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Zusammenfassung

Die im Beitrag vorgestellte Methode zur Analyse der Warmeabnehmer von Fernwé&rmenetzen
basiert auf physikalischen Zusammenhangen und ist von friheren Anwendungen bekannt.
Mit der Methode kdénnen die qualitative Glte der Warmeubertragung der einzelnen Wérme-
abnehmer beurteilt und daraus Aussagen zum Optimierungspotenzial abgeleitet werden. Die
Methode und das Vorgehen werden beschrieben und kénnen von Fernwédrmenetzbetreibern
bei notwendigen Vorkenntnissen selbst oder andernfalls mit Unterstitzung durch eine Fach-
person angewendet werden. Eine 6konomische Betrachtung zeigt das wirtschaftliche Poten-
zial auf, falls konkrete Optimierungsmassnahmen umgesetzt werden.

Eine Analyse der Wéarmeabnehmer wird exemplarisch an zwei Fernwédrmenetzen durchge-
fuhrt. In beiden Fallen wurde je ein Warmeabnehmer identifiziert, der die Effizienz des Fern-
warmenetzes in starkem Mass negativ beeinflusste und somit ein grosses Verbessungspo-
tenzial versprach. Eine Begutachtung vor Ort bestatigte in beiden Féllen das Optimierungs-
potenzial. Auf Basis dieser Ist-Situation wurden Optimierungsmassnahmen abgeleitet, die
auch zu einem grossen Teil umgesetzt und begleitet wurden.

Mit den umgesetzten Massnahmen konnte bei beiden Fernwédrmnetzen die gesamte priméare
Ricklauftemperatur um 1.5 K bzw. um 1.2 K abgesenkt werden. Eine ékonomische Betrach-
tung ergibt flr den Fall, dass lediglich der Effekt der grésseren Temperaturspreizung bewer-
tet wird, eine Amortisationszeit fiir die Investitionen von 2.33 bzw. 3.85 Jahren bei einer Ver-
besserung der Kapitalrendite um 22 % bzw. 3.5 %. Diese Massnahmen wurden bei beiden
Anlagen bereits umgesetzt.

Da die vergrésserte Temperaturspreizung zudem eine Kapazitatserh6hung der Anschluss-
leistung ermdglicht, besteht durch die Optimierung der Warmeabnehmer zusétzlich die
Mdéglichkeit zum Anschluss weiterer Warmeabnehmer. Wenn dieses Erweiterungspotenzial
ausgeschopft wird, resultieren fur die untersuchten Optimierungsmassnahmen Amortisati-
onszeiten von 14.4 bzw. 6.11 Jahren, wéhrend sich die Kapitalrenditen um 121 % bzw. um
32 % erhbhen. Die Kapazitatserh6hung wirkt sich somit in beiden Féllen besonders stark auf
die Rendite aus.
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1 Einleitung

Fernwarmenetze ermdglichen eine Erweiterung der Nutzungsméglichkeiten von Abwérme
und von erneuerbaren Energietrdgern wie Holz oder Umgebungswérme und wurden deshalb
in den letzten Jahrzehnten in vielen Landern in Europa realisiert [1]. Zuséatzlich kann der Ein-
satz einzelner grosser Warmeerzeuger im Vergleich zu dezentralen Kleinanlagen Vorteile in
Bezug auf Komfort und Luftreinhaltung bieten.

Den Vorteilen der Fernwarme stehen die zusatzlichen Kosten fir das Fernwadrmenetz und
die Warmeverluste des Netzbetriebs gegeniiber. Ergebnisse von friheren Untersuchungen
zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit von Fernwarmenetzen durch Auslegung und Betriebs-
weise des Netzes beeinflusst wird, wobei folgende Parameter am wichtigsten sind ([2], [3]):

1. Die Effizienz der Warmeerzeugung wird vor allem durch die Temperaturspreizung
sowie das absolute Temperaturniveau beeinflusst.

2. Die Investitionskosten und die Netzverluste werden vor allem durch die Durchmesser
der Verteilrohre (also die Dimensionierung des Wéarmeverteilnetzes) beeinflusst.

Wie eine Praxiserhebung an 52 Fernwarmenetzen zeigt, weisen zahlreiche Netze erhdhte
Rucklauftemperaturen auf [4]. Dies erhéht den Endenergieverbrauch der Warmeerzeugung
und es reduziert zudem die Kapazitat des Fernwarmenetzes. Durch Erhéhung der Tempera-
turspreizung kénnen somit die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit entsprechender Fern-
warmenetze deutlich verbessert werden. Dadurch kann die Anschlussleistung erhéht werden
oder bei gleicher Anschlussleistung sinken der Pumpaufwand und die Warmeverluste.

2 Zielsetzung

Mit dem Ziel, die primare Rucklauftemperatur zu senken, soll das im vorliegenden Bericht
vorgestellte Verfahren zur Analyse der Warmeabnehmer an ausgewdahlten Fernwarmenetzen
exemplarisch angewendet werden.

Mit einer Erfolgskontrolle soll die technische Umsetzung bewertet und mit einer wirtschaft-
lichen Betrachtung anhand der Annuitdtenmethode sollen die 6konomischen Auswirkungen
abgeschéatzt werden.

Das Verfahren soll fur die Anwendung durch Fernwérmenetzbetreiber, Contractor oder exter-
ne Fachpersonen ausfihrlich und verstandlich dokumentiert werden.
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3 Methode

Die Analyse der Warmeabnehmer basiert auf der Grundlage, dass die Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Rucklauf die Ubertragbare Wéarmeleistung des Fernwarmenetzes be-
stimmt und gleichzeitig durch die Warmebnehmer stark beeinflusst werden kann. Wenn ein-
zelne Warmeabnehmer (Ubergabestationen) das Fernwarmewasser nicht geniigend abkiih-
len, wird dadurch die Ricklauftemperatur erhéht und die Kapazitdt des Netzes reduziert.
Gleichzeitig steigen der Energieaufwand fur die Pumpleistung und die Wéarmeverluste des
Netzes, da der Massenstrom und die Netztemperatur erhdht werden. Als methodischer An-
satz wird deshalb das Ubertragene Wasservolumen der Warmeabnehmer untersucht und
eine Bewertung der einzelnen Abnehmer erstellt. Dieses Vorgehen wurde von einem schwe-
dischen Planungsbiro an zahlreichen Fernwadrmenetzen eingesetzt [5] und unter anderem
auch in der Schweiz angewendet [6]. Auf Basis einer Bewertung der einzelnen Warmeabneh-
mer kénnen in der Folge Massnahmen abgeleitet werden, um durch Optimierung des oder
der schlechtesten Warmeabnehmer die Kapazitat des Netzes zu erhéhen und die Effizienz
des Systems zu verbessern.

