abdeckung der maximalen Temperatur in der Hausanlage ist demnach mit einer
minimalen Belastung des Vorlaufes moglich (Abbildung 6)

Die Trinkwassererwarmung kann ebenfalls Uber den Konstantleiter bzw. gleitenden Vorlauf
gewahrleistet werden.

v Fw
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Abb.4: Grundlegendes Schaltprinzip eines Riicklaufanschlusses

Heizung - Vorlauf - Temperaturniveau z.B. 50 — 110°C Heizung - Vorlauf - Temperaturniveau z.B. 70 — 110°C

Rucklauf - Temperaturniveau z.B 55 - 35°C Rucklauf - Temperaturniveau z.B. 55 — 35°C

Kombianschluss Kombianschluss

,Beimischung” ,Beimischung"
Kundenanlage <>/7 Kundenanlage

Abb.5: Schaltprinzip in einem Dreileiternetz Abb.6: Schaltprinzip in einem Zweileiternetz
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2.3 Auslegungskriterien — Varianten

Die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) der Vattenfall Europe Berlin AG &
Co. KG fordern fur den Anschluss an einer Rucklaufanlage eine Abstimmung mit
dem FVU. Die Auslegung der Warmeubergabestation wird dann auf die
Erfordernisse der Kundenanlage objektkonkret angepasst.

2.3.1 Auskiihlung

Grundsatzlich unterscheidet sich die Auslegung der Ricklaufanlage nicht von der
Auslegung einer normalen Warmeversorgung. Die Heizlastberechnung des
Gebaudes liefert die bereitzustellende Warmeleistung. Mit der gewlinschten
primarseitigen Temperaturdifferenz wird der benotigte Massestrom ermittelt. Fur die
Auslegung der installierten Anlagen bei Vattenfall Berlin wurden die in Tabelle 1
dargestellten Temperaturpaare recherchiert. Ungefahr 75% der Rucklaufanlagen
sind mit einer Auslegungsauskihlung von 15K und die restlichen 25% mit 20K
geplant worden.

Direkt Indirekt

Temperaturen Primar | Sekundar
FulRbodenheizung 50/35 60/39 | 55/35
FuRbodenheizung 50/30 50/39 | 47/34,5
Luftungsanlagen 50/35 50/39 | 47/35,5
Sonderanlagen Anlagenkonkret Anlagenkonkret
Tabelle 1 — Auslegungsparameter von Rucklaufanlagen

2.3.2 Netzbedingungen
2.3.2.1 Differenzdruck

Eventuell kann der vorhandene Netzdruck in der Rucklaufleitung nicht ausreichen,
um die Druckverluste der Ubergabestation zu decken. Aus diesem Grund wird der
Einbau einer Pumpe in der Rucklauf-Vorlaufleitung empfohlen. Die Pumpe ist so
auszulegen, dass der notwenige Differenzdruck ausreicht, um die Druckverluste der
Rucklaufanlage zu decken. Entsprechende Empfehlungen werden in der FW 441
gegeben [4].

2.3.2.2 FlieRrichtung
Bei wechselnder FlielRrichtung des Ricklaufmassestromes wird eine Umschaltung in

Abhangigkeit der Stromungsrichtung vorgesehen. Dies gewahrleistet die sichere
Versorgung, z.B. in vermaschten Netzteilen.
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2.3.3 Netzriucklaufversorgung mit minimaler Inanspruchnahme der
Netzvorlaufes

Den Kombinationsanschluss einer Rucklaufanlage zeigt Abbildung 7. Solange das
Temperaturniveau des Rulcklaufes zur Deckung des Warmebedarfes des Kunden
ausreicht, wird die Anlage ausschlieRlich aus dem Rucklauf bedient. Ist dies nicht
der Fall, wird Uber einen motorisch gesteuerten Volumenstromregler eine
Beimischung aus dem Netzvorlauf durchgefuhrt. Bei der in Abbildung 7 gezeigten
Rucklaufanlage handelt es sich um eine FuRbodenheizung mit einer zugesicherten
Primarvorlauftemperatur von 60°C und einer Sekundarvorlauftemperatur von 55°C.
Besteht kundenseitig kein Temperaturbedarf, der Uber der Netzricklauftemperatur
liegt, ist die Beimischregelung aul3er Betrieb. Diese Art der Anlage kann als
Warmeversorgung mit minimaler Inanspruchnahme der Netzvorlaufenergie
bezeichnet werden.

