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1 Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein speziell auf die Anforderungen zur Berechnung und
Auslegung von Biomassenahwarmesystemen abgestimmtes Programm vorgestellt. Neben der
Festlegung der Rohrdimensionen erméglicht dieses Programm die Berechnung des
Netzbetriebes Uber den Verlauf eines gesamtes Betriebgahres. Ein implementiertes
Optimierungsmodul gestattet unter Berticksichtigung aler Kosten (Investitionskosten,
Pumpkosten, Warmeverlustkosten) die Ermittlung der optimalen Netzvariante. Im Rahmen
einer Evaluierungsrechnung wurden zwel bestehende Nahwérmenetze modelliert und die
Berechnungsergebnisse mit den aufgezei chneten Betriebsdaten verglichen.

2 Abstract

The software (®Design V 1.0) presented in this paper provides a tool for the hydraulic layout
of unmeshed networks of pipes as well as the possibility to calculate the operating conditions
of the system over a full operational period (integrative calculation). Furthermore this
software offers a procedure for the techno-economic optimisation of the heat distribution
network. The models for the integrative calculation and for the techno-economical
optimisation are newly developed procedures which have not yet been available in layout
programs for pipe networks.

Two Austrian district heating networks (Fladnitz, Passail) were modelled in order to verify
the quality of the program. The calculated results of the program were compared with
recorded operational data of the two networks. The trend of the specific outside temperature
for the two project locations in the climate database showed a good correlation with the
measured values. The calculated values also agreed with the recorded data to a great extent
for the operational conditions (pressure drop, hydraulic load, temperatures). In genera the
®Design V 1.0 program showed highly satisfying modelling properties and was found to
provide good calculation results provided that the input data are correct.

Consequently, ®Design represents an important tool for the optimised dimensioning of the
heat distribution network of small and medium-scale district heating systems.

3 Einleitung und Zielsetzung

Bei Biomassenahwarmesystemen handelt es sich um kleinere Netze (bis etwa 500 Abnehmer,
max. thermische Leistung < 10 MWy,) in denen praktisch ausschliefdich unvermaschte
Strahlnetze fir die Warmeverteilung zum Einsatz kommen. Aufgrund der relativ kleinen
Anzahl von Abnehmern, ist esfir die Auslegung dieser Netze sowie fur die Untersuchung des
Netzbetriebes notwendig, das individuelle Abnahmeverhalten jedes einzelnen Warmekunden
zu berticksichtigen. Die meisten auf den Markt befindlichen Softwarepakete zur Berechnung
von Warmeverteilnetzen wurden zur Modellierung von grof3en Fernwérmenetzen (Stadtnetze)
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entwickelt. Damit kdnnen mit diesen zusétzlich zu Strahlnetzen auch vermaschte hydraulische
Systeme berechnet werden, aber in den wenigsten Féllen besteht die Mdoglichkeit das
Verhalten jedes Abnehmers individuell zu definieren.

Im Gegensatz zu grofden Stadtnetzen mit stdndigen Netzerweiterungen und -ausbau, handelt
essich bel den hier untersuchten Nahwarmenetzen um Systeme mit weitgehend vordefinierten
Endausbaugrofien. Damit besteht hier die Aufgabe einer korrekten Netzplanung darin, ein auf
diesen Endausbau wirtschaftlich optimal abgestimmtes Verteilnetz zu definieren. Dazu ist es
nicht nur notwendig den Netzbetrieb fir den Nennauslegungszustand zu kennen, sondern eine
moglichst genaue Abschétzung des Netzbetriebes Uber ein gesamte Betriebsperiode
(Betriebgahr) zur Verfigung zu haben. Anhand dieser integrativen Netzberechnung ist es
moglich, den Verlauf der Warmeeistungsanforderung des Gesamtnetzes unter
Bertcksichtigung der auftretenden Wéarmeverluste Gber ein Jahr abzuschédtzen
(Jahresdauerlinie), wodurch eine optimale Anpassung der Warmeerzeugungsanlagen
(Aufteilung: Grundlast, Mittellast, Spitzenlast) erfolgen kann. Ebenso kann die Abschédtzung
des zu erwartenden Netzwdrmeverlustes fur unterschiedliche Belastungszustande, sprich
unterschiedliche AulRentemperaturen, einen wertvollen Beitrag fur die Entscheidung Uber die
Betriebsart (Granzjahresbetrieb, Winterbetrieb) liefern. Die Kenntnis der zu erwartenden
Betriebszusténde Uber ein Betriebgahr, erlaubt weiters eine Abschatzung der anfallenden
Kosten (Warmeverlustekosten, Pumpkosten) womit sich unter Verwendung der
Investitionskosten die Mdglichkeit bietet fir ein bestehendes Verteilnetz eine wirtschaftlich
optimale L 6sung zu finden.

Die Zielsetzung bestand nun darin ein Auslegungs- und Berechnungsprogramm speziell fir
Nahwarmenetze zu entwickeln. Dieses Programm sollte neben der technischen Auslegung des
Netzes (Festlegung der Rohrdimensionen) auch eine Berechnung des Netzbetriebes tiber ein
Betriebgahr ermoglichen und zudem eine kostenoptimale Netzauslegung gewdahrleisten. Eine
wesentliche  Anforderung war dabei die Bertcksichtigung des individuellen
Abnehmerverhaltens. Zur  Uberprifung der  Brauchbarkeit der  verwendeten
Berechnungsmodelle sollten die Berechnungsergebnisse zudem mit realen Betriebsdaten
bestehender Netze verglichen werden.

4 Allgemeine Struktur des Programms

Das vorliegende Programm ist ein in VBA (Visua Basic for Application) programmiertes
Berechnungs- und Auslegungsprogramm mit dem Namen ®Design, wobei die Interaktion mit
dem Benutzer Uber MS EXCEL erfolgt. Aufbauend auf das intuitive Bedienungskonzept von
MSWINDOWS ® stellt es ein einfach zu bedienendes Werkzeug fiir die Planung, Auslegung
und Modellierung von unvermaschten Fernwarmenetzen (Strahinetze) dar.

Im wesentlichen lasst sich der Aufbau des Programms in folgende 4 Hauptbereiche gliedern
(siehe Abbildung 4-1):

Benutzerschnittstellen

Datenbanken

Physikalische Modelle
Kernaufgaben
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Abbildung 4-1: Modularer Aufbau des Programms ®Design

Uber die Benutzerschnittstellen erfolgt zum einen die Definition des zu berechnenden
Netzes und zum anderen die Festlegung der Berechnungs- und Ausgabeparameter. Die
Definition des Netzes gliedert sich in die Festlegung der Netzstruktur und in die Spezifikation
der Abnehmer. Dazu steht ein Tool (®Baum) zur Verfligung welches in AUTOCAD 2000®
eine einfache graphische Festlegung der Netzstruktur (z.B. in eéinem Katasterplan) erméglicht
und diese graphischen Informationen in den fir eine Berechnung notwendigen Strukturcode
des Programms ®Design konvertiert und in MS EXCEL® einfugt. Die Spezifikation der
Abnehmer erfolgt in MS EXCEL® durch einen Editor welcher basierend auf einer fir den
jeweiligen Abnehmer definierten Zugehorigkeit zu einem speziellen Abnehmertyp,
Defaultwerte for die  AbnehmerkenngroRen (siehe  Abschnitt 5.1) aus ener
Abnehmertypdatenbank vorgibt. Werden diese Defaultwerte dem Verhalten des jeweiligen
Abnehmers angepasst, erfolgt eine eingehende Plausibilitétskontrolle, wodurch bereits bei der
Spezifikation der Abnehmer unplausible Werteingaben rasch entdeckt und korrigiert werden
konnen. Dieser Editor ermdglicht es weiters, basierend auf einer Brennstoffdatenbank, den
voraussichtlich bendtigten Primérenergiebedarf des Abnehmers aus der Angabe der jahrlich
bendtigten Brennstoffmenge zu ermitteln. Neben den bereits erwahnten Datenbanken, sind im
Programm Netzbauteil-, Pumpen- und Hausiibergabestationsdatenbanken implementiert, in
denen neben der genauen technischen Spezifikation auch alle Preisangaben fir die Ermittlung
der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des zu berechnenden Netzes enthalten sind. Die
Definition der klimatischen Randbedingungen fir den Projektstandort erfolgt durch die
implementierte Klimadatenbank. Fir alle Datenbanken stehen spezielle Editoren zur
Verwaltung und Aktualisierung der Daten zur Verfligung.

