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Vorwort

Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme von Warmeversorgungsanlagen sind die tatsachlichen
Versorgungsverhiltnisse in der Regel nicht bekannt. Die Bemessung der Heizkessel, der
Fernwirmeiibergabestationen oder anderer Techniken zur Bereitstellung von Wirmeener-
gie wie beispielsweise Solaranlagen, Wiarmepumpen oder Kraft-Warme-Koppelungs-
Anlagen erfolgt in der Regel auf der Grundlage der im Rahmen der Heizlastberechnung
ermittelten Norm-Heizlast nach DIN EN 12 831 [1]. Dafiir sind Vorgaben und Annahmen
zur Wirmeversorgung zu treffen, welche sich oft als zu ,,iippig* herausstellen. Entspre-
chend werden die Einstellungen der Heizkurven und der Umwilzpumpen vorgenommen.
Die Energieeffizienz kann durch eine Anpassung der Einstellungen an die tatsichlichen
Versorgungsverhiltnisse verbessert werden.

Die Aufwendungen fiir die Verbesserung der Energieeffizienz sollen mit der eingespar-
ten Energie vergolten werden. Folgende Schitzung kann das Einsparpotenzial veranschau-
lichen. Fiir ein Gebédude mit einer Nennwérmeleistung von 100 kW und Vollbenutzungs-
stunden fiir Heizung in Hohe von 1600 h/a ergibt sich ein Jahreswidrmeverbrauch von
160.000 kWh/a. Es werden ein Einsparpotenzial von 10 % und ein Wirmepreis von 6 Ct/
kWh angesetzt. Damit erhilt man ein Einsparpotenzial in Hohe von 960 €/a. Dieser Betrag
bildet die Grundlage fiir die Vergiitung der Aufwendungen zur Verbesserung der Energie-
effizienz.

Um eine auskommliche Vergiitung zu erreichen, sind effiziente Werkzeuge sowohl zur
Analyse der Versorgungsverhiltnisse als auch zur Durchfiihrung von Manahmen zur Ver-
besserung der Energieeffizienz notwendig. Dies erfordert in vielen Fillen Vereinfachun-
gen der Zusammenhinge. Die Darstellung der wichtigsten Zusammenhinge bei der Wér-
meversorgung von Gebduden ist Ziel dieses Buches. Dabei geht es um die Betrachtung
vorhandener Wiarmeversorgungsanlagen und deren Komponenten.

Das Buch richtet sich vor allem an Ingenieure, welche auf dem Gebiet der Beurteilung
und Verbesserung der Energieeffizienz bei der Warmeversorgung von Gebiuden titig sind.
Auch fiir Energetiker in Kommunen und Betrieben sowie fiir Auszubildende der Techni-
schen Gebidudeausriistung sollten die im Buch dargestellten Zusammenhénge von Inte-
resse sein.
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Einflihrung

Die haufigste Art der Wirmetibertragung zur Beheizung von Gebiduden erfolgt heute iiber
Heizflichen, welche vom Heizmedium Wasser durchflossen werden. Die Warmeleistung
der Heizflichen wird durch die Vorlauftemperatur und den Volumenstrom bestimmt. Die
Vorlauftemperatur wird in der Heizzentrale am Heizungsregler in Abhingigkeit von der
AuBentemperatur eingestellt. Die Einstellung des Volumenstroms erfolgt an den Heizfld-
chen durch Eingriffe der Thermostatventile, welche eine bestimmte Raumtemperatur ge-
wihrleisten sollen. Die Riicklauftemperatur kann als Antwort auf die Einstellungen von
Vorlauftemperatur und Volumenstrom angesehen werden.

Abb. 1.1 zeigt das Schema fiir die Heizwidrmeversorgung mit den beiden Zihlern fiir
End- und Nutzenergie. Die Zihler fiir die Endenergien wie Erdgas oder Elektroenergie
sind vorhanden, weil damit die Abrechnung des Energielieferers erfolgt. Bei anderen Ar-
ten der Endenergie wie Heizol oder Holzpellets ist eine kontinuierliche Verbrauchserfas-
sung in der Regel nicht moglich. Hierbei muss auf Abrechnungen des Energielieferers
zuriickgegriffen werden. Der Verbrauch an Nutzenergie wird durch Wirmezihler erfasst.

Als Mal der Verbesserung der Energieeffizienz wird die Verringerung des Endenergie-
verbrauchs angesehen. Dazu konnen der Nutzungsgrad der Energieumwandlung ¢

é: =QNutz/QEnd (11)

verbessert und der Verbrauch an Nutzenergie bei gleichbleibendem Komfort verringert
werden. Zur Kennzeichnung der Zeitdauer des Energieverbrauchs wird von einem Jahres-
nutzungsgrad ¢ gesprochen. Als Wirkungsgrad n wird dasselbe Verhiltnis fiir die jeweili-
gen Leistungen bezeichnet.

