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Zusammenfassu ng
Peter Lorenzen

Thema der Masterthesis
Das Warmenetz als Speicher im Smart Grid: Betriebsflihrung eines Warmenetzes in
Kombination mit einem stromgefiihrten Heizkraftwerk

Stichworte
Fernwarme, Nahwarme, Warmenetz, Warmespeicher, Modellierung von Warmenet-
zen, Speicherfahigkeit von Warmenetzen, Smart Grid, Warmenetzbetriebsfiihrung

Kurzzusammenfassung
Wird durch ein Heizkraftwerk gleichzeitig Strom und Warme produziert, so muss im
stromgeflihrten Betrieb die Warme teilweise gespeichert werden. Das Speichern von
Warme ist meist einfacher und ginstiger als das Speichern von Strom, insbesondere
wenn hierzu vorhandene Infrastruktur wie z.B. ein Warmenetz verwendet werden
kann. In dieser Thesis wird ein Simulationsmodell erarbeitet, parametriert und vali-
diert, um das dynamische Speicherverhalten eines Warmenetzes zu analysieren. Es
wird gezeigt, dass das Warmenetz als Speicher verwendet werden kann. Das dabei
auftretende Netzverhalten wird untersucht und Randbedingungen werden aufgezeigt.
AbschlieRend werden Anwendungsfalle im Smart Grid erarbeitet und mit zwei Bei-
spielen belegt.

Peter Lorenzen

Title of the paper
A district heating system as a storage device in a smart grid: Operation management
of a district heating system in combination with a current-controlled combined heat
and power plant

Keywords
District heating system, heat storage, modelling of district heating system, storage po-
tential of district heating system, smart grid, operation management of district heating

Abstract
If a current-controlled combined heat and power plant produces heat and electricity
simultaneously the heat needs storing in part. Storing heat is usually easier and
cheaper than storing electrical power, especially if existing infrastructure such as a
district heating system can be used for storing. For this reason a simulation model is
developed in this thesis, parameterized and validated in order to analyse the dynamic
storage behaviour of a district heating system. It is illustrated that the district heating
system may be used as a storage device. The system behaviour of the district heat-
ing is examined and boundary conditions are considered. Concluding, applications for
smart grid implementations are developed and substantiated in two show cases.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Energiekonzept der Bundesregierung vom 01.10.2010 sieht vor, bis 2050 80 % des Strombedarfs
durch erneuerbare Energien zu decken. Gleichzeitig sollen der Primérenergieverbrauch um 50 %
gegeniiber 2008 und die Treibhausgasemissionen um 80 % gegeniiber 1990 reduziert werden.[Vgl. 3]
Trotz vieler Unklarheiten in der genauen Umsetzung steht fest, dass ein grofer Teil der Energie aus
Wind und Sonne - also stark fluktuierenden Energiequellen - gewonnen werden soll. Um die Nach-
frage dennoch stets zuverldssig decken zu kénnen, werden derzeit zahlreiche Versorgungskonzepte

untersucht.

Das von Hamburg Energie (HE), der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (HAW) Ham-
burg und der Rheinisch-Westfélisch Technischen Hochschule Aachen (RWTH) umgesetzte Pro-
jekt ,Smart Power Hamburg“ (SPH) befasst sich mit der intelligenten Steuerung und Regelung
von Erzeugern, Speichern und Verbrauchern. Es wird geférdert durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie.[Vgl. 20] Forschungsobjekt ist das sogenannte ,Smart Grid* - also das
sntelligente Netz“. Ziel ist es, eine bessere Abstimmung von Erzeugern, Verbrauchern und Spei-
chern zu erreichen.[Vgl. 21] Kann in Zeiten niedriger Stromproduktion durch erneuerbare Energien
die Lastdeckung nicht gewéhrleistet werden, gibt es auf der Erzeugerseite die Moglichkeit, Strom
mittels Kraft-Warme-Kopplung zu generieren. Diese Erzeugervariante ist sehr effizient, da die an-
fallende Abwérme genutzt wird und sich so der Gesamtwirkungsgrad erhéht. Da sich aber die
Bedarfe an elektrischer und thermischer Energie nicht zwangsldufig decken, muss in diesem Fall

die Wérme zwischengespeichert werden.[Vgl. 19]

Das Teilprojekt 4 von SPH untersucht vorhandene Infrastrukturen zur Warmespeicherung. So ist es
z.B. moglich, die groffe Wassermenge eines Schwimmbades durch fiir die Badegéste kaum bemerk-
bare Temperaturschwankungen als Warmespeicher zu verwenden [vgl. 31]. Auch ein Wérmenetz
kann fiir denselben Zweck verwendet werden. Dies wird in dieser Thesis mit Hilfe eines eigenen
Simulationsmodells untersucht. Das dabei erstellte Modell wird anschliefsend in einer Gesamtsimu-

lation des Projektes SPH verwendet.[Vgl. 22|
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1.2 Aufgabenstellung

Das in dieser Thesis bearbeitete Thema lautet:

Das Wiarmenetz als Speicher im Smart Grid: Betriebsfiihrung eines Wéarmenetzes in

Kombination mit einem stromgefiithrten Heizkraftwerk.

Folgende Teilpunkte werden im Rahmen der Aufgabenstellung bearbeitet:

e Literaturrecherche und Abgrenzung zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten in Bezug auf die
dynamische Untersuchung von Fernwirmenetzen

e Modellbildung eines Fernwirmenetzes in Matlab/Simulink

e Parametrierung des Modells

e Validierung des Modells anhand von Daten eines realen Fernwirmenetzes

e Analyse des dynamischen Speicherverhaltens

e Konzeptionierung einer Betriebsfiihrung eines Warmenetzes in Kombination mit einem strom-

gefithrten Heizkraftwerk

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung werden die Grundlagen dieser Arbeit vorgestellt. Dies beinhaltet die Beschrei-
bung von Fernwidrme, KWK und dem Smart Grid sowie den weiteren technischen Grundlagen eines
Fernwirmenetzes. Aukerdem umfasst es die Vorstellung anderer Berechnungsmodelle und der spé-
ter verwendeten Berechnungsverfahren sowie der bisherigen Untersuchungen zur Wirmespeiche-
rung. Danach wird die eigene Modellierung in Matlab/Simulink in Kapitel 3 und die Parametrie-
rung des Modells mit Hilfe eines Konfigurationsmanagers in Kapitel 4 vorgestellt. Validiert wird
das Modell in Kapitel 5 durch Uberschlagsrechnungen, anhand einer einfachen Simulation und mit
Hilfe von Messwerten. In Kapitel 6 wird eine umfangreiche Analyse eines Nahwéirmenetzes durch-
gefiihrt und darauffolgend in Kapitel 7 das Betriebskonzept erarbeitet, bewertet und ein Fazit

gezogen. Die Thesis wird mit einer Zusammenfassung und einem kurzen Ausblick abgeschlossen.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt. Im ersten Abschnitt werden dazu die Hinter-
griinde dieser Arbeit detailliert aufgezeigt. Danach erfolgt eine Vorstellung der technischen Grund-
lagen von Fernwérmesystemen, andere Modellierungsansitzen und den gewihlten Berechnungsme-

thoden. Abschlieffend werden bisherige Untersuchungen zur Warmespeicherung genannt.

2.1 Fernwarme und das Smart Grid

In diesem Abschnitt wird die Energieerzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung sowie der Zusam-

menhang zwischen Warmespeicherung im Warmenetz und dem Smart Grid erldutert.

2.1.1 Kraft-Warme-Kopplung

Bei der Erzeugung von Strom aus Brennstoffen kann nicht die gesamte Energie des Brennstoffs
in elektrische Energie umgesetzt werden. Die Wirkungsgrade variieren je nach Erzeugertyp. So
kann ein modernes Kohlekraftwerk bis ca. 45 %, eine reine Gasturbine ca. 40 %, Dieselmotoren
bis zu 50 % und Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) bis zu 60 % der Energie des Brennstoffs in
elektrische Energie umsetzen. Der Rest wird als Warme an die Umwelt abgegeben oder kann zu
einem groften Teil weiterverwendet werden.[Vgl. 44, S. 241] Wird sowohl die elektrische als auch
die thermische Energie eines Erzeugers genutzt, so wird dies als Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
bezeichnet. Die KWK besitzt somit einen besonders grofen Wirkungsgrad und deshalb bei gleicher
Energieausbeute einen deutlich geringeren Brennstoffeinsatz bzw. deutlich geringere Emissionen.

Nach EU-Vorgaben soll die KWK bis 2020 auf 25 % ausgebaut werden.[Vgl. 4, S. 13]

Im Normalfall werden KWK-Anlagen, die ein Fernwirmenetz versorgen, wirmegefiihrt betrieben.
Dies bedeutet, dass die Leistung des Kraftwerks an den aktuellen Warmebedarf angepasst wird.
Der Strom wird somit immer nach der Warmenachfrage produziert. Im stromgefiihrten Betrieb
wird die Leistung der KWK-Anlage der Stromnachfrage angepasst. Die Warme wird also immer
dann produziert, wenn Strombedarf vorhanden ist. Somit muss die Warme in vielen Fillen zwischen

der Erzeugung und dem Verbrauch gespeichert werden.
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2.1.2 Das Waiarmenetz als Warmespeicher

Ein Wirmenetz verbindet einen oder mehrere Wirmeerzeuger mit mehreren entfernten Wirme-

abnehmern. Die Hauptaufgabe dabei ist die Ubertragung von thermischer Energie.

Im Jahr 2011 wurden in Deutschland bereits 15 % der Haushalte mit Fernwéirme versorgt. Das Ziel
der Bundesregierung liegt bis 2020 bei 25 %. Es ist also von einer Steigerung der Fernwirmever-
sorgung auszugehen. Tabelle 2.1 zeigt eine Zusammenfassung einiger Daten aus dem Hauptbericht

der Arbeitsgemeinschaft fiir Warme und Heizkraftwirtschaft (AGFW) fiir das Jahr 2011.[1]

Deutschland | Hamburg | Einheit
Wirmehochstlast 29070 1327 | MW
Wiérmeverluste 12 171 %
Benutzungsdauer 2946 3753 %
Nettostromerzeugung 29198 1306 | GWh
Wairmenetzeinspeisung 85636 4981 | GWh
Anteil KWK / Anteil Abwérme 82 /2 kA | %
Trassenlénge 20151 k.A. | km
Durchschnittliche Leistung pro Anschluss 146 k.A. | kW
Durchschnittliche Trassenléinge pro Anschluss 58 k.A. | m

Tabelle 2.1: Zusammenfassung einiger Fernwirmedaten der AGFW [1]

Wie bereits in 2.1.1 beschrieben, entsteht bei der Erzeugung von Strom durch KWK ebenfalls War-
me. Wirme lésst sich zurzeit deutlich besser und giinstiger speichern als elektrische Energie. Die
Speicherung in schon vorhandenen Strukturen, die eigentlich nicht zur Warmespeicherung gedacht
sind, kann dabei wirtschaftlich interessanter sein als die Errichtung von Warmespeichern [vgl. 15,
S. 5 - 6]. Bei der Ubertragung von Wirme im Fernwirmenetz wird diese im Transportmedium
gespeichert. Dies ist in Warmenetzen meist Wasser. Auf Grund seiner grofen Wairmekapazitit
und seiner geringen Kosten ist Wasser nicht nur das meistverwendete Transportmedium, sondern
auch das meistverwendete Warmespeichermedium. Daher stellt sich die Frage, ob das Fernwarme-
netz neben dem Transport auch durch eine Temperaturverdnderung zur Speicherung von Wirme

verwendet werden kann.
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2.1.3 Smart Grid

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, ist das Smart Grid die intelligente Verkniipfung von Erzeugern,

Speichern und Verbrauchern im Energiemarkt. Die Definition des Smart Grids lautet nach DKE!:

wDer Begriff ,Smart Grid“ (Intelligentes Energieversorgungssystem) umfasst die Ver-
netzung und Steuerung von intelligenten Erzeugern, Speichern, Verbrauchern und Netz-
betriebsmitteln in Energielibertragungs- und -verteilungsnetzen mit Hilfe von Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (IKT). Ziel ist auf Basis eines transparenten, ener-
gie- und kosteneffizienten sowie sicheren und zuverlassigen Systembetriebs die nachhal-

tige und umweltvertrégliche Sicherstellung der Energieversorgung.” [9, S. 13].

Im Smart Grid gibt es eine Vielzahl an kleinen und grofsen Erzeugern, Abnehmern und Speichern,
die ihr Verhalten aufeinander abstimmen und so ein optimales Zusammenspiel und den Einsatz von
mehr erneuerbaren Energien ermdoglichen. Ein Teil des Smart Grids ist das ,Lastmanagement” oder
,Demand Side Management“. Dabei werden flexible Lasten je nach Stromangebot ein- bzw. ausge-
schaltet. Auf der anderen Seite stehen die Erzeuger. Da die regenerativen Erzeuger nicht immer zur
Verfiigung stehen, miissen diese durch die bisher verwendeten thermischen Kraftwerke ausgeglichen
werden, wenn nicht ausreichend FEnergie zur Verfiigung steht. Sowohl bei den thermischen Kraft-
werken mit KWK, als auch in vielen Fillen des elektrischen Lastmanagements werden thermische

Speicher bendtigt, um die Stromproduktion mdoglichst flexibel zu gestalten.[Vgl. 15, S. 7]

Alle thermischen Kraftwerke werden bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien immer weiter die
Residuallast decken miissen. Als Residuallast wird die aktuelle elektrische Last abziiglich der Pro-
duktion aus erneuerbaren Energien bezeichnet. Der Betrieb wird deutlich dynamischer als bisher
und iiberwiegend im Teillastbereich verlaufen. Es sind viele unterschiedliche Szenarien denkbar. In
jedem Fall ist es aber wichtig, dass die Warme mdoglichst flexibel erzeugt und zwischengespeichert

werden kann.[Vgl. 4, S. 13, 37, 72]

!DKE: Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE;
DIN: Deutsches Institut fiir Normung e.V.;
VDE: Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.

C4Dsl 5



2.2 Technische Grundlagen von Fernwarmesystemen

Ein Fernwéirmesystem bzw. Nahwarmesystem dient der Versorgung mehrerer Wéarmeabnehmer
bzw. Verbraucher mit Warme. Zur Versorgung speist ein oder speisen mehrere Wiarmeerzeuger in
das Warmenetz ein. Das Warmenetz dient dann dem Transport und der Verteilung der Warme bis
hin zu den Verbrauchern. Die Warme kann dann zum Heizen, zum Erwirmen von Brauchwasser

oder fiir Prozesse verwendet werden.

Erzeugeranlage Pumpstation Verteilnetz
Vorlauf

Verbraucher

Rucklauf

Abbildung 2.1: Hydraulisches geschlossenes Prozessmodell fiir Fernwérmesysteme [39, S. 101]

Abbildung 2.1 zeigt ein Prozessmodell fiir Fernwirmesysteme. Dabei ist links die Erzeugeranlage
mit den Erzeugerpumpen, den Wirmetauschern und einem Ausgleichsspeicher gezeigt. Danach
folgt von links nach rechts eine Riicklaufbeimischung und die Pumpstation mit den Netzpumpen.
Auf der rechten Seite ist das Wirmenetz mit drei Verbrauchern und einer méglichen Uberlaufsta-
tion bzw. einem Kurzschluss zwischen Vor- und Riicklauf dargestellt. Dieses System stellt ein sehr

grofes Fernwirmenetzes dar. Netze anderer Grofsenordnungen kénnen abweichend aufgebaut sein.

2.2.1 Wirmenetz

Abbildung 2.2 zeigt eine mdgliche Unterteilung des Fernwirmesystems. Es wird je nach Gréfse
des Versorgungsgebietes das System als Nah- oder Fernwérme bzw. als Fabrikheizung bezeichnet.

Dabei versorgt die Nahwirme meist nur wenige Verbraucher und ist nicht im grofen Mafse er-
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Fern- und Nahwarme

Versorgungsgebiet / Blockheizung / Nahwarme

Stadtheizung / Fernwarme

Fabrikheizung

Ubertragermedium Warmwasser

» HeiBwasser Hochdruck
Niederdruck

Dampf

direkt

Anschluss
<: indirekt

Abbildung 2.2: Fern- und Nahwérmesysteme [26, S. 1]

weiterbar. Fernwérme hingegen versorgt grofere Gebiete {iber ldngere Strecken. Meist sind dies
ganze Stadtteile oder ganze Stidte. Das Netz ist beliebig erweiterbar. Fabriknetze versorgen meh-
rere Gebdudekomplexe mit meist unterschiedlichen Temperaturen.[Vgl. 26, S. 1| Zur Vereinfachung

wird in dieser Arbeit alles unter dem Begriff | Fernwérme" zusammengefasst.

Das Medium zum Wérmetransport ist in den meisten Féllen entsalztes Wasser |vgl. 14, S. 1]. Je
nach Temperaturniveau wird zwischen Warmwasser (unter 100°C), Niederdruckheifwasser (ca. 4
bis 6 bar und max. 120°C), Hochdruckheifswasser (ca. 6 bis 20 bar und max. 180°C) und Hoch-
druckdampf (ca. 2 bis 15 bar und 120 - 160°C) unterschieden [vgl. 26, S. 2.

Die Wiarmeabnehmer kénnen dabei auf unterschiedliche Arten angeschlossen werden. Es wird zwi-
schen direktem und indirektem Anschluss unterschieden. Beim direkten Anschluss wird das Fern-
wirmemedium direkt bis in den HeizkOrper geleitet. Beim indirekten Anschluss ist der Heizkreis

durch einen Wiarmetauscher vom Fernwirmenetz getrennt. Mehr dazu folgt in Abschnitt 2.2.2.

Rohrleitungsnetz Das Rohrleitungsnetz kann auf Grund seiner Form gruppiert werden. Dabei
unterscheiden sich grundsétzlich Strahlungsnetze (Abbildung 2.3) von Maschennetzen (Abbildung

2.4). Strahlennetze besitzen nur einen einfachen Weg vom Erzeuger zum Verbraucher.

C4Dsl 7



Sie werden wegen der geringen Kosten {iberwiegend verwendet. Maschennetze hingegen bieten
mehrere Wege von einem Erzeuger zu einem Verbraucher. Dieses Netz wird nur filir grofe Netze mit
mehreren Erzeugern verwendet. Eine Sonderform des Strahlennetzes ist das Liniennetz (Abbildung
2.5), das keine weitere Veristelung aufweist. Das Ringnetz (Abbildung 2.6) ist eine Sonderform

des Maschennetzes mit nur einer Masche.[Vgl. 14, S. 25f ]
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Abbildung 2.3: Strahlennetz mit einer Ein-  Abbildung 2.4: Maschennetz mit zwei Einspei-
speisung [14, S. 25] sungen [14, S. 26]
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Abbildung 2.5: Liniennetz mit einer Einspei- Abbildung 2.6: Ringnetz mit einer FKinspei-
sung [14, S. 26| sung [14, S. 26|

Die Unterverteilung zu den Hausern kann ebenfalls auf mehrere Arten erfolgen. Es gibt zum einen
die Variante, dass jeder Abnehmer iiber eine eigene Leitung versorgt wird (Abbildung 2.7). Im Ge-
gensatz dazu werden bei der Haus-zu-Haus-Trassenfiithrung mehrere Hiuser iiber eine Stichleitung
miteinander verbunden. Dargestellt ist dies in Abbildung 2.8. Eine Sonderform ist die Versorgung

der Hauser via ,Einschleif“-Trassenfiihrung.
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Hierbei wird auf eine Hauptleitung verzichtet und die Hduser werden iiber Schleifen zueinander

verbunden. Siehe hierzu Abbildung 2.9.[Vgl. 10, S. 38|

e e sEEEle

Abbildung 2.7: Standardtrassenfiihrung Abbildung 2.8: Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung
[10, S. 38| [10, S. 38|
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Abbildung 2.9: Trassenfithrung in Schleifen-  Abbildung 2.10: Verlegung im  Flachkanal
form [10, S. 38| [14, S. 27|

o
.
[
@
)
o

Neben der Netzform werden Fernwirmenetze ebenfalls in ihrem Rohrsystem unterschieden. Es
beschreibt, wie viele Rohre parallel verlegt werden. Das Einleitersystem wird fiir die gleichzeitige
Versorgung mit Wirmeenergie und Warmwasser verwendet. Es findet jedoch kaum Anwendung.
Am meisten verbreitet ist das Zweileiter-System, bei dem es eine Vor- und eine Riicklaufleitung
gibt. Die Vorlaufleitung transportiert die Wérme hin und die Riicklaufleitung den kalten Wir-
metrdger zuriick. Das Dreileitersystem besteht aus zwei Vorldufen und einem Riicklauf. Dabei
versorgt eine Vorlaufleitung mit gleitender Vorlauftemperatur den Heizbedarf und die andere mit
konstanter Temperatur die Warmwasserbereitung. Durch die sehr schwankende Riicklauftempera-
tur ist das System schwer zu regeln. Im Gegensatz dazu werden im Vierleitersystem neben den zwei
Vorldufen auch zwei Riicklaufe verwendet. Hierdurch sind die beiden Versorgungen voneinander

getrennt.[Vgl. 14, S. 26]

Neben den Rohrsystemen gibt es Unterschiede im Verlegeverfahren. Es gibt die nicht begehba-
ren Kanéle bzw. Flachkanile, in denen Vor und Riicklaufleitung in isolierten Rohren in einem

Betonkanal verlegt werden. Dargestellt ist dies in Abbildung 2.10.
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Abbildung 2.11: Verlegung im Sammelkanal Abbildung 2.12: Verlegung im  Schutzrohr
[14, S. 27| [14, S. 27|

Im Gegensatz dazu gibt es die begehbaren Kanile, in denen die Rohre gewartet werden kénnen. s
ist auch moglich die Fernwirmeleitung zusammen mit anderen Leitungen fiir Gas, Wasser, Infor-
mation und Elektrizitat zu verlegen. Dies wird dann als Sammelkanal bezeichnet (Abbildung 2.11).
Neben der Verlegung im Kanal gibt es die kanallose Verlegung. Es wird zwischen der Verlegung im
Schutzrohr (Abbildung 2.12), im Mantelrohr (Abbildung 2.13), der Verlegung in Festblocken oder
in Schiittstoffen unterschieden.[Vgl. 14, S. 27] Obwohl die Verlegung in Kanélen frither eine grofe
Bedeutung hatte, wird sie heute selten durchgefiihrt. Neben diesen Verlegungen im Erdreich gibt
es noch die Verlegung auf Sockeln (Abbildung 2.14) [vgl. 14, S. 28| und die Kellerverlegung, bei
der die Rohre im Keller der Hausern verlegt werden [vgl. 10, S. 40].

Abbildung 2.13: Verlegung im Mantelrohr
[14, S. 27] Abbildung 2.14: Sockelverlegung [14, S. 28]
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Bei der kanallosen Erdverlegung werden heutzutage starre Kunststoffverbundmantelrohre (KMR),
flexible Metallmediumrohre (MMR) oder flexible Kunststoffmediumrohre (PMR) verwendet. Das
KMR besitzt im Kern ein Stahlrohr und wird auf Grund seiner Robustheit und geringen Kosten
meist fiir die Hauptleitungen verwendet. Das PMR besteht nur aus Kunststoff und ist daher bieg-
samer als das MMR, das im Kern ein gewelltes Metallrohr besitzt. Beide werden auf Grund ihrer
Flexibilitat oft fiir die Unterverteilung verwendet.[Vgl. 10, S. 39] Tabelle 2.2 zeigt die iibertragbare
Wirmeleistung in Abhéngigkeit von der Temperaturspreizung und des Durchmessers. Dabei zeigt

die linke Liste die Leistung von KMR und die rechte die von flexiblen PMR.

Kunststoffverbundmantelrohr flexibles PMR-Rohr
Leistung bei Leistung bei

DN AT =40K AT = 60 K DN AT =40K AT =60K
15 9 kW 14 kW 22 10 kW 16 kKW
20 21 kW 32 KW 28 19 kW 29 kKW
25 39 kW 59 kKW 32 39 kW 58 kW
32 89 kW 134 kW 40 71 kW 107 kW
40 132 kW 198 kW 50 130 kW 195 kW
50 246 kW 370 kW 63 241 kW 362 kW
65 484 kW 726 kW 75 385 kw 577 kW
80 739 kW 1108 kW 90 628 kW 943 kW
100 1472 kW 2208 kW 110 1073 kW 1609 kW
125 2579 kW 3869 kW

Tabelle 2.2: Ubertragbare Wirmeleistung in Abh#ingigkeit von Temperaturspreizung, Nenndurch-
messer und Rohrsystem [10, S. 48]

Abschliefend gibt Tabelle 2.3 Auskunft iiber die durchschnittlichen Warmeverluste in Abhéngig-

keiten der verschiedenen Siedlungsstrukturen.

Warmeverlust bei Spitzenlast Jahresmittel spez. Netzlange
Einfamilienhausbebauung 4-5 % 12-17 % (14 - 25 m/WE)
Reihenhausbebauung 3-4 % 8-12 % (6 - 14 m/WE)
Mehrfamilienhausbebauung 2-3 % 5-9 % (2 - 6 M/WE)
AGFW-Statistik Uber 843 Netze 11 %

Tabelle 2.3: Netzwirmeverlust und spez. Netzlinge in Abhingigkeit der Siedlungsstruktur
[10, S. 47]
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Betriebsfiihrung Fiir die Betriebszusténde sind die entscheidenden Parameter die Temperatur
und der Druck bzw. der daraus resultierende Massenstrom. Der Bereich der Vor- und Riicklauf-
temperatur ist dabei durch den Wiarmeerzeuger vorgegeben. Jedoch kann z.B. durch einen Spitzen-
lastkessel die Vorlauftemperatur weiter angehoben oder durch eine Warmepumpe die Riicklauftem-
peratur (RLT) weiter abgesenkt werden. Neben dem Erzeuger begrenzen auch die Hausstationen
der Verbraucher und das Netz selbst die Temperaturen. Findet eine Brauchwassererwérmung statt,
so muss die Vorlauftemperatur mindestens 70°C betragen. Somit ergibt sich ein standardméfiger
Temperaturbereich fiir den Vorlauf von 70 bis 130°C. In Nahwirmenetzen werden meist nur bis

zu 90°C verwendet. Die Riicklauftemperatur liegt je nach Anwendungsfall bei 30 bis 60°C.

Der Druckbereich ergibt sich iiberwiegend aus dem Netz. Besonders wichtig ist, dass bei Tempe-
raturen iiber 100°C der Druck {iber dem Dampfdruck liegen muss. Dies muss auch bei Stillstand
gewihrleistet sein. Zur Auslegung wird hier der kritische Verbraucher verwendet, bei dem der grof-
te Druckabfall auftritt. Bei groken Fernwirmenetzen werden Druckerhthungsstationen eingesetzt,

die den Druck iiber dem kritischen Wert halten.

-15°C -1JO°C -J5°C P°C +|5°C +‘!0°C +15°C +20 °C

130 °C ‘ T I I
Mengenregelung
120 °C
110 °C N /g
%
(S
100 °C NG
N %
90°C \\‘Q@/O——Kombi-Fahrweise —t
\?o
80 °C A
Mengenregelung

70 °C AN

60 °C

50 °C

100% 80% 60% 40% 20% 0%

Abbildung 2.15: Vorlauftemperatur in Abhéngigkeit von der Belastung [10, S. 50]

Um die schwankende Last zu decken, gibt es mehrere Regelungsvarianten. Abbildung 2.15 zeigt die
Vorlauftemperaturen in Abhéngigkeit von der Belastung. Eine Variante ist die Temperaturrege-
lung. Die Temperatur wird je nach Last gefahren. Diese Regelung ist jedoch begrenzt, da z.B. bei

einer Brauchwassererwirmung eine Temperatur von mindestens 70°C eingehalten werden muss.
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Fine andere Variante ist die Mengenregelung. Es wird dort eine feste Temperatur verwendet und
der Massenstrom angepasst. Bei hohen Massenstrémen treten jedoch grofsere Druckverluste auf,
die wiederum eine hohere Pumpleistung bedeuten. Im Regelfall wird eine kombinierte Fahrweise
gewdhlt, bei der auf kurzfristige Schwankungen die Mengenregelung reagiert und die Vorlauftem-
peratur die saisonalen Schwankungen ausgleicht. Sie wird dann nach der Aufentemperatur gleitend
gefahren und kann nachts abgesenkt werden. Die Stromungsgeschwindigkeiten im System liegen

zwischen 1 —2 2 [Vgl. 10, S. 48 - 50]

2.2.2 Hausstation

Die ,Hausstation® ist der Ort, an dem die Fernwérme in das Haus (zum Abnehmer) gelangt und
von dort aus in der ,Hausanlage* (dem hauseigenen Heizungsnetz) verteilt wird. Die Hausstation
besteht aus der ,Ubergabestation und der ,Hauszentrale“. Die Ubergabestation enthilt dabei die
Komponenten zur Druckhaltung, die Warmemessung und die Regelung des Volumenstroms und ist
Teil des Versorgungsunternehmens. Die Hauszentrale {ibernimmt die Temperaturregelung, sowie

evtl. den Wiarmetausch.[Vgl. 36, S. 15f.]

Vorlauftemperatur- ;==-=1 | @

regelung

Druck- und Volumen-
strombegrenzung

Abbildung 2.16: Direkter Hausanschluss [26, S. 2]

Hausstationen kénnen in der Praxis sehr unterschiedlich sein, da jedes Versorgungsunternehmen ei-
gene technische Anschlussbedingungen (TAB) stellt [vgl. 10, S. 56]. In den meisten Fillen besitzen
sie aber die folgenden Komponenten: Differenzdruckregler, Volumenstrombegrenzer, Uberdruckbe-

grenzer, Ubertemperaturbegrenzer und den Wirmemengenzihler.

Im Allgemeinen wird bei den Hausstationen zwischen direkter und indirekter Warmeiibergabe

unterschieden. In Niederdrucksystemen sind beide Varianten {iiblich.
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begrenzung begrenzer

Abbildung 2.17: Indirekter Hausanschluss mit ~ Abbildung 2.18: Indirekter Hausanschluss mit
Vorlauftemperaturregelung Vorlauftemperaturregelung
im Primérkreis [26, S. 2] im Sekundérkreis |26, S. 3|

Abbildung 2.16 zeigt den direkten Anschluss einer Hausanlage. Je nach Bedarf wird durch die
Pumpe das Fernwérmemedium zu den Heizkdrpern gepumpt. Zur Regelung der Vorlauftempera-
tur wird der Riicklauf zum Fernwarmenetz gedrosselt. Die Temperatur ergibt sich dann {iber die
Mischung aus Riicklauf der Hausanlage und Vorlauf der Fernwirmeleitung. Bei dem indirekten
Anschluss wird die Hausanlage durch einen Wairmetauscher vom Fernwérmenetz getrennt. Ab-
bildung 2.17 zeigt einen indirekten Hausanschluss mit einer Temperaturregelung im Primérkreis.
Hier wird der Volumenstrom im Fernwérmeteil als Stellgréfe bis maximal zur Begrenzung ver-
wendet. In Abbildung 2.18 ist ein indirekter Anschluss mit Regelung im Sekundérkreis - also in
der Hausanlage - dargestellt. Hier wird der Massenstrom im Fernwirmenetz so gedndert, dass die
Riicklauftemperatur unter dem Maximalwert bleibt. Die Vorlauftemperatur im Sekundérkreis wird

iiber eine Riicklaufbeimischung geregelt.[Vgl. 26, S. 3f.]

Die Begrenzung der RLT ist fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines Fernwirmenetzes entscheidend.
Dabei kann sie konstant oder in Abhéngigkeit der Aufsentemperatur begrenzt sein. Abbildung 2.19
zeigt mogliche Heizkurven fiir die Vor- und Riicklauftemperatur in Abhéngigkeit der Aufentem-
peratur. Der Massenstrom ist hier die Stellgréfe. Die Regelung wird unterhalb einer Grenze von
kontinuierlicher auf Zweipunktregelung umgestellt, da Wirmemengenzihler nicht beliebig kleine
Massenstrome messen konnen.|[Vgl. 2, S. 35 - 39] Eingangsgrofen der Reglung sind: die Heizkurve,

die Vor- und Riicklauftemperatur und die Aufentemperatur [vgl. 36, S. 166].
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Abbildung 2.19: Schematischer Temperaturverlauf im Fernwirmenetz an Ubergabestation, Gebéu-
desystem und Riicklauftemperaturbegrenzung |2, S. 37|

Bei Fernwirmesystemen gibt es Varianten, in denen lediglich die Heizwérme iibertragen wird. Die
Brauchwassererwirmung erfolgt dann meist elektrisch. Wird aber das Brauchwasser iiber Fernwér-
me erwarmt, so gibt es verschiedene Méglichkeiten die Erwdrmung anzuschliefen. Abbildung 2.20
zeigt 3 Varianten, die wahlweise direkt mit dem Fernwirmenetz oder in der Hausanlage betrieben
werden konnen. Variante 1 ist die Durchflusserhitzung des benétigten Brauchwassers. Variante 2
ist das Speicherladesystem. Hier wird ein Teil des benotigten Warmwassers direkt erwdrmt und ein
Teil aus einem Speicher bezogen. In Zeiten geringer Nachfrage wird der Speicher geladen. Variante

3 zeigt ein Speichersystem. Hier wird nur das Wasser im Speicher erwérmt.[Vgl. 10, S. 57|

WW WW
WW
VL
—] VL W W
VL
— RL <
RL RL
KW ) KW KW

Abbildung 2.20: Schaltungsvarianten der Brauchwassererwarmung: Durchfluss-, Speicherlade- und
Speichersystem [10, S. 57]
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Bei der spéteren Untersuchung der Speicherfahigkeit kann es dazu kommen, dass die Vorlauf-
temperatur des Netzes sich verdndert. Je nach Anschlussart und Aufbau der Regelung in der
Wirmeiibergabestation kann dabei ein anderes Verhalten in Bezug auf Verbrauchermassenstrom
und Riicklauftemperatur auftreten. Dabei werden [in 14, S. 120] sechs verschiedene Varianten be-
schrieben, die hier kurz dargestellt werden. Die Reaktion ist dabei immer die Antwort auf eine

Erhéhung der Vorlauftemperatur (VLT):

Variante 1 ist ein Abnehmer mit indirektem Anschluss und reiner Warmelast (Abbildung 2.17).
Bei einer Erhdhung der Vorlauftemperatur verringert sich hier der Massenstrom nahezu linear.
Allerdings verringert sich hier auch die Riicklauftemperatur. Das Verhalten muss daher individuell

berechnet werden (z.B. nach [14, S. 115]).

