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Kurzzusammenfassung

Weltweit steigt der Energiebedarf und immer mehr Leute leben in Stadten. Dabei spielt zu-
mindest in unseren Breiten der Energieverbrauch fliir Raumheizung eine wichtige Rolle. Fern-
warme gilt als umweltschonende und effiziente Moglichkeit diesen Bedarf zu decken, obwohl
durch hohe Kosten und schlechte Rahmenbedingungen bei der Erzeugung die Situation der-
zeit schwierig ist. In dieser angespannten Lage ist es wichtig, die bereits vorhandenen Res-
sourcen besser auszuniitzen und Strukturen effizienter zu gestalten, um die Energiebereitstel-
lungskosten zu senken.

In der vorliegenden Diplomarbeit sollen Kennzahlen definiert werden, die den Betrieb von Ge-
bietsumformerstationen charakterisieren. Gebietsumformerstationen sind Warmeubergabe-
stellen zwischen zwei unterschiedlichen Netzebenen der Fernwarme in Wien. Diese Kennzah-
len sollen dazu beitragen, in Zukunft Energieverluste zu minimieren und vorhandene Struktu-
ren optimal auszunitzen.

Der derzeitige Betriebszustand wurde mit Hilfe von Daten aus dem Leitsystem und elektri-
schen Leistungsmessungen in drei Gebietsumformerstationen ermittelt. Der Aufbau, die Be-
triebsweisen, die Regelung und die Steuerung der Stationen wurden untersucht. Aus den Er-
gebnissen dieser Analysen wurden schlielich Kennzahlen abgeleitet.

Durch Vergleich der ibertragenen Warmeleistung und der Massenstréme in unterschiedli-
chen Gebietsumformerstationen wurde die Ubertragbarkeit auf weitere Stationen unter-
sucht. Auf Grund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen der einzelnen Gebietsumfor-
merstationen ist ein direkter Vergleich der Kennzahlen untereinander nicht méglich.
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Abstract

Abstract

Due to the rising global energy demand and the increasing urban development, environment-
friendly heating systems, such as district heating, are becoming increasingly important. The
construction of district heating infrastructure is difficult due to high maintenance costs and
the unfavourable situation on the gas and electricity market. Therefore, it is important to use
existing resources better and to improve present structures to reduce the energy providing
costs.

Aim of the present master thesis was to define key figures that characterize the operation of
area converter stations. Area converter stations are heat transfer points between two differ-
ent grid levels of the district heating system in Vienna. These prepared figures should help to
minimize future losses and to make the best use of existing structures.

The current operating status was ascertained with data from the control system and electric
power metering in three area converter stations. The investigations relate to construction,
operating modes and the control of the stations. Key figurers derived from the results of the
investigations.

To use results on more stations, transferred heat power and the mass flows in different area
converter stations were compared. A direct comparison of the key figures from different area
converter stations is not possible due to the different conditions of each station.
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1 Einleitung

Fernwdarme hat eine Reihe von Vorzligen gegeniber individuellen Heizsystemen. Der wich-
tigste Aspekt aus heutiger Sicht ist die Schonung der Umwelt. Ein sehr groRer Anteil der Luft-
verschmutzung entsteht in Stadten durch Raumheizung. Gemeint sind hiermit nicht der zur-
zeit politisch sehr moderne CO,-AusstoR, sondern vor allem Feinstaub und andere giftige Ver-
brennungsprodukte. Mit groRen zentralen Heizanlagen ist dieses Problem recht gut be-
herrschbar.

Stadte haben aber noch andere Probleme, namlich die Beseitigung von Abfallen. GroRe Depo-
nien sind weder schén noch besonders umweltvertraglich. Die Lésung, Abfalle zu verbrennen
und damit ihr Volumen radikal zu verkleinern, bringt wieder eine Méglichkeit, Warmeenergie
fir ein Fernwdarmenetz bereitzustellen.

Auch Industrieanlagen und Kraftwerke kénnen ihre Abwdarme zumindest teilweise fiir die
Fernwarme bereitstellen, anstatt damit die Fliisse oder die Luft aufzuheizen.

Die Entscheidung flir Fernwarme muss von verantwortungsvollen Politikern langfristig getrof-
fen werden. Sie widerspricht vollkommen der Zielsetzung flir kurzfristigen Return on Invest-
ment. Zeiten von Einsparungen und Privatisierungen sind schlechte Zeiten fir die Fernwarme.
Ausbauten bendétigen hohe Investitionen und diese kénnen, da sich so schnell keine Rickfllsse
einstellen werden, wohl nur durch 6ffentliche Stellen erfolgen.

Insofern ist Fernwarme ein gewisser Luxus, der sich nur langfristig durch eine Erhéhung der
Lebensqualitdt rechnet. In Gebieten mit einer geringeren Bevélkerungsdichte, die auRerdem
weniger Umweltprobleme flirchten, ist daher kaum mit der Errichtung eines Fernwarmenet-
zes zu rechnen. Andererseits wird zukinftig in Stadten laut dem Artikel ,Heat Map Europe”
Fernwarme am Niedertemperaturmarkt eine entscheidende Rolle spielen. [1]

Diese Abhédngigkeit von der Politik bedingt auch, dass sich die Fernwarme gemal der offentli-
chen Meinung verhalten muss. Dabei spielen Strategien fir die Energieversorgung eine ent-
scheidende Rolle. Die Energiestrategie in Osterreich verfolgt derzeit drei Sdulen zur Bereitstel-
lung und Nutzung von Energie:

e Versorgungssicherheit
e Energieeffizienz
e erneuerbare Energien [2]
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Insbesondere Energieeffizienz und erneuerbare Energien miissen bei Energieversorgern in
weitaus hoherem MaRe bericksichtigt werden als friiher. Das bedeutet unter anderem, dass
mit der eingesetzten Energie mehr Nutzen fiir den Verbraucher erreicht wird.

Die in dieser Arbeit ermittelten Kennzahlen konnen somit dazu dienen, Fortschritte im Bereich
Energieeffizienz zu dokumentieren und damit sichtbar zu machen.

1.1 Ziele und Forschungsfragen

Die Wien Energie GmbH betreibt im Fernwarmenetz Gebietsumformerstationen. Diese Uber-
tragen Warme aus dem Primadrnetz in das Sekundarnetz, welches im Gegensatz zum vorgela-
gerten Netz mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 90°C betrieben wird. In diesen Stati-
onen arbeiten Netzpumpen, um Sekundarnetzwasser zu den weiteren Abnehmern zu fordern.

Derzeit ist die Prioritat bei der Auslegung einer Gebietsumformerstation die Versorgungssi-
cherheit. Neue Richtlinien im Bereich Energieeffizienz und hohere Warmeerzeugungskosten
ricken aber auch andere Zielsetzungen in den Blickpunkt. So wird das Verringern der System-
verluste, beispielsweise an den Netzpumpen, immer wichtiger, um die vorhandene Infrastruk-
tur besser zu nutzen.

Diese Arbeit behandelt daher folgende zentrale Fragestellungen:

e Wie werden Gebietsumformerstationen derzeit in typischen Situationen praktisch be-
trieben?

e Welche messbaren Kennzahlen lassen sich zur Bewertung der Energieeffizienz einer
Gebietsumformerstation angeben?

e Sind die derzeit erhobenen Messdaten fiir die Bestimmung der relevanten Kennzahlen
geeignet bzw. von ausreichender Genauigkeit?

e Wie sollte die Ausriistung neuer Gebietsumformerstationen dimensioniert werden?
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m Energieeffizienzbewertung urbaner Fernwarmenetze
Grundsatzlicher Aufbau von Fernwarmenetzen

2 Grundsatzlicher Aufbau von Fernwarmenetzen

Der Begriff Fernwarme bezeichnet die Heiz- und Warmwasserversorgung durch den Transport
thermischer Energie. Die grundsatzlichen Komponenten eines Fernwarmesystems sind:

e Rohrleitungssystem

e Medium zur Warmelieferung
e Erzeugungsanlage

e Abnehmer [3]

2.1 Rohrleitungssystem

In Fernwarmenetzen werden meist Rohrleitungen aus Stahl benitzt. Diese werden mit Mine-
ralfasern oder Hartschaum gedammt, um den Warmeverlust durch den Transport gering zu
halten. Wenn die Netztemperaturen und Netzdriicke relativ gering sind, werden vor allem
auch vorisolierte Kunststoffrohre verwendet. [4]

Zur Fernwarmeversorgung sind drei verschiedene Netzsysteme gebrauchlich, das Strahlen-
netz, das Ringnetz und das Maschennetz. [3]

Beim Strahlennetz handelt es sich um eine Linienversorgung. Von den Erzeugungsanlagen ge-
hen eine oder mehrere Leitungen zu den Verbrauchern. Aus bauwirtschaftlicher Sicht ist dies
das kostenglinstigste Konzept ein Fernwarmenetz aufzubauen, da es die geringste Gesamt-
rohrleitungslange aufweist. Bei Ausfall einer Erzeugungsanlage oder Bruch einer Leitung sind
allerdings grol3e Gebiete nicht versorgt. Das Strahlennetz ist hauptsachlich in kleineren Fern-
warmesystemen zu finden. [3]

Ein Ringnetz wird zur Versorgung groRBerer Gebiete bevorzugt. Es findet vor allem in gréReren
Stadten Verwendung und ist zweckmaRig, wenn mehr als eine Erzeugungsanlage zur Verfu-
gung steht. Ausgehend von einem Hauptverteilungsring zweigen tiblicherweise kleinere Strah-
lennetze ab. Dadurch ist fir den Verbraucher eine héhere Versorgungssicherheit gegeben. [3]

Das Maschennetz ist eine Verbesserung des Ringnetzes. An den Ring werden Verzweigungen
angeschlossen, welche wiederum in einen anderen Punkt des Ringes miinden. Diese Netzform
kommt vor allem in dicht besiedelten Gebieten mit hoher Anschlussdichte zum Einsatz. Diese
Bauart ist die kostenaufwendigste, hat aber den Vorteil der hochsten Versorgungssicherheit.
Kostenintensiv sind dabei vor allem die aufwendigen Schachtbauwerke, in denen sich Arma-
turen zur Schaltung und Regelungen des Netzes befinden. [3]
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2.2 Medium zur Warmelieferung

Das erste in Fernwdarmenetzen eingesetzte Warmetragermedium war Dampf, da dieser in
Kraftwerksprozessen immer schon eine wichtige Rolle gespielt hat. In der Regel wird Uber ei-
nen Warmetauscher Dampf produziert und in das Rohrleitungssystem geleitet. Wird der Fern-
warmedampf nicht direkt vom Abnehmer benitzt (Einleiternetz), wird der Dampf lber den
Vorlauf zu den Verbrauchern gebracht. Die Dimension der Riicklaufleitung ist kleiner als die
des Vorlaufs. Das liegt daran, dass sich im Riicklauf Kondensat befindet. Der Dampf im Vorlauf,
bedingt durch sein groBeres Volumen, erfordert einen groReren Rohrleitungsdurchmesser.
Dampfleitungen missen in einem Gefalle verlegt werden, welches meist kiinstlich geschaffen
werden muss. Der Dampf gelangt durch Expansion in der Erzeugungsanlage ohne Zugabe wei-
terer Leistung zu den Verbrauchern. An den tiefsten Punkten miissen Kondensationsabschei-
der eingebaut werden, an denen das niedergeschlagene Wasser aus dem Dampf in den Kon-
densatricklauf geleitet wird. Da normalerweise das Kondensat nicht im natiirlichen Gefalle
zum Dampferzeuger zurickflie8t, muss im Riicklauf eine Pumpe eingebaut werden. [3]

Wahrend friiher hauptsachlich Dampf zur Fernwarmeverteilung beniitzt wurde, wird heute
vor allem Heillwasser eingesetzt. In den letzten Jahren wurden mehrere bestehende Dampf-
netze auf HeiBwassernetze umgestellt. Die Vorteile von HeiBwasser als Warmetrager sind:

e geringere Netztemperaturen

e Entfall der Kondensatwirtschaft

o effizientere Stromerzeugung in KWK-Anlagen
e wirtschaftlichere Warmeerzeugung

e geringere Warmeverluste

e niedrigere Betriebskosten [5]

Fiir Heilwassernetze werden in jedem Fall Umwalzpumpen benoétigt, einerseits um das War-
metragermedium von der Erzeugungsanlage zum Abnehmer zu fordern und andererseits um
den Betriebsdruck des Netzes in jedem Punkt oberhalb des Sattdampfdruckes zu halten. Im
HeiBwassernetz dirfen sich keine Dampfblasen und Dampfpolster bilden. Dies kann verhee-
rende Folgen fiir die Systemkomponenten, wie Pumpen oder das Rohrleitungssystem, mit sich
bringen. [3]

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieflich Systemkomponenten und Lastverhalten von
HeiBwassernetzen untersucht.
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2.3 Erzeugungsanlagen

lllll
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Abbildung 1 Miillverbrennungsanlage Spittelau [6]

Fernwarmenetze beziehen ihre Warmeleistung lblicherweise aus thermischen Abfallbehand-
lungsanlagen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Fernheizwerken. AuBerdem ist es moglich,
Abwidrme dezentral aus der Industrie einzuspeisen. Auch geothermale Warme kann genitzt
werden. In kleineren Fernheiznetzen gibt es Versuche, solarthermische Anlagen und Erdwar-
mepumpen ins Netz zu integrieren. [7]

Eine Erzeugungsanlage sollte moglichst im Zentrum des zu versorgenden Gebiets liegen. So
werden hohe Warme- und Druckverluste vermieden. Allerdings ist es oft schwierig in einer
Stadt einen Erzeuger an zentraler Stelle zu bauen. [3]

2.4 Abnehmer

Der Warmeabnehmer ist Gber eine Umformerstation mit dem Fernwarmenetz verbunden. Die
Aufgabe der Abnehmeranlage ist die Wirme von der Ubergabestation zum Warmeverbrau-
cher Uber ein der Kundenanlage zugehoriges Verteilnetz zu leiten. Dem Kunden stehen eine
vertraglich zugesicherte Warmeleistung und Mindestvorlauftemperatur zur Verfliigung. Das
Abnehmerverhalten der Kunden kann stark variieren. Typische Abnehmer der Fernwarme sind
Heizung und Warmwasser fir Wohnhausanlagen, Bilirogebdude und Krankenhduser, aber
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auch industrielle Fertigungsstatten, welche Prozessdampf bendétigen. Es ist auch moglich, Ab-
sorptionswarmepumpen zur Kalteerzeugung an das Fernwarmenetz anzuschlielRen.