Bei der Wirmeversorgung sind Erdol und Erdgas die wichtigsten Endenergien. Fiir
diese gilt

Qpy = Vg xH (1.2)

nd s
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2 1 Einflhrung

Endenergie Nutzenergie
Energie- 9y
umwand-
Endenergiezahler lung \Y s
(K?ssel, Heizflachen
QengZkWh Warme- Nutzenergiezahler
pumpe
u.a.) QnuizZKWh
IR

Abb. 1.1 Schema Energieumwandlung

Vi Volumen Endenergie in m? oder 1
H Brennwert Endenergie in kWh/Nm? oder kWh/1

Fiir Erdgas werden der Brennwert H, , in kWh/Nm?® und die Gas-Zustandszahl Z in
Nm?/m?® angegeben. Nm® bedeutet das Volumen im Normzustand. Die Gaszustandszahl
berticksichtigt die Abweichung des Gaszustandes an der Lieferstelle vom Normzustand.
Der Brennwert wird aus H, = H, , x Z ermittelt. Die Werte von H, , und Z konnen den
Abrechnungen der Energielieferer entnommen werden.

Kennzeichnend fiir die Untersuchungen der Warmeversorgungsanlagen ist die Auswer-
tung von Verbrauchsmessungen und deren Beurteilung in Bezug zu theoretischen Grund-
lagen. Der Weg zu einer Verbesserung der Energieeffizienz beginnt demnach mit einer
moglichst stichhaltigen Analyse der bestehenden Versorgungsverhéltnisse. Hierzu werden
im Kap. 2 Verbrauchs-Kosten-Diagramme als eine erste Orientierung vorgestellt. Grund-
lage fiir diese Diagramme sind Jahresrechnungen mit Angaben zum Energieverbrauch und
deren Kosten. Um unterschiedliche Gebdude miteinander vergleichen zu konnen, ist der
Bezug auf eine Fliache notwendig.

Zur Beurteilung des Energieverbrauchs ist die Kenntnis zweier meteorologischer Gro-
Ben notwendig. Das sind die AuBentemperatur fiir den Wiarmeverbrauch von Gebéduden
und die Globalstrahlung fiir den Energieertrag solarer Systeme. Im Kap. 3 wird gezeigt
wie beide Groflen aus Informationen der meteorologischen Stationen gewonnen werden
konnen.

Im Kap. 4 erfolgt eine Beurteilung des Warmeverbrauchs von Gebéduden. Mit Hilfe
der in Warmezéhlern gespeicherten Verbrauchsdaten kénnen die Versorgungsverhélt-
nisse als Warmeleistung in Abhingigkeit von der Auflentemperatur dargestellt und An-
satzpunkte fiir eine Verbesserung der Energieeffizienz abgeleitet werden. Des Weiteren
kann die erforderliche Nennwérmeleistung ermittelt und mit der berechneten Normwiér-
meleistung verglichen werden. Oft ist die Normwérmeleistung deutlich grofer als die
Nennwirmeleistung. In diesen Féllen muss davon ausgegangen werden, dass auch die
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Komponenten der Warmeversorgung wie Heizkessel, Heizflichen, Umwélzpumpen und
Stellventile zu grof} bemessen sind.

Kap. 5 beschiftigt sich mit Heizungsanlagen und den beiden wichtigsten ,,Stellschrau-
ben* fiir deren Einstellung, den Heizkurven und den Umwiélzpumpen. Neben der theoreti-
schen Ableitung der Heizkurve werden fiir ausgewéhlte Hersteller die Parameter der Heiz-
kurveneinstellung vorgestellt. Fiir Umwilzpumpen werden ebenfalls die theoretischen
Grundlagen und fiir ausgewihlte Hersteller die Parameter der Pumpeneinstellung genannt.
SchlieBlich werden Betrachtungen zum hydraulischen Abgleich durchgefiihrt. Dabei geht
es vor allem darum, wie die Wirksamkeit des hydraulischen Abgleichs erreicht werden
kann, wenn die Normwirmeleistung deutlich groBer als die erforderliche Nennwirmeleis-
tung ist.