Variante 2 ist eine reine Warmwasserbereitung nach dem Speicherbetrieb (Abbildung 2.20 rechts).
Eine VLT-Erhthung fiihrt hier lediglich zu einer Verkiirzung der Aufheizzeit. Es &ndert sich somit

die Warmeleistung des Abnehmers.

Variante 3 ist ein Abnehmer mit direktem Anschluss und Riicklaufbeimischung (Abbildung 2.16).
Hier fiithrt eine Erhthung der VLT zu einem proportionalen Anstieg des Massenstroms. Die Riick-
lauftemperatur dndert sich nur in Abhéngigkeit einer Lastdnderung bzw. ggf. mit der Aufentem-

peratur.

Variante 4 ist wie Variante 3, jedoch mit zusétzlicher Riicklaufauskiihlung fiir eine Brauchwas-
servorerwirmung. In diesem Fall reagiert das System sehr trige. Eine kurzfristige Anderung von
Riicklauftemperatur und Massenstrom ist kaum zu verzeichnen. Bei Lastdnderung ist das System-

verhalten zu berechnen.

Variante 5 ist wie Variante 3, jedoch findet die Warmwasserbereitung iiber das Durchflussprinzip
statt (Abbildung 2.20, links). Hier gilt ndherungsweise, dass der Massenstrom gleich bleibt oder

sich nur wenig verringert.

Variante 6 ist wie Variante 3 mit einer gekoppelten Warmwasserbereitung nach dem kombinier-
ten Durchfluss- und Speicherprinzip (Abbildung 2.20, Mitte). Hier reagiert die Anlage mit einer

Reduktion des Massenstroms.
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2.2.3 Warmeabnehmer

Die mit Fernwirme zu versorgenden Abnehmer sind sehr aufwendig exakt in ihrem dynamischen
Verhalten zu berechnen, wie z.B. mit thermischen Gebdudemodellen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden zur Vereinfachung deshalb Warmelastprofile zur Berechnung der Warmeabnehmer verwen-

det. Abbildung 2.21 zeigt ein Wirmelastprofil fiir den Tagesgang einer Wohnsiedlung.

100 %

80 %
- Brauchwasser- Jahreswarme-
% 60% Lebensstandard verbrauchsmenge  verbrauch
® I/Person,d kWh/WE,a
E 40% Soz. Wohnungsbau 25-40 800-1300
= Allg. Wohnungsbau 30-45 950-1450
20% Gehobener Wohnungs- 40-50 1300-1650
bau/Eigentumswohnung
0%0 4 8 12 16 20 24 Einfamilienh&user 45-60 1450-1950
Tageszeit Luxusvillen 50-95 1600-3100

Abbildung 2.21: Charakteristischer Tages- Tabelle 2.4: Warmwasser- und Warmeverbrauchsmen-
gang einer Wohnsiedlung gen in Abhéngigkeit der sozialen Stellung
[10, S. 12] [10, S. §]

In der Realitdt streut die Warmelast eines einzelnen Gebdudes deutlich mehr als die eines Wér-
melastprofils. Dennoch zeigt das Warmelastprofil ein statistisches Verhalten des Verbrauchs von
Heizwédrme und Warmwasser. Die Kurve kann entsprechend der Wohnungsgrofe, -bauart und der
Aufentemperatur skaliert werden. Grundlage hierzu ist der Jahresverbrauch.[Vgl. 10, S. 5 - 12]
Dieser ist fiir einige Beispiele in Tabelle 2.4 aufgezeigt. Da sich die Untersuchung dieser Arbeit

lediglich auf Wohngebiete bezieht, werden nur die entsprechenden Lastprofile verwendet.?

2.2.4 Wirmespeicher

Warmespeicher konnen im Fernwirmesystem als Netzspeicher oder als Verbraucherspeicher ver-
wendet werden. Ein Netzspeicher wird zur Spitzenlastabdeckung des Gesamtsystems verwendet.
Er muss ein grofles Volumen im Verhéltnis zum Volumenstrom aufweisen, damit eine Tempera-
turschichtung entsteht. Ein Warmespeicher kann direkt oder wie in Abbildung 2.20 indirekt iiber

einen internen oder externen Wéarmetauscher angeschlossen sein.[Vgl. 36, S. 265]

*Informationen zu weiteren Lastprofilen sind unter [10, S. 9] und [24] zu finden.
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2.2.5 Warmeerzeuger

Die Warme fiir das Fernwirmenetz kann auf unterschiedliche Arten erzeugt werden: Durch Ver-
brennen eines Brennstoffs in einem Heizkessel bzw. in einem Heizwerk (HW), als Abfallprodukt
eines Industrieprozesses oder bei der Erzeugung von Elektrizitét iber Kraftwirmekopplung (KWK)
mit einem Heizkraftwerk (HKW). Als regenerative Erzeugung ist die Erzeugung von Warme auch
iiber Solarthermie oder Erdwarme moglich. In dieser Arbeit steht allerdings die Erzeugung von
Wirme durch ein HKW im Vordergrund. Am hiufigsten werden die folgenden Kraftwerksarten als
HKW verwendet: Dampfkraftwerke, Gasturbinenkraftwerke, GuD-Kraftwerke und Kolbenmotoren
in Blockheizkraftwerken (BHKW).[Vgl. 44, S. 241]

Die Wirmeentnahme erfolgt dabei auf unterschiedliche Arten. Beim Dampfkraftwerk erfolgt dies
entweder durch eine Gegendruckturbine oder durch den Entnahmebetrieb. Bei einer Gasturbine
erfolgt die Entnahme durch einen Abhitzekessel, der mit dem Abgas beheizt wird. Bei einem GuD-
Kraftwerk konnen alle Varianten dieser Entnahme verwendet werden. In einem BHKW wird die

Wirme aus der Olkiihlung, der Wasserkiihlung und aus dem Abgas bezogen.|Vgl. 44, S. 242 - 249]

Die verschiedenen Kraftwerkstypen besitzen dabei viele verschiedene Figenschaften. Sie unterschei-
den sich in den Leistungsklassen, in ihrer Flexibilitédt, in ihren Kennlinien und im Temperaturbe-
reich. Kraftwerke &ndern je nach Auslastung und Temperaturen ihren Wirkungsgrad. Dies wird in
[8] n&her untersucht. Auch wenn die Untersuchung zu dem Ergebnis gekommen ist, dass es sinnvoll
ist, das Temperaturverhalten der Kennlinien in eine Modellierung mit aufzunehmen, so kann es in

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Abbildung 2.22: Prinzipschaltung einer Riicklaufbeimischung zur Regelung der Vorlauftemperatur
bei z.B. konstanter Kesselaustrittstemperatur [14, S. 33]
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Arbeitet der Warmeerzeuger mit konstanter Vorlauftemperatur, so kann eine gleitende Netzvor-
lauftemperatur nur iiber eine Riicklaufbeimischung erfolgen [vgl. 14, S. 33]. Diese ist in Abbildung

2.22 dargestellt.

2.2.6 Pumpen

Im Fernwirmenetz sind zum Aufbringen eines Differenzdruckes fiir die Druckhaltung oder zur
Erhohung des Volumenstroms mehrere Pumpen vorhanden. Fiir die Pumpenanordnung gibt es
zahlreiche Moglichkeiten.[Vgl. 23, S. 66] Im direkten Betrieb befinden sich Umwélzpumpen in den
Héusern, die zum Netzmassenstrom beitragen. In jedem Betriebsfall ist mindestens eine Netzpumpe
gegeben. Sie sorgt dafiir, dass neben der Druckhaltung auch der durch das Rohrnetz verursachte

Druckverlust iiberwunden wird und somit der gewiinschte Massenstrom geférdert wird.

i AR A Ah

Rohr, Pumpe

orilicher
Verlust

Q Q
- Jin=-
Abbildung 2.23: Systemkennlinie [12, S. 6] Abbildung 2.24: Pumpenkennlinie [12, S. 6]

Der Druckverlust im Netz steigt mit ansteigendem Volumenstrom. Dargestellt ist dies in Abbildung
2.23 mit Ah bzw. H als Forderhohe (proportional zum Druck) und dem Volumenstrom Q (V).
Abbildung 2.24 zeigt hingegen, dass mit ansteigendem Férderstrom der Pumpe die Férderhéhe

abnimmt. Werden beide Verldufe {ibereinander gelegt, so ergibt dies Abbildung 2.25.

Der Schnittpunkt der beiden Kurven ist der Betriebspunkt des Gesamtsystems. Es ist ebenfalls
auf dieser Abbildung die Berechnung der Pumpenleistung angegeben. Es ist zu erkennen, dass
sich die Pumpenleistung proportional zu Druck und Volumenstrom &ndert. Dies zeigt, dass ein
grofier Volumenstrom im Netz auch einen grofsen elektrischen Leistungsbedarf an der Pumpe

erfordert.[Vgl. 23, S. 66 - 72]
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Abbildung 2.25: System- und Pumpenkennlinie und Férderleistung [23, S. 72]

2.3 Andere Modellierungen von Fernwarmenetzen

Zur Untersuchung der Speicherfihigkeit von Fernwirmenetzen wird in dieser Thesis ein eigenes
Simulationsmodell entworfen. Da dieses Modell im Rahmen einer gréoferen Simulation im Projekt
,Smart Power Hamburg® und anderen Projekten mit speziellen Anforderungen eingebunden wird,
ist es nicht moglich, fiir die Untersuchung eine vorhandene Software zu verwenden. Dennoch werden
vorhandene Modellierungen kurz vorgestellt. Alle recherchierten Modelle beinhalten eine Einteilung
in eine hydraulische Berechnung, in der Massenstréme und Driicke berechnet werden und in eine
thermische Berechnung, in der die Temperaturen berechnet werden. Alle Modelle verwenden die

Kirchhoffschen Regeln - also die Massenerhaltung und die Energieerhaltung - zur Berechnung.

2.3.1 Smile

Die TU Berlin hat mit der Fa. GMD First die Simulationsumgebung ,Smile“ entwickelt. Dieses
Tool beinhaltet die Simulation von Gebduden, Warmenetzen und Warmeerzeugern. Das Netzmo-
dell wird auf Grundlage eines Kanten- und Knotenmodells aufgebaut. Die Druckverluste sind in
der Berechnung lediglich abhéngig von den hydraulischen Widerstdnden der Kanten. Die ther-
mische Berechnung erfolgt kontinuierlich iiber Differentialgleichungen mit den Annahmen, dass
Wirmeerzeugung durch mechanische Energie vernachléssigt wird und dass ideale Kolbenstrémung
sowie ein konstanter Warmedurchgangskoeffizient vorhanden sind. Gekoppelt ist das Netz {iber
Wirmeiibergabestationen mit den Verbrauchern. Weiterfithrende Untersuchungen an der TU Ber-
lin haben ergeben, dass die Modellierung der Hausiibergabestationen fiir das Betriebsverhalten

wichtiger ist als eine detaillierte Gebdudesimulation.[Vgl. 28]
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2.3.2 Thip

Ein weiteres Modell der TU Berlin ist das ,thip* (Die thermo-hydraulische Berechnung von Fern-
wirmenetzen mit inkompressiblem Transportmedium). Auch dieses Modell wird als Kanten- und
Knotenmodell berechnet. Im ersten Schritt werden dazu die Netzbeschreibung eingelesen und da-
mit die Berechnungsmatrizen erzeugt. Danach werden die Maschen im Netz bestimmt und die
Maschenstruktur festgelegt. Die Abnehmer werden iiber einen Vektor eingelesen und daraus die
Lastmassenstrome berechnet. Mit diesen Eingangsgrofen werden kombiniert Massenstrom- und
Druckverteilung in einem iterativen, geddmpften Newtonverfahren berechnet. Die Temperatur in
den Knoten wird aus einer Mischungsrechnung bestimmt. Die thermische Berechnung in den Kan-
ten erfolgt iterativ iiber Differenzialgleichungen mit konstantem Warmdurchgangs- und konstan-
tem Wirmeiibergangskoeffizienten. Die Kanten (Rohre) werden in kleinere Elemente eingeteilt. Die
Grofe wird hier so gewdhlt, dass pro Zeitschritt genau ein Element ausgetauscht wird, um keine
Glattung von Temperaturflanken (numerische Diffusion) zu erhalten. Je feiner die Diskretisierung

gewéhlt wird, umso schérfer wird ein Temperaturprofil ibertragen.[Vgl. 27, S. 8 - 39|

2.3.3 Das Matrixmodell

Eine weitere Modellierung ist das Matrixmodell, entwickelt von Dr. Olaf Strelow. Hier wird die
gesamte Berechnung {iber eine Matrizenrechnung gelost. Zur Berechnung von Massenstromen und
Driicken werden eine Kopplungsmatrix (Verbindung von Kanten und Knoten) und eine Wider-
standsmatrix verwendet. Die Berechnung findet iterativ mit Hilfe des Newtonverfahrens statt.
Die thermische Berechnung, wird ebenfalls iiber eine Matrizenrechnung fiir diskrete Rohrelemente
durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der Warmeverluste wird eine Funktionsmatrix verwendet, mit

der die Verluste aus konstanten Annahamen berechnet werden.[Vgl. 42, S. 147 - 160] & [vgl. 37, 35]

2.3.4 TRNSYS-TUD

Die TU Dresden verwendet zur Modellierung von Fernwirmenetzen eine Erweiterung des Tools

LTRNSYS-TUD"3. Hierbei wird eine ganzheitliche Betrachtung vom Brennstoff bis zum Heizkdrper

STRNSYS-TUD: TRaNsient SYstem Simulation Programm - Technische Universitit Dresden
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durchgefiihrt. Dabei wird die Netzsimulation mit der Wérmeerzeuger- und der Gebdudesimulation
gekoppelt.|Vgl. 34] Die Netzberechnung erfolgt indem im ersten Schritt ein Import der Netzdaten
aus CAD oder GIS* und Rohrleitungsdaten stattfindet. Das Netzmodell bietet Schnittstellen zum
Erzeuger und zu den Verbrauchern. Letztere werden in einem ersten Schritt iiber Lastprofile ange-
setzt. Spiter werden hier die Gebdudemodelle angekoppelt. Die Ubergabestationen arbeiten vorerst
mit festen Riicklauftemperaturen. Spéter werden diese lastabhingig {iber Regressionen angesetzt
und iterativ gelost. Als Problem wird genannt, dass es schwierig sei, exakte Daten fiir die Geb&u-
desimulation zu erhalten. Aufserdem koste eine dynamische Gebaudesimulation viel Rechenzeit.

Daher ergibt sich immer der Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit.|Vgl. 13]
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Abbildung 2.26: Diskretisierung einer Rohrleitung [33, S. 83]

Die eigentliche Netzberechnung erfolgt im Modell ,,LowEx-Netz“. Druck- und Massenstromvertei-
lung werden iiber Differentialgleichungen numerisch bestimmt. Die Temperaturverteilungen in den
Rohrleitungen werden, wie in den meisten genannten Modellen, iiber eine Diskretisierung der ein-
zelnen Kanten bzw. Rohre berechnet. Hierzu werden die Kanten in mehrere Elemente unterteilt. In
einem Element gibt es dann keinen Temperaturverlauf, sondern nur eine Temperatur. Dargestellt
ist dies in Abbildung 2.26. Wird ein kleines Netz mit grofser Schrittweite und wenig Elementen
simuliert, so kommt es zum Verwischen von Temperaturverliufen. D.h. wird einen Temperatur-
stofs in eine Kante geschickt, so verliert die Temperaturfront iiber die Strecke der Rohrleitung ihre
Steigung. Dieser Effekt wird ,numerische Diffusion” genannt. Zwar gibt es in der Realitdt auch
diesen Effekt, aber dort ist er so klein, dass er in der Simulation vernachléssigbar ist. Durch die
richtige Wahl des Zeitschrittes kann eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden. Fiir das Modell

in TRNSYS-TUD bedeutet dies eine Schrittweite von 10 min.[Vgl. 16, S. 27f.]

*CAD: Computer Aided Design; GIS: Geografisches Informations System
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2.3.5 Vergleich der Modellierungen

Tabelle 2.5 zeigt die hydraulische und thermische Berechnung der vorgestellten Modelle.

Hydraulische Berechnung Thermische Berechnung
Name (Massenstrom und Druck)
Smile k.A., Massenstrom nach Kirchhoff, kontinuierlich iiber

Druck tiber hydraulische Widerstdnde | Differentialgleichungen

thip kombiniert, nach Kirchhoff, iterativ, diskrete Elemente,
geddmpftes Newtonverfahren iterativ

Matrixmodell kombiniert, nach Kirchhoff, iterativ, diskrete Elemente,
Newtonverfahren in Matrixform nicht iterativ

TRNSYS-TUD | kombiniert, nach Kirchhoff, iterativ, diskrete Elemente,

(LowEx-Netz) | differentiale Gleichungssysteme iterativ

Tabelle 2.5: Vergleich von anderen Modellierungen

Wie in Tabelle 2.5 gezeigt, erfolgt die hydraulische Berechnung in allen Modellen iiber die Kirch-
hoffschen Regeln. Werden Druck und Massenstrom in Abhingigkeit voneinander berechnet, so
muss zwangslaufig eine Iteration stattfinden. Meist wird hierzu das Newtonverfahren verwendet.
Die thermische Berechnung erfolgt nur bei dem Modell ,Smile kontinuierlich. Dies ist darin be-
griindet, dass dieses Modell nicht zur Untersuchung des Speicherverhaltens verwendet wird. Die
anderen drei Varianten untersuchen die Speicherfdhigkeit von Wairmenetzen und sehen deshalb
eine diskrete Temperaturverteilung vor. Mit ihr ist es besonders einfach die gespeicherte Wér-
me in jeder Kante zu ermitteln. Je nach Netzaufbau und -vermaschung muss in manchen Fé&llen

zusdtzlich ein iteratives Verfahren zur Temperaturberechnung verwendet werden.

Fiir die Modellierung in dieser Thesis wird ebenfalls ein Kanten- und Knotenmodell gew&hlt. Die
thermische Berechnung erfolgt {iber eine diskrete Aufteilung der Kanten, da diese den Tempe-
raturverlauf innerhalb einer Kante darstellt. Dies ist fiir die Untersuchung der Speicherfahigkeit
zwangslaufig notwendig. Die hydraulische Modellierung erfolgt ohne eine Druckberechnung. Die
ausfiihrliche Begriindung erfolgt in Kapitel 2.4.1. Die gew&hlte Modellierung bené&tigt keine Itera-

tionsschritte. Somit ist die Simulation weniger aufwendig und die Simulationsdauer geringer.
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2.4 Berechnungsverfahren und -algorithmen

Die Berechnung des Fernwirmenetzes im Matrixmodell erfolgt nach [42], [37] und [35]: Es wird zur
Berechnung der Massenstrome, Driicke und Temperaturen ein Kanten-Knoten-Modell verwendet.

Abbildung 2.27 zeigt die Topologie von zwei sehr einfachen Rohrleitungsnetzen.

Abbildung 2.27: Topologie zweier Rohrleitungsnetze [vgl. 42, S. 158]

Gezeigt ist der Vorlauf des Systems. Der Riicklauf wire in diesem Fall identisch jedoch mit umge-
kehrten Pfeilen. Es sind die Kanten als schwarze Pfeile und die Knoten als Kreise dargestellt. Ein
roter Pfeil bedeutet die Zufiihrung eines externen Massenstroms durch einen Erzeuger, ein magen-
tafarbender Pfeil die Abfithrung eines externen Massenstroms durch einen Abnehmer. Ein Knoten
bedeutet immer eine energetische Bilanzierung aller ein- und austretender Massenstréme. In der
Realitdt wire er mit einer Armatur vergleichbar (Bogen, Verzweigungen u.v.m.). Eine Kante - in
der Realitét ein Rohr - hat einen kontinuierlichen Massenstrom und transportiert die Energie vom
Eingangs- zum Ausgangsknoten. Wahrend dieses Transportes tritt ein thermischer Verlust auf. Zur
Berechnung dieses Verlustes werden die Kanten in eine endliche Anzahl von Volumenelementen

zerlegt, die dann in thermischer Wechselwirkung miteinander und mit der Umwelt stehen.

2.4.1 Annahmen und Vereinfachungen

Massenstrom- und Druckberechnung Abbildung 2.27 zeigt zwei Varianten eines Netzes. Der
Unterschied besteht darin, dass im rechten Bild eine Kante mehr (gestrichelt dargestellt) als im
linken Bild vorkommt. Auch wenn der Unterschied trivial erscheint, so ist das linke System (Va-
riante 1) ein verzweigtes und das rechte (Variante 2) ein vermaschtes System. Der Aufwand der

Berechnung fiir das System mit drei Kanten ist deutlich geringer als der Aufwand zur Berechnung
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des Systems mit vier Kanten, da sich in Variante 1 die Massenstrome eindeutig verteilen. Es gibt
nur einen einzigen Pfad fiir jeden Massenstrom. Bei Variante 2 kann der von Verbraucher E3 gezo-
gene Massenstrom einmal direkt iber Kante 3 zu Knoten vier fliefsen oder iiber Kante 2, Knoten
2 und Kante 4 zu Knoten 4 flieRen. Dies gilt ebenso fiir Verbraucher E2. Uberhaupt kénnte ein
beliebig grofer Massenstrom im Kreis zwischen Kante 2, 3 und 4 fliefen. In der Realitdt stellt sich

der Durchfluss nach den Druckverlusten an Kanten (Rohren) und Knoten (Armaturen) ein.

Die Berechnung der internen Massenstrome aus externen Massenstromen und Druckverlusten
bedeutet eine Iteration der beiden Berechnungsschritte. Es stellt sich an dieser Stelle also die Frage,
ob die Berechnung der Massenstrome ohne eine Druckberechnung (Variante 1) oder mit (Variante
2) erfolgen soll. Variante 1 besitzt den geringsten Modellierungs- und Parametrierungsaufwand,
da komplett auf eine Druckberechnung verzichtet wiirde. Variante 2 bewirkt somit sowohl bei
der Modellierung und Parametrierung einen erhdhten Aufwand als auch eine deutlich ldngere
Simulationsdauer. Fiir Variante 2 wiirden die Berechnung von Maschen und die Berechnung der
Pumpenenergie sprechen. Die zu untersuchenden Netze besitzen aber keine Maschen und es liegen
keine Informationen iiber die druckspezifischen Parameter der zu untersuchenden Netze vor. Somit

wird Variante 1 gewahlt.

Temperaturabhdngigkeiten Viele in der Berechnung verwendete Gréfen sind temperaturabhin-
gig. Darunter fallen auch die spezifische Warmekapazitét ¢, und die Dichte von Wasser p. Die
Temperaturabhingigkeiten dieser beiden Groken bei 3 bar Druck ist in Abbildung 2.28 und 2.29

dargestellt. Die Werte sind entnommen aus der Bibliothek X-Steam von [25].

N
T
|

(kg K)
w

c_inkJ/
p

0 I I I I I I
50 60 70 80 90 100 110 120

Temperatur in °C

Abbildung 2.28: Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warmekapazitit
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Abbildung 2.29: Temperaturabhingigkeit der Dichte

Es ist zu erkennen, dass die Abweichung im Temperaturband von 50 bis 120°C relativ klein ist.

Wird mit einer temperaturabhingiger Dichte gerechnet, so wiirde sich bei Erwdrmung das Volu-

men ausdehnen und dadurch der Massenstrom beeinflusst. Dies bedeutet zusétzlichen Modellie-

rungsaufwand und eine Erhéhung der Simulationszeit. Es wird daher mit den Mittelwerten von
kg

cp = 4, ZOIJ;—,JK und p = 9685 wihrend der gesamten Thesis gearbeitet. Der maximale Fehler im

genannten Temperaturband betrigt somit 2,6 % bei der Dichte und 1,0 % bei der Warmekapazitét.

2.4.2 Massenstromberechnung

Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, soll dieses Modell zum Berechnen der inneren Massenstro-
me lediglich die externen Massenstrome verwenden. Die Massenstromberechnung erfolgt nach

[vgl. 42, S. 147 - 149] und [37, 35] mit Hilfe einer Matrizenrechnung:

Die Massenstrome werden iiber die Kopplungsmatrix (Kanten-Knoten-Matrix) M berechnet. In
dieser Matrix ist die Verkniipfung zwischen jeder Kante mit jedem Knoten hinterlegt. Die Zeilen
stehen dabei fiir die Knoten und die Spalten fiir die Kanten. Bel nggnten Kanten und ngpoten
Knoten hat die Matrix eine Gréfse von nganten X Ninoten. Die Matrix besteht iiberwiegend aus
Nullen. Tritt eine Kante aus einem Knoten aus, so ist in dem entsprechenden Feld eine -1 hinterlegt,
tritt sie ein, so ist eine +1 hinterlegt. Es gibt somit in jeder Spalte genau eine +1 und eine -1.
Abbildung 2.27 zeigt die Topologie eines Fernwérmenetzes. Wird nach [42] die Kopplungsmatrix

M aufgestellt, so ergibt dies fiir die linke Seite Gleichung 2.1 und fiir die rechte Gleichung 2.2.
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Die externen Massenstréome werden von aufen im Vektor rh, der Linge ngpoten vorgegeben. Treffen

in einem Knoten mehrere Zugénge zusammen, so werden alle in einem Knoten eintretende und

austretende Massenstrome vor der weiteren Berechnung addiert bzw. subtrahiert.

mg1

—M g2

—1mEg3

Der Vektor der externen Massenstrome und die Kopplungsmatrix bilden ein lineares Gleichungs-

system. Die Losung ist der Vektor 77; mit den internen Massenstromen. Dieser Vektor hat die

Lange nganten- Er gibt den in jeder Kante auftretenden Massenstrom wieder. Das lineare Glei-

chungssystem fiir drei Kanten ist in Gleichung 2.5, das fiir vier Kanten in Gleichung 2.6 dargestellt.

M m; = Mg (2.4)
-1 0 0 mg1

m;1

0 1 0 —ME2
T = (2.5)

1 -1 -1 0
m;3

0 0 1 —MEs3
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-1 0 0 0 i1 meg1
0 1 0 -1 M9 —ME2
- (2.6)
1 -1 -1 0 ;3 0
0O 0 1 1 M4 —Mmpgs3

Das lineare Gleichungssystem in Gleichung 2.6 besteht zwar aus vier Gleichungen und vier Un-
bekannten, besitzt aber unendlich viele Losungen, da es singuldr ist [vgl. 42, S. 151]. Um dieses

System eindeutig bestimmen zu konnen, miisste eine gleichzeitige Druckberechnung erfolgen.

2.4.3 Mischungstemperatur im Knoten

Da der Knoten keine eigene Masse besitzt, kann er weder Energie speichern, noch verschiedene
Temperaturen besitzen. Aus diesem Grund wird im Knoten eine Mischungstemperatur iiber das
Energieerhaltungsgesetz bestimmt. In einen Knoten konnen Energien aus Kanten und externen
Zugingen zu- und abgefithrt werden. Dabei wird die Wirme {iber Massenstréme transportiert,
die aus der internen bzw. externen Massenstromberechnung bekannt sind. Die Temperaturen aller
eintretenden Massenstrome sind unterschiedlich und miissen bekannt sein. Die Temperatur mit
der die Massenstrome den Knoten verlassen, sind alle identisch und werden berechnet. Dabei gilt
Gleichung 2.7 fiir den instationiren Zustand des Energieerhaltungsgesetzes. Fiir die Energie- bzw.

Leistungsberechnung aus Massenstrom und Temperatur gilt Gleichung 2.8.

> =0 (2.7)
Q=cp-1m-AT (2.8)

Das AT wird in diesem Fall immer auf 0 K bezogen. Somit wird AT einfach zu 7.
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Abbildung 2.30: Mischungstemperatur im Knoten
Treten anschliekend z.B. nach Abbildung 2.30 zwei Massenstrome in einen Knoten ein und zwei
Massenstrome aus, so ergeben sich die folgenden Rechenschritte.

Es werden die folgenden Leistungen nach Gleichung 2.8 im Knoten gemischt:

Qint = ¢ 1in1 - Tint (2.9)
Qin2 = Cp - Thing - Tina (2.10)
Qout = Cp1ourt - Tout (2.11)
Qoutz = 1otz - Tout (2.12)

Wird diese Gleichungen in Gleichung 2.7 eingesetzt, so ergibt dies Gleichung 2.13, die unter der

Annahme eines temperaturunabhéngigen c,s nach T,,; (Gleichung 2.14) aufgelost werden kann.

0 = Qint + Qin2 — Qourt — Qour2 (2.13)
= Qoutt + Qoutz = Qin1 + Qin2

= Cp Moutl " Tout + ¢ " Mout2 * Tout = Cp - Min1 - Tin1 + ¢p - Min2 - Tin2

= (Mout1 + Mout2) - Tout = Min1 - Tin1 + Min2 - Tina

S T — Min1 * Tin1 + Min2 - Tinz (2.14)

(moutl + moth)

Verallgemeinert kann fiir die Berechnung die Knotenaustrittstemperatur geschrieben werden:

Tout - Z(mout) (215)
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2.4.4 Temperatur- und Verlustberechnung in den Kanten

Eine Kante hat die Aufgabe thermische Energie vom Eintrittsknoten zum Austrittsknoten zu {iber-
tragen. Zur Berechnung der Temperaturen wird die Kante in eine endliche Anzahl von Volumen-
elementen eingeteilt. Diese Elemente stehen in Wechselwirkung miteinander und mit der Umwelt.
Zwischen den Elementen wird Wérme ausgetauscht. Zum einen in Form von Massenstrémen und
zum anderen in Form von Warmeleitungen. Da allerdings die Temperaturen zweier benachbarter
Elemente nie grok voneinander abweichen und im Fernwirmenetz sehr grofie Warmemengen durch
die Massenstrome transportiert werden, ist die Warmeleitung zwischen den Elementen vernachlas-
sigbar. In einer kurzen Simulation konnte nachgewiesen werden, dass der Warmetransport durch

den Massenstrom um mehrere 10.000 grofer ist als der Warmetransport durch die Warmeleitung.

Die Wechselwirkung mit der Umwelt ist der Warmeverlust, der fiir jedes Element berechnet wird.
Diese Wiarmeverluste sind von den physikalischen Eigenschaften des Rohres und der Umgebung
abhingig. Im Fernwérmenetz kann das Rohr auf mehrere Arten verlegt sein. In diesen Abschnitt
werden fiir an der Luft verlegte und direkt erdverlegte Rohre Berechnungsverfahren vorgestellt. In

beiden Fillen, wird das Rohr von einer Isolierung vor iiberméfigem Wérmeverlust geschiitzt.

Verlustberechnung von an der Luft verlegten Rohren Die folgende Berechnung und die getrof-

fenen Annahmen der Verluste eines Rohres an der Luft werden nach [14, S. 57| berechnet:

""’\\\\ SN \\\\‘,““\‘
BT
LB

Abbildung 2.31: Querschnitt eines wirmegeddmmten Rohres [14, S. 57|
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Der Gesamtwérmestrom durch den Rohrquerschnitt berechnet sich nach Gleichung 2.16.

Qruft = ki Ui -1 AT (2.16)

Dabei ist [ die Rohrlénge, U; der innere Umfang, k; der Warmedurchgangskoeffizient und AT die
Temperaturdifferenz zwischen Medientemperatur im Rohr und Lufttemperatur der Umgebung. U;

berechnet sich nach Gleichung 2.17 mit dem inneren Durchmesser zu:

Uimnd (2.17)

Laut [14, S. 57] kénnen bei der Berechnung von k; der innere Warmeiibergang und die Warmelei-
tung in der Rohrwand vernachldssigt werden. Mit diesen Vereinfachungen und dem Aufendurch-

messer der Ddmmung dp = (dr + 26) berechnet sich k; zu:

1

d; . dr+26 d;
ln( dr )+ (dr+28)aq

ki =

_ ! (2.18)

5ap ) T e

o ist der Warmeiibergangswiderstand zwischen der Aufenseite des Rohres und der Umgebungs-
luft. Die Berechnung von « ist sehr komplex und nur mit Iteration méglich. Dies wiirde allerdings
die Berechnung sehr verlangsamen. Da der Wiarmeleitwiderstand den gréfsten Anteil an der Wir-

meiibertragung ausmacht, ist es laut [14, S. 356| zulissig, den Ubergangswiderstand mit einfachen

Annahmen zu berechnen. Es ergibt sich somit fiir den Ubergangswiderstand im freien 23, 2m‘§VK
und in Raumen 9,7 7.

Verlustberechnung von erdverlegten Rohren Die Berechnung der Wérmeverluste im Erdreich
ist sehr komplex. Um die Speicherwirkung des Erdreichs mit zu betrachten, wiirde sich ein FEM-
Modell® in Bezug auf den Querschnitt des Rohres anbieten. Da dies allerdings dann fiir jedes

Rohrelement durchgefiihrt werden miisste, wiirde es die Rechenzeit um ein Vielfaches erhéhen.

SFEM: finite Elemente Methode
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Um das Modell aber schnell und wenig komplex zu halten, wird auf die Berechnung und die getroffe-
nen Annahmen der Verluste im Erdreich nach [14, S. 58 - 63| zuriickgegriffen. Obwohl in der Praxis
Vor- und Riicklaufleitung dicht beieinander liegen, wird an dieser Stelle nicht der Ansatz zweier
Rohre, wie in Abbildung 2.32, sondern der Ansatz eines einzelnen Rohres (Abbildung 2.33) ver-
wendet, da die Zuordnung von Vor- und Riicklaufleitungen einen sehr grofen Parametrieraufwand
und ein Iterationsverfahren bedeutet. Die Wechselwirkung mit dem Grundwasser wird ebenfalls

vernachlassigt.

