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Zusammenfassung

Einen wesentlichen Punkt im Zuge der energetischen Optimierung von Biomasse-Nahwarme-
bzw. Mikronetzen stellt die richtige Netzausegung und Netzregelung dar. Die grofdten War-
meverluste der derzeit in Osterreich in Betrieb befindlichen Biomasse-Nahwarmeanl agen treten
wahrend des Warmetransportes im Letungsnetz auf und sind mit rund 28% der aus dem
Heizwerk ausgelieferten Warmeenergie betréchtlich.

Grinde fur die falsche Ausegung der Nahwérmenetze sind héufig nicht oder nur mangel haft
durchgefuhrte Wéarmebedarfserhebungen im zukinftigen Versorgungsgebiet sowie die Ver-
wendung falscher KenngrolRen fur die Netzberechnung. Laufende und in den letzten Jahren
durchgefiihrte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie genaue Auswertungen von Be-
triebsdaten bereits bestehender Nahwérmenetze haben auf diesem Gebiet, insbesondere was die
EDV-gestiitzte Berechnung und Simulation von Nahwarmenetzen betrifft, zu neuen Erkennt-
nissen geftihrt, auf diein dieser Arbeit néher eingegangen werden soll.

Grofle Warmeverluste im Nahwéarmenetz werden in den meisten Féllen durch Uberdimensio-
nierte Rohre verursacht. Um derartige Fehldimensionierungen zu vermeiden, ist es notwendig
genaue Berechnungen zur Ermittlung des Warmebedarfs der Abnehmer durchzufiihren, die
Dimensionierung des Rohrleitungsnetzes unter der Pramisse einer Minimierung der Gesamtko-
sten (Investitionskosten + Warmeverlustkosten + Pumpkosten) vorzunehmen und ein gut
funktionierendes Netzregelungssystem zu ingtallieren. Wichtige Faktoren in diesem Zusam-
menhang sind:

Die Verwendung praxisgerechter Rohrreibungsbeiwerte zur Berechnung der Druckverluste
in den Leitungen.

Die richtige Wahl der Glechzetigketsfaktoren fur die einzelnen Netztrassen in Abhangig-
keit von Art und Anzahl der Wérmeabnehmer.

Die Kenntnis der tatsachlich in Fernwarmerohren auftretenden Gerduschgrenzen und deren
Einflul¥faktoren, um die maximal in Rohrleitungen zuléassgen Geschwindigkeiten ermitteln
zu koénnen.

Moglichst tiefe Netzriicklauftemperaturen (dabel kommt der richtigen Dimensionierung und
Regelung der Haustibergabestationen bel den Abnehmern grof3e Bedeutung zu).

Die Kenntnis der Auswirkungen innovativer Additive zu Wéarmetragermedien (Tensiden)
auf Druck- und Wéarmeverluste im Rohrleitungsnetz sowie die Kenntnis des Warmeverlust-
senkungspotentials durch Verwendung innovativer Rohrletungstypen (Fernwarme-Doppel -
rohr).



Eine EDV-gestiitzte Netzregelung, die die Vorlauftemperatur und den von der Netzpumpe
zu Uberwindenden Differenzdruck in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur und dem ta-
gezeitlich bedingten Wérmeabnahmeverhalten der Kunden minimiert.

Detaillierte Kostenkalkulationen haben ergeben, dal3 durch eine optimierte Netzaus egung und
Netzregelung zwischen 2 und 9% der Betriebskosten und zwischen 5 und 10% der Investi-
tionskosten im Vergleich zu konventionelen Systemen eingespart werden konnen. Diesen Da-
ten kommt um so mehr Bedeutung zu, wenn man bedenkt, daf3 auf das Rohrleitungsnetz nor-
malerweise rund 50% der gesamten Investitionskosten einer Biomasse-Nahwarmeanlage ent-
fallen.

Einleitung und Uberblick

Einen wesentlichen Punkt im Zuge der energetischen Optimierung von Biomassefernheizwer-
ken stelt die richtige Netzausegung und Netzregelung dar. Die groften Wéarmeverluste der
derzeit in Ogterreich in Betrieb befindlichen Biomasseheizwerke treten wahrend des Warme-
transportes im Letungsnetz auf. Weliters liegt der Investitionskostenanteil der Nahwérme-
bzw. Mikronetze im Durchschnitt bel fast 50% der Gesamtinvestitionskosten der Anlage, was
die Bedeutung dieser Thematik noch unterstreicht [26].

Griunde fur die falsche Audegung der Nahwarme- bzw. Mikronetze sind haufig nicht oder nur
mangel haft durchgefiihrte Wéarmebedarfserhebungen im zukinftigen Versorgungsgebiet sowie
die Verwendung falscher Kenngrdl3en fur die Netzberechnung. Laufende und in den letzten
Jahren durchgefiihrte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie genaue Auswertungen von
Betriebsdaten bereits bestehender Nahwéarmenetze [1, 12, 19] haben auf diesem Gebiet, insbe-
sondere was die EDV-gestiitzte Berechnung und Simulation von Nahwarme- bzw. Mikronet-
zen betrifft, zu neuen Erkenntnissen geftihrt, auf die in dieser Arbeit ndher eingegangen werden
soll.

Eine korrekte Rohrdimensionierung verringert die Investitionskosten und stellt fir eine Mini-
mierung der Betriebskosten (Warmeverlust- und Pumpkosten) eine wesentliche Grundlage dar.
Die zweite notwendige Basis zur Senkung der Betriebskosten ist eine effiziente Netzregelung.
Anhand bereits durchgefuhrter EDV-gestiitzter Netzberechnungen im Zuge der Dimensionie-
rung zweier, neu zu errichtender, Nahwarmenetze soll weiters gezeigt werden, wie gut derar-
tige Programme fUr eine optimale Netzaudegung in der Praxis einsetzbar sind und welche Pa-
rameter und Berechnungen sie beinhalten missen.

Die zukunftigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ziden auf die Feststellung wesentli-
cher, noch nicht hinreichend genau bekannter Kenngrof3en ab, die grof3en Einfluld auf die kor-
rekte Rohrdimensionierung haben (Rohrrauhigkeit, Gerduschgrenzen) sowie auf die Prifung
der Wirkung innovativer Warmetrageradditive (Tenside) und neuer Rohrtypen (Doppelrohr-
Systeme) auf den Warmetransport [5]. Die Ergebnisse aus diesen Forschungsarbeiten und
begleitenden Vergleichsmessungen in bestehenden Systemen sollen dann die Basis fur die Ent-
wicklung und Anwendung einer EDV-gestiitzten dynamischen Netzaudegung und Netzrege-
lung bilden (Weiterentwicklung der bereits verfligbaren Berechnungsroutinen), mit deren Hilfe
das gesamte Rohrleitungsnetz eines Biomassefernhei zwerkes vorausberechnet und hinsichtlich
der Gesamtkosten (Summe aus Investitions- und Betriebskosten) optimiert werden kann.



