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Abstract

Zur Untersuchung der thermischen Speichervorgange in einem Fernwarmenetz wurde ein thermohyd-
raulisches Netzmodell in Matlab implementiert. Dabei kamen Methoden des klassischen Software En-
gineering zur Anwendung. Dadurch entstand eine modulare Softwarearchitektur, die den Einsatz in ei-
ner Co-Simulationsumgebung erleichtert. Die Validierung der Warmenetzmodellimplementierung zeigte
zufriedenstellende Ergebnisse, da die Abweichungen der Simulation von den Messdaten im Bereich der
Messauflésung liegen. Durch eine Untersuchung eines vereinfachten Warmenetzes mit aggregierten
Verbrauchern konnten die grundlegenden, dynamischen Vorgange im Warmenetz und deren Einfluss-
parameter dargelegt werden. Das Implementierte Netzmodell eignet sich zur weiteren Untersuchung
neuer Regelstrategien, die eine gezielte Bewirtschaftung des thermischen Netzspeichers ermdglichen.
In Kombination mit Power-to-Heat-Anlagen kénnen neue Geschaftsmodelle fir die Vermarktung erneu-
erbarer Energien entwickelt werden. So soll zuklnftig nicht nur eine Teilnahme am Spot- und Regelener-
giemarkt moglich sein, sondern auch eine Reduktion der Ausgleichsenergiekosten bei Prognoseabwei-
chungen bewerkstelligt werden.
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Einleitung

Der Ausbau erneuerbarer Energietrager und die damit verbundene Reduktion des CO2-AusstoRRes ist
ein politisches Ziel auf europaischer Ebene (Europaisches Parlament 2009). Fir Osterreich bedeutet
das konkret einen Ausbau der Windenergie um 2000 MW sowie einen Ausbau der Photovoltaik um
1200 MW bis zum Jahr 2020 (Osterreichischer Nationalrat 2012).

Der Ausbau und die Integration dieser volatilen Energietrager fihren zu neuen wirtschaftlichen und
technischen Herausforderungen fiir Energieversorger und Stromnetzbetreiber.

Prinzipiell kbnnen zwei Ansatze gewahlt werden, um den Ausbau erneuerbarer Energien besser in das
bestehende Stromnetz zu integrieren. Die erste Mdglichkeit ist, den Verbrauch an die Erzeugung anzu-
passen, indem ein sogenanntes Demand Side Management betrieben wird, das heilt Verbraucher im
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Stromnetz gezielt zu steuern. Die zweite Mdglichkeit stellen Speichertechnologien dar, die die Stromer-
zeugung vom Verbrauch zu einem gewissen Grad entkoppeln. Um die dabei auftretenden hohen Inves-
titionskosten zu verringern, sollen bestehende Fernwarmenetze als thermische Speicher genutzt wer-
den. Schnittstellen zum Stromnetz stellen dabei Blockheizkraftwerke und Power-to-Heat-Anlagen dar.

Die Nutzung des Fernwarmenetzes als Speicher verlangt eine genaue Kenntnis der thermohydrauli-
schen Vorgange, um neuer Regelstrategien fur die Be- und Entladung zu entwickeln und die Speicher-
kapazitat als Dienstleistung im Smart Grid wirtschaftlich zu integrieren.

Die Implementierung eines solchen thermohydraulischen Netzmodells sowie die ersten damit unter-
suchten Speichervorgange werden hier vorgestellt.

Methodik

Fir die Implementierung wurde ein geeignetes Modell fiir die thermohydraulische Berechnung ausge-
wahlt. Die Softwareentwicklung des Warmenetzmodells erfolgte nach einem vereinfachten Unified Soft-
ware Development Process (Krutchten 2007), in dessen Zentrum eine Use-Case-Analyse steht. Die
Implementierung wurde anschlieRend mit einem objektorientierten Ansatz in Matlab umgesetzt.

Diese Implementierung wurde mit analytischen Lésungen von einfachen thermohydraulischen Berech-
nungen verglichen, um darauffolgend eine Modellvalidierung mit realen Messdaten eines Fernwarme-
netzes durchzufihren. Im Anschluss an die Modellvalidierung wurde das Wéarmenetzmodell in einer
Case-Study zur Untersuchung eines vereinfachten Fernwarmenetzes eingesetzt, um die grundlegenden
thermohydraulischen Vorgange bei der Ein- und Ausspeicherung von thermischer Energie im Fernwar-
menetz darzulegen.