€A

ty
RN RN AN AR KN 7 AN AN AR /AN AR

Abbildung 2.32: Querschnitt zweier paral- Abbildung 2.33: Querschnitt eines verleg-
lel verlegten Rohre im Erd- ten Rohres im FErdreich
reich [14, S. 63] [14, S. 60]

Laut [14, S. 58f.] werden 80 bis 90 % der Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur
(Luft) und Medientemperatur schon durch die Dd&mmung abgebaut. Daher ist der Aufenmantel
einer Erdleitung vernachlissigbar, ebenso wie der Warmeiibergangskoeffizient im Inneren des Roh-
res. Unter diesen Annahmen lautet die Berechnungsgleichung fiir den Wéarmeverlust im Erdreich

mit A als Verlegetiefe im Erdreich und Ag.qe als Wiarmeleitfahigkeit der Erde:

T, —Tuy
Norde d :
’)fiDd . ln(ﬁ) + arcosh(%)

QErde =1-2-7 Agrde (219)

Tabelle 2.6 zeigt die Wirmeleitfahigkeit verschiedener Béden. Als Standardwert fiir die spétere

Simulation wird trockener Kies mit Ag,qe = 0.577%( verwendet.5

SWeiterfithrende Literatur zu komplexeren Berechnungsverfahren der Wirmeverluste im Erdreich ist unter 38|,
[6] und [5] zu finden.
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Bodenart Wirmeleitfihigkeit
AErde
R

Sand, trocken 0,3-0,8

Sand, wassergesittigt 1,7-50

Kies, trocken 0,4-0,6

Kies, wassergesittigt ca. 1,8

Ton /Schluff, trocken 0,4-10

Ton /Schluff, wassergesittigt | 0,9 - 2,3

Torf 0,2-0,8

Tabelle 2.6: Wérmeleitfihigkeit unterschiedlicher Béden [38, S. 26|

2.5 Bisherige Untersuchungen zur Warmespeicherung in

Fernwarmenetzen

In diesem Abschnitt werden bisherige Untersuchungen zur Warmespeicherung in Fernwirmenetzen

vorgestellt.

2.5.1 Untersuchung der Speicherfihigkeit von Fernwiarmenetzen

1) In |14, S. 111 - 174] wird die Speicherung von Wérme in Heiznetzen beschrieben:

Bei der Speicherung gibt es die Moglichkeit die Wéarme im gesamten Netzvorlauf (Variante 1), im

Netzriicklauf (Variante 2) oder in beiden gleichzeitig (Variante 3) zu speichern.

Die maximale Wérme in Variante 1 kann gespeichert werden, wenn das Netz vorher die Mindest-
temperatur besitzt und dann die Vorlauftemperatur auf das Maximum erhtht wird. Die eingespei-
cherte Warme berechnet sich dann aus dem Produkt der Temperaturdifferenz, des Vorlaufvolu-
mens und der spezifischen Warmekapazitit. Die Speicherung der Wérme im Vorlauf kann sich sehr
unterschiedlich auf den Riicklauf auswirken. So ist es z.B. sogar moglich, dass sich die Riicklauf-
temperatur mit steigender Vorlauftemperatur abkiihlt. Die genaue Reaktion der Hausstationen auf

Temperaturinderungen ist in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.
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Bei Variante 2 wird die Warme durch einen Kurzschluss zwischen Vor- und Riicklauf im Riicklauf
gespeichert. Technisch unterliegt diese Speicherung jedoch einigen Restriktionen: Der Massenstrom
iiber den Kurzschluss ist begrenzt, da die Netzpumpe immer primér alle Warmeabnehmer versor-
gen muss. Es kann somit maximal die Differenz zwischen maximalem Pumpenmassenstrom und
Summenmassenstrom der Verbraucher iiber den Kurzschluss fliefen. Daneben ist wichtig, dass
die Netzdriicke gehalten werden kénnen. Bei Netzen {iber 100°C muss bei einem Kurzschluss si-
chergestellt werden, dass der Sattigungsdruck nicht unterschritten wird. Dies gilt besonders fiir
den Riicklauf, der im Falle einer Speicherung eine deutlich héhere Temperatur als iiblich erhilt.
Die Temperatur muss daher ebenfalls begrenzt werden, damit es nicht zur Dampfbildung im Netz
kommt. Um die Riicklaufspeicherung zu ermdglichen, bedarf es Uberstrémeinrichtungen die ge-

nannte Restriktionen zu jedem Zeitpunkt sicherstellen.
Fiir Variante 3 gelten die unter 1 und 2 genannten Bedingungen.

Die hier beschriebene Untersuchung zeigt, dass das Speichern von Wirme in Fernwirmenetzen mog-
lich ist. Das Speichern im Netzvorlauf ist ohne weitere technische Anpassungen leicht realisierbar.
Die Speicherung im Riicklauf unterliegt jedoch zahlreichen Restriktionen, die durch Uberstrém-
stationen sichergestellt werden miissen. Pauschal wird ausgesagt, dass in Netzen zur Versorgung
von Wohngebieten ca. 5 bis 12 % der maximalen Einspeiseleistung durch Speicherung eingespart

werden koénnen.

2) In [42, S. 117 - 131] wird im Rahmen der Untersuchung zur ,Optimalen Betriebsfithrung von
Fernwirmenetzen“ die Netzspeicherfihigkeit eines Warmenetzes mit der Anschlussleistung von 290
M.J /s untersucht: Hierzu wurde das Simulationstool ,BoFiT* entwickelt. Ziel der Untersuchung ist
die Verbesserung des wirtschaftlichen Betriebes von Fernwirmesystemen. Simuliert werden die

oben genannten Varianten. Das Netzverhalten ist in den Abbildungen 2.34 bis 2.37 dargestellt.

Bei Variante 1 nimmt die Speicherleistung mit der Erhéhung der Vorlauftemperatur sofort zu und
bleibt dann so lange konstant, bis der erste Abnehmer erreicht wird. Dieser drosselt bei erhéhter
VLT automatisch seinen Massenstrom. Die Speicherleistung verringert sich auch proportional dazu.
Ist die erh6hte VLT beim letzten Abnehmer angekommen, so verringert sich die Speicherleistung
auf 0. Mit der Erh6hung der VLT steigen auch die Warmeverluste des Netzes. Mit der Verringerung

des Massenstroms sinkt die Leistungsaufnahme der Pumpe.
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Zum Entladen wird die VLT wieder auf Normalwert abgesenkt. Das Entladen dauert linger als

die Beladung, da hier zu Beginn die Massenstrome der Abnehmer gedrosselt sind.
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Abbildung 2.34: Wiarmespeicherung im Fernwéirmenetz: Zeitliche Verlaufe von Warmeverbrauch,
Vorlauftemperatur und Einspeiseleistung [42, S. 128§|
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Abbildung 2.35: Zeitliche Verldufe

23.00

Warmeverluste

von Speicherleistung und Wiarmeverlusten bei einer VL-
Speicherung (42, S. 129]

Im Fall der Variante 2 wird am Ende des Netzes bei gleichbleibender VLT ein Kurzschluss getffnet.

Somit wird die Riicklauftemperatur angehoben. Fiir die Abnehmer &ndert sich nichts. Jedoch

erhoht sich der Netzmassenstrom und somit auch die Leistungsaufnahme der Pumpe. Aufkerdem

steigen die Warmeverluste mit dem Temperaturanstieg im RL.

C4Dsl

35



Die Aufladung ist dann abgeschlossen, wenn die wirmere RLT am Erzeuger wieder ankommt und
sich somit die Temperaturspreizung am Erzeuger verringert. Zum Entladen wird der Kurzschluss
geschlossen. Die vollstdndige Entladung ist dann abgeschlossen, wenn das wirmere Riicklaufwasser

wieder komplett durch kélteres ersetzt worden ist.
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Abbildung 2.36: Netzspeicherung im Riicklauf nach Offnung eines Bypasses [42, S. 129]
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Abbildung 2.37: Kombination von VL- und RL-Speicherung durch Anpassung des Bypass-Massen-
stroms [42, S. 130]
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Bei Variante 3 wird im ersten Schritt die VLT angehoben. Der Kurzschluss wird dann langsam
zum Ausgleich der verringerten Verbrauchermassenstrome gedffnet, sodass der Netzmassenstrom
konstant bleibt. Durch diese Variante kann die meiste Energie gespeichert werden und das bei
konstanter Speicherleistung. Der Netzmassenstrom bleibt konstant. Die Warmeverluste nehmen
jedoch zu. In dem untersuchten Netz kann iiber dieses Verfahren eine Leistung von iiber 40%

eingespeichert werden. Das ist ein Anteil von 13,8 % der Gesamtanschlussleistung.

3) In [43, S. 205 - 217] werden die ,thermisch instationéren Speichervorginge in Fernwéirmenetzen*
untersucht: Dabei wird hier lediglich die Vorlaufspeicherung verwendet. Das Vorgehen ist dabei
identisch mit dem oben genannten. Zusétzlich zur Speicherung wird hier eine iterative Optimie-
rung der KWK-Anlage betrieben. Ziel ist die Erhéhung der Betriebsstunden der KWK-Anlage und
eine Verringerung der Einsatzzeiten des Spitzenlastkessels. Die KWK-Anlage ist dabei nicht in der
Lage die Spitzenlast zu decken. Die Vorlaufspeicherung soll dazu verwendet werden, um vor einer
Lastspitze Warme zu speichern und somit in Zeiten der Lastspitze abrufbar zu machen. Zur Opti-
mierung wird ein iterativer Algorithmus verwendet, der in einer inneren und einer dufseren Schleife
die Vorlauftemperatur des aktuellen und einiger vorheriger Zeitschritte anpasst. Die Anzahl der
vorherigen Zeitschritte (Zeit vor dem aktuellen Zeitpunkt) wird tiber die mittlere Ausbreitungsge-
schwindigkeit definiert. Der Algorithmus funktioniert dabei wie folgt: In der dufseren Schleife wird
gepriift, ob die Last viel grofer als die Erzeugung ist. Ist dies der Fall, so wird die Vorlauftempe-
ratur in der Vergangenheit angehoben. Ist die Last nur wenig grofer als die Erzeugung, so wird
die Vorlauftemperatur der Erzeugung soweit gesenkt (Erzeugungsleistung gesenkt) bis das dufsere

Kriterium in Kraft tritt. Nur wenn die VLT unter Maximum liegt, werden die Schleifen verlassen.

Berechnet wird dies fiir ein Beispielnetz von Vattenfall in Berlin. Es konnte iiber dieses Verfah-
ren der KWK-Anteil erh6ht und Pumpenenergie eingespart werden. Negativ ist hier jedoch eine
Steigerung des Wérmeverlustes. Die erhéhte Vorlauftemperatur hat auch Auswirkungen auf die
HKWs. Je nach Kraftwerkstyp, kann die Verdnderung negative Auswirkungen auf den Wirkungs-

grad haben.

4) In [32] wird die ,Nutzung der KWK zum Ausgleich elektrischer Leistungsschwankungen® un-
tersucht: Dabei ist das Ziel Primérregelleistung zur Verfiigung zu stellen und dabei nicht iiber die

iiblichen Verfahren den Wirkungsgrad des Dampfprozesses zu mindern, sondern bei Einsatz von
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Regelleistung die Kraftwerksleistung und somit auch die Vorlauftemperatur zu senken. In dieser
Untersuchung wird festgestellt, dass es moglich ist, mit Hilfe der Netzspeicherung eine KWK-
Anlage primérregelungsfiahig zu machen. Dies ist in 50% des Jahres moglich. Immer im Friihjahr
bzw. Herbst, in denen das Heiznetz weder in Volllast (Winter) betrieben wird, noch die Abnahme so
gering ist, dass kaum Leistung iibertragen wird (Sommer). Wéhrend eines Regeleinsatzes fallt die
Vorlauftemperatur von 130°C auf 90°C ab. Dies ergibt einen Vorlauftemperatursprung von 37°C.
Durch die Netziibertragung verringert sich dieser Sprung auf nur 23°C beim letzten Abnehmer. In
der Untersuchung wird festgestellt, dass bei einer Stunde mit niedriger VLT die Raumtemperatur
bei einem Abnehmer bis maximal 0,3°C abnimmt. Eine Auswirkung der Absenkung ist in diesem

Versuch somit in sehr kleinem Mafe feststellbar.

5) In [17] stellt die TU Dresden ihre ,Untersuchung der Speicherfdhigkeit von Fernwirmenetzen“
vor: Ziel der Untersuchung ist die Optimierung eines KWK-Erzeugers nach den Borsenpreisen fiir
Strom am Day-ahead-Markt - also dem Strommarkt, an dem die Preise fiir die Stromerzeugung
des nichsten Tages gehandelt werden. Das System besteht aus einem BHKW| einem zusdtzlichen
Warmespeicher, dem Netz und einem Spitzenlastkessel. Simuliert werden vier verschiedene Spei-
chergrofen: 36, 18, 9 und 0 m3. Das Fernwirmenetz besitzt eine Anschlussleistung von 3150 kW,
51 Abnehmer und eine Strecke von 2,65 km. Es hat eine VLT von 85 - 105°C und eine RLT von
27 - 60°C. Die Last zwischen 160 und 3150 kW. Dabei betrigt die Last pro Abnehmer 5 - 72 kW.

Bei einer maximalen VLT-inderung kénnen in den 8 m? des Netzes 178 kWh gespeichert werden.

Im ersten Schritt wird dieses System mit Hilfe des Tools TRNSYS-TUD untersucht. Als Hauptein-
flussfaktoren auf die Speicherleistung werden die VLT und die thermische Gesamtlast ermittelt.
Diese miissen vom aktuellen und den vorherigen Zeitpunkten bekannt sein. Bei der minimalsten
Last betrigt die Austauschzeit 6 h. Bei einem Zeitschritt von 10 min, ergibt dies 36 Zeitpunk-
te und 72 Eingangsparameter zur Bestimmung der aktuellen Speicherleistung. Die Erhéhung der
VLT erhoht durch die Warmeverluste die Kosten. Dieser Effekt wird nicht durch die Einsparung
von Pumpenenergie aufgefangen. Zur Optimierungsrechnung kann jedoch das thermohydraulische
Modell nicht verwendet werden. Daher wird hier iiber eine multiple lineare Regression aus dem
TRNSYS-TUD-Modell ein vereinfachtes Regressionsmodell erstellt. Die Regression liefert eine gute

Ubereinstimmung.
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Abbildung 2.38: Volllaststunden des BHKWs [17, S. 47]

Die Optimierung ergibt, dass die Netzspeicherung immer dann erst interessant wird, wenn der Ver-
dréngungsspeicher am Limit ist. Abbildung 2.38 zeigt die Vollaststunden des BHKWs fiir die Va-
rianten. Es ist zu erkennen, dass der kleinste Verdriangungsspeicher bereits ausreichend ist. Grund
hierfiir ist, dass die Verschiebung nach der Bérse nur wenige Stunden betréigt. Die Netzspeiche-
rung besitzt den groften Einfluss, sofern gar kein Speicher im System vorhanden ist. Hier wird die

Laufzeit ca. verdoppelt. Das BHKW ohne Speicher und ohne Netzspeicherung ist unflexibel.

Erginzend aus [17] kann genannt werden, dass im Vergleich zu einem Wérmespeicher die Hand-
habung des Netzes zum Speichern sehr komplex ist, da die Speicherleistung von den Netzlasten
abhéngig ist. Aufserdem wird hier vorausgesetzt, dass die Warmeabnehmer zu jedem Zeitpunkt
exakt bekannt sind. Des Weiteren steht nicht immer die maximale Speicherenergiemenge zur Ver-
fligung, da z.B. im Winterbetrieb in vielen Netzen die VLT erhoht werden muss um die Last zu
decken. Im wirtschaftlichen Vergleich einer reinen Netzspeicherung im Gegensatz zu einer Spei-
cherung im Verdrangungsspeicher konnte kein klarer finanzieller Vorteil einer Variante bewiesen
werden. Der Netzspeicher ben6tigt zwar keine Investition, jedoch kann mit dem Verdringungsspei-
cher ein Vorteil an der Boérse erzielt werden. Als einfachste Anwendung der Netzspeicherung kann

das Abpuffern von Lastspitzen wie z.B. in [42] identifiziert werden.
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6) In [39] wird das Fernwérmenetz von Hamburg modelliert um eine ,Bessere Ausnutzung von Fern-

wirmeanlagen” zu erreichen: Es wird hier nachgewiesen, dass das Fernwirmesystem als Speicher

verwendet werden kann. Somit bietet das Hamburger Fernwirmenetz mit seinen 44000 t Wasser

eine grofie Speichermoglichkeit. Als Speicherzeit konnte ermittelt werden, dass eine VL T-Anderung

sich hier - abhéngig von der Last - erst nach 2 bis 8 Stunden auswirkt. Dabei ist wirtschaftlich

der Warmeverlust des Netzes bei hoheren Temperaturen (8 - 10%) entscheidender als die Pum-

penmehrleistung (ca. 1%).

2.5.2 Abgrenzung zu den bisherigen Untersuchungen

Tabelle 2.7 zeigt alle 6 aufgezihlten Untersuchungen im Uberblick.

Ziel der Leitungen | Methodik Ergebnisse
Speicherung

1) | Spitzenlast- VL, RL, Handrechnung, Berechnungsalgorithmen, 5 - 12 %
deckung kombiniert | einfache Algorithmen weniger max. Erzeugungsleistung,

technische Umsetzung

2) | wirtschaftliche VL, RL, Simulation eines Einspeichern mit ca. 14 % der

Betriebsfiihrung kombiniert | Beispielnetzes Gesamtanschlussleistung,
Aufzeigen des Systemverhaltens

3) | bessere KWK- VL Simulation eines KWK-Anteil kann erhdht werden

Ausnutzung Beispielnetzes,
iterative Optimierung

4) | Primérregelung VL Simulation eines KWK-Anlage in ca. 50 % des

mit KWK-Anlage Beispielnetzes, negative Jahres primérregelungsfihig
Sprungfunktion der VLT

5) | Fahrplan- VL Simulation eines Beispiel- | Warmwasserspeicher besser
optimierung netzes, Regression, geeignet, um Erzeugerflexibilitit
einer KWK-Anlage lineare Optimierung fiir Fahrplan zu erbringen

6) | bessere KWK-Aus- | VL Simulation eines 2 - 8 h Verzogerung, grofie
nutzung, Optimie- Beispielnetzes (Hamburg) | Speicherwirkung, Warmeverluste
rung von Pumpen erzeugen hohe Mehrkosten

Tabelle 2.7: Vergleich der Speicheruntersuchungen
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Bei den Untersuchungen 3 bis 6 findet die Speicherung ausschlieklich im Netzvorlauf statt. Nur
bei Untersuchung 1 und 2 wird zusédtzlich die Speicherung im Netzriicklauf bzw. kombiniert in
Vor- und Riicklauf untersucht. Des Weiteren ist zu erkennen, dass je nach Ziel der Speicherung
eine andere Methodik gew#hlt worden ist. Es findet bei 2 bis 6 eine rechnergestiitzte Simulation
statt. Untersuchung 1 ist hingegen eine Uberschlagsrechnung, die das Speicherpotential zwar auf-
zeigen, aber kein genaues dynamisches Systemverhalten abbilden kann. Neben der Ausarbeitung
von Rechenalgorithmen in 1 untersuchen alle Arbeiten ein gegebenes Beispielnetz, was es nicht

ermoglicht, allgemeine Aussagen zum generellen Speicherverhalten von Warmenetzen zu machen.

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass es grundsétzlich moglich ist, Warme in Warmenetzen zu
speichern. Dabei kann sowohl der Vorlauf als auch der Riicklauf zum Speichern verwendet werden.
Als Anwendungsfall wird in allen Untersuchungen die Absenkung der Spitzenlast bevorzugt. In
Konkurrenz mit einem Wéarmespeicher, besitzt der Warmespeicher eine deutlich héhere Flexibilitat
sowie geringere Wirmeverluste. Ebenso wird in allen Untersuchungen festgestellt, dass das Netz

als Speicher nicht jederzeit mit der gesamten Kapazitit zur Verfiigung steht.

Die genannten Untersuchungen ermitteln, ob und wie der Speicher den gewiinschten Zweck erfiillen
kann. Dabei wird weniger das Potential und das Gesamtverhalten des Netzes auf dufere Einfliisse
untersucht. Aus diesen Griinden wird in dieser Thesis ein Modell erstellt, mit dessen Hilfe das
dynamische Speicherverhalten untersucht wird. Dazu erfolgt vorerst keine Festlegung auf Vor-
oder Riicklaufspeicherung. Es wird detailliert die Netzreaktion auf verdnderte Randbedingungen
dargestellt. Diese Untersuchungen erfolgen vorerst ohne vorgegebene Speicheranwendung, sodass
am Ende dieser Thesis anhand der untersuchten Eigenschaften mogliche Anwendungsfélle des

Netzes als Warmespeicher im Smart Grid erarbeitet werden kénnen.
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3 Modellierung

Zur nidheren Untersuchung der Speicherfahigkeit von Fernwirmenetzen wird ein Modell in Matlab /-
Simulink erstellt. Dieses Modell soll leicht zu parametrieren und fiir viele verschiedene Szenarien
verwendbar sein. Die anschliefende diskrete Simulation erfolgt mit einem festen Zeitschritt. Das
Modell ist in mehrere Ebenen aufgeteilt. In der ersten Ebene befindet sich das Fernwérmesystem,
das neben einigen technischen Komponenten wie z.B. der Netzregelung oder den Warmeiiberga-
bestationen auch das Fernwirmenetz beinhaltet. Dieses Netz ist der Kern dieser Arbeit. Das hier
gezeigte Modell wird fiir die einzelnen Teiluntersuchungen zum Teil modifiziert. Vorgestellt wird
das Modell der abschlieftenden Untersuchung. Wiahrend der Modellerstellung sind einige Teilm-

odelle erstellt worden, die nicht verwendet werden. Diese sind im Anhang unter A.2 aufgefiihrt.

3.1 Gesamtsystem

Die erste Modellebene ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Neben einigen kleinen Elementen besteht
diese Ebene aus den Teilsystemen ,Wérmelasten® (orange), den ,Hausstationen® (griin), der ,Netz-
regelung® (schwarz) und dem ,Fernwirmenetz“ (blau). Alle {ibrigen Komponenten, sowie das Sub-
system ,Bilanzen“ dienen entweder zur Auswertung und Kontrolle oder sind Speicherblécke, die

im Kreis gefithrte Ausgangsgrofen fiir einen Zeitschritt zwischenspeichern.

In dem System wird unterschieden zwischen Lasten und weiteren externen Zugingen. Dies wird so
gewihlt, da die Lasten in dem beliebig skalierbarem Subsystem ,Warmelasten“ berechnet werden.
Dieses System muss bei Anderung der Lastanzahl und -art somit in Simulink nicht verindert
werden. Externe Zuginge miissen hingegen im Simulinkmodell manuell erstellt werden. Sie sind
dafiir universell verwendbar. Es miissen lediglich die Riicklaufttemperatur und der Massenstrom
bekannt sein. In der hier gezeigten Modifikation ist der erste externe Zugang der Einspeisepunkt
des Erzeugers. Der zweite und dritte Zugang sind regelbare Kurzschliisse. Ein Kurzschluss ist eine
Verbindung zwischen Vor- und Riicklauf, der in der Praxis iiber ein regelbares Ventil realisiert

wird. Niheres folgt hierzu in Kapitel 4.2.2.
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Erste Ebene des Modells in Simulink: Das Gesamtsystem

Abbildung 3.1
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Eingangsgrofse ist bei der Simulation die Aufsentemperatur. Diese geht zum einen in das Subsystem
,Temperaturkennlinien” ein. Hier werden daraus die Sollwerte fiir Verbraucherriicklauftemperatur
und Netzvorlauftemperatur ermittelt. Zum anderen ist die Aufsentemperatur auch eine Eingangs-
grofe fiir das Fernwirmenetz. Mit ihr werden hier die Warmeverluste ermittelt. Aber auch die
momentanen Wirmelasten im System ,Lasten werden mit Hilfe der Aufsentemperatur berechnet.
Sind diese berechnet, werden die Lasten an die ,Hausstationen“ weitergegeben, wo mit Hilfe der
Sollriicklauftemperatur und den Vorlauftemperaturen des letzten Zeitschritts die Verbraucherriick-
lauftemperaturen und die Verbrauchermassenstréme berechnet werden. Diese sind Eingangsgréfsen
fiir die Netzberechnung. Weitere Eingangsgréfen fiir die Netzberechnung sind die Vorlauftempe-
raturen und Massenstrome der externen Zuginge. Diese werden in dem Subsystem ,Netzregelung
berechnet. Dazu wird der Verbrauchersummenmassenstrom, die Riicklauftemperaturen der ex-
ternen Zuginge und die Sollvorlauftemperatur aus der Temperaturkennline ben&tigt. Aus diesen
dynamischen Eingangsgrofen und einigen konstanten Eingangsgrofsen berechnet die Netzfunktion
alle Temperaturen und Massenstrome im ganzen Netz. Die Vorlauftemperaturen an den Verbrau-
chern und die Netzriicklauftemperatur werden nach der Berechnung um einen Zeitschritt versetzt
an die ;Hausstationen® bzw. die ,Netzregelung® zuriickgegeben. In den folgenden Absétzen werden

die Berechnungen in den aufgefiihrten Subsystemen beschrieben.

3.1.1 Warmelasten

Das System Wirmelasten ist aus dem Bestand des C4DSI iibernommen und lediglich leicht modifi-
ziert. Es werden Standardlastprofile fiir Wohnh&user verwendet, die geméf [24] fiir eine Kombinati-
on aus Brauchwassererwdrmung und Heizbedarf in Abhingigkeit der Tagesmittelaufsentemperatur,

des Gebaudezustandes und des Jahresverbrauchs berechnet werden.

3.1.2 Wirmeiibergabestationen

Die Wirmeiibergabestationen haben die Aufgabe die von den Standardlastprofilen vorgegebene
Leistung tiber Gleichung 2.8 aus dem zur Verfligung stehenden Wiarmeangebot des Netzes abzu-
nehmen. Diese Funktion ist als Matlabskript in Simulink eingebunden. Es wird die Vorlauftem-

peratur am jeweiligen Abnehmer durch die Netzsimulation berechnet. Die Warmeiibergabestation
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berechnet daraus Riicklauftemperatur und Massenstrom. Da beides variabel ist, gibt es im Modell

vier Varianten die Riicklauftemperatur bzw. Temperaturdifferenz festzulegen:

1. Abnahme mit festem Massenstrom

2. Abnahme mit fester Temperaturdifferenz

3. Abnahme mit fester Riicklauftemperatur

4. Abnahme mit angepasster Temperaturdifferenz

Switch Q_on_vs_m:
1=Qfix, Input1=Q
~1=mfix, Input 1 =m

> switch_Q_on_vs_m

m_min

»Q_load_in_vector

»m_load_in_vector

m_load_out_vector

»

>cp

»T_load_in_vector

EN
(€D,
@
[ o |
&
(7D,
@

_m_grenz_in »m_grenz

o]

Switch delta_T_on:

0 =T RL fix, Input =T RL
1 =delta_T fix, Input = delta_t

4 T_load_out_vector
> delta_T
»T RL
delta_T_load
> switch_delta_T_on
m_halt_neu

m_halt_alt

2=m & Q_fix, T_RL var

&l

>2 = gleitende Regelung, Input aus constants

Abbildung 3.2: Warmeiibergabestation in Simulink

Die Hauptuntersuchung wird mit Variante 3 durchgefiihrt. Die vorgegebene Riicklauftemperatur

wird dabei aus der Temperaturkennlinie entnommen.

Bei Variante 1 ist der Massenstrom gegeben und die Riicklauftemperatur berechnet sich nach:

TRL=Q / (m % cp) - T_VL;

Bei Variante 2 ergeben sich die Riicklauftemperatur und der Massenstrom nach:
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T_RL = T_VL - delta_T;

m =Q / (cp * delta_T);

Bei Variante 3 ist die Riicklauftemperatur gegeben und es ergibt sich der Massenstrom nach:

m=10Q / (cp * (T_VL-T_RL));

Bei Variante 4 ist die Berechnung etwas komplexer. Die Berechnung ist in Abbildung 3.3 gezeigt.
Es wird dabei eine untere Vorlauftemperatur angegeben, unterhalb der eine minimale Temperatur-
differenz eingehalten wird. Als zweiter Punkt wird eine Vorlauftemperatur angegeben iiber der eine
maximale Temperaturdifferenz eingehalten wird. Ist die Vorlauftemperatur im Bereich zwischen
diesen Punkten, wird die Temperaturdifferenz interpoliert. Diese Berechnung hat den Zweck, dass
keine ganz kleinen Temperaturdifferenzen auftreten kénnen, bei denen die Massenstrome beliebig

grofs werden.

delta_T_max

Temperaturdifferenz

delta_T_min i

T_VL_min T_VL_max
Vorlauftemperatur

Abbildung 3.3: Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz von der anliegenden Vorlauftemperatur

Die Berechnung im Modell ist dem folgenden Quelltext &hnlich:

delta_T = delta_T_max; % Initialisiert mit maximalem delta_T

if T_VL < T_VL_min % Priifen ob delta_T nicht zu klein wird
delta_T = delta_T_min

elseif T_VL < T_VL_max % Ubergangsbereich
Steigung = (delta_T_max - delta_T_min) / delta_T_max;
delta_T = delta_T_min + Steigung * (T_VL - T_VL_min);

end

T_RL = T_VL - delta_T;

m=10Q / (cp * (T_VL-T_RL));
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Da die Netzberechnung bei sehr kleinen Massenstrome (weniger als ein Volumenelement pro Zeit-
schritt) einen wachsenden Fehler aufweist, werden sehr kleine Volumenstréme gepulst. Dies bedeu-
tet, dass der Volumenstrom in der Warmeiibergabestation so lange addiert wird, bis ein Grenzvolu-
menstrom erreicht ist. Dann wird dieser in einem Zeitschritt iibertragen. Generell sollte allerdings
die Volumenelementgréfe nach der Pumpenmindestfrdermenge gewdhlt werden, um diesen Fall

auszuschlieften. Ndheres hierzu folgt in Abschnitt 3.3.

3.1.3 Temperaturkennlinien

Der Funktionsblock , Temperaturkennlinie gibt iiber Interpolation aus vorgegebenen Daten die
Sollwerte der Netzvorlauftemperatur und der Abnehmerriicklauftemperatur in Abhéngigkeit der

Aukentemperatur aus.

3.1.4 Netzregelung

Der Funktionsblock ,Netzregelung® {ibernimmt hier die Funktion eines idealen Warmeerzeugers
und einer idealen Riicklaufbeimischung. Je nach Wunsch kann ihm eine bestimmte Vorlauftempe-

ratur, ein Massenstrom oder eine einzuspeisende Leistung vorgeben werden.

Die Netzregelung ist besonders fiir die Analyse des dynamischen Speicherverhaltens wichtig. Fin-
gangsgrofen sind die Massenstrome und Riicklauftemperaturen der externen Zugénge. Zusétzlich
wird die Sollvorlauftemperatur aus der Temperaturkennlinie eingegeben. Die Vektoren der externen
Riicklauftemperaturen werden hier so aufgeteilt, dass das zweite und dritte Element (die Kurz-
schliisse) direkt wieder als Output fiir die Vorlauftemperaturen durchgeleitet werden. Das erste

Element der Riicklauftemperaturen und alle Massenstréome gehen in die weitere Berechnung ein.

Die Berechnung der Massenstréme und der Netzvorlauftemperatur erfolgt nach einer priorisierten
Berechnung. Dazu wird iiber den Parameter Prio PTm die Prioritdt von Leistung P, Temperatur
T und Massenstrom m angegeben. Wird z.B. der Wert auf [1 2 3] gesetzt, so wird eine vorgegebene
Leistung gehalten (Prioritdt = 1). Dazu wird primér der Massenstrom veréndert (Prioritdt = 3).
Ist dieser an einer vorgegebenen Grenze angekommen, so wird die Temperatur geandert (Prioritét

= 2). Ist auch diese an eine Grenze angelangt, muss die Leistung verdndert werden. Aus dieser

C4DSI 47



Berechnung werden alle drei Grofen bestimmt. Eine regelungstechnische Abbildung des Erzeugers
oder der Riicklaufbeimischung ist somit nicht erforderlich, da hier direkt Massenstrom, Temperatur

und Leistung berechnet werden.

Wie oben erwdhnt, gibt es fiir jede Stellgrofe Grenzen. Diese sind ebenfalls priorisiert. Die Leis-
tung kann im Bereich zwischen 0 kW und der maximalen Erzeugerleistung variiert werden. Fiir
den Massenstrom gilt, dass er nicht kleiner als der Summenabnehmermassenstrom und nicht gro-
Ber als der maximale Pumpenmassenstrom sein kann. Die Vorlauftemperatur muss immer grofer
gleich dem Riicklaufmassenstrom sein, da das System nicht gekiihlt werden kann. Auferdem ist
die Vorlauftemperatur nach oben hin fest limitiert. Als Grenze ist hier 90°C vorgegeben. Die Un-
tergrenze betragt 75°C. Diese ist allerdings die Grenze mit der geringsten Prioritét. Ist z.B. die
thermische Last im System grofter als die Erzeugungsleistung, so wiirde sich aus den genannten
Grenzen unabhingig der Priorititseinstellung folgendes Szenario abspielen: Zuerst minimieren sich
der Massenstrom auf den Abnehmermassenstrom und die Temperatur auf das Minimum. Sobald
dies eingetroffen ist, wird die Einspeiseleistung maximiert. Ist dennoch nicht geniigend Leistung
vorhanden, so nimmt die Vorlauftemperatur weiter ab. Im Modell fiihrt das dazu, dass nach lan-
ger Zeit der Riicklauf einfriert und die Simulation abbricht. In der Realitdt, wiirde sich hingegen
irgendwann die abgenommene Leistung verringern und das System so nicht einfrieren. Dieser Fall
tritt allerdings im Normalbetrieb nicht ein, da die Erzeugungskapazitit grofer als die Maximallast

ausgelegt ist.

Ist der Massenstrom groker als der Summenmassenstrom, so wird die Differenz iiber Netzkurz-
schliisse geleitet. Ein Kurzschluss ist eine direkte Verbindung zwischen Netzvor- und Riicklauf.
Die Aufteilung des Massenstroms iiber mehrere Kurzschliisse findet mit einem festen Faktor statt,
der den Volumenanteil der Leitung hin zu einem Kurzschluss als Anteil des Gesamtvolumens aus-
driickt. Somit ist eine relativ gleichzeitige Ausbreitung gegeben. Niaheres zu den Kurzschliissen

folgt im n#chsten Kapitel.