Diese verschiedenen Abnehmer weisen im Jahresverlauf stark unterschiedliches Verhalten
auf. Im Sommer besteht kaum Heizbedarf. Der Verbrauch beschrankt sich bei Wohnhdusern
auf Brauchwasser. Da weniger Leistung Ubertragen werden muss, ist die bendtigte Vorlauf-
temperatur wesentlich geringer als in der Heizperiode. Produktionsstatten hingegen werden
Uber das ganze Jahr verteilt etwa den gleichen Warmebedarf haben. Fir Absorptionskiltema-
schinen gilt — je hoher die Vorlauftemperatur, desto groBer ist die spezifische Kalteleistung
und desto effizienter arbeitet die Maschine. Im Sommer ist — wie oben erwdhnt — die Vorlauf-
temperatur der Fernwarme allerdings gering, was ein Problem fiir die Anbindung kostengtins-
tiger Kalteanlagen darstellt.

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Arten von Abnehmern, welche auf verschiedene Arten
in das Fernwarmesystem eingebunden werden kénnen. Als Beispiel wird hier eine Hausanlage
eines HeiBwassernetzes mit Raumheizung und Warmwasseraufbereitung herangezogen.
Diese kann entweder direkt an das Fernwarmenetz angeschlossen sein, oder indirekt tiber ei-
nen Warmelbertrager. [3]

Der direkte Anschluss wird ben(itzt, wenn Temperaturen und Driicke fiir die Abnehmerstation
zulassig sind. Ist dies nicht der Fall, wird die Warme liber einen Trenntauscher in die Hausan-
lage eingebracht. Dadurch werden auch Verunreinigungen und Verluste des Warmetragerme-
diums im Fernwarmenetz weitgehend vermieden. Falls eine Brauchwasseraufbereitung vor-
handen ist, wird diese Ublicherweise parallel zur Beheizungsanlage geschalten (siehe Abbil-
dung 2 und Abbildung 3). Diese ist aus hygienischen Griinden in jedem Fall liber einen zusatz-
lichen Warmedbertrager von der restlichen Hausanlage getrennt. [3]
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Abbildung 2 Hausstation mit Brauchwasseraufbereitung bei direktem Anschluss [8]

Abbildung 3 Hausstation mit Brauchwasseraufbereitung bei indirektem Anschluss [8]
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3 Fernwarme der Stadt Wien

In den sechziger Jahren entstanden mehrere Heizwerke, die kleinere Wohngebiete zentral mit
Warme versorgten. Zur gleichen Zeit wurden in Wien die ersten zwei thermischen Abfallbe-
handlungsanlagen, Fl6tzersteig und Spittelau, gegriindet, welche vor allem die umliegenden
Spitaler mit Warme versorgten. Seit dieser Zeit gibt es, ausgehend von der Miillverbrennungs-
anlage Flotzersteig, ein Dampfnetz, das heute Uber einen Warmedlbertrager an das Wiener
Fernwarmeverbundnetz gekoppelt ist. [9]

Im Jahr 1969 wurden schlieflich die Heizbetriebe Wien (HBW) gegriindet, um ein zusammen-
hidngendes Fernwirmenetz aufzubauen, damit so Primirenergie in der Form von Gas und Ol
eingespart werden konnte. Das damalige Netz hatte eine Leitungslange von 26,3km. In den
folgenden Jahren wurden Heizwerke errichtet und weitere Warmeleitungen gebaut. Im Ge-
schaftsjahr 1978/79 entstand der Ringschluss der Fernwarmeleitung um die Wiener Innen-
stadt. [9]

Dies schaffte die Grundlage fiir das vermaschte Wiener HeiBwassernetz von heute, welches in
Abbildung 5 zu sehen ist. Im Geschéftsjahr 2011/2012 hatte die Fernwarme Wien eine Lei-
tungslange von 1.168,9km und eine Warmeerzeugung von 6.118GWh. Damit ist es zurzeit ei-
nes der groRten Fernwarmenetze Europas. [10]

Um die Versorgungssicherheit fiir die Fernwarme in Wien zu gewahrleisten, wird die bendtigte
Warme aus Grund-, Mittel- und Spitzenlastwerken erzeugt. Zur Abdeckung der Grundlast zéh-
len Millverbrennungsanlagen, die Abwarme aus der Industrie und Warme aus alternativer
Energieerzeugung. Mittellast wird durch Kraftwarmekopplungsanlagen (KWK) abgedeckt und
Spitzenlast durch HeiRwasserkessel (HWK). In Abbildung 4 ist die Erzeugungsstruktur der in-
stallierten Leistung des Geschaftsjahres 2011/12 gegenubergestellt. [9], [10]
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Erzeugung Installierte Leistung

Abbildung 4 Erzeugungsstruktur und installierte Leistung der Fernwdrme in Wien [10] (eigene Darstel-
lung)

Im folgenden Abschnitt wird das System in Wien naher beschrieben. Das Hauptaugenmerk
wird auf Gebietsumformerstationen gelegt.

3.1 Allgemeiner Netzaufbau

Das Fernwarmesystem in Wien ist in mehrere Netzebenen unterteilt, die fir unterschiedliche
Driicke und Temperaturen ausgelegt sind. Diese sind das Primarnetz, die Sekundarnetze und
die tertidren Kundennetze.

Das Primarnetz verbindet Erzeugungsanlagen mit Abnehmeranlagen und Sekundarnetzen.
Dazu gehoren in Wien das HeiBwasser-, das Dampf- und das Gartnernetz. Die roten, gelben
und griinen Linien in der Abbildung 5 stellen das Primarnetz dar. Im Weiteren betrachten wir
nur das HeiRwassernetz, das zumeist mit einem maximalen Betriebsdruck von 22,5bar und
einer maximalen Vorlauftemperatur von 160°C betrieben wird. [11]

In Wien gibt es 502 Sekundarnetze!. Diese sind in der Abbildung 5 orange dargestellt, und
hydraulisch voneinander und vom Primarnetz getrennt. Warme beziehen sie im Allgemeinen

! Geschiftsjahr 2011/2012 siehe [10]
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Uber Gebietsumformerstationen aus dem Primarnetz. Der maximale Betriebsdruck in den Se-
kundarnetzen betrdagt 10bar und die maximale Vorlauftemperatur betragt 95°C. [11]

Die Kundennetze befinden sich in den Abnehmeranlagen und beziehen ihre Warme aus dem
Sekundarnetz oder liber Umformerstationen aus dem Primarnetz. Ein Kundennetz ist hydrau-
lisch immer vom Primarnetz getrennt. Im sekundaren Bereich werden Abnehmer meist direkt
vom Netz versorgt, wahrend bei Primarabnehmern in jedem Fall die Abnehmeranlage vom
vorgelagerten Netz hydraulisch durch Warmedubertrager getrennt ist. Dadurch sind primare
Hausstationen wesentlich teurer als sekundare. Durch die héheren Betriebsdriicke und Netz-
temperaturen sind auch die Investitionskosten fir die Errichtung eines Primarnetzabschnitts
wesentlich héher.

LEISTUNGSWENRTE

IAUMGS‘NETZ 2011

e

Abbildung 5 Fernwdrmenetz Wien [10]

Sowohl die Sekundarnetze als auch das Primadrnetz werden im Allgemeinen gleitend betrie-
ben. Das bedeutet, dass die Temperatur des Netzes moglichst niedrig gehalten wird, um Netz-
verluste zu verringern und Erzeugungsanlagen (insbesondere Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen) energiewirtschaftlich glinstiger betreiben zu konnen. Dabei wird die Vorlauftemperatur
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in Abhangigkeit von der AulBentemperatur geregelt. Die allgemeinen Betriebsbedingungen
des Sekundarnetzes sind in Abbildung 6 zu sehen. [11], [12], [7]
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Abbildung 6 Auslegungsbedingungen fiir eine sekunddre Hausstation der Wien Energie Fernwdrme [11]
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3.2 Aufbau einer Gebietsumformerstation

Eine Gebietsumformerstation trennt das Primarnetz hydraulisch vom Sekundarnetz tiber War-
melibertrager, die in sogenannten Baugruppen installiert sind. Grundsatzlich gehort zu einer
Gebietsumformerstation noch eine Pumpengruppe im Sekundarnetz.

In einer Station befinden sich meist mehrere Baugruppen, welche parallel betrieben werden
kénnen und aus folgenden Anlagenteilen bestehen:

e Primarseitig
=  Wadrmezahlerplatz
= Mengen- und Differenzdruckregler
e Waiarmelbertrager
e Sekundarseitig
= Stellventil zum hydraulischen Abgleich
=  Schmutzfanger

Als Warmelubertrager werden hauptsachlich Rohrbiindeltrenntauscher eingesetzt. In den letz-
ten Jahren wurden wegen der geringeren Investitionskosten bei einigen Stationen Platten-
Warmelbertrager eingesetzt. Ist in einer Station mehr als eine Baugruppe installiert, sind je-
doch in jedem Fall idente Typen verbaut.

\ Warmezahler- Temperatur-

platz |—? fuhler

Abbildung 7 Primdrseitiger Teil einer Baugruppe der Gebietsumformerstation [11]

Im Sekundarricklauf der Gebietsumformerstation befindet sich die Pumpengruppe, welche
den Differenzdruck fir das Netz aufsetzt.
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Wird eine Gebietsumformerstation errichtet, muss deren Ausfiihrung in der Planungsphase
festgelegt werden. Geplant wird eine Station meist mit zwei identischen Baugruppen und min-
destens zwei Sekundarpumpen. Spater kénnen bei entsprechender Konstruktion zusatzliche
Baugruppen und Pumpen eingebaut werden. In der Bauphase ist meist nicht sicher, wie viele
Abnehmer im Laufe der Jahre an das zugehorige Sekundarnetz angeschlossen werden. Des-
halb wird die Station groBer dimensioniert, als in den ersten Betriebsjahren noétig ist. Manch-
mal kommt es vor, dass auch nach langerer Zeit die Station nicht voll ausgelastet ist, da die
Stadtplanung schwer vorhersagbar ist.

Die Gebietsumformerstationen werden Ublicherweise fiir eine AuBentemperatur von —15°C
ausgelegt. Da dieser Betriebszustand allerdings sehr selten vorkommt, befindet sich die Sta-
tion beinahe immer im Teillastbetrieb. In dieser Zeit sind die Dimensionierung der Komponen-
ten und deren Regelung entscheidend fiir einen energieeffizienten Betrieb.
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Abbildung 8 Gebietsumformerstation Einsiedlergasse
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3.3 Regelung einer Gebietsumformerstation

In einer Abnehmeranlage oder einer Gebietsumformerstation werden Druck, Menge und
Temperatur geregelt. Generell miissen die dafiir eingesetzten Regelgerate folgende Funktio-
nen erfillen:

e RegelgrolRe messen
e RegelgroRe mit dem Sollwert vergleichen
e Ventilstellung andern, um das Regelziel zu erreichen [3]

Bei Ubergabestationen sollte auf der primiren Seite die Druckdifferenz zwischen Vorlauf und
Ricklauf konstant gehalten werden, um einen optimalen Betrieb zu erméglichen. In Fernwar-
menetzen werden hierzu Differenzdruckregelgerate benitzt. Der Druck wird aus dem Vor-
und Ricklauf entnommen und lGber eine Membran und eine Feder auf das Gerat Gibertragen.
Der Regler andert die Position des Ventilkegels. Dadurch verandert sich der Druckverlust tGber
das Gerat. Je geringer die Stromungsquerschnittsflache ist, desto groRer ist die Druckminde-
rung. [3]

— VL

+

—— ]

{

Abbildung 9 Regelgerdt auf der Primdrnetzseite - qualitative Darstellung (als Differenzdruckregler [-]
oder als Mengenbegrenzer [- -] verschaltet) [3]

Als Mengenbegrenzer werden auf der Primarseite meist Differenzdruckregler eingesetzt, wel-
che Gber den Druckverlust nach dem Wirkdruckverfahren gesteuert werden. Zwischen den
Druckentnahmestellen wird eine Messblende angebracht und mit Hilfe des Druckverlustes
darliber der Durchfluss geregelt. Diese Messgerate sollen nicht die Menge konstant halten,
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sondern begrenzen. Zusatzlich wird ein Regler bendtigt, der die Primarwassermenge so ein-
stellt, dass die Vorlauftemperatur im Sekundarnetz aufrechterhalten werden kann. Diese
Temperatur wird nach Kurve 1a aus Abbildung 6 abhangig von der Aullentemperatur einge-
stellt. Heute werden in Abnehmerstationen meistens kombinierte Gerate eingesetzt. In Abbil-
dung 10 ist beispielsweise ein kombinierter Mengenbegrenzer-Temperaturregler-Differenz-
druckregler und ein Mengenbegrenzer-Differenzdruckregler mit separatem Temperaturregler
gezeigt. [3], [13]

------ R i |
_—1 7 —1 7
<: | <
S 1 & I O I
= i

@@4

Abbildung 10 Regelung einer Gebietsumformerstation; rechts: kombinierter Regler; links: Mengenbe-
grenzer/Differenzdruckregler mit separatem Mengenregler zum Einstellen der Vorlauftemperatur im
Sekunddrnetz [13]

Die in der Umformerstation Ubertragene Leistung Q in [kg/s] ergibt sich im Sekundarnetz zu
(1) Q = 1 cpm AY. [3]

Hier ist ¢, die spezifische Warmekapazitat in [m?/(s%K)]. Die Temperaturspreizung A9 =
AYy; — AYg; in [°C] ergibt sich aus der Vorlauftemperatur AYy,; und der Ricklauftempera-
tur Adg; . Diese stellt sich als Mischtemperatur der Ricklauftemperaturen der Abnehmer des
Sekundarnetzes ein. Der Massenstrom 1 in [kg/s] wird Uber die Pumpen im Riicklauf gere-
gelt.