Simulationsmodell

Die Softwarearchitektur des Warmenetzmodells ist modular konzipiert, sodass eine Implementierung
der wesentlichen Komponenten wie Warmeerzeugung, Warmenetz und Warmeverbraucher (Gross-
windhager 2011) mit geringer Kopplung mdglich ist. Der Datenaustausch erfolgt tber definierte Soft-
ware-Interfaces, welche es erlauben, das Warmenetzmodell mit beliebigen Implementierungen von Er-
zeugungs- und Verbrauchermodellen zu verknipfen. Diese kénnen auch in anderen Simulationsumge-
bungen realisiert werden, was eine sogenannte Co-Simulation erleichtert. Dabei werden verschiedene
Simulationsumgebungen synchron, unter gegenseitigem Datenaustausch ausgefiihrt, was vor allem im
Kontext der Smart Grid Simulation Vorteile bietet.

Fir die grundlegende Berechnung der thermohydraulischen Netzzustande werden die thermische und
die hydraulische Berechnung entkoppelt. Da sich hydraulische DruckstéRe im Warmenetz mit Schall-
geschwindigkeit ausbreiten und diese Vorgange um ein Vielfaches schneller ablaufen als die thermi-
schen, kann fiir die hydraulische Berechnung ein quasi-stationarer Ansatz gewahlt werden. Die Ergeb-
nisse dieser quasi-stationaren, hydraulischen Berechnung, welche im Wesentlichen die Massenfliisse
im Fernwarmenetz sind, werden fiir den thermischen Berechnungsschritt herangezogen. Die thermi-
sche Berechnung bestimmt die Temperaturausbreitung im Netz sowie die dabei auftretenden thermi-
schen Verluste. Die Implementierung beschrankt sich dabei auf unvermaschte Warmenetztopologien.

Nachfolgend werden die beiden gewahlten Modellansatze fir die hydraulische und die thermische Be-
rechnung ndher beschrieben.
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Die Netztopologie erfolgt wird mit Hilfe der Graphentheorie beschrieben. Rohre, Verbraucher und Er-
zeuger werden als Kanten eines gerichteten Graphen dargestellt. Die Kanten zeigen in Richtung des
Massenflusses. Die Verbindungen der Kanten werden als Knoten im Graphen bezeichnet.

Hydraulisches Netzberechnungsmodell

Diese Darstellung Iasst sich in eine Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix A Uberflhren, die die Topologie des
Warmenetzes vollstandig beschreibt. Die Dimension n X m der Matrix A wird durch die Anzahl der
Knoten n und der Anzahl der Kanten m bestimmt. Die Eintrage a;; der Matrix A sind 1, wenn die Kante
e; mit dem Knoten i inzident ist und der Massenfluss vom Knoten i weg zeigt bzw. -1, wenn dieser zum
Knoten zeigt. Sind der Knoten i und die Kante e; nicht inzident, ist a;; = 0. (Chen 1997)

Mit Hilfe dieser Inzidenzmatrix lassen sich die Massenstrome im Warmenetz berechnen. Hierzu werden
zuerst die sogenannten externen Massenstréme m,,, aufgrund des aktuellen Warmebedarfs der Fern-
warmeulbergabestationen bestimmt. Fir Netztopologien ohne Maschen kénnen dann samtliche internen
Massenstrome in den Rohrleitungen mit der Gleichung 1 bestimmt werden, da es sich um ein vollstandig
bestimmtes, lineares Gleichungssystem handelt. (Strelow 2002) (Rothmann 2016)

A- mmt Moyt (1

Die aus Gleichung 1 errechneten internen Massenstréme m,,; werden fir die thermische Netzberech-
nung herangezogen. Aufgrund des quasi-stationaren Ansatzes bleiben die hydraulischen Netzzustande
wahrend eines Berechnungsschrittes konstant.

Thermisches Netzberechnungsmodell

Der Temperaturtransport im Warmenetz wird mit Hilfe des sogenannten Plug-Flow-Ansatzes modelliert.
Abbildung 1 zeigt den Berechnungsvorgang der Temperaturausbreitung wahrend eines Simulations-
zeitschrittes. Die Farben in Abbildung 1 reprasentieren unterschiedliche Temperaturen des Mediums in
der Rohrleitung.