Bei einem Speichervorgang kann somit iiber Sollwertinderung und Prioritdtsinderung eine Auf-
oder Entladung des Systems erfolgen. Dabei kann iiber die Prioritdt genau gesteuert werden, ob

eine bestimmte Leistung eingespeist oder eine Temperatur erreicht werden soll.
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3.2 Das Fernwarmenetzmodell

Das Modell des Netzes ist ein Matlabskript, das in Simulink eingebunden ist. Es setzt sich aus einer
Hauptfunktion mit mehreren Unterfunktion zur Berechnung der Kanten- und Knotentemperaturen
zusammen. Nach dem Ubergeben der Eingangsgréfen werden die Massenstrome berechnet, dann
folgen die Temperaturen in Kanten und Knoten. Nach dieser Berechnung werden die Ausgabegro-

ken aus den Netztemperaturen ermittelt.

3.2.1 EingangsgrolRen

Die Netzberechnung benétigt eine Vielzahl an Parametern. Einige davon werden im Normalfall
wahrend einer Simulation nicht verandert bzw. diirfen nicht verandert werden. Dies sind die sta-

tischen GroRen:

spezifische Wirmekapazitit des Mediums

Dichte des Mediums

Zeitschritt der Simulation

Matrizen fiir die Zuordnung von Knoten zu

— Kanten (M)
— Lasten

— externen Zugingen

Diskretisierung der Kanten

1. Kantenlénge
2. Elementvolumen

3. Elementanzahl

physikalische Rohrbeschaffenheit

1. Verlegeart
2. Wirmeleitfahigkeit des Rohres
3. Warmeleitfahigkeit der D&mmung

4. Innendurchmesser
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Rohrauftendurchmesser
Dammungsaukendurchmesser
Wirmeleitfahigkeit des Erdreichs

Verlegetiefe

© P N w;

Wirmeiibergangskoeffizient der Umgebung

Dazu kommen die Parameter, die sich in jedem Zeitschritt dndern. Dies sind die dynamischen

Grofken:

e Umgebungstemperatur
e Innenraumtemperatur
e Massenstrom- und Temperaturvektor der externen Zuginge

e Massenstrom- und Temperaturvektor der Lasten

Finige Ausgangsparameter der Funktion selbst miissen vom letzten Simulationsschritt als Fin-

gangsparameter wieder eingegeben werden.
Dies sind:

e Knotentemperaturen des letzten Zeitschritts
e Kantentemperaturverldufe des letzten Zeitschritts

e Reihenfolge der Kanten und Knotenberechnung

3.2.2 Massenstrome

Um die Massenstrome berechnen zu konnen, muss zuerst der Vektor der gesamten externen Massen-
strome bestimmt werden. Hierzu werden die Massenstréme der Lasten und der externen Zugéinge
fiir jeden Knoten addiert. Mit dem daraus gewonnenen Vektor und der Kopplungsmatrix M, kann
iiber den Matlab internen Solver der Vektor der inneren Massenstrome berechnet werden. Dies ge-
schieht wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Sind alle Kantenmassenstréme bekannt, so werden daraus
die Volumenstréme berechnet. Der Volumenstrom jeder Kante wird dann durch das Kantenvolu-
men der entsprechenden Kante dividiert. Die Kante mit dem groften Verhéltnis von Volumenstrom
zum Kantenvolumen bestimmt die Anzahl der internen Schleifendurchginge. Liegt das Verhéltnis

unter 1, so miissen keine Zwischenschritte berechnet werden.

C4DSI 50



Liegt das Verhéltnis iiber 1, so werden alle Temperaturberechnungen in der niachsten ganzzahligen
Anzahl zwischengerechnet. Liegt z.B. in einer Kante mit 1 m?3 ein Volumenstrom von 4,2 m? pro
Zeitschritt an, so werden 5 Zwischenberechnungen durchgefiihrt. Dazu werden alle Massenstréme
durch den entsprechenden Faktor geteilt und die thermische Berechnung durchgefiihrt. Anschlie-
fend wird die Mischungstemperatur der austretenden Massenstrome weitergegeben. Diese Art
der Berechnung wird adaptive Simulation genannt. Sie besitzt den grofien Vorteil, dass die globale
Simulation mit einem grofsen Zeitschritt durchgefiihrt werden kann. Dies erhéht die Simulationsge-
schwindigkeit deutlich. Nur in Zeiten grofier Massenstrome nimmt die Simulationsgeschwindigkeit

ab.

3.2.3 Temperaturen

Sind die internen Massenstrome bestimmt, so wird anschlieliend abwechselnd eine Knoten- und
Kantenberechnung durchgefiihrt. Die Reihenfolge dieser Berechnung wird anfangs nach der Kno-
ten- und Kantennummer durchgefiihrt. Sobald allerdings eine Kantenaustrittstemperatur fiir eine
Knotenberechnung (oder andersherum) noch nicht vorliegt, wird die Kante bzw. der Knoten iiber-
sprungen und in einem zweiten Durchlauf bestimmt. Die am Ende erfolgreiche Reihenfolge wird
abgespeichert und im néchsten Zeitschritt als Vorlage verwendet. Da sich meist die Richtungen

der Massenstrome nicht umkehren, bleibt diese Reihenfolge fiir die weitere Berechnung konstant.

Knoten Die Temperaturberechnung im Knoten erfolgt in der Funktion ,Knot“. Im Knoten wird
die Energiebilanz nach Kapitel 2.4.3 durchgefiihrt. Dabei werden die an den Knoten angeschlosse-
nen internen Kanten, die externen Zuginge und die Lasten mit positiven Massenstromen beriick-
sichtigt. Die Anzahl der einzelnen Zugangsarten ist dabei beliebig. Voraussetzung fiir die Berech-
nung ist jedoch, dass alle Eingangstemperaturen bekannt sind. Ist eine Temperatur nicht bekannt,
so wird die Ausgangstemperatur des Knotens auf -1 gesetzt und die Berechnung iibersprungen.
Neben dieser Berechnung gibt es weitere sicherheitstechnische Uberpriifungen. So darf die Tem-
peratur in einem Knoten nicht nach der Berechnung unter 0°C liegen oder NaN (Not a Number -
also eine ungiiltige Zahl) sein. In diesen Fillen wird die Berechnung abgebrochen und die gesamte

Simulation angehalten.
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FEin Teil des Quelltextes ist hier dargestellt:

Q_in_vector = m_in_vector .* T_in_vector * cp;

Q_ex = m_ex .* T_ex * cp;

Q_load = m_load .* T_load * cp;

m_sum = sum(m_in_vector) + sum(m_ex) + sum(m_load);
Q_sum = sum(Q_in_vector) + sum(Q_ex) + sum(Q_load);

T_out = Q_sum /(m_sum*cp);

Kanten Die Temperaturberechnung in einer Kante erfolgt in der Funktion ,pipe*. Zu Beginn wird
- wie beim Knoten auch - gepriift ob die Eingangstemperatur bereits berechnet wurde. Ist dies der

Fall, wird gepriift ob die Kante ein Volumen bzw. eine Masse besitzt.

Sollte die Kante kein Volumen besitzen, so wird die Ausgangstemperatur gleich der Eingangstem-
peratur gesetzt und der Warmeverlust wird 0 gesetzt. Eine Kante kann in der Parametrierung als

masselos gesetzt werden, wenn sie z.B. im Verhéltnis zu anderen Kanten sehr kurz ist.

Ist die Kante massebehaftet, so beginnt die Berechnung der Temperatur. Im ersten Schritt wird
dazu gepriift, ob der Massenstrom positiv oder negativ ist. Dies entscheidet iiber die Berechnungs-
richtung. Ist ein Massenstrom negativ, so ist das erste Element das letzte und umgekehrt. Die
Temperaturen der einzelnen Volumenelemente werden in einer zweidimensionalen Matrix gespei-
chert. Die Dimensionen sind nggnten X maximale Elementanzahl. Da aber nicht alle Kanten gleich
viele Elemente haben, ist im Falle eines negativen Massenstroms das letzte Element, nicht das

letzte Element der Matrix, sondern ein definiertes Element zwischen Anfang und Ende.

" — S |

: I — )
. — I T — [T
. e —

Abbildung 3.4: Berechnung der Elementtemperaturen in einer Kante

Ist die Berechnungsrichtung ermittelt, wird die kanteninterne Masse verschoben. Dies lduft nach
Abbildung 3.4 ab. Im ersten Schritt wird ermittelt aus wie vielen ganzen Elementen der Eingangs-

massenstrom besteht und wie grofs der nicht mehr teilbare Rest ist.
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Anschliefiend werden alle Elemente um die gerade Elementzahl verschoben. In Schritt drei werden
alle Elemente um den Rest verschoben und anschliefsend vermischt. Der Quelltext fiir Schritt 1 bis

3 ist hier aufgefiihrt:

i = start + step * n_elem_in_ganz;
T_vector(i,1) = restAnteil_in * T_input
+ (1-restAnteil_in) * T_old_vector(i - step*n_elem_in_ganz);
for i = start + step * (n_elem_in_ganz+l) : step : ende;
T_vector(i,1) = restAnteil_in * T_old_vector(i - step*(n_elem_in_ganz +1))
+ (1-restAnteil_in) * T_old_vector(i - step*n_elem_in_ganz) ;

end

Nach dieser Berechnung erfolgt die Berechnung der Kantenaustrittstemperatur. Dafiir werden die
austretenden Elemente gemischt. Anschliefend wird die Verlustberechnung nach Kapitel 2.4.4 in
jedem Element durchgefiihrt. Die Speicherwirme, Verlustwirme und die Elementtemperatur wer-
den fiir jedes Element weitergegeben. Abschliefend wird in dieser Funktion eine Fehlerliberpriifung

dhnlich wie in der Knotenberechnung durchgefiihrt.

3.2.4 Ausgabegriollen

Sind alle Temperaturen und Leistungen berechnet, so werden diese vom Subsystem an einen Me-
moryblock und danach an die Wéarmeiibergabestation bzw. die Netzeinspeisung weitergegeben.
Hier werden die Temperaturen und Massenstrome wiederum verdndert und wieder an das Netz

weitergegeben.

Die Ausgangsgréfsen sind alle dynamisch:

e Massenstrom- und Temperaturvektor der externen Zugange
e Massenstrom- und Temperaturvektor der Lasten

e Temperaturvektor der Knoten

e Temperaturmatrix der Kanten

e Wirmeverlustvektor der Kanten

e Wirmespeichervektor der Kanten

e Reihenfolge der Kanten und Knotenberechnung

e Fehlermeldungen
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Fehlermeldungen, die zum Abbruch fiithren, werden extern gespeichert, damit eine eventuelle In-
itialisierung mit bereits berechneten Temperaturen nicht durchgefiihrt wird, um eine Fehlerfort-

pflanzung zu vermeiden, siehe hierzu auch Kapitel 4.1.

3.3 Rahmenbedingungen

3.3.1 Einteilung in Volumenelemente

Vor einer Simulation muss das parametrierte Netzmodell diskretisiert werden. Dies bedeutet, dass
die Kanten in eine ganzzahlige Anzahl eines vorher definierten Volumens zerteilt werden. Dieses
Volumen sollte so grof gewahlt werden, dass beim kleinsten Magsenstrom immer mindestens ein
Element verschoben wird. Dazu wird im ersten Schritt die Linge einer Kante aus den ortlichen
Koordinaten der Endknoten berechnet. Mit dieser Linge und dem Innendurchmesser kann das
Gesamtvolumen einer Kante bestimmt werden. Mit dem vorgegebenen Elementvolumen kann die
Anzahl bestimmt werden. Dabei ist es wichtig, dass das vorgegebene Volumen das maximale Vo-
lumen ist. Deshalb wird die Anzahl der Volumenelemente aufgerundet. Es wird die Lange, das

Elementvolumen und die Elementanzahl fiir jede Kante in einer Matrix gespeichert.

3.3.2 Definition des Simulationszeitschritts

Um die Simulationsdauer zu verringern, ist ein moglichst grofer Rechenschritt (At) erwiinscht.
Nachteil bei grofen Zeitschritten ist, dass durch den zeitlichen Versatz zwischen Ein- und Ausgabe
Werte enorm schwanken kénnen. So ist besonders bei groffen Massenstromen eine Zeit von einer
Minute sehr lang, da die Abnahmestationen ihren Massenstrom aus der anliegenden Vorlauftempe-
ratur berechnen, die allerdings um einen Zeitschritt verzogert ist. Bei Simulationsschrittweiten von
1 bis 10 s ist dies kaum merklich. Wird aber ein Zeitschritt von einer Minute gewihlt, so kann dies
zu leichten Schwingungen im System fiihren, die aber die Simulationsstabilitdt nicht einschranken.
Je nach Auflésungsgrad, Netzlingen und Massenstrom sollte deshalb ein Simulationsschritt kleiner

gleich einer Minute gew&hlt werden.
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4 Parametrierung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie ein beliebiges Netz mit Hilfe der in dieser Thesis erstellten
Benutzeroberfliche parametriert werden kann. Anschliekend werden die verwendeten Wirmenetze

mit ihren Parametern vorgestellt und ihre Parametrierung in der Benutzeroberfliche gezeigt.

4.1 Benutzeroberflache zum Parametrieren des Netzes

Wie in Abschnitt 3.2.1 gezeigt, ist die Parametrierung des Fernwirmenetzes sehr umfangreich und
bei grofien Netzen schnell uniibersichtlich. Daher wird eine benutzerfreundliche Oberfliche zum
Parametrieren im Rahmen dieser Arbeit erstellt. Um in spiteren Modellen die Berechnung von

Druckparametern zu erméglichen, sind hier bereits die Parameter der Druckberechnung enthalten.

Sehin
[s a2 )[s ][]
Schritt / Kanten und Knoten
s . s Jlatad( 2 [ 3 ][ 4]
0.7
' Anzeige o
L5 Kanle srsiele:
| Anzeige aktuallisieren Kante bearbeilen
05 =
Gruppe-
0t Alle Ebenen b Gruppe ersisien
Zoom
03
Alles anzeigen " Anzcige
L | Anzeige aktusigieran
Beschriftung ein Al Evenen
Lal [ Zoom

Ades anzeigen

Abbildung 4.1: Oberfliche zur Netzkonfiguration

Die Benutzeroberfliche zum Konfigurieren ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Wird der Konfigurator
gestartet, so erscheint zuerst eine Dialoghox mit der Frage, ob ein neues Projekt erstellt oder ein
vorhandenes geladen werden soll. In dem hier dargestellten Beispiel wird ein neues Projekt erstellt.

Nach dem Wéhlen eines Speicherortes erscheint die Oberfliche des Konfigurators.

C4DSI 55



Der Konfigurator besteht aus einer Toolleiste, einem Bereich zum FEinstellen der Ansicht, einer
grafischer Darstellung des Netzes und den Registerkarten mit den verschiedenen Konfigurations-
schritten. Die Toolleiste bietet die Optionen: Erstellen, Speichern oder Offnen eines Projektes. In
den Anzeigeoptionen ist es moglich zu zoomen, indem mit dem Mauszeiger zwei Punkte eines Recht-
ecks auf der Netzansicht auswihlt werden. Daneben kann zwischen verschiedenen Ansichtsebenen
gewdhlt werden. Zur Auswahl stehen dafiir Vorlauf, Riicklauf und alle Ebenen. Es ist hier auch
moglich die Beschriftung von Kanten und Knoten ein- oder auszublenden. Die Konfigurations-
schritte werden im oberen Bereich der rechten Seite gewdhlt. Es gibt die Seiten S fiir Standards,
1 zum Wihlen der Kanten und Knoten, 2 zum Erzeugen von Lasten und Erzeugerzugéngen, 3
fiir die Simulationsvorbereitung und 4 fiir die Auswertung der Simulation. Die Einstellung der
Komponenten erfolgt in Dialogfenstern, die zum Erstellen, Bearbeiten oder Léschen von Kom-
ponenten verwendet werden. In diesen Fenstern kann mit einem Dropdownmenii die gewiinschte

Komponente gewdhlt werden. Aufserdem kénnen den Komponenten Namen gegeben werden.

4.1.1 Standards

Unter der Registerkarte Standards (Abbildung 4.2 links) sind zwei Gruppen einzustellen. Zum
einem kénnen die Konstanten, die viele Standardeinstellungen enthalten, in einem Skript geén-
dert werden. Anderungen werden allerdings erst iibernommen, wenn die Schaltfliche ,Anderungen

iibernehmen® betéatigt wird.

Zum anderen kénnen unter Standards die Rohrtypen um einen neuen Eintrag erginzt, ein vor-
handener gedndert oder Typen im- oder exportiert werden. Das Erstellen oder Bearbeiten erfolgt
in dem Fenster nach Abbildung 4.3. Ein Rohrtyp wird definiert, damit spiter die Zuweisung der
physikalischen Parameter zu mehreren Kanten einfach erfolgen kann. Dazu werden die Eigenschaf-
ten des Rohrtyps in der Eingabemaske eingetragen. Fiir jedes Feld sind bereits Standardwerte
voreingestellt. Bei den Kanten- bzw. Rohrtypen muss immer zuerst die Verlegeart gewédhlt werden,
da diese entscheidet welche Parameter bendtigt werden und somit die Eingabefelder entsprechend
aktiv schaltet. Es sind Warmeleitwerte von Rohr, der Isolierung, der Erde und der Warmeiiber-
gangskoeffizient von Luft auszufiillen. Aufserdem sind Rohrinnen-, Rohraufen- und Isolierungsau-

fsendurchmesser sowie Verlegetiefe zu definieren. Fiir die Druckberechnung ist Epsilon vorgesehen.
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Abbildung 4.2: Registerkarten der Schritte: Standards, Schritt 1 und Schritt 2
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Abbildung 4.3: Dialogbox zum Einstellen der Kantentypen
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4.1.2 Schritt 1: Kanten und Knoten

Knoten

Unter der Registerkarte 1 (Abbildung 4.2 Mitte) werden die Kanten und Knoten definiert. Die Dia-
logbox der Knoten ist &hnlich der des Kantentypen und beginnt mit der Auswahl des gewiinschten
Knotens (Abbildung 4.4). Nach der Eingabe eines Knotennamens werden die Raumkoordinaten
eingegeben bzw. per Mauszeiger gewihlt. Anschliefsend erfolgen die Eingabe einer Initialisierungs-
temperatur und die Wahl der Ansichtsebene, die ausschlieflich die Verschiebung des Knotens auf

eine Ansichtsebene bewirkt.

-

GuiKnot = | = 2
Knoten wihlen 1: Knoten_1 - Knoten wihlen
Knotenname Knoten_1
X Koordinate 0 m

K wéhlen
Y Koordinate 0 m
Z Koordinate 0 m
Inititalizierungstemp 75 C
Ansichtzebene: orlauf -
Knoten loschen | | Anderungen speichern | | Abbrechen

Abbildung 4.4: Dialogbox zum Einstellen der Knoten

Soll ein Knoten geldscht werden, so erscheint nach dem Klicken des Buttons ,Knoten l6schen
die Loschdialoghox. Diese zeigt den gewdhlten Knoten und alle verbundenen Komponenten an.
Wird ein Knoten gelscht, der mit einer Kante, einem externen Zugang verbunden ist oder als
Anschluss fiir eine Last dient, miissen sdmtliche verkniipfte Komponenten mitgeldscht werden, da
diese sonst nicht mehr definiert sind. Es ist daher in diesem Dialog genau zu priifen, ob wirklich alles
geldscht werden soll, was angezeigt wird. Soll ein Kantentyp geléscht werden, so werden ebenfalls
Kanten, die diesen Typ verwenden, mitgeldscht. Um grofere Teile des Netzes zu verdndern, wird
die Bearbeitung mehrerer Knoten ermoglicht. In diesem Menii werden zuerst mehrere Knoten
per Mauszeiger ausgewahlt. Danach konnen die Knoten geldscht, kopiert (und gleichzeitig die

Ansichtsebene getauscht) oder alle Knoten verschoben werden.
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Kanten

Sind mindestens zwei Knoten erstellt worden, so ist es méglich, wie auf Abbildung 4.5 gezeigt, eine
Kante erstellen. Hier werden die Endknoten, den Kantentypen und die Initialisierungstemperatur
ausgewahlt. Eine weitere Einstellung ist das Setzten der Kante als masselos. Dies bedeutet fiir die
Berechnung, dass die Kante Temperaturen sofort durchgibt und iiberhaupt keine Speicherfunktion

enthilt. Dies ist sinnvoll, wenn sehr kleine Kanten mitsimuliert werden miissen.

GuiPipe = B %
Kante wéhlen 1: Kante_2 -
Kantenname Kante_2

Inputknaten 2:P18a_VL A Knoten wéhlen
Outputknoten 3: P18b_VL 2 Knoten wahlen

Kantentyp 4: EF_5_100_Innen -
Initialisierungstemp. 75 Mazzelos
Kante ldschen | | Anderungen speichern und schiigfien | | Abbrechen
I
L | Anderungen speichern und néchste |

Abbildung 4.5: Dialogbox zum Einstellen der Kanten

Gruppen

FEine weitere Komponente, die in diesem Register hinzugefiigt werden kann, ist eine Gruppe. Diese
besteht aus mehreren Knoten, Kanten und Erzeugern. Dabei werden zwischen vier beliebigen
Knoten eine Hauptvorlaufleitung und eine Hauptriicklaufleitung aufgespannt. Von diesen gehen

beliebig viele Zweigleitungen zu mehreren Verbrauchern ab. Dargestellt ist dies in Abbildung 4.6.

Es miissen hierzu die Anzahl der Lasten, die Lénge der Stichleitungen und die Initialisierungstem-
peratur fiir Vor- und Riicklauf gewdhlt werden. Anschlieltend werden die Knoten angeben, die den
Gruppennetzteil aufspannen. Danach werden die Kantentypen fiir Vor- und Riicklauf der Haupt-
und Stichleitungen definiert. Abschliefend werden die Lasten konfiguriert. Hierzu folgt Genaueres

im folgenden Abschnitt. Abbildung 4.7 zeigt eine automatisch erstellte Gruppe mit 5 Abnehmern.
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Kantentyp Haupt-wL 1: Typ_standardi ':
Kantentyp Haupt-RL 1: Typ_standard1 ':
Kantentyp Stich-WL 1: Typ_standard1 -
Kantentyp Stich-RL 1: Typ_standard1 v:

— Lasten

Anzahl EFH alt

Anzahl EFH neu
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Jahreswverbr. EFH alt

Jahresverbr. EFH neu

Jahreswerbr. MFH afl
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— Kanten und Knoten

— Knoten

Knoten erstelen
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Kante erstellen
Kante bearbeiten

— Gruppe-
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— Anzeige-

Anzeige aktualisieren

Alle Ebenen

Zoom

Alles anzeigen

Abbildung 4.7: Eine erstellte Gruppe
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4.1.3 Schritt 2: Externe Zuginge und Lasten

Unter Schritt 2 werden die Schnittstellen nach aufen definiert (Abbildung 4.2 rechts). Es wird hier

zwischen Lasten und externen Zugéngen unterschieden.

Um eine schnelle Konfiguration und eine Einteilung der Elementvolumen zu ermdoglichen, werden
die Lasten ebenfalls im Konfigurator definiert. Dabei gibt es die Einstellungen nach Abbildung
4.8. Neben der Wahl der Bezeichnung sind fiir jede Last ein Eingangs- und ein Ausgangsknoten
zu definieren. Auferdem muss die Anzahl der Ein- bzw. Mehrfamilienhduser je nach Zustand
angeben werden. Fiir jede Anzahl > 0 ist dann der Jahresverbrauch in kWh anzugeben. Die letzte

Einstellung dieses Fensters ist zur Druckberechnung vorgesehen.

Bl Guiload = | B K
Last wéhlen & Last 8 ]
Lastname Last &

Inputknoten 3: Knoten_3 - Knoten wihlen
Outputknoten 4: Knoten_4 ) Knoten wahlen

Anzahl EFH att 1
Anzahl EFH neu 0
Anzahl MFH alt 0
Anzahl MFH neu 0
Jahresverbr. EFH alt 30000 KWh
Jahresverbr. EFH neu 0| kWh
Jahresverbr. MFH all o KWh
Jahresverbr. EFH neu o kWh

|:| Druckdifferenz vorgegeben

\ Last loschen J \ﬁinﬂ&rungen sp&ich&rnJ \ Abbrechen

Abbildung 4.8: Dialogbox zum Einstellen einer Last

Externe Zuginge sind im Modell durch einen Vektor von Massenstromen und Temperaturen defi-
niert. Gewéhlt werden hierfiir nach Abbildung 4.9 lediglich die Zugangsknoten. Fiir eine zukiinftige
Druckberechnung kann zusitzlich definiert werden, ob an diesem Knoten ein Druck vorgegeben

werden soll.
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GuiExt =B %
Externen Zugang wahlen 1: Zugang_1 -
Zugangsname Zugang_1

Inputknoten 1: Knoten_1 - Knoten wahlen

Druck an Inputknoten vorgegeben?

Outputknoten 2: Knoten_2 hd Knoten wahlen

Druck an Outputknoten vorgegeben?

| Zugang ldschen | | Anderungen speichern | | Abbrechen |

Abbildung 4.9: Dialogbox zum Einstellen eines externen Zugangs

4.1.4 Schritt 3: Simulationsvorbereitung

Nachdem alle physikalischen Grofsen gewahlt worden sind, werden in Schritt 3 (Abbildung 4.10)
die Simulationseinstellungen getétigt. Als erstes wird die Simulationsdauer festgesetzt. Soll eine
Simulation mit den letzten Temperaturen einer vorangegangenen Simulation fortgesetzt werden,
so ist der Haken ,mit berechneten Temperaturen initialisieren* zu setzen. Dies bewirkt, dass alle
Elemente im Netz als Startwert die Temperaturen des letzten Simulationsschrittes erhalten. Wird
der Haken nicht gesetzt, so werden die im Konfigurator angegebenen Temperaturen verwendet.
Sind diese Einstellungen gewéhlt, folgt der Klick auf ,Kanten diskretisieren. In diesem Schritt
wird das Netz in seine Volumenelemente eingeteilt. Dazu werden aus den ortlichen Koordinaten
die Lingen der Kanten berechnet. Anschliefend wird mit Hilfe des Innendurchmessers das Kan-
tenvolumen bestimmt. Die Elementanzahl pro Kante ist dann der Quotient aus Kantenvolumen

und der elementaren Volumengrofse, die in den Konstanten definiert ist.

Nach erfolgreicher Diskretisierung wird ein Ergebnisfenster geoffnet. Es zeigt die Einteilung der
Kanten, Warnungen, Fehlermeldungen, die Anzahl der unverbundenen Systeme oder Maschen und

weitere Informationen an.

Nach dem Diskretisieren ist es von hieraus auch mdglich das Simulinkmodell zu 6ffnen oder die
Berechnung direkt zu starten (ohne Simulink zu 6ffnen), indem die Schaltfliche ,Berechnen* ge-
wahlt wird. Dies wird jedoch nur fiir bereits getestet Systeme empfohlen. Der Simulationsstatus

wird dann in dem weiften Feld angezeigt.
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Abbildung 4.10: Registerkarte Schritt 3

4.1.5 Schritt 4: Simulationsauswertung

Schritt

[N
— Berechnung
Zeitzchritt in &: &0
Dauerin =: 26400

|:| mit berech. Temp init.

’ Kanten diskretisieren ]

[ Simulinkmedell affnen ]

[ Berechnen ]

— Schritt

s Lo )2 (s )fad

— Ergebnisse

[ Ergebnis laden ]

1/Step 0 Steps

Schrittweite:
10| Schritte

[ Bild speichern

[ Bildreihe speichern

[ Frames wihlen

)
)
)
)

[ Video erstellen

Abbildung 4.11: Registerkarte Schritt 4

Nach erfolgreicher Simulation kann die Auswertung unter Schritt 4 (Abbildung 4.11) anzeigen

werden. Mit einem Klick auf , Frgebnis laden” wird die Temperaturverteilung der letzten Simulation

geladen. Anschliekend ist die Navigation von einem zeitlichen Startpunkt und mit einer definierten

Schrittweite durch die Simulation mdéglich. Um das Ergebnis festzuhalten, ist es mdglich einzelne

oder alle Bilder zu speichern. Beispiele hierzu folgen in den néichsten Kapiteln. Es ist auch moglich

aus den Simulationsergebnissen iiber den Button ,Video erstellen” ein Video zu generieren. Dazu

miissen vorab iiber ,Frames wihlen“ die gewiinschten Zeitpunkte definiert werden.
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4.2 Gegebene Warmenetze

Im Rahmen dieser Untersuchung werden zwei verschiedene Warmenetze verwendet. Zum einen
das Warmenetz des Eisenbahnbauverein Harburg e.G. (EBV) und zum anderen ein Nahwéirmenetz
in Hamburg Wilhelmsburg von Hamburg Energie. Das EBV-Netz wird dabei zum Validieren des
Modells verwendet, da hier umfangreiche Messdaten vorhanden sind. Das andere Netz ist hingegen

deutlich gréfser und bietet daher ein grofteres Potential fiir die Untersuchung der Speicherfahigkeit.

4.2.1 Wairmenetz des Eisenbahnbauverein Harburg e.G.

Fiir diese Masterthesis werden Messdaten und Netzparameter des Nahwirmenetzes des EVBs in
Hamburg-Harburg durch das ,Biiro fiir zeitgemiRe Energieanwendung Okoplan® (BZE-Okoplan)
zur Verfiigung gestellt. Das Netz befindet sich im Aufbau und besteht zum Zeitpunkt dieser Thesis
aus einem Heifswasserkessel und 5 Mehrfamilienhdusern. Abbildung 4.13 zeigt den Aufbau des

Netzes.

1. Bauabschnitt
(betrachtetes
System)

VY
e
MTell des 2.

Bauabschnitts

Abbildung 4.12: Lageplan des EBV-Netzes (BZE-Okoplan)
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Neben vielen Besonderheiten dieses Netzes soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass sich in die-
sem Netz bei jedem Abnehmer ein Wirmespeicher befindet. Aufserdem wird das Brauchwasser iiber
Frischwasserstationen direkt an der Entnahmestelle erwédrmt. Somit kdnnen, bei Einhalten der ,,3-
Liter-Regel“ [vgl. 11], Warmwassertemperaturen unter 60°C normkonform verwendet werden. Des-
halb wird dieses Netz mit einer Vorlauftemperatur von ca. 55°C betrieben. Fiir die Validierung sind
diese Besonderheiten allerdings nicht relevant, da lediglich die Funktionsweise des Netzes iberpriift
wird. Die Parameter des Netzes (Rohrldnge, Rohrdurchmesser etc.) stehen durch Datenblétter und
Lageplane zur Verfiigung. Das Wiarmenetz ist ein Strahlennetz mit Zweileitersystem. Die Trassen-
fiihrung 183uft Haus-zu-Haus, wobei die Leitungen im Erdreich mit PMR realisiert worden sind. Sie
sind vom Typ ,,Uponor Single“. Die Daten hierzu sind aus [41] entnommen. Der Wérmeleitwert des
verwendeten Materials PE-X wird aus [30] bezogen. Die Rohre innerhalb der Gebéude sind gemafs
EnEV (100%), durch Ummantelung der Rohre und Halterungen mittels Mineralwollschalen und
Isogenopak-Folie isoliert. Die Wandstérke der Rohre sind aus [7] entnommen. Die Beschaffenheit
aller Leitungen ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Dabei sind die Parameter der erdverlegten Leitungen
aus [41] und die der luftverlegten Leitungen aus [40] entnommen. Die Pumpen in den Warmeiiber-
gabestationen sind von der Modellreihe Grundfos Magna [18]. Die Volumenstréme werden direkt

iiber die Pumpen gemessen.

Verlegung | Qinnen | Oronr | Drsolierung | Asotierung | AErde | Verlegetiefe | apy gt
mm | mm mm m~:9]~ = mi = m mZVK
Erde | 50| - 175 004| 05 08| -
Erde 65 - 200 0,04 0,5 0,8 -
Erde | 80| - 200 004| 05 08| -
Erde 100 - 200 0,04 0,5 0,8 -
Luft 40 44 124 0,035 - - 9,7
Luft 50 54 154 0,035 - - 9,7
Luft 65 69 199 0,035 - - 97
Luft 80 84 244 0,035 - - 9,7
Luft 100 104 304 0,035 - - 97

Tabelle 4.1: Rohrparameter des EBV-Netzes
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sine:

e

Die Parametrierung im Konfigurationsmanager ist genau den Rohrpldnen nachgebaut. Jedoch gibt
es in der Praxis hierzu deutliche Abweichungen, da oftmals bei der Rohrverlegung Umwege ge-
macht werden miissen, die in den Pldnen nicht verzeichnet sind. Dargestellt ist das parametrierte
Netz in Abbildung 4.13. Der Vorlauf ist hier dunkelrot und wird meist vom Riicklauf (hellblau)
iiberlagert. Das Netz hat Abmessungen von ca. 90 x 60 m (Abmessungen an der Seite). Der Einspei-
sepunkt des Kessels ist mit roten Pfeilen dargestellt. Die Abnehmer sind durch magentafarbende
Pfeile gekennzeichnet. Die Bezeichnungen der Abnehmer im Uhrzeigersinn sind: Petersdorfstra-
fse (Pet), Tilemannhohe 14 (T14), Tilemannhohe 23 (T23) (ganz oben), Tilemannhéhe 18 (T18)
und Sophienstrafe (Sop). Die Abnehmer stehen dabei immer fiir mehrere Wohnungen in einem

Mehrfamilienhaus. Die Reihenfolge wihrend der Simulation wird alphabethisch gew#hlt.

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 4.13: EBV-Netz!

'Hintergrund von: ,,google.de/maps“
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4.2.2 Nahwirmenetz Wilhelmsburg

Fiir die eigentliche Analyse wird das Nahwirmenetz in Wilhelmsburg verwendet. Abbildung 4.14

zeigt ein Schema dieses Netzes.