e AL @@w\ 7o,
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Abb.7: Schaltbild eines Riicklaufanschlusses mit geregeltem Kombinationsanschluss

2.3.4 Netzriucklaufversorgung und Trinkwassererwarmung

Die Rucklaufanlagen in Berlin werden derzeit ausschliefdlich im Dreileiternetz
betrieben. Zur Trinkwassererwarmung wird der Konstantleiter’ genutzt. Bei
Zweileiternetzen wird die Trinkwassererwarmung aus dem Netzvorlauf
gewahrleistet. An einer Studie der Nutzung des Rulcklaufanschlusses, beispielsweise
zur Vorwarmung des Trinkwassers, wird zur Zeit in Kooperation mit der TU Dresden
gearbeitet.

2 Konstantleiter, auch KLB: Klima— Liiftung — Brauchwasser
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2.4 Messergebnisse einer direkten Netzriicklaufversorgung

In der Heizperiode 2007/2008 werden von Vattenfall Berlin die Funktionsweise
ausgewabhlter Objekte gemessen. Ein Messergebnis soll die Betriebsweise einer
Rucklaufanlage hier exemplarisch belegen. Es handelt sich um eine direkt versorgte
FuRBbodenheizung mit einer ermittelten Warmeleistung von 258 kW. Aus der
geplanten Spreizung von 20K (55/35) ergibt sich ein Massestrom von 3,1 kg/s (siehe

Abbildung 8).
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Abb.8: Schaltbild eines direkten Riicklaufanschlusses
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Diagramm 1: Messergebnisse einer direkten Netzricklaufversorgung vom 06.12.2007
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In Diagramm 1 ist exemplarisch der Tagesgang fur den 06.12.2007 dargestellt. Bei
einer mittleren Aussentemperatur von 10°C, einer mittleren Ricklauf-
Vorlauftemperatur 53°C wird ein Leistungsbereich zwischen 75 und 100 kW, bei
einer Auskihlung um ca. 20K realisiert. Uber den Warmezahler wurden per
Datenlogger die Vor- und Rucklauftemperatur, Volumenstrom als Minutenwerte
aufgezeichnet. Fur die Aussentemperatur wurden die amtlichen Werte vom
nahegelegenen Berlin-Dahlem herangezogen. Die angeschlossene
FuBbodenheizung reagiert mit Mehrabnahme an Primarmassestrom auf angeforderte
Leistungsspitzen. Fur die Rucklaufanlage wurden im Zeitraum 06.12.2007 bis
10.01.2008 Messreihen durchgefuhrt. Entsprechende Diagramme zeigen, in
Abhangigkeit der Aussentemperatur, qualitativ denselben Verlauf wie Diagramm 1.

3 Auswirkungen von Warmesenken im Netzriicklauf
3.1 Warmeverluste

Die Warmeverluste des gesamten Fernwarmesystems setzen sich aus den Verlusten
der Vorlauf- und der Rucklaufleitung zusammen.

Qv,ges = QV,VL + QV,RL

FUr den Vergleich der Warmeverluste zwischen einzelnen Zeitperioden eines
Fernwarmesystems konnen der Warmedurchgangskoeffizient k und die
Warmeubertragungsflache A als konstant angesehen werden. Die Aufteilung der
Warmeverluste auf Vor- und Rucklauf kann bei identisch verlegten Leitungen anhand
der Triebkraft fir die Warmeubertragung vorgenommen werden. Die Triebkraft fur
den Warmeverlust ist die Differenz zwischen der Medientemperatur und der
Umgebungstemperatur der warmeubertragenden Flachen. Allein auf Grund der
Triebkraft fur die Warmeubertragung kdnnen, je nach Temperaturbereich, 35% bis
40% der Warmeverluste dem Rucklauf zugeordnet werden. Zur Beurteilung der
Veranderung der Rucklauf-Warmeverluste ist es glnstig von mittleren Werten fur das
gesamte Netz auszugehen, d.h. es wird eine mittlere Netzreferenztemperatur
eingefuhrt.

QV,RL =k A At, :QV,RL ~ At

Ausgehend von einer mittleren Netzreferenztemperatur lasst sich der veranderte
Warmeverlust wie folgt berechnen:

O(t, ) = —*n !

