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Zusammenfassung
Hendrik Schweichler

Thema der Masterarbeit
Simulationsgestutzte Untersuchung von Optimierungsmaoglichkeiten fur Nahwéarmenetze

Stichworte
Nahwarmenetz, Verteilnetz, Ricklaufeinbindung, Netztopologie, Blockheizkraftwerk,

Heizkraftwerk, Exergie, Dymola, Modelica.

Kurzzusammenfassung
In der Arbeit wurden mit Hilfe eines Simulationsmodells Optimierungsstrategien fir das

Nahwarmesystem Freiburg Weingarten untersucht. Ziel der Untersuchung ist vor dem
Hintergrund der sinkenden Waérmenachfrage auf Grund der fortschreitenden
Gebaudesanierung auch zukunftig einen wirtschaftlichen Betrieb von Nahwéarmenetzen
zu ermdoglichen. Folgende Optimierungsstrategien wurden fir das Nahwarmenetz

Freiburg Weingarten erarbeitet und untersucht:

-Rucklaufeinbindung: Durch die Einbindung von Teilstrdngen mit sanierten Gebauden in
den Hauptricklauf, kann das Temperaturniveau in Teilen des Netzes abgesenkt

werden, um so Warmeverluste zu reduzieren.

-Anpassung der Netztopologie: Durch den sinkenden Warmebedarf im Netz sind gerade
Teilnetzstrange in den viele sanierte Geb&ude stehen uUberdimensioniert. Mit der
Anpassung der Netztopologie an den reduzierten Wéarmebedarf, kdnnen die

Warmeverluste im Rohrsystem reduziert werden.

Das Simulationsmodell zur Untersuchung der Strategien wurde mit dem
Simulationsprogramm Dymola/ Modelica entwickelt und anhand von Messdaten
validiert.. Durch die Auswertung der Simulationsergebnisse konnte ein Vergleich
zwischen beiden Optimierungsstrategien gezogen werden. Die Rucklaufeinbindung

bietet ein hoheres Einsparpotenzial und sollte deshalb bevorzugt werden



Title of the paper
Simulation of district heat systems for the investigation of optimization potentials

Keywords
District heat systems, heat network, CHP, Dymola, Modelica, exergy

Abstract
This paper deals with the simulation-assisted analysis of optimization strategies for the

local heating system of Freiburg Weingarten. The objective of the analysis is to ensure
the economic operation of the local heat distribution network despite the decreasing
heat demand due to the progressing building refurbishments. The following optimization

strategies have been elaborated and analyzed:

-Return flow integration: Because of the integration of substrings, which are connected
to refurbished buildings, into the return line of the network, a drop of the temperature

level can be achieved, which reduces the heat losses.

-Adaption of the network-topology: Due to the decreasing heat demands in the network,
especially subnetwork-strings (where many refurbished buildings are placed) are often

overdesigned.

The simulation model, which is used for the analysis, was developed using
Dyloma/Modelica. For the validation measuring data of a research project from
Fraunhofer ISE were used. A comparison between the two strategies was drawn by
evaluating the results of the simulation. The strategy of the return flow integration

enables a higher potential for savings and should be therefore preferred.
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Formelzeichen

Lateinische Symbole

Symbole SI-Einheit Beschreibung
A m? Ubertragungsflache von Warmeiibertragern
Cp J/(kg - K) Spezifische Warmekapazitét
Cwsp % Prozentuale Speicherkapazitat
d m Durchmesser
E w Exergie
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e W/kg Spezifische Exergie
H J/s Enthalpiestrom
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Q ] Warmeenergie
0 w Warmestrom
R? - Bestimmtheitsmal
s j/(kg - K) Spezifische Entropie
K Temperatur
T K Thermodynamische Mitteltemperatur
t s Zeit
) ] Innere Energie
|4 m3 Volumen
4 m3/s Volumenstrom
743 W/K Warmeleitwiderstand
y - Erklarender Wert (Messwert)
% — Erklarter Wert (Modellwert)

Griechische Symbole

Symbol SI-Einheit Beschreibung
A ° Differenz
9 °C Temperatur
A W/(m-K) Warmeleitkoeffizient
p kg/m3 Dichte




Symbol Beschreibung
0 Bezugspunkt
A Austritt
AUL AuBenluft
E Eintritt
E Element
Erd Erdboden
el Elektrisch
i Laufindex fur Summen und Schleifen
Iso Isolierung
Ist Istwert bzw. Gemessener Wert
max Maximaler Wert
n Endwert einer Schleife oder Summe
nom Normiert
R Raum
RL Rucklauf
Soll Sollwert vorgegeben durch eine Regelung
th Thermisch
U Umgebung
VL Vorlauf
wa Verteilstrang Weingarten
WaG.S Einspeisepunkt des Verteilstrangs Weingarten Sud
wU Wwarmeubertrager

Vi



Abklrzung

Abkulrzung Bedeutung

BHKW Blockheizkraftwerk

BIGR Gebaude der Stral3e Binzengriin
BUGG Gebaude der Bugginger STral3e
DW Deutscher Wetterdienst

EnEV Energieeinsparverordnung

HKW Heizkraftwerk

HUGL Gebaude im Hugelsheimer Weg
ISE Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
KA Kundenanlage

KWK Kraft-Warme-Kopplung

Low-Ex Niedriger Exergieanteil

SUBU Gebaude der Sulzburger Stral3e
TWE Trinkwassererwarmung

WG Weingarten (Stadtteil in Freiburg)
WUST Warmeiibergabestation

Vil
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1 Einleitung

Rund 50 % des deutschen Endenergieverbrauchs sind auf die Bereitstellung von Raumwarme,
Warmwasser und Prozesswarme zuriickzufihren. Damit liegt der Anteil des Warmesektors am
Endenergieverbrauch noch vor dem Stromsektor (ca. 30 %) und dem Verkehrssektor (ca. 20 %)
[1]. Soll das Klimaschutzziel erreicht werden, die Treibhausgasemission bis 2050 um 80 % zum
Referenzjahr 1990 zu reduzieren, ist neben den Ausbau erneuerbarer Energien wie Windenergie-
und Photovoltaikanlagen im Stromsektor auch eine Transformation des Warmeversorgungs-

systems nétig.

Bei der Reduktion von Treibhausgasemissionen im Warmesektor wird der zentralen
Warmeerzeugung durch Nah- und Fernwarmenetze eine bedeutende Rolle zugeschrieben. Ihr
Anteil an der Warmeversorgung des Wohnungsbestands in Deutschland liegt derzeit bei 10 %
(Stand: 2014) [2] mit steigender Tendenz. So hat sich der Anteil der Fernwarmeversorgung bei neu
gebauten Wohnungen mit 22 % (Stand: 2014) [3] verdoppelt. Warmenetze sind vorteilhaft, weil
zentrale und somit gro3e Energieerzeuger meist hohere Wirkungsgrade aufweisen und auf3erdem
ermoglichen sie den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung (KWK). KWK-Anlagen zeichnen sich
durch ihre hohe Energieeffizienz aus, da sie im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken neben
dem Strom auch nutzbare Abwarme aus dem Energiewandlungsprozesses bereitstellen.
Besonders bei dem Einsatz erneuerbarer Energietrager wie Biomasse sollten KWK-Anlagen in
Kombination mit Warmenetzen eingesetzt werden, um so den Brennstoffausnutzungsgrad aus den
begrenzt zu Verfigung stehenden Rohstoffen zu maximieren. Zudem kénnen Warmenetze in der
Zukunft auch einen Beitrag zur Stromnetzstabilisierung leisten. Durch die Integration von
Warmespeichern kann die thermische Speicherkapazitdt erhdht werden und somit der
warmegefihrte Betrieb® der KWK-Anlagen temporar in einen stromgefiihrten Betrieb gedndert
werden, um so Fluktuationen im Stromnetz durch erneuerbare Energien wie Windenergie- und

Photovoltaikanlagen auszugleichen.

Neben den genannten Vorteilen birgt die Umstrukturierung des Energiesystems infolge der
Energiewende natlrlich auch neue Herausforderungen fir den wirtschaftlichen und
energieeffizienten Betrieb von Warmenetzen. Ein wesentliches Problem stellt die Sanierung der
bestehenden Gebdude in Warmenetzen dar. Im Rahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV)
werden bei der Sanierung von Gebduden Warmedammmalinahmen umgesetzt, aus denen eine

Reduzierung der Heizlast resultiert.

! Das Verhéltnis zwischen erzeugtem Strom und Warme einer KWK-Anlage ist nicht variabel. Die
KWK-Anlage kann somit nur eine der beiden Energien bedarfsgerecht erzeugen.



Geringe Heizlasten in Warmenetzen wiedersprechen jedoch dem Bestreben mdglichst hohe
Liniendichten® zu erzielen, um die Warme- und Transportverluste mdglichst gering zu halten. Um
das beschriebe Potenzial der Warmenetze zur Transformation des Warmesektors in Zukunft
nutzen zu kénnen und den Ausbau neuer Netze zu fordern, gilt es Losungsansétze zu entwickeln,

die einen wirtschaftlichen Betrieb trotz sinkender Liniendichten ermdglichen.

Ein groRBes Optimierungspotenzial bei bestehenden Fernwarmesystemen liegt nach der
Dissertation von Wirths [5] in der Modifizierung des Temperaturniveaus. Dabei ist stets die
gesamte Prozesskette eines Fernwarmesystems von der Erzeugung, tUber die Verteilung, bis hin
zu Ubergabe an die Verbraucher zu betrachten. Ziel der Temperaturanpassung ist bei
gleichbleibender Warmebereitstellung den Anteil der Exergie im Netz zu reduzieren. Eine solche
Betriebsweise wird in der entsprechender Fachliteratur nach Robbi [6] und Bargel [7] als Low-Ex-
Betriebsweise bezeichnet. Die Exergieeinsparung im Netz erfolgt vor allem durch das Absenken
der Vor- und Rucklauftemperatur, sowie einer Minimierung der Temperaturspreizung. Bei der
Warmebereistellung mit KWK-Anlagen kann nach dem Ansatz der Carnotisierung [8] durch die
Abgabe der Warme auf niedrigem Temperaturniveau theoretisch die Stromproduktion gesteigert
werden. Ein niedriges Temperaturniveau beglnstigt auch die Einbindung erneuerbarer
Energiequellen wie Solarthermie und Geothermie. Nach der Arbeitsgemeinschaft fir Fernwéarme
[9] stellt das hohe Temperaturniveau das grof3te Hemmnis bei dem Ausbau erneuerbarer Energien
in den bestehenden Fernwarmesystemen dar. AuBBerdem sinken die Wé&rmeverluste in den
Rohrleitungssystemen des Verteilungsnetzes. Dem gegenilber steht ein erhdhter
Pumpenenergieaufwand bedingt fur die Umwalzung eines héheren Massenstroms bei geringerer
Temperaturspreizung. Desweiter unterliegt die Absenken des Temperaturniveaus Grenzen bedingt
durch die technischen Anschlussbedingungen der Verbraucher und Erzeuger. Eine wesentliche
Restriktion stellt die hygienische Bereitstellung von Trinkwasser dar. Nach einer Studie von
Beyssat [10] muss nach gesetzlichen Vorgaben in allen EU-Staaten zum thermischen Schutz vor
Legionellen die Trinkwasserbereitstellung bei mindestens 60°C erfolgen, sobald das

Wasservolumen des Trinkwassersystems groRRer als 3 Liter ist.

Eine weitere Mdglichkeit den Warmetransport im Verteilnetz effizienter zu gestalten ohne das
Temperaturniveau anzupassen besteht in der Verwendung neuer Rohrleitungssysteme. Gerade
neuentwickelte Kunststoffmantelrohre mit einer Doppelrohrisolierung ermdglichen eine deutliche
Verringerung der Warmeverluste und kénnen durch die einfachere und schnellere Verlegung zu
deutlich niedrigeren Investitionskosten verbaut werden [6]. Auch mit einer Nachverdichtung kann
die Effizienz erhdht werden. In Netzteilen in denen viele sanierte Gebdude stehen ist das
Rohrsystem meist historisch bedingt Uberdimensioniert. Durch die Einbindung neuer Verbraucher
kann so der Warmetransport wieder gesteigert und damit anteilig betrachtet der Wéarmeverluste

reduziert werden.

% Liniendichte bzw. Warmeliniendichte gibt die durchschnittliche Leistung an, die pro Meter

Rohrleitung im Fernwéarmesystem angeschlossen ist. Die Liniendichte ist damit ein MaR3 fur die
Warmedichte im System. [4]



1.1 Zielsetzung

Aus der Literaturrecherche der Einleitung wird deutlich, dass die Optimierung eines bestehenden
Fernwarmesystems auf Grund der vielen Einflisse und Restriktionen uUber die ganze Prozesskette
des Fernwarmesystems ein komplexes Unterfangen ist und dem entsprechend mit hohem
Planungsaufwand verbunden ist. Die Anpassung des Temperaturniveaus und die Absenkung der
Warmetransportverluste bestehender Fernwarmesysteme scheint jedoch mittelfristig gesehen
unabdingbar, da zum Erreichen der Klimaschutzziele der Anteil erneuerbarer Warmeenergie mit
meist niedrigen Temperaturniveau weiter steigen muss [9] und Aufgrund der fortschreitenden

Gebaudesanierung die Liniendichte weiter abnehmen wird.

In dieser Arbeit soll daher am Fallbeispiel des Nahwérmenetzes Freiburg Weingarten auf Basis der
erhobenen Messdaten und unter Berlcksichtigung der Netzstruktur verschiedene
Optimierungsstrategien entwickelt werden, die den wirtschaftlichen Betrieb des Nahwarmenetzes
auch zuklnftig sicherstellen. Diese Optimierungsstrategien sollen anschlieBend in einem

Simulationsmodell umgesetzt werden, um einen Vergleich zu erméglichen.

Durch eine Auswertung von Netzparametern wie Energieverbrauch, Exergieverbrauch,
Temperaturniveau und Warmeverlusten vor und nach der Umstellung des Systems, sollen die Vor-
und Nachteile quantifiziert werden. In Abschluss sollen, auf Basis der Ergebnisse des Fallbeispiels,
moglichst allgemein gultige Erkenntnisse zu der Umstellung bestehender Nahwarmesysteme

abstrahiert werden.



1.2 Methodik

In dem zweiten Kapitel wird der grundlegende Aufbau von Fernwarmesystemen beschrieben und
auf das physikalische Zusammenwirken des gesamten Prozesses vom Erzeuger bis zum
Verbraucher erlautert. Auf dieses Wissen aufbauend werden die Ublichen Regelstrategien
beschrieben. Zudem ist die exergetische Bilanzierung von Fernwarmesystemen dargelegt, da vor
allem die Wabhl der richtigen Bezugstemperatur nicht trivial ist. Zuletzt wird in dem Kapitel noch auf
das verwendet Simulationsprogramm Dymola/ Modelica [A] und die Methodik zur Bewertung der

Modelvalidierung eingegangen.

Im dritten Kapitel wird das Nahwarmenetz des Fallbeispiels Freiburg Weingarten beschrieben.
Dafur wird auf Daten zurlickgegriffen die das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)
im Rahmen des Forschungsprojekts ,Weingarten 2020“ bereits gesammelt und zum Teil schon
ausgewertet hat. Fir den kompletten Verteilstrang Weingarten Siid liegen Langzeitmessdaten vor,
die eine thermodynamische Bilanzierung aller Gebdude im Netzstrang ermdglichen. Ebenfalls
liegen Langzeitmessdaten zum Heizkraftwerk vor. Im Kapitel wird die Aufbereitung der Messdaten
fur die spéatere Simulation beschrieben. Die Messdaten werden zum einem als Inputdaten fur die
Simulation verwendet, um das realistische Verhalten der Verbraucher zu simulieren, zum anderen
dienen die Messdaten zur Validierung des Netzmodells. Im Abschluss erfolgt eine Auswertung der
Messdaten mit dem Ziel um Erkenntnisse zur Umstrukturierung des Netzes und Anpassung des

Temperaturniveaus zu gewinnen.

Im vierten Kapitel werden dann der Aufbau und die Entwicklung des Simulationsmodells
beschrieben. Ziel der Modellierung in Dymola/ Mdoelica ist ein Modell aus mehreren Teilmodellen
zu entwickeln, das durch grafische Programmieren leicht angepasst werden kann, um eine

einfache Implementierung der Optimierungsstrategien zu ermdglichen.

Im letzten Kapitel werden anhand der Messdatenauswertung und unter Berlcksichtigung der
Netzstruktur zwei Optimierungsstrategien ausgearbeitet. Um die Optimierungsstrategien zu
simulieren wird das Netzmodell entsprechend angepasst. Danach kénnen dann die
Simulationsergebnisse ausgewertet und in einem Vergleich gegentibergestellt werden. Anhand des
Vergleiches wird dann einen Empfehlung fir die Optimierung des Nahwéarmenetzes Freiburg

Weingarten erstellt.



2 Grundlagen

2.1 Nahwéarmesysteme

2.1.1 Funktionsweise und Bauarten

Ein Nah- bzw. Fernwarmesystem dient der Versorgung mehrerer Verbraucher mit Warmeenergie.

Das Warmesystem besteht dabei im Wesentlichen aus vier Anlagenteilen:

e Erzeugungsanlage
e Pumpenstation
o Verteilnetz

e Verbraucher

Das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem ist in Abbildung 2-1
verdeutlicht. In einer oder mehreren Erzeugungsanlagen wird dem Verteilnetz Warme zugefihrt
und damit die Temperatur des Transportmediums —meist Wasser- erhoht. Das Medium wird
anschlieBend im sogenannten Vorlauf des Verteilnetzes mit Hilfe von Pumpen zu den
Verbrauchern gefordert. Die Temperatur im Vorlauf liegt Gblicherweise zwischen 90°C - 130°C. Die
Warme wird dann in sogenannten Warmeulbergabestationen an die Verbraucher abgeben. Nach
der Warmeubertragung wird das Medium durch den Rucklauf des Verteilnetzes wieder zu den
Erzeugungsanlagen zurtckgefiihrt. Aus der Warmeabgabe resultiert eine Temperaturabsenkung.
Die Ricklauftemperatur liegt Ublicherweise zwischen 60°C — 90°C.

Erzeugungsamage Pumpenstation Verteilnetz
Vorlauf

Verbraucher

Rucklauf
Abbildung 2-1: Vereinfachtes Flieschemata eines Nahwarmesystems [11]
Das beschriebene Funktionsprinzip gilt dabei sowohl fir Nahwérmesysteme als auch fur

Fernwadrmesysteme. Die Unterscheidung der beiden Begrifflichkeiten ist ausschlie3lich in der

GroRe und Reichweite des Warmenetzes begriundet. Ein Fernwarmesystem versorgt meist ganze



Stadte oder groRe Ballungszentren mit Warme. Nahwarmesysteme hingegen beschranken sich auf

einzelne Stadtteile oder Siedlungen.

2.1.1.1 Verteilnetz
Die Verteilnetze von Fernwarmesystemen lassen sich nach ihrem Aufbau in drei verschiedene

Typen unterteilen:

e Strahlnetz
e Ringnetz

e Maschennetz

Die Netztypen sind qualitativ in Abbildung 2-2 dargestellt. Das Strahlnetz ist die einfachste und
damit auch die von den Baukosten gunstige Form, um die Verbraucher mit den
Erzeugungsanlagen zu verbinden. Die einzelnen Verbraucher werden nur durch eine von der
Erzeugungsstelle abgehende Leitung versorgt. Das Ringnetz bietet die Mdglichkeit Verbraucher
aus mehreren Richtungen zu versorgen, mit Warmeerzeugern, die an unterschiedlichen
Standorten stehen. Dies ermdglicht eine gréfl3ere Versorgungssicherheit. Das Maschennetz ist eine
verbesserte Form des Ringnetzes. Dieser Netztyp ermoglicht das Anfahren der Verbraucher von
mehreren untereinander verbundenen Leitungsabschnitten. Diese Bauform ist hydraulisch komplex
und erfordert hohe Investitionskosten, weshalb sie nur in Gebieten mit hoher Warmedichte und

Versorgungssicherheit Anwendung findet [4].

{ r T r._r: T &
| [ s - —] J ] —
' @
—1 )| ] ]
Strahlennetz Ringnetz
[ [ [ [
J - ] el
-ll_ [-  —-—
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Abbildung 2-2: Schemenhafte Darstellung der Verteilnetztypen [4]. Die schraffierten Rechtecke
stellen die Erzeugungsanlagen dar.

Die Anzahl der Rohrleitungen zwischen Erzeugungsanlagen und Verbrauchern kann je nach
Anwendungsfall variieren. Wird an den Verbrauchern nur ein Temperaturniveau benétig, ist ein
sogenanntes Zweileitersystem ausreichend. Dieses besitzt einen Vorlauf und einen Ricklauf. Sind

in einem Verteilnetz viele Verbraucher mit einer Trinkwassererwarmung (TWE) und einen



Niedertemperaturheizungssystem (z.B. FuBbodenheizung), kann ein Dreileitersystem verwendet
werden, das die Warmestrome in zwei getrennten Vorlaufen auf unterschiedlichen

Temperaturniveaus zur Verfligung stellt.

2.1.1.2 Verbraucher und Warmeubergabestation

Die Verbraucher in Fernwarmesystemen sind durch sogenannte Warmeiibergabestation (WUST)
angeschlossen. Ziel der WUST ist den Verbraucher jeder Zeit mit ausreichend Warme zu
versorgen. Dazu wird mit einen Stellventil der Massenstrom aus dem Verteilnetz reguliert. Je nach
Anwendung (Trinkwassererwarmung, Heizung, Ful3bodenheizung, usw.) sind unterschiedliche
hydraulische Schaltungen vorgesehen. Grundsatzlich wird zwischen indirekt angeschlossenen und
direkt angeschlossen WUST unterschieden. In modernen Fernwarmesystemen werden meistens
indirekte WUST verwendet, da diese das Heizungssystem des Gebaudes von dem Verteilnetz
hydraulisch trennen, indem ein Plattenwarmetauscher zur Warmeulbertragung verwendet werden.
Dies verhindert die Ausbreitung von lokalen Fehlern, wie Beispielweise Leckagen oder
Verunreinigungen im Wasser, auf das komplette Netz. Zudem kdnnen hydraulische Komponenten
im Heizungssystem der Gebdude (Sekundarseitig) auf Grund geringerer Betriebsdriicke kleiner
dimensioniert werden. Als Nachteile der indirekten Anschlussweise sind die ho6heren
Anschaffungskosten und die steigenden Warmeverluste durch die Gradigkeit der

Plattenwérmeubertrager zu benennen.

2.1.2 Informationen zur Betriebsweise

Die Aufgabe eines Fernwarmesystembetreibers ist, den Verbrauchern zu jeder Zeit eine
ausreichende Warmeleistung zu Verfiigung zu stellen. Die Betriebsweise soll dabei so erfolgen,
dass die Warmeleistung moglichst energieeffizient bereitgestellt wird, um so die Okonomie und
Okologie des Systems zu maximieren. Die Energieeffizienz von Fernwarmesystemen wird im
Wesentlichen durch ihre Erzeugerstruktur und deren Einsatzweise bestimmt. Dabei spielen
Netztemperaturen und Auslegungsdricke des Warmenetzes, die notwendigen Warmeleistungen
zur Deckung der Kundenanforderungen und der daraus resultierende Massenstrom eine
wesentliche Rolle [5].

