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Kurzfassung

Kurzfassung

Bei einer dynamischen Simulation von Fernwarmenetzmodellen spielt die Rechenzeit
eine groBBe Rolle. Ein Fernwarmenetzmodell, welches alle Komponenten des Netzes
beschreibt und deren Zusammenhange berlcksichtigt ist sehr aufwendig. Je mehr
Komponenten im Netz vorhanden sind, desto mehr Zeit wird flr die Simulation eines
solchen Modells benétigt. Um das Simulationsmodell zum Beispiel betriebsbegleitend

einsetzen zu kdbnnen muss die Rechenzeit reduziert werden.

In den vergangenen Jahren wurden einige Methoden entwickelt um die Rechenzeit
eines solchen Modells zu verringern. Dabei wurden einerseits Methoden entwickelt,
welche auf statistischen Ansatzen beruhen. Andererseits sind auch Methoden
entstanden, bei welchen sich die Anzahl der Komponenten reduziert und ein
aquivalentes Modell zum urspriinglichen Netzmodell entsteht. Einige dieser Ansatze

werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Im Rahmen der Diplomarbeit von Johannes Nagler wurde einer der Ansatze zur
Vereinfachung eines Fernwarmenetzes verwendet. Daraus hat sich die Frage
ergeben, ob es eine Mdglichkeit gibt von den Temperaturen des vereinfachten
Netzes, welche sich bei der Simulation ergeben, auf die Temperaturen im originalen

Netz zu schlieBen.

Diese Rucktransformation sollte einen geringen Fehler, unter 2%, aufweisen.
AuBerdem sollten der Aufwand und die Rechenzeit méglichst gering sein. Um die
Temperaturen  rlcktransformieren zu  kdnnen, muUssen die originalen
Verbrauchermassenstréme entweder gegeben sein oder missen ebenfalls bestimmt
werden. Bei der Berechnung der Verbrauchermassenstrome wird eine Abweichung
von unter 10% ausreichend genau betrachtet. Im Zuge der Untersuchungen hat sich
eine iterative Berechnung der Temperaturen und Verbrauchermassenstréme als sehr
effektiv erwiesen. Diese wurde sowohl stationar als auch instationar durchgefihrt.
AuBerdem wurde der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit in den Rohren, auf deren
Austrittstemperatur naher untersucht. Dieser Einfluss wurde anschlieBend bei der
iterativen Berechnung berlcksichtigt um die gewlinschte Genauigkeit der Ergebnisse

ZU erreichen.



Abstract

Abstract

The calculation time is a significant factor for a dynamic simulation of district heating
models. A district heating model, which describes all components of the network and
considers their relationships, is relatively time-consuming. The more components the
network consists of, the more time the simulation requires. To use such a model

during the operation phase, the calculation time needs to be reduced.

Over the past years a few approaches were made to reduce the calculation time of
these district heating models. Two different types of methods were developed. The
first approach is a statistical one. The second one is to create an equivalent network
to the original one by reducing the components of the network. In this work, a few of
these methods will be presented.

As part of Johannes Nagler's master thesis, one of the approaches of reducing the
components of a district heating network was used. Consequently the question came
up, whether it was possible to transform the temperatures, which result from the
simulation results of the simplified network, back into the original network.

The back-transformation should work within an allowable fault-tolerance of 2%.
Furthermore the effort and the calculation time should be very small. For the back-
transformation of the temperatures the consumer-mass flows have to be known or
must also be calculated. If the mass flows of the consumers have to be calculated,
the deviation should be less than 10% for sufficiently accurate results. During the
studies an iterative calculation of the temperatures and consumers-mass flows has
proven to work very effectively. This strategy has been tested for steady and
transient cases. Furthermore the effect of the heat storage capacity on the outlet
temperature of a pipe was analysed. This effect is considered in the iterative

calculation in order to reduce the error.
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Nomenklatur

A ... Rohrquerschnittsflache [m?]
a; ... reprasentativer Koeffizient [-]

C ... Konstante [-]
Cp ... spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [kg‘J—K]

d ... Durchmesser [m]
f ... dimensionsloser Faktor [-]

g ... dimensionsloser Aufteilungsfaktor [-]

E...Energiestrom der die Enthalpiednderung des Wasser beschreibt [W]

F, G ... Funktionen

H ... Gesamtwarmedurchgangskoeffizient, bereits mit Flache multipliziert [g]

h ... spezifischer Warmedurchgangskoeffizient, auf Rohrlange bezogen [%]