, a,m S t
tR’REF’m _ta’m Q( R,REF,m)
Die Reduzierung der Warmeverluste ist Abhangig von der mittleren
Aussentemperatur fur den Bilanzzeitraum und der Netzrucklauftemperatur.
Exemplarisch wird die mdgliche Einsparung in Diagramm 2 aufgezeigt.
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Reduzierung der Riicklauf-Warmeverluste pro K

Q(thm) :L

i a‘tm Q(tR,REF,m) ]
R,REF,.m ~ ‘a,m —

1 ,5% T T T

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51

50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40

mittlere Netz-Referenztemperatur tr er,m / °C

Diagramm 2: Abhangigkeit der Riicklauf-Warmeverluste von der mittleren Netz-Referenztemperatur,

z.B. bei der Absenkung um 1K.

Anwendung von Diagramm 2:

Es wird eine mittlere Netzreferenztemperatur von 55°C festgestellt, die
Rucklauftemperatur wird um 5K durch den Anschluss von Kunden an den
Warmenetzrucklauf gesenkt. Aus Diagramm 2 geht eine spezifische Reduzierung der
Rucklaufwarmeverluste von 2% hervor. Es ergibt sich eine Warmeverlustreduzierung
fur den Rucklauf von 10%, bei einer mittleren Aussentemperatur im Bilanzzeitraum

von 5°C.

Folgendes Beispiel soll die
Verbesserung der Warmeverluste
verdeutlichen. Durch den Anschluss von
10% der installierten Warmeleistung an
den Rucklauf, bei einer Spreizung der
Rucklaufanlage von 15K wird die
mittlere Netzricklauftemperatur von
50°C um 5K abgesenkt. Die
Warmeverluste werden um 2,22% pro K
abgesenkt, was einer Minderung von
11,1% entspricht. Ausgehend von einem
Anteil des Rucklaufes am gesamten
Warmeverlust von 40%, reduzieren sich
die gesamten Warmeverluste um 4,4%
vom Ausgangswert. Eine Darstellung der
Zahlenwerte ist in Abbildung 9
aufgeflhrt und wird durch die Sankey-
Diagramme in Abbildung 10
veranschaulicht.

110,0%

100,0%
95,6%

88,9%

Waérmeverluste
Gesamt

Abb.9: Darstellung der Zahlenwerte

Waérmeverluste
Riicklauf

Waérmeverluste
Vorlauf

Warmeleistung
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Qi 1.Phase Qrungen

o/

QHN 2'Phase QKunden

N
Q

Abb.10: Sankey - Diagramm
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3.2 Heizkraftwerke

Die Effekte der Minderung der Rucklauftemperatur bei konstantem Netzmassestrom
und konstanter Vorlauftemperatur haben Einfluss auf den thermodynamischen
Kreisprozess von Heizkraftwerken. Die Auswirkungen auf

- Gegendruck- und Entnahme-Gegendruck-Heizkraftwerke und
- Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerke

werden anhand idealer reversibler Kreisprozessrechnungen qualitativ verglichen. Die
dargestellten theoretischen Auswirkungen werden im weiteren Verlauf des Projektes
mit realen Berechnungen und Messergebnissen verifiziert.

Fir die Betrachtung einer veranderlichen Vor- und/oder Ricklauftemperatur sowie
eines variablen Massestroms wird auf den Vortrag von Dittmann/Rhein verwiesen [5].

3.2.1 Gegendruck- und Entnahme-Gegendruck-Heizkraftwerke

1

. W\\\M
()
0,8
0,7 2
06 1 QBr
05 Qhn
0,4 4
0,3 §
0,2 4 \
Pel

0,1+

0 T T T T T

40 45 50 55 60 65 70
tr/°C

QedQaraocc == Qun/Qeraoccc = Peo/ Qaraocc ==  0/040c

Diagramm 3: Gegendruck- und Entnahme — Gegendruck — HKW
Qualitativer Verlauf der Leistungen in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur

In Diagramm 3 sind die Zusammenhange qualitativ bezogen auf die
Brennstoffwéarmeleistung Qg; 40-c bei einer Riicklauftemperatur von 40°C bis 70°C
dargestellt. Bei niedrigen Ricklauftemperaturen, konstantem Massestrom und
konstanter Vorlauftemperatur wird eine hohere Warmeleistung Qun gekoppelt mit
einer groReren elektrischen Leistung P erzielt. Hierfur ist eine gréliere
Brennstoffleistung Qg erforderlich. Die Stromkennzahl o steigt mit abnehmender
Rucklauftemperatur an.
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Warmeversorgung aus dem Netzriicklauf -
Stand der Technik und Perspektive fiir die Netzverdichtung