Die zur Ermittlung der Betriebsgréf3en des Netzes erforderlichen Berechnungen werden in
den physikalischen Modellen durchgefiihrt. Diese beinhaten ale Module zur Berechnung
des Druckverlustes in den Rohrleitungen sowie zur Ermittlung des Warmeverlustes von
parallel in Erde verlegten Rohrleitungen und darauf aufbauend die Berechnung der
Temperaturverlaufe im Netz. In das Modell zur Bestimmung des Gleichzeitigkeitsfaktors
wurden besonders die Ergebnisse von jingst durchgefiihrten Untersuchungen [10] der
Gleichzeitigkeit in kleineren und Mittleren Nahwarmenetzen implementiert.
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Die Kernaufgaben des Programms lassen sich in 3 Punkte gliedern. Wahrend am Anfang
einer Netzberechnung die Festlegung der Rohrdimensionen im Rahmen der Netzauslegung
steht, efolgt darauf aufbauend die integrative Netzberechnung. Die optimierte
Durchmesseranpassung erlaubt unter Berticksichtigung der Ergebnisse der integrativen
Netzberechnung sowie der entsprechenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die
Festlegung der kostenguinstigsten Netzvariante.

Die zur Erfullung dieser Kernaufgaben entwickelten Berechnungsmodelle werden detailliert
im nachfolgenden Abschnitt 5 erl&utert.

5 Verwendete Methoden

5.1 Spezifikation der angeschlossenen Abnehmer

Ein wesentlicher Aspekt bel der Auslegung von kleineren und mittleren Nahwarmenetzen ist
die Definition des Abnahmeverhaltens der angeschlossenen Warmeabnehmer. Im
vorliegenden Programm wird das Verhaten jedes Abnehmers anhand der nachfolgend
beschriebenen Kenngroéfden definiert.

Jahrliche Warmebedarf
Volllaststunden
Warmeleistungsverlauf
Vorlauftemperaturverlauf
Spreizungsverlauf

Der jahrliche Warmebedarf des Abnehmers kann bel einer groben Abschézung aufgrund
eines flachenbezogenen spezifischen Warmbedarfes, entsprechend den thermischen
Eigenschaften des zu beheizenden Objektes ermittelt werden. Fir eine genauere Abschédtzung
sollte im Rahmen ener detaillierten Abnehmerdatenerhebung der durchschnittliche
Brennstoffverbrauch der letzten Jahre erhoben und unter Berlcksichtigung der des
Jahreswirkungsgrades der jeweiligen Verbrennungstechnologie der Jahreswarmebedarf
ermittelt werden.

Aufgrund der eingegebenen Volllaststundenzahl erfolgt zusammen mit der
Jahreswérmemenge die Berechnung der Nennleistung des Abnehmers.

Der Verlauf der Warmeleistung der Abnehmer wird allgemein in zwei Bereiche untertelilt.
Im Bereich unter der sog. ,Heizgrenze® wird die Warme auf3er zur Brauchwasser- bzw.
Prozesswasserbereitstellung vor allem zur Raumheizung verwendet, wodurch eine klare
Abhangigkeit von der AulRentemperatur gegeben ist. Durchgefihrte Untersuchungen [10], [3]
zeigten, dass hier mit guter Naherung von einer linearen Abhangigkeit ausgegangen werden
kann. Wie der Begriff ,Heizgrenze® schon andeutet, wird Uber einer gewissen
Aul¥entemperatur keine Warme zur Raumheizung benétigt. Auch diese Tendenz konnte in
den durchgefiihrten Untersuchungen nachgewiesen werden (siehe Abbildung 5-1). Die
Definition der Wéarmeleistungsverlaufes erfolgt im vorliegenden Programm durch zwei
Punkte. Die Nennleistung entspricht der von Abnehmer maximal bendtigten Warmeleistung
und wird meist im Rahmen einer Heizlastberechnung (siehe [5], [6], [7], [8], [9]) festgelegt
und der sog. Normaulentemperatur zugeordnet. Den zweiten Punkt bildet die Heizgrenze,
welche sich aus der Heizgrenzleistung und der Heizgrenztemperatur zusammensetzt. Die
Helzgrenzleistung variiert in Abhangigkeit des, nicht zur Raumheizung verwendeten Anteils
der Abnehmerleistung. Bei Abnehmern, mit hohem Prozesswarmeanteil (Gewerbe, Industrie)
liegt diessr Wert wesentlich hoher as bei Privatabnehmern (Einfamilienhéauser,
Mehrfamilienhdusern) und sollte zusammen mit der Heizgrenztemperatur fir jeden
Warmeabnehmer im Rahmen einer Abnehmerdatenerhebung individuell ermittelt werden.
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Abbildung 5-1: Abnahmeleistungsverlauf eines Abnehmersin Abhéngigkeit der Aul3entemperatur

Erlauterung: Der eingezeichneter Verlauf entspricht dem 99 % Quantil der 1-h Leistungswerte im jeweiligen
AulBentemperaturbereich; Aullentemperaturbereiche: -14 °C bis + 30 °C in 2°C-

Temperaturschritten (-13°C, -11°C, -9°C, ....); Quelle: Abnehmerdaten 1999 Passail, Abnehmer
24

Eine weitere wichtige Kenngrofie eines Abnehmers stellte die bendtigte Vorlauftemper atur
dar. Diese héngt wesentlich von Verwendungszweck der Wéarme (Prozesswarme,
Raumheizung, Brauchwassererzeugung) und von der Art des Sekundarsystems beim
Abnehmer ab. Nachdem in den meisten Heizsystemen eine aullentemperaturgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung zum Einsatz kommt, bietet auch das vorliegende Programm die
Moglichkeit die bendtigte Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aul3entemperatur zu
definierten (siehe Abbildung 5-2). Der Verlauf Uber die Aul3entemperatur wird dabel durch
zwei Punkte (Obergrenze, Untergrenze) festgelegt.

Die Festlegung der von Abnehmer erreichten Spreizung erfolgt unter der Annahme einer
linearen Abhéngigkeit von der Vorlauftemperatur und wird ebenso wie der Verlauf der vom
Abnehmer benttigten Vorlauftemperatur durch zwel Punkte festgelegt (siehe Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Beschreibung des Spreizungsverlaufes eines Abnehmers

5.2 Netzauslegung

Die erste Aufgabe eines Netzberechnungsprogramms besteht darin, die Rohrdimensionen in
allen Trassenabschnitten des Netzes festzulegen. Dieser as Netzauslegung bezeichnete
Vorgang erfolgt fir den maximalen hydraulischen Belastungsfall des Netzes.

Von diesem Betriebspunkt wird angenommen, dass er aufgrund Anforderung der Maximal-
leistung (Nennleistung) durch die Abnehmer bei NormaufRentemperatur auftritt. Nach
ONORM B 8135 [5] ist diese Temperatur als der niedrigste Zweitagesmittelwert der
Lufttemperatur eines Ortes definiert, welcher 10 mal in 20 Jahren erreicht oder unterschritten
wurde). Entsprechend der jeweils definierten Nennleistung und Spreizung in diesem
Betriebspunkt, ergibt sich damit fir jeden Abnehmer und den ihn unmittelbar versorgenden
Trassenabschnitt (Hauszuleitung) ein maximal zu erwartender Volumenstrom. Als
Trassenabschnitte werden hier allgemein die verbindenden Rohrstrecken zwischen zwel
benachbarten Knoten bezeichnet.

Nachdem es sich bel den hier betrachteten Netzen um Strahlnetze (ohne Vermaschung)
handelt, ist der hydraulische Versorgungspfad jedes Abnehmers eindeutig definiert. Damit
kann der maximale Volumenstrom in jedem Trassenabschnitt anhand der darlber versorgten
Abnehmer festgelegt werden. Aufgrund der Gleichzeitigkeit verringert sich dieser gegentber
der Summe der maximalen Volumenstrome der Abnehmer. Die Berticksichtigung dieses
Effektes erfolgt durch den Gleichzeitigkeitsfaktor, welcher in Abhangigkeit der Anzahl der
Uber den jeweiligen Trassenabschnitt versorgten Abnehmer, sowie deren maximalen
Volumenstrome bestimmt wird. Diese Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 5-3
dargestellt.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Bestimmung der maximal zu erwartenden Volumenstréme in den
Trassenabschnitten eines Strahlnetzes

Erlauterung: V ... Volumenstrom; Gg(n) Gleichzeitigkeitsfaktor fir n versorgten Abnehmer; Indizes: AB ...
Abnehmer; TS... Trassenabschnitt; max ... Maximalfall

Ausgehend von vordefinierten Bauteildimensionen (Netzbauteildatenbank) wird fir jeden
Trassenabschnitt die kleinste Rohrdimension ermittelt welche den maximalen Volumenstrom
aufnehmen kann, ohne dass dabel die fir diese Dimension festgelegte, maximal erlaubte
Stromungsgeschwindigkeit Gberschritten wird.