In Abhangigkeit des aktuellen Massenstromes, welcher zuvor durch die hydraulische Netzberechnung
bestimmt wurde, und der Rohrgeometrie tritt eine bestimmte Menge an Wasser in das Rohr ein. Diese
Menge wird als Massenelement mit konstanter Temperatur modelliert und als Plug bezeichnet. Dieser
Plug bewegt sich wahrend jedes Simulationszeitschrittes weiter durch das Rohr. Am Ende der Rohrlei-
tung wird Uber die austretenden Plugs eine Mischtemperatur gebildet. Diese Mischtemperatur ist die
Eintrittstemperatur fir den Plug der nachfolgenden Rohrleitung. Bei diesem Modellansatz erfolgt die
Temperaurausbreitung in Flussrichtung ausschlieBlich durch den Massentransport.
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Abb. 1: Thermische Ausbreitung des Mediums im Rohr innerhalb eines Simulationszeitschrittes

Die thermischen Verluste des Mediums durch die Rohrwand zum Erdreich werden mit der finiten Volu-
menmethode berechnet. Dazu wird das Rohr in diskrete Teilstlicke unterteilt und eine Energiebilanz
gebildet, wobei ein Warmeaustausch zwischen benachbarten Zellen nicht bericksichtigt wird. Abbildung
2 zeigt das diskretisierte Rohr. Da ca. 80-90 % der Temperadifferenz zwischen Medium und Erdreich in
der Rohrisolierung abgebaut wird (Gliick 1985), kann hierfiir in guter Naherung ein thermisches Wider-
standsmodell angesetzt werden. Die dynamischen Vorgange im Rohr und im Erdreich werden dabei zu
Gunsten einer vereinfachten Berechnung vernachlassigt. Der Iangenbezogen Warmeubergangswider-
standes U; des Mediums zum Erdreich wird auf Grundlage von Herstellerangaben der Rohrleitungen
ermittelt und kann mit Hilfe von Messdaten angepasst werden.
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Abb. 2: Warmeverlustberechnung entlang einer Rohrleitung

Die Warmeverluste lassen sich mit dem langenbezogenen Warmedurchgangswiderstand U, firr jeden
Simulationszeitschritt mit Gleichung 2 berechnen:

Qloss =U, (To —T;) - Ax (2)

Die Warmeverluste flihren zu einer Anderung der inneren Energie des bilanzierten Elements, was eine
Anderung der Temperatur im betrachteten Volumenelement i bewirkt. Die Temperatur T/** des nach-
folgenden Simulationszeitschrittes t + 1 kann somit explizit aus der aktuellen Temperatur des Volumen-
elements T} mit Gleichung 3 berechnet werden:

Tit+1 = Tit + AT (3)
Die Temperaturédnderung AT hangt von der spezifischen Warmekapazitéat des Mediums sowie der ver-

wendeten Simulationsschrittweite ab. Je kleiner diese daher gewahlt wird, umso mehr nahert sich das
numerische Berechnungsverfahren der analytischen Lésung an.

4
FORSCHUNGSFORUM —

2@ DER OSTERREICHISCHEN F H K ( FH KREMS

FACHHOCHSCHULEN l rD_Q UNIVERSITY OF APPLIED

OSTERREICHISCHE SCIENCES/AUSTRIA
FACHHOCHSCHUL
KONFERENZ




FORSCHUNGSFORUM
DER OSTERREICHISCHEN
FACHHOCHSCHULEN

1/

Wird die Diskretisierungslange der Rohrstlicke zu grof3 gewahlt, treten Effekte der numerischen Diffu-
sion bei der Berechnung auf. Das heif’t, dass in der Simulation die Information Uber die Ausbreitung
einer Temperaturfront schneller an das Ende einer Rohrleitung gelangt, als es der tatsachliche Massen-
fluss ermdglichen wirde. Um diesen Effekt zu vermeiden, sollte die Diskretisierungsléange eines Rohr-
stlckes nicht grof3er als 1 m gewahlt werden.