Betrachtet man den ersten Hauptsatz der Thermodynamik nach Gleichung (2.1) kann der
Netzbetreiber auf zwei Parameter Einfluss nehmen, um eine vorgegebene Wéarmeleistung Q.

bereitzustellen.
ch =m- Cp- (Tyr — Tgrr) (2.1)

Zum einem kann uber die Pumpenstationen die Druckdifferenz angepasst und damit der
Massenstrom m geéndert werden, zum anderen kann anhand der Betriebsweise der
Erzeugungsanlagen die Vorlauftemperatur Ty, variiert werden. Die Rucklauftemperatur bestimmt
dann die abgegebene Warmeleistung. Sie wird maRgeblich von den WUST und damit von den
Kundenanlagen (KA) beeinflusst. Je nach Anforderungen der KA wird bei einer vorgegebenen
Vorlauftemperatur des Betreibers ein bestimmterer Massenstrom g, entnommen, um den

Warmebedarf der KA zu decken.



Naturlich bestehen bei der Variierung des Massenstroms und der Vorlauftemperatur Grenzen, die
sich aus den technischen Anforderungen der Kundenanlagen und den gesetzlichen Vorgaben
ergeben. In der Regel wird die Vorlauftemperatur in Fernwdrmesystemen in Abhangigkeit der
AuBentemperatur vorgegeben, damit eine ausreichende Heizungsversorgung der KA zu jeder
Jahreszeit sichergestellt ist. Bei niedrigen Auf3entemperaturen steigen die Warmeverluste der
Gebaude an die Umgebung. Damit eine Raumtemperatur nicht absinkt, muss ein hoherer
Warmestrom bereitgestellt werden. Dieser kann nach Gleichung (2.2) fast ausschlie3lich durch
eine hohere thermodynamische Mitteltemperatur T,, der Warmeiibertrager (WU) erfolgen, da das
Produkt aus Warmeubertragerflache A und Warmelbergangskoeffizient k naherungsweise

konstant ist.

Q=k- A (Towy —Tr) (2.2)

Bei TWE in KA ist zusétzlich auf Hygienevorschriften zu achten. In Trinkwarmwassersystemen mit
einem Wasservolumen von mehr als 3 Litern ist eine Erwarmung auf 60°C zum Schutz vor
Legionellen vorgeschrieben. Daher muss im Verteilnetz unter der Bertcksichtigung der Gradigkeit

der Warmedubertrager eine Vorlauftemperatur von ca. 70°C eingehalten werden [6].

Das groRte Potential bei der Effizienzsteigerung der Fernwarmesysteme liegt in der Regel in der

Absenkung der Ricklauftemperatur, da im Allgemeinen gleich drei positive Effekte eintreten.

1. Bei gleichbleibender Vorlauftemperatur wird nach Gleichung (2.1) die Temperaturdifferenz
vergroBert und somit kann mit geringerem Massenstrom die gleiche Warmeleistung
erbracht werden. Die Senkung des Massenstroms reduziert die Pumpenleistung.

2. Bei einer geringeren Rucklauftemperatur sinkt die Temperaturdifferenz zwischen den
Rohrleitung und der Umgebung. Dadurch sinken nach Gleichung (2.2) die Warmeverluste
des Verteilnetzes.

3. Bei der Verwendung von KWK-Anlagen als Erzeuger, die mit einem Carnot ahnlichen
Prozess laufen, wird durch die Senkung thermodynamischen Mitteltemperatur bei
Warmeabgabe an das Warmenetz die Exergie und der Anteil der elektrischen Energie

gesteigert.

Des Weiteren ermdglicht erst eine niedrige Rucklauftemperatur den wirtschlichen Einsatz von
erneuerbaren Energie wie Solarthermie oder Geothermie. Aufgrund des geringem maximalen
Temperaturniveaus von 60-70°C bei dem diese Energiequellen die Warme bereitstellen kann,
muss die Ricklauftemperatur gering sein, um ein wirtschaftliche Verhaltnis zwischen Massenstrom

und Temperaturdifferenz zum Ubertragen der Warme zu ermdglichen [6].



2.1.3 Exergetische Betrachtung von Warmenetzen
Die Exergie ist eine Zustandsgrof3e, die sich aus einer Kombination des Ersten und des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik herleiten lasst. Nach dem Buch von Jurgen Karl [8] lasst sich die

Exergie in zwei Satzen beschreiben:

,Die maximale Arbeit, die im Kreisprozess verrichtet werden kann, ist gleichbedeutend mit der
Arbeit, die durch einen Carnot-Prozess bei Warmeabfuhr an die Umgebung verrichtet werden
kann. Die Exergie ist eine Pseudo-Zustandsgrof3e, die die maximale Arbeitsfahigkeit eines Fluids

beschreibt.”
Die spezifische Exergie e, lasst sich mathematisch demnach wie folgt definieren:
e,=(t—-—hy)—T, - (s—s,) +e, (2.3)

Bei der exergetischen Bilanzierung von HeilRwasserfernwarmesystem kann die Gibbs’sche
Enthalpie des Stoffstroms e, vernachléassigt werden, da keine Aggregatszustandsanderung erfolgt.
Die spezifische Enthalpie h und Entropie s sind bei idealisierter Betrachtung des Fluids als
inkompressible Flissigkeit ausschlie3lich Temperaturabhangig. Wichtig ist vor allem die sinnvolle
Wahl der Umgebungstemperatur T,. In Kraftwerksprozessen wird Ublicher Weise die
AulBenlufttemperatur als Umgebungstemperatur gewahlt, da die Kraftwerke die Warme (Anergie
und Exergieverluste) in der Regel Uber aulenluftgekihlte Kuahltirme abgeben. Durch die
Bilanzierung einzelner Kraftwerksteile lasst dann von der Brennkammer bis zum Kuihlturm die
Exergiereduktion darstellen. Ziel im Kraftwerk ist den Exergieverbrauch an der Turbine zu

maximieren und in allen anderen Komponenten zu minimieren.

Fur Fernwarmesysteme ist die Aul3enlufttemperatur als Wahl der Umgebungstemperatur nicht
Sinnvoll, da die Warmeabgabe entweder mit Ziel der Wohnraumerwarmung und mit dem Ziel der
TWE erfolgt. Zudem ist die AuRentemperatur zeitliche schwankend, wodurch die Komplexitat beim
Berechnen der Exergie Uber lange Betrachtungsrdume zunimmt [7]. Nach der Dissertation von
Bargel [7] sind daher folgende Temperaturen differenziert nach Heizung und Trinkwasser als

Sinnvoll erachtet:

e T,=60°C fur die TWE. Dies entspricht nach den Hygienevorschriften der
Trinkwasserverordnung [12] der minimalen zuldssigen Temperatur fir Trinkwassersysteme
mit einem Volumen Uber 3l. mit von 60°C oder die nach der DIN EN 806-2 [13]

empfohlene Zapftemperatur von 43°C verwendet werden.

e T, =43°C fur die TWE. Diese Temperatur wird nach DIN EN 12831-1 als maximale
Zapftemperatur empfohlen

e T, =20°C fur das Heizungssystem. Entspricht der Empfohlenen Raumtemperatur nach
DIN EN 12831-1 [14].



Bei der Messdatenerfassung im Nahwarmenetz Freiburg Weingarten wurden fir einige Gebaude
nur die Gesamtenergieverbrauche bilanziert, damit kann eine Differenzierung zwischen TWE und
Heizungssystem nicht vollstandig vorgenommen werden. Daher wird als unterstes
Temperaturniveau dass der Raumwarme mit 20°C gewahlt. Nach der Definition der Exergie
besteht ein Warmestrom, der unter einer thermodynamischen Mitteltemperatur von 20°C
abgegeben wird nur noch aus Anergie und kann demnach nicht mehr zur Verrichtung von Arbeit
verwendet werden. Das Bestreben der Exergieoptimierung im Fernwarmesystemen mit KWK-
Erzeugern ist den Exergieanteil im Verteilnetz und an den Verbrauchern zu minimieren und damit
den Exergieanteil im HKW zu maximieren. Damit kann bei gleichem Gesamtwirkungsgrad der

Anteil Stromproduktion erhéht werden [5]. Im Verteilnetz sinken zudem die Warmeverluste.
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2.2 Simulation von Warmenetzen

Zur Simulation des Betriebsverhaltens des Nahwérmenetz Freiburg Weingarten wird ein
thermohydraulisches Verteilnetzmodell im Simulationsprogramm Dymola/ Modelica [A] entwickelt.
Wahrend der Literaturrecherche konnten keine weiteren Arbeiten gefunden werden in den ganze
Warmenetze in Dymola/ Modelica abgebildet wurden. In den meisten Arbeiten [6], [5], [15] wurde
das Programm TRNSYS (Transient System Simulation Tool) verwendet, das genau wie Dymola/
Modelica fiir die Simulation dynamische Systeme spezialisiert ist und bereits eine umfangreiche
Bibliothek mit vorprogrammierten Teilmodellen zur thermodynamische und hydraulischen bietet.
Die zeitliche Auflésung der Simulation wurde je nach Anwendungsfall unterschiedlich gewéahit. Bei
der Simulation von Kkurzzeitigen Effekten wie Beispielweise der Betrachrungs von
Netzspeichereffekten scheint eine Auflosung von 5-15 min sinnvoll [15], [11]. Bei Simulationen in
den die Struktur oder die Betriebsweise von Netzen geédndert werden scheint eine stindliche
Auflésung tblich [5], [6]. Da in dieser Arbeit ebenfalls Strukturoptimierungen simulierten werden
sollen, ist ebenfalls eine stiindliche Auflésung gewahlt. Der Betrachtungszeitraum ist, wie in den
Vergleichsarbeiten, ebenfalls auf ein Jahr angesetzt, um das unterschiedliche Netzverhalten in
Abhéngigkeit der AuRentemperatur zu berlcksichtigen. Ziel der Arbeit ist ein Modell zu entwickeln
das flexibel Anpassbar ist, um die verschiedene Optimierungsstrategien mit wenig Zeitaufwand

implementieren zu kénnen. Dazu soll der modulare Aufbau von Dymola/ Modelica genutzt werden.
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2.2.1 Simulationsprogramm Dymola/ Modelica

Modelica ist eine objektorientierte und gleichungsbasierende Programmiersprache. Sie wird
hauptsachliche zur Simulation von dynamischen physikalischen Systemen verwendet [15]. Dymola
ist eine grafische Entwicklungsumgebung fir Modelica. Neben Dymola existieren auch noch

weitere Entwicklungsumgebungen wie SimulationX und OpenModlica.

Eine grof3er Vorteil von Dymola/ Modelica besteht in der Mdglichkeit mit Hilfe des grafischen
Programmierens schnell komplexe Modelle zu erschaffen. In der kostenlos verfiigharen
Standartbibliothek von Modelica ist bereits eine Vielzahl von physikalischen Modellen vorhanden,
die Uber Eingabefenster parametriert werden kénnen. Zudem kann bei darf der Quellcode der

Modelle eingesehen und angepasst werden.

Tabelle 2-1: Dymola/ Modelica Bibliotheken

Bibliothekname | Versionsnummer Beschreibung
Modelica Library | 3.2.1, 2013-08-14 Standard Bibliothek von Modelica (Open Source).

Enthélt Modelle zur Modellierung von elektrischen,

mechanischen, hydraulischen und thermischen
Systemen. Zudem sind Blocke zur Modellierung der
MSR dieser Systeme vorhanden und Basisblocke wie
mathematische Operatoren, Quellen und Senken

verfugbar.

Buildings Library | 2.1.0, 2015-07-13 Open Source Bibliothek entwickelt vom Lawrence
Berkeley National Laboratory. Beinhaltet vor allem
thermohydraulische Modell der Gebaudetechnik. Zum
Beispiel Warmedubertrager, Pumpen, Solarkollektoren,

Ventile, Warmepumpen, u.v.m.

ISELib 4.0 Bibliothek des ISE. Beinhaltet Modelle die in Projekten
von Mitarbeitern des Instituts entwickelt wurden. Die
Bibliothek nicht veroffentlicht.

Durch Verkniipfung der einzelnen Modelle, kann so ein komplexes System dynamisch simuliert
werden. Neben den Modellen sind auch eine Vielzahl an Naturkonstanten und Stoffeigenschaften
wichtiger Fluide vorhanden.Neben der Standartbibliothek von Modelica, sind noch andere
Bibliotheken verfugbar, die in Dymola eingelesen werden kénnen. Fur die Arbeit werden die

Bibliotheken nach Tabelle 2-1 verwendet.
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2.2.2 Validierungsbewertung

Um eine Aussage Uber die Qualitdt eines Simulationsmodells zu treffen, muss eine Validierung
erfolgen. Bei der Validierung werden die Ergebnisse aus der Simulation (Rechenmodell) mit der
Realitat abgeglichen. Liegt die Abweichung innerhalb einer vorgegeben Toleranz, kann das Modell

fir Berechnungen verwendet werden.

Das Simulationsmodell dieser Arbeit soll zur Validierung mit Messwerten abgeglichen werden. Die
Abweichung zwischen den Messdaten und Simulationsergebnissen wird mit Hilfe des
BestimmtheitsmaRes R? berechnet (2.5). Zur Berechnung des BestimmtheitsmaRes wird allgemein
gesprochen die Varianz der zu erklarenden Variable (TSS) mit der Varianz der erklarten Variable
(ESS) ins Verhaltnis gesetzt. Der Zusammenhang der beiden Varianzen und der Bezug zu der

Validierungsbewertung in dieser Arbeit soll mit Gleichung erklart werden.

n n n
Z()’i -y = Z()A’i +3)%+ Z(}’i —51)? (2.4)
i=1 i=1 i=1

TSS ESS RSS

Die zu erklarende Varianz des Messwertes (TSS) kann mit einem perfektem Rechenmodell allein
mit der erklarenden Varianz (ESS) der physikalischen Zusammenhénge im Modell beschrieben
werden. In der Regel kann ein Rechenmodell die Varianz der Messwerte jedoch nicht perfekt
abbilden, weshalb eine Differenz, die sogenannte unerklarte Abweichung (ESS) entsteht. Das

Bestimmtheitsmaf R? gibt an wie groR der Anteil der unerklarten Abweichung ist.

ESS RSS

RR=——_—=1-——
TSS TSS (2.5)

Aus Gleichung (2.5) ist ersichtlich, dass das Bestimmtheitsmal’ im Wertebereich zwischen null und
eins liegen muss. Je ndher das BestimmtheitsmalR an eins liegt, also je kleiner die unerklarte
Abweichung RSS ist, desto so besser ist die Anpassungsgite des Modells. Das Rechenmodel gilt

demnach als validiert, wenn das BestimmtheitsmalR dicht an eins liegt.
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3 Nahwarmesystem Freiburg Weingarten

3.1 Systembeschreibung

Gegenstand dieser Arbeit ist das zentrale Warmesystem der Freiburger Stadtteile Weingarten und
Rieselfeld. Auf Grund der Erstreckung des Warmenetzes auf lediglich zwei Stadtteile wird das
System bei den Nahwéarmesystemen eingeordnet. In Abbildung 3-1 ist der Verlauf des
Warmenetzes sichtbar.

® Erzeugungsanlage

Warmenetz

Abbildung 3-1: Nahwéarmesystem des Stadtteils Freiburg Weingarten. Kartenmaterial Google Maps
[16]

Die Warme fir das gesamte Netz wird in einer zentralen Erzeugungsanlage bereitgestellt, die in
der Grafik durch den blauen Punkt markiert ist. Die Erzeugungsanlage zahlt zu den
Heizkraftwerken, da sie neben der thermischen auch elektrische Energie zur Verfiigung stellt. Die

wichtigsten technischen Daten zum Nahwarmesystem sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1 - Technische Daten des Nahwarmesystems Weingarten

Beschreibung Wert Einheit
Netzlange Weingarten (Vor- und Ricklauf) 23 km
Netzlange Rieselfeld (Vor- und Rucklauf) 33 km
Versorgte Haushalte ca. 15000 -
Jahreswarmeerzeugung ab Erzeugungsanlage (Jahr:

71005 MWh/a
2016)
Maximal mégliche Warmeleistung aller Warmeerzeuger 26 MW
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3.1.1 Heizkraftwerk

Das Heizkraftwerk Freiburg Weingarten befindet sich in einem Gebdude in der
Bugginger Stra3e 85 in Freiburg und wird von dem regionalen Energieversorger ,Badenova
Waéarme Plus GmbH* betrieben. In Abbildung 3-2 ist das Geb&ude mit den insgesamt zwolf

Warmeerzeugern dargestellt.

Ruckkuhler

(Redundanz fir Warmespeicher

Warmepumpen) Inhalt; 150 m®
Sclhornstem- Druckhaltung
aniage Warmespeicher
BHKWSs

Inhalt: 210 m®

Schornsteinanlage
Heizkessel

6 Gemischkihler

BHKWSs

A N i .
bgaswarme 3 Heizkessel

tauscher

BHKW 3 Warmepumpen

6 BHKWSs in Schallschutz
Einhausung

Abbildung 3-2: 3D-Ansicht des Heizkraftwerks Freiburg Weingarten vom Betreiber Badenova
Warme Plus [17].

Der Hauptteil der erzeugten Warmeenergie bezogen auf ein Jahr (73 % im Jahr 2016) wird durch
die sechs BHKWSs bereitgestellt. Diese erzeugen mit Hilfe eines erdgasbetriebenen
Verbrennungsmotors neben der Warme auch Strom, der ins Stromnetz eingespeist und zum
Betrieb der Anlage verwendet wird. Die drei Kessel der Anlage kdnnen mit Heizdl oder Erdgas
betrieben werden und dienen zur Abdeckung von Warmespitzenlasten bei niedrigen
AuRentemperaturen und als Reservewarmeerzeuger beim Ausfall eines BHKWs (Redundanz).
Zusatzlich sind drei Warmepumpen installiert. Diese dienen der Energieeffizienzsteigerung der
Gesamtanlage. Sie beziehen Umgebungswarme aus der Strahlungsabwarme der BHKWs und
fuhren diese dem Ricklauf des Netzstrangs Rieselfelds auf erhéhtem Temperaturniveau zu. Die
technischen Daten der Warmeerzeuger sind in Tabelle 3-2 aufgefuihrt. Die BHKWs sowie die
Warmepumpen sind im Zuge einer Modernisierungsmaflinahme des Heizkraftwerks im Jahr 2012
neu installiert worden. Sie ersetzen die zuvor eingesetzten BHKWs aus dem Jahr 1998 mit einem

geringeren Jahresnutzungsgrad [17].
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Tabelle 3-2 — Technische Daten der Warmeerzeuger des Heizkraftwerks Freiburg WG [18]

Warme-
Anlagentyp BHKWSs Kessel 1 Kessel 2 Kessel 3
pumpen
Hersteller MTU Viessmann Omnical Loos Combitherm
Vitomax 200
Typ AE12V4L63 DWH 900 UT-H 16400 | KWW 2/1000
M234
Warmeleistung
6 = 1600 9500 8000 8800 3 x 500
[kw]
Kalteleistung
- - - - 3 x 350
[kw]
Elektrische 6 * 1200 3 %110
Leistung [kW] (Erzeugung) (Verbrauch)
Baujahr 2012 2006 1999 1997 2012

Die Energieflisse des Heizkraftwerks flr das Jahr 2016 sind grafisch im Sankey-Diagramm in
Abbildung 3-3 dargestellt. Setzt man die Uber ein Jahr gesamt erzeugte Energie bestehend aus der
Warmeenergie Qy 40s = 4633 MWh und elektrischer Energie W, yer, = 37993 MWh ins Verhaltnis
zur bezogen Energie (Heizwert von Erdgas und Erddl) Qpg.s = 119661 MWh ergibt sich nach

Gleichung (3.1) der Jahresnutzungsgrad3 fur das Heizkraftwerk.

_ QH,ges + Wel,Netz

NaHkw = =0911 (3.1)

QB,ges

Anhand des Jahresnutzungsgrades lasst sich die Effizienz des Heizkraftwerks mit anderen
Kraftwerksprozessen vergleichen. Aus Tabelle 3-3 wird ersichtlich, dass das Heizkraftwerk
Freiburg Weingarten mit Jahresnutzungsgrad von 91,1 % im Vergleich zu anderen KWK-

Technologien aber auch im Vergleich zu anderen BHKWSs bereits sehr effizient ist.

*Der Jahresnutzungsgrad gibt genau wie der Wirkungsgrad die Effizienz eines Prozesses an. Der
Unterschied liegt im Betrachtungszeitraum. Der Wirkungsgrad bezieht sich auf eine
Momentaufnahme; der Jahresnutzungsgrad auf ein Jahr.
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Tabelle 3-3 - Kennzahlen von Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung [19]

KWK-Anlage Stromkennzahl Jahresnutzungsgrad
Blockheizkraftwerk
Gasmotor 0,30-0,80 0,85-0,95
Dieselmotor 0,40 - 0,45 0,85-0,98
GuD-Kraftwerk
Gegendruckturbine 0,70-0,85 0,80-0,90
Entnahme-Kondensationsturbine 1,50 - 2,70 0,55-0,75
Gasturbine mit Abhitzenutzung 0,35-0,40 0,70-0,85
Brennstoffzelle 1,50 - 6,00 0,75-0,83
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Abbildung 3-3: Sankey Diagramm des Heizkraftwerks (Jahrbilanz: 2016) [20]
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3.1.2 Verteilnetz

Das Verteilnetz des Nahwarmesystems Freiburg Weingarten ist —wie in Abbildung 3-4 ersichtlich-
ein Strahlennetz. Von dem Heizkraftwerk verlaufen vier Verteilstrénge in die einzelnen Stadtteile.
An den Verteilstrangen sind die einzelnen Gebaude oder Geb&audekomplexe parallel

angeschlossen. Die vier Verteilstrange sind nach den Stadtteilen benannt, die sie versorgen:

e Strang Weingarten Ost

e Strang Weingarten Ost/ Sud
e Strang Weingarten Sid

e Strang Weingarten West

e Strang Rieselfeld

Strang WG Ost

Strang Rieselfeld

2 NG

Strang WG Sud =
Strang WG Ost/ Sud

&

Abbildung 3-4: Aufteilung des Verteilnetzes nach den einzelnen Netzstrangen. Kartenmaterial:
Google Maps [16].

Das Rohrleitungssystem im ganzen Verteilnetz ist als Zweileitersystem ausgefiihrt, mit dem sowohl
fur die Heizungssysteme als auch fir die Trinkwassererwdrmung Warmeenergie bereitgestellt wird.
Die Gebaude sind zum grofiten Teil durch indirekte Warmeibergabestationen angeschlossen. Ein
kleiner Teil der alteren Gebdude im Nahwarmesystem ist jedoch durch direkte
Warmelbergabestationen angeschlossen, weshalb im Netzvorlauf ein konstanter Druck von 7 bar
eingehalten werden muss, um diese Verbraucher sicher zu versorgen. GrolRere Gebdude besitzen
getrennte  Warmeubergabestationen  fur die  Trinkwarmwassererwdrmung und  das
Heizungssystemen. Bei kleineren  Gebauden  erfolgt die  Aufteilung  zwischen

Trinkwassererwarmung und Heizungskreislauf erst auf der Sekundarseite der Ubergabestationen.
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3.1.3 Verbraucher

Die Verbraucher bzw. Gebaude im Nahwarmesystem sind in den Bauweisen, den
Dammungskonzepten und den hydraulischen Heizungssystemen unterschiedlich. Dies ist fir
Nahwarmesysteme typisch, da im Laufe der Zeit Gebaude von den Eigentimern modernisiert
werden und neue Gebdude dem Netz hinzugefigt werden. Um den Einfluss heterogener
Gebaudestrukturen auf das Verteilnetz darzustellen, werden alle Gebdude im Netzstrang
Weingarten Sud im Simulationsmodell anhand realer Messdaten abgebildet. In Abbildung 3-5 ist

der Netzstrang WG Sud mit allen angeschlossenen Gebauden abgebildet.
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Abbildung 3-5: Netzstrang Weingarten Sid mit allen angeschlossen Gebauden und den
zugeordneten Messpunkten. Die Gebaude sind nach Nutzung und Sanierungsstand (Da&mmung)
farblich gekennzeichnet. Die roten Linien Kennzeichnen den Rohrleitungsverlauf des
Zweileitersystems. Die einzelnen Gebaudebezeichnungen setzen sich aus den StralRennamen und
den Hausnummern zusammen. BUGG = Bugginger Str.; BIGR = Binsengrin; SUBU =
Sulzburger Str; HUGL = Hiugelsheimer Weg. Der Standort des Heizkraftwerks ist in gekennzeichnet
[21].