Durch die angenommene Vorlauftemperaturabhangigkeit der Abnehmerspreizung (siehe
Abschnitt 5.1) und damit des maxima vom Abnehmer bendtigten Volumenstromes, ist ein
iteratives Vorgehen notwendig. Am Beginn jedes Iterationsschrittes wird aufgrund der
Vorlauftemperatur bel den Abnehmern die Spreizung und daraus der maximae
Volumenstrom errechnet. Nachfolgend wird, beginnend von den Abnehmern hin zum
Heizwerk, die Dimensionen der Trassenabschnitte festgelegt, sowie der Warmeverlust,
Temperaturgradient und Druckverlust im Rucklauf bestimmt. In der zweiten Hafte eines
Iterationsschrittes wird, ausgehend vom Heizwerk hin zu den Abnehmern, auf Basis der in der
ersten Héfte des aktuellen Iterationsschrittes festgelegten Rohrdimensionen fir jeden
Trassenabschnitt der Wérmeverlust, Temperaturgradient sowie Druckverlust im Vorlauf
bestimmt. Am Ende eines Iterationsschrittes ergibt sich damit fir jedem Abnehmer ein neuer
Wert der Vorlauftemperatur, welcher als Startwert fir den néchsten Iterationsschritt dient. Bel
Unterschreitung einer minimalen Temperaturdifferenz zwischen zwei Iterationsschritten wird
die Iteration abgebrochen.

5.3 Integrative Berechnung des Netzes

Ziel der integrativen Netzberechnung ist die Untersuchung des Netzbetriebes Uber ein
gesamtes Betriebsjahr. Die Hauptschwerpunkte sind dabel die Bestimmung der hydraulischen
Anlagenkennlinie des Netzes, des Wéarmebedarfes der Abnehmer und des Verlaufes der
Waéarmeverluste Uber das Betriebgahr sowie die Ermittlung der Jahresdauerlinie des
Nahwéarmesystems.

Basis einer ganzjéhrige Betrachtung des Netzbetriebes ist der Verlauf der
Leistungsanforderung durch das Netz, welcher vom Wéarmebedarf der versorgten Abnehmer
und damit wesentlich vom AulRentemperaturverlauf bestimmt wird. Den Ausgangspunkt zur
Beschreibung der von einem Abnehmer bendtigten Wéarmeleistung bildet hier die Annahme
eines linearen Zusammenhanges zwischen Abnahmeleistung und der Umgebungstemperatur
(siehe Abschnitt 5.1). Zur Beschreibung der am Projektstandort herrschenden klimatischen
Bedingungen stehen in der implementierten Klimadatenbank zur Zeit représentative
TagesaulRentemperaturverteilungen von 345 6sterreichischen Orten zur Verfligung.



5.3.1 Bestimmung der hydraulischen Anlagenkennlinie

Fir die Bestimmung der bel den unterschiedlichen Belastungszustanden auftretenden
Volumenstrome und der hydraulischen Druckverluste in den Trassenabschnitten sowie des
Gesamtnetzes, wird das Netz fur verschiedene Aufentemperaturen durchgerechnet. Das
prinzipielle Vorgehen entspricht dabel dem iterativen Berechnungsgang der Netzauslegung
(siehe Abschnitt 5.2), wobei es natiirlich zu keiner Anderung der Rohrdimensionen kommit.
Der Leistungsbedarf jedes Abnehmers wird dabei anhand der fir diesen Abnehmer definierten
linearen Abhéngigkeit von der Aulentemperatur ermittelt. Zur Festlegung der
AulBentemperaturwerte fir welche die Durchrechnung erfolgt, wird das auftretenden
Aulentemperaturspektrum des Projektstandortes in benutzerdefinierte Intervalle unterteilt und
die Intervallgrenzen als Berechnungs-Aul3entemperatur herangezogen. Durch die Wahl der
Breite dieser Intervalle kann vom Benutzer die Anzahl der Berechnungspunkte und damit die
Genauigkeit festgelegt werden.

5.3.2 Ermittlung des War mebedar fverlaufs der angeschlossenen Abnehmer

Die Bestimmung des Wéarmebedarfverlaufes der Abnehmer stellt ein Vertellungsproblem dar.
Nachdem der Jahresgesamtwéarmebedarf als Eingabeparameter fir jeden Abnehmer bekannt
ist, geht es darum die Verteilung dieses Warmebedarfes tiber das Jahr zu bestimmen.

Auch hier wird wieder auf den linearen Zusammenhang zwischen Aul3entemperatur und
Warmeabnahmeleistung zurlckgegriffen, und fir jeden Abnehmer gemald der mittleren
Aulentemperaturverteilung des Projektstandortes eine Warmeleistungsverteilung Uber das
Jahr erstellt. Aus der Aufsummierung Uber ale Abnehmer ergibt sich daraus eine
Warmeleistungsverteilung fir das gesamte Netz (ohne Verlustwadrmeleistung). Durch die
Verwendung elnes multiplikativen Faktors werden die einzelnen Leistungswerte so angepasst,
dass die Fléche unter der sich daraus ergebenen Verteilfunktion dem Gesamtjahres-
warmebedarf aller Abnehmer entspricht. Die Einzelwerte konnen damit ndherungsweise als
mittlere tagliche Warmeleistung des gesamten Netzes angesehen und daraus die Verteilung
der taglich von den Abnehmern bendtigten Warmemenge Uber das Jahr errechnet werden.

5.3.3 Bestimmung der Warmeverluste des Netzes sowie deren Vertellung tber das
Jahr

Das Problem bei der Bestimmung des taglichen Warmeverlustes besteht darin, dass sich das
Netz Uber den Tag in keinem stationéren Betriebszustand befindet. Die Temperaturen und
Durchflisse in den einzelnen Netzabschnitten verandern sich entsprechend dem Verhalten der
Abnehmer. Aufgrund der vielféltigen Einfllsse existieren zur Zeit keine allgemeingultigen
Modelle, die eine Vorhersage des individuellen Abnehmerverhaltens ermdglichen. Zur
Bestimmung des téglichen Warmeverlustes im Netz wird ein Hilfsmodell verwendet, welches
hier kurz vorgestellt werden soll.

Darin wird angenommen, dass die Abgabe der Warme an die Abnehmer des Netzes in zwel
gleich langen, Uber den Tag verteilten Blécken (Abnahmephasen) erfolgt. Weiters wird
angenommen, dass in diesen Phasen von den Abnehmern die maximale Leistung
(Nennleistung) beansprucht wird und es fir die tibrige Zeit des Tages zu keiner Abnahme und
damit keiner Zirkulation im Netz kommt. Entsprechend dieser Modellvorstellung stellt sich
der Verlauf der Netztemperatur wie folgt dar (siehe Abbildung 5-4): In den Abnahmephasen
bleibt die Temperatur des Netzes konstant. Fir die Perioden, in denen keine Zirkulation
angenommen wird, kommt es in allen Trassenabschnitten zu einer instationdren Abkuhlung.
Die dabei erreichte minimale Temperatur hangt von der Dauer dieser Phasen ab. Wéhrend in
den Zeiten mit grof3em taglichen Warmebedarf (kalte Jahreszeit) diese Phasen kurz sind,
werden sie bel kleinerem taglichen Warmebedarf langer. Um das Model an die
Gegebenheiten des zu berechnenden Netzes anzupassen, wird angenommen, dass die
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Abkuhlung nur bis zu einer minimalen Temperatur erfolgt, welche vom Benutzer vorgegeben
wird. In untersuchten Netzen [10] ergab sich dabel ein plausibler Wertebereich zwischen
50 °C und 60 °C.

Netztemperatur
A

Minimale Netztemperatur

\ ) I
Oh v 24 h
tPhase
tPhase

Abbildung 5-4: Schematischer Verlauf der Netztemperatur entsprechend dem verwendeten Hilfsmodell

Fir die Bestimmung des Warmeverlustes wird das Netz bei den, schon in Abschnitt 5.3.1
beschriebenen, Berechnungs-AulRentemperaturen  durchgerechnet. Waéhrend far die
Abnahmephasen der stationdre Wert der Warmeverlustleistung des Netzes ermittelt wird,
erfolgt fur die instationdren Abkuhlphasen die Aufnahme des zeitlichen Verlaufes der
Waéarmeverlustleistung Uber 12 Stunden. Die Umlegung auf die mittleren Aul3entemperaturen
der einzelnen Tage erfolgt durch Interpolation aus den Ergebnissen an den hier
durchgerechneten Berechnungs-A ul3entemperaturpunkten.

