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Einfihrung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,LowEx-Fernwarme: Multilevel District
Heating* (MDH)' wurden dazu folgende Teilthemen bearbeitet.

TT 1: Komplexanalyse Low Temperature & CHP

TT 2: Multifunktionale Fernwarmesysteme

TT 3: Einfluss sinkender Vorlauftemperaturen auf die Gebaudetechnik
TT 4: Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fernwarmesystemen

Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich auf Fernwarmesysteme mit mindes-
tens einer erdgasbasierten KWK-Anlage. Neben Fragen, die spezielle technologische
Lésungen erfordern, kann man den Einfluss der Verringerung der Vor- und ggf.
Rucklauftemperatur in Fernwarmesystemen in mindestens vier Kategorien einteilen.

- Warmeverluste

- Effizienz von KWK, Solarthermie/ anderen regenerativen Energiequellen

- Energiebedarf fir die Netzumwalzung

- Flexibilitat bei kurz-, mittel- und langfristigen Anderungen der Warmeabnahme
Die Temperaturabsenkung im Fernwarmenetz bewirkt in jedem Fall eine Verringe-
rung der Warmeverluste und einen positiven Effekt zur Steigerung des Nutzungsgra-
des von Solarthermieanlagen bei Netzeinspeisung. Alle anderen Effekte sind kom-
plex zu betrachten.

Bilanzgrenzen und Bewertungsmethoden

Da die Warmeversorgung immer innerhalb eines lokal begrenzten Gebietes erfolgt,
ist deren Bilanzgrenze eindeutig durch das hydraulische Fernwarmeverbundsystem
definiert (DIN V 18599-1). Auf Grund des freien Stromhandels muss die Bilanzgrenze
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Stromerzeugung/Stromverbrauch jedoch, wie in Bild 1 dargestellt, differenziert be-
trachtet werden.
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(ungek. WE — ungekoppelte Warmeerzeuger; Qg — Summe Brennstoffbedarf)

TT 1 - Komplexanalyse Low Temperature & CHP

Mit Hilfe des Kraftwerkssimulationstool EBSILONProfessional® kénnen thermodyna-
misch korrekt KWK-Kraftwerksprozesse (Bilanzgrenze 1) abgebildet und analysiert
werden. Die Quantifizierung des Einflusses auf Warmeauskopplung und Stromer-
zeugung erfolgte fur Anlagen mit Dampfturbinen (Gegendruck- und Entnahme-
gegendruck-Heizkraftwerke), Entnahmekondensations-Heizkraftwerke, Kombipro-
zess (GuD-Anlagen), Gasturbinen und verbrennungsmotorische BHKW sowie Mikro-
KWK-Anlagen.

Zur komplexen Betrachtung der Wirkungen von Ruckbau (Sanierung, Wegfall von
Abnehmern), Optimierung sowie Aus- und Neubau von Fernwarmesystemen auf die
KWK-Erzeugung (elektrische Leistung P,,, Brennstoffbedarf Qgs, elektrischen und

Gesamtwirkungsgrad) sind ausgehend von einer Referenzauslegung flr das Fern-
warmesystem  Massestrom m,,, Vorlauftemperatur t,und Rucklauftemperatur

t einzeln bzw. in Kombination zu variieren.

Beispielhaft werden die Wirkungen anhand des so erstellten P-Q-Diagramms einer
GuD-Anlage ausgehend von Qq, = 50 MW (ty/tr = 120/60 °C; Pe = 16,5 MW) disku-
tiert (Bild 2).

- Aus Variation von ty/tg flr QFW = 50 MW resultiert ein AP < +14 % (2,25 MW)

- Ersetzt man z. B. solarthermisch 0,5 MW, so werden gleichzeitig mindestens 0,25 MWq,
(bei Ricklaufanhebung bis zu 0,05 MW mehr) in die ungekoppelte Stromerzeugung ver-
drangt.



- Mit abnehmender Warmeauskopplung aus dem GuD bzw. im ohnehin eintretenden som-
merlichen Teillastfall tendiert der Einfluss von tg gegen Null und nur noch ty ist relevant.

(QFW =30 MW ; APg = +23 % = 1,75 MW). Ersetzt man jetzt 0,5 MW solarthermisch, so

ist AP, unabhéngig davon, ob die Einspeisung in den Vorlauf erfolgt oder eine Ricklauf-
anhebung stattfindet.
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Bild 2 P-Q-Diagramm einer GuD-Anlage

Die vorgenannten Effekte einer erhéhten Stromproduktion durch LowEx-Fahrweise
sind grundsatzlich flr Erzeugeranlagen mit Dampfturbinen zutreffen, sodass prima-
renergetische Freiheitsgrade fur Hilfsprozesse zur Anhebung des Exergieniveaus
beim Kunden (Warmepumpen, elektrische Nachheizung) oder erhéhten Pumpstrom-
bedarf im FW-Netz bestehen. Fur Gasturbinen und motorische BHKW trifft dies nicht
Zu.

TT 2 - Multifunktionale Fernwarmesysteme

Unter dem Oberbegriff ,Multifunktionale Fernwarmesysteme® wird der LowEx-
Gedanke im eigentlichen Sinne aufgegriffen. Kundenseitig werden LowEx-
Raumheizungen vorausgesetzt, sodass das Temperaturniveau der Trinkwasserer-
warmung das Exergieniveau im Fernwarmenetz bestimmt. LowEx-Fernwarme heift
dann auch, dass die Trinkwassererwarmung (TWE) nicht in allen Lastfallen durch
das Fernwarmesystem sichergestellt ist. Vielmehr werden die FW-Vorlauf-
temperaturen ganzjahrig oder teilweise soweit gesenkt, dass elektrische Nachhei-
zung bzw. Warmepumpeneinsatz fur die TWE erforderlich sind.