Um zu bestimmen, welche Ubergabestationen den gréssten Einfluss auf die gesamte prima-
re Ricklauftemperatur im Netz haben, kann bei bestehenden Fernwé&rmenetzen mit einer
Analyse der Warmeabnehmer der Mehrverbrauch ausgewiesen werden. Der Mehrverbrauch
ist ein Mass fur die Wassermenge, die im Vergleich zu derjenigen bei Referenz-Temperatur-
spreizung zusétzlich durch die Ubergabestation fliesst. Der Einfluss jedes einzelnen Warme-
abnehmers auf die Rucklauftemperatur zeigt auf, um wie viel die gesamte primére Ricklauf-
temperatur gesenkt werden kann, wenn dieser einzelne Warmeabnehmer mit Referenz-Tem-
peraturspreizung betrieben wird. Der Warmeabnehmer mit dem gréssten Mehrverbrauch hat
den gréssten Einfluss auf die primare Ricklauftemperatur, sodass Massnahmen bei diesem
schlechtesten Warmeabnehmer am effektivsten sind. Als Resultat der Analyse werden mit
dieser einfachen Methode in einem ersten Schritt die Warmeabnehmer in einem Fernwér-
menetz bewertet und klassifiziert und die schlechtesten identifiziert. In einem zweiten Schritt
werden die schlechten Warmeabnehmer vor Ort begutachtet, um Optimierungsmassnahmen
abzuleiten.

Bei einer deutlichen Unterschreitung der Referenz-Temperaturspreizung kann bereits ein ein-
zelner Warmeabnehmer das gesamte Netz relevant verschlechtern, auch wenn dieser nur
eine kleine Leistung aufweist. Obwohl grosse Wéarmeabnehmer flr die Wirtschaftlichkeit
eines Fernwarmenetzes grundsatzlich wichtiger sind als kleine, sind fiir die Analyse der
Netzqualitéat deshalb samtliche Warmeabnehmer zu berlicksichtigen.

—155 —



3.1 Grundlagen

Basis fur die Berechnung des Mehrverbrauches und des Einflusses auf die Rucklauftempe-
ratur bildet die Gleichung fur den Warmestrom (Wé&armebedarf pro Leistung). Wenn die Dichte
und die spezifische Warmekapazitat des Wassers im betrachteten Temperaturbereich als
konstant angenommen werden, ist der Warmestrom allein vom Volumenstrom und der Tem-
peraturspreizung abhangig. Mit Bezeichnungen nach Tabelle 1 und Tabelle 2 gilt :

O=hchAT=\7pcPAT (1)

Anhand von Wéarmezahlerdaten kann die Giite der Ubergabestationen bewertet werden.
Dazu sind fur einen bestimmten Zeitraum folgende Werte von den einzelnen Warmezéahlern
der Warmeabnehmer und vom Hauptwéarmezahler der Warmeverteilung in der Warmezentra-
le aufzuzeichnen (Bild 1):

* Warmemenge Q in MWh im Betrachtungszeitraum

« Wasservolumen V in m®im Betrachtungszeitraum.

Fur eine Beurteilung der Warmeabnehmer sollte die Datenaufzeichnung mindestens uber ein
Quartal in der Heizperiode erfolgen. Noch besser ist eine kontinuierliche Beurteilung mit einer
monatlichen Auswertung lber das ganze Jabhr.

Bild 1 Darstellung der Kennwerte fiir die Aufzeichnung der Warmezéhlerdaten fir ein Fernwar-
menetz mit einem Warmeerzeuger mit Hauptgruppe fir die Warmeverteilung (WV) und vier
Warmekunden.
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3.2 Mehrverbrauch

Der Mehrverbrauch ist das Wasservolumen, das im betrachteten Zeitraum im Vergleich zu
einer Referenz-Temperaturspreizung zusétzlich iiber die Ubergabestation geflossen ist. Der
Mehrverbrauch fir den Warmeabnehmer i berechnet sich aus der Differenz des gemessenen
Volumens und dem Volumen bezogen auf eine Referenz-Temperaturspreizung wie folgt:
VI,MV = AVi,wz - Vi,FiEF 2)
Mehrverbrauch = WZ-Daten - Referenz Wert

Die gemessene Volumendifferenz fir den Warmeabnehmer i im betrachteten Zeitraum (Bild
2) berechnet sich aus dem Stand des Warmezéhlers zum End-Zeitpunkt (t;) abzuglich dem
Stand zum Start-Zeitpunkt (t,) wie folgt:

AVi,Wz = Vi,WZ(t1) - Vi,WZ(tO) (3)

Das ideale Volumen fliir den Warmeabnehmer i im betrachteten Zeitraum bei der Referenz-
Temperaturspreizung berechnet sich aus dem Verhéltnis der gemessenen Wéarmemengen-
Differenz fur den Warmeabnehmer i im betrachteten Zeitraum zu der Dichte des Wassers,
der spezifischen Warmekapazitat des Wassers und der Referenz-Temperaturspreizung:
AQ/,Wz
AT (4)
P Cp Alpee

VI,HEF =

Die gemessene Wéarmemengen-Differenz fir den Wéarmeabnehmer i im betrachteten Zeit-
raum berechnet sich aus der Differenz des Standes des Warmezahlers zum End-Zeitpunkt
(t4) minus dem Stand des Wéarmezéhlers zum Start-Zeitpunkt (to) wie folgt:

AQi,wz = Qi,WZ (t1) - Qi,WZ(tO) ()

Die Referenz-Temperaturspreizung sollte auf der maximalen Temperaturspreizung der Tem-
peraturangaben von Vor- und Rucklauf der Technischen Anschlussvorschriften (TAV) be-
ruhen. Sind keine TAV vorhanden, kann als Referenz-Temperaturspreizung ein hoher, tech-
nisch machbarer Wert als Referenz gewéhlt werden.

AQ; w7 AQ;

Vi,REF

Messung Warmezahler Referenzfall

Bild 2 Darstellung des Mehrverbrauchs fiir einen Warmeabnehmer durch den Vergleich der
Wasservolumen aus den Wéarmezéhlerdaten und bei einer Referenz-Temperaturspreizung.
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3.3 Einfluss auf die Rucklauftemperatur

Eine alleinige Bewertung des Mehrverbrauchs geniigt nicht zur Beurteilung der Notwendig-
keit einer Optimierung. Von besonderem Interesse ist daneben der Einfluss, den die Optimie-
rung einer einzelnen Ubergabestation auf die Temperatur des gesamten primaren Riicklaufs
hat. Der Einfluss auf die Rucklauftemperatur wird dazu fir jeden Warmeabnehmer durch eine
Temperaturdifferenz dargestellt, die beschreibt, um wieviel die Temperatur des gesamten pri-
maren Rucklaufes sinkt, wenn dieser Warmeabnehmer auf die Referenz-Temperatursprei-
zung optimiert wird. Diese Temperaturdifferenz berechnet sich aus der Differenz der mittleren
Temperaturspreizung aus den Wérmezahlerdaten des Hauptzéahlers und der mittleren Tem-
peraturspreizung mit optimierter Ubergabestation des Warmeabnehmers wie folgt (Bild 3):