Die Gebdude sind entsprechend ihres Energieeffizienzniveaus und ihrer Nutzung in der

Bachelorthesis von Moritz Martin klassifiziert worden [21]. Die funf unsanierten (rot) Wohngeb&aude
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weisen Aufgrund ihres veralteten Wéarmeisolierungsstandards die geringste Energieeffizienz unter
EnEV2009* auf. Die zwei sanierten (gelb) Gebaude entsprechen beziglich der Energieeffizienz
mindestens den EnEV2009 Standard und die drei griinen Wohngebaude sind zukunftsweisend mit
den neusten Dammmaterialien isoliert. Eine umfassende Analyse der Energieverbrauche der

Gebé&ude kann der Bachelorthesis von Moritz Martin [21] enthommen werden.

3.1.4 Regelung

Ubergeordnetes Ziel der Regelung des Nahwarmesystems ist nach der Regelbeschreibung des
Nahwarmesystems [23] einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der Gesamtwarmeerzeugung
zu jeder Zeit sicher zu stellen. Dafur werden sowohl der Massenstrom, als auch die
Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der AulRentemperatur geregelt. Die Regelung anhand der
Aulentemperatur ist sinnvoll, da diese den gro3ten Einfluss auf den Warmeverbrauch der
Gebéaude hat.

Der Massenstrom im Verteilnetz wird reguliert, indem die Druckdifferenz am sogenannten
Schlechtpunkt gemessen und an einen Sollwert angepasst wird. Der Schlechtpunkt eines
Verteilnetzes befindet sich an dem Verbraucher, der aus hydraulischer Sicht am schlechtesten
versorgt wird. Dies ist meist der Verbraucher, der am weitesten von der zentralen Pumpenstation
entfernt liegt oder den grofdten geodatischen H6henunterschied aufweist. Da der Massenstrom
eine Funktion der Druckdifferenz ist, andert sich mit der Anpassung der Druckdifferenz auch der
Massenstrom. Es gilt je gro3er die Druckdifferenz desto gréRer der Massenstrom. In Abbildung 3-6
ist der lineare Zusammenhang zwischen Druckdifferenz am Schlechtpunkt und der

Aulentemperatur dargestellt

Die Vorlauftemperatur wird im Vorlauf der Heizzentrale gemessen bevor sich die Hauptleitung in
die einzelnen Verteilstrange aufteilt. Der Vorlauftemperatursollwert wird ebenfalls linear in
Abhangigkeit der AuRentemperatur nach Abbildung 3-6 geandert. Je geringer die Aul3entemperatur
desto hoher wird die Vorlauftemperatur. Eine Erhdhung der Vorlauftemperatur sorgt neben der
Erh6hung des Warmestroms ebenfalls zu einer grolReren Temperaturdifferenz zwischen der
thermodynamischen Mitteltemperatur des Warmedubertragers und der Raumlufttemperatur. Dies

ermdglicht die Ubertragung héherer Warmestrome bei gleichbleibender Warmeubertragungsflache.

* In der Energieeinsparverordnung (EnEV) werden auf rechtlicher Grundlage des

Energieeinsparungsgesetzes Bauherren bautechnische Standardanforderungen zum effizienten
Betriebsenergiebedarf ihres Gebdudes vorgeschrieben. Die EnEV2009 entspricht den
Ordnungsstand vom 29.04.2009 [22].
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Abbildung 3-6 — Lineare Abhé&ngigkeit zwischen Sollwerten und Auf3entemperatur

Aus der Summe der gemessenen Volumenstrome in den Verteilstrangen, der gemessenen
Rucklauftemperatur in der Hauptleitung und dem Vorlauftemperatursollwert errechnet sich nach
Gleichung (3.2) der aktuelle Warmeleistungssollwert, den die Wéarmeerzeuger bereitstellen missen
[23].

n=>5

Quiw,sonn = Z Viop-cp (Turson — Triist) (3.2)

i=1

Die Anwahl der einzelnen Warmeerzeuger erfolgt jedoch nicht anhand des
Warmeleistungssollwerts sondern nach der Speicherkapazitat. Die An- und Abwahl der BHKWs
und des Heizkessels, entsprechend der prozentualen Speicherkapazitat, ist in einer Tabelle der
HKW-Regelung hinterlegt. Aus Datenschutzgrinden durfen die Zahlwerte der Tabelle nicht
voroffentlich werden. Die Regelung wird daher nur qualitativ beschrieben. Eines der insgesamt
sechs BHKWSs befindet sich kontinuierlich im Betrieb, um die Grundlast des Warmenetzes zu
decken. Wenn die Speicherkapazitdt sinkt werden nacheinander bei verschiedenen
Speicherkapazitaten weitere BHKWs zugeschaltet. Sinkt die Speicherkapazitat trotz der
Zuschaltung aller BHKWSs unter einen Minimalwert werden nacheinander der Heizkessel
angewahlt. Steigt der Speicherbeladung werden die BHKWs wieder nach einander ausgeschaltet
bis nur noch ein BHKW die Grundlast abdeckt. Um eine gleiche Betriebsstundenzahl der BHKWs

zu gewabhrleisten, wird die BHKW-Schaltreihenfolge jede Woche geandert.

Die prozentuale Speicherkapazitat C,sp des Warmespeichers berechnet sich aus dem Verhaltnis
der maximalen Warmeenergie Qyspmax Und der genutzten Warmeenergie Qysp ;5: Nach Gleichung
(3.3) [18].

QWSP,ISt

CWSP = (33)

QWSP,max
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Um Quspse zU bestimmen, wird der Speicher in 29 Segmente unterteilt. In jedem einzelnen
Segment wird dann die Temperatur T; gemessen. Aus der VolumengréRe V; und der
Rucklauftemperatur Tp, kann dann die Warmeenergie fur jedes einzelnen Segment berechnet

werden und zu einer Gesamtwarmeenergie aufsummiert werden.
29 29
Qusease = ) Qi =) (p(T) - VD) - (1) - (T; = Tiy) (3.4)
i=1 i=1

Die maximale Warmeenergie wird analog zu Gleichung (3.4) bestimmt, indem eine maximal

zulassige Temperatur fur jedes Segment definiert wird.
29 29
QWSP,max = Z Qmax,i = Z(p(T) Vi) Cp (1) - (Tmax,i —Tgry) (35)
i=1 i=1

Die maximale Temperatur liegt fir alle Segmente, auler Segment 29, bei 100°C. Fir das

Segment 29, das sich am Boden des Speichers befindet, ist die Temperatur auf 70 °C festgesetzt.

Um die Netzvorlauftemperatur Ty, ;; moglichst genau an den vorgegebenen Sollwert Ty sop
anzupassen, wird der Speicher stetig mit Hilfe von zwei frequenzgesteuerten Pumpen be- und
entladen. Der Speicher ist dafir parallel zu den Wéarmeerzeugern geschaltet (Siehe Anhang A).
Der Vorteil dieser Regelstrategie liegt in der Effizienzmaximierung des BHKW-Betriebs. Im
Volllastbetrieb weisen die BHKWs den besten Wirkungsgrad tber den kompletten Arbeitsbereich
auf [24]. Durch das Zwischenspeichern im Warmespeicher lasst sich mit dieser Strategie trotz
diskreter Betriebsweise der BHKWs (Ausgeschaltet oder Volllastbetrieb etwa Q,, = 1,6 MW) der

stetige Warmebedarf der Verbraucher ohne bleibende Regelabweichung decken.
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3.2 Messdaten

Das Fraunhofer ISE hat im Rahmen des Forschungsprojekts Weingarten 2020 umfangreiche
thermodynamische, hydraulische und elektrische Messdaten erhoben, um das komplette
Nahwarmesystem Freiburg Weingarten detailliert bilanzieren zu kénnen. Neben Messdaten vom
Heizkraftwerk, den einzelnen Erzeugungsanlagen und Netzeinspeisepunkten, sind auch
Messdaten von den einzelnen Verbrauchern (Gebauden) im Netz erhoben worden. Die
Gebaudemessdaten beschranken sich jedoch lediglich auf den Verteilstrang Weingarten Sid
(siehe Abbildung 3-5), da eine messtechnische Erfassung und Auswertung aller Gebaude des
Nahwarmesystems zu umfangreich gewesen wére. Ziel dieses Abschnitts ist einen Uberblick tiber
die vorhandenen Messdaten zu verschaffen, die Aufbereitung der Messdaten fir die Simulation zu
beschreiben und die Optimierungspotenziale anhand der Messdatenauswertung zu erlautern.
Zudem werden Referenzwerte des Ist-Zustands gebildet, die spater mit der optimierten

Betriebsweise aus dem Simulationsergebnis verglichen werden.

3.2.1 Ubersicht der Messdaten

Die Messdaten lassen sich nach ihrer Herkunft in die zwei Kategorien ,Gebdudemessdaten“ und
~HKW-Messdaten® unterteilen. Die HKW-Messdaten werden von dem HKW-Betreiber
,Badenova Wéarme Plus“ aufgezeichnet und monatlich an das ISE Ubermittelt. Die
Gebaudemessdaten werden durch Warmemengenzahler in den Gebauden erfasst und einmal am
Tag automatisiert Uber das mobile Funknetz LTE an das ISE Ubertragen. Die Rohdaten der
einzelnen Messstellen werden dann als Backup gesichert und anschlie3end zeitsynchronisiert5 in
zwei HDF5°%-Datenbanken abgespeichert. Die HDF5-Datenbank fir die Gebdude [25] und die
HDF5-Datenbank fur das HKW [26] sind fur Projektteilhaber des Projekts Weingarten 2020 lesbar
und exportierbar, jedoch nicht editierbar. Die Messdaten aus den HDF5-Datenbanken sind auch
die Grundlage fur diese Arbeit. In Tabelle 3-4 sind die wichtigsten Informationen zu den

Datenbanken gegentibergestellt.

® Da die Messdaten mit verschiedenen Messsystemen gemessen werden, sind Zeitschritte und
Zeitpunkte zu denen Messwerte aufgezeichnet werden unterschiedlich. Damit die Messwerte
spater vergleichbar wird in der Datenbank ein homogenes Zeitsystem verwendet an das die
Rohdaten angepasst werden.

® HDF5 ist ein Datenformat zum effizienten Speichern und Auslesen groRer Datenmengen. Durch
komplexe Algorithmen kann der Speicherplatzbedarf gegeniber herkémmlicher Formate wie CSV-
Dateien deutlich reduziert werden.
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Tabelle 3-4 - Information zu Gebaude- und HKW-Messdaten

HDF5-Datenbank

Gebaude Strang Sud

HKW

Messzeitraum

Messwerte Auflésung

08.06.2016 - jetzt

04.01.2014 — jetzt
30 — sekindlich

5 — min(tig o
) 5 — mindtig
Stiindlich ]
Stiindlich
MessgréRRen Kumulierte Energie Kumulierte Energie
Kumuliertes Volumen’ Kumuliertes Volumen
Leistung Leistung
Volumenstrom Volumenstrom
Temperatur Temperatur
Druck
Regelsignale
Anzahl der Messpunkte | 238 170

Die Orte und die Anzahl der Warmemengenzéhler fur Gebaudemessungen sind durch die Dreiecke
und Kreise in Abbildung 3-5 dargestellt. Die Dreiecke kennzeichnen Primarwarmemengenzéahler
(Netzseite der WUST) und die Kreise Sekundarwarmemengenzahler (Kundenseite der WUST). Fiir
die Messdatenauswertung und die Simulation werden lediglich die Primarzahler betrachtet, da
diese thermo-hydraulisch ins Verteilnetz eingebunden sind und somit Daten zum Netzverhalten,
wie Massenstromverteilung und Temperaturniveau, liefern. Die Sekundarzahler sind durch
indirekte WUST hydraulisch entkoppelt und geben somit keinen Aufschluss tber Netzparameter.
Bei acht Messstellen erfolgt die Aufteilung zwischen TWE und Heizung erst Sekundérseitig, daher
wird Primérseitig lediglich der Gesamtbedarf erfasst (Graue Dreiecke). Fur vier Messstellen ist die
Heizung und TWE schon Primarseitig aufgeteilt und wird daher getrennt gemessen (rote und blaue
Dreiecke). In Tabelle 3-5 sind den Messstellenbezeichnungen aus der HDF5-Datenbank die

einzelnen Gebaude zugeordnet.

" Das kumulierte Volumen V gibt das Volumen an, das von einem Startzeitpunkt ¢, bis zu einem
Endzeitpunkt t, durch einen Durchflussmessgerat gestromt ist. V, = fttlz V(t)dt
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Tabelle 3-5: Zuordnung der Gebaude zu den Warmemengenzéahlern (Messstellen)

Messstellenbezeichnung

Priméarzahlerart

Angeschlossene Gebéude

BIGRO9
BUGGO02
BUGGO7.H
BUGGO7.W
BUGG38

BUGG42
BUGG44
BUGG46.H
BUGG46.W
BUGG48
BUGG50
BUGG52
BUGG54.H
BUGG54.W
BUGG87
HUGL = (Reststrang)

SUBU.H
SUBU.W

Gesamt
Gesamt
Heizung
TWE

Gesamt

Gesamt
Gesamt
Heizung
TWE

Gesamt
Gesamt
Gesamt
Heizung
TWE

Gesamt
Gesamt

Heizung
TWE

Wohngebaude Binzengriin 9
Wohngebaude Bugginger Str. 2
Wohngebaude Bugginger Str. 1-7
Wohngebaude Binzengriin 11-15

Evangelische Fachhochschule (Inklusive Neubau)

Bugginger Str. 38

Gemeindezentrum Bugginger Str. 42

Wohngebaude & Sozialstation Bugginger Str. 44

Wohngebaude Bugginger Str. 46

Artzpraxis Bugginger Str. 48

Wohngebaude Bugginger Str. 50
Supermarkt Bugginger Str. 52
Wohngebaude & Gewerbe Bugginger Str. 54

Wohngebaude & Biiro Bugginger Stral3e 87
Wohngebaude Hlgelheimer Weg 2-6
Wohngebaude Higelheimer Weg 3-5
Wohngebaude Higelheimer Weg 8-14
Kindertagesstatte Binzengriin 9
Wohngebaude Sulzburger Str. 7-13
Wohngebaude Sulzburger Str. 15-19
Wohngebaude Sulzburger Str. 21-25

26




3.2.2 Aufbereitung der Messdaten fiur die Simulation

Eine Auswertung aller Messstellen Uber den kompletten Aufzeichnungszeitraum wirde eine zu
groRe Datenmenge erzeugen, aus der lange Rechenzeiten resultieren. Die Simulation beschrankt
sich daher auf die Messdaten in stiindlicher Auflésung fur den Zeitraum von 01.07.2016 00:00:00 —
01.07.2017 00:00:00 (ein Jahr). Um die Gebaude thermodynamisch zu bilanzieren, sind folgende
Werte notwendig:

e Warmeleistung Q(t)
e Massenstrom m(t)
e Vorlauftemperatur Ty, (t)

e Ricklauftemperatur T, (t)

Aus den vier Werten, den 8760 Std eines Jahres und 18 Messstellen aus Tabelle 3-5 ergibt sich
eine Matrix mit 630.720 Werten.

Zur Errechnung der Werte werden aus der HDF5-Gebaudedatenbank die Messwerte nach Tabelle
3-6 entnommen.

Tabelle 3-6 - Verwendet MessgrofRen zur Gebaudebilanzierung

Messgrolie Einheit Messpunktbezeichnung in HDF5-Datenbank
Kumulierte Energie [kWh] | XXXXXX® WBD_ESUP.H__MTR.H_HW__MEA_E.H
Kumuliertes Volumen [m3] XXXXXX_WBD_ESUP.H__ MTR.H_HW__MEA_VOL
Vorlauftemperatur [°C] | XXXXXX_WBD_ESUP.H__ MTR.H_HW__SUP_MEA_ T
Riicklauftemperatur [°C] | XXXXXX_WBD_ESUP.H__ MTR.H HW__RET_MEA_T

Die Wéarmeleistung Q(t) und der Volumenstrom V(t) werden nicht direkt als Messwert aus der
Datenbank entnommen, sondern aus der kumulierten Energie bzw. kumulierten Volumen

errechnet. Der Grund fur diese Vorgehensweise ist in Abbildung 3-7 ersichtlich.

® Das X werden die Messstellenbezeichnung aus Tabelle 3-5 eingefiigt

27




A A
~ | v ~ V(t) /
+ +

= x5 | )

p— p—

~ N
S E
> A~ N

N L[

> N

ti tiv1 ti tiva
t [h] t [h]

Abbildung 3-7: Unterschied zwischen dem momentanen Wert des gemessenen Volumenstroms
(links) und des errechneten Volumenstroms aus den kumulierten Volumen (rechts).

Der Volumenstrom ist die RegelgroBe der WUST und ist auf Grund variierender
Leistungsanforderung der KA stetigen Schwankungen innerhalb des betrachteten Zeitraums von
einer Stunde unterlegen. Wird nun als stundlich konstanter Inputwert fur die Simulation jeweils der
momentane Volumenstrom zu Beginn einer Stunde verwendet, tritt bei zeitlicher Schwankung des
realen Volumenstroms im betrachteten Zeitraum eine grof3e Diskrepanz zwischen Realitdt und
Simulation auf. Um dies zu verhindern, wird anhand des kumulierten Volumens ein mittlerer
stiindlich konstanter Volumenstrom errechnet. Dazu wird der Volumenstrom V, der nach
Gleichung (3.6) der partialen Ableitung des Volumens nach der Zeit entspricht, stindlich

diskretisiert.

. av(t) AV
— ~ 3.6
VO =5~ & (36)
Nach der Diskretisierung wird der mittlere Volumenstrom IT/(ti) zum Zeitpunkt t; berechnet.
= AV V(¢ -V (t;
V() =—= Vitiva) ~ V() (3.7)

At b —

Analog dazu wird die Leistung Q(t;) aus der kumulierten Energie nach Gleichung (3.8) berechnet.

Eine Berechnung des Warmestroms anhand des mittleren Volumenstroms E(ti) , der stindlichen
Vorlauftemperatur Ty, (t;) und der stindlichen Ricklauftemperatur Tg,(t;) nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik wirde ebenfalls zu Abweichungen fuhren, da auch die

Temperaturen innerhalb einer Stunde schwanken.

AQ Q1) — Q)

Attt (3.8)

5(%) =
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Auf Grund der Temperaturschwankung innerhalb des stindlichen Zeitraums werden auch die
Temperaturwerte T(t;) fur die Simulation gemittelt. Die Mittelung erfolgt anhand der 5-mindtigen

Messwerten aus der Datenbank nach Gleichung (3.9) durch den arithmetischen Mittelwert.
1 n
() =~ ) T ® (3.9
j=1

Bei der Auswertung der Gebaudedatenbank wurden temporare Datenliicken einzelner Messstellen
im Betrachtungszeitraum festgestellt. Um eine Ubersicht zu erhalten, ist die Vollstandigkeit der
Daten mit Hilfe eines MATLAB-Skripts (Anhang D) grafisch darstellt worden. In Abbildung 3-8 sind
die Datenllicken fir die Vorlauftemperaturen aller Messstellen dargestellt. Die kleinsten roten
Striche markieren eine Datenliicke von 24 Stunden. An der linken Ordinate sind die einzelnen
Messstellenbezeichnung nach Tabelle 3-5 aufgefuhrt. An der rechten Ordinate ist die prozentuale
Vollstandigkeit der Daten fur die einzelnen Messstellen aufgefuhrt. Auf der Abszisse ist der
Messzeitraum vom 01.07.2016 — 01.07.2017 aufgetragen. Die gleichen Diagramme sind auch fir
die Ricklauftemperatur (Anhang B), den Volumenstrom (Abbildung 3-9) und den Warmestrom

(Anhang C) erstellt worden.

BIGR09 94.1
BUGG02 60.5
BUGGO7.H 92.4
BUGGO7.W 92.4
BUGG38 95.2
BUGG42 93.2

BUGG44 945 __

X

BUGG46.W 79.4 =

() q_,

©

S BUGG46H 939 %

S  BUGG48 934 2

o S

BUGG50 27.7 %

BUGG52 942 =
BUGG54.H 92.4
BUGG54.W 92.4
BUGGS7 926
HUGL 99.2
SUBU.W 91.8
SUBU.H 91.8

01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017
Zeit [h]

Abbildung 3-8 - Optische Qualitatskontrolle der Gebdudemessdaten. Messwerte der stindlich
gemittelten Vorlauftemperatur der Gebaude im Verteilnetzstrang WG Sid vom 01.07.2016 —
1.7.2017 (1 Jahr)/ Messwert vorhanden = griin/ Messwert nicht vorhanden = rot
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Fur die meisten Gebaude aus Abbildung 3-8 liegt die Datenvollstéandigkeit tber 90 %. Lediglich die
Gebéude BUGGO02, BUGG46.W, BUGG50 weisen grof3e Datenliicken auf. Die grof3e Datenliicke
der Messstelle BUGG50 vom 01.07.2016 — 15.02.2017 entstand durch eine Anderung des
Messsystems. Die Daten standen daher auch nicht in der Datenbank zur Verfligung, sondern
mussten mit Hilfe eines MATLAB-Skripts (Anhang E) aus den Rohdaten ausgewertet werden. Die
groRen Datenlicken der Messstellen BUGG46.W (13.04.2017 - 08.06.2017) und BUGGO02
(02.02.2017 — 09.06.2017) sind durch einen Fehler im Dateniibertragungssystem zu erklaren.
Nach einer Konfiguration des Messsystems konnten die Daten wieder tGbertragen werden, mussten
jedoch ebenfalls aus den Rohdaten mit Hilfe eines MATLAB-Skripts (Anhang F) aufbereitet

werden.

Beim Vergleich der Abbildung 3-8 mit Abbildung 3-9 wird deutlich, dass die Datenlicken der
Volumenstrommessung und der Vorlauftemperaturmessung zum selben Zeitpunkt auftreten.
Gleiches lasst sich auch bei der Ricklauftemperaturmessung und Wéarmeleistungsmessung
feststellen. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Datenlicken aus einer fehlerhaften
Datenibertagen resultieren und sich nicht auf den Ausfall einzelner Messmittel des Messsystems
zuruckfihren lassen. Lediglich die Messstelle HUGL bildet eine Ausnahme. Der Volumenstrom war
Uber den kompletten Betrachtungszeitraum null, obwohl eine Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauf und Ricklauf vorlag. Die Temperaturdifferenz lasst darauf schlieen, dass ein Warmestrom
Ubertragen wurde und somit auch ein Massenstrom vorhanden war. Dies lasst den Schluss zu,
dass das Durchflussmessgerét defekt ist und einen fehlerhaften Volumenstrom ausgibt. Da der
Volumenstrom am Netzeinspeisepunkt Weingarten Siid bekannt ist, ergibt sich der Volumenstrom

an der Messstelle HUGL aus dem Gesetz der Massenkontinuitat nach Gleichung (3.10).

n=18

Mye,stp = Z Mpessstelle,i (3.10)

i=1

Mit: iy = p(T) - V; (3.11)

Mit dem berechneten Volumenstrom und der gemessenen Temperaturdifferenz lasst sich dann der

ebenfalls fehlende Warmestrom bestimmen.