Die Auswirkungen auf thermodynamische Prozessgrofien, wie Gesamtwirkungsgrad
und elektrischer Wirkungsgrad, sollen an dieser Stelle nicht diskutiert werden. Fir
einen theoretischen Gegendruck-, Entnahme-Gegendruck-Prozess und eine reale
Entnahme-Gegendruckanlage wird auf die Arbeit von Rhein [6] sowie den Vortrag
von Dittmann/Rhein [5] verwiesen.

3.2.2 Enthahme-Kondensations-Heizkraftwerke

Bei Entnahme-Kondensationsanlagen wird ein Teil des Dampfmassestromes nicht
zur Bereitstellung von Warme Qun an das Heiznetz abgegeben werden, sondern
Uber den Kiihlturm Qgnirm abgefiihrt. Das MaRk der Abgabe an das Heiznetz richtet
sich nach dem Temperaturniveau des Fernwarmenetzes. Bei einer mehrstufigen
Erwarmung des Heiznetzes kann durch eine abgesenkte Netzricklauftemperatur
mehr Warme an das Fernwarmesystem ausgekoppelt werden. Die Warmeabfuhr an
die Umgebung wird entsprechend verringert.

1 <)—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0T0—0—0—0—0
Qg=konst.

0,9

0,8

0,7

0,6

QHn
05

0,4

0,3

0,2

QKuhHurm
0,1

0

40 15 5 55 60 65 70
tz / °C
Qkihiturm/QBr —— Q&/Qsr ——  Quv/Qar —— PelQer

Diagramm 4: Entnahme-Kondensations-HKW — Qualitativer Verlauf der Leistungen in Abhangigkeit
der Ricklauftemperatur

In Diagramm 4 wird gezeigt, dass fur den idealen reversiblen Kreisprozess eine
innere Warmeverschiebung zwischen Warmeabgabe an die Umgebung Qkihiturm und
Warmeabgabe an das Fernwéarmesystem Qun bei konstanter Brennstoffleistung Qa,
besteht. Eine abgesenkte Rucklauftemperatur — durch Warmesenken im
Netzrucklauf — steigert den KWK — Stromanteil, die Primarenergieausnutzung und
die Heiznetzwarmeleistung. Die Steigerung des KWK - Stromanteiles Pxwk an der
gesamten Stromerzeugung zeigt Diagramm 5.
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1
Qg=konst.
0,9 1
0,8 1
0,71
0,6
0,5 1
0.4 / Pl
~/r L y—y Y e A A A — A d -7 AN
0.3 1 N
Pkwk
0,21
0,11
0 | : : | :
40 45 50 55 60 65 70
tg/ °C
—— QB/Qsr —— Pxwi/Qsr —— Pql/Qp:

Diagramm 5: Entnahme-Kondensations-HKW — Qualitativer Verlauf der elektrischen Leistungen in
Abhangigkeit der Ricklauftemperatur
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3.3 Auswirkungen auf den Primarenergiefaktor

Mit den Erkenntnissen des theoretischen Zusammenhangs in Abschnitt 3.2 kann
eine Aussage zu den Auswirkungen auf den Primarenergiefaktor getatigt werden. In
dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass nur das jeweilige Heizkraftwerk
die Warme fur das Heiznetz liefert.

Der Primarenergiefaktor Iasst sich wie folgt aufschlusseln:

_ QBr fP,Br _WeI,KWK,netto fP,eI +WP,FW fP,eI

fP HN — .
’ QHN _Qv QHN _Qv

Der Primarenergiefaktor bewertet die Brennstoffwarme Q, , die elektrische
Nettoarbeit W,, .« 1o » di€ Pumpenarbeit der Netzpumpen W, ., , die Warmeabgabe

des Heiznetzes Q,,, , vermindert um die Warmeverluste Q, des Heiznetzes.