Allgemeane Grundlagen fir die richtige Dimensionierung von Nahwér me-
bzw. Mikronetzen

Die wesentlichen Komponenten eines Nahwarme- bzw. Mikronetzes sind die hydraulische
Schaltung (hydraulische Ausgleichsstation, Druckhalteanlage, Netzpumpen und Kesselwasser-
kreidaufsystem) und Regelung im Heizwerk, die Warmelibergabestationen bei den Abnehmern
und das Nahwarme- bzw. Mikronetz selbst (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Komponenten elnes Nahwéarmenetzes
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Der Netzwasserkreidauf wird dabel als primérsaitiger Heizkreidauf, der Helzwasserkreidauf
der Abnehmer als sekundérseitiger Heizkreidauf bezeichnet. Primér- und Sekundérseite wer-
den normalerweise hydraulisch getrennt ausgefiihrt, der Warmeaustausch erfolgt Gber die bei
jedem Kunden installierte Ubergabestation. Drei wesentliche Griinde fiir die Trennung dieser
Kreidaufe sind die hohen im Primérkreidauf moglichen Driicke, die Tatsache, dal3 im Priméar-
kreidauf im Gegensatz zur Sekundérseite mit vollentsalztem und aufbereitetem Wasser gear-
beitet wird und dal3 durch die Kreidauftrennung das Nahwéarmenetz unempfindlich gegentiber
sekundérseitigen Leckagen, Reparaturen und Umbauten ist [9, 14, 21, 24]. Im Falle von
Mikronetzen kann aber auch ohne hydraulischer Trennung gearbeitet werden, da niedrigere



Driicke auftreten. Die Vortelle der Direktanbindung der Warmekunden an das Netz sind gerin-
gere Investitionskosten sowie niedrigere Rucklauftemperaturen (durch Einsparung der War-
melibergabestationen).

Die Basis fur eine korrekte Netzaus egung (und eine korrekte Dimensionierung der Feuerungs-
anlage) ist eine richtig und sorgféltig durchgefiihrte Wérmebedarfserhebung im zukiinftigen
Waérmeversorgungsgebiet. Dabel geht es insbesondere um die korrekte Erfassung des jahrli-
chen Nutzwarmeverbrauches (fur Raumwarme bzw. Prozel3warme und Warmwasser) der Ab-
nehmer, um die Berechnung der maximal bendtigten Warmeeistung, um die Erhebung der be-
nétigten Vorlauf- und zu erwartenden Ricklauftemperaturen fir jeden Abnehmer und um die
Erhebung der bestehenden sekundérseitigen hydraulischen Schaltung. Handelt es sich um einen
Proze3warmeabnehmer, so ist zusdtzlich die Aufnahme einer Warmebedarfskurve tber das
Jahr erforderlich, um feststellen zu kénnen, wann wievid Wéarme bendtigt wird. Fir konven-
tionelle Warme- und Warmwasserverbraucher (Einfamilienhduser, Wohnblocks, Gasthduser,
Hotels, Schulen) kann beziglich dieser Kurven von bereits vorliegenden Erfahrungswerten
ausgegangen werden [14, 21, 22].

Abbildung 2: Warmeproduktion eines ganzjahrig betriebenen und gut ausgelasteten Osterrei-
chischen Biomassefernheizwerkes in Abhangigkeit der Aulentemperatur Gber
en Jahr

Erlauterungen: Dasin der Grafik eingezei chnete Konfidenzintervall beinhaltet 90% aller Mef3daten; zur

Auswertung wurden die Betribsdaten der Heizperiode 1994 herangezogen; Kessdnennleistung des
Biomassehei zwerkes: 7 MW;,,; Regressionsfunktion: y = a*exp(-x/b), a= 3352,3, b = 19,36 (r* = 0,68).
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Abbildung 2 stellt beispiehaft die Warmeproduktion eines dsterreichischen Biomassefernhei z-
werkes in Abhéngigkeit von der Aullentemperatur dar. Mit Hilfe solcher Warmebedarfskenn-
linien, der Haufigkeitsvertellung der Aulentemperaturen (siehe Abbildung 3) fir den jewelligen
Ort und dem erhobenen Gesamtjahreswarmebedarf der Abnehmer kann eine Nutzwarmever-
brauchskurve in Abhéngigkeit von der Aul3entemperatur fir jeden Kunden erstellt werden. Die
Aufsummierung dieser Kurven ergibt den Gesamtnutzwarmeverbrauch des Versorgungsge-
bietes in Abhangigkeit von der AulRentemperatur. Unter Berlicksichtigung der zukinftigen
Ausbaupléne und der auftretenden Netzverluste, die sich aus der Netzberechnung ergeben,
kann somit auf die jewells zu erzeugende Wéarmemenge ab Heizwerk geschlossen werden.
Diese kann in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur (Siehe Abbildung 4) bzw. in Abhangig-
keit der zu erwartenden Kessdlleistung Uber eine bestimmte Jahresbetriebsstundenanzahl, als
sogenannte Jahresganglinie bzw. Heizlastkurve (sehe Abbildung 5), dargestellt werden. Die
Heizlastkurve ist fur die Berechnung und Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Nahwarme-



bzw. Mikronetzes (Betrachtung verschiedener Ausbauvarianten), fur die Kessdaudegung
sowie fir die Festlegung der Betriebsfiihrung von grof3er Bedeutung [2, 3, 9, 13].

Abbildung 3: Die Summenhaufigkeit der AulRentemperaturverteilung Uber en Jahr am Bei-
piel St. Michad im Lungau
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Abbildung 4: Berechneter Warmebedarf eines Nahwarmeversorgungsgebietes in Abhangig-
keit der Aul3entemperatur

Erlauterungen: Berechnung fur die Fertigstellung der 2. Netzausbaustufe, bereitzustellende Warme-
menge ab Heizwerk: 15.320 MWh / &, kalkulierte maximale Warme eistung ab Heizwerk: 7,2 MW.
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Abbildung 5: Typische Jahresganglinie (Heizlastkurve) eines ganzjahrig betriebenen und gut
ausgelasteten  Osterreichischen  Biomassefernheizwerkes flr den momentan
bendtigten Warmebedarf und im Falle einer Kapazitétssteigerung von 30%



Erlauterungen: Kessdnennleistung Biomassefeuerung | 2.000 kWy, Kessalnennleistung Biomassefeue-
rung Il 1.000 kWy,; den beiden Biomassefeuerungen ist eine Rauchgaskondensationsanlage nachge
schaltet, die zu einer rund 15%-igen Wirkungsgradsteigerung der Feuerungen beitréagt, welche ebenfalls
in der Abbildung berticksichtigt ist; Vollaststunden pro Jahr: rund 2.800 (momentaner Wéarmebedarf);
die Spitzenlastabdeckung erfolgt durch eine Olfeuerung.
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Fur die Netzaudegung muf3 von der maximal bereitzustellenden Wéarmemenge ab Heizwerk
ausgegangen werden. Diese kann mit Hilfe der erhobenen maximalen Anschluf3nennleistungen
der Verbraucher (am kéaltesten Tag des Jahres) und unter Berlicksichtigung der Gleichzeitig-
keitsfaktoren fur die einzelnen Trassenabschnitte sowie unter Berticksichtigung der auftreten-
den Netzverluste be maximaler Wéarmeabnahme berechnet werden. Diese Daten stellen die
Grundlage fur die Dimensionierung eines Nahwarme- bzw. Mikronetzes wie auch der Feue-
rungsanlage dar [12, 17, 21, 25].