ATFIL = AT/ST - AT/',FIEF (6)

Die mittlere Temperaturspreizung aus den Wéarmezahlerdaten des Hauptz&hlers berechnet
sich aus dem Verhaltnis der gemessenen Warmemengen-Differenz fir den Hauptzéhler im
betrachteten Zeitraum zu der Dichte des Wassers, der spezifischen Warmekapazitat des
Wassers und der gemessenen Volumendifferenz fir den Hauptzdhler im betrachteten Zeit-
raum wie folgt:

AOWV,WZ

AT = ————7%
T P Co AV

(7)

Die mittlere Temperaturspreizung mit optimierter Ubergabestation berechnet sich aus dem
Verhéltnis der gemessenen Warmemengen-Differenz fir den Hauptzdhler im betrachteten
Zeitraum zu der Dichte des Wassers, der spezifischen Warmekapazitat des Wassers und der
Differenz der gemessenen Volumendifferenz fir den Hauptzahler im betrachteten Zeitraum
abzuglich dem Mehrverbrauch fir den Warmeabnehmer i wie folgt:

AQWV,WZ

AT, =
e P Cp (AVWV,WZ - Vi,Mv) ®)

Die gemessene Wéarmemengen-Differenz fir den Hauptzahler im betrachteten Zeitraum be-
rechnet sich aus der Differenz des Standes des Warmezéhlers zum End-Zeitpunkt (t1) minus
dem Stand des Warmezé&hlers zum Start-Zeitpunkt (t,) wie folgt:

AC)WV,WZ = QWV,WZ(Z('1) - QWV,WZ (tO) (9)

Die gemessene Volumendifferenz fur den Hauptzdhler im betrachteten Zeitraum berechnet
sich aus der Differenz des Standes des Wéarmezéahlers zum End-Zeitpunkt (1) minus dem
Stand des Wéarmezéhlers zum Start-Zeitpunkt (to) wie folgt:

A VWV,WZ = VWV,WZ (t1) - VWV,WZ (to ) (10)

Vereinfacht ergibt sich fur den Einfluss auf die Rlcklauftemperatur folgende Gleichung:

AT, = AQu e 1 - 1 (11)
RL =
P Cp AV wz (Avwv,wz - Vi,MV)
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Messung WZ ATy, Referenzfall

Bild 3 Darstellung der Temperaturspreizung und der Volumenstréme vor Optimierung (links) und
nach Optimierung (rechts) eines Warmeabnehmers (Gleichungen 6 und 11).

Tabelle 1 Formelzeichen.

Zeichen| Bedeutung Einheit
Cp spezifische Warmekapazitat kd/(kg K); J/(kg K)
m Massenstrom kg/s
Q Jahrliche Warmemenge MWh/a, kWh/a
Q thermische Leistung MW, kW
T Temperatur; Teilstrang °C
t Zeit h
AT Temperaturspreizung K
Vv Volumen m?, m%a
AV Volumenanderung (Expansionsvolumen) m?, m%a
\'/ Volumenstrom m®/s
P Dichte kg/m3

Tabelle 2 Indizes.

Index | Bedeutung Index Bedeutung
i Nummer Wé&rmeabnehmer RL Ricklauf
IST Ist-Zustand AY Warmeverteilung
MV Mehrverbrauch Wz Warmezahler
P Druck 0 Anfang
REF Referenz 1 Ende
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4 Vorgehen

4.1 Datenerfassung und Auswertung

Datenerfassung. Die Ablesung der Warmezéhler fir die Abrechnung der gelieferten Warme
geschieht in der Regel ein- bis viermal jahrlich, wobei meist nur die Warmemengen erfasst
werden.

Am einfachsten geschieht die Datenerfassung, wenn die Warmezahlerdaten an einem zen-
tralen Ort erfasst werden. Dies kann z.B. uber einen Datenserver geschehen, der mindes-
tens die Wéarmezahlerdaten der Verbraucher erfasst. Noch komfortabler ist ein Ubergeord-
netes Leitsystem, das alle relevanten Daten erfasst. Dies erleichtert die Auswertung und die
Fakturierung. Fir die Auswertung der Warmezahlerdaten muss neben der Warmemenge in
kWh zwingend auch das Volumen in m® erfasst werden. Ist kein Leitsystem oder &hnliches
vorhanden, bieten sich folgende Mdglichkeiten an: monatliches Ablesen der Warmezahler-
daten vor Ort (aufwéndig), quartalsweise oder saisonales Ablesen der Warmezahlerdaten
(Heizsaison, Ubergangszeit, Sommer) oder Ablesen Anfang und Ende Abrechnungsperiode.

Auswertung. Die Berechnung des Mehrverbrauchs und die Bestimmung des Einflusses auf
die Rucklauftemperatur erfolgen am einfachsten in einer Tabellenkalkulation. Die folgenden
Ausfuhrungen basieren auf einer beispielhaften Datenauswertung in einer Excel-Tabelle an-
hand eines fiktiven Fernwérmenetzes.

Die Tabelle umfasst im ersten Teil einen Eingabebereich (Bild 4), in dem Eingabegréssen
(rot) festzulegen sind. Im gezeigten Beispiel sind folgende Werte eingegeben:

* Referenz-Temperaturspreizung ATger 35K
* Spez. Warmekapazitat Wasser cp 4.185 J/(kg K)
* Dichte Wasser pw 980 kg/m®

* Ablesezeitraum Warmezéahler Startdatum 31. Januar 2016
e Ablesezeitraum Warmezahler Enddatum  30. Mai 2016

Der zweite Teil umfasst einen Ausgabebereich (Bild 4) flir berechnete Gréssen (blau), die
aus den Eingabegréssen und den Wérmezéhlerdaten bestimmt werden. Im Beispiel gilt:

* Ablesezeitraum t in Tagen 120 Tage

* Ablesezeitraum t Stunden 2880 h (relevant fur die Berechnung)

* Mittlere Temperaturspreizung 254 K

* Gesamte Warmemenge 1'848'043 kWh (fiir den Ablesezeitraum)
* Gesamte Wassermenge 63'853 m® (fiir den Ablesezeitraum)

* Spezifische Wassermenge 22.2 m*h

» Mittlere Leistung 641.7 kW (fir den Ablesezeitraum)

 Mittlere freie Leistungskapazitat pro K 25.3 kW/K (fur den Ablesezeitraum)
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Annahmen

Referenz Temperaturspreizung K 35
spez. Warmekapazitat kd/(kg K) 4.185
Dichte Wasser kg/m3 980
[Ablesezeitraum 31.01.16

30.05.16

d 120

h 2880
Ergebnisse
mittlere Temperaturspreizung K 25.4
Gesamte Warmemenge kWh/t 1'848'043
Gesamte Wassermenge m3/t 63'853
Spezifische Wassermenge m3/h 22.2
Leistungs- und Optimierungspotenzial
Mittlere Leistung (Hauptzahler) kW 641.7
Mittlere Kapazitat (Hauptzahler), wenn Spreizung +1K kKW/K 25.3

Bild 4 Excel-Datei zur Auswertung von Mehrverbrauch und Einfluss der Rulcklauftemperatur fur

ein fiktives Fernwarmenetz. Ausschnitt mit Eingabegréssen und berechneten Grdssen.