Damit lassen sich die nicht vorhanden Messwerte fir die Messstelle HUGL rechnerisch
bestimmen. Eine Plausibilisierung der Messdaten anhand der Massenkontinuitdt nach

Gleichung (3.10) ist nicht mehr mdaglich.
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BIGRO9 94.0
BUGGO2 61.3
BUGGO7.H 92.4
BUGGO7.W 92.3
BUGG38 95.2
BUGG42 93.2
BUGG44 945 _
BUGG46.W 847 =
_§ BUGG46.H 939 €
2 Buceas 93.4 g
©  Buceso 277 %
BUGG52 942 =
BUGG54.H 92.4
BUGG54.W 92.4
BUGGS7 926
HUGL 0.0
SUBU.W 91.8
SUBU.H 91.8

01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017
Zeit [h]

Abbildung 3-9 Optische Qualitatskontrolle der Geb&dudemessdaten. Messwerte der stindlich
gemittelten Volumenstrome der Geb&ude im Verteilnetzstrang WG Sud vom 01.07.2016 — 1.7.2017
(1 Jahr)/ Messwert vorhanden = griin/ Messwert nicht vorhanden = rot

Damit die Messdaten fur die Simulation als Inputdaten verwertbar sind, missen die Datenreihen
vollstandig sein. Fehlende Messwerte in den Datenreihen werden durch vorhandene Messwerte
derselben Datenreihe ersetzt. Die Auswahl welche Daten zur Vervollstandigung der Datenliicken

verwendet werden, wird anhand verschiedener Kriterien festgelegt.

3.2.2.1 Bereinigung der Gebaude-Messdaten

Die Kriterien zur Vervollstandigung der Warmestromdatenreihen sind in Anlehnung an die
Dissertation von Volker Recknagel [15] gewahlt. In der Dissertation wurde zur Verbesserung der
Leistungsprognosedaten fur Warmenetze die Haupteinflussfaktoren der Leistung durch die
Messdatenauswertung von 14 Netzstrangen des Berliner Fernwarmesystems Uber ein
Betrachtungszeitraum von 5 Jahren statistisch ermittelt. Demnach haben die mittlere

Tagestemperatur, die Tageszeit und der Tagestyp einen signifikanten Einfluss auf die Leistung.

e Die mittlere Tagestemperatur berechnet sich aus dem arithmetischen Mittelwert der
AuRRentemperatur T,;, im Betrachtungszeitraum von einem Tag (0.00-24.00h). Die mittlere
Tagestemperatur hat vor allem einen grofRen Einfluss auf den Leistungsbedarf der
Heizungssysteme der KA. Bei geringen mittleren Tagestemperaturen steigt die Leistung
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erheblich an. Ab einer AuRentemperatur unter 15 °C wird im Durchschnitt Warme fir
Heizungssysteme bendtigt.

e Die Tageszeit wurde in der Dissertation wie in dieser Arbeit in stundlicher Aufldsung
untersucht. Ahnlich wie beim Stromlastgang entstehen auch beim Warmelastgang zwei
Tagesspitzen am Morgen von 7-8 Uhr und am spaten Nachmittag bedingt durch das
Nutzerverhalten. Daflr verantwortlich ist vor allem die zyklische TWE, aber auch die
Heizungssysteme weisen morgens einen hohen Leistungsbedarf auf, da viele Heizungen
eine Nachtabsenkung besitzen.

e Die Tagestypen beschreiben die unterschiedlichen stundlichen Lastgdnge an
verschiedenen Wochentagen. An Arbeitstagen von Montag bis Freitag sind die Lastgange

fast identisch. An Samstag und Sonntag sind die Lastgange verschoben.

Zur Ermittlung der Leistungsdatenlicken wurde das MATLAB-Skript (Anhang G) verwendet. Mit
dem Skript werden die Daten zu erst in 365 Tages-Blécke eingeteilt. FUr jeden Block wird dann die

Tagesmitteltemperatur T,;;;, nach Gleichung (3.12) berechnet.

n=24

TAUL = Z TAUL,L‘ (3.12)
i=1

Die stiindlichen AuRentemperaturen Ty, ; zur Berechnung der Tagesmitteltemperatur sind als
Messwerte aus der HKW-Datenbank® bekannt. Fiir einen Block mit Datenliicken wird dann ein
vollstandiger Block gesucht, dessen Tagesmitteltemperatur die geringste Abweichung aufweist.
Nicht vorhandene Werte werden kopiert. Die Abhangigkeit zwischen Leistung und Tageszeit wird
dabei berucksichtigt, indem nur Werte derselben Uhrzeit kopiert werden. Eine Differenzierung der
Tagestypen zwischen Wochentagen und Wochenende wird nicht vorgenommen, da flr
Wochenendtage nur noch 104 der 365 Datenblécke zum Ersetzen von Datenliicken zur Verfligung
stehen und die Abweichung der Tagesmitteltemperaturen damit steigen wirden. Nach der
Dissertation von Volker Recknagel [15] ist der Einfluss des Tagestyps geringer als der Einfluss der

Tagzeit oder der mittlerer Tagestemperatur.

Der fortlaufende Zahlerstand der Warmemengenzahler erlaubt es, die kumulierte Energie tUber den
Zeitraum der Datenlucken festzustellen. Dazu wird die Differenz AQ,,_, aus dem ersten Wert nach
Qi (t,) und den letzten Wert vor der Datenliicke Q; (t,) gebildet.

AQn—o = Qi (tn) — Qi (to) (3.13)

Werden die ersetzen Werte aus der Datenlicke summiert und vergleicht diese mit dem

Differenzwert aus dem Warmemengenzahlerstand ergibt sich eine Abweichung. Damit die

° Die Temperatur wird auf dem Gelande des HKWs gemessen. Die Datenvollsténdigkeit der
Messreihe liegt Uber den Betrachtungszeit bei 98,1 % (siehe Anhang H). Nicht vorhandenen Daten
wurden durch Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [21] ersetzt. Die Messstation des
DWD befindet sich in Entfernung von 460m zum HKW (Anhang I).
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tatsachlich abgegebene Energie innerhalb der Datenliicke sich nicht andert, werden die Werte in
der Datenliicke normiert, um die zeitliche Verteilung der Energie AQ(t;) Uber die Zeitliicke zu
erfassen. AnschlieRend werden die normierten Werte mit der tatsachlich ermittelten Energie AQ,_,

aus der Zahlerstanddifferenz addiert.

AQ(t;)

AQ(t;) = <"_TQ(t)

) *AQn—o (3.14)

Somit wird durch die kopierten Werte nur eine Annahme Uber den Lastgang (zeitliche Verteilung)
der Warme getroffen. Die insgesamt abgegebene Warme Uber die Datenllicke entspricht einem
realen Messwert.

Die Aufbereitung der Volumenstrommessreihen erfolgt analog zu dem Rechenverfahren der
Warmemessreihen. Dies ist moglich, da die Warmemengenzahler neben der kumulierten Warme
auch das kumulierte Volumen- resultierend aus dem Durchfluss- als Messwert zur Verfiigung
stellen (siehe Tabelle 3-4). Auch die Abhangigkeit von Tageszeit und der mittleren
Tagestemperatur ist bei dem Volumenstrom indirekt durch die Regelung der WUST gegeben
(siehe Kapitel 2.1.2). Die WUST regelt mit einem primarseitigen Stellventil den Durchfluss, um die
geforderte Leistung der KA bereitzustellen. Damit ist der Volumenstrom in erster Naherung allein
eine Funktion des Warmestroms, da die Vorlauftemperatur vom Netz vorgegeben wird und die
Rucklauftemperatur nach den technischen Anschlussbedingungen des Warmenetzbetreibers

ebenfalls vorgeben ist.

Die Vorlauftemperatur am Netzeinspeisepunkt ist nach der Regelbeschreibung des HKWs [23] im
automatischen Betrieb ausschlieRlich von der AuRentemperatur abhéngig. Der mathematische
Zusammenhang zwischen beiden Parametern ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Da alle Gebaude im
Netz parallel an die Hauptleitung angeschlossen sind, sind folglich auch die Vorlauftemperaturen
an den Gebauden von dieser Regelung abhéngig. Weiteren Einfluss auf die
Gebaudevorlauftemperaturen haben die Warmeverluste in den Rohrleitungen, die von der
Bodentemperatur abhéngig sind. Da die Bodentemperatur und die Lufttemperatur jedoch auch
voneinander abhéngen, ist bei der Bereinigung der Datenliicken lediglich die Au3enlufttemperatur
berlcksichtigt. Anders als bei der Energie-Datenbereinigung wird bei der Vorlauftemperatur-
Datenbereinigung nicht die Tagesmitteltemperatur, sondern die stindliche Mitteltemperatur
verwendet, da der Vorlauftemperatursollwert im HKW alle 15 min angepasst wird [23]. Mit Hilfe des
MATLAB-Skripts zur Datenbereinigung der Vorlauftemperatur (Anhang J) wird dazu die stiindliche
Vorlauftemperatur mit der stiindlichen AufRentemperatur verknipft. In eine Datenlicke wird dann
der vorhandene Messwert kopiert, der die geringste Abweichung beim Vergleich der

AuRentemperatur aufweist.

Nachdem die Datenliicken in den Messreihen der Leistung, des Volumenstroms und der
Vorlauftemperatur  bereinigt sind, koénnen die Datenlicken in den Messreihen der
Rucklauftemperatur mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik nach Gleichung (3.15),

berechnet werden.

33



_ Q
V- p(Tr) - ¢ (Tn)

Mit: Ty, + Ty,
T = ==

(3.15)

T =Ty

(3.16)

Das Tragermedium Wasser liegt im ganzen Nahwarmesystem im fliissigen Aggregatzustand vor
und kann bei Berechnungen somit ndherungsweise als inkompressibles Fluid betrachtet werden.
Damit sind die Dichte p und die spezifische Warmekapazitat ¢, nur von der Temperatur abhangig.
Der Einfluss des Druckes entféllt. Die Dichte wird in Abhangigkeit der Ricklauflauftemperatur Ty,
berechnet, da die Volumenstréme mit Durchflussmessgeraten gemessen werden, die geman der
Montageanweisung im Riicklauf der WUST montiert sind [27]. Die spezifische Warmekapizitat wird
in Abhangigkeit der vereinfachten thermodynamischen Mitteltemperatur nach Gleichung (3.16)
bestimmt. Die Berechnung erfolgt nach dem MATLAB-Skript im Anhang K. Die Stoffwerte werden
mit dem Open-Source MATLAB-Skript XSteam [C] berechnet.

3.2.2.2 Bereinigung der HKW- und DWD-Messreihen

Die Vollstéandigkeit der HKW-Messreihen und der DWD-Messreihen (Abbildung 3-10) ist im
Vergleich mit den Gebaude-Messreihen (Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9) deutlich héher. Die
Positionen der einzelnen Messstellen sind in dem VerfahrensflieBbild (Anhang A) durch orange

Pfeile gekennzeichnet.

WNGT.S MEA P.H 98.1

WNGT SUP MEA T 96.4
WNGT RET MEA T 96.4

'NGT SUP MEA PR 98.1

Messtellen

WNGT OAMEAT 98.1

Vollstandigkeit [%]

DWD OAMEAT 98.9

DWD SL MEAT 50 98.9

DWD SL MEA T 100 98.9

01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017
Zeit [h]

Abbildung 3-10: Optische Qualitatskontrolle der HKW und DWD-Messdaten. Aufschliisselung der
Messstellenbezeichnungen (Linken Ordinate): WNGT = Daten vom HKW Freiburg Weingarten;
DWD = Daten des Deutschen Wetterdienst; MEA = Messwerte; SUP = Vorlauf; RET = Rucklauf;
SL = Erdboden; P.H = Thermische Leistung; T = Temperatur; PR = Druck; 50 = Erdreichtiefe 50
cm; 100 = Erdreichtiefe 100 cm
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Zur thermodynamischen Bilanzierung des Netzeinspeisepunktes Weingarten Sud werden folgende

Werte bendétigt:

e Warmestrom Q
e VolumenstromV
e Vorlauftemperatur T,

e Ricklauftemperatur Ty,

Der Wéarmestrom liegt direkt als Messwert der Messstelle WNGT.S_MEA _P.H in stundlicher
gemittelter Auslésung vor und kann direkt aus der HKW-Datenbank Gbernommen werden. Die
Datenlicken in der Messreihe werden nach demselben Schema wie die Leistungsmessreihen der

Gebaude aufbereitet.

Der Volumenstrom, die Vorlauf- und die Ricklauftemperatur, aus denen sich der Warmestrom fir
den Netzeinspeisepunkt ergibt, sind nicht als Messwerte verflgbar. Als Vorlauftemperatur fir den
Einspeisepunkt WG Siud wird daher der Messwert der Gesamtvorlauftemperatur vor der Aufteilung
der einzelnen Strange verwendet. Aufgrund der geringen Rohrlangen und Warmeisolierung der
Rohrleitung in dem HKW kann die Temperaturénderung zwischen der Gesamtvorlauftemperatur
und der Vorlauftemperatur WG Sid vernachlassigt werden. Die Datenliicken in der Messreihe
werden demselben Algorithmus, der auch bei der Vorlauftemperatur der Gebaude verwendet wird,

bereinigt.

Beim Riucklauf lasst sich nicht von der Gesamtriicklauftemperatur auf die Temperatur des
Verteilstrangs WG Sid schlieRen, da sich die Gesamtriicklauftemperatur als Mischtemperatur aus
allen Verteilstrangtemperaturen ergibt. Je nach den angeschlossen KA koénnen die
Rucklauftemperaturen der einzelnen Strange variieren. Da der Volumenstrom der Messstelle
HUGL nicht zur Verfigung steht, lasst sich der Strangvolumenstrom auch nicht aus der Summe

der Gebaudevolumenstrome berechnen. Die Berechnung der Riicklauftemperatur Ty, sz, Und des

Volumenstroms V,,; s am Netzeinspeisepunkt WG Siid erfolgt daher iterativ.

! e >
. Riicklauf WG Siid L
1 s WG.S,RL
P S S X
HGBRLl HGBRLZ HGBRLTL ‘ QV
GB_1 GB 2 GB_n
%

Vorlauf WG Sud

Abbildung 3-11: Thermodynamische Bilanzierung des Riicklaufs von Verteilstrang Weingarten Sid
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Dazu wird der Ricklauf des Strangs WG Sid nach Abbildung 3-11 bilanziert. Die grauen
Rechtecke stellen die parallel angeschlossen Gebaude dar. Die rote Linie kennzeichnet die
Bilanzgrenze um den Riicklauf des Verteilstrangs WG Sid. Als Eingangsgré3en ergeben sich die
Enthalpiestréme Hgp g1 — Hgp rn der einzelnen die Gebéude, die an unterschiedlichen Stellen in
der Hauptleitung enden. Die Austrittgroen sind der Enthalpiestrom des Verteilstrangs WG Siid
Hy¢sp. Kurz vor dem Eintritt in den Hauptstrang und der Warmeverlust QV_RL der Rohrleitung an

die Umgebung.

n=18
0= Z HGB,RL,i - HWG.S,RL - QRL,V (3.17)
i=1
Mit: H=m- (h—hy) =m- Cp(Tm) (T —-T,) (3.18)

Werden die Warmeverluste an die Umgebung vernachlassigt'> und die spezifische
Warmekapazitat auf Grund der geringen Temperaturunterschiede als konstant betrachtet, ergibt

sich die Strangrucklauftemperatur Ty, s g, Nach der Mischregel [30].

I (m - Trei) g

T = - (3.19)
WG.S,RL Twe.s
Mit: n=18
mwc.s,1 = Z mGB,i (3.20)
i=1

Da der Massenstrom der Messstelle HUGL nicht bekannt ist, erfolgt die Berechnung nach einem
iterativen Ansatz, der in Abbildung 3-12 dargestellt ist. Dazu wird der Massenstrom im ersten
Schritt nach der Kontinuitatsgleichung (3.20) berechnet. Im zweiten Schritt wird der Massenstrom
aus dem gemessen Warmestrom Qucs , der gemessen Vorlauftemperatur Ty, und der

berechneten Mischtemperatur Ty sz, DEStimmt.

Qwe.s
Mycss = - (3.22)
WSz ¢ (Tin) * Twe e — Twe.srL

Die beiden Massenstrome werden dann miteinander verglichen. Liegt die Abweichung unter einem

Prozent wird die Iterationsschleife abgebrochen.

1 Der Warmeverlust betrdgt in modernen HeilBwasserwarmenetzen ca. 10 - 14% des

Gesamtwarmestroms [6],. [28], [29]. Dabei ist der Anteil der Warmeverluste im Vorlauf auf Grund
des Temperaturniveaus hoher, als im Rucklauf. Da die Berechnung der Warmeverluste komplex ist
und der Einfluss auf die berechnete Mischtemperatur gering ist, wird der Warmeverlust
Qy rLvernachlassigt.
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Startwert:
Myye, =0

v

Berechnung ¢ s 4
nach Gl. (3.20)

Y

Berechnung der Neuberechnung myye;:
Mischtemperatur nach n=17
Gl. (3.19) Myyer = Mwe.sz — Z Mep,;

! T

Berechnung my,¢ s,
Nach GI. ?

Abweichung
Mye.s < 1%

Abbruch der Schleife
Ergebnis fir my¢ s, Myyer, Twe.s,re

Abbildung 3-12: Iterationsverfahren zur Berechnung der WG Sid Ricklauftemperatur und
Massenstrom, sowie des Massenstroms Messstelle HUGL

Nach der |Iteration sind Ergebnisse fir den  Strangmassenstrom  my:s, die
Strangricklauftemperatur Tz, und den Massenstrom der Messstelle HUGL g, vVorhanden.
Damit sind die Messreihen vollstandig und kénnen als Inputdaten fur die Simulation verwendet

werden.
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3.2.3 Auswertung der Messdaten

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die erhobenen Messdaten schaffen und die Abhangigkeit
zwischen verschiedenen Gebadudeklassen (Verbrauchern) und den thermodynamischen
Netzparametern aufzeigen. Im ersten Schritte wird die Abhangigkeit zwischen
Netztemperaturniveau und Aul3entemperatur aufgezeigt. In Abbildung 3-13 sind dazu die Vor- und
Rucklauftemperaturmesswerte des Netzeinspeisepunkts WG Sid Uber ein Jahr, sortiert nach der
AuBentemperatur dargestellt. Die schwarze Kennlinie stellt den Vorlauftemperatursollwert in
Abhéngigkeit der AuRentemperatur dar. Bei AuRentemperaturen zwischen -5°C und 15°C sind die
Abweichungen zwischen Sollwert und Medianwert der Vorlauftemperatur gering. Bei
AuRentemperaturen Uber 15°C wurde die Vorlauftemperatur ofter auf ca. 75°C herabgesetzt.

Vermutliche wurde der Temperatursollwert im HKW manuell geéndert.

110 T T T T T T T T T
. Messpunkte TVL
. Messpunkte TRL
= Regelkennlinie
100 Median T, 7
Median TRL
90 [ .
o
3
o
8 80 [
IS
e
N
[}
pzd
70 .
60 .
50 | | | | | | | | |
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Aullentemperatur [°C]

Abbildung 3-13: Netztemperatur-AuRentemperatur-Diagramm. Das Diagramm stellt die Vor- und
Rucklauftemperaturen am Netzeinspeisepunkt WG Sud fir den Betrachtungszeitraum vom
01.07.2016 - 01.07.2017 sortiert nach der AulRentemperatur dar. Die sogenannte Regelkennlinie
beschreibt die Sollwertanpassung in Abhangigkeit der AuRentemperatur im HKW.

Unter ca. 14°C AuRRentemperatur nimmt der Medianwert der Rucklauftemperatur sichtbar ab. Das
kennzeichnet den Beginn der Heizperiode. In dieser Phase haben die Heizungsanlagen der

Verbraucher einen signifikanten Anteil am Gesamtwarmebedarf. Da die Heizungsanlagen gerade
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zu Beginn der Heizperiode die Ricklauftemperatur noch stark absenken sinkt auch die
Netzricklauftemperatur ab. Unter 1°C AulRentemperatur erhdht sich die Ricklauftemperatur dann
wieder. Der Grund dafir liegt in der begrenzten Flache der Heizkérper. Bei niedriger
AuRentemperatur muss die thermodynamische Mitteltemperatur an den Heizkdpern erhéht werden,
um eine héhere Warmeabgabe zu ermdglichen (siehe Gleichung (2.2)).Steigt die Aul3entemperatur
Uber 14°C wird die Warme an den Verbrauchern hauptsachlich genutzt um Trinkwasser zu
erwarmen. Bedingt durch die Hygienevorschrift das Trinkwasser in den Trinkwasserspeichern der
Verbraucher bei mindestens 60 °C vorzuhalten, ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gradigkeit
der Warmeubergabestationen eine konstante Ricklauftemperatur von ca. 68°C am

Netzeinspeisepunkt.

In Abbildung 3-14 ist die prozentuale Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs fir den
ausgewerteten Betrachtungszeitraum dargestellt. Die einzelnen Gebaude sind nach ihrer

Klassifizierung aus Abbildung 3-5 farblich markiert.

BUGGO02
6%

BUGGO7
2%

BUGGA42
2%
BUGG44
1%
BUGG46
2%

BUGG50 BUGGA48

Abbildung 3-14: Tortendiagramm zum Energieverbrauch pro Jahr der Messstellen in Verteilstrang
WG Sud. Die Gesamtenergie betrégt 8008,2 MWh. Die farbliche Aufteilung ist Gemaf der
Gebaudeklassifizierung.

Die unsanierten Gebaude (rot) haben mit einem Anteil von 68 % den grof3ten Energieverbrach pro
Jahr. Gefolgt von den sanierten Wohngeb&uden (griin und gelb) mit einem Anteil von 18 %. Die

restlichen 16 % der Energie werden von den Nichtwohngeb&uden verbraucht.

In Abbildung 3-15 sind die mittleren Temperaturdifferenzen und die kumulierten Massen pro Jahr
der Verbraucher dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Temperaturdifferenzen zu
ermdglichen sind alle Vorlauftemperaturen in der Grafik gleichgesetzt. Die gestrichelten Linien

stellen die mittleren Vor- und Rucklauftemperatur am Netzeinspeisepunkt WG Sid dar. Die
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Verbraucher im Hugelsheimer Weg (HUGL) beeinflussen auf Grund des hohen Massenanteils die
Mischtemperatur im Strangrucklauf mafgeblich. Die Rucklauftemperatur des Strangs und der
Messstelle HUGL sind fast identisch. Beim Vergleich der Temperaturdifferenzen fallt auf, dass die
sanierten Wohngebdude im Schnitt niedrigere Ricklauftemperaturen aufweisen, als die
unsanierten Wohngeb&ude. Betrachtet man jedoch BUGG46 und BUGGO7 ist das Ergebnis
umgekehrt. Die niedrigsten Rucklauftemperaturen werden auch nicht wie vermutet von den
,Zukunftsweisend“ sanierten Wohngebauden (griin), sondern von den ,normal sanierten®

Gewerbegebauden (grau) erzielt.
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Abbildung 3-15: Temperatur-Masse-Diagramm. In rot ist die mittlere Vorlauftemperatur des Strang
WG Sid aufgetragen. In blau die mittlere Ricklauftemperatur. Die Balken stellen die mittlere
Temperaturdifferenz an den Verbrauchern dar. Auf der Ordinate ist die Masse aufgetragen die pro
Jahr die Verbraucher durchfliel3t. Die Achse ist zur besseren Darstellung logarithmisch eingeteilt.