Der Glechzeitigkeitsfaktor ist dabei als Quotient der tatséchlich durchschnittlich pro Trasse
abgenommene Warmemenge im maximalen Lastfall zur Gesamtwarmeanschludeistung dieser
Trasse definiert. Er gibt an wieviedle Abnehmer durchschnittlich zur gleichen Zeit Warme bend-
tigen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist somit ein Erfahrungswert, der von der Anzahl und der Art
der Warmeabnehmer abhéngt und fir das gesamte Nahwarme- bzw. Mikronetz zwischen 0,5
und 1,0 liegt. Im Zuge der EDV-gestiitzten Netzberechnung wird er in Form von empirisch
ermittelten Funktionen, die aus ausgewerteten Betriebsdaten von Nahwérmenetzen abgeletet
wurden, berticksichtigt (sehe Abbildung 6). Die korrekte Netzdimensionierung hangt wesent-
lich vom richtigen Ansetzen der Gleichzeitigkeitsfaktoren ab, da dadurch die erforderliche zu
transportierende Warmemenge pro Trasse und somit die Rohrdimensionierung stark beeinfluf3t
wird (Sehe Gleichung 1).

PQerf-maximalerFaII = GlfTrassex é. PQnenn[kW] Gleichung 1

Abnehmer pro Trasse



Poerfeeeeen tatsachlich erforderliche Warmeleistung pro Trasseim maximalen Lastfall
Glftrase.-... Gleichzeitigkeitsfaktor der Trasse[-]
Ponenn -+ Nennwéarmeanschluf3eistung der Abnehmer einer bestimmten Trasse [KW]

Abbildung 6: Typischer Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors in Abhangigkeit der Anzahl ahn-
lich grof3er Wéarmeabnehmer

Erlauterungen: Datenquellen [19, 20, 21]; die dargestellte funktionale Abhangigkeit sowie die Festle-
gung der Knickpunkte der Kurve basiert auf Betriebsdatenauswertungen mehrerer osterreichischer
Nahwéarmenetze; die Kurve ist nur fir dhnlich grofRe Wéarmeabnehmer gliltig; falls Prozefdwarmeabneh-
mer oder Grof2abnehmer vorhanden sind, miissen entsprechende Korrekturfaktoren berticksichtigt wer-
den.

Verwendete Abkirzungen: Gl ....minimaler Gleichzeitigkeitsfaktor; AbAbn....ab dieser Anzahl von
Abnehmern, sinkt der Gleichzeitigkeitsfaktor kontinuierlich ab; BisAbn....ab dieser Anzahl von Abneh-
mern bleibt der Gleichzeitigkeitsfaktor wieder konstant.
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Fur die auftretenden Netzverluste pro Meter Rohrleitung in Abhangigkeit von der AulRentem-
peratur konnen im Falle paralld verlegter Rohre die Gleichungen 2 und 3 angesetzt werden [6,
14, 23]. Aus diesen Formeln ist ersichtlich, dal3 fir eine korrekte Warmeverlustberechnung im
Nahwérme- bzw. Mikronetz die Kenntnis des Verlaufes der Vor- und Ricklauftemperaturen
Uber die Netztrasse eine wesentliche Rolle spielt. Weiters sind die Warmeverluste einer Rohr-
leitung von den Rohrdurchmessern, der Dicke und Art der Isolation, den Systemtemperaturen,

der Verlegetiefe und der Art der Verlegung (parallel verlegte Rohre, Doppelrohre) abhangig.
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t, ...AuRBentemperatur [K]
t,, (t,) ... Vorlauftemperatur [K]
te (t,) ... Rucklauftemperatur [K]

Qs (1) --.aulentemperaturabhangige Warmeverlustleistung pro Meter Rohrlénge
S ...Formkoeffizient fir para el verlegte Rohre
e ...Warmeleitkoeffizient des Erdreichs [W/mxK]
teo(ty) ... Temperatur an der Erdoberflache [K]
WO ...Warmeleitkoeffizient der Warmeddmmung [W/mxK]
... Verlegetiefe [m]
...Innendurchmesser der Warmedammung [m]
...AuRendurchmesser der Warmeddammung [m]
...Mittel punktsabstand der Rohrleitungen [m]
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Hinschtlich der Feuerungs- und Kessdaudegung ist auf Basis der ermittelten Heizlastkurve
festzulegen, ob ein oder mehrere Biomassekessal notwendig sind, um das gesamte Lastspek-
trum regel ungstechnisch abdecken zu kdnnen. Weiters sollte die Spitzenlast (normalerweise 5-
10% der gesamten erzeugten Warmemenge) mit einem Ol- bzw. Gaskessd bereitgestellt wer-
den, da dieser normalerweise sowieso in eéinem Biomasseheizwerk als Ausfallsreserve (zur
Uberbriickung von Reparatur- und Wartungsarbeiten) installiert wird und die Spitzenlastab-
deckung dadurch wesentlich kostenguingtiger erfolgen kann. Durch diese Mal3nahme kann auch
die Audastung der Biomassefeuerung(en) verbessert werden. Weiters kann die erforderliche
Kessdleistung in Abhangigkeit der Netzausbaustufen berechnet und die Installation der Bio-
massefeuerungen auf diese abgestimmt werden.

Was die Festlegung der Betriebsfiihrung betrifft, so kann mit Hilfe der Heizlastkurve die wirt-
schaftliche Bewertung eines Ganzjahresbetriebes gegeniiber einer Anlagengtillegung Uber die
Sommermonate bzw. einer kombinierten Biomasse-Solar-Nahwéarmeversorgung gepruft wer-
den. Weiters stellt die Heizlastkurve die Grundlage fur die Vorplanung und Entscheidung be-
ziglich der Ingtallation einer Kraft-Wéarme-Kopplung dar.

Das Prinzip der optimierten Netzaus egung

Bel der Audegung von Nahwéarme- bzw. Mikronetzen sollte die Dimensionierung der Rohr-
durchmesser unter Berticksichtigung der im Netz auftretenden Druck- und Warmeverluste und
den daraus resultierenden Investitions- und Betriebskosten erfolgen. Zid ist es in diesem Zu-
sammenhang das Netz so zu dimensionieren, dal die jéhrlichen Gesamtkosten (Summe aus
Investitions- und Betriebskosten - auf einen bestimmten Nutzungszeitraum bezogen) minimiert
werden (siehe Abbildung 7).

Wéhrend die Investitionskosten und Warmeverlustkosten mit gréfRer werdendem Rohrdurch-
messer ansteigen, verhalten sich die Pumpkosten genau gegenléufig. Aus diesem Grund muf3
der in Abbildung 7 dargestellte Gesamtkostenverlauf ein Minimum besitzen. Samtliche Rohr-
leitungsabschnitte des zu dimensionierenden Nahwéarme- bzw. Mikronetzes werden daher unter
Einhaltung bestimmter limitierender Randbedingungen, auf die nachfolgend noch genauer ein-
gegangen wird, solange geschrumpft bzw. erweitert, bis fir jeden Netzabschnitt der optimale
Durchmesser feststeht. Eine derartige Berechnung kann aufgrund ihrer Komplexitét nur EDV-
gestuitzt erfolgen.