Bei einer Verminderung der Rucklauftemperatur durch Rucklaufanlagen sind
folgende Bedingungen zu berlcksichtigen:
- Die Pumparbeit der Netzumwalzpumpen wird durch die zusatzlichen
Warmesenken im Netzricklauf nicht beeinflusst, und ist somit als konstant zu
betrachten.
- Die Warmeverluste werden leicht reduziert.
- Die abgegebene Warmeleistung steigt.
- Die Brennstoffwarme
= steigt bei Gegendruck-, Entnahme-Gegendruck-Anlagen,
» bleibt konstant bei Entnahme-, Kondensationsanlagen.

- Die KWK - Nettostromerzeugung
» steigt bei Gegendruck-, Entnahme-Gegendruck-Anlagen,
= steigt bei Entnahme-, Kondensationsanlagen.

Aus diesen Bedingungen lasst sich ableiten, dass sich der Primarenergiefaktor bei
Gegendruck und Entnahme-Gegendruck-Anlagen mit sinkender Rucklauftemperatur
verringert. In Diagramm 6 wird der Verlauf dargestellt (grine Linie).

fpascc < frsoc

Bei Entnahme-Kondensationskraftwerken ist von einer starken Verbesserung
auszugehen, da die Brennstoffwarme konstant bleibt. Dargestellt ist dies in
Diagramm 5 (schwarze Linie).

fpascc << fps0c
FiUr den idealen reversiblen Kreisprozess zeigt Diagramm 6 die Verbesserung des

Primarenergiefaktors bezogen auf einen Primarenergiefaktor bei 70°C, sowie die
zugehdrigen Stromkennzahlen o.
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1,5
14 QW\/10=0,1 QHN,0(70°C )=k0nst. 114
. Pe=0,04"Quno(70°C)=konst. | -

14
e 3
< o
- -
o b
L=

0,3 4 + 0,3

0,2 4 +0,2

0,1+ + 0,1

0 T T T T T 0
40 45 50 55 60 65 70
tr/°C
o—0 E.-G. ——fp E.-G. ——fp E.-K. —o—0 E.-K. KWK

Diagramm 6: Auswirkungen einer reduzierten Rucklauftemperatur bei konstantem Massestrom auf
den Primarenergiefaktor
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4. Zusammenfassung

Fir die Versorgung aus dem Warmenetzricklauf lassen sich folgende positive
Aspekte nennen:

- Die Versorgung aus dem Warmenetzrucklauf kann sicher gewahrleistet
werden.
- Es existieren langjahrige positive Betriebserfahrungen mit Ricklaufanlagen.
- Der Stand der Technik bei der Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG wird
durch Messergebnisse belegt.
- Die Transportkapazitat des Netzes wird ohne Mehraufwand der
Heiznetzpumpen gesteigert.
- Warmeverluste werden verringert.
- Der Primarenergiefaktor wird verringert.
- Bei Gegendruck-HKW wird die Produktion von KWK — Strom gesteigert.
- Entnahme-Kondensations-HKW verbessern den Anteil an KWK - Strom bei
gleichem Brennstoffaufwand.
- Es besteht ein grof3es Potenzial zur Reduzierung der CO,-Emissionen durch:
« Ablésung von Ol- bzw. Gasheizungen,
* Reduzierung der Warmeverluste,
* Verbesserung des Kraftwerksprozesses.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen:
Die Warmeversorgung aus dem Netzrucklauf kann die Effizienz von
Fernwarmesystemen bedeutend verbessern.

5. Ausblick

Der Stand der Technik von Rucklaufanschlissen am Beispiel der Vattenfall Europe
Berlin AG & Co. KG zeigt, dass eine Warmeversorgung aus dem Netzricklauf eine
Perspektive fur die Netzverdichtung darstellt.

Ziel der weiteren Arbeit ist es eine Bewertungsmethodik fur Rucklaufanschlisse zu
entwickeln. Diese Methodik soll folgende Aspekte betrachten:

- Sinnvolle Einsatzorte im Fernwarmenetz fur Rucklaufanschlisse.

- Darstellung des konkreten Nutzens fur das

Fernwarmeversorgungsunternehmen und fur den Kunden.

- Ermittlung des maximalen Ruicklaufkundenanschlussgrades.

- Okonomische und 6kologische Randbedingungen fiir Riicklaufanschliisse.

- CO,-EinsparPotenzial .

- Preisgestaltung der Versorgung aus dem Warmenetzriucklauf.

- Ubertragbare Bewertungsmethodik fiir Fernwarmesysteme.