Modellvalidierung

Zur Validierung des Warmenetzmodells werden Messdaten eines relaen Warmenetzes herangezogen.
Die Topologie dieses Netzes ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Warmeerzeugung bzw. Einspeisung
erfolgt in der sogennanten Energiezentrale am Knoten A. Die Fernwarmelibergabestationen befinden
sich an den Knoten G, |, J, K und L.
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Abb. 3: Topologie des Warmenetzes zur Modellvalidierung

Zur Validierung wurden die real gemessenen Leistungsabnahmeprofile der Warmetibergabestationen
sowie die eingespeiste Vorlauftemperatur auf das Simulationsmodell aufgepragt und mit den im Netz
gemessenen Temperaturen verglichen. Fur die Simulation wurde ebenfalls ein regionaler Wetterdaten-
satz aus der Messperiode verwendet.

Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein Ergebnis der Simulation fir den Knoten L. Dargestellt ist die einge-
speiste Vorlauftemperatur am Knoten A (iber die Zeit, sowie die simulierten und gemessenen Tempe-
raturverlaufe am Knoten L. Man erkennt, dass die Simulation mit den Messwerten Ubereinstimmt. Die
auftretenden Abweichung liegen innerhalb der Messauflosung von 1° K. Die Simulationsergebnisse der
anderen Knoten zeigen ahnliche Resultate.
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Abb. 4: Simulation und reale Messung des Warmenetzes am Knoten L

Case Study

Mit dem validierten Warmenetzmodell werden Untersuchungen zu den grundlegenden dynamischen
Vorgangen der thermischen Ein- und Ausspeicherung im Fernwarmenetz durchgefiihrt. Dazu wird ein
vereinfachtes Warmenetz mit aggregierten Verbrauchern betrachtet.

Die Beladung eines Netzspeichers erfolgt prinzipiell durch eine Erhéhung der Temperatur im Warme-
netz. Dies kann grundsatzlich auf drei Arten erfolgen: 1. Temperaturanhebung im Vorlauf, 2. Tempera-
turanhebung im Ricklauf, 3. Eine Kombination aus Vor- und Ricklauftemperaturanhebung.

Eine hohe Ricklauftemperatur widerspricht einer effizienten Energieeinspeisung und fuhrt zu erhéhtem
Verschleill bei den Einbauten im Rucklauf. AulRerdem kann diese bei manchen Warmeerzeugern wie
z.B. Blockheizkraftwerken zu Stérungen flhren. Des Weiteren wird flr eine gezielte Anhebung der
Rucklauftemperatur ein steuerbarer Bypass zwischen Vor- und Ricklauf bendtigt, der in den meisten
Netzen Ublicherweise nicht vorhanden ist. Aus diesen Griinden wird nachfolgend nur die Auswirkung
einer Vorlauftemperaturanhebung in Bezug auf die Netzspeicherleistung untersucht. Hierzu wird der
Fall eines Vorlauftemperatursprunges sowie eines Lastsprunges betrachtet, unter der Annahme, dass
das Netz keine zusatzlichen Einbauten wie einen steuerbaren Bypass besitzt.

Abbildung 5 zeigt das vereinfachte Fernwadrmenetz mit einem aggregierten Verbraucher, der tber eine
Vor- und eine Rucklaufleitung (DN50) von jeweils 1000 m mit dem Warmeerzeuger verbunden ist. Die
AuRentemperatur wurde mit 5° C wahrend der Simulation konstant gehalten. Der I1angenbezogene War-
medurchgangskoeffizient der Rohrleitung zur Erdoberflache wurde mit 0,213 W/mK angenommen. Fir
die Warmeubergabestation des Verbrauchers wurde ein vereinfachtes Modell gewahlt, das ideal auf
eine konstante Ricklauftemperatur von 50° C regelt.
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Abb. 5: Vereinfachtes Warmenetz mit akkumulierten Verbrauchern

Die Speicherleistung des Netzes Uy,,,.wurde mit Gleichung 4 definiert:

Ustore(t) = qup ) - QHTS(t) - Qloss(t) (4)

Ustore (t) ... Netzspeicherleistung

qup(t) eingespeiste Leistung

Qurs(®) ... abgenommene Leistung

Quoss(t) - Warmeverluste der Rohrleitungen

In Abbildung 6 ist das Simulationsergebnis eines Vorlauftemperatursprungs von 75° C auf 90° C darge-
stellt. Zu sehen sind die vier Netztemperaturen aus Abbildung 5 (Vorlauftemperatur Warmeerzeuger
Iyp s, Vorlauftemperatur Fernwarmelibergabestation 955, Ricklauftemperatur Fernwarmeiibergabe-
station 9,15 r, RUcklauftemperatur Warmeerzeuger 9,5 ) sowie der resultierende Massenstrom .