Abbildung 7: Schematische Darstellung des Prinzips der optimierten Ausegung von
Nahwéarme- bzw. Mikronetzen

Erlauterungen: Datenquelle[12].
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Die Berechnung der War mever lustkosten

Die Berechnung der Warmeverluste pro Meter Rohrleitung wurde bereits erlautert (siehe Glei-
chungen 2 und 3) erléutert. Die Warmeverlustkosten lassen sich aus der Gesamtinvestitions-
kostenrechnung des Biomasseheizwerkes ableiten und stellen die Wérmebereitstellungskosten
(nicht den Warmeverkaufspreis) dar. Diese setzen sich aus den Betriebskosten, Wartungs- und
Instandhaltungskosten sowie den anteiligen Abschreibungen der Gesamtanlage Uber deren kal-
kulierte Nutzungsdauer zusammen und liegen normalerweise, je nach Ausfuhrung der Anlage,
zwischen 0,30 und 0,44 S pro kWh erzeugte Warmemenge [21, 25, 26]. Somit lassen sich die
jahrlichen Wéarmeverlustkosten nach den Gleichungen 4 und 5 berechnen.
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K ...Wérmeverlustkosten pro Meter Rohrlénge und Jahr
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n(t,) ...Haufigkeitsdichte der AuRRentemperaturverteilung tber ein Jahr [1/a]
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Die Berechnung der auftretenden Druckverluste und Pumpkosten

Um die erforderlichen jahrlichen Pumpkosten berechnen zu kdnnen, muf? vorerst eine Berech-
nung der auftretenden Druckverluste im Nahwéarme- bzw. Mikronetz erfolgen. Die Basis fur
derartige Berechnungen stellt die Kenntnis der auftretenden Druckverluste in geraden Rohr-
leitungen und Einbauten (Krimmer, Abzweiger, Sammler) von Nahwadrmenetzen und die
Kenntnis der Fief3geschwindigkeitsgrenzen zur sicheren Hintanhaltung von Ger&uschentwick-
lung dar. Genau diese Parameter sind jedoch fir Rohre und Warmetragermedien, die dem der-
zeitigen Stand der Technik entsprechen, nur unzureichend bekannt.

Die fur die Berechnung der Druckverluste in Fernwérme-Rohrleitungen wesentlichsten For-
meln sind in den Gleichungen 6 bis 9 angefiihrt. Daraus ist ersichtlich, dal3 fir die korrekte
Kakulation der auftretenden Druckverluste die spezifische Warmekapazitét, die Zahigkeit und
die Dichte des stromenden Mediums sowie die Abhéngigkeit dieser Stoffdaten von der Vor-
bzw. Rucklauftemperatur (die Druckabhangigkeit kann bei FlUssigkeiten vernachlassigt wer-
den) im jewelligen Rohrabschnitt zu berlicksichtigen ist.

4>Qt
W(ta) = . ( a) Gleichung 6
Y >di Y ><3p >{tVL (ta) - tRL (ta)]
Q(t,) ...durch die Rohrleitung geforderteWarmemenge pro Sekunde [ kW]
ty (t,) ... Vorlauftemperatur [K]
te (t,) ...RUCklauftemperatur [K]
t, ...AuBentemperatur [K]
d, ... Rohrinnendurchmesser [ m]
ry  ...Dichtedesstromenden Mediums|kg/m?]
C, ...spez.Wérmekapazitét des stromenden Mediums|[kJ/kg*K |
w(t,) ...Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
r, o X0
dp(t, ) = 2 ¢c— + =t [Pa ] Gleichung 7
plte) =585 + 7w () [P g

[
dp(t,) ...Druckverlust eines bestimmten Trassenabschnittes [ P%n]

I ...Rohrreibungsbeiwert [ -]
l ...Rohrlange an geraden Rohre[m]

X g ...Summe der Einzelwiderstandsbeiwerte der Rohreinbauten -]
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B CIn(Re)+ D

| = A+ + - | fir Re3 2.300
v Re Re Rex/Re [ ]
mit
0,3378228
A=0,0414114-0,001746914n(e) - ————
In(e)
118,81 276,8167 i
B=12118+ 8,8 86+ 6,8 62 Gleichung 8
In(e)  (in(e))
_ - 19,906 +93940,3>e
~ 1+8130,958%
_ 28511- 19910827
© 1+101165%
e ..relative Rohrrauhigkeit [-]
r,, >d xwt
Re= M'—Xw(a) [-] Gleichung 9
hM
Re ...Reynoldszahl [-]
hy  ...dynamische Zzhigkeit des stromenden Mediums[Ng/m?]

w(t,) ...Strémungsgeschwindigkeit [m/s|

In den in der Fachliteratur vorgeschlagenen Berechnungsmethoden fir den Druckverlust in ge-
raden Rohrleitungen [14, 18], werden, wie aus durchgefiihrten Kontrollmessungen an beste-
henden Nahwarmenetzen hervorgeht, zu hohe Werte fur die relative Rohrrauhigkeit angege-
ben. Dies liegt htchstwahrscheinlich daran, dal3 es heutzutage Stand der Technik ist, as War-
metrdgermedium vollentsalztes und chemisch aufbereitetes Wasser einzusetzen, das von nor-
malem Wasser abweichende Stoffdaten besitzt und dessen Verwendung auch langfristig die
Bildung von, die Rohrrauhigkeit erhthenden, Ablagerungen an den Rohroberfléchen verhindert
[21, 25].

Da Fernwarmeeitungen hauptsachlich aus geraden Rohrleitungen bestehen, ist es wesentlich,
dafi3 die relative Rohrrauhigkeit korrekt berlicksichtigt wird, da ansonsten die Druckverluste
mit zu hohen Rohrreibungsbeiwerten kakuliert werden (siehe Abbildung 8), was aufgrund der
grofen Rohrléngen zu betréchtlichen Berechnungsfehlern fihren kann. Die genaue experi-
mentelle Bestimmung der Rohrreibungsbeiwerte in Abhangigkeit der verwendeten Rohre und
des strémenden Mediums ist somit von grof3er Bedeutung, da fir vollentsal ztes Wasser bzw.
mit Additiven versetztes Wasser, wie es in Nahwarmesystemen zum Einsatz kommt, derzeit
keine gesicherten Daten zur Verfliigung stehen.

Fur die in Nahwarme- bzw. Mikronetzen vorkommenden Einbauten (Abzweiger, Krimmer,
Absperrklappen u.sw.) konnen die in einschlégigen Standardwerken bzw. laut Herstelleranga-
ben spezifizierten Widerstandsbe werte fiir die Druckverlustberechnung verwendet werden.
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Abbildung 8: Rohrreibungsbeiwert | in Abhangigkeit der relativen Rohrrauhigkeit e

Erlauterungen: Datenquellen [14, 19]; die Einzel datenpunkte stellen die Berechnungsergebnisse laut der
Formel von Prantl-Colebrook dar (guiltig fir Re > 2.300), die Kurven stellen die Berechnungsergebnisse
laut Gleichung 8 (Regressionsfunktion) dar.
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Nach Durchfiihrung der EDV-gestiitzten Netzberechnung kann auf Basis des ermittelten Ge-
samtdruckverlustes bei maximaler Lastabnahme die Dimensionierung und Auswahl der Netz-
pumpen erfolgen. Darauffolgend ist es moglich die erforderliche jahrliche Pumpenleistung nach
den Gleichungen 10 und 11 integrativ zu bestimmen. Die jéhrlichen Pumpkosten ergeben sich
laut Gleichung 12, wobei in Osterreich von durchschnittlichen Stromkosten fiir Biomasseheiz-
werke von 1,50 S’kWh (Preisbasis 1996) ausgegangen werden kann.

_V(t.)>dp(t) rw .

P-(t,) = T [ %n] Gleichung 10

P.(t,) ...auRentemperaturabhéngige Pumpenleistung pro m Rohrleitung [kKW/m]

V(ta) ...auRentemperaturabhangiger Volumenstrom im Rohrabschnitt [m®/s]

he ...Pumpenwirkungsgrad [-]

KP = CSrom ><F)P (ta) [%)h] Gleichung 11
ta,max

Kp gee = 247Capor x OP(L,) N(t,) >, [%pa] Gleichung 12
ta,min

Kp g ---Pumpkosten pro Jahr und Meter

Carom ...Strompreis[%Wh]

—

a,max

—

a,min

n(t,) ...