Als RegelgrofRe fiur die Pumpensteuerung werden entweder

e die Druckdifferenz am Stationsausgang oder
e die Druckdifferenz tiber die Pumpe oder
e die Druckdifferenz beim kritischen Abnehmer

verwendet. Der Massenstrom des Sekundarnetzes stellt sich abhangig von der Drehzahl und
der Férderhohe (Druckdifferenz) ein.
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In den Gebietsumformerstationen befinden sich im Allgemeinen mehrere Baugruppen und
Pumpen. Diese sind nicht immer gleichzeitig in Betrieb. Deren Zuschaltung wird liber den Ge-
samtmassenstrom geregelt. Die Schaltpunkte werden am Regler eingestellt. Entsprechende
Hysterese-Einstellungen verhindern das dauernde Zu- und Abschalten der Baugruppen und
Pumpen.

3.4 Messdatensystem der Wien Energie GmbH fir Fernwarme

Jede Abnehmer- und Gebietsumformerstation im Fernwarmenetz besitzt einen Warmezahler-
platz. Dieser zeichnet die an die Station gelieferte Energie auf. Ublicherweise wird dieser Wert
einmal im Jahr abgelesen.

Bei ca. 200 ausgewadhlten Gebietsumformerstationen wird zusatzlich alle 15 Minuten die pri-
mare Warmeleistung ins Messdatensystem libertragen. Diese wird aus folgenden Messwerten
errechnet, welche ebenfalls Gbertragen und in der Datenbank flr jeden Warmedbertrager ge-
speichert werden:

e Durchflussmenge
e Vorlauftemperatur
e Ricklauftemperatur

Bei ca. 80 Stationen gibt es ein Fernliberwachungssystem, bei welchem eine Vielzahl von
Messwerten alle 15 Minuten gespeichert werden. Das System errechnet auch automatisch
einige fiir die weitere Auswertung notigen Werte. Diese Stationen sind auBerdem fernsteuer-
bar, beispielsweise kdnnen Schaltkriterien und Vorgabewerte geandert werden.

Fir die Untersuchungen wurden folgende Daten solcher Stationen aus dem System der Wien
Energie bereitgestellt:

e Primarseitig fur jeden Warmedubertrager
= Durchflussmenge
=  Temperatur im Vorlauf und im Ricklauf
» Ubertragene Wirmeleistung
e Sekundarseitig
= Durchflussmenge gesamt
= Drehzahl der Frequenzumrichter jeder Pumpe
= Vorlauftemperatur flr jeden Warmelbertrager
= Ricklauftemperatur am Stationseintritt
= Vorlaufdruck
= Ricklaufdruck
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3.5 Untersuchte Stationen

Im Zuge der Untersuchungen wurden drei Stationen naher betrachtet. Diese Stationen wur-
den ausgewahlt, da bei ihnen Messdaten aus dem Ferniiberwachungssystem der Wien Ener-
gie vorhanden waren. AuRerdem wurde von Problemen berichtet.

3.5.1 Station NuRdorfer Lande (GJL0O02)

Die Gebietsumformerstation NuRdorfer Lande ist ausgelegt, eine Warmeleistung von maximal
8MW zu Ubertragen.

Die Station besteht aus zwei Baugruppen. In dieser Station werden Plattenwarmedibertrager
eingesetzt. Die Auslegungsdaten des Warmelbertragers sind in Tabelle 1 zu sehen. In dieser
Station sind fur einen weiteren Ausbau Anschliisse fiir eine zusatzliche Baugruppe vorbereitet.

Kreiselpumpen
Fabrikat Vogel
Type 125 LMRH250 U 1854
Differenzdruck Auslegung 2,9bar
Durchfluss Auslegung 138 m3/h
Wérmeiibertrager
Fabrikat Tranter
Type PW55.6221.264.1.1
Leistung 4000 kW

Durchfluss primar / sekundar 45,9 /137,3m3/h
Druckverlust primér / sekundar 0,025 / 0,192 bar
Fabrikat Vogel
Tabelle 1 Auslegungsdaten der Wéirmelibertrager und der Kreiselpumpen — NufSdorfer Ldnde

Die sekundare Pumpengruppe besteht aus zwei gleichen Kreiselpumpen, welche parallel ge-
schaltet sind. Falls die Station ausgebaut wird, sind Anschlisse fiir eine weitere Pumpe vorge-
sehen.

3.5.2 Station Liebknechtgasse (GMH705)

In der Station Liebknechtgasse sind drei Baugruppen installiert, welche insgesamt 18MIW
thermische Leistung Ubertragen konnen. Urspriinglich waren nur zwei Baugruppen mit je-
weils 6MW installiert. Im Jahr 2006 wurde die Station um weitere 6MW erweitert. Da in die-
ser Station zunachst kein Ausbau vorgesehen war, ist die dritte Baugruppe ortlich getrennt
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von den anderen beiden. Dies erschwert den hydraulischen Abgleich der Station (siehe Ab-
schnitt 4.3.3).

Kreiselpumpen

Zuordnung Pumpe 1+2 Pumpe 3
Fabrikat Wilo Vogel
Type IPN 150/300 LMR 125-315/2204
Nennleistung 18,5kW 22kW
Nenndrehzahl 1450min~? 1450min~?
Laufraddurchmesser 300mm 319mm
Differenzdruck Auslegung 2,5bar 3,4bar

Wdérmeiibertrager
Fabrikat Schiff & Stern
Type AYE 13-42
Leistung 6000kW

Durchfluss primar / sekunddr 45,9 /137,3m3/h
Druckabfall primar / sekundar 0,025 / 0,192 bar

Tabelle 2 Auslegungsdaten der Wéirmelibertrager und der Kreiselpumpen — Liebknechtgasse

Urspriinglich waren in der Station zwei Pumpen der Firma Wilo und eine kleinere Sommer-
pumpe (Nennleistung P, = 4kW) installiert. Letztere wurde fiir niedrige Lastfdlle benitzt. Im
Zuge des Ausbaus wurde diese Pumpe durch eine grofRere ersetzt, um die bendtigte Wasser-
menge im Sekundarnetz zu fordern.

Zurzeit sind die Pumpen in Tabelle 2 installiert.

3.5.3 Station Einsiedlergasse (GQK302)

In der Gebietsumformerstation Einsiedlergasse gibt es drei Baugruppen mit einer installierten
Gesamtleistung von 9,9MW (siehe Abbildung 8). Dies entspricht, laut Angaben der Wien Ener-
gie GmbH, 3,3MW pro Warmelbertrager. Die dritte Baugruppe wurde im Jahr 2006 am daftr
vorbereiteten Platz installiert. Die drei Warmelibertrager sind vom Type AY 11-52 der Firma
Schiff & Stern. Laut Herstellerangaben in der Tabelle 3 haben diese Warmelibertrager eine
maximale Leistung von 3SMW .
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Kreiselpumpen
Fabrikat Vogel
Type 125 LMR 315 U 1504
Differenzdruck Auslegung 2,3bar
Durchfluss Auslegung 129m3/h
Wiéirmeiibertrager
primar sekundar
Temperatur Ty, = 145°C, T, = 72°C Ty, = 90°C, Tg, = 70°C
Temperaturdifferenz 73°C 20°C
Volumenstrom 36,76 132,46
Druckabfall 0,06bar 0,3bar

Tabelle 3 Auslegungsdaten der Wérmelibertrager und der Kreiselpumpen — Einsiedlergasse

In der Station sind drei idente Pumpen installiert. Die Auslegungsdaten sind Tabelle 3 ange-
fuhrt.
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4 Methodik

In der folgenden Abbildung ist die Vorgehensweise der Untersuchungen dargestellt.

Identifikation ineffizienter Betriebsweisen

Betriebsweise Zuschaltung der Ungiinstige Dimensionierung der
Warmetauscher Pumpe

Messdatentechnische Erfassung

Datenerhebung im Messdatensystem
der Wien Energie GmbH

Ermittlung optimaler Betriebsbedingungen

Aufbau Simulationsmodell Validierung der Messdaten Verlgeichsrechnungen

A 4

Mangelhafter hydraulischer Abgleich

Messungen in der Station Variation der Stationseinstellungen

Quantifizierung méglicher Einsparungen / Ubertragbarkeit der Stationen

Vergeich der Messungen mit optimalen

. : Betrachtung der Lastverhalten der Sekundarnetze
Betriebsbedingungen

Erarbeiten von Kennzahlen

Bewerten von effizientem
Betriebsverhalten

Leistungsvorgaben Ubertragbarkeit bewerten

Abbildung 11 Methodik der Untersuchungen

4.1 Messungen

Derzeit wird in Gebietsumformerstationen nur der Verbrauch elektrischer Energie der gesam-
ten Station gemessen und Ublicherweise einmal im Jahr abgelesen. Dieser Jahreswert ist je-
doch kein charakteristischer Wert dafiir, ob die Pumpen der Station effizient arbeiten. Oft
hangen viele elektrische Gerdate am Anschlusskasten der Anlage, die gemeinsam mit dem
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Pumpenstrom gemessen werden. Viele Gebietsumformerstationen befinden sich in Gebau-
den, die selbst aus dem Sekundarnetz mit Fernwarme versorgt werden. In diesem Fall ist die
Ubergabestation des Kundennetzes oft nicht értlich von der Gebietsumformerstation ge-

trennt und wird gemeinsam elektrisch versorgt und gemessen.

Abbildung 12 elektrische Leistungsmessung

Da der Jahresverbrauch der Gebietsumformerstation keinen Aufschluss Gber den effizienten
Betrieb der Pumpen geben kann, wurde die elektrische Leistung mit einem eigens installierten
Wattmeter ermittelt (siehe Abbildung 12). Mit Hilfe einer Drei-Phasen-Messung wurden
Strom und Spannung alle 5 Minuten gemessen und aufgezeichnet. Weiters wurden die Schein-
und die Wirkleistung ermittelt. Fir die weiteren Auswertungen wurde nur die Wirkleistung
verwendet, die Uber die Zeit integriert der elektrische Verbrauch ist. Die so vermessenen Sta-
tionen und die Messzeitraume sind in Tabelle 4 abzulesen.
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Anfang Ende Pumpel Pumpe?2 Pumpe 3
NuBdorfer Linde 01.04.2014 22.04.2014 X nicht vorhan-
GJL002 den
Liebknechtgasse 29.4.2014 09.05.2014 X X
GMH705 02.07.2014 24.07.2014 X X

Tabelle 4 Messzeitraum

4.2 Aufbereitung Messwerte

Die Messdaten der Stationen NuRdorfer Lande und Liebknechtgasse wurden mit dem Pro-
gramm IPSEpro aufbereitet. Da Messwerte mit Unsicherheiten behaftet sind, stimmen diese
meist nicht mit nach Modellgleichungen berechneten Werten tberein. Da fir das Modell der
Gebietsumformerstation mehr Messwerte als mathematische Zusammenhange zur Verfu-
gung standen, konnten die Werte auf Fehler untersucht werden. [14]

4.2.1 Modellbildung

Mathematische Modelle beschreiben technische Prozesse durch Gleichungen mit einer fest-
gelegten Genauigkeit. Bei der Modellierung werden folgende Punkte eingehalten:

e Festlegen der Systemgrenzen
e Zusammenstellen der bendtigten KenngroRRen
e Erstellen mathematischer Gleichungen, um die Zusammenhange zu beschreiben [14]

Generell werden statische und dynamische Modelle unterschieden. Dynamische Modelle sind
von der Zeit abhangig. Die Zusammenhange werden demnach meist tGber Differentialgleichun-
gen mit Zeitableitungen beschrieben. Das macht das Lésen der Berechnungen komplexer als
das bei statischen Modellen der Fall ist. Diese kdnnen herangezogen werden, wenn sich stati-
ondre Betriebszustande in einem System eingestellt haben. Anfahr- oder Lastanderungsvor-
gange hingegen miissen dynamisch modelliert werden. [14]

Die Gebietsumformerstationen wurden statisch in IPSEpro simuliert. IPSEpro ist ein Programm
zur gleichungsorientierten, stationaren FlieBbildsimulation der Firma SimTech GmbH. [14]

In der PSE (Process Simulation Envirionment) kénnen aus Bibliotheken, sogenannten Modell
Libraries, Komponenten zur Modellbildung herangezogen werden. Bei der Simulation der Ge-
bietsumformerstationen wurden nur in der Library bereits vorhandene Programmkomponen-
ten bentzt, wie beispielsweise Warmelibertrager, Pumpen und Motoren. In Abbildung 13 ist
das Modell der Gebietsumformerstation dargestellt. Des Weiteren sind Stoffdatenbanken in
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den Bibliotheken hinterlegt. Fiir die vorliegende Simulation wurde die APP_Lib (Advanced
Power Plant Library) genttzt. [15]

4.2.2 Validierung

Gibt es bei einem Modell mehr Messwerte als Gleichungen, ist das System (iberbestimmt. Da
Rohdaten Fehler aufweisen, ergeben sich bei der Berechnung Abweichungen von den gemes-
senen Werten. Bei mehrfacher Uberbestimmtheit des Systems kann eine qualitative Aussage
Uber die Genauigkeit der Messwerte erfolgen. [14]

Um das Uberbestimmte System zu l6sen, wird ein Optimierungsverfahren angewendet, wel-
ches Methode minimaler Fehlerquadrate genannt wird. Hierbei wird die Summe der Quadrate
der gewichteten Abweichungen der ausgeglichenen Werte von den jeweiligen Messdaten mi-
nimiert. [14]

Um die Ausgleichsrechnung anwenden zu kénnen, missen zur Gleichungslosung bei den
Messwerten Toleranzen angegeben werden. Diese entsprechen den Vertrauensbereichen der
Messungen. [14]

Insgesamt wurden fiir jeden Zeitpunkt, zu dem gemessen wurde, 17 verschiedene Messda-
tenpunkte in das Simulationsmodell der Gebietsumformerstation eingespielt. Zum Einspielen
der Rohdaten und zum Dokumentieren der ausgewerteten Daten wurde ein Matlab-Pro-
gramm genitzt. Dieses Ubergab die 17 verschiedenen Messdaten an IPSEpro und startete die
Software. Nach der Simulationsrechnung wurden die errechneten Werte wieder in Matlab im-
portiert und konnten so weiter ausgewertet werden. Dieser Vorgang wurde fir jeden Zeit-
punkt wiederholt.