Wenn die erhéhte Vorlauftemperatur die Warmeubergabestation des Verbrauchers erreicht, reduziert
diese sofort den Massenstrom, um die abgenommene Warmeleistung konstant zu halten. Diese Redu-
zierung des Massenstroms fuhrt zu erhéhten thermischen Verlusten des Mediums in der Rohrleitung.
Dadurch erhéht sich der Massenstrom anschliefiend wieder leicht, um die abgegebene Leistung weiter
konstant zu halten.
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Abb. 6: Netztemperaturen und Massenfluss
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Die zeitlichen Leistungsverlaufe im Warmenetz sind in Abbildung 7 dargestellt. Durch die Reduzierung
des Massenflusses beim Eintreffen der Temperaturfront an der Fernwarmeiibergabestation kommt es
zu einer Begrenzung der Speicherleistung, welche kurzeitig auch negativ wird. Die Erhéhung der Vor-
lauftemperatur fuhrt zu einem erhéhten Warmeverlust im Netz wahrend des Speichervorganges.

Der Ausspeichervorgang lauft prinzipiell gleich ab, auch wenn die Dynamik wesentlich langsamer ist.

Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die reduzierte Einspeisetemperatur aufgrund des reduzierten Mas-
senstroms mehr Zeit bendtigt, um den Abnehmer zu erreichen.

200 ¢

W]

[k

100" e ' ! SRR L S
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150 200 250 300 350 100 150 500 550 600
Zeit t [min]

Abb. 7: Warmeflisse und Speicherleistung im Warmenetz

Es zeigt sich somit, dass die Speicherleistung eines Fernwdrmenetzes von unterschiedlichen Faktoren
abhangt, die nur Teilweise durch den Netzbetreiber beeinflusst werden kénnen. Grof3en Einfluss haben
die Netztopologie sowie die Lastverteilung im Warmenetz. Sitzen Verbraucher mit viel Warmeleistungs-
abnahme nahe bei der Warmeerzeugung hat dies negative Auswirkungen auf die Speicherkapazitat, da
die restlichen Rohrleitungen des Warmenetzes nicht als Speichervolumen zur Verfligung stehen.

Auf die grafische Darstellung der Situation eines Lastsprunges wird hier verzichtet. Die prinzipiellen
Ablaufe sind an dieser Stelle dieselben, auch wenn die dabei auftretende Speicherleistung wesentlich
geringer ausfallen. Anzumerken ist jedoch, dass diese Vorgadnge vom Warmenetzbetreiber nicht kon-
trollierbar sind, bzw. es in realen Netzen zu einer standigen Uberlagerung dieser Vorgénge von unter-
schiedlichen Abnehmern kommt. Eine gute Warmelastprognose ist daher fir eine gezielte Speicherbe-
wirtschaftung notwendig.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der thermischen Speichervorgange in einem Fernwarmenetz wurde ein

thermohydraulischen Netzmodell in Matlab implementiert. Dabei kamen Methoden des klassischen
Software Engineering zur Anwendung. Dadurch entstand eine modulare Softwarearchitektur, die den
Einsatz in einer Co-Simulationsumgebung erleichtert.

Die Validierung der Warmenetzmodellimplementierung zeigte zufriedenstellende Ergebnisse, da die
Abweichungen der Simulation von den Messdaten im Bereich der Messauflosung liegen.
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Durch eine Untersuchung eines vereinfachten Warmenetzes mit aggregierten Verbrauchern konnten
die grundlegenden, dynamischen Vorgange im Warmenetz und deren Einflussparameter dargelegt wer-
den.

Das Implementierte Netzmodell eignet sich zur weiteren Untersuchung neuer Regelstrategien, die eine
gezielte Bewirtschaftung des thermischen Netzspeichers ermdglichen. In Kombination mit Power-to-
Heat-Anlagen kénnen neue Geschaftsmodelle fir die Vermarktung erneuerbarer Energien entwickelt
werden. So soll zuklnftig nicht nur eine Teilnahme am Spot- und Regelenergiemarkt moglich sein, son-
dern auch eine Reduktion der Ausgleichsenergiekosten bei Prognoseabweichungen bewerkstelligt wer-
den.
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