In einem dritten Eingabebereich werden aufbereitete Warmezéhlerdaten der Warmeabneh-
mer eingeflgt (Bild 5). Aus diesen und den Eingabegréssen werden der Mehrverbrauch und
der Einfluss auf die Rucklauftemperatur bestimmt. Die funf Spalten mit rotem Hintergrund
sind fur die Dateneingabe der aufbereiteten Warmezéahlerdaten der Warmeabnehmer reser-
viert. Die Warmezéhlerdaten missen in einem separaten Dokument aufbereitet und danach
in das Dokument kopiert werden. Die Aufbereitung erfolgt nach folgenden Kriterien:

* Kunden-Nummer: z.B. Z&hler-Nummer des Warmezéhlers (nicht zwingend notwendig)

* Kunde: Name des Warmeabnehmers

* Abonnierte Leistung: Angabe in kW (nicht zwingend notwendig, hier zur Prognose der
jahrlichen Vollbetriebsstundenzahl der Warmeabnehmer)

* Warmemenge: ubertragene Warmemenge in kWh im Ablesezeitraum

» Wassermenge: durchstrémte Wassermenge in m® im Ablesezeitraum.

In den nachfolgenden Spalten werden folgende Werte flr jeden Warmeabnehmer berechnet:

* Vollbetriebsstundenzahl: Berechnet die jahrliche Vollbetriebsstundenzahl der Warmeab-
nehmer. Der Wert wird auf ein Jahr hochgerechnet, falls der Ablesezeitraum kirzer als ein
Jahr (8760 Stunden) ist. Dieser Berechnungsschritt ist flir die Bewertung nicht notwendig
und dient zur Plausibilisierung der Wéarmezé&hlerdaten.

* Mehrverbrauch: Zeigt die Ergebnisse fir den Mehrverbrauch nach Kapitel 3.2.

* Einfluss auf Ricklauf: Zeigt die Ergebnisse fur den Einfluss auf die Ricklauftemperatur
nach Kapitel 3.3. Zu beachten ist, dass die berechneten Werte des Einflusses auf die

Rucklauftemperatur bei einer Optimierung in der Regel nicht erreicht werden, sie zeigen
jedoch das Optimierungspotenzial auf.

* Mittlere Spreizung: Fur den erfassten Ablesezeitraum wird die mittlere Temperatursprei-
zung berechnet und ausgewiesen. Diese Angabe ist hilfreich, um die Ergebnisse des Mehr-
verbrauchs und des Einflusses auf die Riicklauftemperatur zuséatzlich zu beurteilen.
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Mit der Excel-Funktion Filter und Daten aufsteigend Sortieren kénnen in der vordersten Spal-
te ,Rang’ die Warmeabnehmer mit absteigendem Mehrverbrauch geordnet werden. Der War-
meabnehmer mit dem héchsten Mehrverbrauch weist den Rang 1 aus.

Kunden abonnierte |, .. Volllbetriebs- Einfluss auf| Mittlere

Rang Kunde . Warmemenge| Wassermenge Mehrverbrauch . .
Nummer Leistung stundenzahl Riicklauf | Spreizung

- - - kW kWhtt m3/ hit m3/t °C K
1 WZ_20 [Warmeabnehmer 20 375 299'890 12'563 2'432 5'042.01 2.2 21.0
2 WZ_19 [Warmeabnehmer 19 275 157'535 7'863 1742 3'912.16 -1.7 17.6
3 WZ_30 [Warmeabnehmer 30 18 15'412 2'547 2'604 2'160.48 -0.9 5.3
4 WZ_43 [Warmeabnehmer 43 65 60'787 2'398 2'845 873.01 -0.4 22.3
5 WZ_38 [Warmeabnehmer 38 141 127'429 4'015 2'749 819.49 -0.3 27.9
6 WZ_ 29 [Warmeabnehmer 29 75 81'245 2'774 3'295 736.74 -0.3 25.7
7 WZ_44 [Warmeabnehmer 44 108 83'441 2'612 2'350 519.37 -0.2 28.0
8 WZ_39 [Warmeabnehmer 39 61 63'688 2'074 3176 476.76 -0.2 27.0
9 WZ_42 [Warmeabnehmer 42 106 92'863 2'781 2'665 451.87 -0.2 29.3
10 | WZ 33 |Wérmeabnehmer 33 31 27'976 1'144 2'745 442.29 -0.2 21.5

Bild 5 Excel-Datei zur Auswertung von Mehrverbrauch und Einfluss der Ricklauftemperatur. Ab-

gebildet sind die zehn schlechtesten Warmeabnehmer eines fiktiven Fernwarmenetzes.

4.2 Beurteilung

Auf Basis der Datenauswertung kénnen die schlechtesten Warmeabnehmer mit dem héchs-
ten Mehrverbrauch ermittelt werden. Aus dem Beispiel geht hervor, dass der Wérmeab-
nehmer 20 den hdchsten Mehrverbrauch aufweist und mit einer mittleren Temperatursprei-
zung von lediglich 21.0 K zu der hohen Ricklauftemperatur beitragt. Die Optimierung dieses
Warmeabnehmers kénnte den gesamten Ricklauf um 2.2 K abkihlen.

Die nachsten drei Warmabnehmer weisen zusammen ein Optimierungspotenzial zur Sen-
kung der Rucklauftemperatur von gut 3 K auf. Im Vergleich dazu weisen die weiteren War-
meabnehmer nur noch einen geringen Einfluss auf die Rlcklauftemperatur auf.

Wenn in der Spalte ,Mittlere Spreizung’ ein untypisch kleiner Wert, wie z.B. bei Warmeab-
nehmer 30 (Rang 3) von 5.3 K erscheint, deutet dies auf eine mdgliche Fehlfunktion in der
Ubergabestation hin. Dies sollte méglichst schnell behoben werden.

Das weitere Vorgehen besteht darin, die Griinde fir den hohen Mehrverbrauch der schlech-
testen W&rmeabnehmer zu eruieren und Verbesserungsvorschlage zu erarbeiten und umzu-
setzen. Dazu wird eine Begehung der Anlage mit dem Wé&rmeabnehmer, dem Betreiber des
Fernwarmenetzes und einer Fachperson empfohlen. Daraus kénnen Optimierungsmassnah-
men abgeleitet werden, welche in der Regel von einer Fachperson der Fernwéarmetechnik
auszufiihren sind. Vor einem Entscheid kann bei Bedarf vorab der 6konomische Effekt der
einzelnen Optimierungsmassnahmen bewertet werden.