Zur Ermittlung der Dauer einer Abnahmephase gemal? dem vorgestellten Hilfsmodell, wird
eine hypothetische Maximalleistung des Netzes definiert, welche sich aus der Aufsummierung
aller Abnehmernennleistungen unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit ergibt. Der Begriff
hypothetisch wird verwendet, da in diesem Wert keine Netzverluste berlicksichtigt sind.
Zusammen mit dem Tageswarmebedarf (siehe Abschnitt 5.3.1) wird daraus nach Gleichung
5-1 die Dauer der Warmeabnahmephasen sowie nachfolgend die Lange der Abkuhlphasen
errechnet und auf diesem Wege fur jeden Tag des Betriebgahres (365 Tage) die
Verlustwarmemenge des Netzes bestimmt.

t - QNetz
Phase P )

Netz,Hyp

Gleichung 5-1

Erlauterung: Qe ... Tageswarmebedarf aller Abnehmer des Netzes [KWh]; Pnegpy ... Hypothetische
Maximalleistung des Netzes [KW]; tphase-.-Dauer der Warmeabnahmephase [h]

5.34 Bestimmung der Jahresdauerlinie der erforderlichen Wé&rmeleistung ab
Heizwerk

Ein wesentliches Ziel der integrativen Berechnung eines Fernwdrmenetzes stellt die
Ermittlung der Jahresdauerlinie dar. Anhand dieses Verlaufes kann die optimale Aufteilung
der Kessdlleistungen fir die Grundlast- Mittel und Spitzenlastabdeckung erfolgen, womit
diese ene wesentliche Grundlage fir ene korrekte Dimensionierung der
Warmeerzeugungsanlagen darstellt.
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Bei der Jahresdauerlinie handelt es sich um den Uber ein Jahr geordneten Verlauf der
Leistungsanforderung des Netzes, wobei hier von einer stundlichen Auflésung der
L eistungswerte ausgegangen wird. Die Leistungsanforderung des Netzes setzt sich dabei aus
von den Abnehmern bendtigten Wéarmeleistung und aus der Warmeverlustleistung des
Verteilnetzes zusammen. Nach dem in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 vorgestellten Ansatz
stehen sowohl die nach Tagen aufgelGste Verteilung der von den Abnehmern bendtigten
Wéarmemenge sowie die Verlustwdrmemenge bzw. die entsprechenden mittleren
Tagedeistungswerte zur Verfigung. Die Aufgabe bei der Ermittlung der Jahresdauerlinie
besteht nun darin die Leistungsverlaufe innerhalb eines Tages in Stundenwerten aufzul 6sen.

Wie schon in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, ist es derzeit aufgrund der Komplexitét der
Einflisse nicht mdglich das individuelle Abnahmeverhalten eines Abnehmers Uber den
Verlauf eines Tages anhand eines Modells vorherzusagen. Als néherungsweiser Ansatz wird
daher angenommen, dass innerhalb eines Tages der Verlauf der geordneten Leistungswerte
fur Abnehmerwarmeleistung als auch Verlustwérmeleistung der Funktion von Sochinsky [11]
folgen (siehe Gleichung 5-2).

& ™M 3 .
PM)=P,. *§1- @- m)*T +m T Gleichung 5-2
1]
mit
Ques P.
m=—— —=_min
Pmax*TO rno I:)max

Erléauterung: P(T) ... Verlauf der Leistung Uber den Beobachtungszeitraum [KW]; Py ... maximal auftretende
Leistung; Ppin ... minimale Leistung [KW]; Qg ... gesamte am jeweiligen Tag bendtigte
Wéarmemenge [KWh]; m ... Belastungsfaktor [-]; my ... Ungleichférmigkeitsfaktor [-]; T ...
Zeiteinheiten des Beobachtungszeitraumes [h] ; Ty ... Dauer des Beobachtungszeitraumes = 24 h
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Neben der taglichen Abnehmerwarmemenge sowie Verlustwarmemenge sind fir diesen
Ansatz Maximal- und Minimalwerte der Abnehmer- bzw. Verlustwarmeleistung erforderlich.
Fir die Bestimmung der Abnehmerleistungswerte wird wieder von der individuellen
Aulentemperaturabhangigkeit der Warmeleistung der Abnehmer ausgegangen. Dazu wird
von jedem Abnehmer die dem maximalen und minimalen Aul¥entemperaturwert des
jeweiligen Tages entsprechende Warmeleistung bestimmt und unter Beriicksichtigung der
Gleichzeitigkeit Uber ale Abnehmer zum Minima- und Maximawert der
Abnehmerwérmeleistung aufsummiert. Die Bestimmung der Maximal- und Minimalwerte der
Verlustwarmeleistung des Netzes erfolgt durch Interpolation der Ergebnisse in den
Berechnungs-Aulientemperaturpunkten (siehe Abschnitt 5.3.3). Mit den damit ermittelten
Maximal- und Minimalwerte der Abnehmerwérmeleistung und Verlustwérmeleistung sowie
den jeweiligen Tageswarmemengen werden unter Verwendung der Sochinsky-Funktion pro
Tag 24 Lestungswerte errechnet. Aus der Summe der Lestungswerte fiar die
Abnehmerleistung und Verlustwérmeleistung ergeben sich daraus stiindliche Werte fir die
Leistungsanforderung des Netzes, welche nach der gréfRenordnungsméldigen Sortierung
zusammen mit der Leistungsanforderung fur den Nennauslegungsfall die Jahresdauerlinie
bilden (siehe Abbildung 5-5).

X
)
E E-F* e s e LRt
T %
=
-% *ff;;‘:;.-'-::'ﬁ*, T e T T e
= "’fx:’*ff ( Jahresdauerlinie (mit Netzverlust)
T |
T f’ff,j;»
g *'5:’ % Sl Leistungsverlauf der Abnehmer
= : fffﬁ,ﬂ'ﬁ;’w ( ohne Netzverluste)
s ’%’ff;}; .
PR

ke
i
x:-f;f:r.«_;fa_w;}};;r}&' .
RN L LA A

AW

8.760h Zeitdauer

Oonh
Abbildung 5-5: Jahresdauerlinie eines Netzes

5.4 Optimierte Durchmesseranpassung

Einen wesentlichen Parameter bel der Netzauslegung stellt der grofdte auftretende
Absolutdruck im Rohrnetz dar. Er setzt sich aus dem statischen und dem dynamischen Druck
im System zusammen. Der statische Druck besteht aus dem Systemdruck und dem durch die
Pumpe aufgebrachten Druck. Der Systemdruck ist jener im Netz verbleibende Druck fir den
Fall, dass keine Durchflutung des Netzes stattfindet. Er wird dem Rohrnetz aufgrund von
geodétischen Hohendifferenzen bzw. durch das Druckhaltesystem aufgepragt und muss in
jedem Fall grof3 genug sein, um Kavitation beim Pumpenbetrieb gesichert zu verhindern. Der
dynamische Druck entspricht dem durch das stromende Medium auf das Rohrsystem
ausgelibten Druck.

Sowohl die eingebauten Rohrnetzarmaturen (Regelventile, Absperrventile, etc.) as auch die
Hauslibergabestationen und die Installationen in der Warmeerzeugungsanlagen (Kessdl,
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Rauchgaskondensation, etc.) sind auf einen maximalen Absolutdruck ausgelegt. Dem
entsprechend, darf der auftretende Absolutdruck in keinem Bereich des Rohrleitungssystems
diesen, als Nenndruck bezeichneten Wert Ubersteigen. Wird in einem Bereich der festgelegte
Nenndruck vom berechneten Absolutdruck Uberschritten, stellt dies einen unzuldssigen
Betriebszustand dar. In diesen Trassenabschnitten wirden die Einbauteile Gber die von den
Herstellern angegebenen Grenzen belasten, was moglicherweise zu deren Schadigung fuhren
konnte.

Eine Moglichkeit dies zu verhindern besteht darin, die Einbauteile des Netzes den
auftretenden Absolutdriicken anzupassen. Die zweite Moglichkeit ist, den Absolutdruck im
Netz zu senken. Nachdem der Systemdruck durch die geodétische Héhe bzw. durch den
NPSH- Wert der Pumpe festgelegt ist, bleibt nur, den Druckverlust des Gesamtnetzes zu
verringern. Dadurch wird der Druck, welcher von der Pumpe auf das Netz aufzubringen ist
und mit ihm der Absolutdruck in allen Trassenabschnitten gesenkt. Nachdem die
Volumenstrome in den Trassenabschnitten durch die Abnehmer festgelegt sind, kann eine
Verringerung des Druckverlustes lediglich durch eine VergrofRerung der Rohrdimensionen
erreicht werden.

Beide Mdglichkeiten sind mit einem Ansteigen der Investitionskosten verbunden. Wéahrend
sich bel der ersten die Kosten aufgrund der massiveren Bauweise der Netzelemente erhéhen,
steigen sie bei der zweiten M6glichkeit aufgrund der gréfieren Rohrdimensionen.

Zur Ermittlung der Kostensteigerung durch die Wahl von Bauteilen einer grof3eren
Nenndruckstufe braucht die Netzberechnung nur mit den entsprechenden Bauteilpreisen
erneut durchgefiihrt werden.

Die zweite Variante dagegen stellt ein wesentlich komplexeres Problem dar.