Einen Aufschluss zu den unerwarteten Gebaudeverhalten liefert die Auswertung der Messstellen
BUGGO07, BUGG46 und SUBU differenziert nach TWE und Heizung. In Abbildung 3-16 sind dazu
die Temperaturdifferenzen getrennten nach TWE (blaue Punkte) und Heizung (dunkelrote Punkte)
dargestellt. Die Abszisse kennzeichnet den Anteil der TWE-Energie Qyr und der Heizungsenergie
Quz bezogen auf die Gesamtenergie Q... Bei allen Gebauden ist der Anteil der Heizungsenergie
groBer als der Anteil TWE-Energie. Auch die Temperaturdifferenzen sind bei allen
Heizungssystemen gréRer als bei den TWE-Systemen. Jedoch liegen die Energieanteile beim
Gebaude BUGGO07 deutlich dichter beieinander und die Rucklauftemperatur der Heizung ist
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wesentlich geringer im Vergleich zu den anderen Heizungssystemen. Der Unterschied resultiert
aus der Gite der Warmedammung. Das sanierte Gebaude BUGGO7 hat eine hochwertigere
Warmeisolation zur Umgebung, weshalb sich der Heizenergiebedarf reduziert. Der
Trinkwarmwasserverbrauch und der daraus resultierende Energiebedarf sind jedoch
naherungsweise unabhangig von den Sanierungsmalnahmen. Damit steigt bei zunehmender
Warmeisolation der relative Anteil der Energie zur TWE. Dieser Effekt konnte auch fur die
Gebaude BUGGO02 und BIGRO09 in der Bachelorthesis von Moritz Martin [21] durch Auswertung der
Sekundéarzéhler bestatigt werden. Der hohere relative Energieanteil der TWE mit geringer
Temperaturdifferenz  hat damit einen groBeren Anteil an der Mischtemperatur des
Gesamtriicklaufs. Die niedrige Rulcklauftemperatur moderner Heizungsanlagen in sanierten
Gebauden wird somit ein Stlick weit wieder kompensiert. Bei der Auswertung der Lastprofile fir die
beiden Gewerbegebdude, konnte bei Auentemperaturen Uber 15°C bei BUGG52 kein Bedarf
bzw. bei BUGG48 nur ein sehr geringer Warmebedarf festgestellt werden. Der
Trinkwarmwasserbedarf scheint dementsprechend sehr niedrig zu sein. Damit lassen sich die

niedrigen mittleren Rucklauftemperaturen erklaren.
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Abbildung 3-16:Temperatur-Warmeanteil-Diagramm. Im Diagramm sind die Temperaturdifferenzen
der Verbraucher getrennt nach TWE und Heizung auftragen. Auf der Abszisse ist der Anteil der
Heizungsenergie und TWE-Energie bezogen auf die Gesamtenergie dargestellt. Blaue Punkte =
TWE; Dunkelrote Punkte = Heizung
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Zum Abschluss wird noch der prozentuale Anteil der Exergie an der Energie betrachtet, der zur
Ubertragung des Warmestroms an den Verbraucher dem Fluid priméarseitig entzogen wird. Die
Bilanzierung der Exergiestrome an der Warmeubergabestation erfolgt nach Abbildung 3-17 in
Gleichung (3.22).

Priméarseite
I-T-TT T - - - - - - - T- - T-TT==F 1
. 1 1 .

Exyi | g ! Ex ri

| m XV |
— T ') . i >

L. Exo )
- ' .

Sekundarseite
Abbildung 3-17: Exergiebilanz der Warmeulibergabestation
EX,V = EX,VL - EX,RL - EX,Q (3.22)

Nach Umstellen der Gleichung ergibt sich der abgegebene Exergiestrom EX,Ab aus der
Exergiestromdifferenz zwischen Ein- und Austritt.

Evo+Eyy=Eyy, —Eyp =1 (exy; — €
x0 t Exy = Exvi — ExpreL (exvL — exrL) (3.23)

Ex ap

Durch das Einsetzen von Gleichung (2.5) fir die spezifische Exergie ey kann der abgegebene
Exergiestrom mit Hilfe der spezifischen Enthalpiedifferenz und spezifischen Entropiedifferenz

bestimmt werden.

EX.Q + EX.V =m- | hy, —hgy, — Ty - (Sy, — Sgr) (3.24)

spez. Energie spez. Anergie

Die Werte der spez. Enthalpien und spez. Entropien werden in Abh&angigkeit der Temperatur mit
dem MATLAB-Skript X-Steam ermittelt. Die Wahl der Umgebungstemperatur Ty ist in Kapitel 2.1.3
diskutiert worden. Sie ist fur die Betrachtung des gesamten Nahwarmesystems auf den konstanten

Wert Ty = Tr = 20°C gewahlt worden.

Da die Massenstréme bzw. die kumulierten Massen pro Jahr der Geb&ude sehr unterschiedlich
sind, wird nicht die absolute Exergie sondern der prozentuale Anteil der Exergie an der Energie 1.,
in Abbildung 3-18 dargestellt. Der Wert wird nach Gleichung (3.25) bestimmt.

Moy = fEx,Ab (®)dt _ Ex a5
ex J Qup(D)dt Qap

(3.25)
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Fir die sanierten Wohngebéaude ist der Anteil der Exergie auf Grund der niedrigeren
Rucklauftemperaturen etwas geringer. Allerdings ist die Differenz mit ca. 1,5% zwischen
unsanierten und sanierten Wohngebauden nur gering. Betrachtet man die Naherungsgleichung fir

ideale Flussigkeiten zur Berechnung der spez. Enthalpie

hy, = hg, = cp - (Typ — Tre) (3.26)
und der Berechnung der spez. Entropie

TVL

Sy — SpL, = Cp * In{— (3.27)
TRL

werden die unterschiedlichen mathematischen Zusammenhénge ersichtlich. Die Enthalpiedifferenz

steigt linear in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz, wahrend die Entropiedifferenz logarithmisch

steigt. Bei Betrachtung von Gleichung (3.24) wird deutlich, dass zur Reduzierung der Exergie die

Temperaturdifferenz gesenkt werden muss, damit der Anteil der Anergie an der Energie wachst.

BIGRO9 14.8
BUGGO02 14.3
BUGGO7 13.2

BUGGS38 . 16.1
BUG G4 2 i m——— 15.4

:g BUGG46 NI 155

§ BUGG48 13.7
BUGG50 15.1
BUGG52 14.1
BUGG54 16.8
BUGG87 15.1

HUGL I 16.2
SUBU I ————— 16.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Exergie/Energie [%]

Abbildung 3-18: Prozentualer Anteil der Exergie an der Energie, die pro Jahr an den Verbrauchern
bereitgestellt wird.
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4 Simulationsmodell des Verteilnetzes

Ziel des Simulationsmodells ist das thermodynamische Verhalten des Verteilnetzstrangs
Weingarten Sud abzubilden und damit einen Uberblick iiber die Energiefliisse und Exergiefliisse im
Verteilnetz zu erhalten. Die Energie- und Exergiestrome sollen in einem eindimensionalen
physikalischen Modell abgebildet werden, das Temperaturverlaufe, Massenstromverteilungen und
Warmeulbertragung durch  Warmeleitung (Masselos) und Konvektion (Massegebunden)
bertcksichtigt. Die Hydraulik des Modells wird zwar vollstdéndig modelliert, jedoch wird nur die
Massenstromverteilung validiert, da zur Modellierung und Validierung der Druckverteilung keine
ausreichenden Daten existieren. Eine komplette Vernachlassigung der Druckmodellierung ist
jedoch nicht mdglich, da Dymola/ Modelica die physikalische Strémungsrichtung auf Grund von
Druckdifferenzen berlcksichtigt. Die Druckverluste in den Bauteilen sowie die quantitativen
Inputdaten sind nach von Literaturwerten gewahlt. Da das Fluid im Modell als ideale Flissigkeit
betrachtet wird, sind die StoffgréRen unabhéngig vom Druckniveau. Die Topologie und die
Verschaltung der Rohrleitungen im Modell sollen flexibel anpassbar sein, um

Optimierungspotenziale durch Strukturénderungen simulieren zu kénnen.

4.1 Systemgrenzen des Modells

Das Modell bertcksichtigt reale Messdaten, um das Verhalten der Verbraucher und der Erzeuger
zu simulieren. Die Systemgrenze fur die Modellierung sind daher entsprechend der Position der
Messpunkte nach Abbildung 4-1 gewahlt.

@ Einspeisepunkt WG Siid

WUST Verbraucher 1 = ------------------ -

I i WUST Verbraucher 2

WUST Verbraucher n

Abbildung 4-1: Bilanzgrenze des Verteilnetzsimulationsmodell. Rot Linie = Systemgrenze

An den Verbrauchern wird die Primérseite der WUST als Systemgrenze gewahlt. Somit wird der
Warmestrom uber die Systemgrenze ubertragen. Auf der Erzeugerseite ist die Systemgrenze kurz

hinter dem Einspeisepunkt WG Sud gewahlt, damit die Messdaten aus dem HKW fir den
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Netzeinspeisepunkt WG Siud als Inputdaten fir die Vorlauftemperatur und der Massenstrom

verwendet werden kdénnen.

4.2 Modellierung

Die Programmierung des Gesamtmodells erfolgt Uberwiegend grafisch mit den vorhandenen

Modellen aus den verwendeten Bibliotheken:

e Modelica Library
e Buldings Libary
e |ISELib

Weitere Information zu den Bibliotheken sind in Kapitel 2.2.1 genannt. Einige Modelle sind in ihrer

Funktionsweise im Quellcode leicht angepasst worden.

4.2.1 Rohrleitungsystem

Mit Hilfe des Rohrleitungsmodells sollen die Warmeverluste und Temperaturverteilungen im Netz

simuliert werden.

Im ganzen Strang WG Sud sind Doppelrohrleitungen des Herstellers Isoplus verlegt. Bei
Doppelrohrleitung sind die Vor- und Rucklaufleitung, wie in Abbildung 4-2 ersichtlich, von einer
gemeinsamen Isolierung ummantelt. Im Vergleich zu einzelisolierten Rohrleitungen kdnnen mit
dieser Bauart nach Herstellerangabe [31] bei einem DN 125 Rohr die Warmeverluste um 41 %

reduziert werden.

Abbildung 4-2: Doppelrohrleitung fir Fernwarmesysteme [31]

Die technischen Spezifikationen des Systems sind dem Datenblatt des Herstellers [31]
enthnommen. Die Leitungslangen sowie die Rohrdimensionen und die verwendeten
Isolierungsstarken wurden von der Badenove Wéarme Plus als Geoinformationssystemdaten (GIS-

Daten) zur Verfigung gestellt.
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Eine detaillierte Ubersicht der verlegten Rohrleitungen befindet sich im Anhang L. Die wichtigsten

Parameter sind hier zusammengefasst:

e Rohrdimensionen: DN 40 — DN 125

e Isolierungsmaterial: Polyurethan-Weichschaumstoff (PUR-Schaum)

e Warmeleitfahigkeit der Isolierung: A5, = 0,027 W/(m - K) bei einer Bezugstemperatur von
50°C

e Verlegungsart: Erdreichverlegung in einem Sandbett mit einer Uberdeckung von 0,8 m

e Montagejahr: 2010

Zur Berechnung der Temperaturdnderung im Rohrleitungssystem werden die Leitungen in eine

hinreichende Anzahl an finiter Elementen E eingeteilt.

QAb
QAAM Q}ibg Q)}\b;; \ QAK,Q QARK1 QAAb,.
H AN AT N
45). 1 2 3 g\h\'l\u\'q;)
\ TN S .
ATTUATTUR ) TR Qupe
QZu1 QZuz QZHsK\ Ziig QZun
s Hep | H
Q EE AE
Zu E
QZu,E

Abbildung 4-3: Energiebilanz eines Rohrleitungselements [30]

Fir jedes Element lasst sich dann eine allgemeine Energiebilanz erstellen.

? = HE,E - HA,E + QZu,E - QAb,E (4.1)

Die zeitlich &anderbare innere Energie % wird vernachlassigt, da der Anteil an der
Gesamtenergiebilanz klein ist und die instationdre Berechnung im Solver von Dymola/ Modelica
sehr zeitaufwendig ware. Der zugefiihrte Warmestrom Q, » kann ebenfalls vernachlassigt werden,
da keine Rohrleitung im System Uber eine Rohrheizung oder eine andere Einrichtung verfugt, die

Warme zufiihrt. Damit ergibt sich die vereinfachte Energiebilanz nach Gleichung (4.2).

0= HE,E - HA,E - QAb,E (4.2)
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Die abgefihrte Warme Q,,.; ergibt sich aus dem Wé&rmeverlust an die Umgebung. Der

Warmeverlust durch Wéarmeleitung lasst sich nach Gleichung (4.3) bestimmen.
e = —— (T, Ty) = ! T, T,
QAB,E - n 61’ m,R U _Z?=1 WL,i (m,R U)

Yia g1, (4.3)

Die Summe des Warmeleitwiderstands W, errechnet sich aus dem Warmeleitwiderstand der

Isolierung
ln( diso ) (4.4)

und dem Wéarmeleitwiderstand des Erdbodens nach Recknagel [4].

2T - /‘lETd . l
In (4 : tm) (4.5)

Iso

WL,Erd =

Da die Vor- und Rucklaufleitung in einer Isolierung verlegt sind, wird sowohl ein Warmestrom an
das Erdreich als auch zwischen den Rohrleitungen ubertragen. Um diesen Effekt zu
beriicksichtigen ist die gesamt abgefihrte Warme QAb_E mit einem Faktor F in zwei Warmestréome

unterteilt.

Quve = (é (Trra — TErd)) “F + < —. (Twra — Tm,R,2)> (F—1) (4.6)
Erd

WLisotWLErd Wiiso Rohr

Durch das Vorzeichen der Temperaturdifferenz andert sich die Richtung des Wéarmestroms bei der
Betrachtung des Vor- und Rucklaufs. Fur das Vorlaufrohr gilt die Temperaturdifferenz nach
Gleichung (4.7).

Tr1 = Tmrz = Tmyve — T (4.7)
Fur das Rucklaufrohr gilt anlog dazu Gleichung (4.8).
Trr1— Tmrz = Tmre — Tmye (4.8)

Damit wird im Normalbetrieb des Nahwarmesystems ein Anteil der Warme von beiden
Rohrleitungen an das Erdreich tUbertragen und der zweite Teil der Warme von dem Vorlauf an den
Rucklauf Ubertragen. Die Idee zur Aufteilung der Warme mit dem Faktor F ist aus einem
Rohrmodell der ISELib tbernommen. Der Autor des Modells ist ISE Mitarbeiter Mehmet Elci. Den

Faktor hat er in seinen Simulationsprogrammen mit F = 0,85 gewahilt.

Zur Berechnung des Rohrmodells muss der Enthalpiestrom H; an einem Elementeintritt bekannt
sein. Mit Hilfe des iterativen Ansatzes aus Abbildung 4-4 wird dann die Warmeabgabe QAb_E und

die Austrittsenthalpie H,; des Elements bestimmt. Im ersten Iterationsschritt wird dazu ein
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Startwert fur die Austrittstemperatur des Elements geschatzt. Damit lassen sich die
thermodynamische Mitteltemperatur und die Warmeabgabe berechnen. Durch die Umstellung der
Energiebilanz aus Gleichung (4.1) lasst sich der Enthalpiestrom am Austritt berechnen. Die

Temperatur aus dem Enthalpiestrom TA,E(HA‘E) und die Temperatur zur Warmeleitungsberechnung
TA,E(QAB) werden verglichen. Ist die Abweichung der Werte kleiner als die festgelegte zulassigen
Toleranz wird die Iteration abgebrochen. Der Austrittsenthalpiestrom wird dann an als

Eintrittsenthalpiestrom fiir das folgende Element verwendet.

[ Vorgabe Hp ¢ ]

Bestimmung
Startwert Tgr —Tag <
T Tnr = =7 TN
AE In (M)
TA,E - TU

l

Berechnung Q4 z nach
Gl. (4.6)

!

Berechnung

Anpassung T, g

A

Hyp=Hgp — QAB,E

|Tse(Hag) = Tag(Qag sl
<
Zulassige Toleranz

Iteration beendet

Abbildung 4-4: Iterationsverfahren zur Bestimmung der Temperatur am Elementaustritt

Die Verbraucher im Netz sind, wie in Abbildung 4-5 schematisch dargestellt, alle parallel an den

Hauptstrang angeschlossen.
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Im Vorlauf haben die Massenstréme nach der Aufteilung alle dieselbe Temperatur. Im Rucklauf

errechnet sich die Temperatur nach dem Mischregelansatz.

_ (rh1 : T1) + (mz ‘Tz)

(4.9)

3

4
4
4

Verbraucher

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung eines Netzknotenpunktes mit der Aufteilung der
Massenstrome

4.2.2 Verbraucher

Die Warmeenergie im Verteilnetzstrang Weingarten Sud wird ausschlie8lich zur TWE und zur
Beheizung der Gebaude verwendet. Die Verbraucher entnehmen dafiir tiber indirekte WUST dem
Netz einen Warmestrom. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird dieser
Warmestrom durch den Massenstrom und durch die Vor- und Ricklauftemperatur bestimmt. Die
Vorlauftemperatur wird primarseitig von dem Netzbetreiber vorgegeben. Der Massenstrom und die
Rucklauftemperatur auf der Priméarseite werden durch das Verbraucherverhalten beeinflusst. Die
Verbrauchersysteme haben sowohl fir die TWE als auch fir das Heizungssystem einen separaten
Rucklauftemperatursollwert. Um diese beiden Sollwerte einzuhalten wird auf der Primérseite der
WUST der Massenstrom mit einem Stellventil geregelt. Je nach Lastverhaltnis zwischen
Heizungssystem und TWE ergeben sich aus den Teilmassenstromen wund den
Rucklauftemperaturen eine Mischtemperatur und ein Gesamtmassenstrom auf der Sekundérseite
des Warmeibertragers der WUST. Nach Abzug der Gradigkeit ergibt sich damit die

Rucklauftemperatur an der Primérseite.
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Um das beschriebene Verhalten der Verbraucher im Simulationsmodell abzubilden, ist ein
Teilmodell (Submodell) fir die Verbraucher programmiert worden, dass die Messwerte der

Warmemengenzahler als Inputdaten verwendet. Das Modell ist in Abbildung 4-6 abgebildet.

RET T

Heatload_Input

division limiter1

Kelvi — /
elvin »@*

uMax=30

KW2We

k=1000

Heat_Ex

k=273.15

- Massflow Control
Return_Temp_Input limiter -

=

uMax=RET_T_Max k=4.185

Abbildung 4-6: Teilmodell der WUST zur Simulation der Netzverbraucher. Uber die Blocke
Heatload_Input und Return_Temp_Input werden die stiindlichen Messwerte eingelesen. Der Block
Heat Ex simuliert einen idealen WU iber den die Warme abfiihrt wird. Massflow_Control
kennzeichnet eine ideale Pumpe, die den errechneten Inputmassenstrom ohne Verluste umsetzt.

Als Inputdaten werden der primarseitige Warmestrom Qg4 und die primarseitige
Ricklauftemperatur  Tx,p, in stundlicher Auflésung vorgegeben. Mit der eingehenden
Vorlauftemperatur Ty, ., berechnet aus dem Rohrmodell, 1asst sich dann der Massenstrom i,

nach Gleichung bestimmen.

. _ Qka
Mgka

= (4.10)
Cp - (Txkare — Tkaye)

Dieser Massenstrom wird dann an das Netzmodell ibergeben. Fir jede Simulationsstunde wird der

Massenstrom in Abhangigkeit der dynamischen Messwerte angepasst.
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4.2.3 Erzeuger

Als Erzeuger wird nicht das HKW, sondern vereinfacht der Netzeinspeisepunkt WG Sid betrachtet.
Da das Ziel die Optimierung der Netzstruktur ist, ist die eigentliche Erzeugung der Warme im HKW
nicht relevant fir die Simulation. Um den realen Betrieb des HKW abzubilden, wird der Messwert
der Vorlauftemperatur als Inputwert vorgegeben. Der Massenstrom am Netzeinspeisepunkt muss
nicht mehr vorgegeben werden, da bereits an allen Verbrauchern ein Massenstrom vorgegeben
wird. Der Massenstrom am Netzeinspeisepunkt errechnet sich demnach aus der Summe der

Teilmassenstrome
n
mWG,Siid = Z mKA,i (4-11)
i=1

In Dymola/ Modelica wird der Netzeinspeisepunkt mit einer Quelle und einer Senke modelliert
(siehe Abbildung 4-7).

dp

RETT nput_SUP_P
RET_P add

',‘u'G_SUED_Sirll)k -1 L gain

t Fetr = oo

deg2kelvin
+1

s

+1

WG_SUED_Sou...
B

SuP_T SUP_P Kelvin

7T

k=273.15

port_a_ret

Abbildung 4-7: Teilmodell des Netzeinspeisepunkts Weingarten Sud. Uber den Block WG_SUP_T
wird die Vorlauftemperatur als Messwert eingelesen. WG_Sued_Source stellt die ideale Quelle dar.
WG_Sued_Sink eine ideale Senke.

Die Quelle sorgt dafur, dass der geforderte Massenstrom an den Verbrauchern zur Verfiigung
gestellt wird und die Senke nimmt den kompletten Massenstrom wieder auf. An der Quelle startet
die Berechnung fiur die Rohrelemente, da in diesem sowohl Massenstrom und Temperatur bekannt
sind. Die Ricklauftemperatur an der Senke wird in Abhangigkeit der Mischtemperaturen im Strang

und den Wéarmeverlusten in den Rohrleitungen bestimmt.
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4.3 Validierung

Mit der Validierung soll die Giltigkeit des Simulationsmodells tberprift werden. Das Verbraucher-
und Erzeugermodell muss nicht validiert werden, da die Modelle bereits auf Messdaten basieren

und keine Annahmen oder Vereinfachungen getroffen worden.
Das Rohrnetzmodell hingegen beruht hingegen auf einigen Vereinfachungen:

e Vereinfachte Betrachtung der Warmeleitung an das Erdreich

e Vernachlassigung der Warmestrahlung

¢ Vernachlassigung der Speichereffekte in den Rohrleitung (Innere Energie)

e Vereinfachte Berechnung der Warmeverteilung zwischen den Rohrleitung und den
Erdreich mit dem Faktor F

Zudem ist der Warmeleitkoeffizient Az, des Erdreiches nicht bekannt. Dieser kann in einer
Sandschicht in Abhéngigkeit des Wasserséttigungsgrad zwischen Az, = 1...5 W /(m - K) variieren
[32]. Der Warmeleitkoeffizient A4, ist ebenfalls nicht genau bekannt. Zwar liegt der Wert des
Herstellers mit 4,,, = 0,027 vor, jedoch konnte in Versuchen eine altersbhedingte Veranderung der
Warmeleitfahigkeit bei PUR-Schaum ermittelt werden. In Abbildung 4-8 ist der Zusammenhang
zwischen Nutzungsdauer und Warmeleitfahigkeit des PUR-Schaums fir verschiedene

Rohrdimensionen dargestellt.