Fir einen zu hohen Mehrverbrauch in einer Ubergabestation kann es viele Griinde geben.
Wéhrend der Installation oder Reparatur kénnen defekte oder falsch ausgelegte Komponen-
ten eingebaut worden sein, es kénnen Defekte aufgrund von Alterung oder Verschleiss sowie
Stérungen durch ungeeignete Parametereinstellungen in der Mess- und Steuerungstechnik
(MSR-Technik) auftreten. Fehlfunktionen durch Komponenten, Auslegung oder Betriebsbe-
dingungen kdnnen in folgende drei Kategorien eingeteilt werden:
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» sekundérseitige Warmeverteilung

* Brauchwarmwassererwarmung

« Ubergabestation (primar- und sekundérseitig).

Nach einer Untersuchung der Internationalen Energieagentur [5] konnten etwa 60 % der Sto-
rungen der sekundérseitigen Warmeverteilung zugeschrieben werden. Rund 30 % waren die
Folge von Méangeln bei der Brauchwarmwassererwarmung und die restlichen standen im Zu-
sammenhang mit Fehlern in der Ubergabestation. Die haufigsten Ursachen fiir Fehlfunk-
tionen nach [5] decken sich mit denjenigen der hier untersuchten Abnehmer. Dies sind:

« defekte Ventilsteuerung oder undichtes Ventil

« falsche oder ungeeignete Regelparametereinstellungen (z.B. Sollwert sekundéare Vorlauf-
temperatur = Istwert primére Vorlauftemperatur)

« fehlerhafte hydraulische Einbindung des Wéarmeabnehmers (primér- und sekundarseitig),
wobei auf folgende ungeeignete Einbauten zu achten ist:

- offene Expansionsgefésse

Doppelverteiler (Rohr in Rohr, Vierkant)

Bypéasse (auf Verteiler, bei Verbrauchern etc.)

Uberstrdmregler und -ventile zwischen Vor- und Riicklauf

Einspritzschaltungen mit Dreiwegventilen

Umlenkschaltungen mit Dreiwegventilen

Vierwegmischer.

4.3 Umsetzung und Erfolgskontrolle

Bei Optimierungsmassnahmen auf der Primérseite liegen sowohl die Verantwortung als auch
die Vorteile beim Betreiber des Fernwdrmenetzes. Die Umsetzung von Optimierungsmass-
nahmen kann deshalb in der Regel durch den Netzbetreiber in alleiniger Verantwortung erfol-
gen.

Demgegentber besteht fir Massnahmen auf der Sekundarseite ein mdglicher Zielkonflikt, da
die erhdéhte Temperaturspreizung in erster Linie dem Wéarmelieferanten zugute kommt, die
Verantwortung fir die Umsetzung der Massnahmen dagegen beim Wérmeabnehmer liegt.
Dieser profitiert zwar von einer reduzierten Pumpleistung und reduzierten Verteilverlusten auf
der Sekundarseite, die daraus resultierenden Kosteneinsparungen sind aber meist nur ge-
ring. Aus diesem Grund ist zu prifen, ob aus den TAV Mindestanforderungen an die Tempe-
raturspreizung und an Massnahmen abzuleiten sind und/oder ob eine Beteiligung an den
Kosten fir den Wéarmelieferanten infrage kommt.

Nach Umsetzung der Massnahmen sollte mit einer Erfolgskontrolle die Optimierung Uberpruft
werden.
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5 Ergebnisse aus der praktischen Umsetzung

5.1 Optimierungsmassnahmen und Ergebnisse

Die gezeigten Ergebnisse basieren auf der Begleitung von folgenden Anlagen im Zeitraum
zwischen 2014 und 2016:

Anlage 1: AVARI AG, Warmeverbund in Wilderswil / Interlaken (BE)
Anlage 2: EBL Warme AG, Warmeverbund in Saanen-Gstaad (BE)
Anlage 3: Heizverbund Untere Kniri AG, Warmeverbund in Stans (NW).

Bei den Anlagen 1 und 3 konnte jeweils ein Warmeabnehmer optimiert und die Wirkung be-
wertet werden. Die Ergebnisse sind im Bericht [7] detailliert beschrieben.

Bei der Anlage 1 ist kein Ubergeordnetes Leitsystem vorhanden. Die Warmezé&hler werden
quartalsweise teils mit Funksendern und teils manuell abgelesen. Mit der Funkablesung ist
es moglich auch die Volumensténde zu erfassen. In der Warmezentrale gibt es fur drei Teil-
netze (Interlaken, Wilderswil und Flugplatz) einen Hauptwérmezahler, der von Hand abgele-
sen wird. Untersucht wird der Teilstrang Interlaken, da dieser der grdsste ist und das grésste
Ausbaupotenzial aufweist. Basierend auf der Auswertung des Mehrverbrauchs wurden zwei
Warmeabnehmer fiir eine Begehung ausgewahlt. Weitere Grossverbraucher im Teilstrang In-
terlaken sind im betrachteten Zeitraum noch nicht mit Funksendern ausgertistet, weshalb de-
ren Einfluss in Folgearbeiten zu bewerten ist. Bei einem Wé&rmabnehmer wurden folgende
Mangel festgestellt:

» sehr kleine Temperaturspreizung bei der Ubergabestation
(Sekundérseite 3 K und Primérseite 6 K)

* sekundarseitige Einbindung nicht geméss aktuellem Prinzipschema umgesetzt
» die Regelventile im Primérkreis der Ubergabestation funktionierten nicht zuverlassig

* eine Motor-Absperrklappe schloss nicht, so dass einer der beiden Plattenwérmeduber-
trager der Ubergabestation sekundarseitig dauernd durchstrémt wurde

 der sekundarseitige Magnetflussfilter fiir die Plattenwérmelibertrager der Ubergabe-
station wurde nicht korrekt gewartet, sodass Verschmutzung und Verschlechterung der
WarmeUlbertragung auftraten.

Wéhrend dem Herbst/Winter 2015/16 wurden beim Warmeabnehmer folgende Optimierungs-
massnahmen und Reparaturen umgesetzt:

* sekundarseitige Dreiwegeinspritzventile mit Drosselblenden ausgeristet

* sekundarseitige Warmwasser-Ladeleitung mit einem Motor-Durchgangsventil ausgerustet

* Magnetflussfilter und Plattenwarmeubertrager gereinigt und Instand gesetzt. Ein Platten-
warmeubertrager konnte wegen starker Verschmutzung nicht einwandfrei gereinigt
werden und muss ersetzt werden.