MNahwirmeversorgung Wilhelmsburg
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Abbildung 4.14: Nahwirmeversorgung Wilhelmsburg (Hamburg Energie)

In diesem Netz sind 21 Abnehmer angeschlossen. Die Warme wird iiber ein BHKW mit einer
thermischen Leistung von 737 kW und zwei Kesseln mit einer Leistung von jeweils 1200 kW be-
reitgestellt. Zwischen Netz und Erzeuger befindet sich ein Warmespeicher mit einem Volumen von
20m3. Das Rohrnetz besteht aus Kunststoffverbundmantelrohren verschiedener Durchmesser, die
alle im Erdreich verlegt sind. Dieses Netz ist ein Strahlennetz mit einer Standardtrassenfithrung.
Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht iiber die verbauten Lingen und Volumina der Rohrleitungen. Die-
se sind dem Trassenplan entnommen. Fehlende Informationen iiber den Rohraufbau sind aus den

gleichen Quellen wie bei dem EBV-Netz ergiinzt. Das Gesamtvolumen des Netzes betrigt 28, 3m?3.
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Dinnen | Oronr | Orsotierung | AIsolierung | AErde | Verlegetiefe | Lange | Volumen | rel. Vol.
mm mm mm mi % mi e m m m3 %

25 29 90 0,04 0,5 0,8 319 0,16 0,6
32 36 110 0,04 0,5 0,8 202 0,16 0,6
40 44 110 0,04 0,5 0,8 526 0,66 2,3
50 54 125 0,04 0,5 0,8 187 0,37 1,3
65 69 140 0,04 0,5 0,8 254 0,84 3.0
75 79 171 0,04 0,5 0,8 143 0,63 2,2
80 84 160 0,04 0,5 0,8 80 0,40 1,4
100 104 200 0,04 0,5 0,8 482 3,78 13,4
150 154 250 0,04 0,5 0,8 | 1203 21,26 75,2

Tabelle 4.2: Rohrparameter des Nahwérmenetzes Wilhelmshurg

Das Netz besitzt drei mégliche Kurzschliisse (KS). KS 1 und 2 sind zum Entleeren bzw. Befiillen

des Netzes gedacht. Der dritte Kurzschluss ist ein thermostatisch geregeltes Uberstromventil, das

zum Warmhalten des Netzes dient. Es befindet sich am Ende der ldngsten Rohrstrecke.

Typ Anzahl | Anschlussleistung | Jahresenergieverbrauch
kW MWh

Einfamilienh&user 4 16,0 21,7
Mehrfamilienh&user 10 549,5 7447
Gewerbegebidude 5 2503.0 3392,3
Sporthalle 1 580,0 786,1
Schwimmbhalle 1 1000,0 1355,3
Sumime 21 4648,5 6300,0

Tabelle 4.3: Ubersicht der Lasten im Nahwirmenetz Wilhelmsburg

Tabelle 4.3 zeigt die Wéarmeabnehmer in diesem Netz. Es besteht aus einer Vielzahl verschiedener
Abnehmer. Im Modell werden allerdings alle Abnehmer als Ein- bzw. Mehrfamilienhaus angenom-
men. Die Anschlussleistung betrigt in Summe 4648 5 kW. Der Jahresenergieverbrauch betrégt

6300 MWh. Dieser wird anteilig von Einzelanschlussleistung den Abnehmern zugeordnet.
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Abbildung 4.15: Abnehmer- und Erzeugerleistung in Abhangigkeit der Aufsentemperatur

Diagramm 4.15 zeigt die Abhéngigkeit der Lasten aus den Warmeprofilen von der Umgebungstem-
peratur. Es sind hier der Tagesmaximalwert (hellblau), der Durchschnittswert (magenta) und der
Minimalwert (gelb) aufgetragen. Zur Bestimmung dieser Werte wird mit Hilfe des Tageslastgangs
bei der jeweiligen mittleren Tagesaufsentemperatur Maximal-, Minimal- und Mittelwert bestimmt.
Zusétzlich sind die Erzeugerleistungen von BHKW, den Kesseln in Summe und die Gesamter-
zeugung als gestrichelte Linien dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei kiltesten Temperaturen,
gerade einmal die Kesselleistung benétigt wird. Die BHKW-Leistung ist im Verhé&ltnis hierzu sehr
gering. Unterhalb von ca. 0°C kann das BHKW im Grundlastbetrieb arbeiten. Bei 8°C ist das
BHKW in der Lage im Mittel den Tagesbedarf zu decken und ab ungefdhr 10°C ist es ausreichend
um die Maximallast zu decken. An dieser Stelle sei betont, dass hier nur Lastprofile fiir Wohn-
hauser verwendet werden. Fiir eine detaillierte Untersuchung des Abnehmerverhaltens miissten die

entsprechenden Lastprofile ergénzt werden.

90

Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur| -

80

70
60 -

Temperatur in °C

50
40+

30 1 1 1 1 1 J
-15 -10 -5 0 5 10 15

Temperatur in °C

Abbildung 4.16: Temperatursollwert fiir Vor- und Riicklauf in Abhéngigkeit der Aufentemperatur
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Die Regelung des Netzes erfolgt zum einen {iber eine aufentemperaturabhéingige Vorlauftempe-
ratur und bei jedem Abnehmer auch iiber eine aufentemperaturabhéngige Riicklauftemperatur.
Somit stellt sich der jeweilige Abnehmermassenstrom in Abhéngigkeit des Lastzustandes ein. Der
Netzmassenstrom ist die Summe der Einzelmassenstrome. Die genannten Temperaturabhingigkei-
ten sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Bei Aufsentemperaturen iiber 3°C werden der Vorlauf mit
75 und der Riicklauf mit 35°C betrieben. Im Winter wird gleitend iibergeregelt bis auf 90 bzw.
50°C.

Die Informationen zur maximalen Férdermenge der vorhandenen Netzpumpe stehen nicht zur

Verfiigung. Daher wird eine Auslegung mit Hilfe der Anschlussleistung und der kleinsten Tempe-

kg

raturdifferenz in Gleichung 4.1 vorgenommen. Dies ergibt einen Massenstrom von 36,9 =.

= Qmaz
ATmm *Cp

4648, 5kW

mK4@£%

— 36,9%9 (4.1)
S

Zur Kontrolle wird eine Rechnung mit einer maximalen Fliefigeschwindigkeit von 27 [29, S. 329],
in der Hauptleitung bei einem Innendurchmesser von D; = 150mm durchgefiihrt. Nach der Be-

rechnung in 4.2 ergibt dies einen Massenstrom von 34, 2’2—9.

A = %lﬁz&MWmQ

X 3
Vias = Umaw- A =0,03530-
S

Vmax k
T = 34,27 (4.2)
p s

Die beiden Berechnungen liegen in der gleichen Gréfsenordnung. Es wird daher der maximaler

Pumpenmassenstrom als ganzzahliges Mittel von 36 % verwendet.
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Die hier beschriebenen Daten und Annahmen werden im Konfigurationstool eingepflegt. Somit

ergibt sich das Nahwirmenetz, dargestellt in Abbildung 4.17. Die ersten zwei Kurzschliisse und

der Netzeinspeisepunkt sind als externe Zugange (rote Pfeile) eingetragen. Der dritte Kurzschluss

ist als Kante modelliert. Insgesamt sind hier 100 Knoten und 99 Kanten vorhanden.

Da W
. . . . o
1 1 i |
- 5 _ |
| b = | T
= F 50
I f Tn_? | 40
=
- ﬁ - 30
| s

1 1 1 1 1
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— Schnittstellen

— Lasten

Last erstellen
Last bearbeiten
— Externe Zuginge:
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Zugang bearbeiten
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Anzeige.

Anzeige aktualisieran

Alle Ebenen A

Zoom

Alles anzeigen
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Abbildung 4.17

: Nahwirmenetz Wilhelmsburg im Konfigurationsmanager
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5 Validierung

Die Validierung des vorgestellten Modells erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt findet eine
Plausibilititspriifung anhand von einfachen Nachrechnungen und Uberpriifungen statt. Im zweiten
Schritt erfolgt die Priifung des Modells anhand eines einfachen Versuchsautbaus. Dieser Aufbau
besteht aus einem Erzeuger, einem Verbraucher und einer geraden Ubertragungsstrecke. Im letzten

Schritt erfolgt die Validierung mit Hilfe von Messwerten aus dem EBV Nahwirmenetz.

5.1 Uberschlagsrechnungen

In diesem Abschnitt wird eine erste Plausibilitdtspriifung des Modells durchgefiihrt.

5.1.1 Modellaufbau

160 F T T T T T T T A ]
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Abbildung 5.1: Aufbau des Beispielmodells
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Das Beispielnetz fiir die Plausibilitdtspriifung ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Es besteht aus einem
Erzeuger und drei Abnehmern. Die Aufenmafe sind 60 x 150 m. Als Lasten werden neue Mehr-
familienhduser mit einem Jahresverbrauch von jeweils 30.000 kWh verwendet. Dabei wird der
Riicklaufmassenstrom mit 5 M konstant gehalten. Die Lasten werden von unten nach
oben durchnummeriert. Alle weiteren Modellelemente werden wie in der Modellierungsbeschrei-
bung verwendet. Als Rohrleitung werden fiir die Hauptleitungen (senkrechte Leitung) DN 65 und
als Stichleitung (waagerechte Leitung) DN 50 verwendet. Dabei werden fiir alle Betrachtungen
Rohrleitungen aus der Tabelle 4.1 verwendet. Sofern nicht anders angegeben handelt es sich um

erdverlegte Leitungen. Der Zeitschritt in dieser Simulation betrigt 70 s.

5.1.2 Temperaturausbreitung

In einem ersten Versuch wird ein Temperaturstofs tibertragen und die Ausbreitungszeit bestimmt.
Wichtig hierbei ist, dass die Stichleitung nur jeweils einen Abnehmer, die Hauptleitung aber in
Teilen drei, zwei und nur einen Abnehmer versorgen. Teilen sich mehrere Abnehmer eine Leitungs-
linge, so ist diese durch die Anzahl der Abnehmer zu teilen. Dies ist in diesem einfachen Beispiel
moglich, da alle Abnehmer den gleichen Massenstrom besitzen. Die Ausbreitungszeit selbst wird
dann aus den Rohrleitungsvolumina und dem Volumenstrom nach Gleichung 5.1 berechnet. Der

Volumenstrom berechnet sich mit Gleichung 5.2.

Chvsraiing = % (5.1)
_ 5 kg Zeitschritt 3
voo 96825 . 70 Zeiwschritt 0 077 52)
Abnehmer | Linge DN50 | Wirksame Linge DN65 A% 1% t
m m m m m3 mTS min
1 60 | 50/3 0 010173 | 7,31E-5 | 39,5
2 30 | 50/3 | 50/2 010,197 | 7,31E-5 | 45,0
3 50 | 50/3 | 50/2 50 | 0,402 | 7,31E-5 | 91,8

Tabelle 5.1: Uberschlagsrechnung der Ausbreitungszeiten
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Abbildung 5.2: Temperaturausbreitung des Vor- Abbildung 5.3: Temperaturausbreitung des Vor-
laufs nach ca. 38,9 min laufs nach ca. 40,1 min

Abbildung 5.2 zeigt die Temperaturverteilung im Vorlauf zum Zeitpunkt 38,9 min. Laut Tabelle 5.1
erreicht der warme Volumenstrom den ersten Abnehmer bei 39,5 min. Es ist zu erkennen, dass der
erste Abnehmer noch nicht von der Temperaturerhéhung erreicht worden ist. Ein Simulationsschritt
spéter in Abbildung 5.3 bei 40,1 min wird der Knoten des Abnehmers erreicht. Somit stimmt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Handrechnung mit der Simulation iiberein. Gleiches gilt auch fiir

Abnehmer 2 und 3. Dariiber hinaus ist die Temperaturverteilung in diesen Darstellungen plausibel.

5.1.3 Energie und Leistungsbilanzen

Fiir die Bilanzierung und zur Kontrolle der Verlustberechnung werden eine konstante Riicklauftem-
peratur bei den Verbrauchern von 55°C und eine Netzvorlauftemperatur von 75°C gewihlt, damit
die Temperaturen mit einer Handrechnung vergleichbar sind. Abbildung 5.4 zeigt die Leistungen
von den Abnehmern, dem Erzeuger, sowie die Verlustleistung und Speicherleistung des Netzes. Es
ist zu erkennen, dass die durch den Erzeuger zugefiihrte Leistung positiv und Verluste und Ver-
braucher negativ sind. Die Speicherleistung ist in den meisten Zeiten nahezu null. Abbildung 5.5
zeigt die Bilanz dieser Leistungen. Sie gibt Auskunft {iber die Abweichungen in der Berechnung.
Es ist zu erkennen, dass die Gréfenordnung der Abweichungen im Bereich von 10710 liegen. Dies

ist eine sehr geringe Abweichung. Dennoch schwankt die Leistung nicht um den Nullpunkst.
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Dies ldsst sich jedoch dadurch erkldren, dass die Bilanzierung und Berechnung zum Teil von Grofken

abhingt, die erst um einen Zeitschritt, in diesem Fall 70 s, versetzt zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 5.4: Leistungen in kW
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Abbildung 5.5: Bilanz der Leistungen in KW
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Abbildung 5.6: Energiebilanz in kWh

Abbildung 5.6 zeigt die Bilanz der Energien. Diese liegt mit 10~® ebenfalls in einem sehr kleinen

Bereich. Besitzt jedoch eine systematische Abweichung nach unten. Dies hat die gleichen Ursachen,

wie die Leistungsabweichungen.
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5.1.4 Verlustberechnung

Fiir die Kontrolle der Verlustberechnung wird der eben beschriebene Fall eingestellt. In einer ersten
Simulation wird die Verlustberechnung im Erdreich bei einer Aufentemperatur von 0°C {iberpriift.
Anschliefsend wird eine Simulation fiir die Verluste an Luft durchgefiihrt. Zum Vergleich werden

die Verluste im Erdreich nach Gleichung 2.19 und die an Luft nach Gleichung 2.16 berechnet.

Leitung AT l Ui | Qrupt | Qprde

k;
K % m m kW kW

Hauptleitung VL 75| 1,002 | 150 | 0,204 2,30 2,10

Hauptleitung RL 55 | 1,002 | 150 | 0,204 1,69 1,54

Stichleitung 1 VL | 75 | 1,311 | 60 | 0,157 0,93 0,76

Stichleitung 2 VL | 75 | 1,311 | 30| 0,157 | 0,46 | 0,38

Stichleitung 3 VL | 75 | 1,311 | 50 | 0,157 0,77 0,63

Stichleitung 1 RL | 55 | 1,311 | 60 | 0,157 0,68 0,56

Stichleitung 2 RL | 55 | 1,311 | 30 | 0,157 | 0,34 | 0,28

Stichleitung 3 RL | 55 | 1,311 | 50 | 0,157 | 0,57 | 047

Summe 7,74 | 6,72

Tabelle 5.2: Warmeverluste der Rohre an Luft und an Erdreich

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse der Berechnung. Die berechnete Verlustleistung im Erdreich betragt
-6,72 kW. Die simulierte Verlustleistung hingegen betrigt im Mittel -6,565 kW. Das ergibt eine
relative Abweichung von -2,53 %. Diese Abweichung ist im annehmbaren Bereich. Die Verluste
in der Simulation sind geringer, da diese die auf Grund der Abkiihlung verringerten Verluste
beriicksichtigt. Liegen die Rohrleitungen hingegen an der Luft, so betrigt die Verlustleistung -
7,74 kW. Wird dieser Aufbau simuliert, so ergibt es im Mittel eine Verlustleistung von -7,52 kW.
Somit betragt die relative Abweichung -2,84 %. Auch hier liegen die manuell berechneten Verlust
geringfiigig {iber den simulierten Ergebnissen. Die Simulationswerte sind die Mittelwerte der in

Abbildung 5.4 gezeigten Leistungen.
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5.2 Simulation einer einfachen Rohrleitung

5.2.1 Problemstellung

Die Einteilung der Kanten in Elemente erzwingt eine Temperaturmischung in jedem Volumen-
element pro Zeitschritt. Je weniger Elemente vorhanden sind bzw. je kleiner der Massenstrom
ist, desto hiufiger wird das gleiche Volumen gemischt. Detaillierte Informationen iiber kurzfristi-
ge Temperaturunterschiede gehen somit verloren. Dies sorgt u.a. fiir eine Abrundung von harten
Temperaturflanken. In der Realitdt tritt dieser Effekt zwar auf, allerdings kann es bei der falschen
Wahl des Elementvolumens und des Zeitschritts in Abhéngigkeit des Massenstroms zu teilweise
sehr grofsen Ausbildungen dieses Effektes kommen. Diese sind dann deutlich grofer als in der Rea-
litdt erwartet. Abbildung 5.7 zeigt die rdumliche Ausbreitung eines Temperaturstofes von 15 K in
einem 100 m langen Rohr zu verschiedenen Zeitpunkten. Der Massenstrom betragt 1, 8%9 und das

Rohr wird in 32 Elemente (n) aufgeteilt. Der Temperaturstofs erfolgt zum Zeitpunkt 1000 s.
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Abbildung 5.7: Temperaturverldufe in einem 100 m langen Rohr nach einem Temperaturstof von
15 K zu verschiedenen Zeitpunkten in s

Es ist zu erkennen, dass nach 10 s (erste griine Linie) die Temperaturflanke schon fast 20 m
betrégt. Nach 80 s (zweite griine Linie) verlauft die Temperaturflanke bereits iiber das halbe Rohr.
Werden weniger Elemente gewahlt, so ist dieser Effekt ausgepragter. Aus diesemn Grund ist an dieser
Stelle eine Untersuchung des Einflusses der Elementanzahl bei unterschiedlichen Massenstrémen

zwangsldufig nétig.
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5.2.2 Modellaufbau

In diesem Schritt der Validierung wird ein einfacher Aufbau gew#hlt, bei dem ein Abnehmer mit
einer konstanten Temperaturdifferenz (AT) von 10 K eine fest vorgegebene Leistung abnimmt.
Als Zeitschritt wird immer 1 s gewéhlt, damit die Simulationen vergleichbar sind. Die Entfernung
zwischen Erzeuger und Abnehmer betrégt 100 m und der Rohrinnendurchmesser 50 mm. Diese

und weitere Materialparameter sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Aufbau der einfachen Rohrleitung im Konfigurator

Bei diesem Versuchsaufbau wird ein Temperaturstofs nach Abbildung 5.9 am Erzeuger vorgege-
ben. Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist dabei lediglich durch die Abnehmerleistung definiert, da

Innendurchmesser und Rohrlénge konstant gehalten werden.

5.2.3 Methodik

Im ersten Schritt wird die Abhéngigkeit einer Temperaturflanke von dem Elementvolumen bzw.
der Elementanzahl untersucht und eine sinnvolle Elementgrofie bestimmt. Im zweiten Schritt wird
fir diese Elementgrofe der Einfluss verschiedener Massenstréme untersucht und anschliefend ein
minimaler Massenstrom bestimmt. Da ein festes AT am Verbraucher und pro Simulation ein festes

Q vorgegeben ist, dndert sich der Massenstrom ri wihrend einer Simulation nicht.
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Abbildung 5.9: Vorlauftemperaturstok am Erzeuger

Es lésst sich die theoretische Ausbreitungszeit aus rm bestimmen. Dargestellt ist dies in den Glei-

chungen 5.3 bis 5.4.

e
tAusbreitung = ; (53)

Mit V = % und V = 7 - d? - 1 ergibt Gleichung 5.3:

IS
&
DN
—

tAusbreitung

=3

v
=
7 - (0,05m)? - 100m - 992kg /m?>
m -4

194, 779kg

m

(5.4)

Bzw. mit festem ¢, von 4, 185;;’—,‘][( und festem AT von 10 K ergibt sich:

Q = m-c,- AT

kJ
= 1m-4,185——— 10K
m -4, 85k:g-K 0
k
— 41,857 (5.5)
kg
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Mit Hilfe dieser Berechnungen kénnen die Ausbreitungszeiten des Temperaturstofes fiir verschie-

dene m bestimmt werden. Zusammengefasst ist dies in Tabelle 5.3.

m v Q L Ausbreitung | UAusbreitung
in %g in st inkW | ins | in min in
0,1 0.4 4,2 | 1948 32,5 0,051
0,3 1,1 126 | 649 10,8 0,154
0,6 2,2 25,1 | 325 54 0,308
0,9 3,3 37,7 216 3,6 0,462
1,2 44| 502 162 2.7 0,616
1,5 5.4 62,8 | 130 2,2 0,770
1,8 6,5 75,3 | 108 1,8 0,924

Tabelle 5.3: Leistung, Ausbreitungszeit und -geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Massenstrom

Um die simulierten Ausbreitungszeiten mit den berechneten zu vergleichen, wird die Grébe 7

bendtigt. 7 ist die Zeit, die vergangen ist, bis ein gewisser relativer Anteil des Temperaturstofes

angekommen ist. Somit bedeutet ,,m9q0,“, dass 99 % der Maximaltemperatur erreicht sind.
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Abbildung 5.10: Berechnung von 7o, 509 und 790%
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Siehe hierzu Abbildung 5.10. Ist die Gréke 7 nun fiir verschiedene Anteile berechnet worden,

kann die relative Abweichung f von der theoretisch berechneten Ausbreitungszeit t oyspreitung aus

Gleichung 5.4 bestimmt werden.

f= TSim — Ausbreitung

(5.6)
75Ausbreiifung

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die relative Abweichung zwischen Soll- und Istreaktionszeit des

Verbrauchers bewertet werden.

5.2.4 Einfluss des Elementvolumens

Abbildung 5.11 zeigt die Vorlauftemperatur am Erzeuger und - horizontal dazu verschoben - die
Vorlauftemperaturen am Abnehmer bei einem Massenstrom von 0, l%g und verschiedenen Elemen-
tanzahlen. Die vertikale Verschiebung der Abnehmertemperatur erklart sich durch die Auskiihlung

des Mediums im Rohr.
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Abbildung 5.11: Vorlauftemperaturstofs am Erzeuger und resultierende Vorlauftemperatur am Ver-
braucher bei m = 0, 1%9 und verschiedener Elementanzahl

Es ist zu erkennen, dass die steile Flanke des Erzeugers beim Verbraucher abgeflacht ankommit.
Dabei nimmt die Steigung mit sinkender Elementanzahl (und damit steigendem Elementvolumen)
ab. Bei 2 Elementen ist die Steigung sehr gering, bei 8.192 Elementen ist die Steigung anndhernd
vertikal. Ergédnzend ist zu bemerken, dass bei der Kurve mit nur zwei Elementen schon zeitlich

direkt nach dem Eingangssprung eine erste Reaktion beim Abnehmer ankommt. Also deutlich
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frither als nach der theoretischen Berechnung aus Tabelle 5.3. Hiernach miisste diese ca. 2000 s

betragen. Allerdings tritt daflir das Maximum diese Kurve deutlich spéter ein. Die Antwortzeit

von 8.192 Elementen ist hingegen korrekt.

Temperatur in °C

90~
85 %
80 VL-Temperatur
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7 Thein=8
T bein=32
0r T bein=128
T bein=512
65 T bei n = 2048
T bein=28192
60 i i i i i i 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeitins

Abbildung 5.12: Vorlauftemperaturstofs am Erzeuger und resultierende Vorlauftemperatur am Ver-

braucher bei i = 1, 8%" und verschiedener Elementanzahl

Abbildung 5.12 zeigt das gleiche Schema allerdings bei einem Massenstrom von 1, 8%. Es ist zu

erkennen, dass die eben beschriebene Abflachung zeitlich deutlich geringer vorhanden ist. Allerdings

ist hier die theoretische Reaktionszeit ebenfalls geringer und somit eine relative Betrachtung nétig.

rel. Abweichung

Tau 0.1
Tau 1
Tau 10
Tau 90
Tau99 |:

Tau 99.9|:

16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Elementanzahl

Abbildung 5.13: Relative Abweichung von verschiedenen 7 in Abhéngigkeit der Elementanzahl bei

. k
1 =0,172
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Abbildung 5.14: Relative Abweichung von verschiedenen 7 in Abhéngigkeit der Elementanzahl bei

m=1,8%

Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen die relative Abweichung f iiber verschiedene Elementan-

zahlen. Diagramm 5.13 wird bei einem Massenstrom von O, lks—g und Diagramm 5.14 bei einem

Massenstrom von 1, 8%9 aufgezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die relative Abweichung mit stei-

gender Elementanzahl deutlich abnimmt. Im Diagramm von dem kleineren Massenstrom ist zu

erkennen, dass der relative Fehler nicht so schnell mit der Elementanzahl abnimmt, wie bei dem

groferen Massenstrom.

Elementanzahl 2 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 10000
Elementvolumen in 1 98 3 2 1| 04 0,2 0,1 0,02
Massenstrom in #ﬁhmt

0,1 | 0,001 | 0,033 | 0,066 | 0,13 | 0,26 | 0,53 1,1 5,1

0,3 | 0,003 | 0,099 | 0,20 | 0,39 | 0,79 1,6 3,2 15,4

0,6 | 0,006 | 0,20 0,39 [ 0,79 | 1,6 3,2 6,3 30,8

0,9 0009| 030]| 059| 12| 24 4.7 9,5 46,2

1,2 0,012 0,39| 0,79 | 1,6 | 3,2 6,3 | 12,6 61,6

1,5 0,005 0,49 | 099 | 20| 39 7,9 15,8 77,0

1,8 | 0,018 | 0,59 1,2 24| 4,7 9,5 | 18,9 92,4

Tabelle 5.4: Austausch des Elementvolumens pro Zeitschritt
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Bei dem Massenstrom von 0, 1%9 ist bei 2048 ein deutlicher Knick in der Steigung zu erkennen.
Bei 1, 8%9 liegt dieser Knick bei 128 Elementen. Dies erklért sich aus dem Anteil des Austauschs
des Elementvolumens. Tabelle 5.4 zeigt den Anteil des Volumenstroms am Elementvolumen. Dabei
bedeuten Werte kleiner 1, dass weniger als ein Element pro Simulationsschritt bewegt wird. Ein
Wert von 1 bedeutet, dass genau 1 Element bewegt wird und ein Wert grofier als 1, dass mehr als
ein Element pro Zeitschritt bewegt wird. Werden die genannten Elementzahlen mit der Tabelle
verglichen, so liegt ein Austausch grofer als 1 Element vor. Um den Fehler gering (unter 2%) zu
halten, sollte daher das finite Elementvolumen so bestimmt werden, dass beim kleinsten auftreten-
den Massenstrom immer mindestens ein Element transportiert wird. Im Falle des Massenstroms
von 0, lks—g bedeutet dies ein Elementvolumen von 0,0001m?> oder 0,1 1 also 100 ml. Das Ergebnis
verbessert sich danach mit steigender Elementanzahl sehr viel langsamer. Allerdings vergrofsert
sich die Rechenzeit. Abbildung 5.15 zeigt die Rechenzeit in Abhéngigkeit der Elementanzahl in

doppelt logarithmischer Darstellung.
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Abbildung 5.15: Simulationsdauer in Abhingigkeit von der Elementanzahl

Fs ist zu erkennen, dass sich im Bereich von mehr als 128 Elementen die Rechenzeit nahezu pro-
portional mit der Elementgrofe dndert. Im Bereich davor ist die Rechenzeit nahezu konstant bzw.
nur leicht steigend. Dies erklart sich dadurch, dass die Knoten- und alle sonstigen Berechnungen
bei vielen Elementberechnungen kaum ins Gewicht fallen. Aus diesem Grund sollte die Anzahl
der Elemente nicht zu grof gewdhlt werden. Die Wahl des Elementvolumens sollte sich also nach
dem kleinsten auftretenden Massenstrom richten - jedoch unter Beriicksichtigung einer akzeptablen

Rechenzeit.
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In der Praxis gibt es fiir Pumpen Mindestférdermengen. Diese sollten fiir die Auswahl des Element-
volumens verwendet werden. In manchen Fillen ist es aber auch moglich, dass in einer Simulation
beliebig kleine Massenstrome auftreten kénnen. Deshalb wird im n#chsten Absatz untersucht,
welchen Einfluss der Massenstrom bei einem fest definierten Elementvolumen von 0,1 1 auf die

Abweichung hat.

5.2.5 Untersuchung der Massenstromabhangigkeit

In diesem Absatz wird untersucht, was passiert, wenn kleinere Volumina pro Zeiteinheit bewegt

werden, als ein Element grof ist.

110
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T bei 0.01 kg/s und 2048 Elementen
100 - T bei 0.02 kg/s und 2048 Elementen
T bei 0.05 kg/s und 2048 Elementen
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Abbildung 5.16: Vorlauftemperaturstofs am Erzeuger und resultierende Vorlauftemperatur am Ver-
braucher bei n = 2048 und verschiedenen Massenstromen

Abbildung 5.16 zeigt den Vorlauftemperaturstof am Erzeuger und an den Abnehmern iiber die
Zeit. Dabei wird das Elementvolumen konstant bei 0,11 gehalten. Es ist zu sehen, dass die Steigung
der Temperaturflanke am Verbraucher mit sinkendem Massenstrom ebenfalls sinkt. So besitzt der
Verlauf bei 0, lks—g kaum eine vom Ausgangssignal abweichende Flanke. Bei dem Massenstrom von
0, 5%9 beginnt die Flanke allmihlich abzurunden. In diesem Fall wird bereits weniger als ein Vo-
lumenelement ausgetauscht. Der stirkste Effekt tritt dann bei 0, 01%" auf. Wird der Massenstrom

weiter verkleinert, so nimmt dieser Effekt weiter zu.
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Auf Grund dieses Effektes sollten kleine Massenstrome vermieden werden. Wie in Kapitel 3.1.2
beschrieben, wird deshalb der Massenstrom fiir ganz kleine Massenstréme gepulst. Dies bedeutet,
dass Massenstrome kleiner als ein Grenzmassenstrom so lange gesammelt werden, bis der Grenz-
massenstrom aufsummiert ist. Dieser wird dann in einem Zeitschritt transportiert. In der Praxis
wird dieser Fall selten vorkommen, da jede Pumpe eine Minimalférdermenge besitzt. Es sollte
die Elementgrofe daher immer so gewdhlt werden, dass die Mindestférdermenge ohne gepulsten
Betrieb funktionieren kann. Abbildung 5.17 zeigt dieses Verhalten bei einem Massenstrom von
0, 01%9. Dabei werden einmal der unverdnderte Betrieb (griin) und daneben der gepulste Betrieb

(rot) dargestellt.

0+
VL-Temperatur ‘
T bei 0.01 kg/s und 2048 Elementen
80l T bei 0.01 kg/s und 2048 Elementen

Temperatur in °C
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Abbildung 5.17: Vorlauftemperaturstofs am Erzeuger und resultierende Vorlauftemperatur am Ver-
braucher bei m = 0, 01%, 2048 Elementen und einem Mindestelementaustausch
von 0 bzw. 100 % eines Elementvolumens

In diesem Fall betrigt das Grenzvolumen das Volumen pro Zeiteinheit, das benotigt wird, um ein
Element zu fiillen. Somit ist immer gewéhrleistet, dass mindestens ein Element verschoben wird.
Es ist zu erkennen, dass die Flanken der roten Linie deutlich steiler sind als die der griinen Linie.
Aber sie sind auch nicht absolut senkrecht. Daher stellt sich die Frage, welches Grenzvolumen das
optimale ist. Um dies zu ermitteln zeigt Abbildung 5.18 die Untersuchung verschiedener Grenzvo-

lumina. Angegeben wird es als Austauschfaktor, also dem Verhiltnis zum Elementvolumen.
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2.1

X 104

Abbildung 5.18: Vergleich verschiedener Grenzvolumina, angegeben als Anteil des Elementvolu-

mens bei 2048 Elementen

Das Diagramm zeigt die Reaktion auf den gleichen Temperatursprung wie bisher. Es ist deutlich

erkennbar, dass die Steigung mit steigendem Austausch immer grofer wird. Jedoch wird die Kurve

immer stufiger. Bei einem Austausch von 1 - gelbe stufenférmige Linie - ist die Steigung deutlich

besser als bei z.B. 0,5 und die Stufen sind akzeptabel. Daher wird das Grenzvolumen als genau

ein Elementvolumen festgelegt. Dies bedeutet bei einem Elementvolumen von 0,0001 m? einen

Grenzmagssenstrom von ca. 0,1 ——2—
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Abbildung 5.19: Relative Abweichung von verschiedenen 7 in Abhéngigkeit des Massenstroms bei
2048 Elementen. Gestrichelte Linien zeigen den Verlauf mit pulsierendem Mas-
senstrom, durchgezogene ohne

Abschliefsend werden die relativen Abweichungen mit und ohne pulsierendem Massenstrom in Ab-
bildung 5.19 verglichen. Gestrichelte Linien zeigen hier den Verlauf mit pulsierendem Massenstrom,
durchgezogene Linien den Verlauf ohne pulsierenden Massenstrom. Die relative Abweichung von
Togy, (gestrichelte magentafarbende Linie) ist immer kleiner gleich 2,1 %. Im gesamten Verlauf ist sie
ziemlich konstant ca. 1 %. Ohne Puls hingegen ist die relative Abweichung von 7gg¢, (durchgezogene
magenta Linie) teilweise grofer als 4 % und das fast im gesamten Bereich vor dem Grenzmassen-
strom. Die Abweichung des gepulsten Versuchs ist in jedem Fall deutlich kleiner als die ohne. Die
Abweichungen bei Massenstrémen grofer als 0,5 m kénnen nicht dargestellt bzw. ermittelt

werden, da die absolute Abweichung kleiner als eine Sekunde ist und dies der gewé#hlte Zeitschritt

ist.
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5.3 Validierung mit Messwerten des EBV-Nahwarmenetzes

In diesem Abschnitt wird das in 4.2.1 beschriebene Netz des EBVs zusammen mit Messdaten
verwendet. Dazu wird das Modell entsprechend des Netzaufbaus parametriert. Wahrend der Simu-

lation wird nur das Verhalten des Netzes, also ohne Verbraucher, Erzeuger und Speicher betrachtet.