...maximale AuRentemperatur [K]
...minimale AuRentemperatur [K]

Haufigkeitsdichte der AuRentemperaturverteilung tiber ein Jahr [ }/a]
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Durch die derzeit haufig Stattfindende falsche Druckverlustberechnung kommt es zu einer
Uberdimensionierung der Fernwarmerohre, die die Investitionskosten erhéht. Weiters bedeuten
grofdere Rohrdurchmesser auch hohere Warmeverluste in den Leitungen, bedingt durch gré-
[3ere Oberfléchen und langere Verweilzeiten des Mediums pro Netzumlauf. Auch die Netz-
pumpen sind be ener fehlerhaften Druckverlustberechnung falsch ausgelegt und arbeiten
durch die Uberdimensionierung im Teillastbereich mit schlechtem Wirkungsgrad. Teilweise
sind se sogar Kavitationsgefahr ausgesetzt, da geringere Druckverluste auftreten, als laut
Auslegung berechnet, und somit hohere Wassermengen gefordert werden. Dadurch steigen
auch die Betriebskosten deutlich an.

Die Gesamtkosten des Nahwarme- bzw. Mikronetzes als Zidfunktion fur
eine optimierte Netzauslegung

Um die Gesamtinvestitionskosten des Nahwéarme- bzw. Mikronetzes pro Jahr Nutzungsdauer
bestimmen zu kénnen, mussen noch die jahrliche kalkulatorische Abschretbung und die kalku-
latorischen Zinsen berechnet werden. Dabel wird normalerweise von einer Nutzungsdauer des
Netzes zwischen 25 und 30 Jahren ausgegangen. Mit Hilfe dieser jéhrlichen Investitionskosten
(siehe Gleichung 13) konnen dann die Gesamtkostenfunktionen pro m Netzlénge bzw. fur das
gesamte Nahwéarme- bzw. Mikronetzes (in Abhangigkeit der verwendeten Rohrdurchmesser
und Rohrlangen) aufgestellt werden (siehe Gleichungen 14 und 15). Gleichung 15 wird als
Zidfunktion fur die EDV-gestiitzte Optimierung des Nahwarme- bzw. Mikronetzes herange-
zogen.

K, =a, +z [%>a] Gleichung 13

K, ...berechnetejahrliche Investitionskosten tber die Nutzungsdauer pro Meter Rohrlénge
a, ...kalkulatorische Abschreibung [%m]

2 ...kalkulatorische Zinsen [$/, |

ngs = KP,ges + KQ,ges +K, [%@] Gleichung 14
e

Ky = A 1(0) K () P min [%] Gleichung 15

K ...Gesamtkosten des Fernwarmenetzes

[(d) ...durchmesserspezifische Leitungdange im Fernwarmenetz [ m]
Kyes(d) ...durchmesserspezifische Gesamtkosten bezogen auf einen Meter Netzlénge[%&

...minimaler Rohrleitungsdurchmesser [m]
...maximaler Rohrleitungsdurchmesser | m]

Der eigentliche Berechnungsablauf einer optimierten Netzausegung

Die EDV-gestiitzte Netzdimensionierung basiert, wie bereits erlautert, auf den Ergebnissen der
durchgefihrten Warmebedarfserhebung. Von diesen Daten ausgehend, werden ein oder meh-
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rere mogliche Netzstrukturen festgelegt und EDV-gestiitzt durchgerechnet, wobei die Berech-
nung immer von den am weitesten entfernten Abnehmern zum Heizwerk erfolgen muf3.

Der erste zu durchlaufende Berechnungsschritt sieht eine Vordimensionierung der einzelnen
Rohrleitungen unter Berticksichtigung der technisch zuldssigen Stromungsgeschwindigkeit vor.
Die maximalen technisch zuldssigen Strémungsgeschwindigkeiten fir jeden Rohrdurchmesser,
die zur Vermeidung von Gerduschbildungen einzuhaltende Randbedingungen der Berechnung
darstellen, miissen dabel im Programm vorgegeben werden.

Weiters ist es wichtig, dal3 bei der Netzberechnung generell von der vorgesehenen Endaus-
baustufe ausgegangen werden muf3, also auch zukinftige Netzausbaupléne mitberiicks chtigt
werden, um eine zu kleine Netzdimensionierung zu vermeiden. Dies ist bel sehr grof3en Fern-
warmenetzen schwierig, bel kleinen dezentralen Netzen, wie sie bel dsterreichischen Biomas-
sefernheizwerken vorliegen, aber durchaus mdglich. Daher kommt einer EDV-gestiitzten
Netzoptimierung insbesondere fur Nahwarme- bzw. Mikronetze grof3e Bedeutung zu, da die
Qualitdt der aus der Netzoptimierung erzielten Ergebnisse direkt von der Genauigkeit der Vor-
hersage des tatsachlichen Endausbaus abhangt.

Als zweiter Schritt wird Uberpriift ob die sich laut Berechnung ergebenden Druckverluste fir
den maximalen Warmebedarfsfall den zuldssgen maximaen Gesamtdruckverlust fur das
Nahwéarme- bzw. Mikronetz einhalten oder Uberschreiten. Dieser maximale Gesamtdruckver-
lust stellt eine zweite einzuhaltende Randbedingung dar und hangt in erster Linie von der Wahl
des Fernwarmerohrtyps ab. Bel der Verwendung von Stahlrohren betragt der zuléssige Nenn-
druck in Nahwarmenetzen normalerweise 16 bar, bel Kunststoffrohren zwischen 6 und 10 bar
[18, 22, 23]. Dieser maximal zuldssge Gesamt-Nenndruck setzt sich aus dem dynamischen
Druckverlust in den Rohrleitungen (abhangig vom Netzdurchmesser) und im Heizwerk
(Druckverlust der Kessel und der hydraulischen Schaltung im Heizwerk) sowie dem erforderli-
chen statischen Druck (vom Kessdherstdler bzw. durch die Hohendifferenzen im Wéarmever-
sorgungsgebiet vorgegeben) zusammen. Der erforderliche statische Druck liegt normalerweise
zwischen 4,0 und 6,0 bar, der Druckverlust in den Rohrleitungen darf somit nicht mehr als
rund 10,0 bar betragen.

Wird dieser maximal zuldssige dynamische Druckverlust laut der Netzberechnung aus Schritt 1
nicht erreicht, so ist bereits die optimale Netzaud egung gefunden und es kann mit der Berech-
nung der jahrlichen Warmeverlustkosten, Pumpkosten und Investitionskosten fortgefahren
werden, die fur die Gesamtwirtschaftlichkeitsrechnung der Anlage wesentlich sind.

Wird der maximal zuléssige dynamische Druckverlust Uberschritten, so werden durch die
EDV-gestiitzte Berechnung die Durchmesser der einzelnen Rohrleitungen solange verandert,
bis diein Gleichung 14 angegebene Ziefunktion minimiert ist (unter Einhaltung der erlauterten
Randbedingungen fir Strémungsgeschwindigkeiten und Gesamtdruckverlust). Das heif¥, dai3
nach jeder Anderung der Rohrleitungsdurchmesser, die zu einer Unterschreitung des maximal
zulssigen Gesamtdruckverlustes fuhrt, die jahrlichen Gesamtkosten berechnet werden und aus
der Vielzahl der erhaltenen Losungen dann die gingtigste ausgewahlt wird. Nachdem die
Gesamtkosten fur jeden Losungsfall integrativ berechnet werden miissen (in Abhangigkeit der
vorgegebenen Aulentemperaturvertellung und dem Wéarmeabnahmeverhalten der Kunden tber
das Jahr) stellt die Netzoptimierung eine relativ komplexe Aufgabe dar, die es mathematisch
bestmdglich zu 16sen gilt.