In Strahlnetzen wird der Gesamtdruckverlust des Netzes durch den Druckverlust des
sogenannten kritischen Stranges festgelegt. Als kritischer Strang wird jene Verbindung
zwischen Heizwerk und Abnehmer bezeichnet, welche den grofdten Druckverlust aufweist
(der entsprechende Abnehmer wird als kritischer Abnehmer bezeichnet). Damit wird der
Gesamtdruckverlust im Netz von einigen wenigen Trassenabschnitten bestimmt. Das heil3t,
nur eine VergrofRerung der Durchmesser in den Trassenabschnitten, die auf dem kritischen
Strang liegen, fuhrt zu einer Verringerung des Gesamtdruckverlustes.

Mit der Anzahl von Trassenabschnitten im kritischen Strang sowie mit der Zahl der zur
Verfigung stehenden Durchmesserdimensionen ergibt sich eine Vielfalt an Mdoglichkeiten
den Gesamtdruckverlust soweit zu senken, um den Absolutdruck in allen Abschnitten des
Netzes unter den maxima erlaubten Wert (Nenndruck) zu bringen. Wird nun eine
Rohrdimension im kritischen Strang verandert, andert sich neben dem Gesamtdruckverlust in
vielen Féllen auch der Verlauf des kritischen Stranges. Damit steigt die Anzahl der
Moglichkeiten, aber auch wesentlich die Komplexitét des Problems, da es dadurch wiederum
notwendig ist, das gesamte Rohrnetzsystem in diesem Prozess zu berticksichtigen.

In Abhangigkeit der Anzahl der vergrof3erten Trassenabschnitte sowie der Groéf3e der neuen
Durchmesserdimensionen ergeben sich unterschiedliche Kosten fir die erforderliche Senkung
des Absolutdruckes im System.

Damit ergibt sich hier ein Optimierungsproblem mit den Ziel, die kostenglnstigste Variante
fur die Absenkung des Absolutdruckes durch eine selektive Durchmesservergréf3erung zu
finden. Nach Gluck [4] handelt es dabei um ein nichtlineares Optimierungsproblem, da hier
keine algemeingultige Losungsvorschrift aufgestellt werden kann. Im  strengen
mathematischen Sinne erfordert es eine kombinatorische Optimierung, da der zuléssige
Losungsraum aus einer endlichen Anzahl von Punkten (die zur Verfligung stehenden
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Rohrdimensionen) besteht. Gliick entwickelte aufbauend auf den Arbeiten von Béhmer [1],
[2] ein Modell zur Ldsung dieses Problems.

Gluck unterteilt das gesamte Netz von den aul3ersten Trassenabschnitten der Abnehmer
ausgehenden, in grofer werdende Bilanzbereiche (siehe Abbildung 5-6). Jeder Bereich enthalt
einen Netzteil, fur den mdogliche Netzvarianten (gebildet durch VergrofRerung des
Nenndurchmessers einzelner  Trassenabschnitte) erstellt und die  zugehérigen
Betriebsparameter (Druckverlust, Warmverlust, Temperaturen) sowie die entsprechenden
jahrlichen Kosten berechnet werden. Unter Berticksichtigung der Nebenbedingung zur
Einhaltung eines maximal erlaubten Druckes werden in jedem Bilanzbereich die glinstigsten
Varianten ermittelt. Diese bilden die Grundlage fur die Erstellung der Teilvarianten im néchst
groleren Bilanzbereich. Im Rahmen des schrittweisen Vorgehens von den Abnehmern zum
Heizwerk ergibt sich im letzten Bilanzbereich, der das gesamte Netz umfasst, eine
systematisch gefundene Auswahl von moglichen Netzvarianten, aus welchen die ginstigste
Variante ausgewahlt wird.

Um den Rechenaufwand beherrschbar zu halten, werden nicht in  enem
Optimierungsdurchgang ale theoretisch méglichen Varianten betrachtet, sondern in einem
iterativen Prozess Schritt fur Schritt das Gesamtoptimum gefunden.

Eine detailliert Darlegung dieses Verfahrens wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
darum sal hier auf die Originalliteratur von Gluck [4] oder auf die detaillierte Beschreibung
zur Implementierung dieses Verfahrensin [10] verwiesen.

Netz Bilanzbereiche

ipherie
Heizwerk (Abnehmer)

4\ yp;

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der Ansatzes von Glick fur einen Optimierung durch eine
systematische Suche

Anhand dieses Optimierungsalgorithmuses wird somit unter Beriicksichtigung aler Kosten
(Investitionskosten, Wéarmeverlustkosten, Pumpkosten) die billigste Netzvariante ermittelt in
welcher der maxima erlaubte Systemdruck nicht Gberschritten wird. Diese Variante stellt
unter den gegebenen technischen Rahmenbedingungen (Netzstruktur, Systemdruck) die
wirtschaftlich optimale L ésung dar.

6 Evaluierungsrechnungen

Das Zidl der Evauierungsrechnung war es, im ersten Schritt die Modelliereigenschaft des
Programms zu testen. Unter guten Modelliereigenschaften wird die Moglichkeit verstanden
vorhandene Netze mdglichst genau und detailliert mit dem Programm abbilden zu kénnen.
Nachfolgend sollen anhand der Berechnungsergebnisse die Qualitét der implementierten
M odellannahmen und Berechnungsmodul e untersucht werden.

Der methodische Ansatz bestand darin, in Betrieb befindliche Netze zu modellieren und
durchzurechnen. Durch den Vergleich der Resultate mit den tatséchlichen Betriebsdaten sollte
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die Qualitét der Berechnung Uberprift und die Einsatzgrenzen der implementierten Modelle
bestimmt werden.

Um die allgemeine Einsatzbreite des Programms testen zu kénnen, wurde versucht, in
Hinblick auf die NetzgrofRe sowie Anzahl der Abnehmer und Anschlussdichte, mdglichst
unterschiedliche Netze zu berlcksichtigen. Zur Untersuchung kamen folgende zwel
Osterreichische Biomasse- Nahwéarmenetze.

Das Netz Passail versorgt einen auf 650 m Seehohe liegenden Ort mit etwa 2000 Einwohnern.
Fir die Wéarmeerzeugung sind zwel Biomassekessel mit einer gesamten thermischen
Nennleistung von 54 MW im Einsatiz. Das Nahwé&rmenetz befindet sich im
Teilausbaustadium, wobel auf ca. 11.000 m Trassenlange zur Zeit 183 Objekte hydraulisch an
das Netz angebunden sind. Von diesen Objekten der ersten Ausbaustufe wurden im Jahre
1999 97 Kunden mit einer Abnehmergesamtnennleistung von etwa 1.790 kW mit
Waéarmeenergie versorgt. Die restlichen 86 Anschlisse verfligten zu diesem Zeitpunkt noch
Uber keine Warmelibergabestationen, wobel zur Gewahrleistung einer Mindestdurchflutung
der Anschlussstrange die Vor- und Ricklaufleitungen tber eine 2 mm Blende verbunden
waren.

Das Heizwerk Fladnitz dagegen befindet sich nahezu im Vollausbau und versorgt auf ca
4200 Trassenmetern 56 Objekte mit Warmeenergie. Die Gesamtnennleistung der
angeschlossenen Abnehmer liegt be ca 1.260 kW. Die instdlierte thermische
Gesamtnennleistung der beiden Biomassekesseln liegt bei 2,2 MW.

6.1 Methode

In beiden untersuchten Fernwarmenetzen sind ale angeschlossenen Abnehmer Uber
Datenleitungen mit einem zentralen Heizwerksrechner verbunden. Uber diese
Datenanbindung werden von allen Hauslbergabestationen folgende Abnahmeparameter ¥ -
stiindlich aufgezeichnet:

Waéarmezéhlerstand

aktuelle Abnahmeleistung
Durchflussvolumen

Vor- und Rucklauftemperaturen - primar
Aul¥entemperatur

Weiters wurden durch Warmezéhler die ab Heizwerk in das Netz gehenden Wéarmel eistungen,
die Netzvorlauf- und Netzricklauftemperaturen sowie die Volumenstrome ab Heizwerk
aufgezeichnet. Fur die durchgefiihrten Untersuchungen standen die Aufzeichnungsdaten des
gesamten Jahres 1999 (1.1.1999, 0:00 — 31.12.1999, 23:45) zur Verflgung.

Zur Definition der Netzstruktur waren von beiden Heizwerken die Trassenplane in Form von
AUTOCAD ® -Zeichnungen verfiigbar. Dadurch konnte die gezeichnete Netzstruktur mit
allen zugehdrigen Langenangaben und Bezeichnungen Uber das zum Programm gehdrende
Tool ®Baum sehr komfortabel in den Netz-Strukturcode des vorliegenden Programms
Ubersetzt werden.

Nach der Definition der Netzstruktur bestand der zweite Schritt der Netzmodellierung darin,
das Abnahmeverhalten der Warmekunden zu definieren. Anhand der aufgezeichneten
Abnahmeparameter wurden im Rahmen einer umfangreichen Auswertung die im
vorliegenden Programm zur Spezifikation der Abnehmer benétigten Abnehmerkenngrofden
(siehe Abschnitt 5.1) ermittelt. Mit der Festlegung der Netzstruktur und des Verhaltens der
Abnehmer war die Modellierung der beiden Netze abgeschlossen und die Berechnung der
beiden Netze konnte durchgefihrt werden.
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Nachdem die Durchmesserdimensionen vorgegeben waren, musste keine Netzauslegung
durchgefuihrt werden. Die Berechnung beschrankte sich damit auf die Ermittlung des
Betriebszustandes der Netze bei Nennauslegungstemperatur und der integrativen
Netzberechnung.