5.3.1 Methodik

Als Eingangsgrofen der Simulation werden an der Erzeugerschnittstelle der Massenstrom und
die Vorlauftemperatur aus den Messwerten vorgegeben. Auch die Abnehmermassenstrome werden
vorgegeben. Des Weiteren werden die Abnehmertemperaturen auf zwei Varianten festgesetzt. Bei
Variante 1 wird die Riicklauftemperatur fest aus den Messwerten vorgegeben. Hierdurch weicht
die simulierte Leistung von den gemessenen Verbraucherleistungen ab, sofern eine Differenz zwi-
schen simulierter und gemessener Vorlauftemperatur auftritt. Bei dieser Variante wird somit der
Vorlaufnetzteil unabhingig vom Riicklaufnetzteil simuliert. Bei Variante 2 werden die Tempe-
raturdifferenzen der Abnehmer aus den Messwerten berechnet und in der Simulation vorgegeben.
Dadurch ergeben sich immer die gleichen Verbraucherleistungen. Ein Fehler breitet sich somit
vom Erzeugervorlauf iiber die Abnehmer bis hin zum Erzeugerriicklauf aus. Der Unterschied ist in

Abbildung 5.20 dargestellt.

| Variante 1. RL-temperaturen vorgegeben |

Abnehmer 1 VL

Abnehmer 2 VL
| Variante 2: A T vorgegeben

Abnehmer 3 VL
Abnehmer 4 VL
Abnehmer 5 VL

—» Abnehmer 1 VL Abnehmer 1 RL

NetzRL —» Erzeuger RL

S
-_. Netz VL ~ Abnehmer 3VL [RAT3N]) Abnehmer 3RL——= NetzRL — Erzeuger RL

Abbildung 5.20: Varianten der Simulation im EBV-Netz
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Dabei sind durch Messwerte vorgegebenen Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen griin, der
Bereich in dem durch die Simulation eine Abweichung auftreten kann, ist orange dargestellt. Blau

steht fiir die Temperaturen, die mit den gemessenen Temperaturen verglichen werden.

5.3.2 Messdaten

Das EBV-Netz ist zwecks Systemiiberwachung und Fehleranalyse mit einer umfangreichen Mess-
ausstattung versehen worden. Neben vielen weiteren Daten werden hier die Volumenstrome der
Wirmeerzeugung und die der Verbraucher, sowie die Temperaturen an jedem Vor-und Riicklauf
aufgezeichnet. Die Abstdnde der Aufzeichnungen betragen dabei im Normalfall 15 bis 20 Minuten,
was allerdings in keinem Fall fiir die Validierung ausreichend ist. Daher ist sie fiir einen kurzen
Zeitraum auf 1 Minute statisch und 30 Sekunden dynamisch umgestellt worden. Der statische Wert
wird immer zum gleichen Zeitpunkt geloggt. Der dynamische Wert wird nur bei einer Verdnderung
der Messgroke in maximal 30 Sekunden Abstinden aufgezeichnet. Fiir den Zweck der System-
iiberwachung wird keine groke Messgenauigkeit benotigt. Daher sind Sensoren verbaut worden, die
eine Messungenauigkeit von iiber 1 K besitzen. Ebenso wird der Fehler der Volumenstrommessung
recht grof sein. Diese Genauigkeit ist fiir eine Systemiiberwachung absolut ausreichend. Fiir eine
quantitative Validierung ist diese Genauigkeit allerdings nicht ausreichend. Somit kann anhand

dieser Daten lediglich eine qualitative Aussage iiber das System gemacht werden.

301

1: Einspeisevolumenstrom

2: Abnehmersummenvolumenstrom
25r 3: Differenz aus 1 und 2
20+

=
(&)

[y
o

Volumenstrom in m® / h

(6]

0
12.07. - 00:00 13.07. - 00:00 14.07. - 00:00 15.07. - 00:00 16.07. - 00:00
Zeit

Abbildung 5.21: Finsgpeise- und Abnehmersummenvolumenstrom, sowie deren Differenz
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Bei einer ersten Untersuchung der Daten sind einige Anomalien aufgefallen. Zum einen ist der

Netzvolumenstrom deutlich grofer als die Summe der Abnehmervolumenstrome (Abbildung 5.21).

Temperatur in °C
O N
o a1 o

w
[

Netzvorlauftemperatur
30 Netzriicklauftemperatur

maximale Abnehmerriicklauftemperatur
25 1 1 1 J
12.07. - 00:00 13.07. - 00:00 14.07. - 00:00 15.07. - 00:00 16.07. - 00:00
Zeit

Abbildung 5.22: Vergleich der gemessenen Temperaturen

Zum anderen liegt die Riicklauftemperatur am Erzeuger (Netzriicklauftemperatur) zu vielen Zeit-
punkten deutlich {iber die der einzelnen Abnehmer. Siehe hierzu Abbildung 5.22. Diese beiden
Anzeichen lassen darauf schliefen, dass ein grofser Teil des Vorlaufvolumenstroms dem Riicklauf

beigemischt wird. Somit wére ein hydraulischer Kurzschluss vorhanden. Diese Vermutung wird mit

Hilfe einer Simulation tGberpriift.

75
Netzvorlauf gemessen
70+ Netzriicklauf gemessen
Netzricklauf simuliert mit Kurzschluss
O 65+ Netzriicklauf simuliert ohne Kurzschluss
£
§ 60
o
2 55
IS
()]
F 50
45

40
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung 5.23: Vergleich der Netzriicklauftemperaturen
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Abbildung 5.23 zeigt das Simulationsergebnis des gegebenen Netzes ohne und mit Kurzschluss
direkt bei der Einspeisung zwischen Vor- und Riicklauf im Vergleich zu der gemessenen Temperatur.

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturkurve mit Kurzschluss die Messwerte besser nachbildet.

Auf Grund dieses Ergebnisses ist eine Untersuchung des ,Biiro fiir zeitgeméfe Energieanwendung
Okoplan“ vor Ort am Netz veranlasst worden. Diese hat die Vermutung des hydraulischen Kurz-
schlusses im Netz bestitigt. Es handelt sich dabei um einen nicht verwendeten Speicher von 1m?,
der im zweiten Bauabschnitt zwar angeschlossen, aber eigentlich abgesperrt sein sollte. Zu sehen
ist dies in Abbildung 4.12 auf Seite 64. Der erste Bauabschnitt, der hier eigentlich simuliert wird,
ist blau eingetragen. Der mit dem Kurzschluss beschriebene Teil des zweiten Bauabschnitts liegt

im Westen und ist rot dargestellt.

a0

80 d

70

60 -

50

Abbildung 5.24: Neue Netzparametrierung (oberer Teil)

Um dennoch mit den Daten arbeiten zu kénnen, wird das entsprechende Rohrstiick (ca. 10 m
Erdleitung und 30 m Leitung im Gebdude mit DN65) und der Speicher mitsimmuliert. Dabei
wird ein Speichermodell aus dem Bestand des C4DSI an einen weiteren externen Zugang an das
Netz angeschlossen. Abbildung 5.24 zeigt die Darstellung des neuen Modells mit dem zusétzlichen

Anschluss fiir den Speicher in der linken, oberen Ecke.
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751

Netzriicklauf gemessen
701 Netzriucklauf simuliert mit Kurzschluss vorn
Netzriucklauf simuliert mit Kurzschluss hinten

65

Temperatur in °C

45
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung 5.25: Vergleich der Netzriicklauftemperaturen mit Kurzschluss vorn und hinten

FEine Simulation mit dieser neuen Parametrierung ergibt bei der Variante mit fester Riicklauftem-
peratur an den Verbrauchern die Abbildung 5.25. Es ist zu erkennen, dass die Parametrierung mit
dem Speicher die Messwerte besser abbildet als die Variante mit dem Kurzschluss am Erzeuger.

Alle weiteren Betrachtungen werden deshalb nur mit dem Kurzschluss am Speicher durchgefiihrt.

Eine weitere Problemstellung ist die in Abschnitt 5.2 beschriebene Massenstrommindestmenge. Aus
den in den Messwerten auftretenden maximalen Volumenstrémen, ergibt sich der Zeitschritt zu 3
s. Damit folgt aus dem Standardvolumen ein Mindestvolumenstrom von 0,12 mTB, bei dem genau
ein Element pro Zeitschritt transportiert wird. Abbildung 5.26 zeigt den Anteil der Volumenstréme

unterhalb des Grenzvolumenstroms.

= = N
o 3 o

Anteil unter Grenzvolumenstrom in %

(6]

Verbrauchernummer

Abbildung 5.26: Anteil der gemessenen Volumenstrome unter dem Grenzvolumenstrom
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Es ist zu erkennen, dass der Anteil zwischen 5 und ca. 20 % liegt. Da es nicht moglich ist, beliebig

kleine Elemente zu verwenden, wird in diesem Fall mit dem pulsierenden Massenstrom gearbeitet.

5.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse mit den Messdaten verglichen. Im ersten
Schritt geschieht dies fiir das Gesamtnetz iiber die Riicklauftemperatur. Im zweiten Schritt werden

die gemessenen Verbrauchervorlauftemperaturen mit den simulierten verglichen.

Gesamtnetz Abbildung 5.27 zeigt die gemessene Netzriicklauftemperatur und die simulierten
Riicklauftemperaturen der Varianten 1 (feste Riicklauftemperatur) und 2 (feste Temperaturdiffe-

renz).

70
Netzricklauf gemessen
Netzricklauf simuliert Variante 1
651 Netzriicklauf simuliert Variante 2
P
< 60
2
s
g
g 55
(]
'_
50
1 1 1

45
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung 5.27: Vergleich der Netzriicklauftemperaturen zwischen Variante 1 und 2

Der qualitative Verlauf der Riicklauftemperatur ist sehr gut zu erkennen. Dabei liegen die simu-
lierten Werte der Variante 1 etwas dichter an den Messwerten als das von Variante 2. Dies liegt
darin begriindet, dass sich bei Variante 1 Unsicherheiten und Fehler im Vorlauf nicht auf die Netz-
riicklauftemperatur auswirken; hingegen bei Variante 2 schon. Dafiir ist die Abnehmerleistung bei
Variante 2 immer identisch zu der real gemessenen Leistung, da hier die Temperaturdifferenzen
verwendet werden. Beide Kurven liegen zu den meisten Zeitpunkten iiber der gemessenen Riick-

lauftemperatur.
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Abbildung 5.28: Vergleich der Einspeiseleistungen und -energien zwischen Variante 1 und 2

Abbildung 5.28 zeigt drei Diagramme. Im obersten Diagramm ist die Einspeiseleistung der Mess-
werte und der beiden Varianten dargestellt. Auch hier ist der qualitative Verlauf der simulierten
Grofen nahe am gemessenen Verlauf. Im mittleren Diagramm ist die eingespeiste Energie darge-
stellt. Hier wird deutlich, dass Variante 2 ca. die doppelte Abweichung hat. Bei beiden Varianten
ist die eingespeiste Energie geringer als die gemessene. Im dritten Diagramm ist die relative Abwei-
chung der Energie gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich der relative Fehler der Energieberechnung

fiir Variante 1 auf ca. -15% einschwingt. Variante 2 liegt hingegen bei einem Fehler von ca. -30%.
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Abnehmersummenleistung
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Abbildung 5.29: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien in Summe

Abbildung 5.29 zeigt ebenfalls drei Diagramme mit gleicher Zeitskala. Im obersten wird die Sum-
menabnehmerleistung mit der gemessenen verglichen. Dies erfolgt nur fiir die erste Variante, da
Variante 2 nicht von den Messwerten abweichen kann. Es ist zu erkennen, dass der Leistungsver-
lauf qualitativ sehr gut mit den Messwerten iibereinstimmt. Tendenziell ist ersichtlich, dass die
simulierte Leistung meist grofer als die gemessene Leistung ist. Dies ist auch bei der Energie zu

erkennen. So liegt hier der relative Fehler bei 30 %.
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Abnehmer TIn diesem Abschnitt werden zwei der fiinf Abnehmer niher betrachtet. Dabei wird
zum einen der Abnehmer Sophienstrafe (Sop) und zum anderen der Abnehmer Tilemannh6he 23
(T23) betrachtet. Abnehmer Sop ist dabei der Abnehmer mit der groften relativen Abweichung
bei der Energieberechnung und T23 der mit der kleinsten Abweichung. Die Kurvenverlaufe fiir die

anderen Abnehmer sind im Anhang unter A.3 aufgefiihrt.

Vorlauftemperatur bei Sop
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Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"
Abbildung 5.30: Vergleich der Abnehmervorlauftemperaturen simuliert und gemessen Sop

Abbildung 5.30 zeigt oben die Vorlauftemperatur beim Abnehmer Sop. Es ist zu erkennen, dass
auch hier die simulierte Temperatur qualitativ den Messwerten gut folgt. Tendenziell ist die simu-
lierte Temperatur grofer als der Messwert. Im unteren Diagramm ist der Volumenstrom gezeigt,

der bei dem Abnehmer aus den Messwerten vorgegeben ist.
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Vorlauftemperatur bei T23
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Abbildung 5.31: Vergleich der Abnehmervorlauftemperaturen simuliert und gemessen T23

Abbildung 5.31 zeigt die beiden Gréfen fiir Abnehmer T23. Auch hier sind die gleichen Tendenzen
zu erkennen: Die Simulationswerte folgen den Messwerten qualitativ sehr gut. Allerdings sind die

Simulationswerte meist grofer als die gemessenen Werte.
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Abnehmerleistung von Sop
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Abbildung 5.32: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien zwischen den beiden Varianten
bei Sop

Abbildung 5.32 zeigt im obersten Diagramm die Abnehmerleistung von Sop. Da hier die Vor-
lauftemperatur simuliert wird, ist bei erhohter Temperatur die simulierte Leistung grofker als die
gemessene Leistung. Auffillig sind hier deutliche Differenzen z.B. am 13.07. zwischen 2 und 8
Uhr. Diese Differenzen sind besonders grof, da in diesen Zeiten ein sehr grofser Massenstrom be-
zogen wird. Im untersten Diagramm ist zu erkennen, dass bei der Temperaturberechnung dieses

Abnehmers eine grofse Abweichung von teilweise iiber 40 % auftritt.
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Mit dieser Abweichung liegt dieser Abnehmer deutlich {iber dem Durchschnitt. Alle weiteren Ab-

nehmer liegen unter 30% und teilweise niedriger.

Abnehmerleistung von T23
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Abbildung 5.33: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien zwischen den beiden Varianten
bei T23

Abbildung 5.33 zeigt die gleichen Verldufe fiir T23. Hier sind die simulierte und die gemessene

Leistung nahezu deckungsgleich. Dies spiegelt sich auch bei der Energie wieder. Die relative Ab-

weichung betrigt weniger als 15 %.
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5.3.4 Bewertung der Validierungssimulation

Im Vergleich von Simulation und Messung kénnen Abweichungen festgestellt werden. Diese betra-
gen in den meisten Féllen allerdings maximal wenige Kelvin. Die Abweichungen auf der Zeitachse
sind sehr gering. Alle Kurvenverldufe der simulierten Temperaturen folgen den Messwerten und
sind plausibel. Quantitativ liegt die simulierte Temperatur meist iiber der gemessenen Temperatur.
Die Ursachen hierfiir konnen zum einen die Ungenauigkeit der Messgeréte sein, die im Bereich von
mindestens 1 K liegen, da die Geréte nicht fiir exakte Messungen bestimmt sind. Ein Fehler bei der
Temperaturmessung am Erzeuger wiirde sich somit auf alle simulierten Temperaturen auswirken.
Zum anderen weicht der physikalische Aufbau in den Gebduden von den simulierten Annahmen
ab, da Ventile, Bogen und weitere Armaturen nicht ideal isoliert sind. Eine Abweichung der Lénge
der Rohrstrecke ist méglich, wenn im Gebdude die Rohrleitungen anders verlegt worden sind als
auf den Pldnen verzeichnet. Diese Punkte kénnen zu niedrig gemessene Temperaturen erkléren.
Weitere Abweichungen sind dadurch méglich, dass im Modell z.B. die Speicherwirkung von den

Rohrleitungen und angrenzenden Materialien nicht beriicksichtigt worden ist.

Mit den in der Simulation berechneten Temperaturen ergeben sich héhere Leistungen und Energien.
Diese betragen 10 bis 40 %. Diese Abweichungen sind u.a. deshalb hoch, da nur Sommermesswerte
mit einem annehmbaren Zeitabstand vorliegen. Zwar stehen auch Wintermessdaten zur Verfiigung,
jedoch besitzen diese einen zu grofsen Zeitschritt von iiber 15 min. Eine Simulation mit Winter-
messdaten hétte den Vorteil, dass deutlich héhere Leistungen und Massenstrome zur Verfligung

stiinden. Somit haben Abkiihlung und Messfehler der Massenstrome geringere Auswirkungen.

Die Abweichungen und die Schwankungen der auftretenden Temperaturen liegen im Bereich der
Messungenauigkeiten der Gerédte. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle keine Fehlerrechnung
durchgefiihrt und kein quantitativer Beweis filir die Richtigkeit des Modells erbracht werden. Es
kann aber gezeigt werden, dass die grundsétzliche thermische Charakteristik nachgebildet werden
kann. Diese Aussage wird dadurch bestétigt, dass es mit dem Modell moglich ist, einen Kurzschluss

im betrachteten Netz nachzuweisen und abzubilden.
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5.4 Zusammenfassung der Validierung

Im ersten Schritt dieser Validierung werden Uberschlagsrechnungen durchgefiihrt. Es wird gezeigt,
dass die Ausbreitungszeiten und Temperaturberechnung eines Temperaturstofses plausibel sind
und keine Unregelméfigkeiten auftreten. Aufterdem kann die Verlustberechnung mit einer Hand-

rechnung bestitigt werden.

Im zweiten Schritt wird eine Rohrleitung mit Vor- und Riicklauf, einem Wiarmeerzeuger und einem
Wirmeabnehmer simuliert. Mit einem Temperaturstoft wird gezeigt, dass sich bei einem kleinen
Verhéltnis von Volumenstrom zu Elementvolumen die Temperaturflanke in einer Kante stark ab-
flacht. Diesen Effekt wird ,numerische Diffusion” genannt. Besonders der Bereich unter einem
Element pro Zeitschritt ist kritisch. Daher sollte immer eine feine Einteilung gewdhlt werden.
Diese erhdht jedoch die Simulationsdauer. In der Realitdt besitzen Pumpen meist eine Mindest-
fordermenge, die fiir die Wahl der Elementvolumengrofe verwendet werden sollte. Ist es in einer
Simulation nicht moglich die Diskretisierung nach dem minimalen Volumenstrom vorzunehmen,
so wird der Massenstrom gepulst, um den zeitlichen Fehler der Ausbreitung auf unter 2 % zu

minimieren.

Im dritten Schritt der Validierung wird ein Nahwérmenetz mit Messwerten simuliert. Es tritt eine
Abweichung zwischen simulierten Werten und Messwerten auf. Auf Grund zahlreicher Ungenauig-
keiten der Messwerte ist es nicht nachweisbar, in welcher Grofenordnung die Abweichungen vom
Modell oder durch die Messungen selbst verursacht werden. Der qualitative Verlauf der Simula-
tionswerte ist im Vergleich mit den Messwerten plausibel. Es weichen tendenziell die simulierten
Temperaturen nach oben ab. Neben dem Aufzeigen der Abweichungen, konnte mit Hilfe der Simu-
lation ein Kurzschluss im realen System entdeckt und nachsimuliert werden. Fiir eine quantitative

Validierung sollte eine Simulation mit exakteren Winterdaten durchgefiihrt werden.

Abgesehen von einem quantitativen Beweis anhand von Messwerten, kann mit Hilfe der hier be-
schriebenen Validierungsschritte gezeigt werden, dass das Simulationsmodell plausibel und zuver-
lassig arbeitet. Es liefert realitdtsnahe Ergebnisse, die fiir die weitere Bearbeitung des Themas in

einer zufriedenstellenden Qualitit vorliegen.
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6 Analyse des Speicherverhaltens

Um das Systemverhalten zu untersuchen, werden im ersten Schritt drei Speichervarianten unter-
sucht. Danach wird eine der Varianten unter verschiedenen Randbedingungen detailliert unter-

sucht. Im Anschluss erfolgt eine Untersuchung der Dynamik.

Die folgenden Analysen beziehen sich auf das Nahwirmenetz Wilhelmsburg. Es gelten dabei die
in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Parameter. Als Elementgrofte wird ein Liter gew#hlt und der Zeit-
schritt betrdgt eine Minute. Zur Untersuchung der Speicherféhigkeit wird das in der Modellierung

beschriebene Netz inklusive der dort beschriebenen Netzregelung verwendet.

6.1 Vergleich von Speichervarianten

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, gibt es drei Varianten mit denen Wérme in Fernwérme-
netzen gespeichert werden kann: Die Speicherung ausschlieflich im Netzvorlauf durch eine Vor-
lauftemperaturanhebung (Abb. 6.1), die Speicherung im Netzriicklauf (Abb. 6.2) durch eine oder
mehrere Kurzschliisse (KS) zwischen Vor- und Riicklauf und die Kombination der beiden Varian-
ten (Abb. 6.3). Abbildung 6.4 zeigt das entladene System als Referenz. ,Erz.“ steht dabei fiir den
Erzeuger bzw. die Einspeisung. Im folgenden Abschnitt werden diese drei Varianten verglichen.
Dabei werden bei der Simulation eine konstante Last von 15 % der maximalen Erzeugerleistung,

was ca. 480 kW entspricht, und eine Aufsentemperatur von 8°C angenommen.
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Abbildung 6.1: Vorlauf geladen Abbildung 6.2: Riicklauf geladen
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Abbildung 6.3: Geladenes System Abbildung 6.4: Entladenes System
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6.1.1 Vorlaufspeicherung
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Abbildung 6.5: Vorlauftemperatur und Massenstrom bei der Vorlaufspeicherung

Abbildung 6.5 zeigt Vorlauftemperatur und Massenstrom. Bei der Vorlaufspeicherung wird die
Vorlauftemperatur von 75°C auf 90°C sprunghaft angehoben. Somit breitet sich nach und nach
im gesamten Vorlauf eine Temperatur von 90°C aus. Der Netzmassenstrom ergibt sich als Sum-
me der Abnehmermassenstrome. Der Massenstrom verhélt sich anfangs konstant. Sobald jedoch
die Temperaturerh6hung den ersten Abnehmer erreicht, wird der Massenstrom gedrosselt, da in
diesem Netz die Abnehmer eine feste Riicklauftemperatur abgeben. Die zeitliche Verzogerung der

Temperaturerhhung bei den Verbrauchern bewirkt, dass der Massenstrom stufenformig reduziert

wird.
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Abbildung 6.6: Speicherleistung und -energie bei der Vorlaufspeicherung

Abbildung 6.6 zeigt die Speicherleistung und die Speicherenergie. Die Speicherleistung betrigt zu
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Beginn maximal ca. 200 kW und reduziert sich dann ebenfalls stufenférmig auf 0 kW.

Die maximale Speicherleistung ist abh#ngig von der zur Verfligung stehenden Temperaturdiffe-
renz am Vorlauf. Die vor der Speicherung gefahrene Solltemperatur ist von der Aukentemperatur
abhingig. Bei einer Aufentemperatur von -12°C ist diese 0 K, tiber -7°C ist sie maximal bei 15
K. Daneben ist die maximale Leistung abhéngig von dem Lastzustand. Bei grofer Last wird zu
Beginn auch ein grofer Massenstrom benétigt und somit kann bei gleicher Temperaturdifferenz
eine grofere Leistung eingespeichert werden. Die gespeicherte Energie steigt von 0 kWh in ca.
1,5 Stunden auf ca. 150 kWh. Die maximale Energie ist nur von der zur Verfiigung stehenden

Temperaturdifferenz abhéngig.

Zum Entladen wird die Vorlauftemperatur auf 75°C gesenkt. Da hier der Massenstrom kleiner
ist als beim Beladen, dauert es ldnger bis die reduzierte Temperatur beim Abnehmer ankommt.
Die Abnehmer erhéhen dann schrittweise wieder den Massenstrom, sodass die Entladung ebenfalls
stufenférmig erfolgt. Die Leistung ist kleiner als bei der Beladung. Die Entladung erfolgt in allen
Varianten ausschlieklich iiber die Abnehmer und die Warmeverluste. Es ist nicht moglich die
Entladungsleistung dariiber hinaus zu vergrofern. Sie kann von aufen in diesem Fall lediglich

verkleinert werden. Hierzu wird die Vorlauftemperatur langsamer verringert.

6.1.2 Riicklaufspeicherung
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Abbildung 6.7: Vorlauftemperatur und Massenstrom bei der Riicklaufspeicherung
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Abbildung 6.7 zeigt Vorlauftemperatur und Massenstrom der Riicklaufspeicherung. Bei der Riick-

laufspeicherung wird die Vorlauftemperatur konstant bei 75°C gehalten.

Der Massenstrom wird vom Summenmassenstrom auf den maximalen Pumpenmassenstrom erhéht.
Dabei wird die Differenz zwischen Summenverbrauchsmassenstrom und Pumpenmassenstrom iiber
die Kurzschliisse geleitet. Die Aufteilung iiber die verschiedenen Kurzschliisse wird {iber den Volu-
menanteilanteil der Leitung bis zum jeweiligen Kurzschluss im Verhéltnis zum Gesamtrohrvolumen
berechnet, damit eine moéglichst gleichméfige Temperaturausbreitung stattfindet. Als Folge wirmt
sich die Riicklaufthauptleitung auf fast 75°C auf. Der eigentliche Massenstrom betrigt ca. 4%9. Er
wird auf maximal 36%9 erh6ht. Die Erhohung des Massenstroms von Start- auf Maximalwert ist
dabei durch die Erzeugungsleistung begrenzt. Hier wird als Grenzwert die Summe 3.137 kW der

Kessel und des BHKWs gewdhlt. Das Netz kann somit immer seine Vorlauftemperatur halten.
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Abbildung 6.8: Speicherleistung und -energie bei der Riicklaufspeicherung

Abbildung 6.6 zeigt die Speicherleistung und die Speicherenergie der Riicklaufspeicherung. Der
Leistungsverlauf ist nahezu rechteckig bei ca. 2600 kW fiir weniger als eine halbe Stunde. Dies
ergibt sich durch die Einspeisebegrenzung von 3137 kW, die Warmelast von -480 kW und die

auftretenden Warmeverluste. In dieser Zeit werden ca. 600 kWh gespeichert.

Das Entladen erfolgt durch Schliefung der Kurzschliisse. Es wird der Summenmassenstrom gefor-
dert. Die Entladeleistung betragt iber 500 kW und vermindert sich auch wieder stufenférmig. Die
Energie kann nicht vollstdndig wieder aus dem Riicklauf entnommen werden. Grund hierfiir sind

die langen Hin- und Riickleitungen bis zu den Kurzschliissen, die nur iiber Warmeverluste entladen
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werden. Besonders grof ist hier der Anteil des Kurzschlusses 1 (siehe Abbildung 4.14) mit einem

Volumen von 3 m?.

6.1.3 Kombinierte Speicherung

Bei der kombinierten Speicherung wird zunéchst die Vorlauftemperatur und sekundér zusatzlich
der Massenstrom erhoht. Die Verldufe von Vorlauftemperatur und Massenstrom sind in Abbildung
6.9 dargestellt. Die Temperatur erhdht sich erst im Vorlauf von 75 auf 90°C und im Riicklauf von
35°C auf zunichst 75°C und schlieklich auf 90°C. Die Erhéhung des Massenstroms ist auch zu

Beginn durch die maximale Einspeiseleistung beschriankt.
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Abbildung 6.9: Vorlauftemperatur und Massenstrom bei der kombinierten Speicherung

Die entsprechende Speicherleistung ist zusammen mit der gespeicherten Energie in Abbildung
6.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch hier die Leistung nahezu rechteckig bei ca. 2600 kW
verlduft. Das Rauschen ist in der Wahl des relativ groken Zeitschrittes von einer Minute begriindet.
Bei starken Anderungen des Massenstromes ist die Temperaturinderung in diesem Zeitschritt
sehr schnell und somit wire fiir eine feinere Darstellung ebenfalls ein feinerer Simulationsschritt
notwendig. Die Dauer des Leistungsrechtecks betrigt {iber eine halbe Stunde. Es wird dabei eine
Energie von 1000 kWh eingespeichert, von der allerdings wieder ein grofer Teil nicht entladen
werden kann, da sich die Warme in den toten Enden der Kurzschliisse befindet. Die eigentliche
Entladung verlduft hier mit etwas grofkerer Leistung als bei der Riicklaufspeicherung und wiederum

stufenférmig. Nach einer Dauer von etwa 2 h ist die Entladeleistung nahezu 0.
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Von diesem Zeitpunkt wird nur noch ein geringer Teil entladen. Der grofste Teil der Energie ist die

Restenergie, die nur iiber Warmeverluste abgebaut wird.
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Abbildung 6.10: Speicherleistung und -energie bei der kombinierten Speicherung

6.1.4 Vergleich der Varianten

Die maximalen Leistungen, die in den drei Varianten aufgetreten sind, sind sehr von den dufteren
Einschrénkungen abhéngig. Dies ist auf der einen Seite die maximal mogliche Erzeugung und auf
der anderen Seite der Lastzustand. Wire das Netz unabhéngig von diesen dufieren Zustdnden,
so ist es moglich das theoretische Potential der Leistung aufzuzeigen. Abbildung 6.11 zeigt in
roten Balken das theoretische Potential der Speicherleistung, die das Netz aufnehmen kénnte. Das

Beispielszenario wird in dieser Abbildung blau dargestellt.
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I | cistung mit externen Restriktionen (Erzeuger / Last)
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maximale Speicherleistung in kW

VL-Laden VL-Entladen RL-Laden RL-Entladen VR-Laden VR-Entladen

Abbildung 6.11: Vergleich der maximalen Speicherleistungen mit und ohne externe Restriktionen
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Bei Variante 1 ist zu erkennen, dass nur ein sehr kleiner Teil der maximalen Leistung verwen-
det werden kann. Dies liegt daran, dass bei der Speicherung nur mit dem von den Abnehmern

vorgegebenen Massenstrom eingespeist wird.

Die maximale Einspeicherleistung wird hier erreicht, wenn zum einen der maximale Verbraucher-
massenstrom anliegt und zum anderen die Vorlauftemperatur vor der Speicherung bei nur 75°C
liegt. Dieser Fall kann in der Realitédt allerdings nicht so auftreten, da die maximale Last bei
niedrigen Aufsentemperaturen herrscht und in diesem Fall die Vorlauftemperatur bei iiber 75°C
gefahren wird. Somit ist das hier dargestellte Potential von Variante 1 des Netzes im Betrieb nicht

ausschopfbar.

Bei der zweiten Variante ist die maximale Ladeleistung deutlich grofer. Der theoretische Maxi-
malwert berechnet sich aus der maximalen Pumpenférdermenge und der zur Verfiigung stehenden
Temperaturdifferenz. In dem gezeigten Beispiel kann allerdings nicht das Potential von 6000 kW
erreicht werden. Es liegt hier bei nur maximal 2600 kW. Dies ist in der Begrenzung der Warmeer-
zeugung begriindet. Diese muss die Warmeverluste und die Abnehmer versorgen und kann daher

nur ca. 2600 kW zum Einspeichern zur Verfiigung stellen.

Bei der dritten Variante liegt die auftretende Leistung im gleichen Bereich. Theoretisch ist aller-
dings eine Leistung von iiber 8000 kW vorstellbar. Die héhere Leistung ist durch den maximalen
Massenstrom und durch die grofte Temperaturdifferenz zu erkldren. Die einzige Beschrinkung in

der Praxis liegt in diesem Fall in der Einspeiseleistung.

Die maximale Entladeleistung ist in allen drei Fillen sehr gering. Bei der ersten Variante ist sie
geringer als bei den anderen beiden, da positiverweise die Warmeverluste in diesem Anwendungsfall
am geringsten sind. Die theoretisch maximale Entladung findet bei grofster Last und groften
Wirmeverlusten statt. Diese kann in der Praxis auftreten. Allerdings wird sie auf Grund der
nicht 100%igen Gleichzeitigkeit geringer ausfallen als die dargestellte Anschlussleistung von 4648.5

kW. Tabelle 6.1 zeigt die Begrenzungen der maximalen Be- und Entladung im Uberblick.

Die Verlustleistung &ndert sich mit der Speicherung der Energie. Im Vergleich zu einem konven-
tionellen Warmespeicher besitzt das Wérmenetz eine sehr grofse Oberfliche im Verhéltnis zum
Volumen. Die Verluste betragen im Normalbetrieb bei 75°C/35°C (Vor-/Riicklauftemperatur) 40
kW.
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VL-Speicherung RL-Speicherung | Kombi-Speicherung

Laden Ty 1, vor der Speicherung; | Einspeiseleistung | Einspeiseleistung

Abnehmermassenstrom

Entladen | Lastzustand; Lastzustand; Lastzustand;

Wirmeverluste Wirmeverluste Wirmeverluste

Tabelle 6.1: Begrenzungen der maximalen Lade- und Entladeleistungen

Bei Variante 1 dndern sich die Temperaturen auf 90°C/35°C und die Warmeverluste betragen dann
45 kW, also 5 kW mehr. Bei Variante 2 stellt sich bei etwa 75°C/75°C ein Verlust von 54 kW.
Variante drei (90°C/90°C) hat die grofsten Verluste mit 65 kW. Die Verluste der dritten Variante

sind im Kapitel A.5 gezeigt.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Speicherenergie

Werden die drei Varianten in Bezug auf die speicherbare Energie verglichen, so besitzt Variante 3

das grofte Potential von 1000 kW.

Da es fiir den Wiarmeerzeuger und in der exergetischen Betrachtung immer besser ist, zuerst den
Vorlauf anzuheben, miisste Variante 1 die beste Option sein. Allerdings ist ihr Potential sehr gering
und die Leistung nicht gut beeinflussbar. Daher ist es sinnvoller die kombinierte Variante ndher
zu untersuchen, da sie sowohl die grofite Speicherkapazitét als auch die grofite Flexibilitdt bietet.
Dabei wird allerdings immer erst die Vorlauftemperatur angehoben und dann der Massenstrom

erhoht.
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6.2 Untersuchung der Randbedingungen

In diesem Abschnitt wird die kombinierte Variante ndher untersucht. Da aber die ersten beiden Va-
rianten gewissermafien Spezialfélle der dritten Variante sind, werden diese ebenfalls mit untersucht.
Denn Variante 1 entspricht Variante 3 mit einem Verhiltnis von Netz- zu Verbrauchermassenstrom
von genau 1. Es fliefst somit kein Massenstrom {iber die Kurzschliisse. Variante 2 entspricht eben-
falls Variante 3, allerdings ohne eine Anhebung der Vorlauftemperatur. Daher sind diese Fille in

den folgenden Abbildungen ebenfalls enthalten.