* beide priméarseitigen Kombiventil-Antriebe ersetzt (1. Dezember 2015)

* zweiter Plattenwarmeiibertrager ersetzt und in Betrieb genommen (11. Februar 2016).
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Bei diesem Wéarmeabnehmer wurden zwischen dem 10. September 2015 und dem 26. Juni
2016 wurden regelmassig Warmezahlerdaten (Energiemenge in MWh, Wassermenge in m®
und Durchfluss in m*h) und Temperaturen der Ubergabestation (primér- und sekundérseitige
Vor- und Rucklauftemperaturen in °C) notiert. Bild 6 zeigt den Einfluss der Optimierungs-
massnahmen deutlich. Insbesondere hat der Ersatz der beiden primérseitigen Kombiventil-
Antriebe in der Ubergabestation vom 1. Dezember 2015 einen erheblichen Einfluss auf die
Temperaturspreizung und die primare Ricklauftemperatur. Nach Ersatz der Kombiventil-
Antriebe betragt die mittlere Ruicklauftemperatur nur noch 58.1°C statt 81.1°C. Die mittlere
Temperaturspreizung wurde von 8.7 K auf 31.6 K mehr als verdreifacht (Faktor 3.6).
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Bild 6 Wérmezéhlerdaten und Temperaturen der Ubergabestation fiir den Zeitraum vom 10. Sep-

tember 2015 bis 26. Juni 2016.

Bei der Anlage 3 konnten dank dem Ubergeordneten Leitsystem die benétigten Daten rlck-
wirkend ausgelesen werden. Basierend auf der Auswertung des Mehrverbrauchs wurden fiir
eine Begehung vor Ort drei Warmeabnehmer im West-Strang und zwei Warmeabnehmer im
Ost-Strang ausgewadhlit. Die folgenden Ausfihrungen zeigen die Ergebnisse fir den West-
Strang, da in diesem ein Warmeabnehmer optimiert werden konnte, der im betrachteten
Zeitraum eine mittlere Temperaturspreizung von lediglich 5.5 K aufwies. Ein defekter Stell-
motor des priméren Regelventils hatte zur Folge, dass praktisch konstant priméres Vorlauf-
wasser ungekuhlt in den Rucklauf geflossen ist. Mit dem Ersatz des Stellmotors konnte die
Temperaturspreizung umgehend verbessert werden. Im Zeitraum vom 31. Dezember 2015 —
26. April 2016 betrug die mittlere primare Temperaturspreizung 24.2 K. Der Wert hat sich
gegeniiber der ersten Beurteilung somit mehr als vervierfacht (Faktor 4.4).
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Die Optimierungsmassnahmen zeigen, dass sich die priméare mittlere Temperaturspreizung
des Fernwarmenetzes bei der Anlage 1 um ungefahr 1.5 K und bei der Anlage 3 um unge-
fahr 1.2 K verbessert hat. Daraus kénnen folgende positive Auswirkungen abgeleitet werden:

* Bei gleicher Abnahmeleistung reduziert sich der Volumenstrom und daraus ergibt sich ein
geringerer Strombedarf fir die Netzpumpen.

* Bei gleicher Abnahmeleistung resultieren aus der verbesserten Temperaturspreizung ge-
ringfugig reduzierte Warmeverluste und daraus ein geringerer Brennstoffeinsatz.

* Durch Absenkung der primaren Ricklauftemperatur kann der Nutzungsgrad einer Ab-
gaskondensation erhdht werden (betrifft Anlage 3). Wenn die Anlage bereits im Kon-
densationsbereich arbeitet, steigt der Nutzungsgrad nach [8] pro Kelvin Temperaturabsen-
kung um rund 0.75 %.

* Mit einer vergrésserten Temperaturspreizung wird die libertragbare Warmeleistung des
Netzes erhéht. Bei der Anlage 1 erhdht sich die im Auslegepunkt freie Leistungskapazitat
um knapp 900 kW und bei der Anlage 3 erhéht sich die im Auslegepunkt freie Leistungs-
kapazitdt um knapp 100 kW.

5.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Bewertung des 6konomischen Effekts der Optimierungsmassnahmen erfolgt anhand der
Annuitdten-Methode. Als Basis wird eine Ist-Situation (IST) vor Optimierung angenommen.
Diese wird mit dem unveranderten Fernwé&rmenetz verglichen, das mit vergrésserter Tempe-
raturspreizung und tieferer Riucklauftemperatur betrieben und als ,Neu A" bezeichnet wird.
Zusatzlich wird die Situation betrachtet, bei der das Netz um die durch die Optimierung
erzielte Kapazitatserhéhung erweitert wird, was als ,Neu B* bezeichnet wird. Tabelle 3 zeigt
die Annahmen flr die Betrachtung bei Anlage 1 und Anlage 3.

Zur Beurteilung des 6konomischen Effekts interessieren die Entwicklung des Geschéftsresul-
tats, die Kapitalrendite und die Rickzahldauer (Return on Investment, Rol) der getétigten In-
vestitionen. Ein positives Geschaftsresultat ergibt sich, wenn die jéhrlichen Ertrdge grésser
sind als die jahrlichen Kosten. Die Kapitalrendite ergibt sich aus dem Verhdltnis zwischen
Geschéftsresultat und den gesamten Investitionskosten und wird in Prozent pro Jahr ange-
geben. Die Rickzahldauer in Jahren wird bestimmt, indem die Verdnderung des Geschéfts-
resultates ins Verhdltnis zu den getétigten Investitionen der Optimierungsmassnahme
gesetzt wird, sofern im optimierten Zustand ein besseres Geschéftsresultat als in der Ist-
Situation erzielt wird. Flr die Kapazitatserweiterung im Fall ,Neu B* wird der Fall betrachtet,
dass der Anschluss neuer Warmekunden ab der bestehenden Stammleitung erfolgt bzw. nur
Hausanschlussleitungen gebaut werden miissen. Die detaillierten Berechnungen sind in [7]
beschrieben.
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Tabelle 3 Annahmen fiur die wirtschaftliche Betrachtung. BG = Bezugsgrésse.