Weiterfuhrende Ergebnisse und Untersuchungsberichte werden im Rahmen des
Projektes MULTILEVEL DISTRICT HEATING veroffentlicht.
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Versorgung aus dem Netzriicklauf
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@ UNIVERSITAT LOWEx-Fernwarme

DRESDEN MULTILEVEL DISTRICT HEATING

Es werden folgende Untersuchungsthemen miteinander ,,vernetzt“:

TT | Komplexanalyse Low Temperature & CHP
TT Il Multifunktionale Fernwdrmesysteme !
TT Il Einfluss sinkender Vorlauftemperaturen auf die Gebaudetechnik y
TT IV Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fernwarmesystemen

Forschungsvorhaben geférdert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie FKZ: 0327400B
|
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B)

1. Die Riicklauftemperatur von Fernwidrmenetzen
und ihre Beeinflussbarkeit
2. Versorgung aus dem Warmenetzriicklauf
Versorgung aus dem Netzriicklauf — Statistik
Riicklaufanschluss — Schaltungsmoglichkeiten
Auslegungskriterien — Varianten
Messergebnis einer direkten Netzriicklaufversorgung
3. Auswirkungen von Warmesenken im Netzriicklauf
Warmeverluste
Heizkraftwerke
Primérenergiefaktor
4. Zusammenfassung
5. Ausblick
.
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A) indirekte Beeinflussbarkeit bei liblichen Vorlauf-Riicklauf-Anschliissen

(,,ungesicherte)
1. —» Hausanlagen — Radiator-Heizung oder Flachenheizung, z. B. FuBboden

2. - Hausanlagen — TWE-Prinzip, z. B. Speicher, Durchflussprinzip, Sammelversorgung
mit 60 °C-Zirkulation

3. > TWE-Schaltungen, z. B. mehrstufig, einstufig; 2-Leiter-Hausnetz und wohnungsweise TWE
4. - Volumenstrom-abhéngigen Grundpreis und seinen Anteil am Mischpreis

5. > ,harte“ RL-temperatur-Begrenzer

direkte Beeinflussbarkeit tiber ,,abgesenktes Temperaturniveau“
(,,gesicherte®)

— ,,a priori“ durch Riicklaufanschliisse, mit Vorlauf-Riicklauf und Riicklauf-Riicklauf-
Kombination und Mindesttemperaturniveau
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B RL-Anschlusse
707 @ Anschlusswert / MW
B RL-Anschlusse 2007
60-| O Anschlusswert/ MW 2007
58
50
40
304 24
27|
20+ 16,6
13 10 96 28 8
10+ 5 I J’ 222 2
04 d
Berlin, Stuttgart, Hamburg, Bielefeld, Vélklingen, Nurnberg, Cottbus,
BEWAG TWS HEW Stw. FVS EWAG Essag
Vattenfall Berlin Vattenfall Hamburg
AG & Co.KG AG &Co.KG Bem.: Statistik-Umfrage wird noch aktualisiert
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mWarme / GWh/a *

1204 O Leistung / MW

1004
80
60
40
20

O .|
2004 2005 2006 Aug 07
Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG  *keine Witterungskorrektur
T
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Struktur: Anlagen/Verwendungszweck

0100 kw
W 33 kW
[ 3968 kW 010 kw

W 46,3 MW

MW 9 Luftheizungen

M 2 Lufthzg./Radiator

@1 Lufthzg/kombinierte Module
W 6 FuBbodenheizungen

W 1 Radiator

01 Sommerheizung

1 Freiflachenheizung

Struktur: Kundengruppen

azenwy. E3BKW
21,16 MW; ma, ; 0,05%
168% 6,90%
100 kW;

258 kW;
0,37%

0,14%

W62,7 MW;
91%

M 10 Industriebetriebe

M 1 Hochschule

@ 4 Wohnhéuser (MFH)

W 4 Gewerbl. Nutzung

W 1 S-Bahn Bogen - Geschafte
01 Krankenhaus
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»Gesichertes“ Temperaturniveau wird durch
Vorlauf-Beimischung erreicht.

v v

@ tre2 < trut tre s

tui Fw

V)

tre O trv
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Schaltungsprinzip eines Riicklaufanschlusses Il