6.2 Vergleich Berechnung Betriebsdaten

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den durch die Aufzeichnungsdaten ermittelten
Real bedingungen wurde anhand folgender Parameter durchgefihrt:

Aul¥entemperaturverlauf,
Ricklauftemperaturverlauf,
Volumenstromverlauf,
Druckverlustverlauf,
Jahresdauerlinie,
Netz-Warmeverluste.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse laut Simulationsrechnung den
Messdaten gegenuibergestel It.

6.2.1 AulRentemperaturverlauf

Ein wesentlicher Punkt bel der Planung bzw. Modellierung eines Fernwarmenetzes ist die
adaguate Abbildung der Klimasituation des Projektstandortes. Im vorliegenden Programm
wird dazu eine Klimadatenbank mit reprasentativen Verldufen der geordneten
Tagesaul}entemperaturen von 345 osterreichischen Orten zur Verfligung gestellt. In dieser
Datenbank ist dennoch nicht jeder mdgliche Standort vertreten. Um dennoch von mdéglichst
vielen Standorten brauchbare Klimainformationen fur die Netzberechnung zur Verfiigung zu
haben, wurde ene sogenannte Hohenkorrektur eingefihrt. Dabel werden die
TagesaulRentemperaturverldufe von Orten die sich in der Datenbank befinden und dhnliche
klimatische Bedingungen wie der Projektstandort aufweisen durch eine Anhebung bzw.
Absenkung der Temperaturwerte (1°C pro Meter Seehthenunterschied) angepasst. Zur
Uberprifung der Brauchbarkeit dieses Naherungsansatzes wurde der spezifizierte Verlauf der
mittleren TagesaulRentemperaturen des benachbarten Ortes Weiz durch diese Hohenkorrektur
an die Hohenlage der untersuchten Orte angepasst (Modellverlauf) und den tatséchlich
aufgezeichneten Verlaufen gegentibergestellt.

Die angepassten Verlaufe gaben eine gute Beschreilbung des Spektrums der tatsachlich
auftretenden TagesaulRentemperaturen wieder (siehe Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2) und
lieferten damit eine realitdtsnahe Beschreibung der klimatischen Bedingungen an den beiden
Projektstandorten. Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Ansatz der
Hohenkorrektur brauchbare Klimainformationen fir nicht in der Datenbank des Programms
enthaltene Standorte liefert.
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Abbildung 6-1: Vergleich der mittleren TagesauBentemperaturverldufe aus Aufzeichnungsdaten mit den

verwendeten Modellverldufen fir das Nahwarmenetz Fladnitz

Erlauterungen: Fur den Modellverlauf wurden die Werte des in der Klimadatenbank enthaltenden
reprasentativen Verlaufes eines Nachbarortes (Weiz) durch eine Hohenkorrektur um 1°C

verringert.
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Abbildung 6-2: Vergleich der mittleren TagesaulRentemperaturverldufe laut Aufzeichnungsdaten mit den

verwendeten Modellverlaufen fir den Standort Passail

Erlduterungen: FUr den Modellverlauf wurden die Werte des in der Klimadatenbank enthaltenden
reprasentativen Verlaufes eines Nachbarortes (Weiz) durch eine Hohenkorrektur um 1,3°C
verringert.
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6.2.2 RuUcklauftemperaturverlauf und Spreizung des Netzes

Eine wesentliche Grol3e fur die korrekte Ermittlung der Volumenstrome im Netz sowie zur
Warmeverlustberechnung stellt die Spreizung der Abnehmer bzw. deren Ricklauftemperatur
dar.

Bei der Netzausegung sowie der integrativen Berechnung werden die maximalen
Ricklauftemperaturen in alen Trassenabschnitten des Netzes fur unterschiedliche
AulRentemperaturen, basierend auf den definierten Abnehmerspreizungen berechnet.

Zur Uberprifung der verwendeten Modelle zur Beschreibung des Spreizungsverlaufs der
Abnehmer (siehe Abschnitt 5.1) sowie der implementierten Modelle zur Bestimmung des
Netzwarmeverlustes (siehe 5.3.3) wurden die errechneten maximalen Rucklauftemperaturen
des Netzes ab Heizwerk mit Aufzeichnungsdaten verglichen. Im ersten Schritt wurden dazu
die aufgezeichneten Netzricklauftemperaturen ab Heizwerk den jeweilig herrschenden
AulBentemperaturen zugeordnet. Nach der Auftellung des gesamten Aulentemperatur-
bereiches in 5°C —Intervalle erfolgte die Berechnung der 50 %-, 75 %- und 95 %-Quantile der
aufgezeichneten Rucklauftemperaturen innerhalb jedes Aullentemperaturbereiches. Der
Verlauf dieser Werte wurden den errechneten Rlcklauftemperaturwerten gegentbergestellt
(siehe Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4).

80
1™ 95 % Quantil

o 75 % Qunatil
s, x 50 % Quantil
S 70 || ¢ Berechnete Werte fir die max. Riicklauftemperatur .
5 . a . .
5 65 .
aj . o . X X
2 60 i .
% " . .t . . * o0 ¢
S 55T,
t_U x X X X X
S 50
:03:

45

40 T T T T T T T T

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Tagesaul}entemperatur [°C]

Abbildung 6-3: Verlauf der Netzricklauftemperaturen in Abhangigkeit der Tagesaul3entemperatur,
Aufzeichnungswerte versus Berechnungsergebnisse fur das Netz Fladnitz
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Abbildung 6-4: Verlauf der Netzricklauftemperaturen in  Abhéngigkeit der Tagesaul3entemperatur,

Aufzeichnungswerte versus Berechnungsergebnisse fiir das Netz Passail

Sieht man von der abweichenden Tendenz der 75% und 95% Quantilen-Werte im niedrigsten
Aul¥entemperaturintervall, welche aufgrund der geringen Anzahl von Aufzeichnungswerten
eine geringes Mal3 an Reprasentativitét besitzen ab, zeigen die berechneten Werten fir
niedrigere TagesaulRentemperaturen eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten, nachdem
diese im Bereich der grofdten gemessenen Netzriicklauftemperaturen (> 95%-Quantil) liegen.
Mit zunehmender AuRentemperatur nimmt die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
errechneten Werten ab. Die errechneten maximalen Rucklauftemperaturen fur die hochsten
TagesaulRentemperaturen liegen fir beide Netze unter dem 50 % Quantil der gemessenen
Werte und damit zu niedrig.

Den wichtigsten Parameter fur die Berechnung der Netzriicklauftemperatur stellen die
Abnehmerspreizungen dar. Die von den Abnehmern erreichten Spreizungen werden bei
niedrigen AulRentemperaturen vorwiegend vom Sekundarsystem zur Raumwéarme-
bereitstellung bestimmt (gilt nicht fdr Prozesswdrmeabnehmer). Mit ansteigender
AuRentemperatur nimmt der Anteil zur Raumwé&rmeversorgung an der angenommenen
Waéarme ab und das Abnehmerverhalten und damit auch die auftretenden Spreizungen werden
zunehmend vom Brauchwasserbedarf dominiert. Damit gewinnen Faktoren wie die Art der
Brauchwassererwérmung (Boiler, Durchlauferhitzer, etc.) eingestellten
Brauchwasserladezeiten, hygienische Gewohnheiten (Duschen, Baden) der Bewohner sowie
die Bewohnerzahl zunehmenden Einfluss. Eine detaillierte Beschreibung der erreichbaren
Spreizungen im Schwachlastbereich wiirde somit die Einbeziehung des individuellen
Benutzerverhaltens erfordern, was jedoch zur Zeit mit vertretbarem Aufwand nicht moglich
ist.

Anhand dieses Vergleichs der Netzriicklauftemperaturen zeigen sich hier die Grenzen des
Modells zur Beschreibung des Abnehmerverhaltens, insbesonders der Spreizung, ohne der
Moglichkeit zur Berlicksichtigung des individuellen Nutzerverhaltens bel der Wéarmeabnahme
zur Brauchwasserbereitstellung.

Die Auswirkungen dieser begrenzten Genauigkeit zur Beschreibung des Abnehmerverhaltens,
zeigen sich auch im Vergleich der berechneten maximalen Volumenstrome ab Heizwerk
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(sehe 6.2.3). Auch hier lieferten die durchgeflihrten Berechnungen fir hohe
Tagesaul3entemperaturen keine guten Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten.