Es gelten wihrend der gesamten Simulation die gleichen Annahmen wie bereits beschrieben. Vor
Einspeicherung wird das Netz mit der fiir die Umgebungstemperatur iiblichen Vorlauftempera-
tur (siehe Abbildung 4.16) und dem Summenmassenstrom der Abnehmer betrieben. Dazu werden
die folgenden Randbedingungen variiert: Umgebungstemperatur (7Tu), Auslastung der Wérme-
abnehmer (Last), die Speichersollvorlauftemperatur (7'VL) und der Sollspeichermassenstrom 1.
Dargestellt sind die untersuchten Wertekombinationen in Tabelle 6.2. Aus den Kombinationen er-
geben sich 600 Simulationen. Simuliert wird ein Zeitraum von 16 Stunden. Nach 3 Stunden wird

beladen und nach 8 Stunden entladen.

Umgebungstemp. Abnehmerleistung Vorlauftemp. | Netzmassenstrom

Tu Last TVL m
°C % (der max. Erzeugung) °C ’Lsg
3 15 75 0
0 35 80 9
-3 56 85 18
-6 76 90 27
-9 96 36
-12

Tabelle 6.2: Variationsbereiche der Randbedingungen

Die folgenden Diagramme zeigen die wichtigsten Ergebnisse der {iber 600 Simulationen. Weitere
Abbildungen sind im Anhang unter A.5 zu finden. Es sind dabei meist zwei verschiedene Darstel-

lungen mit Kurvenscharen gewihlt.
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In der ersten Darstellung ist auf der X-Achse das Verhéltnis von Erzeuger- zu Verbrauchermas-
senstrom aufgetragen. Das Verhiltnis 1 ist dabei der Minimalfall, da es nicht zuldssig ist, weniger
als den von den Abnehmern geforderten Massenstrom ins Netz einzuspeisen. Ein Verhéltnis von
z.B. 4 bedeutet, dass viermal mehr Massenstrom eingespeist wird als von den Abnehmern benétigt
wird. In diesem Fall fliekt demnach der dreifache Verbrauchermassenstrom iiber die Kurzschlisse.
Die Graphen unterscheiden sich in den gewahlten Temperaturen, auf die zur Speicherung die Vor-
lauftemperatur angehoben wird. In dieser Darstellung werden Umgebungstemperatur bei 3°C und
Last bei 56 % konstant gehalten. Wie bereits oben beschrieben sind Vor- bzw. Riicklaufspeicherung
Sonderfille der kombinierten Variante. Dabei entspricht die Vorlaufspeicherung dem Erzeuger- zu
Abnehmermassenstromverhéltnis von genau 1 (erste Punkte). Die Riicklaufspeicherung entspricht

bei Tu = 3°C der Vorlauftemperatur von 75°C (blau).

In der anderen Darstellungsart ist die relative Last auf der X-Achse aufgetragen. Hier bedeuten
z.B. 15 %, dass die Last 15 % der maximalen Erzeugung ausmacht. Das sind allerdings gleichzeitig
nur 10 % der Anschlussleistung der Lasten. Als Schar wird hier die Umgebungstemperatur variiert.

Der maximale Speichermassenstrom betrigt 36 % und die maximale Vorlauftemperatur 90°C.

Wichtig bei der Betrachtung der Diagramme ist, dass es nur wenige Datenpunkte pro Kurve gibt.
Die Bereiche zwischen den Punkten sind somit in vielen Fallen nicht linear interpolierbar. Dennoch

ist zur besseren Darstellung eine lineare Interpolation gewéhlt.

6.2.1 Speicherenergie

Abbildung 6.13 zeigt die maximal gespeicherte Energiemenge in Abhingigkeit des Massenstrom-
verhéltnisses und der Vorlauftemperatur. Sie variiert zwischen 0 und 1000 kWh. Beim Vergrofsern
beider Parameter steigt die maximale Energie. Bei der Temperatur ist es sofort ersichtlich, dass
bei einem groferen AT mehr Energie gespeichert werden kann. Der gréfere Massenstrom erlaubt
allerdings auch eine hohere Riicklauftemperatur. Die Abnehmer geben bei Tu = 3°C das Heizme-
dium mit 35°C zuriick. Je grofer der Anteil iiber die Kurzschliisse ist, desto grofer ist auch der

Anteil warmen Wassers im Riicklauf und desto gréfer ist auch die gemischte Riicklauftemperatur.
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Abbildung 6.13: Maximale Speicherenergie in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermas-
senstromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen
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Abbildung 6.14: Maximale Speicherenergie in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei verschiede-
nen Aufientemperaturen

Die Abhéngigkeit von Last und Aufentemperatur ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass die Energie leicht mit steigender Last abnimmt und in der Ndhe maximaler Lasten
schnell gegen 0 strebt. Es steht zu diesem Zeitpunkt keine Einspeiseleistung zur Verfiigung, die den
Speicher laden kann. Die leichte Abnahme entsteht durch den steigenden Anteil der Abnehmer-
gegeniiber den Kurzschlussmassenstromen im Riicklauf. Bei sinkenden Umgebungstemperaturen

sinkt ebenfalls die maximal speicherbare Leistung, da sich zum einen die Warmeverluste erho-
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hen und zum anderen sich die Sollwerte der Vor- und Riicklauftemperatur fiir die Speicherung
verschlechtern. Die hier gezeigte maximale Energie kann nicht vollstdndig nach dem Schliefsen der
Kurzschliisse zuriickgewonnen werden. Es verbleibt in den groféen Volumina der Kurzschlussleitun-
gen Energie zuriick. Diese betrigt je nach Parameterwahl zwischen 175 und 255 kWh. Dargestellt
ist dies auch in den Abbildungen A.10 und A.11 im Anhang unter unter A.5. Im Folgenden wird

diese Energie als ,Restenergie” bezeichnet.

6.2.2 Speicherzeiten
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Abbildung 6.15: Ladezeit in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermassenstromverhéltnis
bei mehreren Vorlauftemperaturen

Abbildung 6.15 zeigt die bendtigte Ladezeit in Abhéngigkeit des Massenstromverhéltnisses. Die
Ladezeit ist die Zeit vom Startpunkt des Ladens bis zum ersten Punkt der maximalen Speicher-
energie. Bei 75°C und einem Verhéltnis von 1 erfolgt bei 3°C keine Systemladung. Daher ist die
Dauer 0. Bei allen anderen Temperaturen ist deutlich erkennbar, dass die Ladezeit ohne Massen-
stromerhohung mehr als doppelt so grofs ist (270 Minuten) als bei einem Massenstromverhéltnis
iiber 2 (ca. 100 Minuten). Die Ladezeit variiert bei groferen Verhéltnissen kaum noch. Dies liegt
daran, dass die Last iiber 50 % der Einspeiseleistung ausmacht. Somit kann zu Beginn in jedem
Fall nicht mehr als Faktor 2 gefahren werden. Sobald der Riicklauf warm wird, wird dann auch
der Massenstrom weiter erhdht. Dies hat allerdings einen sehr geringen Einfluss auf die Ladezeit.
Eine Erhohung der Vorlauftemperatur besitzt iiber dem Massenstromverhéltnis von ca. 2 kaum

Einfluss auf die Ladezeit.
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Abbildung 6.16: Ladezeit in Abhéngigkeit vom Lastzustand bei verschiedenen Aufsentemperaturen

Abbildung 6.16 zeigt die bendtigte Ladezeit in Abhéngigkeit des Lastzustandes. Mit Erhohung der
Last nimmt die Ladezeit vorerst ab und spéter zu. Dies liegt daran, dass bei groken Lasten die Teile
des Netzes, die nicht iiber einen Kurzschluss miteinander verbunden sind (z.B. Stichleitungen)
schneller geladen werden als bei kleinen Lasten. Bei grofen Lasten wird die Ladezeit durch die
Erzeugerbegrenzung wieder erhoht. Die Ladezeit betrdgt je nach Zustand zwischen 75 und 270

Minuten.

Abbildung 6.17 zeigt die ben&tigte Entladezeit in Abhé&ngigkeit des Lastzustandes. Die Entladezeit
ist die Zeit nach dem Schliefen des Kurzschlusses bzw. nach Absenken der Vorlauftemperatur bis
zu dem Zeitpunkt, an dem die Speicherenergie sich bis auf die Restenergie reduziert hat. Es ist zu
erkennen, dass die Entladezeit sich mit ansteigender Last und sinkender Umgebungstemperatur
stark absenkt. Dies ist verstdndlich, da die Systementladung nur iiber die Abnehmer und die
Verluste stattfindet. Bei maximaler Last ist sie 0, da auch kaum Energie im System eingespeichert
ist. Es ist einfach vorstellbar, dass bei sehr kleinen Lasten die Entladezeit weit iiber die hier

maximal dargestellten 450 Minuten ansteigt.
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Abbildung 6.17: Entladezeit in Abhéingigkeit von dem Lastzustand bei verschiedenen Aufsentem-
peraturen
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Abbildung 6.18: Entladezeit in Abhingigkeit der gespeicherten Energiemenge

Da der Massenstrom der Entladung immer gleich dem Abnehmermassenstrom entspricht, wird
die Darstellung der Entladezeit in Abhingigkeit des Einspeichermassenstromes nicht aufgefiihrt.
Viel interessanter ist hingegen die Darstellung der Entladezeit iiber die gespeicherte Energie in
Abbildung 6.18. Es ist gut zu erkennen, wie die Entladezeit mit zunehmender Energie zunimmt.
Die verschiedenen Schare bedeuten hier verschiedene Vorlauftemperaturen. Die Unterschiede in der
Entladezeit bei den verschiedenen Vorlauftemperaturen konnen in dieser Darstellung nur durch die

unterschiedlichen Warmeverluste entstehen.
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6.2.3 Speicherleistung
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Abbildung 6.19: Mittlere Ladeleistung in Abhéingigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermassen-
stromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen

Abbildung 6.19 zeigt die durchschnittliche Ladeleistung in Abhéngigkeit des Massenstromverhalt-

nisses. Die mittlere Leistung wird dabei aus dem Quotienten der maximalen Energie und der

Ladezeit ermittelt. Sie steigt mit dem Verhéltnis und der Temperatur an. Bei groferen Massen-

stromen ist die Anderung nur geringfiigig. Die Abhingigkeit dieser Gréke von der Last und der

Umgebungstemperatur wird in Abbildung 6.20 gezeigt. Die Leistung nimmt vorerst minimal zu

und dann bei sehr grofsen Lasten stark ab. Die Erklarung hierfiir ist die gleiche wie bei der Ladezeit.
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Abbildung 6.20: Mittlere Ladeleistung in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei verschiedenen
Aukentemperaturen
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Abbildung 6.21: Mittlere Entladeleistung in Abh#ngigkeit von dem Lastzustand bei verschiedenen
Aukentemperaturen

Beim Entladen (Abbildung 6.21) wirkt sich eine Lasterh6hung nahezu proportional aus. Bei 15
% Last sind es bis zu 150 kW und bei 76 % bis zu 300 kW. Die Aufentemperatur besitzt hier
sehr differenzierte Einfliisse. So ist z.B. bei -12°C die Entladung am geringsten, bei -6°C aber am
grofiten. Dies ist darin begriindet, dass zum einen die Wiarmeverluste beeinflusst werden und zum

anderen die Solltemperaturkurven unterschiedliche Ausgangswerte erzwingen.

6.2.4 Weitere SpeichergroBen

Im Folgenden sind weitere Untersuchungen aufgezeigt, die sich in der Ausgangslage von den an-
deren Untersuchungen unterscheiden. So zeigt Abbildung 6.22 eine mdogliche Stillstandsdauer der
Wirmeeinspeisung. Durch die Netzaufladung mit 90°C in Vor- und Riicklauf ist es moglich, bei
kleinen Lasten das Netz komplett ohne Einspeisung zu fahren und trotzdem eine Vorlauftemperatur
von 75°C zu gewihrleisten. Dies funktioniert allerdings nur bei einer Anhebung der Vorlauftempe-
ratur von 75 auf 90°C. Als Erzeugermassenstrom wird hier der maximale Massenstrom und eine
Aufentemperatur von 3°C gewé#hlt. Die Stillstandsdauer wird zwischen Beginn der Entladung bis
hin zur Unterschreitung der 75°C im Netzriicklauf berechnet. Bei sehr kleinen Lasten von unter
20 % ist es somit moglich den Erzeuger abzuschalten. Bei weniger als 3 % Auslastung kann der

Erzeuger fiir eine Stunde ausgeschaltet werden.
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Im Anhang unter A.5 ist ergdnzend Abbildung A.17 als Darstellung der Erzeugerstillstandsdauer

bei fester Last und variabler Auftentemperatur aufgefiihrt.
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Abbildung 6.22: Maximale Erzeugerstillstandsdauer nach vollstindiger Systemladung in Abhén-

Speicherwirkungsgrad
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Abbildung 6.23: Speicherwirkungsgrad in Abhéngigkeit der Speicherzeit

Abbildung 6.23 zeigt den Speicherwirkungsgrad {iber die Speicherzeit bei verschiedenen Aufentem-

peraturen. Die Last ist hierbei konstant 15 %, Vorlauftemperatur und Massenstrom sind maximal.

Berechnet wird der Wirkungsgrad n nach Gleichung 6.1.

(Qmaa: - QzusaetzlicheVerluste - QRest)

Qmaz

n= (6.1)
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Es nehmen zwei Effekte Einfluss auf den Speicherwirkungsgrad. Dies sind zum einen die Restener-
gie, die nicht wieder entladen werden kann und zum anderen die zusitzlichen Warmeverluste. Die
Restenergie bewirkt, dass alle Kurven um ein Offset auf unter 75 % verschoben werden. Somit
gehen bei dem hier angenommenen Netzaufbau immer mindestens 25 % verloren. Durch die Wér-
meverluste wird der Wirkungsgrad mit steigender Speicherzeit immer geringer. Es miissen somit
nach einem Tag 80 bis 90 % der gespeicherten Energie zusétzlich aufgebracht werden um den
Speicherfiillstand zu halten. Die Warmeverluste erzwingen bei der beschriebenen Speicherregelung

eine Mehrerzeugung von Energie und keine Abnahme des Speicherfiillstandes.
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Abbildung 6.24: Volumenausdehnung des Heizmediums in Abhéngigkeit der Medientemperatur

Die Speicherung im Fernwérmenetz hat nicht nur thermische Systemauswirkungen, sondern auch
hydraulische. Eine Auswirkung der Temperaturerhéhung ist die Ausdehnung des Mediums. Ab-
bildung 6.24 zeigt die Dichtednderung in Vor- und Riicklauf bei der Temperaturerh6hung. Der
Riicklauf dehnt sich im Temperaturintervall um maximal 0,42 und der Vorlauf um maximal 0,14

m3 aus. Dies sollte im Normalfall iiber das vorhandene Ausgleichsgefif moglich sein.

Ergénzend zu diesen Angaben sind im Anhang unter A.5 weitere Abbildungen aufgefiihrt. Hier
sind die Abhingigkeiten der Restenergie, der maximalen Lade- und Entladeleistung, der maxi-
malen Verlustleistung, die Erzeugerstillstandsdauer iiber Aufsentemperatur, die Differenz der Ver-
lustenergien, die Riicklauftemperaturen vor und nach dem Speichern und die Simulationsdauern

aufgezeigt.
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6.3 Untersuchung der Speicherdynamik

In der bisherigen Untersuchung sind viele Abhéngigkeiten aufgezeigt. An dieser Stelle soll darge-
stellt werden, was mit dem Warmesystem geschieht, wenn in kurzen Zeitabsténden das Netz be-
und entladen wird. Bei dieser Analyse wird im Viertelstundentakt die Vorlauftemperatur von 75
auf 90°C erhoht und gesenkt. Der Massenstrom wird ebenfalls - sofern moglich - von Minimal- auf

Maximalwert, gefahren. Als Lasten dienen hier die Standardlastprofile bei 3°C.
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Abbildung 6.25: Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Pulsversuch

Abbildung 6.25 zeigt die Netzvorlauf- und Netzriicklauftemperatur. Es ist zu erkennen, dass die
Riicklauftemperatur sehr stark schwankt. Beim ersten Einspeichern (Minute 30 - 45) steigt sie
von 35°C erst leicht an und wird dann kélter als zuvor. Dies ist durch das kalte Wasser in den
Totleitungen der Kurzschliisse begriindet. Wihrend der sich anschliefsenden Abkiihlphase steigt
erst die Temperatur im Riicklauf auf ca. 50°C, bevor sie wieder leicht abféllt. Beim néachsten
Ladevorgang (60 - 75) fallt die Temperatur erneut ab, um dann nach wenigen Minuten stark
anzusteigen. In den folgenden Zyklen kiihlt der Riicklauf wihrend der Entladung wie erwartet ab.

Bei der Beladung hingegen ist die Temperatur sehr stark schwankend.

Das dynamische Ein- und Ausspeichern sorgt dafiir, dass sich eine sehr starke Temperaturunregel-
mifkigkeit im gesamten Netz ausbreitet. Besonders stark ist dies im Riicklauf der Fall. Abbildung
6.26 zeigt die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt 90 Minuten. Dies ist das Ende der zweiten

Entladezeit. Es ist eindeutig eine sehr starke Temperaturstreuung zu sehen.
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Abbildung 6.26: Warmeverteilung im Riicklauf nach 90 Minuten

Es wird bei dieser dynamischen Speicherung ein sehr unregelmibiges Riicklauftemperaturprofil
erzeugt, das sich an vielen Stellen mischt und somit Exergie vernichtet. Gleichzeitig macht es die
Prognose der Warmelast fiir einen Erzeuger sehr schwierig, da das Profil nicht nur unregelméfig
ist, sondern sich auch gleichzeitig bewegt. Zusétzlich dndert es seine Bewegungsgeschwindigkeit je

nach Vorlauftemperatur, die an dem jeweiligen Abnehmer anliegt.

6.4 Zusammenfassung der Analyse

Die kombinierte Speicherung besitzt die groktmogliche Flexibilitdt und die grofste Kapazitit. Es
ist moglich das Netz im Rahmen der dufseren Restriktionen durch den Erzeuger mit maximalen
Leistungen zu laden. Dabei besitzen Last, Umgebungstemperatur, Vorlauftemperatur und Pum-
penmagsenstrom verschiedene Auswirkungen auf das Netz. Sinnvoll ist es erst die Vorlauftempe-
ratur anzuheben und bei Reduktion des Verbrauchermassenstroms anschliefend die Kurzschliisse

zu &ffnen, sodass eine gewiinschte Leistung weiter eingespeist werden kann.
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Die Systemladung ist somit nahezu unabhéngig vom Lastzustand. Nur wenn die Last der Erzeugung
entspricht, bleibt keine Einspeiseleistung um in das Netz einzuspeichern. Die Energie, die maximal

gespeichert werden kann, ist zum grofiten Teil von der Aulentemperatur abhingig.

Die Systementladung ist hingegen hauptséchlich vom Lastzustand abhéngig. Aber auch die gespei-
cherte Energiemenge im System und die Aufentemperatur bzw. dadurch hervorgerufenen Wiarme-
verluste beeinflussen die Entladung. Bei sehr kleinen Lasten ist es sogar moglich fiir eine gewisse
Zeit die Netzlasten ausschlieflich mit der im Netz gespeicherten Energie zu versorgen und die

Einspeisung auszuschalten.

Neben den genannten Eigenschaften gibt es zudem weitere Besonderheiten bei der Netzspeiche-
rung. Lange Speicherzeiten bewirken, dass ein immer groferer Anteil der eingespeicherten Ener-
gie iiber zusdtzliche Wirmeverluste verloren geht. Daneben sorgen groffe Volumina hin zu den
Kurzschliissen dafiir, dass ein grofter Anteil der eingespeicherten Energie nicht wieder dem Sys-
tem entnommen werden kann. Wird sehr dynamisch in das System eingespeichert, so streut die
Riicklauftemperatur sehr stark im gesamten Netz. Das Ergebnis ist eine sich schnell und stindig

andernde Netzriicklauftemperatur am Einspeisepunkt.

Nach der Analyse kann an dieser Stelle eine Ubersicht iiber die Speicherfihigkeit von den Wirme-

netzteilen anhand der Unterscheidung der verschiedenen Rohrsegmente getroffen werden.

Leitungsart | Anschliisse | T,5m Traz m Laden Entladen
in °C in °C | beeinflussbar moglich moglich
VL Hauptl. | Last & KS | 75- 90 90 iiber KS ja ja
VL Hauptl. | Last 75 - 90 90 lastabhéngig ja ja
VL Stichl. | Last 75 - 90 90 lastabhingig ja ja
VL Stichl. | KS 75 - 90 90 iiber KS nur iiber KS nein
RL Hauptl. | Last & KS | 35 - 50 90 iiber KS nur iiber KS ja
RL Hauptl. | Last 35-50 | 35-50 | lastabhingig nein ja
RL Stichl. | Last 35-50 | 35-50 | lastabhéngig nein ja
RL Stichl. | KS 35 - 50 90 iiber KS nur iiber KS nein

Tabelle 6.3: Potential der verschiedenen Rohrsegmente fiir die Warmespeicherung
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Abbildung 6.27: Einteilung des Wérmenetzes in unterschiedlich nutzbare Rohrsegmente

Abbildung 6.27 zeigt die Gruppierung der Rohrleitungen. Dabei wird unterschieden zwischen Vor-
und Riicklauf und den Zugingen am Ende oder mitten an einer Leitung. Dieser Zugang kann
entweder ein Kurzschluss oder ein Verbraucher sein. Ist es nur ein Zugang, ist es eine Stichleitung.

Sind es z.B. mehrere Verbraucher, handelt es sich um eine Hauptleitung.

Tabelle 6.3 zeigt als Ubersicht, welches Potential welche Leitungsgruppe besitzt. Die Normaltem-
peratur Tporm wird durch die Umgebungstemperatur festgelegt. Die Maximaltemperatur Ti,a.
betrigt in allen Gruppen, in denen eine Speicherung moglich ist, 90°C. Der Massenstrom kann
bei der Beladung immer dann beeinflusst werden, wenn eine Leitung zu einem Kurzschluss fiihrt.
Sonst ist er vom Lastmassenstrom abhdngig. Das Laden ist grundsétzlich {iberall mdoglich, aufier
an den Teilen des Riicklaufs, die nur von Lasten gespeist werden. Das Entladen ist {iberall méglich,

auler in den toten Enden eines Kurzschlusses.
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7 Konzeptionierung der Betriebstiihrung

In diesem Kapitel wird ein Betriebsfithrungskonzept zur Wérmespeicherung in einem Fernwérme-
netz erarbeitet. Dazu wird zu Beginn definiert, welche Eigenschaften der Netzspeicherung fiir den
Betrieb in einem Smart Grid wichtig sind. Anschlieffend werden auf Grund dieser Eigenschaften

Betriebskonzepte erarbeitet, bewertet und ein Fazit gezogen.

7.1 Anforderungen des Smart Grids an das Fernwarmenetz

Im Smart Grid werden Energiebedarf und Energieerzeugung intelligent miteinander verkniipft.
Dies gilt besonders fiir die elektrische Energie, aber auch fiir die Warme. Im Rahmen dieser Thesis
steht der stromgefiihrte Betrieb der KWK-Anlage im Vordergrund. Aus diesem Grund muss das
Potential zur Warmeabgabe fiir jeden Anwendungsfall des Erzeugers schnell und gut anpassbar,
sowie das Wirmelastverhalten moéglichst gut vorhersagbar sein. Somit sind die Anforderungen an
das Wiarmenetz eine moglichst gute Prognostizierbarkeit, eine hohe Flexibilitdt und besonders eine

zuverldssige Information {iber den Netzzustand und die angeschlossenen Warmeverbraucher.

7.2 Konzepterstellung

Die Analyse des Fernwirmesystems hat gezeigt, dass das Netz schwer als Speicher zu prognostizie-
ren ist. Als Reihenfolge bei der kombinierten Speicherung ist es sinnvoll erst die Vorlauftemperatur
anzuheben und anschlieffend den Massenstrom iiber die Kurzschliisse zu erhShen. Fine sehr dy-
namische Speicherung wire moglich, jedoch wiirde diese eine Prognose der Speicherverfiigharkeit
und der Riicklauftemperatur erschweren. Aus diesem Grund und auf Grund der grofen Wéarme-
verluste bietet es sich an, den Speicher moglichst spit zu laden und moglichst schnell wieder zu
entladen. Im Idealfall wird gewartet bis der Speicher entleert ist, bevor er erneut geladen wird.
Die Speicherkapazitét ist im Volllastfall bei niedrigen Aufentemperaturen deutlich geringer bzw.

teilweise auch gar nicht vorhanden.
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Auf Grund der schwierigen Prognostizierbarkeit erscheint die Verwendung des Wirmenetzes als
Speicher fiir die Fahrplanerstellung eines Erzeugers fiir den néchsten Tag als schwer umsetzbar.
Auch die vorgeplante Verwendung als Speicher fiir den kurzfristigen Abruf des Erzeugers (z.B. bei

der Regelenergie) scheint schwierig umzusetzen.

Demgegeniiber kann das Netz aber sehr gut als Notfallspeicher verwendet werden. Kann z.B. ein
Fahrplan nicht eingehalten werden, so bietet das Netz (ab méikigen Aukentemperaturen) einen
zeitlichen Puffer, um in den n#chsten Stunden eine Korrektur fiir den gewidhlten Fahrplan durch
andere Erzeuger oder durch den Strommarkt durchzufithren. Auch als Ausgleich bei der Abwei-
chung der Einzelwdrmelasten bietet das Netz Potential. So kann ein ggf. falsch prognostiziertes
Wirmelastverhalten teilweise durch die Netzspeicherung abgefangen werden. FEin Beispiel hierzu

wird im Abschnitt 7.2.2 aufgezeigt.

In dem hier betrachteten Netz ist die Erzeugungsleistung des BHKWs im Vergleich zu der Ab-
nehmerleistung sehr klein. Deshalb deckt es fast immer die gesamte thermische Erzeugung und
kann im Grundlastbetrieb gefahren werden. Im Friihjahr oder Herbst gibt es allerdings Tage, an
denen in der Nacht der Warmeverbrauch unter der Erzeugungsleistung des BHKWs und tags-
iiber der Verbrauch iiber der BHKW-Erzeugungsleistung liegt. Das Netz kann in diesem Fall als
Pufferspeicher dienen, um die BHKW-Laufzeit zu erhéhen und die Kessellaufzeit zu verringern.
Dieser Anwendungsfall ist aber weder stromgefiihrt, noch besonders ,smart®“. Dennoch ist es sinn-
voll einen moglichst grofen Teil des Wiarmebedarfs iiber KWK und nicht iiber reine Kessel zu

decken. Deshalb wird im Folgenden gezeigt, wie ein solcher Ausgleich funktionieren konnte.

7.2.1 Erhéhung der BHKW-Laufzeit in der Ubergangszeit

Im folgenden Beispiel wird eine Aufentemperatur von 8°C angenommen. Als Last werden die
Warmeprofile nach Kapitel 3.1.1 verwendet. Das Setzen des Speicherstartpunktes findet manuell

ohne Regelung um 23 Uhr statt.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Erzeugungsleistungen von Sollwert, Abweichung und Istwert

Abbildung 7.1 zeigt die verschiedenen Erzeugerleistungen. Dabei ist die Leistung des BHKWs,
also der Sollwert fiir die Warmeaufnahme ins Netz, blau aufgetragen. Die griine Kurve zeigt die
eigentliche Einspeisung, wie sie ohne Einspeicherung abliefe. Die rote Linie zeigt die Einspeisung
mit Netzspeicherung. Es ist zu erkennen, dass ab Stunde 23 die Sollleistung erbracht werden kann.

Diese kann bis zur Stunde 27 gehalten werden. Anschliefsend ist das Netz vollstédndig geladen.

Danach muss das BHKW weniger Leistung produzieren. Ab Stunde 29 ist die Netzlast grofser als die
BHKW-Erzeugung. Ab diesem Punkt wird ausgespeichert und so kann das BHKW allein weiter die
gesamte Leistung liefern, die benotigt wird. Ab ca. Stunde 31 miissen die Zusatzkessel zur Deckung
des Bedarfs betrieben werden. Dennoch wird zu dieser Zeit weniger Zusatzleistung bendtigt als im
Referenzfall. Bis zum Ende des gezeigten Zeitraumes ist die Erzeugerleistung geringer als die der
Referenz ohne Speicherung. Die cyanfarbende Fléiche steht dabei fiir die Energie, die erst ein- und

dann ausgespeichert wird.
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Abbildung 7.2: Vorlauftemperatur und Massenstrom von Normalbetrieb und Speicherbetrieb

Abbildung 7.2 zeigt die Vorlauftemperatur und den Massenstrom des Beispiels. Die gestrichelten
Linien zeigen die Verldufe des Referenzfalls ohne Speicherung, die durchgezogenen Linien zeigen

die Verldufe mit Speichernutzung.
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Abbildung 7.3: Speicherleistung und -energie der ausgeglichenen Lastabweichung

Abbildung 7.3 zeigt die Speicherleistung und die Speicherenergie sowie die Referenzspeicherenergie.
Es ist zu erkennen, dass um 23 Uhr die Speicherleistung erst sprunghaft und dann langsamer
innerhalb der folgenden Stunde weiter ansteigt. Um 24 Uhr erreicht sie ihr Maximum und verringert
sich anschliefend. Ab ca. der Stunde 27 fillt die Speicherleistung schlagartig auf 0. Die gespeicherte
Energie ist jetzt maximal bei iiber 1000 kWh. Ab der Stunde 29 beginnt das System mit der
Entladung, die bei Stunde 32 sehr stark verlangsamt, obwohl eine Energie von 400 kWh im System
vorhanden ist. Die ausgespeicherte Energie ist geringer als die eingespeicherte. Die Ursache liegt

in den groffen Totvolumina der Kurzschlisse.
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Maximale Differenz der Speicherenergien 1092 | kWh

Differenz der Erzeugungsenergie am Tagesende 422 | kWh

Speicherdifferenz am Tagesende 219 | kWh

Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung der Speicherdifferenz | 81,42 %

Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Speicherdifferenz | 61,34 %

Tabelle 7.1: Verlustenergien und Wirkungsgrad des Prognoseausgleichs

Tabelle 7.1 zeigt die Energiebilanz dieses Speichervorgangs in Bezug auf den Referenzfall ohne
Speicherung. Insgesamt werden bis zu 1092 kWh eingespeichert. Am Ende des Betrachtungszeit-
raumes werden bei der Variante mit Speicherung 422 kWh mehr erzeugt als ohne Speicherung.
Der Wirkungsgrad zu diesem Zeitpunkt liegt bei 61 %. Wird jedoch beriicksichtigt, dass der Spei-
cherfiillstand am Ende des Zeitraumes 219 kWh betrigt, so erhoht sich der Wirkungsgrad auf
81 %.

Dies zeigt eindeutig, dass die Wahl der Kurzschlusspunkte anhand der physikalischen Standorte
nicht sinnvoll ist. Besonders der Kurzschluss 1 im Nordwesten besitzt ein viel zu grofses Totvolumen.

Daher wird im néchsten Fall dieser Kurzschluss in das letzte Gebdude verlegt.

7.2.2 Ausgleich einer Wirmelastprognoseabweichung

In diesem Beispiel wird versucht die Abweichung einer Wéarmelastprognose durch die Netzspei-
cherung auszugleichen. Als Prognoselast dient hier eine Simulation mit den Warmelastprofilen bei
3°C. Die abweichende Last nimmt ca. zwischen Stunde 5 und 7 eine Energie von 800 kWh zu wenig
ab. Die gleiche Energiemenge wird dann zwischen Stunde 10 und 19 mehr bendtigt. s handelt sich
somit nur um eine Lastverschiebung. Die Form der Abweichungen wird iiber einen Zufallsgenerator
erzeugt. Abweichend von dem zuvor gezeigten Beispiel, wird der nordwestliche Kurzschluss in das

letzte Gebdude verlegt, sodass das Totvolumen verringert wird.

Abbildung 7.4 zeigt die Lastprognose (blau), die Prognoseabweichung (griin) und die mit Hilfe der
Netzspeicherung ausgeglichene Netzlast (rot). Es ist zu erkennen, dass durch die Netzspeicherung
im Bereich der Uberversorgung zu Beginn, die Mehrerzeugung gut im Netz gespeichert werden

kann. Die gespeicherte Energie entspricht der ersten cyanfarbenden Fliache. Lediglich am Ende
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Abbildung 7.4: Vergleich der Erzeugungsleistungen von Sollwert, Abweichung und Istwert

der Einspeicherung kommt es zu leichten Uberschwingungen der erforderten Last. Das Folgen
des Sollwertes gelingt anschliefiend sehr gut. Sogar bei Mehrverbrauch erfolgt das Ausspeichern
ohne Einschriankungen fast bis hin zu Stunde 16. Ab hier muss mehr Wirme erzeugt werden als
eigentlich geplant. Die entspeicherte Energie entspricht der zweiten cyanfarbenden Fliche. Die

zusdtzlich bendtigte Energie - also die Energieverluste - entspricht der gelben Fléche.
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Abbildung 7.5: Vorlauftemperatur und Massenstrom von ausgeglichener und unausgeglichener
Lastabweichung

Abbildung 7.5 zeigt den Verlauf von Temperatur und Massenstrom beim Speichern. Es ist gut zu
erkennen, dass mit Beginn der Einspeicherung die Vorlauftemperatur steigt. Mit fortschreitender

Speicherung steigt der Massenstrom iiber den Referenzwert (gestrichelt). Der Referenzfall ist hier
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der Verlauf des Massenstroms, wie er sich bei der Lastabweichung ohne Ausgleich einstellen wiirde.