! Anschlussgebihr, Grund- und Wérmepreis gemass [4]
% inkl. Economizer

Parameter Einheit | Anlage1 | Anlage 3
Vollbetriebsstundenzahl Warmeabnehmer h/a 2'000 2200
Gleichzeitigkeitsfaktor - 0.85 0.85
Spezifische Warmebezugskosten (Anschlussgebiihr, Grund- und Warmepreis) Rp./kWh 10.4 16.41
Spezifische Investitionskosten Warmeerzeugung (BG: Warmeleistungsbedarf) CHF/kW 440 800
Investitionskosten Abgaskondensationsanlage CHF - 500000
Spezifische Investitionskosten Warmeverteilung CHF/m 900 1000
Annuitatsfaktor Warmeerzeugung (25 Jahre, 3% Zins) 1/a 0.057 0.057
Annuitatsfaktor Warmeverteilung (40 Jahre, 3% Zins) 1/a 0.043 0.043
Annuitatsfaktor Optimierungsmassnahmen (20 Jahre, 3% Zins) 1/a 0.067 0.067
Warmeverteilverluste Netz % 10.0% 9.0%
Jahresnutzungsgrad Warmeerzeugung % 90%?2 85%
Jahresnutzungsgrad Anteil Abgaskondensation % - 8%
Zusatzlicher Anteil Abgaskondensation bei verbessertem AT %/K - 0.75%
Wassergehalt Brennstoff (Holz) % (kg/kg) 35% 40%
Brennstoffpreis CHF#t 80 110
Strompreis Rp./kWh 20 20
Pumpenwirkungsgrad (hydraulisch und elektrisch) % 72% 72%
Wartungs-, Unterhalts-, Verwaltungs- und Versicherungskosten (BG: Investitionskosten % 3.5% 5.0%
Gesamt)

Hilfsenergie (Strom) Warmeerzeugung (BG: erzeugte Warme) % 2.0% 3.0%
Personalkosten (BG: Investitionskosten WE) % 1.5% 1.5%

Tabelle 4 Resultate der wirtschaftlichen Betrachtung bei Anlage 1 und Anlage 3. Die Resultate
zeigen fur die Situation Ist, Neu A und Neu B das Geschaftsresultat, die Kapitalrendite, die

Veranderung von Ist/Neu und die Riickzahldauer ROL.

Anlage 1 Anlage 3
Neu Neu
IST IST
A B A B
Geschéftsresultat CHF/a | 44'765 54'779| 102'394| 51'692| 53557 69230
Kapitalrendite %la 0.186% | 0.227% | 0.411%| 0.842% | 0.872% | 1.109%
Veranderung gegeniiber Ist (Neu-Ist) CHF/a - 10'015 57'629 - 1'865 17'538
Ruckzahldauer (ROI) a - 2.33 14.4 - 3.85 6.11
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Die Ausfiihrungen zum 6konomischen Effekt der Optimierungsmassnahmen bei Anlage 1
basieren auf der Ist-Situation (IST) vor Optimierung (8. Oktober 2014 bis 31. Dezember
2014). Die Resultate in Tabelle 4 zeigen, dass die Ist-Situation ein Geschéftsresultat von
44 765 CHF/a und eine Kapitalrendite von 0.186 %/a ergibt. Die Situation Neu A verbessert
das Geschéftsresultat um 10 015 CHF/a. Die Kapitalrendite steigt von 0.186 %/a auf
0.227 %la, also um 0.041 %/a, was einer prozentualen Verbesserung um 22 % entspricht.
Die Investitionen werden nach 2.33 Jahren amortisiert. Durch zuséatzliche Ausschépfung der
Kapazitatssteigerung (Neu B) wird das Geschéftsresultat um 57 629 CHF/a verbessert. Die
Kapitalrendite steigt von 0.186 %/a auf 0.411 %/a, also um 0.225 %/a, was mehr als einer
Verdopplung entspricht. Die Investitionen werden in diesem Fall in 14.41 Jahren amortisiert.

Die Ausflihrungen zum 6konomischen Effekt der Optimierungsmassnahmen bei Anlage 3 ba-
sieren auf der Ist-Situation (IST) vor Optimierung (31. Januar 2014 bis 31. Januar 2015).
Tabelle 4 zeigt, dass die Ist-Situation ein Geschaftsresultat von 51 692 CHF/a bei einer Ka-
pitalrendite von 0.842 %/a ergibt. Die Situation Neu A verbessert das Geschéftsresultat um
1865 CHF/a. Die Kapitalrendite steigt von 0.842 %/a auf 0.872 %f/a, also um 0.03 %/a, was
einer prozentualen Verbesserung um 3.5 % entspricht. Die Investitionen werden fir diesen
Fall nach 3.85 Jahren amortisiert. Durch zuséatzliche Ausschépfung der Kapazitatssteigerung
(Neu B) wird das Geschéftsresultat um 17 538 CHF/a verbessert. Die Kapitalrendite steigt
von 0.842 %/a auf 1.109 %/a, also um 0.276 %/a, was einer prozentualen Verbesserung um
knapp 35 % entspricht. Die Investitionen werden in diesem Fall in 6.11 Jahren amortisiert.
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6 Empfehlungen zur Analyse der Warmeabnehmer

Die Analyse der Warmeabnehmer anhand des Mehrverbrauches ist einfach umsetzbar und
die Basis dazu bilden hauptséchlich Warmezahlerdaten der Warmeabnehmer und Warme-
erzeuger. Grundlagenwissen in Thermodynamik und Praxiswissen bzw. Erfahrung in der
Gebaude- und Fernwarmetechnik wird vorausgesetzt. Je nach Stand der Technik und Know-
how kann das in der Tabelle 5 vorgestellte Vorgehen von Betreibern von Fernwdrmenetzen
selbst durchgefihrt oder durch eine erfahrene Fachperson (Planer) ausgefihrt werden.

Tabelle 5 Vorgehen zur Analyse und Optimierung der Warmeabnehmer.

Was

Beschreibung

Wer

Datenerfassung und

Warmezéhlerdaten erfassen

Betreiber / Planer

Auswertung Mehrverbrauch und Einfluss auf die Ricklauftemperatur | Betreiber / Planer
(Kapitel 4.1) ausweisen

Rangierung der Warmeabnehmer nach Mehrverbrauch | Betreiber / Planer
Beurteilung Auf der Basis der Datenerfassung und Auswertung Betreiber / Planer
(Kapitel 0) werden die schlechtesten Warmeabnehmer fir eine

vertiefte Beurteilung bestimmt.

Beurteilung der Ist-Situation der schlechtesten
Waéarmeabnehmer vor Ort

Ableitung von Optimierungsmassnahmen

Gewichtung der Optimierungsmassnahmen anhand von
Nutzen und Aufwand

Betreiber / Planer / Warme-
abnehmer

Betreiber / Planer

Betreiber / Planer

Umsetzung und
Erfolgskontrolle

(Kapitel 4.3)

Zustéandigkeiten klaren

Glterabwagung der Kostenlibernahme oder Kosten-
beteiligung falls Optimierungsmassname die Sekun-
darseite betrifft (Zustandigkeit Warmeabnehmer)

Optimierungsmassnahmen umsetzen

Kontrolle der Optimierung

Betreiber / Warmeabnehmer

Betreiber

Betreiber / Warmeabnehmer

Betreiber / Planer
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Hinweise zur Analyse der Warmeabnehmer und der Umsetzung von Massnahmen:

* Es wird empfohlen, alle Warmezéhlerdaten (Warmeabnehmer und Wéarmeerzeuger) an
einem zentralen Ort zu erfassen. Dies kann z.B. Uber einen Datenserver geschehen, der
mindestens die Warmezahlerdaten der Warmeabnehmer erfasst. Noch komfortabler ist
ein Ubergeordnetes Leitsystem, das alle relevanten Daten erfasst. Dies erleichtert die
Auswertung und auch die Fakturierung. Fur die Auswertung der Warmezahlerdaten muss
neben der iiblichen Warmemenge in kWh zwingend auch das Volumen in m® wahrend der
Betrachtungsdauer erfasst werden.