6.2.3 Verlauf der maximalen Volumenstr 8me ab Heizwerk

Fur die hydraulische Netzausegung sowie die Berechnung der Temperatur- und
Druckverlaufe im Netz ist die korrekte Ermittlung der auftretenden Volumenstréme
wesentlich.

Bei der Netzausegung sowie der integrativen Berechnung werden die maximalen
Volumenstrome in allen Trassenabschnitten des Netzes fir unterschiedliche
AulBentemperaturen berechnet. Die Festlegung dieser hydraulischen Belastung erfolgt anhand
der Abnehmerleistungen und -spreizung sowie unter Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit.

Fir den Vergleich wurden die aufgezeichneten Volumenstréme ab Helzwerk den jewelligen
Aul3entemperaturen zugeordnet. Nach der Aufteilung des gesamten AulRentemperatur-
bereichesin 5°C —Intervalle erfolgte die Berechnung der 50 %-, 75 %- und 95 % Quantile der
aufgezeichneten Volumenstrome innerhalb jedes AulRentemperaturbereiches. In Abbildung
6-5 ist der Verlauf dieser aufgezeichneten Werte den errechneten maximalen
Volumenstromen ab Heizwerk gegentibergestellt. Diese Untersuchung konnte nur fir das
Nahwéarmenetz Fladnitz durchgefihrt werden, da im Netz Passall die Gesamtvolumenstréme
ab Heizwerk nicht aufgezeichnet werden.
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Abbildung 6-5: Verlaufes des maximalen Gesamtvolumenstromes im Netz Fladnitz - Vergleich der

Berechnungsergebnisse mit den Aufzeichnungsdaten

Nachdem anhand des maximal auftretenden V olumenstromes die hydraulische Auslegung und
damit die Festlegung der Rohrdimensionen erfolgt, stellt diese GrofRe einen wesentlichen
Punkt fur eine Beurtellung dar. Gemald den Modellvorstellungen tritt dieser Wert in den
Berechnungsergebnissen bel der NormauRRentemperatur (-13°C) auf. Ein Vergleich mit den
Messdaten zeigt, dass im realen Netz in diesem Temperaturbereich ebenfalls die grofdten
Volumenstrome auftreten und die errechneten Werte gut mit den gemessenen
Volumenstromen Ubereinstimmen. Bei hoheren AulRentemperaturen liegen die berechneten
Werte unter den Aufzeichnungswerten, was darauf hinweist, dass vom Berechnungsmodell
die realen Bedingungen im Schwachlastbereich weniger gut abgebildet werden. Auf die
moglichen Ursachen wurde bereits im Abschnitt 6.2.2 ndher eingegangen.
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6.2.4 Druckverlustverlauf

Auf Basis der ermittelten Volumenstrome bel den unterschiedlichen Aul3entemperaturen
werden im Rahmen der Netzauslegung und integrativen Netzberechnung die entsprechenden
Druckverlustwerte des gesamten Netzes errechnet.

Die Berechnungsergebnisse der beiden untersuchten Netze wurden den eingestellten
Sollwertvorgaben der Netzpumpenregelung beider Netze gegeniibergestel It.

Aus dem Vergleich der errechneten hydraulischen Anlagenkennlinie des Netzes Fladnitz
(siehe Abbildung 6-6) mit den eingestellten Sollwertvorgaben der Netzpumpenregelung ist
ersichtlich, dass die eingestellten Pumpendriicke im Volumenstrombereich bis 20 m3h
tendenziell hoher liegen. Nachdem in den Berechnungsergebnissen jedoch keine
Druckverluste der Heizhausinstallation sowie des Kessels beriicksichtigt sind, erscheinen die
eingestellten Werte plausibel. Fir Netzvolumenstrome ab Heizwerk von mehr als 23 m¥h
wurden anhand der eingestellten Reglerkennlinie zu geringe Netzpumpendriicke erreicht
werden. Nachdem diese Betriebszustande jedoch nur wenige Stunden pro Jahr auftreten und
der Pumpenbetrieb teilweise manuell nachjustiert wird, konnen hieraus keine Aussagen Uber
den tatsachlichen Druckverlust des Netzes abgeleitet werden. Ein Ansatzpunkt zur
Optimierung der Pumpenbetriebskosten konnte dennoch darin bestehen, versuchsweise bei
den kleinen Volumenstromen den Solldruck zu verringern. Wahrend dieser Phasen sollte
besonders bei den kritischen Abnehmern auf eine ausreichende Wéarmeversorgung geachtet
werden. Ist diese gewahrleistet, kbnnten die eingestellten Werte schrittweise den tatséchlich
bendtigten Differenzdriicken angepasst und damit eine Einsparung der Pumpkosten
(Stromkosten) erreicht werden.
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Abbildung 6-6: Vergleich der berechneten Netz-Anlagenkennlinie mit den Sollwertvorgaben der Pumpe fir
das Netz Fladnitz

Die berechnete hydraulische Anlagenkennlinie des Netzes Passail ist in Abbildung 6-7
dargestellt. Der Verlauf der Pumpendrucksollwerte konnte nur sehr grob durch die
eingezeichnete Gerade angendhert werden, da die Einstellung der Vorgabewerte manuell
erfolgt und dariiber keine exakten Aufzeichnungen vorhanden sind. Im Vergleich dieser
beiden Verlaufe scheinen die Druckvorgabewerte zu hoch zu sein. Nach Rucksprache mit
dem Betreiber wurde bestétigt, dass die Pumpe aus betriebstechnischen Griinden mit einem
hoheren Druck betrieben wird, nachdem es bel einem Abnehmer der ca. 50 Hohenmeter Uber
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dem Helzwerk liegt beim Absenken des Pumpendrucks durch Ausgasungen von Luft zu
Betriebsstorungen in der Hausiibergabestation kommt.
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Abbildung 6-7: Vergleich der berechneten hydraulischen Anlagenkennlinie mit den Sollwertvorgaben der
Pumpe fur das Netz Passail

Obwohl anhand der zur Verfiigung stehenden Daten keine direkte Uberpriifung der
berechneten hydraulischen Anlagenkennlinien moéglich war, zeigen die dargestellten
Vergleiche, dass die Berechnungsergebnisse tendenziell den Real bedingungen entsprechen.

6.2.5 Jahresdauerlinieder Warmeleistung ab Heizwerk

Die Jahresdauerlinien stellen den geordneten Verlauf der erforderlichen Warmeleistung ab
Heizwerk dar, wobei die zeitliche Aufldsung im Berechungsprogramm in Stundenintervallen
erfolgt (siehe Abschnitt 5.3.4). Zur Uberpriifungen der Modellrechnung wurden die
stindlichen Leistungswerte des Nahwarmenetzes Fladnitz (arithmetische Mittel der Ya
stindlich aufgezeichneten Momentanl el stungen) den Berechnungsergebnissen
gegenubergestellt. FUr das Netz Passail konnte dieser Vergleich nicht durchgefihrt werden, da
die Warmel ei stungsdaten des Gesamtnetzes nicht aufgezei chnet werden.

Aufgrund von Zahlerausféllen lief die Aufzeichnung nicht ale 8.760 Stunden des Jahres,
sondern nur ca. 7.120 Stunden. Daher konnte keine komplette Jahresdauerlinie aus den
Messdaten erstellt werden. Die Zahlerausfdlle traten vor allem im April und Oktober auf,
womit der Fehler sich eher auf das 2. und 3. Viertel der Kennlinie beschrankt. Mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit kann weiters davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen der
Zahlerausfélle auf die maximalen Leistungswerte gering sind. Fir den Vergleich mit der
berechneten Jahresdauerlinie wurden die 7.120 Stundenwerte in eine geordnete Reihe
Ubergefuhrt und im nachfolgenden Diagramm dargestellt (siehe Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Vergleich der berechneten Jahresdauerlinie mit dem aus Messdaten erstellten Verlauf der
stiindlichen Gesamtleistungen des Netzes Fladnitz

Bei der Auswertung der vom Netzwérmezéhler des Heizwerkes Fladnitz aufgezeichneten
Leistungswerte wurde ein maximaler, einzelner Spitzenwert (dieser Wert wurde nicht zeitlich
gemittelt) von 1.285 kW ermittelt. Dieser im Vergleich mit der errechneten Maximalleistung
(Nennleistung) des Netzes (1.023 kW) grofRe Werte ist mit jedoch auf die fur das Netz
Uberdimensionierten Warmeerzeugungsanlagen (thermische Nennleistung: 2.200 kW)
zurickzufuhren. Diese grole Leistung ist erforderlich da neben dem Nahwéarmenetz
zusdtzlich eine Grofdtischlerei und dazugehtriges Verwaltungsgebédude mit Heiz- und
Prozesswarme versorgt werden. Eine bessere Abschétzung der tatsachlich maximal ben6tigten
Warmeleistung ermdglicht dagegen der grofdte, anhand der Aufzeichnungen gemittelte
stindliche Warmeleistungswert. Dieser Wert lag bei 1.036 kW und befindet sich in guter
Ubereinstimmung mit der errechneten maximal benétigten Warmeleistung. Unterstiitzt wird
diese Annahme durch den Vergleich der berechneten Volumenstrome sowie Netzriicklauf-
und Vorlauftemperaturen ab Heizwerk welche fir den Nennauslegungsfall gut mit den
aufgezeichneten Werten Ubereinstimmen (siehe Abschnitte 6.2.2und 6.2.3).
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Abbildung 6-9: Verschiebung der kleinsten aufgezeichneten Wérmeleistungswerte an das Ende der