« 3-Leiter-Netz « 2-Leiter-Netz

Heizung — Vorlauf - Temperaturniveau z.B. 50 - 110°C
Heizung - Vorlauf - Temperaturniveau z.B. 70 — 110°C
Konstantleiter (Klima - Liftung - TWW) - Temperaturniveau z.B.110°C konstant

/ Riicklauf - Temperaturmiveau z.B.55 - 35°C Rucklauf - Temperaturniveau z.B. 55 — 35°C
/ | /

Kombianschluss Kombianschluss
,Beimischung" Beimischung"
Kundenanlage Kundenanlage
-
-
>
>
\ \
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Auslegung der Riicklaufversorgung

Beispiel: Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG

+  Technische Anschlussbedingungen Fernwarme: -
— RL-Anschluss kein Standardfall; die Auslegung ist immer objektkonkret abzustimmen!

- Die Auslegung erfolgt speziell auf die Bedingungen des Kunden.
« Auslegung installierter Riicklaufanlagen:
— Eingestellter Volumenstrom aus Heizlastberechnung und

- At =15 K - ca. % aller RL-Anlagen
- At =20 K - ca. % aller RL-Anlagen

Primér

Primar
— Auslegung der Haussystems (Aktenrecherche)
- Direkt

— Liftungsanlagen: 50/35; 50/33; 50/32
—  FuBbodenheizung: 50/35

+ Indirekt
— Liuftungsanlagen: 50/39-47/34,5;

— FuBbodenheizunﬂ: 60/39-55/35 ; 50/39-47/34I5
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Auslegung der Riicklaufversorgung

Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG

« Zusatzliche Druckverluste der Hausanlage werden von einer Pumpe gedeckt.

- Bei wechselnder FlieBrichtung des Netzriicklaufmassestromes wird eine Umschaltung des
Riicklauf-Vorlaufes vorgesehen.

« Versorgung der TWE iiber die primérseitige Netzvorlaufleitung.

* Mindest-Vorlauftemperatur kann mittels motorisch gesteuertem Volumenstromregler in der
Sicherheitseinspritzung des Netzvorlaufes geregelt werden.
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Auslegung der Riicklaufversorgung

Ausfiihrungsbeispiel fiir indirekten Anschluss Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG

- s 9 6—

0 _ — | 1o Raf )

- ¢ W G;--'L__f]__—_@i}{x
et S I e i o 3

19.02.2008 | 1. Giessener Fernwérmekolloquium | Hr. Wirths/Hr. Dr. Fréhlich [W-ASGIN 12 VATTENFALL .‘__",
—




Messergebnisse einer direkten Netzriicklaufversorgung

Stationsangaben:

— Q.= 258kW;

~ V. =11,1m3h > m=3,1kgls;
~ At=20K (55/35) g

iﬂ-l M{10ter)
FB-HZG -2N& gn'é ? ) .D mgmbi}m sfulmg qwgi ﬂ ﬁmwbmlmqgg qon1m
(=)
O

FB-HzG 22— :)?cﬁ £ m@“ﬂwn‘m i 1 l]é?: e qon |
™

VATTENFALL ﬁ-’__!
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Messergebnis einer direkten Netzriicklaufversorgung

m/ kgls

Q /102 kW

‘—IVI“C—IR/“C . ta/°C ——m/kgls fouo«zkw‘
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Auswirkungen von Warmesenken im Netzriicklauf
110,0%
- Beispiel 100,0%
* Netztemperatur t,,, = 100 °C/ ., = 50 °C s oSo%
— Anschluss 10 % der Anschlussleistung
an den Riicklauf
~ tgm =45 °C (nach RL-Anschliissen)
- t,,=5°C
— Von 100 % Warmeverluste
«  Vorlauf 60 %
« Riicklauf 40 %
Warmeleistung Warmeverluste Warmeverluste Warmeverluste
Vorlauf Rucklauf Gesamt
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Auswirkungen von Warmesenken im Netzriicklauf

Qun 1Phase Quuncen

o/

Qun 2.Phase Quunen

o/
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Absenkung der Warmeverluste im Netzriicklauf

@ t,, =5C

2,9% am

. t, —t .
Q(tR,m) =_Rn_o1n Q(tR,REF,m)

tR.REF,m _ta,m

spezifische Riicklauf-Warmeverluste
N
)
X

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40

mittlere Netz-Referenztemperatur trger,m / °C
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Auswirkungen von Warmesenken im Netzriucklauf