Sind die sommerlichen Netztemperaturen niedrig genug, so entsteht im Umkehr-
schluss die Mdglichkeit der Warmeentsorgung aus Kaltemaschinen und der effizien-



teren Solarthermieeinspeisung — also die Multifunktionalitadt. Warmeversorgung der
Sorptionskaltemaschinen mit den bekannten hohen heizseitigen Temperaturen und
geringen Spreizungen ist der Alternative Kompressionskaltemaschine und Ruckkuh-
lung Uber LowEx Fernwarme gegenuberzustellen.

Fiar die detaillierte Simulation in den Bilanzgrenzen |l und Ill war das Programm
TRSNYS-TUD hinsichtlich der Anwendung auf Fernwarmesysteme zu erweitern und
um alle notwendigen Komponenten, wie z.B. LowEx-Hausanschlussstationen, Ruck-
laufanschlusse, Warmepumpen/Kaltemaschinen, etc. zu erganzen (Modul ,LowEx
Netz®). Bild 3 charakterisiert die Variationsbreite der Fahrweisen.
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Im gewahlten Beispiel ergeben sich bei elektrischer Nachheizung fur die DF-
Varianten Primarenergieeinsparungen in gleicher GréRenordnung. Da der Ubergang



zur LowEx-Fahrweise die elektrische BHKW-Effizienz nicht beeinflusst, bewirken die
elektrischen Anteile der TWE immer steigende fp. Das Sinken der Netzwarmeverluste
auf Grund sinkender Einspeisetemperaturen rechtfertigt somit die dezentrale Nach-
erhitzung aus energetischer Sicht nicht. Nur die Variante DF (dezentr. Durchfluss-
prinzip der TWE) bei der Niedertemperaturfahrweise, die ohne elektrische Nachhei-
zung auskommt, fuhrt zu leicht sinkendem fp.

KWK und Solarthermie

Neue Sichten auf das Thema ,KWK und Solarthermie — Pro oder Kontra“ ergeben
sich nicht zuletzt durch den dezentralen KWK-Ausbau. Die jahresmittleren elektri-
schen Wirkungsgrade ne 1.m der Erzeuger fallen dort oft geringer aus als in zentraler
Hocheffizienztechnologie (Bauart und —groflde; intermittierende Betriebsweise). Je-
doch sind in den letzten Jahren die elektrischen Nutzungsgrade der bilanzschlief3en-
den Kondensations-Kraftwerke auf gegenwartig neikonakw = 38 % angestiegen.

Die Jahressimulationen mit dem TRNSYS-TUD-Modul LowEx Netz erfolgten bspw.
fur ein Netz mit zentraler KWK-Anlage und zunehmenden Anteilen solarthermischer
Einspeisung fur konventionelle sowie LowEx-Fahrweise und unter Annahme der
Trinkwassererwarmung im Durchflussprinzip. Wie Bild 5 zeigt, wirkt die Verdrangung
von KWK mit 1 m < Nekonakw durch Solarthermie mit f, = 0 bzgl. relativem Brenn-

stoffbedarf im Sinne einer echten Primarenergieeinsparung. Anders bei der KWK-

Anlage mit ne;tum = 0,4. Durch die Verdrangung in die ineffizienteren Kondensations-
Kraftwerke steigt der relative Brennstoffbedarf.
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Bild 6 Primarenergiefaktor bei solarer Nahwarme mit KWK
fur konventionelle und LowEx-Fahrweise

TT 4 - Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fern-
warmesystemen

Die Fernwarme- und Solarthermie-Ausbauziele sind nur Uber die Erschliefung von
Gebieten mit niedriger Warmedichte und/oder geringer ortlicher Ausdehnung zu er-
reichen.

Auf Grund der Komplexitat der in der Fernwarme zu bertcksichtigenden Faktoren
bestehen aber gerade im kleinen Leistungsbereich Vorbehalte auf der Entschei-
dungsebene (Kommunen, kleinere Planungsburos). Eine Ursache ist im Fehlen ge-
eigneter Planungshilfsmittel zu sehen, weshalb zwei vergleichsweise unkompliziert
bedienbare Software-Werkzeuge entwickelt und bereitgestellt werden:

e STEFaN% Netz-Optimierung flir die Ausbauplanung

e FreeOpt®; Optimierung der Einsatzplanung von Warme-Erzeugern
Beide kostenfrei nutzbare Windows-Programme sollen bei Neubau eine Entschei-
dung zugunsten der Fernwarmeversorgung unterstutzen, kénnen dartber hinaus
aber auch zur Nachrechnung bestehender Systeme im operativen Betrieb eingesetzt
werden. Die externen und internen Datenschnittstellen sind so gestaltet, das sich die
verwendeten Module auch fir die Integration in andere Systeme eignen.

Ausblick

Der vorliegende Beitrag kann nur ausgewahlte Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens darstellen. Der Endbericht, der auch neue Sichtweisen auf das Thema Solar-
thermie und KWK vermittelt, ist ab Mitte 2010 verfugbar.
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