* Die Auswertung der Warmezdhlerdaten anhand des Mehrverbrauches erfolgt in der
Regel mit einer Tabellenkalkulation (z.B. Excel). Fir die Analyse wird ein gewisser Initial-
aufwand vorausgesetzt, der je nach Know-How mehr oder weniger gross ist. Wenn die
Warmezéhlerdaten einfach verflgbar sind ist der Zeitaufwand relativ gering.

* Es wird empfohlen, alle Warmeabnehmer periodisch auf Mehrverbrauch zu analysieren.
Somit kénnen Verdnderungen z.B. durch Defekt von Ventilantrieben rasch identifiziert
werden. Je nach Aufwand und Automatisierungsgrad der Auswertung sollte dies mindes-
tens pro Quartal, besser monatlich, erfolgen. Mit einem Leitsystem wéare es mdglich, diese
Auswertung zu automatisieren und den Mehrverbrauch z.B. monatlich auszuweisen, so-
fern eine Kontrolle der Warmeabnehmer mit dem vorhandenen Leitsystem nicht ohnehin
erfolgt.

* Zur Klarung des Optimierungsbedarfs ist notwendig, dass erfahrenes Personal oder ex-
terne Fachpersonen die Situation vor Ort klart. Zusammen mit dem Warmekunden muss
die Ist-Situation erfasst werden, um daraus Optimierungsmassnahmen abzuleiten. Eine
Rangierung der mdglichen Optimierungsmassnahmen nach Nutzen und Aufwand wird
empfohlen. Dies erleichtert den Entscheidungstragern, die bestmégliche Lésung zu fin-
den.

* Bei der Umsetzung von Optimierungsmassnahmen gilt es zwischen zwei Verantwortlich-
keits- bzw. Zustandigkeitsbereichen zu unterscheiden. Einerseits betrifft die Optimie-
rungsmassnahme die Primarseite, in diesem Fall liegt die Zustandigkeit beim Wé&rmelie-
feranten. Andererseits kann die Optimierung auch die Sekundérseite betreffen, in diesem
Fall liegt die Zustandigkeit beim jeweiligen Warmeabnehmer. In beiden Féllen kommt die
Optimierungsmassnahme hauptsachlich dem Warmelieferanten zugute wie erhéhte An-
schlusskapazitat und tiefere Ricklauftemperaturen und als Folge davon tiefere Warmege-
stehungskosten. Betrifft nun die Optimierungsmassnahme die Sekundarseite, ist durch
den Warmelieferanten anhand einer Giterabwagung abzuschétzen, inwiefern eine Kos-
tenbeteiligung oder -GUbernahme infrage kommt. Zumindest sollte zwischen Wéarmeab-
nehmer und Wéarmelieferanten vertraglich vereinbart werden, dass im Falle einer sekun-
darseitigen Sanierung der hydraulischen Einbindung samtliche Massnahmen mit dem
Waérmelieferanten abzusprechen und von diesem zu genehmigen sind.

* Nach Umsetzung der Massnahmen sollte mit einer Erfolgskontrolle die Optimierung kon-
trolliert und anhand der Ergebnisse bestétigt werden.
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7 Schlussfolgerungen

Mit den umgesetzten Massnahmen konnte bei zwei Fernwdrmnetzen die gesamte primare
Rucklauftemperatur um 1.5 K bzw. 1.2 K abgesenkt werden. Eine 6konomische Betrachtung
ergibt fir den Fall, dass lediglich der Effekt der grosseren Temperaturspreizung bewertet
wird, eine Amortisationszeit fir die Investition von 2.33 bzw. 3.85 Jahren bei einer Verbesse-
rung der Kapitalrendite um 22 % bzw. 3.5 %. Diese Massnahmen wurden umgesetzt.

Da die vergrésserte Temperaturspreizung eine Kapazitdtserhbhung der Anschlussleistung
ermdglicht, besteht durch Optimierung der Warmeabnehmer die Option zum Anschluss zu-
satzlicher Warmeabnehmer. Wenn dieses Erweiterungspotenzial ausgeschopft wird, resul-
tieren fir die untersuchten Optimierungsmassnahmen Amortisationszeiten von 14.4 bzw.
6.11 Jahren, wéhrend sich die Kapitalrenditen um 121 % bzw. um 32 % erhéhen. Die Kapa-
zitdtserh6hung wirkt sich somit in beiden Féllen besonders stark auf die Kapitalrendite aus.

Die Analyse der Warmeabnehmer anhand des Mehrverbrauches ist einfach umsetzbar und
basiert auf Warmezahlerdaten der Warmeabnehmer und Wé&rmeerzeuger. Voraussetzung
zur Anwendung ist Grundlagenwissen in Thermodynamik und Erfahrung in der Geb&ude-
und Fernwérmetechnik. Das in Tabelle 5 beschriebene Vorgehen wird Betreibern von Fern-
wéarmenetzen empfohlen. Je nach Stand der Technik und Know-how kann das Vorgehen von
Betreibern selbst oder durch einen Planer ausgeflhrt werden.

Das Vorgehen soll die Netzbetreiber dabei unterstiitzen, in einer ersten Phase die Wéarme-
abnehmer zu analysieren und zu optimieren. In einer zweiten Phase bietet sich das Vorge-
hen flr eine periodische Analyse der Warmeabnehmer an, um die Qualitat der Warmeuber-
tragung aufrechtzuhalten und im Bedarfsfall (z.B. bei Defekten) rasch und zielgerichtet ein-
greifen zu kénnen. Bei Betreibern von Fernwadrmenetzen ohne Leitsystem wird die periodi-
sche Analyse grundsétzlich empfohlen, da ausser der gesamten priméren Rucklauftempe-
ratur als integrale Grésse keine Informationen vorliegen und somit die Qualitat der einzelnen
Warmeabnehmer nicht Uberwacht werden kann. Betreiber von Fernwarmenetzen mit Leit-
system sollten (berpriifen, ob eine Uberwachung mit dem vorhandenen Leitsystem mdglich
ist. Eine periodische Analyse der Warmeabnehmer bietet in jedem Fall folgende Vorteile:

* eine Wertung der Warmeabnehmer (Rangierung mit aufsteigendem Mehrverbrauch)
* die Identifikation von Fehlfunktionen und Defekten von Systemkomponenten

* eine rasche und zielgerichtete Umsetzung von Optimierungsmassnahmen im Bedarfsfall.
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