- Spezifische Auswirkung von Warmesenken im Netzriicklauf anhand eines idealen
reversiblen Kreisprozesses sind festzustellen:

— Heizkraftwerke
- Gegendruck-, Entnahme-Gegendruck
« Entnahme-Kondensation

— Primarenergiefaktor
+ Gegendruck-, Entnahme-Gegendruck
- Entnahme-Kondensation
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Gegendruck- und Entnahme — Gegendruck — HKW

Qualitativer Verlauf der Leistungen in Abhdngigkeit der Riicklauftemperatur

04
031
02 Py
0.1

1]

40 45 50 55 65 70

/T
—— Qp/Qpraoc  —— Qu/Qgraoc —— Pa/Qgraoc ==  0/0sc
19.02.2008 | 1. Giessener Fernwarmekolloquium | Hr. Wirths/Hr. Dr. Frohlich [W-ASG/IN 19 VATTENFALL ‘.‘__",

Entnahme - Kondensations — HKW

Qualitativer Verlauf der Leistungen in Abhédngigkeit der Riicklauftemperatur |

08

08

0,7

06

05
N \\

Qg =konst.

03

02

01

Py

Qh"xhlrurlﬂ

40

45 50 55 80 &5 70
tg/ °C
—— Quoiurm/Qar —— Qp/Q - Qu/Qg, —— Py/Qg
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Entnahme - Kondensations — HKW
Qualitativer Verlauf der Leistungen in Abhdngigkeit der Riicklauftemperatur Il

‘ \Qg,=kcnst.
09
08
o7
0,6 -
0.5 4
0.4 /Pu
Mo
0.2 4
01

(1] T -

40 a5 50 t:‘} °C 80 a5 TO
—— Qu/Qg, — PifQa, —— P./Qg,
| — —
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Auswirkungen auf den Primarenergiefaktor

+ Gegendruckanlage

~ Tosoc>frasc

_ QBr fP,Br _WeI,KWK,netto fP,eI WP,FW fP,eI

+ Entnahme-Gegendruckanlage fp,HN =
>f QHN _Qv QHN _Qv

- fP,50"C P,45°C
+ Entnahme-Kondensationsanlage

o fP,50°C>>fP,45°C
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Auswirkungen auf den Primarenergiefaktor

Qi 0=0,1Qy o TOT)=konst.

L Pp=0,04*Qyy o(70T)=konst,

felfpz0e

03 03
02 02
01 01
[1] [i]
40 45 50 55 60 65 70
tg /T
~o-g E.-G. ——fp E.-G. —e—fp E.-K. o= E.-K. KWK
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Zusammenfassung
Bewertung
+ Versorgung aus dem Warmenetzriicklauf:

— Gewabhrleistet eine (zusatzliche) Versorgung der Kundenanlagen
in hydraulisch ,schlechten“ Abschnitten

— Es existieren langjahrige positive Betriebserfahrungen
- gestitzt durch Messergebnisse

— Erhoéhte Transportkapazitit des Netzes, ohne Mehraufwand der
Heiznetzpumpen.

— Verringerung der Warmeverluste
— Verbesserung des Priméarenergiefaktors
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Zusammenfassung
Bewertung

— Gegendruck — HKW
- Steigerung des KWK - Stromes,

— Entnahme - Kondensations — HKW
« Steigerung des KWK - Stromes, bei gleichem Brennstoffaufwand

— Potentiale zur Reduzierung der CO,-Emissionen:
- Warmeversorgung - Ablésung von Ol- bzw. Gasheizungen
* Reduzierung der Warmeverluste
+ Verbesserung des Kraftwerksprozesses

Die Warmeversorgung aus dem Netzriicklauf kann die Effizienz von
Fernwdrmesystemen bedeutend verbessern.
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Ausblick
Vattenfall Europe Berlin AG & Co. KG

+ Versorgung aus dem Warmenetzriicklauf
— Wann ist eine Riicklaufversorgung sinnvoll?
— Wo im Netz sind Riicklaufanlagen zweckmaRBig?

— Wieviel Riicklaufanlagen bringen ein wirtschaftliches und technisches
Optimum?

— Wie sollte das FVU Riicklaufanlagen fordern? (Preisgestaltung)

— Was ist der konkrete Vorteil fiir das FVU?

C Das soll eine Bewertungsmethodik kiinftig aufzeigen.
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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