Die Dichte der Messpunkte in den Stationen NufRdorfer Lande und Liebknechtgasse ermog-
lichten die Erstellung eines jeweils 5-fach Gberbestimmten Gleichungssystems.

Generell wird zwischen folgenden Arten von Messwerten unterschieden:

e fest vorgegebene
e mit Toleranzbereich

e Vergleichswerte, die nicht in der Simulation verwendet wurden [14]

Im Simulationsmodell der Gebietsumformerstation wurden alle Messwerte mit einem jeweils
gleichen Toleranzbereich von 10% vorgegeben. Fiir jeden Zeitpunkt validierte das Programm
IPSEpro die Werte, in dem es mit Hilfe der Ausgleichsrechnung den Fehler minimierte.
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Abbildung 13 Simulationsmodell der Gebietsumformerstation NufSdorfer Léinde

In Abbildung 14 ist der relative Fehler der Warmelibertrager iber der gemessenen thermi-
schen Leistung Py, [MW] aufgetragen. Der relative Fehler wird nach Gleichung ( 2 ) errechnet.
P, [MW] ist hierbei die gemessene thermische Leistung.

(2) r[%]=|1—i—":*100

Generell ist der relative Fehler klein und liegt fiir fast alle Messwerte unter 5%. Auffillig ist,
dass vor allem bei groReren Gibertragenen Leistungen der relative Fehler steigt. Besonders bei
Warmelbertrager 2 (WT2) ist dieser ab einem Bereich von 550MW durchschnittlich wesent-
lich groRer als in den geringeren Leistungsbereichen. Die Ursache dafir ist nicht bekannt und
wurde im Zuge dieser Arbeit nicht ndher untersucht.
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Fehlerbewertung der Warmeubertrager GJLO02
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Abbildung 14 Fehlerbewertung der thermischen libertragenen Leistung der Simulation der Station Nuf3-
dorfer Lénde

4.3 ldentifizieren moglicher ineffizienter Betriebsweisen

Da viele Gebietsumformerstationen tUberdimensioniert sind (siehe Abschnitt 3.2) und selbst
im Winter oft nicht ihre Auslegungsgrenzen erreichen, werden nicht alle Komponenten in ei-
nem optimalen Betriebsbereich geniitzt. Dadurch kdnnen sehr hohe Verluste auftreten. Auch
bei der Regelung der Zuschaltkriterien konnen groRere Verluste auftreten, wenn die Schalt-
punkte durch Anderung des Abnehmerverhaltens falsch eingestellt sind. Durch mangelhaften
hydraulischen Abgleich der einzelnen Warmedbertrager in Gebietsumformerstationen ist der
Druckverlust der Stromung durch die einzelnen Baugruppen unterschiedlich. Daher werden
die Warmelibertrager nicht gleichzeitig mit derselben Wassermenge betrieben. Im schlimmes-
ten Fall kénnen neue Kunden nicht mehr an das nachfolgende Sekundarnetz angeschlossen
werden, da einer der Warmedubertrager bereits ausgelastet ist, obwohl die anderen noch nicht
an der maximalen Durchflussgrenze arbeiten.
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4.3.1 Betriebsweise Zuschaltung Warmelbertrager

Welche und wie viele Warmedubertrager in Betrieb sind, gibt die Regelung der Station vor.
Derzeit wird das Zu- und Wegschalten einzelner Baugruppen liber den gesamten sekundarsei-
tigen Massenstrom geregelt. Um aber die Warmelibertrager effizienter zu betreiben, ware es
moglich, alternativ oder zusatzlich ein weiteres Schaltkriterium zu nitzen. Im ersten Schritt
wird festgestellt, ob die Regelung einen sicheren und auch effizienten Betrieb fiir den Abneh-
mer garantiert.

Im Folgenden wird untersucht, ob die Moéglichkeit besteht, die mittlere logarithmische Tem-
peraturdifferenz zur Bewertung des Betriebs von Gebietsumformerstationen heranzuziehen.
Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ist eine wichtige KenngroRe zur Berechnung
von Warmelbertragern. [16]

Thermodynamisch werden Warmelibertrager oder deren Betrieb mit Hilfe folgender Glei-
chung fiir die Warmeiibertragerleistung Q in [MW] beschrieben:

(3)  Q=kAATy,, [16]

Dabei ist k der Warmedurchgangskoeffizient [W /(m?K)], A die Ubertragungsfliche [m?]
und ATy, die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz in [K]. Diese berechnet sich aus
der Temperaturdifferenz auf der einen Seite AT; und auf der anderen Seite AT, des Warme-
Ubertragers. Beim Gleichstromwarmelbertrager ist AT; die Temperaturdifferenz auf der Ein-
trittsseite sowie AT, auf der Austrittsseite. Beim Gegenstrom hingegen sind die Temperatur-
differenzen jeweils zwischen Eintritt des einen und Austritt des anderen Mediums. [16]

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz wird schlieflich nach Gleichung (4 ) gebildet:

_ ATy AT,
(4) ATiog. (2 [16]

Mit Hilfe der derzeit aufgezeichneten Temperaturdaten ist es moglich, diese Zahl zu errech-
nen. Diese GroRRe kann somit ohne weiteren messtechnischen Aufwand ermittelt werden.

Aus Gleichung ( 3 ) kann der Wert k - A errechnet werden. Da die Flache A konstant bleibt,
hangt die Anderung des Produkts nur vom Warmedurchgangskoeffizienten ab. Mit Hilfe der
Werte aus dem Messdatensystem wurden die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
und der k - A - Wert fir unterschiedliche Betriebszustande berechnet. In Abbildung 15 ist
diese Temperaturdifferenz und die Gibertragene thermische Leistung der Warmetauscher auf-
getragen. Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ist starken Schwankungen unter-
worfen.
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Logarithmische Temperaturdifferenz und thermische Leistung
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Abbildung 15 Vergleich Betriebsverhalten der Wéirmeliibertrager - GJLO02

In der ersten Zeitsequenz sind beide Warmelbertrager in Betrieb, daher ist die Flache, an der
die Warme Ubertragen wird, groStmoglich. Dies fuhrt zu geringen mittleren Temperaturdiffe-
renzen, als wenn ein einzelner Warmedbertrager in Betrieb ist.

Die Ergebnisse sind in Tabelle ( 4 ) dargestellt.

WT1+WT2 WT1 WT2
ATypg,, [K] 11,6 14,8 14,5
Tabelle 5 mittlere logarithmische Temperaturdifferenzen

Die Auswertungen des k - A — Werts lieferten qualitativ die gleichen Ergebnisse.

4.3.2 Unglnstige Dimensionierung der Pumpen

Im Allgemeinen sind alle Pumpen in Gebietsumformerstationen mit Frequenzumrichtern aus-
gestattet, um durch Andern der Drehzahl der Pumpen einen energieeffizienteren Betrieb zu
gewabhrleisten. Ist die Station allerdings nur schwach ausgelastet oder die Pumpen sind zu groR
fir den Lastfall dimensioniert, muss die Drehzahl gesenkt werden. Der Wirkungsgrad der
Pumpe sinkt stark, und der Betrieb ist nicht mehr effizient. [17]
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Der Wirkungsgrad einer Pumpe np wird lber die zugefiihrte elektrische Energie P,; in [W]
und die Leistung Ppyq in [W], die nétig ist, um die Strémung hydraulisch anzutreiben, be-

stimmt.

P
(5)  mp=72

(6) Phya =p*g*H*Q [18]

Die hydraulische Leistung einer Pumpe wird mit Gleichung ( 6 ) bestimmt. Hier ist p die Dichte
in [kg/m3], g die Gravitationskonstante in [m/s?], H die Férderhéhe in [m] und Q der
Durchfluss in [m3/s]. [18], [19]

Dieser Wirkungsgrad np setzt sich aus einzelnen Teilwirkungsgraden zusammen.

(7) Np =Ny * Nry * Nw * Nhya

In Formel ( 7 ) ist ny, der Wirkungsgrad des Motors, gy der des Frequenzumrichters, 1y, der
der Ubertragung an der Welle und 7,4 der hydraulische Wirkungsgrad. Der Wert 1y, * gy *
Ny ist Uber den gesamten quasistationaren Drehzahlbereich anndahernd konstant und liegt
beiny * npy * Ny = 0,9. Der hydraulische Wirkungsgrad hingegen hangt von der Drehzahl ab
und fallt mit dieser nicht linear. Den maximalen Wirkungsgrad erreicht eine Pumpe im Ausle-
gungspunkt. Bei den Sekundarpumpen betragt dieser ca. np = ~85%.
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S L—-T — N
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Abbildung 16 Charakteristische Darstellung der Leistung P, Férderhéhe H, des erforderlichen Halte-
drucks um Kavitation zu vermeiden NPSH und des Wirkungsgrades 1 einer Kreiselpumpe liber dem
Duschfluss Q mit Anlagenkennlinie Ha [20]
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Der Wirkungsgrad der Pumpe konnte nicht bestimmt werden, da die Férderhéhe der Pumpe
nicht gemessen wurde. Allerdings ist es moglich, den hydraulischen Anlagenwirkungsgrad zu
errechnen.

( 8 ) Phyd Anlage = p*xg=* (HPumpe - HVerlust WT) * Q

Hierbei setzt sich die Héhe H in [m] aus der Férderhéhe der Pumpe Hpy;;p und dem Druck-
hohenverlust iber die Warmelbertrager Hy st wr Unter der Beziehung in Gleichung ( 8 )
zusammen. Der Wirkungsgrad npyq aniage der Anlage ergibt sich dann zu

Phyd Anlage

(9) Nhyd Anlage = P
el

Die meiste Zeit werden die Pumpen jedoch nicht im Auslegungspunkt betrieben. Umso weiter
eine Pumpe vom Auslegungspunkt entfernt betrieben wird, desto geringer ist der Wirkungs-
grad. Wenn Pumpen zu grof} dimensioniert sind, werden sie die meiste Zeit mit einem schlech-
ten Wirkungsgrad betrieben und die bendtigte elektrische Leistung ist verhaltnismaRig hoch.

4.3.2.1 Station NuRdorfer Lande GJLO02

In Abbildung 17 sind die errechnete hydraulische Leistung und die gemessene elektrische Leis-
tung der Pumpen dargestellt.

In der Station NuRRdorfer Lainde wurde die elektrische Leistung nur wahrend eines relativ kur-
zen Zeitraums gemessen, in dem die hydraulische Leistung der Anlage Py aniage relativhoch

war. Deshalb wurde nur ein kleiner Bereich des Leistungsspektrums untersucht.
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Abbildung 17 Zeitraum elektrische Leistungsmessung Station Nuf3dorfer Ldnde

Im gesamten Zeitraum der Datenpriifung war immer nur eine der zwei Pumpen in Betrieb. Da

die Konfiguration also nicht gedndert wurde, konnte auf den Wirkungsgrad dieser Pumpe ge-

schlossen werden.
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GJLOO02 Vergleich hydraulischer zu elektrischer Leistung
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Abbildung 18 Gegeniiberstellung - elektrische und hydraulische Leistung der Gebietsumformerstation

Der hydraulische Anlagenwirkungsgrad ist fiir den Messzeitraum fir kleinere Drehzahlberei-
che in Abbildung 19 Uber der Drehzahl abgebildet. Der Schwankungsbereich der Messwerte
ist sehr hoch. Da aber nur ein sehr kleiner Messbereich vermessen wurde und die Werte in
diesem Bereich stark schwanken, ist keine Aussage Uber Tendenzen moglich. Weiters wurde
fir die in Tabelle 6 eingetragenen Drehzahlbereiche der Mittelwert und die Standardabwei-
chung des Wirkungsgrades gebildet. Diese sind ebenfalls in Abbildung 19 dargestellt.

Drehzahlbereich [U/min] 1000-1100 1100-1200 1200-1300
Mittelwert [-] 0,574 0,596 0,595
Standardabweichung [-] 0,027 0,027 0,031

Tabelle 6 Auswertung des Anlagenwirkungsgrades nach Drehzahlbereichen - GJLOO2
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Abbildung 19 Hydraulischer Wirkungsgradverlauf der Anlage GJLOOZ2 (iber der Drehzahl

4.3.2.2 Station Liebknechtgasse

In der Gebietsumformerstation Liebknechtgasse wurde die elektrische Leistung an zwei von

drei Pumpen gemessen, da zwei verschiedene Pumpentypen installiert waren.
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Abbildung 20 Messung elektrische Leistung

In Abbildung 20 ist die gemessene elektrische Leistung liber die Zeit dargestellt. Die Drehzahl
der Pumpen wurde aus dem Messdatensystem ausgelesen. Im betrachteten Zeitraum wurde
die Drehzahl der Pumpe 3 (Vogel) nicht richtig aufgezeichnet. Im elektrischen Schaltplan der
Station ist zu sehen, dass das Messsignal der Station nicht aufgezeichnet wurde. Deshalb ist
das Signal dieser Pumpe in Abbildung 21 nicht aussagekraftig. Die Betriebszeiten stimmen
auch nicht mit denen der elektrischen Leistungsmessung (Abbildung 20) dieser Pumpe Uber-
ein.
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GHM705 Drehzahl der Pumpen
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Abbildung 21 Fehlerhafte Aufzeichnung der Motordrehzahl

In Abbildung 22 ist die Anlagenkennlinie griin dargestellt. Sie zeigt die Druckhdhendifferenz
zwischen Vor- und Riicklauf Giber dem Volumenstrom wahrend des Messzeitraums. Die rote
und die blaue Kurve stellen die Pumpenkennlinie um den Auslegungspunkt laut Herstelleran-
gaben dar.