Eine Vorverson fir ein derartiges Programm wurde vom Institut fir Verfahrenstechnik der
Technischen Universitét Graz in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro BIOS, Graz, bereits
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entwickelt und auch fir die Dimensionierung neuer Nahwarme- bzw. Mikronetze bereits
erfolgreich eingesetzt [12, 19, 20, 25].

Geplante zukiinftige Ver besser ungen und Entwicklungen

Die Erlauterung der EDV-gestiitzten Netzberechnung zeigt, dal3, neben der Kenntnis der gilti-
gen Rohrreibungsbeiwerte fur das verwendete Rohr und Warmetréagermedium, der Kenntnis
der Fliel3geschwindigkeiten, ab der Gerauschbildung maoglich ist, und der Erfassung der daflr
wesentlichen Einflu3parmeter, hinsichtlich einer optimierten Netzaudegung grof3e Bedeutung
zukommt, da diese Hief3geschwindigkeiten als Grenzgeschwindigkeiten (einzuhaltende Rand-
bedingungen) in die Berechnung miteingehen. Derzeit sind diesbeziiglich von den Rohrle-
tungsherstellern und Nahwarmegesdlschaften nur Schétz- bzw. Erfahrungswerte verfligbar,
wobei diese Daten deutlich voneinander abweichen [1, 4, 6, 17, 23]. Ein Grund daflr durfte
der grol3e Einflul® der im Netz befindlichen Einbauten (Art der Gestaltung der Abzweiger) auf
die Geréduschentwicklung sein.

Um dieses Informationsdefizit zu beseitigen und die Basis fur eine optimierte Netzaud egung zu
schaffen, sind Forschungs- und Entwicklungsarbeiten angelaufen, die mittels umfangreicher
Versuche an speziel konzipierten Teststrecken die Druckverluste und Gerauschgrenzen in
Rohrleitungen, Einbauten und Wérmelibergabestationen sowie deren Einflu3faktoren ermitteln
sollen [5]. Diese Versuche sollen mit normalem Wasser, vollentsalztem und chemisch aufbe-
reitetem Wasser sowie Wasser mit Tensidzusatz durchgefiihrt werden. Dadurch soll auch in-
novativen Ansitzen, wie der Verwendung von reibungsmindernden Zusdatzen [8, 15, 16],
Rechnung getragen werden. Weiters sind im Rahmen dieser Forschungsarbeiten Wéarmever-
lustmessungen mit einem von einem Gsterreichischen Hersteller fir Fernwérmerohre neu ent-
wickelten Doppelrohrsystem mit ovalem Querschnitt geplant [7], das deutlich geringere Waér-
meverluste als konventionelle Rohre erwarten 1&03.

Die Ergebnisse aus diesen Forschungsarbeiten konnen dann in ein entsprechendes EDV-ge-
stutztes Programm zur Netzberechnung eingebunden werden, wodurch das derzeit noch beste-
hende Informationsdefizit beseitigt wére und die Netzoptimierung auf einer wissenschaftlich
gesicherten Basis durchgefihrt werden kénnte.

Vortelle einer EDV-gestiitzten Netzaudegunqg hinsichtlich einer verbesserten
Netzr egelung

Durch die Computersmulation des zu dimensionierenden Netzes ist es moglich fur ene be-
rechnete optimale Netzvariante die herrschenden Temperaturen und Driicke an jedem Knoten-
punkt und bel jedem Warmeabnehmer anzugeben, da sowohl der Temperaturverlauf als auch
der Druckverlauf in der gesamten Vor- und Ricklaufleitung unter Beriicksichtigung der sich
andernden Stoffwerte (Wéarmekapazitédt, dynamische Viskositét, Dichte des strémenden Me-
diums, Warmeleitfahigkeit der 1solation) berechnet wird. Dadurch ist es moglich mit guter N&
herung die tatschlich in dem zu errichtenden Nahwérme- bzw. Mikronetz zu erwartenden
Druck- und Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von der Aulentemperatur und vom
(tageszeitlichen) Warmeabnahmeverhalten der Kunden zu ermitteln.
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Die Regelung der Netzpumpen

Abbildung 9 stelt schematisch die Druckverhéltnisse in einem Nahwarmenetz dar. Von beson-
derem Interesse hinsichtlich der Regelung der Netzpumpen ist der erforderliche Differenzdruck
zwischen Vor- und Ricklauf der Warmelibergabestationen derjenigen Abnehmer, deren Ver-
bindungseitungen zum Heizwerk die grofdten Druckverluste im Netz aufweisen, da be allen
anderen Warmeabnehmern die Uberschiissige Druckdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf im,
in jeder Warmelibergabestation eingebauten, Druckrege ventil vernichtet wird. Diese weit vom
Heizwerk entfernten Stationen legen den von der Netzpumpe aufzubringenden dynamischen
Druck fest.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Druckverlaufe in einem Nahwarmenetz

Erlauterungen: Datenquelle [19]; alle Druckangaben in [bar]; der Druckverlust (Dp) der enzdnen
Hauslibergabestationen setzt sich aus dem Druckverlust der Station selbst bei gedffnetem Differenz-
druckventil und demjenigen Druckverlust, der durch das tellweise Schlief}en des Ventils entsteht, zu-
sammen; der Warmeabnehmer dessen Verbindungdeitungen zum Heizwerk die grofiten Druckverluste
im Netz aufweisen ist gekennzeichnet.
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Abbildung 10 stellt die Druckverhdltnisse an einer derartigen Wéarmelibergabestation dar. Der
priméarsaitige Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf an dieser Station mufd mindestens so
grol3 sein, wie der in der Warmelibergabestation auftretende Druckverlust. Er sollte jedoch nur
geringfligig hoher liegen, um den Leistungsbedarf der Netzpumpe maglichst gering zu halten.
Die in Abbildung 10 dargestellte Ubergabestation weist bel maximaler Warmeabnahme
(ta=-22,0°C) den grofdten Druckverlust zum Heizwerk auf, in alen anderen Lastfallen liegt der
Druckverlust bei einer anderen Warmelibergabestation im Netz hoher, woraus sich die Diffe-
renz der Linien "Dp Vorlauf-Ricklauf" und " Dp-Haustibergabestation™ erklért.

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Druck- und Differenzdruckverlaufe tber die
Warmelibergabestation eines vom Heizwerk weit entfernten Abnehmersin Ab-
héngigkeit des Durchflusses und der Aul}entemperatur

Erlauterungen: Datenquelle[12].