Er sinkt jedoch nach Erreichen des Maximalwertes auch wieder ab, bis er zum Zeitpunkt 12 h

den eigentlichen Massenstrom unterschreitet. Nachdem der grofte Teil des Speichers aufgebraucht

wurde (16 h) nimmt der Massenstrom nahezu den Referenzverlauf ein. Die Vorlauftemperatur

steigt zum Schluss etwas an. Dies ist darin begriindet, dass der Erzeuger genau die vorgegebene

Prognose abfahren soll, aber im System zum Ende hin immer noch etwas Wirme gespeichert ist.

Somit produziert der Erzeuger in diesem Moment mehr Wérme als er eigentlich miisste, aber genau

so viel wie prognostiziert worden ist.
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Abbildung 7.6: Speicherleistung und -energie der ausgeglichenen Lastabweichung

-200

Speicherenergie in kWh

Abbildung 7.6 zeigt Speicherleistung und -energie. Die Speicherleistung steigt wahrend der Ein-

speicherung stark an und ist auch stark schwankend. Sie deckt somit genau die Differenz zwischen

Prognose und Abweichung. Beim Entladen ist es dhnlich, jedoch kann hier die Leistung nicht

beliebig modelliert werden und nimmt somit zum Schluss sehr kleine Werte an. Die maximale

Speicherleistung liegt hier bei ca. 480 kW, die maximale Entladeleistung bei nicht einmal 200 kW.

Maximale Differenz der Speicherenergien 777 | kWh
Differenz der Erzeugungsenergie am Tagesende 203 | kWh
Speicherdifferenz am Tagesende 41 | kWh
Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung der Speicherdifferenz 79,18 %
Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Speicherdifferenz | 73,90 %

Tabelle 7.2: Verlustenergien und Wirkungsgrad des Prognoseausgleichs
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Tabelle 7.2 zeigt zusammenfassend die Energien. Die gespeicherte Energie betrigt im Maximalfall
777 kWh. Im Falle des Lastausgleichs werden 203 kWh mehr Energie ins Netz eingespeist als ohne
Ausgleich. Somit ergibt dies einen Wirkungsgrad von rund 74 %. Am Ende des Entladevorgangs
verbleibt in dem gezeigten Zeitraum jedoch eine Differenz zum Referenzfall von 41 kWh, die aber
zum groften Teil dem System noch entnommen werden kann. Wird dies beriicksichtigt, so besitzt

das System einen Wirkungsgrad von 79 %.

7.3 Bewertung

Die beiden Beispiele zeigen, dass es gut moglich ist mit Hilfe des Warmenetzes Lasten bzw. Erzeu-
gung innerhalb eines halben Tages zu verlagern. Allerdings ist dies bei langen Speicherzeiten mit
einem grofen Wirkungsgradverlust verbunden. Grofse Volumina, die ausschlieflich zu den Kurz-
schliissen fiihren, sollten bei einer realen Umsetzung vermieden werden, da sie den Wirkungsgrad
enorm verringern. Gibt es in einem System einen vorhandenen Wéarmespeicher, sollte dieser zur

Wirmespeicherung immer bevorzugt werden.

Die zusitzliche Erhdhung der Riicklauftemperatur bietet einen enormen Anstieg der Speicherkapa-
zitdt und der Flexibilitdt beim Laden. Dadurch ist es moglich, die Ladeleistung stark zu variieren.
Allerdings bedeutet die erhdhte Riicklauftemperatur auch eine Beeinflussung der KWK-Anlage
bzw. gegebenenfalls die Beeinflussung eines vorgeschalteten Warmespeichers. So ist es bei einigen
KWK-Typen moglich, dass die Stromerzeugung und der Wirkungsgrad durch die erhéhte Riick-
lauftemperatur sinken. In einem Wéirmespeicher kann die erhdhte Riicklauftemperatur zu einer
Storung der Temperaturschichtung fiihren. Aus diesem Grund sollte dieser Untersuchung eine Ge-

samtsystembetrachtung folgen, die wirtschaftliche und &dufsere Abhéingigkeiten mitbetrachtet.

Die Speicherfiahigkeit ist von vielen Randbedingungen abhingig, sodass in dem betrachteten Netz
nicht immer die volle Speicherfihigkeit zur Verfiigung steht. Neben dieser Einschrinkung gibt es

weitere Einschriankungen, die eine praktische Umsetzung erschweren.

Vorteil der Nutzung des Netzes als Warmespeicher ist ganz eindeutig, dass diese keine zusatzlichen
Kosten hervorruft, wie z.B. ein Warmespeicher mit gleicher Kapazitit. Es wéren nur schaltbare
Ventile bei den Kurzschliissen zu setzen und eine entsprechende Regelung einzubauen. Jedoch

miissten weitere Maknahmen in Bezug auf die hydraulischen Restriktionen untersucht werden.
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7.4 Fazit

Die Speicherung von Wérme im Fernwirmenetz ist eine gute Ergidnzung fiir den Betrieb einer
KWK-Anlage. Das Speichern bietet sich hervorragend an, um in Ausnahmefillen anfallende Warme
abzupuffern. Fiir die Verwendung als dynamischer Speicher eignet sich das Warmenetz nur bedingt.
Eine Prognose der verbleibenden Speicherkapazitdt nach einer Speicherung stellt sich als sehr
kompliziert heraus. Dies gilt besonders, da im realen Betrieb nicht all die Informationen iiber den

Netzzustand bekannt sind, die in der Simulation zur Verfiigung stehen.

Die Netzspeicherung eignet sich daher besonders fiir eine Speicherung zum Ausgleich von Last-
prognoseabweichungen und zur kurzzeitigen Uberbriickung einer Fahrplanabweichung, sodass in-
nerhalb von maximal zwei Stunden eine Fahrplananpassung durchgefiihrt werden kann. Dies gilt
allerdings nur fiir Zeiten mit geringerer Heizlast (Friihjahr bis Herbst). Bei einer Konstellation mit
sehr kleiner KWK-Anlage eignet sich das Netz auch zusétzlich sehr gut dazu, die Volllaststunden

der KWK-Anlage zu erhéhen. Diese Szenarien konnen anhand der Beispiele belegt werden.

Die hier getroffenen Aussagen kénnen nur bedingt verallgemeinert werden, denn die Betriebsarten
der verschiedenen Netze unterscheiden sich sehr stark voneinander. Je nach Variante der IHaus-
stationen kann das gesamte Netzverhalten auf eine Temperaturerh6hung sehr unterschiedlich sein.
Aufserdem wird hier angenommen, dass eine Vorlauftemperaturerh6hung keine Auswirkung auf
die Last besitzt. Dies ist auch nur bedingt und nur fiir einige Bauformen zutreffend. Um eine
verallgemeinerte Aussage zur Speicherfahigkeit von Wéarmenetzen machen zu kénnen, miisste eine

deutlich umfangreichere Untersuchung erfolgen, die verschiedene Netzbauarten beriicksichtigt.

Im Idealfall wird ein Wéarmenetz ,smart“ betrieben. Dies wiirde bedeuten, dass von jedem Abneh-
mer sowohl der derzeitige Verbrauch bekannt ist, als auch dieser in gewissen Grenzen beeinflussbar
ist. Wiire es zusétzlich moglich die Riicklauftemperatur am Abnehmer zu steuern, kénnten belie-
bige Speichertemperaturprofile im Vor- und Riicklauf erzielt werden. Dies wire allerdings nur mit

vielen zusétzlichen Mafsnahmen und Kosten moglich.
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8 Zusammenfassung

Diese Masterthesis untersucht Wiarmenetze als Speicher im Smart Grid. Das Smart Grid ist die
intelligente Verkniipfung von FEnergieverbrauchern und -erzeugern. Bei kombinierter Erzeugung
von Strom und Wérme, muss gleichzeitig Strom- und Warmebedarf vorhanden sein. Ist dies nicht
der Fall, muss eine der beiden Energien gespeichert werden. Die Speicherung von Warme in grofsen
Mengen ist meist einfacher und giinstiger als die Speicherung von Strom. Dies ist besonders dann
der Fall, wenn vorhandene Infrastrukturen - wie z.B. Wirmenetze - zum Speichern verwendet
werden kénnen. Im Wéarmenetz wird im Normalfall iiber das Transportmedium Wasser Wirme
transportiert. Das grofle Wasservolumen, das im Netz vorhanden ist, kann zusitzlich durch eine

Temperaturerhhung zur Wirmespeicherung verwendet werden.

Um ein Betriebskonzept fiir diese Speicherung im Netz zu erarbeiten, werden zu Beginn dieser
Arbeit die Grundlagen von Wéarmenetzen aufgezeigt. Unter anderem werden die verschiedenen
Bauarten und Eigenschaften des Netzes sowie dessen Betriebsfithrung vorgestellt. Besonders wich-
tig fiir das Netzverhalten ist die Art der Wirmeiibergabe in den Hausstationen, die dem Netz
Wiérme entnehmen und sie an den Verbraucher abgeben. Hier gibt es zahlreiche Moglichkeiten
der baulichen Ausgestaltung, die jeweils ein unterschiedliches Netzverhalten bewirken. Neben den
technischen Grundlagen werden auch die physikalischen und mathematischen Berechnungsverfah-
ren vorgestellt, mit deren Hilfe die Massenstrome durch ein lineares Gleichungssystem und die
Temperaturen iiber Verlust- und Mischungsberechnungen ermittelt werden. Auch bisherige Unter-

suchungen zu der Netzspeicherung werden vorgestellt.

Die Modellierung erfolgt in Matlab/Simulink. In verschiedenen Ebenen werden Modellteile erstellt.
Dies sind z.B. die Wérmelasten, die Netzregelung und das Warmenetz. Das Netz selbst wird iiber
ein Kanten- und Knotenmodell beschrieben. Im ersten Schritt wird hier der Massenstrom, danach
werden die Temperaturen in den Knoten und Kanten berechnet. Dazu werden die Kanten in kleine

Volumenelemente eingeteilt, fiir die jeweils eine Temperatur berechnet wird.

Zur Parametrierung wird eine Benutzeroberfliche in Matlab erstellt, mit der das Kanten-Knoten-
modell aufgebaut und die wichtigsten Einstellungen vorgenommen werden kénnen. Die Benutze-

roberfliche fiihrt die Einteilung in die Elemente und die Auswertung der Simulation durch.
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Mit Hilfe dieses Konfigurationsmanagers werden dann zwei Netze parametriert. Das erste Netz
ist ein kleines Nahwirmenetz mit 5 Hiusern. Dieses wird zum Validieren des Modells verwendet,
da umfangreiche Messdaten vorhanden sind. Das zweite Netz ist das eigentlich zu untersuchende

Wiérmenetz. Es ist deutlich gréfser und beinhaltet 21 unterschiedliche Warmeabnehmer.

Das Modell wird dann in drei Schritten validiert. Im ersten Schritt erfolgen einfache Uberschlags-
rechnungen, die zeigen, dass das Modell plausibel arbeitet. Im zweiten Schritt werden Simulationen
an einer einfachen Rohrleitungen durchgefiihrt. Hier kann gezeigt werden, dass bei einer zu geringen
Einteilung in Elemente ein Temperaturstof mit der Anzahl der Simulationsschritte immer weiter
abflacht (numerische Diffusion). Es wird gezeigt, dass der Effekt vernachlissigbar wird, wenn im-
mer mindestens ein Volumenelement pro Zeitschritt bewegt wird. Im dritten Schritt wird das
Modell mit Messwerten fiir Massenstrom und Temperatur gespeist und die Systemreaktion mit
den gemessenen Temperaturen verglichen. Auf Grund der Messungenauigkeiten kann zwar kein
quantitativer Beweis stattfinden, jedoch kann gezeigt werden, dass die grundsétzliche thermische

Charakteristik nachgebildet wird.

Mit dem validierten Modell erfolgt die Untersuchung des eigentlichen Warmenetzes. Dazu werden
im ersten Schritt drei Speichervarianten miteinander verglichen. Diese Varianten sind die Spei-
cherung im Vorlauf, die Speicherung im Riicklauf sowie die Speicherung in beiden zugleich. Im
Vergleich ist bei der dritten Variante sowohl die grofite Kapazitét als auch die grofite Flexibilitat
festzustellen. Deshalb wird sie anschliefsend néher untersucht. Dabei werden viele Randbedingun-
gen variiert und deren Einfluss auf Leistungen, Energien, Verluste und den Wirkungsgrad aufge-
zeigt. Wichtig ist, dass die Speicherenergie nicht immer im vollen Umfang zur Verfiigung steht
und stark von Last und Umgebungstemperatur abhéngig ist. Abschliefend wird eine dynamische

Speicherung im Viertelstundentakt untersucht und die Auswirkungen auf das Warmenetz gezeigt.

Mit Hilfe der Anforderungen des Smart Grids konnen schlieRlich Speicherkonzepte ermittelt und
beispielsweise aufgezeigt werden. Am sinnvollsten erscheint fiir das betrachtete Warmenetz eine
Erhéhung der BHKW-Betriebsstunden oder der Ausgleich von Lastprognoseabweichungen. Weni-
ger sinnvoll sind fiir das Netz hochdynamische Speichervorgidnge. Soll das Netz als Speicher fiir eine
Fahrplanerstellung fiir den Folgetag verwendet werden, muss ein sinnvoller Weg fiir die Prognose
des Netz- und Verbraucherverhaltens erfolgen. Die Prognose ist auf Grund der hohen Dynamik

und Komplexitdt der Warmespeicherung im Netz schwer umsetzbar.
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O Ausblick

Das in dieser Thesis erstellte Modell wird in einer umfangreichen Untersuchung von mehreren
Erzeugern und Abnehmern im Rahmen das Projektes Smart Power Hamburg verwendet, um neben
der technischen auch eine wirtschaftliche Betrachtung durchzufiihren. Wichtige Fragen sind hier,
ob und wann sich die Netzspeicherung trotz des schlechten Wirkungsgrades rentiert und welches

Geschiftsmodell sich dafiir am besten eignet.

Daneben wire es sinnvoll, weitere netzspezifische Untersuchungen anzuschliefsen. Um verallgemei-
nerbare Aussagen zur Netzspeicherung treffen zu konnen, miissten mehrere unterschiedliche Netze
untersucht werden. Meist erfolgt in Forschungsprojekten die Untersuchung anhand eines fest defi-
nierten Netzes. Interessant wére die Variation von verschiedenen Kombinationen der Netzbauwei-
sen, wie z.B. der Besiedelungsdichte oder der Art der Warmeiibergabestation. Erginzend kdnnte
auch eine exergetische Betrachtung der Netzspeicherung, sowie die Untersuchung der Auswirkun-
gen der Riicklauftemperaturanhebung auf das Gesamtsystem, insbesondere den Warmeerzeuger,
durchgefiihrt werden. Daneben wire die Berechnung von hydraulischen Restriktionen oder der
FEnergieverbrauch der Pumpe interessant. Diese konnten nicht untersucht werden, da keine Druck-
berechnung durchgefiihrt wird. Die Erginzung des Modells um eine Druckberechnung wiirde dies
ermoglichen. Im Anhang unter A.1 sind bereits erste Schritte zur Druckberechnung aufgezeigt. Die
Uberpriifung von hydraulischen Restriktionen ist besonders dann notwendig, wenn die Netzspei-
cherung in die Praxis umgesetzt werden soll. Neben der Hydraulik ist bei einer Umsetzung wichtig,
vorher die Temperaturfestigkeit des Netzes und die Ausdehnung zu priifen. Bei der Umsetzung der
Vorlauftemperaturanhebung sollte es keine Restriktionen geben. Bei der Temperaturerhhung im
Riicklauf kann jedoch die deutlich héhere Temperatur unter Umsténden Einfluss auf die Kompo-

nenten nehmen.

Um den Verbrauch und die Erzeugung von Strom und Wérme in Zukunft weiter zu optimieren,
wire ein intelligentes Wirmenetz wiinschenswert. Wire es so zusétzlich moglich, Einfluss auf das
Lastverhalten zu nehmen, wiirde sich sowohl die Prognostizierbarkeit verbessern als auch zusétz-

liches Potential in den Stichriicklaufleitungen der Abnehmer erschliefen.
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A Anhang

A.1 Druckberechnung

Die Berechnung des Druckverlaufs im Leitungsnetz erfolgt iiber die Berechnung der einzelnen
Druckverluste in den Kanten (Rohrreibung) und durch die Berechnung der Einzelwiderstiande
an Armaturen. Sind die einzelnen Druckverluste berechnet, so ldsst sich der Gesamtdruckverlauf
berechnen. Die Berechnung der Driicke inklusive aller hier genannten Gleichungen erfolgt nach [14,

S. 175 - 193]:

A.1.1 Rohrreibung

Die Rohrreibung berechnet sich iiber den Rohrreibungsbeiwert. Bei der Berechnung des Rohrrei-
bungsbeiwertes muss zuerst die Stromungsart gepriift werden. Dies geschieht iiber die Reynolds-
Zahl Re. Ist Re < 2320, liegt eine laminare Strémung vor. Bei Re > 2320 liegt eine turbulente

Stromung vor. Re berechnet sich mit der dynamischen Viskositét 74y, zu:

Re— 2 (A1)
Ndyn = T+ d;

Die dynamische Viskositdt kann in Abhéingigkeit des Druckes und der Temperatur aus den Stoff-
daten bezogen werden. Fiir die laminare Stromung berechnet sich der Rohrreibungsbeiwert A nach

der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung:
64

A= Re

(A.2)
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€
- - A3
¢ d; - 3,71 (A-3)
A = 6,5 (A.4)
X = A (A.5)
_ 2,51 - Xo
= —2. 2= = A.
A lg(C+ =5 —) (A.6)
wenn }X—XO‘ < 0,01 — GL A5
1
P

e ist die Rauigkeit der Rohre und kann laut [14], S. 177 fiir nahtlose oder langsgeschweifte Stahl-

rohre mit 0,05 mm und fiir spiralgeschweifste mit 0,07 mm angenommen werden.

A.1.2 Einzelwiderstande

Die Einzelwiderstande (¢) an den Armaturen miissen je nach Armaturart berechnet werden. Tabelle
A.1 zeigt eine Ubersicht iiber einige mogliche Armaturen. Je nach Armaturart und Strémungsrich-
tung muss ein anderes Berechnungsverfahren' gewihlt werden. Da in der Praxis allerdings nie

die genaue Art, Anzahl und Position bekannt ist, wird auf die Berechnung der Einzelwiderstinde

verzichtet.
o
3| - - - — —
§ .
N T | j
3
g
£
E L -Werie nachGin. | [, - Werte nach Gin. | ¥, - Werte nach Gin L - Werte nach Gin. | - Werte nach Gin,
§ (5.1-26) (5.7.-23) (5.1.-26) (5.1 =23 (5.1.-28) E=12 £=0
5
2 (51-25) (5.1~ 2%) (5.1.-25) (5.1 -22) (5.1-27) L =12 =0
O
3
o

Tabelle A.1: Ubersicht iiber verschiedene Rohrverzweigungen [14, S. 178|

'Eine Beschreibung der Berechnungsverfahren findet sich unter [14, S. 178 - 182].
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A.1.3 Druckverlust einer Teilstrecke

Die Druckdifferenz iiber eine Teilstrecke berechnet sich nach Gleichung A.8, wobei > (¢) = 0
gesetzt wird, h1 und ho die Hohe der Teilstreckenenden und g die Erdbeschleunigung ist. w ist die

Stromungsgeschwindigkeit (Gleichung A.9).

Bpr = whe (o + SO+ (=R peg (A8)
4.1
w = P (A.9)

A.1.4 Berechnung des gesamten Druckprofils

Sind alle Druckverluste der Teilstrecken berechnet, so muss das Gesamtdruckprofil des Netzes
berechnet werden. Zur Losung des Problems wird hier auf die Lésung eines linearen Gleichungs-
systems mit Randbedingungen zuriickgegriffen. Das lineare Gleichungssystem wird dabei nach (42,
S. 147 - 150] aufgestellt.

M"-p=-Ap (A.10)

Die Matrix besteht aus der transponierten Kopplungsmatrix M, p ist ein Vektor mit den Abso-
lutdriicken an jedem Knoten und Ap ist die Druckdifferenz in jeder Kante, die mit Gleichung A.8
berechnet werden. Somit sind zwar M und Ap bekannt, das Gleichungssystem ist aber auf Grund
seiner Singularitdt nicht eindeutig losbar. Deshalb miisste an dieser Stelle, sofern ein System mit
Maschen berechnet wird, eine gleichzeitige Druck- und Massenstromberechnung durchgefiihrt wer-

den. Dies geht nach [42, S. 150] mit der Widerstandsmatrix R:

R = —Ap (A.11)

Da aber die Druckdifferenz quadratisch von m abhingt und in diesem Fall eine ungenauere Li-
nearisierung bzw. eine Iteration stattfinden miisste und in Abschnitt 2.4.1 die Entscheidung gegen

diese Berechnung gefallen ist, wird auf diese Berechnungsmethode an dieser Stelle verzichtet.
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Stattdessen wird ein Ansatz mit Randbedingungen und &ufseren Druckdifferenzen fiir das lineare
Gleichungssystem gewé#hlt. Dabei werden M und Ap um extern vorgegebene Druckdifferenzen
erweitert. Dies konnte z.B. durch die Heizstation eines Hauses auftreten. Als Nebenbedingungen
des Systems muss mindestens ein Absolutdruck an einem Knoten bekannt sein. Dies kann z.B. durch
eine Netzpumpe erreicht werden. Ist kein Absolutdruckpunkt gegeben, so ist es zwar moglich alle

relativen Driicke des Systems zu berechnen, jedoch fehlt dem ganzen Drucksystem ein Offset.
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A.2 Nicht verwendete Modellteile

Druckberechnung

Nachdem die Temperaturen fiir alle Kanten und Knoten bestimmt sind, erfolgt die Druckberech-
nung nach Kapitel A.1. Zur Bestimmung von € werden die Driicke des letzten Simulationsschrittes
verwendet. Auferdem werden die Druckdifferenzen fiir eine Kante und nicht pro Kantenelement
mit der Kantendurchschnittstemperatur berechnet. Ein Auszug aus dem Quelltext der Druckver-

lustberechnung in den Kanten ist hier abgebildet:

if Re < 2320
lambda = 64 / Re;
else
C = epsilon / (d_i * 3.71);
lambda_Strich = 6.5;
while 1
lambda_Strich_0 = lambda_Strich;
lambda_Strich = -2 * logl0(C + (2.51 * lambda_Strich_O / Re));
abweichung = abs(lambda_Strich - lambda_Strich_0);
if abweichung <= delta
break
end
end
lambda = 1 / lambda_Strich~2;

end

Sind fiir alle Kanten die Druckverluste berechnet, so erfolgt die Bestimmung des gesamten Druck-
profils. Hierzu wird die transponierte Kopplungsmatrix um duféere Druckdifferenzen erweitert. Die
Verkniipfung zu den Knoten ist in einer Knoten-Druckdifferenz-Matrix beschrieben. Die Grofse
der Druckdifferenzen selbst ist in einem Vektor aufgelistet. Fiir die Randbedingungen des linearen
Gleichungssystems werden die Absolutdriicke verwendet. Hier gibt es ebenfalls eine Matrix, die die
Verkniipfung zwischen den Druckwerten, die in einem Vektor gespeichert sind, und den Knoten

herstellt.
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Riicklaufbeimischung

Die Riicklaufbeimischung ist ein Regelkreis mit einem PI-Regler, der die Vorlauftemperatur regelt.
Abbildung A.1 zeigt die Riicklaufbeimischung in Simulink. Dazu wird die Speichervorlauftempe-
ratur mit einem Teil des Riicklaufs so vermischt, dass eine vorgegebene Solltemperatur erreicht

wird. Die Mischung erfolgt nach Gleichung 2.15.

D
m_FW_VL
(D
m_Speicher_RL

D T_Speicher VL‘T_im
T_Speicher_VL — .
> m Spe|cher' i1
| |m_Speicher m-in
FW RL — m_FW RL'm_out T out D
m_FW_ N T_FW_VL
x m_Bypass | .
T FW VL soll u, m_in2
u T T Bypas&T in2

Mischungsrechnung

=)

@ D
T FW RL T Speicher RL

Abbildung A.1: Simulinkfunktion der Riicklaufbeimischung

Fernwarmepumpe

Im Modell der Fernwarmepumpe kénnen mehrere Betriebsmodi ausgewidhlt werden. Ist im System
kein Kurzschluss - also keine ungeregelte Verbindungzwischen Netzvor- und Riicklauf - vorhanden,
so wird automatisch der Summenmassenstrom aller Abnehmer als Netzmassenstrom vorgegeben.
In diesem Fall ist das System vollstindig bestimmt und es gibt somit keinen Freiheitsgrad fiir
den Netzmassenstrom. Ist aber ein Netzfreiheitsgrad vorhanden, so kann die Pumpe auf beliebige
Signale mit einem PID-Regler reagieren. Dabei ist aber immer gewéhrleistet, dass mindestens der
Verbrauchersummenmassenstrom vorhanden ist. Als Regelgrofie fiir den Netzmassenstrom kann

hier z.B. die Netzriicklauftemperatur gewdhlt werden.
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A.3 Erganzende Verlaufe der Validierung

Die folgenden Diagramme zeigen die Simulationsergebnisse aller iibrigen Abnehmer:

Abnehmervorlauftemperaturen

Vorlauftemperatur bei Pet
65 : - S

Vorlauf gemessen
rt

i\

60

55

50

Temperatur in °C

45 :
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Volumenstrom Pet

N

Volumenstrom in m°/h

0 i i
.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

1

N

Abbildung A.2: Vergleich der Abnehmervorlauftemperaturen simuliert und gemessen Pet
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Vorlauftemperatur bei T14

65
Vorlauf gemessen
(_) . .
< 60 Vorlauf simuliert
5 \
o
()
Q
1S
()
'_
1 1 1

45
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Volumenstrom T14
2.5 T

2, -
15 b

1+ a

0
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Volumenstrom in m*/h

Abbildung A.3: Vergleich der Abnehmervorlauftemperaturen simuliert und gemessen T14

Vorlauftemperatur bei T18

65
Vorlauf gemessen
Q 60 - ! Vorlauf simuliert
c
=
[
()
[oX
£
()
'_
1 1 1

45
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Volumenstrom T18
5 \

IS
T
1

w
T
i

Volumenstrom in m*/h
-
T
1

0
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung A.4: Vergleich der Abnehmervorlauftemperaturen simuliert und gemessen T18
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sine:

e

Abnehmerleistungen

Abnehmerleistung von Pet

N
o
!

|
Leistung gemessen
Leistung simuliert

0
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Energie von Pet

N

a

o
]

Energie gemessen
Einergie simuliert

N

o

o
T

150

100

Energie in kwWh

an
o
T

0
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Rel Abweichung der Energie
50 T T T

40
30

fin %

20

10 2 2 2 AL IR RTERTEERPRERRRERRRT FRRRRRRTRES

0 i i i

Abbildung A.5: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien zwischen den beiden Varianten
bei Pet
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Amon

Abnehmerleistung von T14

Leistung gemessen
Leistung simuliert

[En
(&)
T

Leistung in kKW
(B
o
T

0 i /\/\A 1
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Energie von T14
150 - - -
Energie gemessen
s Einergie simuliert
X 100 — = =
£
Q
=y
o S50
c
L
0 i i i
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Rel Abweichung der Energie
50 T T T
40
¥ 30
£
— 201
10 .
0 i i i
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung A.6: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien zwischen den beiden Varianten
bei T14
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Abnehmerleistung von T18

N
o
!

Leistung gemessen
Leistung simuliert

1

|
d
) ""’ Ml ‘,,Ax‘:u///"; )

Leistung in kKW
(B
o
T

|

i /)
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Energie von T18
150 - - -
Energie gemessen
s Einergie simuliert
X 100 — = =
£
Q
=y
o S50
c
L
0 i i i
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00
Rel Abweichung der Energie
50 T T T
40
¥ 30
£
— 20 .
10 .
0 i i i
12.07.-02:00 12.07.-14:00 13.07.-02:00 13.07.-14:00

Zeit in "Tag.Monat.—Stunde:Minute"

Abbildung A.7: Vergleich der Abnehmerleistungen und -energien zwischen den beiden Varianten
bei T18
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A.4 Berechnung der Kurzschlussvolumenstromanteile

Ziel der folgenden Berechnung ist die optimale Aufteilung der Massenstrome {iber die Kurzschliisse,

sodass sich eine Temperaturfront moéglichst gleichméfbig im Netzriicklauf ausbreitet. Abbildung A.8

KS 1

KS 3

Abbildung A.8: Schema der Volumenanteile der Kurzschlussmassenstrome

Vv

1

\"D-- -

-BHKW

zeigt die Aufteilung der Volumina bis zu den Kurzschliissen. Es sind die Volumina V; zu KS 1, V5

zu KS 2, V3 zu KS 3 und Va3 fiir die gemeinsame Strecke zu Vo und V3 gezeigt.

v

Anteilog
Anteil),
Anteills
Anteily

Anteils

Anteils

Vi4+Vo+ Vg4 Vog
Vag + Vo

Vv
Va
Vo + Vs
Vs
Vo+ Vs
|4
v
Anteil23

Ante’ilgg

+Vs

- Anteill,

- Anteil}

(A.12)

(A.13)
(A.14)
(A.15)
(A.16)

(A.17)

(A.18)

Die Gleichungen A.12 bis A.18 zeigen die Berechnung der Aufteilung zwischen KS 1 und den beiden

anderen KS, indem die Volumenverhéiltnisse am Gesamtvolumen V gebildet werden. Anschliefsend

werden die Anteile der Volumina der letzten Aste von KS 2 und KS 3 berechnet.
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Diese werden als Anteil), und Anteill, bezeichnet. Abschliefend werden die Unteranteile multipli-

ziert, sodass fiir jeden Kurzschluss ein konstanter Anteil bestimmt wird.

KS1 | KS2 | KS3

Mit Totvolumen

0,45 % | 0,29 % | 0,26 %

Ohne Totvolumen

0,35 % | 0,35 % | 0,31 %

Tabelle A.2: Verteilung der Kurzschlussmassenstrome

Tabelle A.2 zeigt die Ergebnisse der Aufteilungsberechnung im ersten Fall mit Totvolumen bei KS

1 und im zweiten Fall ohne Totvolumen bei KS 1.

A.5 Erganzende Analysen des dynamischen Systemverhaltens

Vergleich der Speichervarianten

Kombinierte Speicherung

\,
o
!

gl
o

w b
o O

Leistung in KW

N
o

=
o
T

o

([

Verlustleistung VL
Verlustleistung RL

Verlustleistung gesamt | -

Abbildung A.9: Speicherleistung und -energie bei der kombinierten Speicherung

10 12 14
Zeitinh
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Untersuchung der Randbedingungen

250‘@ : — S o )
& © ©
S 200 jad = PEEEER
(0]
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©
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S 100 = . -
[} —6— T-VL = 75 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
g —o— T-VL = 80 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
> 50 —6— T-VL = 85 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
65— T-VL = 90 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Abbildung A.10:

Verhaltnis Erzeuger— / Verbrauchermassenstrom

Verbleibende Speicherenergie in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbraucher-
magsenstromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen

2651 X X % X
—6— Tu =-12 °C, bei h = 36 kg /s und T-VL = 90 °C
—6o— Tu =-9 °C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C'
& Tu=-6°C, bei 12 = 36 kg /s und T-VL = 90 °C
—o— Tu =-3 °C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
o 260 —e— Tu=0°C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
k=) Tu = 3 °C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
GCJ . . . . . .
L
w o)
2 2551 © © ©
S c & o o o
2
g G Ao Ao O ©
250 5 5
€ o o o o
245 1 1 1 1 1 1 1 1 J
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lastin %

Abbildung A.11:

Verbleibende Speicherenergie in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei verschie-
denen Aufentemperaturen
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Maximale Ladeleistung in kW

-
a1
o
o
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D
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—6— T-VL = 75 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
—o— T-VL = 80 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
—6— T-VL = 85 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
—6— T-VL =90 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
1 1 1 1 1 1 1

15

2

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Verhéltnis Erzeuger— / Verbrauchermassenstrom

Abbildung A.12: Maximale Ladeleistung in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermassen-

Maximale Ladeleistung in kW
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stromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen

—6— Tu =-12 °C, bei = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
—6— Tu =-9 °C, bei th = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
—6— Tu = -6 °C, bei . = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
—6— Tu=-3 °C, bei th = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
—o—Tu=0°C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
Tu = 3 °C, bei 1 = 36 kg/s und T-VL = 90 °C
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Abbildung A.13: Maximale Ladeleistung in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei verschiedenen

Aufentemperaturen
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Abbildung A.14: Maximale Entladeleistung in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei verschiede-
nen Aulentemperaturen
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—6— T-VL = 75 °C, bei Tu = 3 °C und Last = 56 %
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Abbildung A.15: Maximale Verlustleistung in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermas-
senstromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen
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Maximale Verlustleistung in kW
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Abbildung A.16: Maximale Verlustleistung in Abhingigkeit von dem Lastzustand bei verschiede-
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Abbildung A.17: Maximale Erzeugerstillstandsdauer nach vollstdndiger Systemladung in Abhén-

gigkeit der Aufentemperatur bei 15 % Last
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Differenz Verlustenergie in kWh

RLT bei gefllltem Speicher in °C
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—6— Tu =0 °C, bei Last = 15 % und T-VL = 90 °C
Tu = 3 °C, bei Last = 15 % und T-VL = 90 °C
Il 1 Il

4 8 12

Speicherzeitin h
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Abbildung A.18: Zusitzliche Verlustenergie in Abhéngigkeit der Speicherzeit
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Verhéltnis Erzeuger— / Verbrauchermassenstrom

Abbildung A.19: Riicklauftemperatur nach Beladung in Abh#ngigkeit von dem FErzeuger-Verbrau-

chermassenstromverhéltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen
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Abbildung A.20: Riicklauftemperatur nach Beladung in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei

verschiedenen Aufsentemperaturen
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Abbildung A.21: Riicklauftemperatur nach Entladung in Abhéngigkeit von dem Lastzustand bei

verschiedenen Aufentemperaturen
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Abbildung A.22: Simulationsdauer in Abhéngigkeit von dem Erzeuger-Verbrauchermassenstrom-
verhiltnis bei mehreren Vorlauftemperaturen
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Abbildung A.23: Simulationsdauer in Abhingigkeit von dem Lastzustand bei verschiedenen Au-
Rentemperaturen
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