Im betrachteten Zeitraum wurde die Station mit einem Massenstrom betrieben, der sich im
Auslegungsbereich der Wilo-Pumpe befindet. Ein Umschalten auf die Vogel-Pumpe war nicht
sinnvoll, da sich deren Auslegungsbereich weit auRerhalb des Betriebsbereichs befand. Den-
noch wurden solche Umschaltungen durchgefiihrt.

Durch den Betrieb mit der Vogel-Pumpe kommt es zu einem Mehrverbrauch von bis zu 30%.

Wie erwartet erhoht sich die elektrische Leistung der Pumpe, wenn mehr thermische Leistung
bendtigt wird. Wie aus Abbildung 23 auch ersichtlich ist, bendétigt die Vogel-Pumpe mehr Ener-
gie um die Strdomung anzutreiben.
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Liebknechtgasse Anlagenkennlinie-Volumenstrom
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Abbildung 22 Kennlinie der Anlage und der Pumpen It. Herstellerangaben
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Abbildung 23 Stromverbrauch iiber Wédrmeleistung
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Last [kW] Pumpe 2 [kW] Pumpe 1[kW] Unterschied [%]

1600 4,9128 4,5423 7,54
1700 5,2628 4,7023 10,65
1800 5,6128 4,8623 13,37
1900 5,9628 5,0223 15,77
2000 6,3128 5,1823 17,91
2100 6,6628 5,3423 19,82
2200 7,0128 5,5023 21,54
2300 7,3628 5,6623 23,10
2400 7,7128 5,8223 24,51
2500 8,0628 5,9823 25,80
2600 8,4128 6,1423 26,99
2700 8,7628 6,3023 28,08
2800 9,1128 6,4623 29,09
2900 9,4628 6,6223 30,02
3000 9,8128 6,7823 30,88
3100 10,1628 6,9423 31,69
3200 10,5128 7,1023 32,44
3300 10,8628 7,2623 33,15
3400 11,2128 7,4223 33,81
3500 11,5628 7,5823 34,43

Tabelle 7: Vergleichsrechnung

Um festzustellen, wie effizient eine Pumpe arbeitet, wird die elektrische auf die thermische
Leistung bezogen. Dieser Wert wird mit Formel ( 10 ) als spezifischer Stromverbrauch P,
definiert.
Pep kWey
10) P, =2 = [t
( ) spez Pen MW,

In Abbildung 24 ist der zeitliche Verlauf des spezifischen Stromverbrauchs dargestellt. Es zeigt
sich, dass mit dem Kennwert spezifischer Stromverbrauch unglinstige Situationen im Bereich
der Pumpen dargestellt werden kdnnen. Wenn sich die Kennzahl sprunghaft bei Pumpen-
wechsel dndert, kann davon ausgegangen werden, dass Probleme (defekte Pumpe, unglins-
tige Regelung,...) bestehen.

Wenn aussagekraftige Stromverbrauchsmessungen in den Stationen implementiert werden,
konnten Fehlermeldungen automatisiert generiert werden, um solche Betriebsweisen zu er-
mitteln.
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Abbildung 24 Spezifischer Stromverbrauch der Station

4.3.3 Mangelnder hydraulischer Abgleich

Werden in einer Station zwei Warmedubertrager parallel betrieben, teilt sich der Massenstrom
zwischen den beiden so auf, dass die Druckdifferenz Giber beide gleich groR ist. Will man beide
Warmedlbertrager mit anndhernd gleicher Leistung betreiben, miissen zusatzliche Regelele-
mente eingebaut werden. In der Gebietsumformerstation befindet sich in der Zuleitung zum
Warmelbertrager ein Ventil, das einen zusatzlichen Widerstand erzeugen kann. Damit durch
beide Warmedbertrager der gleiche Massenstrom fliel3t, miisste sich die Ventilstellung bei je-
der Anderung des Durchflusses ebenfalls anpassen. Grund dafiir ist, dass der Druckabfall
guadratisch mit der Geschwindigkeit steigt. Flir den Warmelibertrager bedeutet das, dass der
Druckverlust quadratisch mit dem Massenstrom steigt. Bei mangelhaftem hydraulischen Ab-
gleich einer Station kann sich ein Warmelibertrager an der Leistungsgrenze befinden, wah-
rend die gesamte Station noch Kapazitaten fiir weitere Kunden hatte. In diesem Fall kénnen
weitere Abnehmer nicht mehr ans Netz angeschlossen werden.
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Abbildung 25 Kennlinien bei Parallelbetrieb zweier Wérmelibertrager in zwei unterschiedlichen Be-
triebspunkten (BP und BP”)

In Abbildung 25 ist die Kennlinie von zwei Warmeltbertragern, die parallel betrieben werden,
gualitativ dargestellt. An beiden Warmedbertragern besteht der gemeinsame Druckver-
lust dp. Der Gesamtdurchfluss ergibt sichzu Q = Q; + Q. Die Durchfliisse der einzelnen War-
melibertrager sind nicht gleich gro, da deren Strémungswiderstande unterschiedlich grof$
sind. In der Abbildung ist ebenfalls ein zweiter Betriebspunkt mit Q* = Q7 + Q; dargestellt.

Die Kurven in Abbildung 25 stellen die ,Anlagenkennlinien” der Warmelubertrager dar. Der
Druckabfall ist quadratisch proportional zur Geschwindigkeit und damit auch zum Volumen-
strom (Ap a Q?).

4.3.3.1 NuRdorfer Lande

In der Station NulRdorfer Lande gibt es fiir die Baugruppen drei mogliche Betriebszustande.
Diese werden dadurch definiert, ob der dazugehorige Warmedibertrager thermische Leistung
Ubertragt.

e Zustand 1: Baugruppe 1 mit Warmeubertrager 1 (WT1) ist in Betrieb

e Zustand 2: Baugruppe 2 mit Warmeubertrager 2 (WT2) ist in Betrieb

e Zustand 3: Baugruppe 1 und 2 mit Warmelbertrager 1 und 2 (WT1 & WT2) sind in
Betrieb
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Abbildung 26 spezifischer Stromverbrauch bei verschiedenen Schaltungen der Wéirmeliibertrager

In Abbildung 26 sind die verschiedenen Schaltmdglichkeiten dargestellt. Auf der Ordinate ist
die Gibertragene thermische Leistung der einzelnen Warmedbertrager dargestellt. Ist die Giber-
tragene thermische Leistung eines Warmedibertragers ungleich Null, ist dieser aktiv. In dem
dargestellten Zeitraum wurde die Gebietsumformerstation in allen drei moglichen Zustanden
betrieben.

Als beide Baugruppen parallel betrieben wurden, ist deutlich zu erkennen, dass ein Warme-
Ubertrager mehr Leistung Ubertragen hat als der andere. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
der Stromungswiderstand von Baugruppe 1 kleiner ist als der von Baugruppe 2. Dies bedeutet,
dass die beiden Baugruppen nicht hydraulisch abgeglichen sind.

Der grofRere Stromungswiderstand der einzelnen Baugruppen zeigt sich auch im héheren spe-
zifischen Stromverbrauch (Gleichung ( 10 ) siehe auch Abschnitt 4.3.2.2). Ist dieser hoher,
steigt der Verlust an Druckhéhe und somit auch die hydraulische Leistung, die benétigt wird,
um die Ubertragene Warmeleitung an der Gebietsumformerstation zu tUbertragen. Dadurch
ist auch die elektrische Leistung der Pumpe hoher und daher steigt auch der spezifische Strom-
verbrauch.

In Abbildung 26 ist der spezifische Stromverbrauch dargestellt. Wenn Baugruppe 1 in Betrieb
ist, ist dieser geringer, als wenn Baugruppe 2 in Betrieb ist. Es wird also weniger Energie fiir
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den gleichen Warmetransport benétigt. In Tabelle 8 ist der mittlere spezifische Stromver-
brauch zu entnehmen und die Abweichung dessen von Zustand 1.

geniitzte Mittlerer spezifischer Abweichung von
Warmeiibertrager Stromverbrauch Zustand 1
[kW/MW] [%]
Zustand 1 WT1 5,64
Zustand 2 WT2 6,61 17,07
Zustand 3 WT1 & WT2 5,66 0,23

Tabelle 8 Abweichung des spezifischen Stromverbrauchs, wenn verschiedene Wdrmeiibertrager gefah-
ren werden

Im Vergleich wurde ca. 17% mehr elektrische Leistung bendtigt, wenn Warmelibertrager 1
allein in Betrieb war statt Warmelibertrager 2. In der Zeit, in der beide Baugruppen parallel
betrieben wurden (Zustand 3), hatte bei gleichen hydraulischen Verhaltnissen der spezifische
Stromverbrauch sinken miissen. Durch den mangelhaften Abgleich der Stromungsverluste ist
es allerdings schwierig, eine Aussage lber den spezifischen Stromverbrauch in diesem Be-
triebszustand zu machen. Jedenfalls ist der aus den Messergebnissen errechnete mittlere
Stromverbrauch nicht geringer, wenn beide Baugruppen gleichzeitig betrieben werden, als
beim Betrieb mit Baugruppe 1.

4.3.3.2 Liebknechtgasse

Im Gegensatz zur Station NuBdorfer Lande sind in der Liebknechtgasse drei Baugruppen in-
stalliert. Im betrachteten Zeitraum waren diese die meiste Zeit parallel in Betrieb. Die liber-
tragene thermische Leistung der Baugruppen ist in Abbildung 27 dargestellt.

Die Warmeleistungen der Baugruppe 1 (WT1) und der Baugruppe 3 (WT3) sind im betrachte-
ten Zeitraum annahernd gleich groB. Dies bedeutet, dass sie hydraulisch gut abgeglichen sind.

Baugruppe 2 kann nicht die gleiche thermische Leistung lbertragen. Der Stromungswider-
stand ist grofRer.
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Abbildung 27 Ubertragene Wérmeleistung der drei Baugruppen

4.3.3.3 Station Einsiedlergasse

In Abbildung 28 ist die Gibertragene Warmeleistung der einzelnen Baugruppen von 30.10.2012
bis 31.8.2013 dargestellt. Laut Herstellerangaben (siehe Tabelle 3) sind die Warmeubertrager
jeweils fir maximal 3MW ausgelegt. Allerdings werden diese oft tiberfahren.

Diese Station erreicht im Winter die Leistungsgrenze mit ca. 9MW Spitzenlast. Prinzipiell kon-
nen Warmeubertrager auch jenseits ihrer Auslegungsgrenze betrieben (liberfahren) werden,
indem entweder der Massenstrom oder die Temperaturdifferenz erhoht wird. Bei Erhéhung
des Durchflusses ist allerdings fraglich, ob die Ubertrager noch effizient arbeiten und ob das
Gerat den starkeren Belastungen dauerhaft standhalt.

Um die Temperaturdifferenz zu steigern und somit den Massenstrom zu senken, miisste die
Rucklauftemperatur gesenkt werden. Dies wiirde zusatzlich geringere Warmeverluste beim
Mediumtransport bedeuten und so insgesamt die Effizienz des gesamten Warmetransports
steigern.

In Abbildung 28 ist zu sehen, dass im Allgemeinen immer zumindest zwei Warmeubertrager
in Betrieb sind, jedoch (ibertragen die parallel betrieben Warmelibertrager meist nicht die
gleiche thermische Leistung. Weiters Gbertragt nicht immer die gleiche Baugruppe die grofite
Leistung.
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Besonders auffallig ist der Verlauf der Baugruppe 3 (WT3). Die libertragene Warmeleistung
wird immer wieder null. Eventuell gab es Probleme mit Messwerten und diese konnten nicht
richtig vom Messgerat in die Datenbank ibertragen werden. Méglich ware auch, dass die Re-
gelung dieser Station nicht richtig eingestellt war.

Auch die Verlaufe der anderen beiden Baugruppen sind auffallig. Selbst im Schwachlastbe-
reich in den Sommermonaten werden beide parallel betrieben. In diesem Zeitraum betragt
die abgenommene Leistung unter 2ZMWW/.

Moglicherweise hat sich die Belastung der Gebietsumformerstation in den letzten Jahren stark
verandert, weil neue Kunden an das Sekundarnetz angeschlossen wurden. In der Steuerung
der Station mogen diese neuen Bedingungen nicht bericksichtigt sein. Aus diesem Grund ist
vielleicht auch der hydraulische Abgleich der Warmedlbertrager nicht optimal eingestellt.
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Abbildung 28 Ubertragene Wérmeleistung

4.4 Vergleich verschiedener Gebietsumformerstationen

Die Betriebszustiande der Gebietsumformerstationen hangen stark vom Lastverhalten der
Kunden ab. Das Abnehmerverhalten der Kunden kann stark variieren. Typische Abnehmer der
Fernwdrme benutzen Heizung und Warmwasser fiir Wohnhausanlagen, Bilirogebdaude und
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Krankenhd&user. Industrielle Fertigungsstatten bendtigen andererseits Prozessdampf. Auler-
dem konnen Absorptionswarmepumpen zur Kilteerzeugung an das Fernwarmenetz ange-
schlossen werden. Diese verschiedenen Abnehmer weisen stark unterschiedliches Verhalten
Uber das Jahr gesehen auf. Da im Sommer kaum Heizbedarf besteht, beschrankt sich der Ver-
brauch bei Wohnhdusern auf Brauchwasser. Gewerbliche Produktionsstatten hingegen wer-
den (iber das ganze Jahr verteilt etwa den gleichen Warmebedarf haben.