Jahresdauerlinie

In den Bereichen der kleinsten Wéarmeabnahmeleistungen kann wiederum ein Vergleich
zwischen den aufgezeichneten Werten und den Berechneten durchgefiihrt werden, da die
Sommermonate vollstdndig aufgezeichnet wurden. Fir diesen Vergleich wurde der
Endbereich des Verlaufes der gemessenen Warmeleistungswerte an das Ende der berechneten
Jahresdauerlinie verschoben (siehe Abbildung 6-9). Dabel zeigte sich sowohl von der
Tendenz as auch von der absoluten GroRe der Netzleistungen eine gute Ubereinstimmung.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Verlauf der Jahresdauerlinie des
Waéarmeleistungsbedarfes des Netzes ab Heizwerk auch im Schwachlastbereich durch die
Berechnung gut abgebildet wird.

6.2.6 Warmeverlust des Netzes

Eine wichtige GrofRe fur die Beurteilung des Netzbetriebes stellt der auftretende
Wéarmeverlust dar. Im Rahmen der integrativen Berechnung wird der Wéarmeverlust des
Netzes entsprechend den auftretenden Leistungen, Volumenstréomen und Netztemperaturen in
Abhangigkeit der mittleren Tagesaussentemperatur errechnet.

Zur Uberprifung wurden die aus den Aufzeichnungsdaten ermittelten taglichen
Verlustwarmemengen des Gesamtnetzes den Berechnungsergebnissen der Modellrechnung
gegentibergestellt. Nachdem die Umgebungstemperatur die Haupteinflussgrof3e auf den
Warmeverlust und die Integrationsvariablen der Berechnung ist, erfolgte die Darstellung der
Ergebnisse bzw. der Aufzeichnungsdaten in Abhangigkeit der Aulentemperatur (siehe
Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-10:  Verlauf der Tagesverlusswarmemenge des Netzes Fladnitz Uber die mittlere
Tagesaullentemperatur - Vergleich der Aufzeichnungsdaten mit den Ergebnissen der

Modellrechnung
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Abbildung 6-11:  Verlauf der Tagesverlustwarmemenge des Netzes Passail Uber die mittlere
Tagesaullentemperatur - Vergleich der Aufzeichnungsdaten mit den Ergebnissen der

Modellrechnung

Fir beide Netze zeigen die errechneten Verlaufe mit Ricksicht auf die grof3en auftretenden
Streuungen eine gute Ubereinstimmung mit den Aufzeichnungsdaten. Fir das Netz Passail
waren fur die Sommermonate Juli und August aufgrund des Ausfales der Warmezéhler an
den Heizkesseln keine Daten vorhanden, worin der Grund fir die relativ geringe Anzahl von

Daten bei den hoheren Aul3entemperaturen liegt.

Den abschlieRenden Schritt in der Uberpriifung der Berechnungsergebnisse beziiglich der
auftretenden Wéarmeverluste stellte der Vergleich der jahrlichen Gesamtwéarmeverluste dar.
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Aufzeichnungsdaten Berechnung
Produzierte Warme [kWh] 2.628 2.666
Verkaufte Warme [KWh] 1.877 1.920
Warmeverlust [KWh] 750 747
Warmeverlust [%] 28,5% 28,0%

Abweichung der Berechnung: < 1%

Tabelle 6-1: Jahrlicher Gesamtwarmeverlust des Netzes Fladnitz - Vergleich der Aufzeichnungsdaten
mit den Ergebnissen der Modellrechnung

Aufzeichnungsdaten Berechnung
Produzierte Warme [kWh] 4.865 4.838
Verkaufte Warme [KWh] 2.797 2.797
Waérmeverlust [kWh] 2.068 2.040
Warmeverlust [%] 42,5% 42,2%

Abweichung der Berechnung: 1,3%

Tabelle 6-2: Jahrlicher Gesamtwéarmeverlust des Netzes Passail - Vergleich der Aufzeichnungsdaten mit
den Ergebnissen der Modellrechnung

Die gut mit den Aufzeichnungsdaten Ubereinstimmenden Berechnungsergebnisse (siehe
Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2) fur den Gesamtwarmeverlust der Netze zeigt, dass die
Ungenauigkeiten der auftretenden Netzricklauftemperaturen bei hdheren Aul3entemperaturen
keine grofRen Auswirkungen haben. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass die absoluten
Warmeverlustwerte bel den hoheren Aul3entemperaturen gering im Vergleich mit jenen bei
niedrigen Aul¥entemperaturen sind. Damit kann davon ausgegangen werden, dass trotz der
ungenauen Beschreibung der Netzricklauftemperaturen bel héheren Aul3entemperaturen der
Gesamtwarmeverlust des Netzes mit guter Genauigkeit ermittelt werden kann.

Zusammenfassend zeigte sich anhand dieses Vergleiches, dass das implementierte
Hilfsmodell zur Berechnung des Wéarmeverlustes im Netz (siehe Abschnitt 5.3.3) einen gut
geeigneten Ansatz bietet. Sowohl die Brauchbarkeit der Annahme von zwei Uber den Tag
verteilten Abnahmeleistungsblocke, als auch die Vorgabe einer minimalen Temperatur im
Vorlauf des Netzes werden durch diese Ergebnisse bestatigt.

7 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Programm wurde speziell auf die Anforderung zur Auslegung und
Berechnung von kleineren und mittleren Nahwarmenetzen abgestimmit.

Unter Beriicksichtigung des Abnehmerverhaltens ermdglicht dieses Programm neben der
Auslegung des Netzes auch die Beurteilung des Netzbetriebes Uber ein gesamtes Betriebgjahr.
Im Rahmen dieser integrativen Netzberechnung werden dazu neben den Betriebsparametern
der einzelnen Trassenabschnitte (Volumenstrom, Netztemperaturen, Druckverluste) die
hydraulische Anlagenkennlinie des Netzes, die auftretenden Netzwdrmeverluste bel
unterschiedlichen Belastungszusténden (Tagesaul3entemperaturen), die Gesamtwarmeverluste
des Netzes wéahrend eines Betriebgahres sowie die Jahresdauerlinie der erforderlichen
Wéarmeleistung ab Heizwerk ermittelt.

Fir den Fall des Uberschreiten des maximal erlaubten Systemdruckes in der aktuellen
Netzvariante wurde ein Modul zur optimierten Durchmesseranpassung implementiert. Durch
einen Optimierungsalgorithmus wird in diesem Fall jene Netzvariante ermittelt, welche unter
Berticksichtigung aller Kosten (Investitionskosten, Wéarmeverlustkosten, Pumpkosten) die
billigste, diese technische Rahmenbedingung einhaltende, Losung darstellt.



26

Zur Uberprifung der implementierten Berechnungsansitze wurden zwei bestehende
Nahwarmenetze berechnet und die Ergebnisse aufgezeichneten Betriebsdaten
gegeniibergestellt. Darin zeigten sich gute Ubereinstimmungen besonders beim Vergleich der
auftretenden Warmeverluste, wodurch sich die getroffenen Modellannahmen  zur
Beschreibung des Warmeverlustverhaltens von derartigen Netzen als gut brauchbar
herausstellten. Im Schwachlastbereich (hohe Aufentemperaturen) wurden Abweichungen
zwischen Berechnungs- und Aufzeichnungswerten registriert. Besonders die auftretenden
Netzriicklauftemperaturen und Volumenstrome werden in diesem Leistungsbereich ungenau
abgebildet. Die Ursache dafir liegt im steigenden Einfluss des individuellen Nutzerverhaltens
bei der Brauchwassererzeugung, wofir es zur Zeit kein brauchbares allgemeingultiges Modell
gibt. Dem gegeniiber nahm der Grad der Ubereinstimmung zwischen Berechnungsmodell und
aufgezeichneten Betriebsdaten mit steigendem Leistungsbedarf zu. Besonders im Bereich der
Nennlastbedingungen (Auslegungszustand des Netzes) wurden sehr gute Ubereinstimmungen
erzielt, wodurch davon ausgegangen werden kann, dass die Netzauslegung mit einer hohen
Genauigkeit erfolgt.

Grundsétzlich zeigen die Evaluierungsrechnungen, dass bei Eingabe von hochwertigen Daten
besonders hinsichtlich der Beschreibung des Abnehmerverhaltens gute Berechnungs-
ergebnisse erwartet werden konnen.
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