Verwendete Abkirzungen: ta....Aullentemperatur; p-Vorlauf....auftretender Druckverlust in der Vor-
lauf-Leitung zwischen Heizwerk und Abnehmer; p-Ricklauf....auftretender Druckverlust in der Rick-
lauf-Leitung zwischen Heizwerk und Abnehmer; Dp Vorlauf-Ricklauf....Differenzdruck zwischen Vor-
lauf und Ricklauf an der Warmelibergabestation; Dp Hauslibergabestation....erforderlicher Differenz-
druck zum Uberwinden der Druckverluste der Warmetibergabestation bei gedffnetem Druckregel ventil.
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Mit Hilfe eines EDV-gestiitzten Netzaud egungsprogrammes ist es moglich fir sdmtliche Aul3-
entemperaturen und Warmeabnahmefalle den maximal zu Uberwindenden Druckverlust zu be-
rechnen und denjenigen Warmeabnehmer, bei dem er auftritt, zu lokalisieren. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen liefern die Anlagenkennlinie der Netzpumpe in Abhangigkeit der Aul3en-
temperatur. Die in Abbildung 11 enthaltenen Resultate stellen die oberen und unteren Grenzen
der moglichen auftretenden Druckverluste in eéinem Nahwarmenetz beispiehaft dar. Die Diffe-
renz zwischen den beiden Linien ergibt sich in Abhéngigkeit der Durchstrémung derjenigen
Waérmelibergabestationen, die die Netzpumpen am stérksten belasten. Zwischen diesen beiden
Linien kann sich die tatsichliche Anlagenkennlinie der Netzpumpe bewegen. Somit ist es mog-
lich mit Hilfe einer EDV-gestiitzten Netzsmulation die Anlagenkennlinie der Netzpumpe néhe-
rungsweise vorzugeben. Diese kann einerseits fur die korrekte Ausegung und Auswahl der
Netzpumpe als auch fir deren Frequenzregelung verwendet werden. Bel modernen
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Nahwarme- bzw. Mikronetzen mit e ektronischer Datenfernibertragung wird der an den War-
melibergabestationen kritischer Abnehmer anliegende Differenzdruck gemessen, mit dem ent-
sprechenden Sollwert verglichen, und die Netzpumpe direkt nach diesen Mef3ergebnissen gere-
gdt [21, 25].

Der Vortell der Netzpumpenregelung nach einer vorgegebenen Anlagenkennlinie besteht darin,
dal? nur sovid Differenzdruck erzeugt wird, wie fir den Betrieb des Netzes tatséchlich erfor-
derlich ist, wodurch eine Minimierung der Pumpkosten erreicht wird. Derzeit basiert die Netz-
pumpenregelung der meisten Anlagen auf einem vorgegebenen konstanten Differenzdruck
ohne Berticksichtigung einer Anlagenkennlinie, wodurch stdndig zu viel Pumpenergie ins Netz
gdiefert und in den Regelventilen der Hauslibergabestationen wieder vernichtet wird.

Abbildung 11: Berechneter Druckverlust eines Nahwérmenetzes in Abhangigkeit von der
Aulentemperatur

Erlauterungen: Berechnung fur die Fertigstellung der 2. Netzausbaustufe, bereitzustellende Warme-
menge ab Heizwerk: 15.320 MWh / & kalkulierte max. Warmedestung ab Werk: 7,2 MW, Netzlange
(Vorlauf): 16.460 m; die beiden eingezeichneten Differenzdruckverl&ufe geben die oberen und unteren
Grenzen an, zwischen denen der tatsichlich auftretende Differenzdruck (und somit die Anlagenkennlinie
der Netzpumpe) liegen wird; dieim Heizwerk auftretenden Druckverluste des Kessds und der hydrauli-
schen Schaltung sind bereits inkludiert.
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Die Regelung der Vorlauftemperatur und Kontrolle der Ricklauftempera-
tur

Abbildung 12 stdlt den fir en zu errichtendes Nahwérmenetz, auf Basis der durchgefiinrten
Wéarmebedarfserhebung und anschlief3enden EDV-gestiitzen Netzberechnung, ermittelten
Verlauf der Vor- und Rucklauftemperaturen im Heizwerk in Abhangigkeit von der Aul3entem-
peratur dar. Die Vorlauftemperatur der Wéarmeabnehmer hangt vom ingtalierten Helzsystem
im Haus bzw. vom bendétigten Prozel3warmeniveau ab. Je niedriger die bendtigte Vorlauftem-
peratur der Kunden ist, desto geringer sind die Warmeverluste im Netz, wobel derjenige War-
meabnehmer mit der hochsten benétigten sekundérseitigen Vorlauftemperatur das primérsa-
tige Vorlauftemperaturniveau festlegt. Der berechnete Verlauf der Vorlauftemperatur ab
Heizwerk kann somit als Sollwertkurve fur die Vorlauftemperaturregelung der Feuerung ver-
wendet werden, um diese so niedrig wie moglich zu halten. In Zukunft wird es mit Hilfe schnell
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Ubertragender Datenfernleitsysteme, die direkt mit den Rohren mitverlegt werden, sogar mog-
lich sein, periodisch sdmtliche bendtigte Vorlauftemperaturen der Wéarmeabnehmer abzufragen
und die jewells hochste als Sollwertvorgabe fir die Feuerung zu verwenden. Dieses System
steckt jedoch erst in der Entwicklung und muf3 noch umfangreichen Tests hinsichtlich seiner
praktischen Anwendbarkeit und Stabilitét unterzogen werden. Es stellt jedoch die Grundlage
fur eine optimale Vorlauftemperaturregelung dar, die neben der AulRentemperatur auch noch
das tageszeitlich unterschiedliche Warmeabnahmeverhalten der Kunden mitberticksichtigt.
Einen ersten bereits realiserten Schritt in diese Richtung stellt die primér- und sekundérseitige
Nachtabsenkung der Vorlauftemperaturen dar.

Abbildung 12: Berechneter Verlauf der Vorlauftemperatur und zu erwartenden Ricklauftem-
peratur eines Osterreichischen Biomasseheizwerkes in Abhangigkelt von der
Aulentemperatur

Erlauterungen: Berechnungshbasis: durchgefiihrte Wéarmebedarfserhebung bei den zukinftigen Abneh-
mern und nachgeschaltete EDV-gestiitzte Netzberechnung und Netzbetriebssmulation.

Vewendete Abkirzungen: VL....Vorlauf; RL....Ricklauf.
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Die Ricklauftemperatur wird nur von den Verbrauchern bestimmt. Dabel spielt die ausge-
wahlte Wéarmelibergabestation und die Regelung derselben eine grof3e Rolle. Weiters ist die
Art der sekundérseaitig installierten hydraulischen Schaltung sowie die Art der Warmwasserauf-
bereitung (Boilerladung oder Durchlauferhitzung) von Bedeutung. Hinsichtlich der Auswahl
und Regelung der Hausiibergabestationen gilt als Vorgabe, dal3 die Temperaturdifferenz zwi-
schen primér- und sekundérseitigem Ricklauf 2 °C nicht Uberschreiten soll (sog. Gradigkeits-
regelung) [21, 22]. Die Regelung und Schaltung der Sekundarkreidaufe sollte, soweit moéglich,
ebenfalls auf Erzidung moglichst niedriger Ricklauftemperaturen modifiziert werden. Dies ist
durch die Minimierung der erforderlichen sekundérseitigen Vorlauftemperatur in Abhangigkeit
des ingtallierten Raumheizungssystems méglich (die sekundérseitige Vorlauftemperatur wird
normalerweise ebenfalls nach einer modifizierbaren Sollwertkurve in Abhangigkeit der Au-
Rentemperatur und Tageszeit geregelt). Eine weitere Moglichkeit der Optimierung stellt eine
einfache Frequenzregelung der sekundarsaitig installierten Pumpe dar, mit dem Zid die sekun-
déarsaitige Ricklauftemperatur zu minimieren. Eine dritte Verbesserungsmdglichkeit stellt die
Art und Regelung der Warmwasseraufbereitung dar. Mit Durchflul3warmwassererzeugern las-
sen sich wesentlich niedrigere primérsaitige Ricklauftemperaturen erzielen als mit Boilern, da
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sekundérseitig kaltes Leitungswasser erwarmt werden mul3. Kostenmaldig lalét sich durch die
Installation von Durchfluf3warmwassererzeugern sekundérseitig der Boiler einsparen, dafur ist
eine zweite, relativ grofRe Warmelibergabestation zur Warmwasserbereitung erforderlich, die
mit sehr schnell reagierenden Regelventilen ausgestattet sein mul3.