0,04
? ..................
E /”,.-’-
§ !a/-‘ DN 25
E o -~ Z ————
E ‘-/' DN 100
3 R R N 10
—E) ""/- e ’:‘:.Z-"_:Z.-_.,_ e
% 003 /‘ _.-.-‘-‘_;:_:_':___—_ v
E ] = = DN 600

Vs _

E =
o]
=

0,025 T T T T T T 11 T T T T T T T T 1 T T T T T T 171

1 T |

Nutzungsdauer [a]

Abbildung 4-8: Warmeleitfahigkeit-Nutzungsdauer-Diagramm fir das Rohrddmmungsmaterial
PUR-Schaum bei unterschiedlichen Rohrnennweiten [33]

Die Validierung des Rohrmodells erfolgt schrittweise. Im ersten Schritt wird das
Berechnungsmodell zur Waérmeleitung validiert, indem das Rohrmodell bei konstanten
Randbedingungen mit den Wéarmeverlustangaben des Hersteller Isoplus verglichen wird. Im
zweiten Schritt wird dann das Modell des Verteilstrangs WG Sud bestehend aus vielen verknipften

Einzelrohrmodellen mit den Messwerten validiert. Dazu werden Messwerte und die
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Simulationswerte der Temperatur an zwei Netzpunkten verglichen. Hierbei wird auch die Dynamik

berucksichtigt, da die Inputdaten sich stiindlich andern.

4.3.1 Validierung des Rohrmodells mit den Herstellerangaben

Der Hersteller Isoplus gibt im Datenblatt [31] fur das verwendete Rohrsystem spezifische
Warmeverluste  bei  festgelegten = Randbedingungen an. Damit lasst sich die
Warmeverlustberechnung des Rohrmodells validieren. Die Validierung erfolgt nur exemplarisch fr
die Rohrdimension DN 125, da diese im ganzen Hauptstrang verlegt ist und damit den gréf3ten
Einfluss auf die Temperaturverteilung im Netz hat. In Tabelle 4-1 sind die Randbedingungen
aufgefuihrt, die nach Herstellerangaben bei der Ermittlung des spezifischen Warmeverlusts

vorlagen. Diese Angaben sind fur das Rohrmodell zur Validierung Gibernommen worden.

Tabelle 4-1: Herstellerangaben zur Validierung des Rohrmodells

Bezeichnung Wert

Rohrtyp Doppelrohr
Dimension DN 125
Spezifischer Warmeverlust 17,413 W /(m = K)
Rohrinnendurchmesser 132,5mm
Isolierungsdurchmesser 450 mm
Warmeleitkoeffizient Isolierung 0,027 W /(m * K)
Vorlauftemperatur/ Ricklauftemperatur 100°C / 60°C
Erdreichtemperatur 10°C
Warmeleitkoeffizient Erdreich 1L,0W/(m*K)
Erdreichuberdeckung 0,8m

In Abbildung 4-9 ist das Simulationsmodell zur Validierung des Rohrleitungsmodells dargestellt.
Uber die Eintrittsquelle wird ein Massenstrom von 8,5 Kg/s mit einer Temperatur von 100°C
vorgegeben. Nachdem der Vorlauf durchflossen ist, wird das Fluid auf 60°C Rucklauftemperatur
abgekuhlt und durchfliet den Rucklauf. Die Rohrleitungslange betragt jeweils1 m, um direkt den

spezifischen Warmeverlust zu erfassen.
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system
T_ein
- p_ein defaults i

~
7T

T aus

nhsny
Hau3

p_aus

Heal_Losses_1 flxngemperature

const

< k=273.15 + 60
hea

Abbildung 4-9: Dymoal /Modelica Modell zur Validierung der Rohrleitungsmodells

Die Simulationszeit wurde auf 2 Std gesetzt, damit ein stationarer Zustand im Modell vorliegt. Zur
Berechnung des Gleichungssystem wurde der DASSL-Solver mit einer Konvergenztoleranz von
0,0001 festgelegt. In Tabelle 4-2 sind die spezifischen Warmeverluste von Hersteller und
Simulationsmodell verglichen. Die Abweichung der Werte betrégt lediglich 0,53 %. Damit werden
die Warmeverluste vom Rohrleitungsmodell bereits gut abgebildet und eine Anpassung ist nicht

erforderlich.

Tabelle 4-2: Vergleich der spezifische Warmeverluste

Bezeichnung Wert
Spezifischer Warmeverlust Hersteller 17,413 W /(m - K)
Spezifischer Warmeverlust Modell 17,504 W /(m - K)
Prozentuale Abweichung 0,53 %
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4.3.2 Validierung des Rohrmodells mit den Messwerten

Zur Validierung des Rohrmodells wéare der Vergleich der Rucklauftemperaturen am
Netzeinspeisepunkt am sinnvollsten, da die Berechnung des Rohrmodells am Vorlauf des
Netzeinspeisepunktes startet und somit bis zum Netzrucklauf die gréRtmogliche Abweichung im
Rechenmodell entsteht kann. Leider wurde der Messwert am Netzricklauf nicht direkt erfasst und
daher - wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben - durch eine Energiebilanz und einen Mischregelansatz

iterativ berechnet. Damit ist dieser Wert fur eine Validierung nicht geeignet.

Stattdessen werden die Messwerte der Vorlauftemperatur an zwei Verbrauchern zur Validierung
verwendet. An den Verbrauchern muss sichergestellt sein, dass Uber den kompletten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr ein Massenstrom abgenommen wird, damit stets die
Netztemperatur am Temperatursensor anliegt. Unterbricht der Massenstrom am Verbraucher wird
die Temperatur im Rohr auf Umgebungsniveau abgesenkt. Zudem sollten die Messpunkte
moglichst weit entfernt vom Netzeinspeisepunkt liegen, damit das komplette Rohrmodell fur die
Validierung betrachtet wird. Nach diesen beiden Kriterien wurden die Messstellen SUBU.W und
BUGGO07.W fur die Validierung gewahlt. Die Messstellen liegen an den beiden Netzenden und
stellen einen stetigen Warmestrom bzw. Massenstrom zur TWE mehrerer Gebdude bereit. Zur
Validierung werden die stiindlichen Messwerte eines Jahres (01.07.2016 — 01.07.2017) mit den
stindlichen Simulationswerten verglichen. Die Abweichung wird mit Hilfe des Bestimmtheitsmal3es
R? bewertet. Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Am
Netzeinspeisepunkt wird der Messwert der Vorlauftemperatur als Inputwert vorgegeben. An den

Verbrauchern ergibt sich dann die berechnete Vorlauftemperatur.

Fur die Losung des Gleichungssystems wurde der DASSL-Solver mit einer Konvergenztoleranz
von 0,0001 gewahlt. Die Inputdaten wurden in stindlicher Aufldsung verarbeitet. Die Ergebnisse

wurden ebenfalls in stiindlicher Auflésung aufgezeichnet.
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Abbildung 4-10: Dymola/ Modelica Modell zur Validierung des Rohrmodells mit den Messwerten

Fur den ersten Validierungsversuch (Validierung 1) werden die Parameter aus der Validierung mit
den Herstellerdaten Gbernommen (siehe Tabelle 4-1). Im Vergleich der Ergebnisse in Abbildung
4-11 liegen die Simulationswerte deutlich Uber den Messwerten. Dementsprechend ist das

Bestimmtheitsmal} R? auch bei beiden Validierungspunkten weit vom idealen Wert 1 entfernt:

e BUGGO07.W R? =0,70
e SUBU.W R? =10,85

Um die Modellwerte den Messwerten anzupassen sind fur die Validierung 2 die

Warmeleitkoeffizienten des Erdreichs und der Isolierung sukzessive erhéht worden.
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Abbildung 4-11: Vergleich der Vorlauftemperaturen Validierung 1. Linkes Bild: BUGGO7.W /
Rechtes Bild: SUBU.W

Bei einer Warmeleitfahigkeit von Ag,., =50W/(m-K) und A, =0,075W/(m-K) wird die
geringste Abweichung fir R? erzielt werden:

e BUGGO07.W R? = 0,95
e SUBU.W R? =10,96

Die Warmeleitkoeffizienten aus Validierung 2 werden daher fir die nachfolgende
Optimierungssimulation ins Rohrleitungsmodell implementiert. In Abbildung 4-12 und Abbildung
4-13 sind die Abweichungen zwischen Simulationswert und Messwert flr die beiden Validierungen
gegenubergestellt. Die schwarze Gerade kennzeichnet die Regressionsgerade mit dem Wert
R? = 1. In beiden Diagrammen ist erkennbar, dass die Werte der zweiten Validierung deutliche

weniger streuen und dichter an der Geraden liegen.
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Abbildung 4-12: BestimmtheitsmalRdiagramm fiur die Validierung von BUGGO7.W. Linkes Bild:
Validierung 1 mit R? = 0,70. Rechtes Bild: Validierung 2 mit R? = 0,95.
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Abbildung 4-13: BestimmungseinheitsmaRdiagramm fur Validierung von SUBU.W. Linkes Bild:
Validierung 1 mit R? = 0,85. Rechtes Bild: Validierung 2 mit R? = 0,96.
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5 Optimierung des Verteilnetzstranges Weingarten Sud

Nachdem das Modell validiert ist, kdnnen Optimierungsstrategien entwickelt und ins Modell
Ubersetzt werden. Unter Beriicksichtigung der ausgewerteten Messwerte aus Kapitel 3.2.3 und der
Literaturrecherche zum Beginn der Arbeit, ergeben sich zwei mdgliche Optimierungsstrategien fur
den Netzstrang WG Sid, die unter Berlcksichtigung der fortschreitenden Sanierung des

Gebaudebestands den wirtschaftlichen Betrieb des Netzes verbessern kdnnen.

1. Optimierungsstrategie: Rucklaufeinbindung. Die sanierten Gebaude im Netz
besitzen moderne Heizungs- und Trinkwassersysteme, die mit niedrigen
Vorlauftemperaturen betrieben werden koénnen. Im Netzstrang sind jedoch auch
unsanierte Geb&ude vorhanden, die bei niedrigen Auflentemperaturen eine hohe
Vorlauftemperatur zur Bereitstellung einer ausreichenden Heizwarme bendétigen. Diese
verhindern ein Absenken der Netztemperaturen. Eine Mdglichkeit die Netzverluste in
Teilen des Netzes mit sanierten Geb&uden trotzdem zu reduzieren, besteht in der
Einbindung einzelner Gebaude oder ganzer Netzstrdnge in den Netzricklauf. Damit
werden die Netzverluste in Teilstrdngen reduziert und die gesamte
Netzricklauftemperatur weiter abgesenkt. Diese Strategie wurde bereits im
Fernwarmenetz Ulm im Rahmen eines Forschungsprojekts [34] umgesetzt.

2. Optimierungsstrategie: Anpassung der Netztopologie. Aufgrund der
fortschreitenden Geb&udesanierung sind in Teilen des Netzes die Fernwarmeleitungen
deutlich Uberdimensioniert. Durch die Verkleinerung der Rohrdimensionen wird die
Manteloberflache der Rohre und damit auch die Warmeubertragungsflache verkleinert.

Diese fulhrt zu einer Reduzierung der Warmeverluste.

Um beide Optimierungsstrategien vergleichen zu kénnen, ist jeweils der gleiche Teil im Netz
optimiert worden. In Abbildung 5-1 ist der Teilstrang der optimiert wird, als sanierter Strang
bezeichnet. In diesem Strang befinden sich ausschlie3lich sanierte Wohngeb&ude. Fur den
Vergleich der Optimierungsergebnisse werden nicht nur die Optimierungsstrategien im sanierten
Strang verglichen, sondern auch ein Vergleich zu dem unsanierten Strang gezogen. In dem

unsanierten Strang befinden sich ausschlieBlich unsanierte Wohngebé&ude.
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Sanierungstand der Gebaude.

60



5.1 Optimierungsstrategie Riucklaufeinbindung

Fur die Optimierungsstrategie ,Rulcklaufeinbindung® soll der komplette sanierte Strang in den
Rucklauf des Hauptstrangs WG Sid eingebunden werden. Da vorher die Einbindung eines
Teilstrangs in den Rucklauf erfolgt, sollten generell folgende technische Vorrausetzungen gepriift

werden:

e Das Verhdltnis Massenstrom im Hauptriicklauf muss zu jeder Zeit groer sein als der
Massenstrom im Teilstrang, um eine Versorgung zu gewabhrleisten.

e Das Rohrnetz im Teilstrang muss ausreichend dimensioniert sein, da mit der Einbindung
im Ricklauf die Temperaturspreizung gesenkt wird und demensprechend der
Massenstrom steigen muss.

e Wird im Teilstrang Warme zur TWE genutzt muss die Vorlauftemperatur jeder Zeit
ausreichen, um das Trinkwasser beim Verbraucher auf 60°C zu erwarmen
(Hygienevorschrift).

e Die Hydraulik im eingebundenen Teilstrang muss angepasst werden. Im Netzricklauf ist
das Druckniveau bereits durch die normal eingebundenen Verbraucher reduziert. Dies
kann dazu fuhren, dass die im Rucklauf eingebunden Verbraucher nicht mehr ausreichend
durchstrdmt werden. In den Forschungsberichten [34] und [35] wird empfohlen den

Differenzdruck im Teilnetzstrang mit einer zusétzlichen Pumpe aufzubringen.

Aus der kumulierten Massenbetrachtung aus Abbildung 3-15 wird deutlich, dass die Massenstrome
im unsanierten Strang deutlich hdher sind als im sanierten. Das Rohrnetz im sanierten Strang ist
deutlich Uberdimensioniert, da die Sanierung der Gebaude erst in den letzten Jahren erfolgt ist und
die Rohre noch fiur den vorherigen Warmebedarf ausgelegt wurden. Die Einbindung erfolgt nach
dem Schema in Abbildung 5-2. Die Hauptleitung des Netzvorlaufs durchstromt die Verbraucher im
unsanierten Strang. Dabei wird das Wasser auf ca. 67°C abgekihlt. In den Rucklauf des
unsanierten Strangs wird der Vorlauf des sanierten Strangs eingebunden. Die Verbraucher im
Strang kihlen das Wasser weiter aus und der Ricklauf des sanierten Strangs wird dann wieder mit
dem Hauptricklauf des Netzes verbunden. Um fir die Trinkwassererwarmung stets eine
ausreichende Vorlauftemperatur zu gewahrleisten kann dem Vorlauf tber ein Mischventil Wasser
aus dem Hauptvorlauf beigemischt werden. Die Vorlauftemperatur fir den Einspeisepunkt des
sanierten Strangs wird auf 70°C festgelegt, damit nach dem Temperaturverlust im Rohrnetz und
nach Abzug der Wéarmeubertragergradigkeit von ca. 5K [34], auf der Sekundéarseite eine

Temperatur Uber 60°C zur TWE sichergestellt ist.
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der Einbildung des sanierten Strangs in den Ruicklauf
des unsanierten Strangs.

Die Umsetzung der Ricklaufeinbindung im Modell ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Mit dem rot
umkreisten Block wird das Mischventil simuliert, welches das Wasser aus dem Hauptvorlauf
beimischt, um die Vorlauftemperatur auf konstant 70°C zu regeln. Liegt die Ricklauftemperatur aus
dem unsanierten Strang tber 70°C wird kein Wasser beigemischt. Die erhdhte Temperatur wird in

diesem Fall ohne Absenkung an den Vorlauf des sanierten Strangs weitergegeben.
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Abbildung 5-3: Rucklaufeinbindung des sanierten Netzstrang im Dymola/ Modelica
Simulationsmodell. Anderungen des Modells sind nur im sanierten Strang erfolgt. Der restliche Teil
des Modells bleibt unverandert nach Abbildung 4-10 bestehen.
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Die Simulation wurde fir den Betrachtungszeitraum von einem Jahr mit stindlichen Inputdaten
durchgefuihrt. Zur Lésung des Gleichungssystems wurde der DASSL-Solver mit einer
Konvergenztoleranz von 0,0001 verwendet. Die Ergebnisse wurden ebenfalls in stiindlicher

Aufldsung aufgezeichnet.

In Tabelle 5-1 sind die Simulationsergebnisse aus der Bilanzierung des sanierten Strangs
zusammengefasst und mit dem Ausgangszustand verglichen. In der letzten Spalte sind die

prozentualen Abweichungen der zwischen Ausgangszustand und Optimierung aufgefihrt.

Tabelle 5-1: Ergebnisse Optimierungsstrategie Ricklaufeinbindung. Sanierten Strang

Bezeichnung Ausgangszustand Optimierung Abweichung
Bereitgestellte Warme 1.187.685 kWh 1.177.212 kWh 0,9 %
Exergieanteil an Warme 173.446 kWh 146.570 kWh 15,5 %
Warmeverluste 140.679 kWh 117.303 kWh 16,6 %
Kumulierte Masse 9.680 kg 17.947 kg -85,4 %
Mittlere Vorlauftemperatur 84,7°C 70,2°C 171 %
Mittlere Rucklauftemperatur 55,1°C 55.1°C 0,0 %

Die Bilanzierung des kompletten Strangs Weingarten Sud ist in Tabelle 5-2 ist aufgelistet. Die
Tabelle ist analog zu Tabelle 5-4 aufgebaut. Die Warmeverluste im sanierten Netzstrang konnten
durch die Rucklaufeinbindung auf Grund der Temperaturniveauabsenkung um 16,6% gesenkt
werden. Bei Betrachtung des Gesamtstrangs konnte durch die Ricklauftemperatur Absenkung und
deutliche Reduzierung der Warmeverluste im sanierten Strang der Gesamtwarmeverlust um fast
4 % gesenkt werden. Im sanierten Strang musst auf Grund der niedrigeren Temperaturspreizung
ein deutlicher grolRerer Massenstrom umgewalzt werden. Demgegentber steht jedoch ein

reduzierter Massenstrom im Gesamtnetz bedingt durch die effizientere Warmebereitstellung.

Tabelle 5-2: Ergebnisse Optimierungsstrategie Rucklaufeinbindung. Gesamtstrang WG Sud

Bezeichnung Ausgangszustand Optimierung Abweichung
Bereitgestellte Warme 8.670.179 kWh 8.632.870 kWh 0,4 %
Exergieanteil an Warme 1.425.053 kWh 1.398.864 kWh 1.8%
Warmeverluste 582.931 kWh 560.317 kWh 3.9%
Kumulierte Masse 105.998 kg 96.603 kg 8,9 %
Mittlere Vorlauftemperatur 84,9°C 84.9°C 0,0 %
Mittlere Ricklauftemperatur 66,7°C 65,1°C 2,4%
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5.2 Optimierungsstrategie Anpassung der Netztopologie

Mit fortschreitender Sanierung der Geb&ude im Netz sinkt der Wéarmebedarf. Damit nimmt folglich
auch der Massenstrom ab. Das Rohrnetz ist, sofern nach der Sanierung keine Nachverdichtung
erfolgt, Uberdimensioniert. Dies trifft auch fiir den sanierten Strang des Netzes WG Sid zu. Die

Sanierung der Gebaude ist erst nach der Rohrverlegung erfolgt.

Bei der Dimensionierung der Fernwarmeleitungen wird versucht die Druckverluste und
Warmeverluste zu minimieren. Leider sind physikalischen Gesetze zur Reduzierung beider
Verluste gegenlaufig. Eine VergroRerung des Rohrquerschnitts fuhrt zu einer Senkung der
Strémungsgeschwindigkeit bei konstantem Massenstrom und damit zu einer Reduzierung der
Druckverluste. Die dadurch bedingte Vergréerung der Mantelflache der Rohrleitung fihrt zu einer
groBeren Warmeubertragungsflache und damit zu héheren Warmeverlusten. Der Hersteller Isoplus
gibt in Abbildung 5-4 die optimale Rohrnennweite in Abhangigkeit des Massenstroms vor. Zur
Neuauslegung des Rohrnetzes im sanierten Strang werden anhand der Messwerte der
arithmetische Mittelwert und die Standartabweichung fir die Massenstrome in den einzelnen
Rohrleitungen berechnet. Addiert und Subtrahiert man die Standardabweichung vom Mittelwert
ergibt sich ein Vertrauensbereich in dem 95% aller Massenstrome lber den Betrachtungszeitraum

von einem Jahr liegen.
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Abbildung 5-4: Wirtschaftiche Wahl der Rohrennweite in Abhéngigkeit des Massenstroms.
Massenstromangabe in Tonnen pro Stunde. Stromungsgeschwindigkeitsangabe in Meter pro
Sekunde [31].

Im Vergleich des berechneten Massenstrombereiches mit dem Rohrdimensionierungsdiagramm
aus Abbildung 5-4 sind neue Rohrnennweiten gewahlt worden. Die Massenstréome und

Rohrnennweiten sind in Tabelle 5-3 aufgelistet.
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Tabelle 5-3: Optimierte Rohrnennweiten fiir den sanierten Strang

Bezeichnung Mittlerer Standard- Verbaute Optimierte
Massenstrom abweichung Rohrnennweite Rohrnennweite
FWLO1 1.19 0.42 DN 125 DN 50
FWLO02 0.82 0.29 DN 80 DN 40
BIGRO9 0.37 0.19 DN 50 DN 32
BUGGO02 0.46 0.20 DN 32 DN 32
BUGGO7 0.36 0.15 DN 32 DN 32

Die Bezeichnungen in der ersten Spalte der Tabelle beziehen sich auf Rohrabschnitte aus dem
Simulationsmodell in Abbildung 5-5. Die Anschlussleitungen zu den einzelnen Gebauden sind nach

den Gebaudenamen benannt.

Die Simulation wurde fur den Betrachtungszeitraum von einem Jahr mit stundlichen Inputdaten

durchgefiihrt. Zur Losung des Gleichungssystems wurde der DASSL-Solver mit einer
Konvergenztoleranz von 0,0001 verwendet. Die Ergebnisse wurden ebenfalls in stindlicher

Auflésung aufgezeichnet.
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Abbildung 5-5: Anpassung der Rohrtopologie im sanierten Strang des Dymola/ Modelica
Simulationsmodell. Das restliche Modell bleibt unverandert nach Abbildung 4-10 bestehen.
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In Tabelle 5-4 sind die relevanten Ergebnisse der Optimierung aus der Bilanzierung des sanierten
Strangs zusammengefasst und mit dem Ausgangszustand verglichen. In der letzten Spalte sind die

prozentualen Abweichungen zwischen Ausgangszustand und Optimierung aufgefuhrt.

Tabelle 5-4: Ergebnisse Optimierungsstrategie Anpassung der Netztopologie. Sanierten Strang

Bezeichnung Ausgangszustand Optimierung Abweichung

Bereitgestellte Warme 1.187.685 kWh 1.163.182 kWh 21%
Exergieanteil an Warme 173.446 kWh 170.355 kWh 1.8%
Warmeverluste 140.679 kWh 113.013 kWh 19,7 %
Kumulierte Masse 9.680 kWh 9.550 kWh 1,3%
Mittlere Vorlauftemperatur 84,7°C 84.7°C 0,0%
Mittlere Rucklauftemperatur 55,1°C 55.1°C 0,0 %

Die Tabelle 5-5 zeigt die Ergebnisse fir die Bilanzierung des kompletten Strangs WG Sid. Die ist

nach dem Schema der der Tabelle 5-4 aufgebaut.

Die Warmeverluste im sanierten Strang konnten durch die Anpassung der Netztopologie um 19,7%
gesenkt werden. Das Temperaturniveau im sanierten Netzstrang ist unveréndert geblieben, da das
Verbraucherverhalten nicht verandert wurde. Im Gesamtstrang konnten die Warmeverluste um
5,1 % werden und durch die effizientere Warmebereitstellung die umgewéalzte Masse leicht gesenkt

werden.