An das Primarnetz der Wien Energie GmbH Fernwarme sind 502 Gebietsumformerstationen
angeschlossen?. Um die Ubertragbarkeit von Ergebnissen auf andere Stationen zu untersu-
chen, wurden Werte mehrerer Stationen aus dem Messdatensystem (siehe Abschnitt 3.4) ex-
portiert und verglichen.

Folgende Datenreihen im Zeitraum von 1.6.2013 bis 1.6.2014 wurden fiir die Untersuchungen
verwendet:

e Ubertragene Leistung der Warmediibertrager
e Primardurchfluss
e Drehzahl der Pumpen (nur von den Stationen Liebknechtgasse und NuRdorfer Lande)

In Folgendem wird untersucht, ob das Lastverhalten der einzelnen Gebietsumformerstationen
trotz des stark variierenden Kundenabnehmerverhaltens vergleichbar ist. Dafiir wurde eine
Desktopanwendung erstellt, mit der die Messwerte gefiltert, ausgewertet und dargestellt
werden.

4.4.1 Programm zur Vergleichsbetrachtung

Um die Daten aus dem Messsystem zum Vergleich untereinander aufzubereiten und auszu-
werten, wurde in der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio eine Applikation erstellt.

4.4.1.1 Funktion des Programms
Das Programm deckt folgende Funktionen ab, die nacheinander ausgefiihrt werden:

e Einlesen der Messwertdateien

e Auswerten der Daten

e Ausgabe der Daten in Form einer Grafik und gegebenenfalls Export zur Weiterverar-
beitung mit einem externen Programm

2 Geschéftsjahr 2011/2012 siehe [10]
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4.4.1.2 Aufbau des Programms

Das Programm ist eine .NET-Windows-Forms-Applikation, die in Form einer Projektmappe in
Visual-Studio erstellt wurde. Innerhalb dieser gibt es drei Projekte, die voneinander abhangig
sind:

e Eine Chart-Library fir die Darstellung der Ergebnisse

e Eine Library flr die Funktionen Einlesen der Daten und Aufbereiten der Daten mittels
Filter

e Ein Windows-Forms-Projekt fiir die Benutzerschnittstelle, welches die Library-Projekte
benutzt

Damit konnte eine Ubersichtliche Gliederung des gesamten Software-Projekts erreicht wer-
den.

Auch innerhalb der einzelnen Projekte wurde auf Modularitat geachtet, um Wartungsarbeiten
wie Fehlerbehebungen und Ergdanzungen zu erleichtern. Die einzelnen Funktionen sind des-
halb in Klassen und Interfaces definiert.

Beim Einlesen der Daten werden die Dateien im angegebenen Verzeichnis analysiert. Der
Name der Gebietsumformerstation, fur die das File erstellt wurde, wird aus dem Dateinamen
extrahiert. Danach wird zuerst im Kopf der Datei nach den betreffenden Einheiten gesucht.
Diese werden dann verwendet, um die entsprechenden Werte richtig zuzuordnen. So entsteht
fiir jede Datei eine Liste mit Datensatzen, deren Schliissel ein Zeitstempel ist.

Beim Aufbereiten der Daten werden die Datensatzlisten mittels nacheinander ablaufenden
Filtermethoden verandert. Beispielsweise werden nicht plausible Datensatze geldscht oder
mehrere Datensatze zu einem zusammengefasst. Alle Filterbausteine sind wiederum in eige-
nen Klassen definiert, welche ein entsprechendes Interface implementieren. So wird per Be-
dienung eine Filterliste erstellt, die in der Reihenfolge abgearbeitet wird. Um das Erstellen von
Filtern zu erleichtern, wurden Basisklassen programmiert, von denen die eigentlichen Filter-
klassen abgeleitet werden.

Fir die Anzeige wird eine Chart-Library von Stephan Zimmermann (stefan.zimmer-

mann@tele2.at) verwendet, die eine recht libersichtliche und bei der Programmierung einfa-

che Anwendung erlaubt.

Die Benutzerschnittstelle wird in einem Windows-Forms-Projekt realisiert, das aufgrund der
Auslagerung vieler Funktionen in Libraries recht einfach aufgebaut ist.

4.4.1.3 Bedienung des Programms
In Abbildung 29 ist die Programmoberflache der Anwendung zu sehen.
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Abbildung 29 Programmoberfliche

In das Programm konnen die oben angefiihrten Daten aus dem Messdatensystem automati-
siert eingelesen werden. Im Eingabefeld ,Verzeichnis” ist der Pfad zu den Daten aus dem Leit-
system anzugeben.

Graphisch kénnen Leistung (P), Durchfluss (Q) und Drehzahl (N) direkt in der Applikation dar-
gestellt werden. Welche Kurven dargestellt werden, ist im Dropdownfeld ,, Werte” auszuwah-
len. Zur besseren Darstellung kénnen die Standardwerte in den Auswahlfeldern , Teile“, ,,Min
Y“und ,Max Y“ variiert werden.

Die Ausgabe sind der Reihe nach libereinander angeordnete Verlaufe. Um welche Station es

sich handelt, ist oben der Reihe nach von links nach rechts angegeben (siehe beispielsweise
Abbildung 30).

Um die Daten zu plausibilisieren und auszuwerten, kénnen diverse Kriterien im Eingabefenster

ausgewahlt werden. Diese werden der Reihe nach auf die Daten angewendet. Folgende Krite-
rien gibt es zur Auswabhl:

e Statische Grenzen filtern Werte, die aullerhalb eines Grenzbereiches liegen, heraus.
e Die Abweichung vom Mittelwert gibt die absolute Differenz des Wertes zum Verlaufs-
mittel an. Der Mittelwert wird fiir alle Kriterien gemal folgender Formel gebildet:
}_] _ Zn Yi
n
e Das Tages Mittel gibt fur jeden Tag den Mittelwert aus.

e Die Standardabweichung pro Tag wird gemaR folgender Formel gebildet:
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Xn(yi —¥)?

n—1

e Die Ableitung rechnet die Steigung von einem zum nachsten Zeitpunkt (At) nach fol-
gender Formel aus:

e Mit der Skalierung auf den Mittelwert werden die Werte Ubers Jahr gemittelt und
jeder Wert wird durch das Mittel dividiert.

Ist die Auswahl getroffen, wird der ,,Ok“-Button gedriickt und ein Verlaufsdiagramm erscheint
am Bildschirm. Obwohl immer nur die Verlaufe einer Art (P, Q oder N) im Programm angezeigt
werden, erfolgt die Auswertung fiir alle Daten. Zusatzlich wird auerdem die Temperaturdif-
ferenz aus der Leistung und dem Durchfluss gebildet und ausgewertet.

Zur weiteren Auswertung der Daten kann nun die Taste ,c“ gedriickt werden. Sie kopiert die
bearbeiteten Daten in die Zwischenablage. Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden diese mit
Hilfe von Microsoft Excel-Templates weiter bearbeitet.

4.4.2 Auswertungen zur Vergleichsbetrachtung

In Abbildung 30 sind die bezogenen Leistungsverlaufe von 13 Gebietsumformerstationen ab-
gebildet. Mit Hilfe der Desktopanwendung wurde die bezogene Leistung P fiir jeden Mess-
punkt nach Gleichung ( 11 ) errechnet.

(11)  P[-1=F/p

In dieser Gleichung ist P in [MW] die an die Station Ubertragene Primarleistung und B,, der
Mittelwert der Leistung P Uber den betrachteten Zeitraum.

Werden die Mittelwerte der Leistung liber einen Tag gebildet und anschlieRend auf den Mit-
telwert bezogen, sind die Verlaufe der Kurven fast ident. In Abbildung 30 ist allerdings ersicht-
lich, dass bei einigen Stationen der Verlauf der errechneten 15-Minuten-Werte stark
schwankt.
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Abbildung 30 Vergleich unterschiedlicher Gebietsumformerstationen — bezogene Leistung im Zeitraum
01.06.2013 bis 01.06.2014

Vor allem der Verlauf der bezogenen Leistung der Umformerstation GJJ701 unterscheidet sich
stark von dem der anderen. Die Jahresganglinie des bezogenen Durchflusses Q verlauft eben-
falls nicht sehr kontinuierlich.

(12)  a-1=%,

In Gleichung ( 12 ) ist Q der Durchfluss in [m3/h] und Q,, der iiber dem Verlauf gemittelte
Wert.

In Abbildung 31 sind der Verlauf der bezogenen Leistung und des bezogenen Durchflusses
aufgetragen. Einmal in der Woche dndert sich der Primardurchfluss stark. In den Zeiten in de-
nen der Durchfluss gering ist, schwankt die an der Station Ubertragene Leistung stark. Beson-
ders gut ist dies im Zeitbereich von 01.06.2013 — 01.10.2013 zu erkennen. Aber auch in den
anderen Monaten ist dieses Phanomen erkennbar. In diesem Fall war wahrscheinlich die Re-
gelung der Station defekt.

An das Sekundarnetz der Station GGNOO2 sind 7 Kunden angeschlossen. Zusammen haben
diese einen maximalen Anschlusswert (maximal zu erwartende thermische Leistung)
von 1,7MW. Ein Kunde verbraucht jedoch wesentlich mehr Leistung als die anderen Kunden.
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Dieser hat einen Anschlusswert von 1,3MWW. Deshalb ist anzunehmen, dass das Abnehmer-
verhalten dieses Kunden das Sekundarnetz mafigeblich beeinflusst. Der bezogene Leistungs-
und Durchflussverlauf dieser Station unterliegt ebenfalls starken Schwankungen. Vermutlich
sind diese allerdings lediglich der Lastgang von einem Kunden. Maoglich ware, dass der tber-
proportional grofRe Abnehmer ein Betrieb ist, der im Sommer geschlossen ist und deshalb
keine Warme bendtigt. Aus den untersuchten Werten kann auch die Temperaturdifferenz er-
mittelt werden. Ist der Kunde nicht am Netz, so ist die Temperaturspreizung deutlich gréRer.
Da die Vorlauftemperatur auf einen konstanten Wert geregelt wird, bedeutet das, dass dieser
eine Kunde eine hohe Riicklauftemperatur an das Netz liefert, was sich negativ auf das Be-
triebsverhalten des Sekundarnetzes auswirkt.

Jahresganglinie GJJ701

e (GJ)701-P [MW/MWmittel] e (GJ)701-Q [m3/h/m3/hmittel]

Abbildung 31 Jahresverlauf Station GJJ702 — bezogene Leistung und Durchfluss

Unter anderem kann mit Hilfe des erstellten Programms eine Auswertung gemal folgender
Formel gemacht werden. Hierbei ist STW(P)Tag in [MW] die Standardabweichung der Leis-

tung eines Tages. Diese wird gemal Gleichung ( 13 ) wieder auf den Mittelwert bezogen.

_ STW (P)Tag
Mittelwert(STW(P)Tqg)

( 13 ) PSTW[_]

Statt der Leistung kann diese Form der Auswertung auch fiir den Durchfluss Q in [m3/h] und
die Drehzahl n in [U/min] gemacht werden.
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Ausschnitt aus der Jahresganglinie

7 1
0,9

6
0,8

5 0,7
0,6

v T |
a” ‘ 05 O
3 l 0,4
\
2 H 0,3
‘ 0,2

1
0,1

0 _J [ . [~ d 1 I | | = 0

% % % % % % % % % % % % % %
Q¥ Q> Q> Q> Q> S\ S S S G S I\ Q¥ Q> Q>
v v v v v v v v v v v v v v
PP P PP SR M A MY A MY U A U U
: ; ; © % o A 2’ A R N
NN N WP S N ) A S N N A 5

e GJL002-P [stwMW/MWmittel] e GJL002-N [stw1/min/1/minmittel]
e (GJL002-Q [stwm3/h/m3/hmittel]

Abbildung 32 Verlauf Station GJLO02 — bezogene Standardabweichung von Leistung, Durchfluss und
Drehzahl gemdfs Gleichung ( 13 )

In Abbildung 32 ist der Verlauf der bezogenen Standardabweichung fir Leistung, Durchfluss
und Drehzahl vom 1.6.2013 —31.8.2013 fiir die Gebietsumformerstation GJL002 aufgetragen.
Bei den Verldufen von Drehzahl und Leistung ist zu erkennen, dass der Wert Psyy,, einmal pro
Woche groRer ist als sonst. Bei der Drehzahl tritt diese Charakteristik wahrend des ganzen
Jahres auf. Fir die Leistung ist dieses Verhalten am besten in den Sommermonaten zu erken-
nen, wenn die abgenommene Leistung gering ist.

Abbildung 33 zeigt die Jahresverldufe der bezogenen Standardabweichung der Leistungen fir
13 Stationen. Die oben beschriebene Periodizitdt der lokalen Maxima ist bei vielen Verlaufen
vor allem in den Sommermonaten erkennbar. Dies lasst darauf schlieRen, dass diese Spitzen
auftreten, wenn die Station schwach belastet ist.

Diese Periodizitat der Abweichung kdonnte mit dem Umschalten der Baugruppen und / oder
der Pumpen zusammenhadngen. Ob instationdre Bedingungen tatsachlich die Ursache eines
solchen Verhaltens sein kdnnen, misste noch untersucht werden.
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Abbildung 33 Jahresverlauf der bezogenen Standardabweichung
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5 Ergebnisse

5.1 Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

Um den Betrieb einzelner Baugruppen besser zu charakterisieren, wurden in der Station Nu3-
dorfer Lande die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz und der k - A - Wert ermittelt.
In dieser Station sind im Gegensatz zu den meisten anderen Gebietsumformeranlagen ge-
schweildte Plattenwarmelibertrager installiert. Im vereinfachten Modell konnen diese als Ge-
genstromwarmedbertrager betrachtet werden.