Eine Kontrolle der primér- und sekundérseitigen Ricklauftemperaturen bel den Wéarmeabneh-
mern ist in modernen, mit Datenfernleitsystemen ausgestatteten, Biomasseheizwerken durch-
fuhrbar. Gleichzeitig ist auch eine Modifizierung der primér- und sekundérsaitigen Regelung
der Warmetlibergabestationen direkt ab Heizwerk moglich. Fehler in hydraulischen Schatungen
be einzelnen Abnehmern konnen auf diese Weise auch nachtréglich aufgesplrt und korrigiert
werden. Dies bringt in den meisten Féllen auch fur die Warmeabnehmer wirtschaftliche Vor-
telle mit sich und trégt zu einer schrittweisen Optimierung der sekundérseitigen Installationen
und Regelungen bei.

Vortele einer EDV-gestutzten Netzoptimierung und Netzregelung hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit von Nahwar me- bzw. Mikronetzen

Wie bereits erlautert machen die Kosten zur Errichtung des Nahwarme- bzw. Mikronetzes
durchschnittlich rund 50% der gesamten Investitionskosten eines Biomasseheizwerkes aus.
Genaue Kostenkalkulationen fir zwel neu zu errichtende Nahwéarme- bzw. Mikronetze haben
ergeben, dald durch eine EDV-gestiitzte Netzoptimierung zwischen 5,0 und 10,0% der Investi-
tionskosten fir das Rohrleitungssystem eingespart werden konnen. Weiters ist, durch die
Kombination einer optimierten Netzaud egung und Netzregelung, eine Reduktion der Betriebs-
kosten um 2,0 bis 9,0% im Vergleich zu konventionelen Systemen moglich [20, 21, 25]. Diese
Zahlen sprechen fur sich und lassen erkennen, dal3 einer Optimierung von Nahwéarme- bzw.
Mikronetzen grofe wirtschaftliche Bedeutung zukommt und diese zukinftig in der Anlagen-
planung verstarkt Beachtung finden muR. Okologisch ist eine Verringerung der Warmeverluste
und die damit verbundene Steigerung des Anlagenwirkungsgrades ebenfalls von Bedeutung, da
die Emissionsfaktoren der Biomassefeuerung in gleichem Ausmal3 sinken.

Ein weiterer grof3er wirtschaftlicher Vorteill einer EDV-gestiitzen Netzausegung ist die M6g-
lichkeit einer trassenspezifischen Beurtellung der Wirtschaftlichkeit eines Nahwéarme- bzw.
Mikronetzes. Abbildung 13 stellt die Ergebnisse einer derartigen Berechnung grafisch dar.
Dabe wurde die trassenspezifische maximale Warmeabnahmel el stung (Summe der Abnehmer-
nennanschlufde stungen) pro Meter Trassenlange errechnet, fur die in der einschlégigen Fach-
literatur Richtwerte von mindestens 0,5 kW/m angegeben sind [9, 13], um wirtschaftlich
arbeiten zu konnen (ideal sind Werte Uber 1,0 kW/m). Weitersist die Rentabilitét der einzelnen
Trassen dargestellt, woraus ersichtlich wird, dal3 diese Kennzahl wesentlich besser zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit geeignet ist, da sie die pro Trasse erzielten Einnahmen aus dem
Waérmeverkauf mitberiicksichtigt. Dies ist von Bedeutung, da nicht ale Warmekunden gleich
hohe Warmepreise bezahlen, weil diese meist nach dem Warmeverbauch gestaffelt berechnet
werden. Diese trassenspezifische Vorkalkulation, die im Zuge einer EDV-gestiitzen Netzaude-
gung sehr exakt berechenbar ist, muf mit in die Entscheidung enflief3en, welche Netzstruktur
letztendlich redlisert wird. Trassen mit einer Rentabilitét kleiner 20% sollten normalerweise
nicht gebaut werden.
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Abbildung 13: Trassenspezifische Beurteilung eines geplanten Nahwarmenetzes hinschtlich
der zu erwartenden Nennanschlufleistung pro Meter Rohrnetz und der Renta-
bilitéat

Erlauterungen: Rentabilitét = Einnahmen aus Wéarmeverkauf / Netzinvestitionskosten (pro Trasse be-

rechnet und auf eine bestimmte Netznutzungsdauer bezogen).
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Ein letzter aber sehr bedeutender Punkt hinsichtlich eines moglichst wirtschaftlichen Betriebes
eines Fernwamenetzes ist die Frage, ob das Netz ganzjéhrig oder nur wahrend der Heizperiode
betrieben werden sollte. Wie Abbildung 14 zeigt, bringt hier eine EDV-gestiitze Netzberech-
nung ebenfalls wesentliche Vortelle, da se die auftretenden Warmeverluste in Abhangigkeit
von der aul¥entemperaturabhangigen Warmeabnahme deutlich veranschaulicht. Wahrend die
Waérmeverluste fir das berechnete Nahwarmenetz bel -20°C (maximale Warmeabnahme) bel
nur 13,0% der gesamten ausgelieferten Warme liegen, steigen sie fir 15°C AulRentemperatur
bereits auf 33% an (trotz optimierter Netzaudegung). Ein Betrieb Uber die Sommermonate
erhoht somit die Netzverluste aufgrund der geringen Durchsétze betrachtlich. Der Mehrbedarf
an Personal erhoht die Betriebskosten noch zusétzlich. Dieser Mehraufwand ist nur dann
gerechtfertigt, wenn auch im Sommer eine entsprechende Grundaudastung des Nahwérme-
netzes von zumindest 20,0% bis 30,0% der Kesselnennleistung des Heizwerkes gesichert ist
(z.B. durch Prozef3warmeabnehmer oder den Warmwasserbedarf grof3er Hotels in touristischen
Gebieten). Andernfalls sollte auf einen Sommerbetrieb der Anlage verzichtet werden. Eine
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EDV-gestiitzte Netzberechnung liefert die fir eine derartige Entscheidung notwendigen Daten,
diedirekt in die Wirtschatlichkeitsberechnung der Gesamtanlage tibernommen werden konnen.

Abbildung 14: Berechnete jahrlich produzierte Warmemenge und anfallende Verlustwérme-
menge durch den Wéarmetransport im Nahwérmenetz fur ein 6sterreichisches
Biomasseheizwerk in Abhangigkeit der AulRentemperatur

Erlauterungen: Qgesam....vom Heizwerk ausgelieferte Warme; Que....\Warmeverluste im Nahwéarmenetz.
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Die in diesem Kapitel angefiihrten Erlauterungen zeigen, dal3 eéine EDV-gestiitzte Netzaude-
gung nicht nur hinsichtlich der dadurch erzielbaren audegungs- und regelungstechnischen Op-
timierung eines Nahwarme- bzw. Mikronetzes grofe Vorteile mit sich bringt, sondern auch for
die wirtschaftlich bedeutenden Fragestellungen der Anlagenbetriebszeit und der genauen Netz-
struktur (Ausbau) die notwendigen Entscheidungsgrundlagen bereitstellt.
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