Tabelle 5-5: Ergebnisse Optimierungsstrategie Anpassung der Netztopologie. Strang WG Siid

Bezeichnung Ausgangszustand Optimierung Abweichung
Bereitgestellte Warme 8.670.179 kWh 8.634.337 kWh 0,4 %
Exergieanteil an Warme 1.425.053 kWh 1.413.269 kWh 0,8 %
Warmeverluste 582.931 kWh 552.994 kWh 51%
Kumulierte Masse 105.998 kg 103.254 kg 2,6 %
Mittlere Vorlauftemperatur 84,9°C 84.9°C 0,0%
Mittlere Rucklauftemperatur 66,7°C 66,2°C 0,7 %
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5.3 Vergleich und Bewertung der Simulationsergebnisse

Durch beide Optimierungen kdnnen die Warmeverluste im sanierten Strang deutlich reduziert

werden:

e Optimierung Ricklaufeinbindung: Reduktion der Warmeverluste 16,6 %

e Optimierung Topologie: Reduktion der Warmeverluste 19,7 %

Bezieht man die Warmeverluste auf die bereitgestellte Warme, wie in der Fernwarmebranche
Ublich, ergeben sich die Werte aus Abbildung 5-6. Aus dem Balkendiagramm wird deutlich, dass
durch die Optimierungsstrategien auch der Anteil der Warmeverluste an der gesamt
bereitgestellten Warme sinkt und damit die Effizienz bei der Warmebereitstellung im sanierten

Strang gesteigert werden kann.
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Abbildung 5-6: Balkendiagramm zur Betrachtung der relativen Warmeverluste bezogen auf die
bereitgestellte Warme

Vergleicht man jedoch die relativen Warmeverluste des sanierten Strangs mit dem unsanierten
Strang féallt auf das selbst nach einer Optimierung des sanierten Strangs, die Warme im
unsanierten Strang wesentlich effizienter bereitgestellt wiirde. Der Grund fur die grof3e Diskrepanz
resultiert aus dem geringen Warmebedarf der sanierten Gebaude. So liegt die Liniendichte im
sanierten Strang bei nur 3110 kWh/(a * m) wahrend im unsanierten Strang eine Liniendichte von

16910 kWh/(a * m) erzielt wird.

In Abbildung 5-7 werden die Einflisse der Optimierungstragegien auf den Gesamtstrang
Weingarten Sid bewertet. Dazu sind die Warmeverluste und die kumulierten Massen pro Jahr im
derzeitigen Zustand (Ausgangszustand) den Werten aus den Optimierungsstrategien der

Simulationsergebnisse gegenibergestellt. Die Prozentzahlen im Balkendiagramm zeigen die
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Einsparung des jeweiligen Werts bezogen auf den Ausgangszustand. Mit beiden Optimierungen
kénnen sowohl der Warmeverlust als auch die kumulierte Mass, die von den Pumpen umgewalzt
werden muss, reduziert werden. Da die Druckverluste im Netz nicht bekannt sind, kann aus der
kumulierten Masse nicht auf die Pumpenenergie geschlossen werden. Allerdings ist davon
auszugehen, dass bei geringer umgewalzter Masse auch die Pumpenenergie gesenkt wird. Die
Werte kdénnen jedoch nicht quantifiziert werden. Bei gleichem Differenzdruck an den Pumpen und
Vernachlassigung der variablen Pumpenwirkungsgrade sinkt die Leistung in dritter Potenz mit

Reduzierung des Massenstroms nach den Ahnlichkeitsgesetzen der Stromungsmaschinen [36].

P (@)3 (5.1)

Py iy

Dem groRen Einsparpotenzial in der kumulierten Masse bei der Ricklaufeinbindung muss der
Mehraufwand durch die groRere Massenumwalzung in sanierten Strang auf Grund der geringeren
Temperaturspreizung gegentbergestellt werden (siehe Tabelle 5-1). In der Summe ergibt sich
dennoch eine leicht reduzierte Gesamtmasse.
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Abbildung 5-7: Balkendiagramm zur Bewertung der Warmeverluste und kumulierten Massen im
Gesamtstrang Weingarten Sid

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der beiden Optimierungsstrategien gegentber dem
derzeitigen Zustand, wird die Differenz der bereitgestellten Wéarme pro Jahr berechnet, die benétigt
wird um jeweils die gleiche Warmemengen an den Verbrauchern bereitzustellen. Die Differenz wird
dann mit dem Arbeitspreis fur die Warme 0,0656 €/kWh (Stand: Januar 2016) [37] multipliziert.
Damit ergibt sich fur die Optimierung der Ricklaufeinbindung ein Einsparpotenzial von 2447 €/a

und bei der Netztopologieoptimierung ein Einsparpotenzial von 2351 €/a.
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Zusammengefasst ergeben sich folgen Erkenntnisse aus dem Vergleich der beiden simulierten

Netzoptimierungsstrategien:

e Aus beiden Strategien resultiert bei der Betrachtung des Gesamtstrangs WG Sid
ungeféhr das gleiche Einsparpotenzial durch die Reduzierung der Warmeverluste von ca.
2400 €/a.

e Trotz des gleichen Einsparpotenzials ist die Rucklaufeinbindung zu bevorzugen, da sie
zwei wesentliche Vorteile bietet. Zum einem wird durch die Ricklauftemperaturabsenkung
der Exergieverbrauch im Netz um 1,8 % gesenkt, wodurch die Stromproduktion im HKW
erhoht werden kann'* und zum anderen ist die Umsetzung mit geringerem Aufwand und
Kosten verbunden, da nur eine punktuell Anpassung im Netz erfolgen muss.

o Die Anpassung der Netztopologie an den sinkenden Warmebedarf der Gebaude ist nur zu
empfehlen, wenn die Rohr alt sind und schlechte Dammeigenschaften ausweisen, da der
Aufwand zur Verlegung neuer Rohrleitung hoch ist. Stattdessen sollte nach Mdglichkeit
eine Nachverdichtung angestrebt werden, um den Warmetransport in den Rohrleitungen
zu steigern. Durch den sinkenden Warmebedarf der sanierten Gebdude sind die
Rohrleitungen in sanierten Strang derzeit um bis zu vier Nennweiten Uberdimensioniert
(siehe Tabelle 5-3).

e Auch nach der Optimierung wirden die Warmeverluste bei der Warmebereitstellung im
sanierten Strang ca. doppelt so hoch sein, wie die im unsanierten Strang. Maf3geblich
dafur verantwortlich ist die 80 % geringere Liniendichte im sanierten Strang auf Grund des

niedrigen Wéarmebedarfs der Gebaude.

Eine Optimierung der Netzstruktur in Netzstrangen mit sanierten Gebauden sollte demnach
umgesetzt werden, um die Effizienz bei der Warmebereitstellung zu verbessern. Das alleinige
Anpassen der Netzstruktur reicht allerdings nicht aus, um den wirtschaftlichen Betrieb von
Nahwarmesystem bei fortschreitender Gebaudesanierung sicherzustellen. Weitere

Optimierungsstrategien sollten daher geprift werden.

' Der Anteil zwischen Strom- und Warmeproduktion wird in einer KWK-Anlage mafigeblich durch
den Anteil der Exergie beeinflusst, der mit der Warme an das Fernwarmenetz abgegeben wird.
Diese konnte in der Dissertation von Wirths [5] fur drei Anlagen bewiesen werden. Je geringer der
Anteil der warmeabgefihrten Exergie, desto groRer der Anteil der Stromproduktion. Zur
Untersuchung dieses Effektes in HKW Freiburg Weingarten missen zusétzliche Messdaten des
HKW ausgewertet werden.
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Fur das Warmenetz Freiburg Weingarten sollte die Ruicklaufeinbindung als
Optimierungsstrategie umgesetzt werden, sobald alle Gebaude im Strang Weingarten Sud
saniert sind. Die Sanierung ist nach Sanierungsplan [38] bis zum Jahr 2030 abgeschlossen.
Die Einbindung des Strangs WG Sid in den Rucklauf eines anderen Strangs kann dann mit
wenig Aufwand in dem HKW direkt am Verteiler der Hauptleitung erfolgen. Um zu ermitteln
welcher Strangriicklauf am besten fiir die Einbindung geeignet ist, sollten in Zukunft an allen

Strangen die Ricklauftemperatur separat erfasst werden.
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6 Zusammenfassung

Eine der zentralen Fragestellungen in der Fernwadrmebranche ist die zuklinftige wirtschaftliche
Warmebereitstellung  unter  Berlcksichtigung  der  fortschreitenden  Sanierung  des
Gebaudebestands. Mit Verbesserung der Warmedammung nimmt der Warmebedarf der Gebaude
und damit auch der Warmebedarf im Fernwérmesystem ab. Die Folge sind deutliche hdhere
Warmeverluste bezogen auf die bereitgestellte Warme, da die Warmeverluste im Verteilnetz
ungeachtet des geforderten Enthalpiestroms naherungsweise konstant sind. Bei kleinem
Warmebedarf der Verbraucher ist damit der prozentuale Anteil der Warmeverlust an der gesamt
bereitgestellten Warme entsprechend grof3. Auch im Nahwarmesystem Freiburg Weingarten ist
dieses Problem prasent, da im Rahmen eines groRangelegten Sanierungsprojekts viele Gebaude
im Netz mit modernen Warmedammungssystemen ausgestattet wurden. Um Strategien zu
entwickeln Nahwarmenetze auch in Zukunft weiterhin wirtschaftliche betreiben zu kénnen hat das
Fraunhofer ISE umfangreiche Messdaten zu den einzelnen Geb&uden im Wé&rmenetz und den

Warmeerzeugern gesammelt.

Schwerpunkt der Arbeit war ein Simulationsmodell zu entwickeln mit dem das thermodynamische
Betriebsverhalten des Verteilnetzes Freiburg Weingarten abbildet wird. Zur Simulation der
Verbraucher und Erzeuger im Netzmodell sollte auf die Messdaten aus dem Forschungsprojekt
zuruckgegriffen werden, um einen maoglichst realen Betrieb des Netzes abzubilden. Zum Abschluss
sollten dann zwei verschiedene Optimierungsstrategien zur Steigerung des wirtschaftlichen

Betriebs untersucht und verglichen werden.

Zu Beginn der Arbeit wurde dazu ein Uberblick iiber das thermodynamische Verhalten und die
Simulation von Fernwarmenetzen geschaffen. Zudem wurde die Betriebsweise des
Nahwéarmenetzes Freiburg Weingarten untersucht und beschrieben. Durch die Auswertung der
Messdaten und einer Literaturrecherche konnte dann folgende Optimierungsstrategien fur das Netz

erarbeitet werden:

e Strategie ,Ricklaufeinbindung®. Eine Mobglichkeit die Warmeverluste im Netz zu
reduzieren besteht in der Absenkung des Temperaturniveaus. Dies ist in der Regel jedoch
nicht ohne weiteres mdglich, da gerade unsanierte Gebaude mit alten Heizungssystemen
hohe Vorlauftemperaturen benétigen, um die ausreichend Warme bereitstellen zu kénnen.
Sanierte Gebaude mit modernen Heizungssystemen kommen hingegen mit niedrigen
Vorlauftemperarturen aus. Um nur die Temperatur fir sanierte Gebaude abzusenken,
besteht die Mdglichkeit Teilstrdnge des Netzes, die nur sanierte Geb&ude enthalten, in den
Netzricklauf des Gesamtnetzes einzubinden. Dazu wird der Vorlauf des entsprechenden
Teilstrangs mit dem Riicklauf des Hauptstrangs verbunden. Nach dem die Verbraucher die
Warmeabgenommen haben wird der Ricklauf des Teilstrangs dann wieder mit dem

Hauptriicklaufstrang zusammengefuhrt.
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e Strategie ,Anpassung der Netztopologie®: Durch die Abnahme des Warmebedarfs sind
gerade in Teilstrangen, in denen sich viele sanierte Gebaude befinden, die Rohrleitungen
Uberdimensioniert. Verkleinert man die Rohrdimensionen entsprechend des Warmebedarfs

verringert sich der Warmeverlust auf Grund der verkleinerten Warmeubertragungsflache.

Nachdem die Optimierungsstrategien bekannt waren, wurde das Modell mit dem
Simulationsprogramm Dymola/ Modelica entwickelt. Zu Beginn wurde ein Grundmodell entwickelt,
das in seiner Struktur dem realen Netz Freiburg Weingarten entspricht. Durch den modularen
Aufbau des Gesamtmodells aus Teilmodellen kdnnen Optimierungsstrategien leicht implementiert
werden. Das Grundmodell wurde mit den Messdaten aus dem Forschungsprojekt validiert. Der
Betrachtungszeitraum der Simulation wurde zur Bertcksichtigung aller Witterungseinfliisse auf ein
Kalenderjahr festgelegt. Da die vorhandenen Messdaten aus dem laufenden Forschungsprojekt
Luckenhaft sind, wurden diese mit Vergleichswerten aufbereitet und erganzt. Im Modell werden die

Messdaten in stindlicher Auflésung verarbeitet.

Aus der Auswertung der Ergebnisse ergab sich, dass beide Optimierungsstrategien annahert das
gleiche Einsparpotenzial bieten. Unter Berticksichtigung des wirtschaftlichen Aufwandes ist daher
die Ricklaufeinbindung zu bevorzugen. Der mechanische Anderungsaufwand in Bezug auf die
Anpassung des Rohrsystems ist wesentlich geringer, da lediglich punktuell die Netzstruktur
angepasst werden muss. Zudem wird die Energieerzeugung in den BHKWSs positiv beeinflusst.
Durch das Absenken der Ricklauftemperatur wird der Exergieanteil an den Erzeugern gesteigert.

Dies ermoglichte eine Erhéhung der Stromproduktion.
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B. Optische Qualitatskontrolle der Gebaudemessdaten

941
60.5
92.4
92.4
95.2
93.2
94.5
79.4
93.9
93.4
27.7
94.2
92.4
92.4
92.6
99.2
91.8
91.8

BIGR09
BUGGO02
BUGGO07.H
BUGGO7.W
BUGG38
BUGG42
BUGG44
BUGG46.W
BUGG46.H
BUGG48
BUGG50
BUGG52
BUGG54.H
BUGG54.W
BUGGS87
HUGL
SUBU.W
SUBU.H

Gebéaude

01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017
Zeit [h]

Messwerte der stindlich gemittelten Riicklauftemperatur der Gebaude im Verteilnetzstrang

Vollstéandigkeit [%]

Weingarten Siid vom 01.07.2016 — 1.7.2017 (1 Jahr)/ Messwert vorhanden = griin/ Messwert nicht

vorhanden = rot
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C. Optische Qualitatskontrolle der Gebaudemessdaten

BIGR09 94.0
BUGG02 61.3
BUGGO7.H 92.4
BUGGO7.W 92.4
BUGG38 95.2
BUGG42 93.2
BUGG44 89.3
BUGG46.W 79.7
_§ BUGG46.H 93.9
% BUGG48 93.4
© BUGGS50 27.7
BUGG52 94.1
BUGG54.H 92.4
BUGG54.W 92.4
BUGG87 926
HUGL 0.0
SUBU.W 91.8
SUBU.H 91.8
01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017

Zeit [h]

Vollstandigkeit [%]

Messwerte der stiindlich gemittelten Warmeleistung der Geb&aude im Verteilnetzstrang Weingarten
Siud vom 01.07.2016 — 1.7.2017 (1 Jahr)/ Messwert vorhanden = griin/ Messwert nicht vorhanden

=rot
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D. MATLAB-Skript zur grafischen Auswertung der Datenliicken

23.03.18 15:21 C:\Work\ISE\Bearbeitun...\Quality Check.m

1 of

$Grafischer Qualitaetscheck der Messdaten durch eine Rot-Griin—Matrix

%Bearbeiter Hendrik Schweichler

clear zll

%$Inputdaten

file = 'WG_SUED_Hourly_vZ2.xlsx';
value = '"MEA_P.H';

Gk kK Kk kK R K kK kK kK Kk
%Daten aus Excel-Datel importieren
[DATA, TXT] = xlsread(file,value);

sz_DATA = size (DATA);
s5z_TXT = size (TXT);
%%

FNaN-Werte in Messwertetabelle finden und Zeilen(recw) und Spalten (col)

%$schreiben
[row,c0l] = find(isnan (DATA)==1);

% Matrix nach RGB-Farben erstellen. Matrix entsricht der gesamt Zeilen- und

% Spaltenanzahl der Messwerttabelle. Ganz Matrix griin.
PIC(l:sz_DATA(1l),1l:sz_DATA(2),1) = 0; %Rot

PIC(l:sz_DATA(1),1:82_DATA(2),2) 255; %Griin
PIC(l:sz_DATA(1l),l:sz_DATA(2),3) 0; %Blau

%Zeilen und Spalten mit NaN-Werten in Griin-Matrix durch rote Farbe ersetzen

for 1 = 1l:length(row)
i_row = row(i);
i_col = col(i);
PIC(i_row,i_col,1l) = 255;
PIC(i_row,i_col, 2)

I
[}

end

%Prozentuale Vollstadndigkeit der Datenreihen errechnen
CNT_N=0;
for j = l:sz_DATA(2)
for 1 = 1l:sz_DATA(1)
if isnan (DATA(i, ]j))==
CNT_N = CNT_N+1;

end
end
N(j,l) = CNT_N/sz_DATA(1)*100;
CNT_N = 0;

end

N_STR = cellstr (num2str (N, '%32.1f\n"));
N_STR cellstr (N_STR) ;

% Grafische Darstellung der Rot-Grin Matrix in Plot

PIC_trans = permute (PIC,[2 1 3]});
fl = figure;

set (fl, 'defaultAxesColorOrder', [[0 O 0]1;[0 0 0]1); %Achenfarbe:

Schwarz
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23.03.18 15:21 C:\Work\ISE\Bearbeitun...\Quality_Check.m

2 of 2

% Y-Achse Beschriftung Links

yyaxis left

image (PIC_trans);

Y_TXT = extractBefore (TXT(1l,2:sz_TXT(2)),'_");
yticks (l:sz_DATA(Z));
yticklabels (char (Y_TXT)});

ylabel ('Gebdude');

% X-Achsen Beschriftung

X_TXT = extractBefore(TXT([2 1464 2924 4384 5842 7302 876171,1),11);
xticks ([1 1460 23920 4380 5840 7300 8760]);
xticklabels (char (X_TXT));

xlabel ('Zeit [h]');

% Y-Achse Rechts

yyaxis right

image (PIC_trans);

yticks (l:sz_DATA(Z));
yticklabels (char (N_STR));
ylabel ('Vollstdndigkeit [%]")

% Plot Formatierung

set (gca, '"FontName', "Arial')

set (gca, 'FontSize', 9)

set(gcf,'Units','centimeters','Position',!

[0,0,15.5,13.0], 'PaperUnits', 'centimeters', 'PaperSize', [15.5,13]1);

$Export des Plots als Vektor-Grafik(meta) und PDF-Datei
print (f1,strcat (value, '_QC.emf '), '-dmeta')
print (f1,strcat (value, '_QC.pdf "), '-dpdf"')
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E. MATLAB-Skript zur Aufbereitung der Rohdaten BUGG50

23.03.18 17:05 C:\Work\ISE\Datenban...\RAW Data BUGG50.m 1 of 2

%$Zusammenfassung der Rohdaten CSV-Datein BUGG50 in einer Excel-Tabelle
$Barbeiter: Hendrik Schweichler

clear all
im = 1;

$Einlesen der Rohdaten-Dateinnamen
files = dir('Rohdaten');

names = {files.name};
cl=1;
Size_names = size (names);

$Einlesen der CSV-Datein

for 1 = 3:Size_names|(2)

name=strcat ( 'Rohdaten/"',names (1} ) ;

[M1,M2,M3,M4,M5]= textread (char(name), '%s %s %s %s %s','delimiter',';');

disp(char (name));
M1_SIZE = size (M1);
for I_FIL = 1:M1_SIZE(1)
VERGLEICH=char (M3 (I_FIL));

%Durchsuche der CSV-Dateien nach den bendtigen Messwerten: Warmeenrgie,
%Veolumenstrom, Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur Priimdrseitig.
switch (VERGLEICH)

case('"WMZ Haupt Energie"')
i_m = i_m+1;
M(i_m,1:2) = [ML1(I_FIL) M2(I_FIL)];
M(i_m, 3) = M4 (I_FIL);

case ('"WMZ Haupt Volumenstrom"')
i_m = i_m+1;
M{i_m,1:2) = [ML1{I_FIL) MZ(I_FIL)];
M(i_m,4) = M4 (I_FIL);

case ('"WMZ Haupt VL Temperatur"')

im = 1i_m +1;
M(i_m,1:2) = [M1(I_FIL) M2(I_FIL)];
M(i_m, 5) = M4 (I_FIL);

case('"WMZ Haupt RL Temperatur"')

i_m = i_m +1;
M{i_m,1:2) = [M1(I_FIL) M2(I_FIL)];
M(i_m, 6) = M4 (I_FIL);
end
end
end
%%

%Export der Rehdaten-Matrix in Excel-Datei
M(1l,:) = {'Datum' 'Uhrzeit' 'Energie [kWh]' 'VP [m"3/h]" "SUP_T [°C]' 'RET_T [°C]'};

xlswrite ('BUGGS50_Event DATA.xlsx',M);
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23.03.18 17:38 C:\Work\ISE\Datenbank_...\Hourly BUGG50.m 1 of 2

$Heomeogenisierung der hetecrgenen Zeitschritte aus der Rohdaten-—-Exceltabelle
%Bearbeiter: Hendrik Schweichler

$Erkldarung:

%Bei den Rohdaten handelt es sich um Event-Daten. Das heilt die Daten
Fwerden nur auf gezeichnet wenn sie sich zu Vorwert &ndern. Durch entstehen
Sunterschieliche Zeitschritte. Fiir die Simulation miissen jedoch stiindliche
$Zeitschritte vorliegen.

clear all

$Einlesen der Roh-Daten-Excel-Tabelle
[DATA, TXT] = xlsread('BUGGS50_RAW_DATA');
Size DATA = size (DATA);

j=0;

3%

tWarmestromberechnung aus Energie

for i = 1:8ize_DATA(1)

if isnan(DATA(i,2)) == 0
j o= 3+

Time (j) = DATA(i,1);
Energy (j) = DATA(1,2);
end

end

j=0;

DATA(l:Size DATA(1l),6) = NaN;

for i = l:length(Time)-1
Power (i) = (Energy (i+1l)-Energy (i))/(Time (i+1)-Time (1)) *3600;
%Energy [kWh]/ Time [s]/ Power [kW]

col = find(DATA(:,1)==Time (i) & isnan (DATA(:,2))==0);
DATA (col,6) = Power(i);
end

j_hourly = 0;
for i = 1: (DATA(Size_DATA(1),1)/3600)

LOW_Limit = DATA(1,1)+3600%*(i-1);
HIGH_Limit= LOW_Limit+3600;

find_row = find(DATA(:,1)>=LOW_Limit & DATA(:, 1) <=HIGH_Limit);

FMittlung des Warmestroms, des Volumenstrom und der Temperaturen
% (Arith. Mittelwert)

Mean_VP = mean (DATA (find_row,3), 'omitnan');

Mean_SUP_T mean (DATA (find_row,4), 'omitnan');

Mean_RET_T mean (DATA (find_row,5), 'omitnan');

Mean_Power = mean (DATA (find_row,6), 'cmitnan');

%Zucrdnung der Zeit
TIME = LOW_Limit;

H_DATA(i,:) = [TIME Mean_Power Mean_VP Mean_SUP_T Mean_RET_T];

end
sz_H_DATA = size (H_DATA);
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23.03.18 17:38 C:\Work\ISE\Datenbank_...\Hourly_ BUGG50.m 2 of