Sind mehrere Baugruppen in Betrieb, ist die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ge-
ringer, als wenn nur eine betrieben wird. Im Zeitraum der Auswertung war die mittlere loga-
rithmische Temperaturdifferenz jedoch starken Schwankungen unterworfen, was sie als Re-
gelgroBe wahrscheinlich unbrauchbar macht. Um also festzustellen, ob sich die mittlere loga-
rithmische Temperaturdifferenz stark andert, wenn sich ungiinstige Betriebszustdande einstel-
len, missten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

5.2 Massenstromunterschiede bei verschiedenen Warmeuber-
tragern

In Abschnitt 4.3.3 wurde die hydraulischen Verhaltnisse der einzelnen Baugruppen unter-
sucht. Bei den untersuchten Gebietsumformerstationen konnte festgestellt werden, dass auf
der Sekundarseite der Druckverlust Uber einzelne Baugruppen nicht gleich groB ist. Ist der
Druckabfall bei der Warmedubertragung groRer, muss die Pumpengruppe mehr Férderhdhe
aufsetzen. Dadurch wird mehr Energie bendétigt, um das Sekundarnetz anzutreiben. Bei der
Station NuRRdorfer Lande war der spezifische Stromverbrauch der Baugruppe 2 um 17% hoher
als bei Betrieb der Baugruppe 1.

Werden mehrere Baugruppen parallel betrieben, wird nicht die gleiche Leistung tGber die War-
melibertrager Gbertragen. Das liegt daran, dass sich Gber die Baugruppen im Parallelbetrieb
der gleiche Druckabfall einstellt. Ist der Stromungswiderstand einer Baugruppe hoher als jener
der anderen, kann iber beide Warmelibertrager nicht mehr die gleiche Wassermenge flieRen.

Im untersuchten Zeitraum kam es bei der Gebietsumformerstation Einsiedlergasse zu Unter-
schieden bei der Leistung der einzelnen Baugruppen. Bei dieser Station erreichten einzelne
Warmedbertrager im Parallelbetrieb die Leistungsgrenze, andere nicht. Waren die Baugrup-
pen besser abgeglichen, konnten noch weitere Kunden an das Sekundarnetz angeschlossen
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werden. Wie in Abschnitt 4.3.3.3 naher beschrieben, gab es bei dieser Station wahrscheinlich
auch ein Problem mit der Regelung. Ob Massenstromunterschiede der einzelnen Baugruppen
auf Grund einer fehlerhaften Regelung auftraten oder ob die Regelung schlecht funktionierte,
weil durch die stark unterschiedlichen Massenstrome und Druckverluste die Umschaltkrite-
rien nicht mehr gut eingehalten werden konnten, miisste noch weiter untersucht werden.

Um die einzelnen Baugruppen innerhalb einer Station Gber das ganze Jahr hydraulisch abzu-
gleichen, misste ein dafiir vorgesehenes Stellventil das ganze Jahr mitregeln, da der Stro-
mungswiderstand der Baugruppen vom Massenstrom abhangt. Dies bedeutet aber das ganze
Jahr einen zusatzlichen Druckverlust. Allerdings wiirde dies die Regelung der Station erleich-
tern.

Zumindest ware es notig, Baugruppen fur den Hochstlastfall hydraulisch abzugleichen, um so
den Bestand an Umformerstationen und Sekundarnetz optimal auslasten zu kénnen. In Glei-
chung ( 14 ) wird der Druckverlust Ap in [bar] abhdngig von der Stromungsgeschwindigkeit
W, in [m/s] errechnet.

(14)  Ap={"2p(3),117)

p ist hierbei die Dichte in [kg/m3]. Um den Strémungswiderstand iiber den Warmeiibertra-
ger abzuschatzen, mussten also Druckverlustmessungen Uber die Baugruppe gemacht wer-
den. Durch Umformen der Gleichung ( 14 ) kann der Widerstandbeiwert errechnet werden.

Ap*2

2
pP*Wm

(15) ¢=

Der Massenstrom des Hochstlastfalles muss geschatzt und durch die Anzahl der Warmedber-
trager dividiert werden. Daraus kann die mittlere Geschwindigkeit des Maximallastfalles er-
rechnet werden. Diese wird wieder in Gleichung ( 14 ) eingesetzt. Der grofRte Stromungswi-
derstand dient als ReferenzgrofRe. Die Stromungswiderstande der anderen Baugruppen miis-
sen mit Hilfe des Stellventils angeglichen werden.

Dieser Abgleich miisste jedes Jahr an die neuen Verhéltnisse angepasst werden. Der zusatzli-
che Aufwand zahlt sich vermutlich nur in Stationen nahe der Leistungsgrenze aus. Weiters ist
das Abschatzen des Leistungsverlaufs sehr schwierig und muss fiir jede Station gesondert be-
trachtet werden.

Wiirde jede Baugruppe eine eigene Pumpe haben, kdnnte der hydraulische Abgleich nur Gber
die Pumpen geregelt werden und es missten keine zusatzlichen Stromungswiderstande ein-
gebaut werden. Dieses Prinzip der ,Erzeugerpumpen” wird beispielsweise bei der Einbindung
von Heizwerken mit mehreren Heizkesseln verwendet.
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5.3 Kennzahl zur Bewertung von elektrischem Verbrauch

Der Betrieb der Pumpen ist ein Bestandteil fir die Bewertung der Effizienz von Gebietsumfor-
merstationen. Um unglinstige Betriebsweisen der Pumpen festzustellen, bietet sich die in Ab-

schnitt 4.3.2.2 ndher beschriebene Kennzahl des spezifischen Stromverbrauchs Py, = % =
th
K
ﬂ] an.
MW p

Um diese Kennzahl bestimmen zu kdnnen, misste jede Pumpe elektrisch gemessen werden.
Damit lasst sich der Verbrach der Pumpen in den einzelnen Stationen vergleichen.

In einigen Stationen sind verschiedene Pumpen mit unterschiedlichen Kennlinien verbaut. Der
spezifische Stromverbrauch kann Auskunft dariiber geben, in welchem Bereich eine Pumpe
gut arbeitet. Bei der Station Liebknechtgasse konnte gezeigt werden, dass im Schwachlastfall
eine Pumpe bis zu 30% mehr elektrische Energie verbrauchte als die andere. Das lag daran,
dass zwei unterschiedliche Pumpentypen verbaut waren. Diese haben verschiedene optimale
Betriebspunkte. Mit Hilfe der Kennzahl des spezifischen Stromverbrauchs P, kann ausge-
wertet werden, wann welche Pumpe in Betrieb sein sollte. Eventuell ist es sogar moglich, die-
sen Wert als Regelumschaltwert einzusetzen. Dafiir sind allerdings weitere Untersuchungen
notig.
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6 Kennzahlen

In diesem Abschnitt werden die aus den Untersuchungen ermittelten Kennzahlen vorgestellt,
welche die Energieeffizienz einer Station charakterisieren kénnen.

Die in Abschnitt 4.3.2.2 ndher beschriebene Kennzahl des spezifischen Stromverbrauchs

p o —Pa_ [%
SPez Py LMWy,

Pumpe vom Auslegungspunkt betrieben wird, desto schlechter ist der Wirkungsgrad, und der

] zeigt, ob eine Pumpe effizient arbeitet. Umso weiter entfernt eine

spezifische Stromverbrauch steigt. Im Schwachlastfall ist oft nur ein Warmedibertrager in Be-
trieb. In diesem Zeitraum wird der benitzte Warmeubertrager periodisch gewechselt. Ist nur
ein Ubertrager in Betrieb, kann der spezifische Stromverbrauch als charakteristische Kenn-
grofe fiir den Druckverlust eines Warmedbertragers herangezogen werden. Hier ist die Kenn-
zahl der einzelnen Warmedubertrager bei identen hydraulischen Verhaltnissen zu vergleichen.
Dies gibt eine Aussage Uber den hydraulischen Abgleich einer Station. Um die Kennzahl zu
ermitteln, missten in den Stationen elektrische Leistungsmessungen eingebaut werden.

Sind mehrere Warmelibertrager im Parallelbetrieb, kann das Verhaltnis der Primarvolumen-
strome der einzelnen Warmelubertrager herangezogen werden, um den hydraulischen Ab-

gleich zu charakterisieren. Die daflir ndtigen Messdaten gibt es derzeit von ca. 200 Station.

Der spezifische Volumenstrom V., = an gibt an, wie gut zwei Warmeubertrager abgegli-

wWT2

chen sind. Ist das Verhdltnis Vg, = 1, ist hydraulischer Abgleich gegeben.

Als weitere Kennzahl kann die Motordrehzahl ngy, die an den Frequenzumrichtern der Pum-
pen bestimmt wird, herangezogen werden. Hierflir miissten konkrete Minimal- und Maximal-
werte fiir den jeweiligen Pumpentyp ermittelt werden, in dem sich die Drehzahl bewegen darf.
Je weiter entfernt die Pumpe von der Nenndrehzahl betrieben wird, desto schlechter ist der
Wirkungsgrad und desto ineffizienter arbeitet die Pumpe.

Die gewadhlten Kennzahlen sind in Tabelle 9 zusammengefasst

Kennzahl Bezeichnung zur Bewertung von
Pe; kWe, Effizienz der Pumpen
=—= ifisch h
Pspes P, MWth] spezifischer Stromverbrauc hydraulischer Abgleich
|4
Vspez = % spezifischer Volumenstrom hydraulischer Abgleich
wT?2
Npy [min™1] Motordrehzahl der Frequenzumrichter  Effizienz der Pumpen

Tabelle 9 Zusammenfassung der Kennzahlen zur Bewertung von Gebietsumformerstationen
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7 Diskussion

In Bezugnahme auf die in Abschnitt 1.1 formulierten Forschungsfragen werden nun die Ergeb-
nisse diskutiert.

Wie werden Gebietsumformerstationen derzeit in typischen Situationen praktisch
betrieben?

Derzeit werden Gebietsumformerstationen fiir extreme Bedingungen im Winter und einen
moglichen Weiterausbau des zugehorigen Sekundarnetzes ausgelegt. Diese Auslegungskrite-
rien fuhren dazu, dass die Stationen meistens im Teillastbereich arbeiten. Durch diesen Be-
triebszustand kommt es zu relativ hohen elektrischem Mehraufwand der Komponenten.

Der Wirkungsgrad der Pumpen ist maximal im Auslegungspunkt. Durch Auswertung der Mess-
daten ist jedoch ersichtlich, dass die Pumpen selten im Bereich dieses Punktes arbeiten. Der
Wirkungsgrad des hydraulischen Antriebs ist daher schlecht und der elektrische Energiebedarf
ist verhaltnismaRig hoch. Im Teillastbereich nimmt also der Pumpwirkungsgrad bei niedrigen
Drehzahlen ab, und das Verhaltnis von elektrischer zu thermischer Energie steigt. In der Sta-
tion Liebknechtgasse unterschied sich dieses Verhaltnis bei zwei verschiedenen Pumpentypen
fir den gleichen Lastfall um bis zu 30%.

Um den Teillastbetrieb im Schwachlastfall zu ermdéglichen, werden nicht alle Baugruppen ei-
ner Gebietsumformerstation gleichzeitig eingesetzt, sondern einzeln oder alternierend. Sind
weniger Warmeiibertrager in Betrieb, wird die Ubertragungsfliche geringer. Dies fiihrt zu ei-
ner schlechteren Warmeluibertragung. Inwieweit sich dies negativ auswirkt, ware extra zu un-
tersuchen.

Wenn moglich werden die einzelnen Warmelibertrager bei Schwachlast wochenweise ge-
wechselt, um eine gleichmaBige Abnltzung zu gewahrleisten. Welchen Vorteil dies bietet,
konnte nicht ermittelt werden.

Ist andererseits mehr als ein Warmedlbertrager in Betrieb, ist bei den untersuchten Stationen
der Massenstrom (iber die Tauscher nicht gleich gro3. Man spricht von mangelndem hydrau-
lischem Abgleich. Sind Baugruppen nicht hydraulisch abgeglichen, ergibt sich ein unterschied-
licher Druckabfall. Das schrankt die Gesamtleistung der Station ein. Nicht alle vorhandenen
Komponenten kdnnen bis zu ihrer Grenze ausgeniitzt werden.
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Welche messbaren Kennzahlen lassen sich zur Bewertung der Energieeffizienz ei-
ner Gebietsumformerstation angeben?

Generell ist es auf Grund der Unterschiede zwischen den Stationen schwierig, allgemeingiil-
tige Kennzahlen zu erstellen (siehe Abschnitt 4.4). Dennoch kdonnen ineffiziente Betriebswei-
sen, Storungen und unglinstige Betriebszustande wahrend des Betriebs einer Station qualita-
tiv und quantitativ erfasst werden.

Die untersuchten Motoren der Sekunddrpumpen sind auf eine Nenndrehzahl von 1450 U/
min ausgelegt. Im Bereich dieser Drehzahl ist der Wirkungsgrad maximal. Wird die Drehzahl
unterschritten, so nimmt der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe ab. Unglinstige Betriebspunkte
fiihren im geringen Drehzahlbereich haufiger zu Schaden an den Pumpen. Dadurch ist es sinn-
voll, eine Drehzahluntergrenze als Kennzahl einzufiihren. In den untersuchten Stationen ware
n = 1000 U/min ein sinnvoller Grenzwert. Wird dieser UGber ldngere Zeitrdume in Sommer
unterschritten, sollten kleinere Pumpen fiir diese Betriebszustande verbaut werden.

Die Kennzahl spezifischer Stromverbrauch P, zeigt ineffiziente Betriebsweisen auf. Arbeitet
die Pumpe in einem schlechten Wirkungsgradbereich, steigt der bendtigte elektrische Mehr-
aufwand verhéltnismaRig hoher, um die Warme zum Abnehmer zu transportieren. Damit
steigt auch der spezifische Stromverbrauch.