Neben dem Wirmeverbrauch fiir die Heizung ist bei den meisten Gebduden der Wér-
meverbrauch fiir die Trinkwarmwasser-Bereitung (TWWB) eine nicht zu vernachléssi-
gende GroBe. Im Kap. 6 werden energetische Betrachtungen durchgefiihrt, und es werden
die wichtigsten Systeme der TWWB vorgestellt. Messungen an TWWB-Anlagen haben
gezeigt, dass die der Bemessung zugrunde liegenden Trinkwarmwasser-Volumenstrome
deutlich grofer sind. Es werden deshalb Bemessungsempfehlungen genannt.

Regelungstechnische Aspekte stehen bei der Untersuchung von Wirmeversorgungsan-
lagen oft nicht im Fokus der Betrachtungen. Im Kap. 7 werden Grundlagen vorgestellt und
Empfehlungen fiir die Einstellung der wichtigsten Parameter genannt.

MafBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz bilden den Inhalt von Kap. 8. Be-
trachtet werden anhand ausgewihlter Beispiele Umwilzpumpen und Heizkurven. Eben-
falls werden Hinweise zur Verbesserung der Regelgiite genannt. Wichtig fiir die Erhaltung
des durch diese Maflnahmen erreichten Versorgungsniveaus ist ein Verbrauchs-Controlling.
Dazu wird die im Abschn. 4.2 vorgestellte Methode der Darstellung der Wirmeleistung in
Abhiingigkeit von der Auflentemperatur empfohlen.

Im letzten Kap. 9 werden Systeme der Wirmeversorgung anhand ausgewdhlter Bei-
spiele vorgestellt. In die Auswahl sind Anlagen einbezogen worden, fiir welche vom Autor
Untersuchungen zur Verbesserung der Energieeffizienz durchgefiihrt wurden. Es werden
anhand von Bilanzschemata die Art der Wirmeversorgung dargestellt und mit Hilfe der
verfiigbaren Verbrauchsinformationen Berechnungen der die Energieeffizienz kennzeich-
nenden Koeffizienten durchgefiihrt.

Viele der durchgefiihrten Berechnungen werden anhand von EXCEL®-Schemata erléu-
tert und sollen fiir den Leser eine Hilfe sein, diese selbst durchfiihren zu konnen.
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Verbrauchs-Kosten-Darstellungen

Eine erste Orientierung zur Wirmeversorgung erhdlt man mit Verbrauchs-Kosten-
Darstellungen. Grundlage hierfiir sind Jahresrechnungen, die Verbrauch und Kosten aus-
weisen. Um die Versorgungseinheiten miteinander vergleichen zu konnen, ist ein Bezug
auf die Versorgungsfliche sinnvoll.

Abb. 2.1 zeigt eine solche Darstellung fiir Gebidude, deren Wiarmeversorgung mit Gas-
kessel (rote Linie) oder Fernwidrme (blaue Linie) erfolgt. Die ausgewerteten Jahresrech-
nungen reichen von 2015 bis 2017. Wichtig fiir die Vergleichbarkeit ist, dass es im gewéhl-
ten Zeitraum keine nennenswerten Preisdnderungen gibt.

Das Diagramm ist in vier Quadranten aufgeteilt. Es werden drei Quadranten zu hohe
Kosten, Handlungsbedarfund in Ordnung genannt. Im vierten, nicht bezeichneten Quad-
rant gibt es keine Gebidude mit Fernwirmeversorgung.

Fiir den spezifischen Wirmeverbrauch wurden 100 kWh/(m?*a) als Grenze angegeben.
Dieser Wert wurde bei vielen Wohngebiduden mit einem Wirmeddmmstand ab 1995 als
Summe aus dem Jahresverbrauch fiir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung gemessen.
Die Grenze fiir die spezifischen Kosten von 11 €/(m?*a) ist diejenige fiir den Fernwirme-
bezug bei einem spezifischen Verbrauch von 100 kWh/(m?**a). Des Weiteren ist zu bemer-
ken, dass der Jahresverbrauch nicht aulentemperaturbereinigt ist. Da beim Vergleich der
Gebiude der Schwerpunkt bei den Kosten liegt, ist die AuBentemperaturkorrektur nicht
relevant. Der spezifische Wirmepreis ist der Anstieg beider Geraden und betrdgt 5,96 Ct/
kWh fiir Erdgas und 9,33 Ct/kWh fiir Fernwirme.

Die Unterscheidung zwischen Gaskessel- und Fernwédrme-Anlagen ist notwendig, weil
die Jahresrechnungen fiir Erdgas und Fernwirme verschiedene Preisbestandteile enthal-
ten. Des Weiteren sind auf den Gasrechnungen Endenergie und auf den Fernwérmerech-
nungen Nutzenergie ausgewiesen. Die Differenz beider wird durch den Nutzungsgrad der
Energieumwandlung gemif} Gl. 1.1 bestimmt.
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