%Bei den Rohdaten handelt es sich um Event-Daten. Das heillt nur wenn sich
%der Wert innerhalb einer Std dndert wird erneut geloggt. Ist ein Wert
%einer Std NalN und der voherige und ndchste Wert vorhanden wird der

Wert vorherige Stunde {berncmmen.

for j = 2Z:sz_H_DATA(Z)
for i = 2:sz_H_DATA(1)

if isnan(H_DATA(i,j)) == 1
if isnan(H_DATA(i-1,79)) == 0
if isnan(H_DATA(i,2))==0 || isnan(H_DATA(i,3))==0 || isnan(H_DATA(i,{
4))y==0 || isnan(H_DATA(i,5))==
H_DATA (i,j) = H_DATA(i-1,7);
end
end
end
end
end

$Expert stindlichen Messwerte in Excel-Datei
XLS_DATA(1l,:} ={'Time [s]' 'Power [kW]' 'VPE [m”3/h]' 'SUB_T [°C]' 'RET[®C]'};
XLS_DATA(2:sz_H_DATA(1)+1,:) = numZcell (H_DATA);

delete ('BUGGS50_Hourly.xlsx')
%xlswrite('BUGGS50_Hourly.xlsx',XLS_DATA);
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F. MATLAB-Skript zur Aufbereitung der Rohdaten fur BUGGO02 und

BUGG46.W

03.04.18 18:56 C:\Work\ISE\Weinga...\RAW Data BUGG46_1.m 1 of 1

$Rohdatenverarbeitung BUGG46_1 & BUGG02

$Bearbeiter: Hendrik Schweichler

%Einlesen der Rohdaten und {iberfiilhrung in eine Exceltabelle
clear all

$Einlesen der Rohdatendateinamen
files = dir('BUGG4A6_1");

names = {files.name};

Size_names = size(names);

%$Einlesen der Daten aus den Rochdatendaten (CSV-Format)
M_LAUF = 0;
for i = 3:Size_names (2)

name=strcat ('BUGG46_1/"',names (1)) ;

[M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7, M8, M9, M10,M11,M12,M13]= textread (char (name), '%d %d %s %d %d %d 3¢
d %f %d %f %f %f %f %*[*\n]', '"headerlines',2, 'delimiter',"';");

disp (char (name));
M1_SIZE = size(M1);
for I_FIL = 1:M1_SIZE (1)

M_LAUF = M_LAUF+1;

M(M_LAUF+1,:) = [M3(I_FIL) M7 (I_FIL) M8(I_FIL) M9 (I_FIL) M10(I_FIL) M11¢
(I_FIL) M12(I_FIL) MI13(I_FIL)];
end
end

[M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13]= textread (char(name), '%s %s %s %s %5 %s (14

s %s %s %s %s %s %s %*[*\n]',1, 'delimiter',"';"');
%Schreiben der Datenmatrix in eine Excel-Tabelle

M(1,:) = [M3 M7 M8 M9 M10 MI1 M12 M13];
xlswrite ('BUGG46_1_sampled.xlsx',M)
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03.04.18 18:58 C:\Work\ISE\Weingarten m...\Hourly BUGG.m 1 of 1

%5tiindliche Ausbereitung der Rohdaten BUGG0Z und BUGG46.1
%Bearbeiter: Hendrik Schweichler

SWandelt die Sampled Daten (5min Werte ) in stiindliche Daten um
%Alle Daten werden stiindlich gemittelt

%Daten werden in zeitsychronisiert

clear all

%Einlesen der Sampled Daten
[DATA, TXT] = xlsread('BUGGOZ_sampled 1706"});
Size_ DATA = size (DATA);

for i = 1: ((DATA(Size DATA(1),2))/3600)
LOW_Limit = 3600* (i-1};
HIGH_Limit= LOW_Limit+3600;
find_row = find(DATA(:,2)>=LOW_Limit & DATA(:,2)<=HIGH_Limit);
%Berechnung der stindlich gemittelten Leistung
Min_Energy = DATA (min(find_row},3}; %Wh

Max_Energy DATA (max {find_row), 3); %Wh
(Max_Energy - Min_Energy) /1000; %ki

Mean_Power =
%$Berechnung des stiindlich gemittelten Volumenstrom
Min_Volume = DATA (min(find_row),d4); %m"3
Max_Volume = DATA (max(find_row),d4); %m"3

Mean_Flow = Max_Volume - Min_Volume; %m~3/h

$Mittlung der restlichen Werte

Mean_SUP_T = mean (DATA (find_row, 7)) ;
Mean_RET_T = mean (DATA (find_row,8));
Mean_DIFF_T = mean (DATA(find_row, 9));

%$Zeit Bestimmung

TIME = LOW_Limit;

find_Date = find(DATA(:,2)==TIME);

Date = TXT (find_Date+1,1);

%Sammeln der aller berechneten stiidlichen Werte in einer Matrix

Hourly_DATA(i+1l,:) = {char (Date) TIME Mean_Power Mean_Flow Mean_DIFF_T Mean_SUP_TK
Mean_RET T};

end
$Matrix Ueberschrift
Hourly_DATA(1l,:) = {'Date' 'TIME [s]' 'Mean_Power [kW]' 'Mean_Flow [mAB/h]'f

'Mean_DIFF_T[K]' 'Mean_SUP_T[°C]' 'Mean_RET_T[°C]"'};

%Ueberfuehrung der Matrix in eine Excel-Tabelle
xlswrite ('BUGGOZ_Hourly_ 1706.xlsx',Hourly_ DATA);
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G. MATLAB-Skript zur Bereinigung der Wwarmestrom-

Volumenstromdatenliicken

04.04.18 14:07 C:\Work\ISE\Datenbank...\Bereinigung PH.m 1

of

und

$Datenbereinigung Datenbank Weingarten Sued

%Bearbeiter: Hendrik Schweichler

5Daten werden mit Datenlicken eingelesen. Die Datenlicken (NaN Werte) werden
%erkannt und mit vorhandenen Daten bei minmal abweichenenden
$Tagesmitteltemperaturen zu den gleichen Uhrzeiten eingesetzt. Die
%Eingesetzen Werte werden dann mit der kumulierten Leistung iiber den
3Datenausfall nomiert, um die Gesamtleistung lber Datenliicke prozenutual
%auf die Stunden verteilen zu k&énnen. Durch multiplikation der prozentualen
$Verteilung mit der kumulierten Gesamtleistung ergibt sich dann die
$Leistung fir jede Stude.

clear all

$Einlesen der Daten aus Excel-Tabelle

[DATA, TXT] = xlsread('Input\WG SUED Hourly Matlab.xlsx','CALC P.H');

[OA_T] = xlsread('Input\WG_SUED Hourly Matlab.xlsx',6K 'OA MEA T');
[SUP_T,SUP_T TXT] = xlsread('Input\WG_SUED Hourly Matlab.xlsx',6 'SUP_MEA T");

sz DATA = size (DATA);
sz_SUP_T = size(SUP_T);
sz_TXT = size (TXT);

%% Daten Plausibilatscheck

if sz_DATA(l)~=sz_SUP T(1l) || sz_DATA(Z2)~=sz_SUP _T(2)
error{('Matrizen unterschiedlich groB');

end

for j = l:sz DATA(2)
for 1 = 1l:sz_ DATA(1)
if DATA(i,j)~=0 && isnan(SUP_T(i,j))==1
error ('NaN-Fehler');
end
end
end

for j = l:sz TXT(2)
if strncmp (char (TXT (1,3)),char (SUP_T TXT(1,3)),6)==0
error ('Unterschiedliche Spaltenreihenfolge');
end

%% Spaltenweise durchlaufen der Rechenopertation
d = 1l:sz DATA(2)

$Nichtvorhande Werte in CALC P.H makieren da in diesem Array nicht
$vorhandene Werte statt durch nan mit 0 gekennzeichnet sind
for 1 = 1:sz DATA(1)
if isnan(SUP _T(i,j d)) == 1 && DATA(i,j d) == 0
DATA (1,3 d) = NaN;
end
end

%Daten Sortieren in 24h Interwall
i = 0;
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04.04.18 14:07 C:\Work\ISE\Datenbank...\Bereinigung PH.m

2 of 3

for k = 1:365
for § = 1:24

i = 1i+1;
DATA 24(j,1:2,k) = OA T(i,1:2); %Zeit/Temperatur
DATA 24(j,3,k) = DATA(i,]j d); %Volumenstrom der Spalte j
end
DATA 24(1,4,k) = mean (DATA 24 (:,2,k));
end

i = 0;

sz DATA 24 = size (DATA 24);

%% 24h Intervalle finden in den NaN Daten in den mindestens ein NaN-Wert ist
[col,val] = find(isnan(DATA_24(:,3,:))==1);

NaN_wval = unique(val);

N val = l:sz DATA 24(3);

for i=l:length(NaN_val)
N val = N_val(N_val~=NaN_val (i));
end

$Aufteilung der 24h Intervalle nach NaN-Daten und Number Daten (N)
N_DATA 24 = DATA 24(:,:,N_val);
sz_N = size(N_DATA 24);

%% Minimale Temperaturdifferenz zwischen NaN und N 24h Interval finden
for i_val = 1l:sz_DATA 24 (3)

Mean OA T NaN = DATA 24(1,4,1 wval);
Diff = abs(Mean OA T NaN-N DATA 24(1,4,:)):
[min Dis,index] = sort(Diff);

$NaN-Daten in 24h Interwall ersetzten durch N-Daten aus einem wvollstadndigen
%24 Interwall mit der geringsten Umgebungstemperautrabweichung
for 1 repl=1:24
if isnan(DATA 24 (i _repl,3,i _wval))==

DATA 24(i repl,3,i val) = N DATA 24 (i repl,3,index(1));
end
end
end

$Zusammenfiigen der 3D-Teilmatrizen NaN DATA 24 & N DATA 24 zu einer
svollstédndig zeitlich geordneten 2D Matrix
row_low = 1;
for i_2 = 1l:sz_DATA 24 (3)
row_high = row_ low+23;
DATAZ (row low:row high,j d) = DATA 24(:,3,i 2);
row_low = row_low+24;
end

%Ersetzte 24h Interwalle nomieren und mit dem kummulierten Wert Multiplizieren
%Danach Werte in die Datenmatrix DATAZ schreiben
i nom = 0;
for i DATAZ = l:sz DATA(1)-1
if isnan(SUP T(i DATAZ,3j d))==1 && isnan(SUP T (i DATA2+1,j d))==1
i nom = i nom+1;
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04.04.18 14:07 C:\Work\ISE\Datenbank...\Bereinigung PH.m

3 of

NOM (i nom,1) = DATA2(i DATA2,j d);
NOM(i_nom+1,1) = DATAZ2 (i_DATA2+1,3_d);

elseif isnan(SUP T (i DATAZ2,j d))==1 && isnan(SUP T (i DATAZ2+1,j d))==0
i nom = i nom+l;
NOM(i_nom,1) = DATA2(i_DATAZ,j d);
NOM2 = DATAZ(i_DATA2+1,j_d);

Sum_NOM = sum(NOM) ;
for 1 = 1l:length (NOM)
NOM(i,1) = NOM(i,1)/Sum NOM*NOMZ;

end
NOM (length (NOM) +1,1) = NOM(length (NOM),1);
col _low = 1i_DATAZ+2-length (NOM) ;

col high = i DATAZ+1;
DATAZ (col low:cel high,j d) = NOM(:,1);
NOM = [1;
i_nom = 0;
end

end

end

%% Excel Matrix vorbereiten und schreiben mit Uberschrift und Zeitstempel
DATAZ = num2cell (DATAZ) ;

sz_TXT = size(TXT);

XLS_DATA = TXT;

XLS_DATA(Z2:sz_TXT(1),2:sz_TXT(2)) = DATAZ;

x1lswrite ('WG_SUED Hourly Bereinigt.xlsx',XLS DATA, 'CALC_P.H');
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H. Optische Qualitatskontrolle der HKW-Messdaten und der DWD-

Messdaten

WNGT.S MEA P.H 98.1

WNGT SUP MEA T 96.4
WNGT RET MEA T 96.4
WNGT SUP MEA PR 98.1

WNGT OAMEAT 98.1

Messtellen
Vollstandigkeit [%]

DWD OAMEAT 98.9

DWD SL MEA T 50 98.9

DWD SL MEA T 100 98.9

01.07.2016 30.08.2016 30.10.2016 30.12.2016 01.03.2017 01.05.2017 30.06.2017
Zeit [h]

Im Diagramm sind in rot die Datenliicken der einzelnen Messreihen gekennzeichnet. An der linken
Ordinate sind die Namen der Messstellen aufgetragen: Die Abklrzungsaufschliisselung ist wie
folgt:

WNGT = Daten vom HKW Freiburg Weingarten; DWD = Daten des Deutschen Wetterdienst;
MEA = Messwerte; SUP = Vorlauf; RET = Ricklauf; SL = Erdboden; P.H = Thermische Leistung;
T = Temperatur; PR = Druck; 50 = Erdreichtiefe 50 cm; 100 = Erdreichtiefe 100 cm

An der Abszisse ist der betrachtet Messzeitraum vom 01.07.16 00:00 — 01.07.17 00:00
aufgetragen.
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I. Entfernung des HKW Freiburg von der DWD-Wetterstation
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Die Entfernung (Luftlinie) zwischen dem HKW-Freiburg Weingarten und der DWD-Wetterstation
betragt 460,2 m. Die Entfernungsmessung und das Bild stammt von Google Maps [16].

Name Ort
HKW-Freiburg Weingarten Bugginger Str. 85, 79114 Freiburg
DWD-Wetterstation Nr. 01443 48°00'11.9"N 7°51'20.9"E™ [39]

12 Koordinaten in Grad, Minuten, Sekunden

90




J. MATLAB-Skript zur Bereinigung der Vorlauftemperatur Messreihen

08.04.18 18:42 C:\Work\ISE\Datenb...\Bereinigung SUP T.m 1 of 1

%Datenbereinigung Datenbank Weingarten Sued Vorlauftemperatur
%Bearbeiter: Hendrik Schweichler
%$Die Datenliicken (NAN-Werte) werden erkanntt und durch Daten mit minimal

%Abweichender AuBentemperatur ersetzt
clear all

%Daten aus Excel-Datei einlesen
[SUP_T,TXT] = xlsread('Input\WG SUED Hourly v2.xlsx','SUP MEA T');
OA_T = xlsread('Input\WG_SUED Hourly v2.xlsx',6K 'OA MEA T');

sz SUP T = size(SUP T);
sz_TXT = size(TXT);
sz OA T = size(OA T);

for j = 1l:sz_SUP_T(2)

$NaN-Daten aus SUP T Matrix finden
col_nan = find(isnan(SUP_T (:,3)==1));
col n = 1l:sz_SUP_T(1);

col n = col n(~col nan);

sMinium Werte zwischen AuBentemp (OA_T) NaN-Zeile und vorhandenen Werte
%finden
for i = l:length(col nan)
OA T nan(length(col n)) = OA T(col nan(i));
[min_value,min_col] = min(OA T nan-OA T(col _n));
Daten vorhandener Werte in NaN-Zeilen kopieren
DATA (nan_col(i),]j) = SUP_T(min_col(1),3);
end
end
plot (DATA(:,1))
XLS_DATA = TXT;
XLS DATA(2:sz TXT(1),2:sz TXT(2)) = num2cell (DATA);
%% Daten in Excel-Tabelle schreiben
xlswrite ('WG_SUED Hourly Bereinigt.xlsx',6 XLS_DATA, 'SUP MEA T');
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K. MATLAB-Skript zur Bereinigung der Riucklauftemperatur Messreihen

04.04.18 14:42 C:\Work\ISE\Datenb...\Bereinigung RET T.m 1 of 2

%Datenbereinigung Datenbank Weingarten Sued

%Hendrik Schweichler

$Die fehlenden Ricklauftemperaturen werden durch den ersten Hauptsatz
%anhand der Leistung, des Volumenstroms und der Vorlauftemperatur berechnet
%Die Stoffdaten Warmekapazitdt und Dichte werden in Abhdngigkeit der
$Temperatur bei einem konstne Druck von 5bab mit dem Skript XSteam
tberechnet.

clear all

%Einlesen der Excel-Dateien

[RET T,TXT] = xlsread('Input\WG SUED Hourly v3.xlsx','RET MEA T');
SUP_T = xlsread('Input\WG_SUED_Hourly v3.xlsx','SUP_MEA T');

VP = xlsread('Input\WG_SUED Hourly v3.xlsx','CALC VP');

P H = xlsread('Input\WG SUED Hourly v3.xlsx', 'CALC P.H');

OA T = xlsread('Input\WG SUED Hourly v2.xlsx','OA MEA T');

sz_RET T = size(RET_T);
sz_TXT = size(TXT);

sz SUP T = size(SUP T);
sz VP = size(VP);
sz_P_H = size(P_H);

%Plausibilitatcheck
if sz RET T(l)~=sz_SUP T(1l) || sz_VP(1l)~=sz_P H(1l) || sz_RET T(l)~=sz P H(1)
error ("MatrizengrdBen unterschiedlich')

elseif sz RET T(2)~=sz SUP T(2) || sz VP(2)~=sz P H(2) || sz RET T(2)~=sz P H(2)
error ("MatrizengroBen unterschiedlich')
end

for j = l:sz RET T(2)
for 1 = 1l:sz RET T(1)
if isnan(SUP_T(i,3))==1
error ('NaN-Wert in Matrix SUP_T')
end
end
end

for j = l:sz RET T(2)
for 1 = l:sz RET T(1)
if isnan(VP(i,7]))==1
error ('NaN-Wert in Matrix VP')
end
end
end

for j = 1l:sz RET T(2)
for 1 = 1l:sz RET T (1)
if isnan(P_H(i,]))==
error ('NaN-Wert in Matrix P H')
end
end
end
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04.04.18 14:42 C:\Work\ISE\Datenb...\Bereinigung RET T.m 2 of 2

GroBen Volumenstrom (VP), Warmeleistung (P_H) und Vorlauftemperatur
(SUP_T) berechnen
RET T 2 = RET T;
for j = l:sz_RET_T(2)
for 1 = l:sz RET T(1l)
if isnan(RET_T(i,]))==1
RHO = XSteam('rho pT',5,8U0P_T(i,3));
c_p = XSteam('Cp p?',S,SUP_T(i,j));

%%
% NaN-Werte in Matrix RET T finden und durch den 1HS anhand der gegebenen

if VP(i,7) ==
RET T 2(i,j) = SUP_T(i,3j);
else
RET T 2(i,7) SUP_T(i,3)-(P_H(i,3)/(VP(i,7)/3600*RHO*c_p));
end
end
if isnan(RET_T 2(i,j)) == 1

error ('NaN nach Berechnung')
end
end
end
plot (RET_T_2(:,1)):

XLS RET T = TXT;

XLS RET T(2:sz TXT(l),2:sz TXT(2)) = num2cell (RET T 2);
XLS SUP_T = TXT;

XLS_SUP_T(2:sz_TXT(1),2:sz_TXT(2)) = num2cell (SUP_T);
XLS VP = TXT;

XLS_VP(Z:SZ_TXT(I),2:sz_TXT(2)) = numZcell (VP) ;

XLS_P_H = TXT;
XLS P H(2:sz TXT(1),2:s2z TXT(2)) = num2cell (P H);

%% Schreilben der bearbeiteten Daten in Exceldatei

xlswrite ('WG SUED Hourly Bereinigt v2.xlsx',XLS RET T,'RET MEA T');
xlswrite ('WG SUED Hourly Bereinigt vZ.xlsx',XLS SUP T,'SUP MEA T');
xlswrite ('WG_SUED Hourly Bereinigt v2.xlsx',XLS_VP,'CALC VP');
xlswrite ('WG_SUED Hourly Bereinigt v2.xlsx',XLS_P_H,'CALC P.H');
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L. Technische Spezifikationen der Rohrleitungen

Bezeichung Rohrleitung Isolierung

Modell- Nennweite Aussend. Wandstarke  Lange Isolierungs  Leitungs- Isolierungsd. Leitungs-

bezeichung DN [mm] [mm] [mm] [m] material typ [mm] kategorie

DN25_DR_1 25 33.7 3.2 36.5 PUR- Doppelro 140 Hausanschluss
Schaum hr

DN40_DR_1 40 48.3 3.2 13.2 PUR- Doppelro 180 Hausanschluss
Schaum hr

DN40_ER_1 40 48.3 3.2 32.6 PUR- Einzelroh 110 Hausanschluss
Schaum r

DN50_DR_1 50 60.3 3.2 19.4 PUR- Doppelro 225 Hausanschluss
Schaum hr

DN50_DR_2 50 60.3 3.2 9.8 PUR- Doppelro 225 Hausanschluss
Schaum hr

DN50_DR_3 50 60.3 3.2 9.8 PUR- Doppelro 225 Hausanschluss
Schaum hr

DN50_ER_1 50 60.3 3.2 18.4 PUR- Einzelroh 140 Hausanschluss
Schaum r

DN50_ER_2 50 60.3 3.2 11.3 PUR- Einzelroh 140 Hausanschluss
Schaum r

DN50_DR_4 50 60.3 3.2 10.7 PUR- Doppelro 225 Hausanschluss
Schaum hr

DN50_DR_5 50 60.3 3.2 7.2 PUR- Doppelro 250 Hausanschluss
Schaum hr

DN50_DR_6 50 60.3 3.2 93.7 PUR- Doppelro 200 Hausanschluss
Schaum hr

DN65_DR_1 65 76.1 3.2 76.6 PUR- Doppelro 250 Hausanschluss
Schaum hr

DN80_DR_1 80 88.9 3.2 47.6 PUR- Doppelro 250 Verteilleitung
Schaum hr

DN80_DR_2 80 88.9 3.2 79.1 PUR- Doppelro 250 Verteilleitung
Schaum hr

DN80_DR_3 80 88.9 3.2 18.3 PUR- Doppelro 250 Hausanschluss
Schaum hr

DN80_DR_4 80 88.9 3.2 134.8 PUR- Doppelro 280 Verteilleitung
Schaum hr

DN125_DR_1 125 139.7 3.6 11.9 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125_DR_2 125 139.7 3.6 41.8 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125_DR_3 125 139.7 3.6 17.9 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125 DR_4 125 139.7 3.6 26.9 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125 DR_5 125 139.7 3.6 23.4 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125 DR_6 125 139.7 3.6 23.4 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125_DR_7 125 139.7 3.6 29.2 PUR- Doppelro 450 Hauptleitung
Schaum hr

DN125 DR_8 125 139.7 3.6 123.4 PUR- Doppelro 450 Verteilleitung
Schaum hr

DN125_DR_9 125 139.7 3.6 122.9 PUR- Doppelro 450 Verteilleitung
Schaum hr

DN125_DR_1 125 139.7 3.6 40.0 PUR- Doppelro 450 Verteilleitung

0 Schaum hr

DN125_DR_1 125 139.7 3.6 60.0 PUR- Doppelro 450 Verteilleitung

1 Schaum hr

)

Folgende technische Eigenschaften gelten fir alle Rohrleitungen in der Tabelle:

e Warmeleitfahigkeit 0,027 W/(m*K) bei einer Referenztemperatur von 50°C
e Rohrrauigkeit 0,15 mm
e Verlegungstiefe mit einer Uberdeckung von 0,8 m
e Baujahr 2010
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungliltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Schweichler

Vorname: Hendrik

dass ich die vorliegende Masterarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Simulationsgestiitzte Untersuchung von Optimierungsmaoglichkeiten fiir Nahwarmenetze

ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Ort Datum Unterschrift im Original