Absolut gesehen wiirde ein geringerer Massenstrom beim Warmetransport auch weniger
elektrischen Aufwand bedeuten. Dazu miusste allerdings die Temperaturspreizung erhoht
werden. Die effektivste Mdglichkeit Pumpstrom einzusparen, ware die Riicklauftemperatur zu
senken. Zum Senken dieser Temperatur missten allerdings Abnehmeranlagen verandert wer-
den. Alternativ konnte auch die strukturelle Anordnung der Kundenanlagen im Fernwarme-
netz gedandert werden. Eine Mdoglichkeit ware beispielsweise eine kaskadische Anordnung der
Kunden. Hierbei werden Abnehmer, die eine niedrigere Vorlauftemperatur benétigen, in den
Ricklauf gehangt.

Weiters wurde untersucht, ob mittels Warmelibertragerkennzahlen, wie der mittleren loga-
rithmischen Temperaturdifferenz, ungiinstige Betriebspunkte beschrieben werden kénnen.
Leider war die Schwankungsbreite dieser GréRBe zu groR. AuBerdem ware sie nur fir einen
geringen Anteil der eingesetzten Warmelbertrager im Fernwdarmenetz glltig. Dadurch ist die
logarithmische Temperaturdifferenz als Kennzahl flir Gebietsumformerstationen ungeeignet.

Als KenngrolRe um mangelhaften hydraulischen Abgleich zu charakterisieren, ist das Verhaltnis
der Primarvolumenstrome im Parallelbetrieb geeignet. Generell zeigt diese Kennzahl auch
Probleme der Regelung und Steuerung an.
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Sind die derzeit erhobenen Messdaten fir die Bestimmung der relevanten Kenn-
zahlen geeignet bzw. von ausreichender Genauigkeit?

Bei den neueren Stationen wird die Motordrehzahl bereits (iber das Messleitsystem aufge-
zeichnet. Allerdings war in der Station Liebknechtgasse der Messfihler fiir die Drehzahl nicht
bei allen Pumpen angeschlossen. Daher konnten nur begrenzt Aussagen (iber die Drehzahl
getroffen werden. Fir die Verwendung als Kennzahl muss eine ausreichend verfligbare Mes-
sung sichergestellt sein. Derzeit verfligen etwa 80 Gebietsumformerstationen liber eine auto-
matisierte Auslesung der Motordrehzahlen im 15-Minuten-Intervall, in welchem diese Kenn-
zahl ausgewertet werden kann.

Mit Hilfe des spezifischen Stromverbrauchs konnten ineffiziente Betriebsweisen einfach nach-
gewiesen werden. Grundlage dafiir sind elektrische Leistungsmessungen der Pumpen und
thermische Leistungsmessungen der Warmeubertrager. Etwa 200 Stationen verfligen lber
eine Primarleistungsmessung im 15-Minuten-Intervall. Der elektrische Verbrauch der gesam-
ten Station wird derzeit nur einmal im Jahr abgelesen. Damit diese Kennzahl gebildet werden
kann, missten detailliertere Leistungsmessungen installiert werden.

Flr den spezifischen Volumenstrom werden die Primdarmassenstrome der einzelnen Baugrup-
pen aus dem Sekundarleitsystem bendétigt. Zurzeit gibt es Daten dazu aus 200 Gebietsumfor-
merstationen.

Die vorhandenen Daten aus dem Leitsystem sind lliickenhaft und teilweise falsch. Auf dieser
Basis lassen sich die beschriebenen Kennzahlen nicht bestimmen. Deshalb sollten die Werte
automatisch plausibilisiert und damit einfacher als bisher auswertbar sein.

Wie sollte die Ausriistung neuer Gebietsumformerstationen dimensioniert wer-
den?

Zur Erfassung der oben beschriebenen Kennzahlen sollten aussagekraftige elektrische Leis-
tungsmessungen im Bereich der Pumpen installiert werden. Die Messwerte miissten lUbertra-
gen und zentral gespeichert werden. Diese Ausriistung ist derzeit auch in neuen Stationen
nicht geplant. Derzeit existiert auch kein System, mit dem die Messungen ausgewertet wer-
den. Dort sollten alle Messwerte automatisch plausibilisiert werden, um Fehler und Ungenau-
igkeiten zu entdecken. Damit konnten MaRRnahmen zur Hebung der Messqualitat ergriffen
werden.

Im Falle von Neudimensionierungen waren Sommerpumpen bzw. gestaffelte PumpengroRen
sinnvoll. Unter Beriicksichtigung der Versorgungssicherheit konnen Richtlinien zur Dimensio-
nierung fiir Neuanlagen erstellt werden. Ein effizienter Betrieb der Gebietsumformerstationen
ware somit das ganze Jahr moglich.
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Ist bei einer Station ohnehin eine Leistungserweiterung geplant, dann sollte der Platzbedarf
berlicksichtigt werden. Unterschiedliche Verrohrungen bei den Warmelibertragern konnen zu
mangelndem hydraulischen Abgleich fiihren. Dies begrenzt einerseits die mogliche Leistung
der Station und erhéht andererseits noch den elektrischen Aufwand fiir den Transport. Dies
wird derzeit beim Bau neuer Gebietsumformerstationen beriicksichtigt.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Um Verluste des Fernwarmenetzes zu reduzieren und damit die Energieeffizienz zu steigern,
miissen mogliche Probleme und ineffiziente Bauteile im System erkannt werden. Derzeit wer-
den nur MalBnahmen gesetzt, wenn die Versorgungssicherheit nicht mehr gewahrleistet ist.
Mit den in dieser Arbeit definierten Kennzahlen ist es moglich, im Sinne der Energieeffizienz
unglinstige Betriebsweisen zu erkennen, damit weitere Schritte veranlasst werden kénnen.

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben wurde, arbeiteten die Pumpen in der Gebietsumformersta-
tion in unterschiedlichen Wirkungsgradbereichen. Das kdnnte ausgeniitzt werden, um einen
energieeffizienteren Betrieb der Station zu ermoglichen. Dies wiirde die bendtigte elektrische
Arbeit der Station verringern.

Hierbei ware eine Staffelung der optimalen Leistungsbereiche, also der ,GroRe” der Pumpe,
denkbar. Wie diese bestmogliche Auslegung der Pumpen hinsichtlich technischer und wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte aussehen sollte, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Hierfiir
ware eine weitere Untersuchung notig. Fur diese wadren elektrische Leistungsmessungen in
den Stationen sehr hilfreich.

Die wirksamste MaRnahme Pumpstrom einzusparen, ist den Massenstrom zu senken, der n6-
tig ist, um die Warme von der Gebietsumformerstation zu den Abnehmern zu transportieren.
Sinkt der Massenstrom, so sinkt auch der bendétigte Differenzdruck an der Station. Dieser
nimmt mit der Férdermenge nicht linear (Ap a V2) ab. Dadurch senkt sich bei einem geringe-
ren Massenstrom auch die bendtigte Antriebsleistung nicht linear.

Das in Abschnitt 4.2 beschriebene Simulationssystem ermoglicht auch die Erstellung von ver-
schiedenen Verbraucherszenarien. Die Auswirkungen von geanderten Kundenverhalten auf
die Ricklauftemperaturen kénnen hiermit quantitativ erfasst, und Einsparungsszenarien
kénnten erstellt werden.
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Anhang

Vergleich unterschiedlicher Gebietsumformerstationen — bezogene Drehzahl im
Zeitraum 1.6.2013 bis 1.6.2014:
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Vergleich unterschiedlicher Gebietsumformerstationen — bezogene Standardab-
weichung pro Tag - Durchfluss im Zeitraum 1.6.2013 bis 1.6.2014:
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Anhang

Vergleich unterschiedlicher Gebietsumformerstationen — bezogene Standardab-
weichung pro Tag - Drehzahl im Zeitraum 1.6.2013 bis 1.6.2014:
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IPn 150/300-18,5/4

WILO

Telefon
Telefax
Kunde Seite1/1
Kunden Nr. Bearbeiter
Ansprechpartner Datum 06.08.2014
Projekt Projekt Nr.
[mlo—: — Betriebsdatenvorgabe
26 Forderhohe
5 42 Forderstrom 0 m3/h
22; 2 300 Forderhthe 0 m
20 Fordergut Wasser
12’2 Fluidtemperatur 20 °C
164
147 Dichte 0,9983 kg/dm?
12§ Kinematische Viskositéat 1,005 mm?/s
104 Dampfdruck 1 bar
8
67
43
23 Pumpendaten
[m]é NPSH-Werte @ 300 Fabrikat WILO
1 25 // Typ IPn 150/300-18,5/4
0'82 Anlagenart Einzelpumpe
0' E Nenndruckstufe PN 16
47
i Min. Fluidtemperatur -10 °C
[k\ﬂ;Wellenleistung P2 @ 300 Max. Fluidtemperatur 140 °C
127
8] Hydraulische Daten (Betriebspunkt)
47; Forderstrom m3/h
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [m¥h] | Forderhdhe m
Wellenleistung P2 kW
Drehzahl 1450 1/min
NPSH m
Laufraddurchmesser 300 mm
Werkstoffe / Dichtung
Gehause EN-GJL-250
Welle X 20 Cr 13 (1.4021)
Laufrad EN-GJL-250
Gleitringdichtung AQLEGG (Standard)
Wellenschutzhilse G-CuSn 5
Abmessungen mm
a 180 11 678
bl 291 m 400
b3 270 n 8
c 120 e 65
d 212 f 110
D 285 X 200
dL 22 k 240
10 800 g 360
Saugseite DN 150 /PN 16
—_— = Druckseite DN 150 /PN 16
I_ I durchgezagene Linie = v Gewicht 310 kg
| I gestrichelbe Linie =5
w2 (O O Motordaten
I BETIRETEE I .
I P [ 1 | P2 = 3w 9400 ¥ Nennleistung P2 18,5 kW
u ? w1 [? w1l Q 3~230% A | Nenndrehzahl 1450 1/min
P2 = 4 kw 3~E30Y Y _
| | S~ A0V A Nennspannung 3~ 400V , 50 Hz
| I — — d Max. Stromaufnahme 36 A
L1 L2 L3 PE Schutzart IP 55
Mach Entfernen der Bricken ist v-A-fnlauf maglich, Zulassige Spannungstoleranz +/- 10%
Artikelnummer der Standardausfiihrung 121816195

Technische Anderungen vorbehalten. Softwareversion

3.0 - 17.12.2002 (Build 499)

Benutzergruppe DE

Datenstatus

DE_01.01.2003




Vogel-Pumpen-Kennlinien:

BAUREIHE LR / LMR

EINSTUFIGE INLINE PUMPEN

Einstufige Spiralgehausepumpen in
Inlinebauweise mit direkt angebautem
IEC Norm-Motor, auBer 4-polige Aus-
fihrung GroBe 40-125, 40-160, 50-125,
50-160 und 65-125 mit durchgehender
Welle und Sondermotor. Spiralgehau-
se in stabiler Ausfiihrung, Saug- und
Druckstutzen in Inline Anordnung. Flan-
sche DN 40 bis DN 150 Standard PN

16. Geschlossenes, optimiertes, laser-
geschweiltes Laufrad in 1.4404 fir die
Baugrof3en 40-125 bis 80-160. BaugroBe
80-200 bis 150-250 Standardausfiihrung
Grauguss, optional Bronze.

Anwendungsbereiche
O Wasserversorgung

O Wasseraufbereitung

o Kuihl- und HeiBwasserférderung in der Industrie
und Geb&udetechnik

o Filteranlagen

Kondensat, Wasser-Glykolgemische

Technische Daten
o Foérdermenge bis 350 m¥/h
o Foérderhdhe bis 85 m

o max. Gehausedruck
16 bar/120°C bzw. 13 bar/140°C

Flansche DN 40 bis DN 150 Standard PN 16

o einfachwirkende, nicht entlastete Gleitringdich-
tung nach EN 12756, Bauform U, Baulange k
(friher DIN 24960, 11k)

Antrieb

0 4-polige Motore ab 0,75 kW entsprechen der
Energieeffizienzklasse IE2

2-polige Motore 0,75 kW-1,5 kW IE3 und ab
2,2 kW IE2

o Schutzart IP 55

o lIsolationsklasse F

105

Werkstofftabelle

B{iu_ Code B?u- Laufrad Gehéuse, Slpalt- Laterne| Welle
reihe groBe Deckel | ringe
40-125 | Edelstahl Edel-
VN bis 1.4404 stahl
80-160 1.4402 | Grau- | Edel-
LR Grauguss GéaGngL:)ss guss stahl
NN | 80-200 GG 20 | 1.4401
3 GG 20
bis 1)
SN |[100-250| Bronze
Grauguss
NN | DN j25 GG 25 |Grauguss Grau- | Edel-
LMR bis GG 25 1) guss stahl
SN |DN150| Bronze GG 25 | 1.4021

1) optional Grauguss GG 20 bzw. GG 25

Bezeichnungsschlissel

LR IE_O_I 200 EI 110 Hocheffizienzmotor

2 = 2-poliger Motor
4 = 4-poliger Motor

—| Motornennleistung (kWx10)

Geh&use Werkstoff N=Grauguss
Laufrad Werkstoff

N=Grauguss, V=Edelstahl, S=Bronze
Gleitringdichtung

U1 = Kohle/Siliziumkarbid/EPDM

U2 = Kohle/Siliziumkarbid/FPM

U3 = Siliziumkarbid/Siliziumkarbid/FPM

reduziertes Laufrad

Laufrad Nenndurchmesser (mm)

Druckstutzen-Nenndurchmesser (mm)

Baureihe



BAUREIHE LMR 125 - 200
Betriebskennlinie bei 1450 min, 50 Hz, 4-polig
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Die angegebenen Leistungen gelten fir Flissigkeiten mit einer Dichte von p= 1,0 kg/dm? und einer kinematischen Viskositat von y = 1 mm?/sec.
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BAUREIHE LMR 125 - 315
Betriebskennlinie bei 1450 min, 50 Hz, 4-polig
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