L ... Rohrlange [m]

m ... Masse [kg]

. k
m ... Massenstrom [?g]

Q ... Warmestrom [W]

Q ... Warme [J]
. . . W
g... Warmestrom pro Rohrlange [E]

Qw ... Warmemenge die durch eine Warmequelle oder —senke zu- bzw. abgefiihrt
wird [J]

Qy ... Verlustwarmestrom [W]

X
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r ... Rohrradius [m]
t... Zeit[s]

T ... Temperatur [K]

U ... innere Energie [J]
V ... Volumen [m3]

W ... Arbeit [J]
Wqs ... Leistungsdichte der Warmequelle bzw. —senke [%]

X ... dimensionsloser Parameter [-]

r, ¢, z ... Zylinderkoordinaten
a ... Warmelbergangszahl [%]

B ... dimensionsloser Parameter [-]
Y ... dimensionsloser Parameter [-]

A ... Differenz, verwendet fir die Zeit t und die Temperatur T

€q ... Fehler des Gesamtmassenstroms aufgrund der Vereinfachung [k?g]

€7 ... Fehler in der Verbrauchervorlauftemperatur aufgrund der Vereinfachung [K]
A ... Warmeleittahigkeit ||

M ... Massenstromverhaltnis [-]

p ... Dichte [%]

T ... Laufzeit [s]

Y ... dimensionsloser Parameter [-]

Q ... dimensionsloser Parameter [-]



Nomenklatur

tiefgestellte Indizes und Abkiirzungen:

A ... Austritt
ab ... abgeflhrt
au ... auBBen

a, b ... GroéBen im vereinfachten Netz

B ... Boden
E ... Eintritt
in ... innen

iso ... Isolierung
i, ] ... Laufvariable
K ... Knoten

m ... Medium

R ... Rohr
RL ... Rucklauf
sp ... Speicher

st ... Stahlmantel

U ... Umgebung

VB ... Verbraucher

VL ... Vorlauf

w ... Wasser

WE ... Warmeerzeuger

zu ... zugeflihrt

:
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Aufgabe eines Fernwarmesystems ist es die nétige Warme, zur Deckung des
Warmebedarfs der angeschlossenen Verbraucher bereitzustellen. Die Bereitstellung
dieser, bei minimalen Betriebskosten, ist einerseits von der gewahlten
Vorlauftemperatur und der Betriebsweise der Pumpen abhangig. Andererseits spielt
auch die Verteilung, der zu produzierenden Warme, auf die einzelnen Erzeuger eine
groBe Rolle. Bei der Umsetzung einer Betriebsstrategie muss auBerdem darauf
geachtet werden, dass es, vor allem in groBen Fernwarmenetzen zu langen
Laufzeiten kommen kann. Das bedeutet, dass der Betrieb eines Fernwarmesystems
nicht nur von der Dynamik der Verbraucherlasten, sondern auch von dem
dynamischen Verhalten des Fernwarmenetzes selbst, stark beeinflusst wird. [1], [2]

Wird eine niedrige Vorlauftemperatur gewahlt, kbnnen die Warmeverluste reduziert
werden. Das fiihrt jedoch dazu, dass ein héherer Massenstrom bendtigt wird um die
Verbraucher mit ausreichend Warme zu versorgen. Aus hdéheren Massenstrémen
folgen wiederum hdhere Betriebskosten flr die Pumpen. Es gilt also all diese
Zusammenhange bei der Wahl der bestmdglichen Betriebsvariante zu
bertcksichtigen. [3]

Eine kurze Abschatzung des Pumpenstrombedarfs fir ein Fernwarmenetz mit 350
Verbrauchern und einer Gesamtrohrlange von 10 km soll verdeutlichen wie sich
beispielsweise eine Optimierung der Pumpenfahrweise auf die Betriebskosten
auswirken konnte. Bei einem Volumenstrom von 0,04 m3s und einem Druckverlust
von 3 bar ergibt sich fir die Pumpenarbeit ca. 425,65 kWh fiir 24 Stunden. Dabei
wird ein Pumpenwirkungsgrad von 0,7 angenommen. Mit einem Industriestrompreis
von 5,44 cent/ kWh nach [4] ergeben sich Stromkosten in der H6he von ca. 23 € pro
Tag. Wird der Volumenstrom um 10% reduziert verringern sich die
Pumpenstromkosten um ungeféhr 2 €.

Ein  Hilfsmittel zur  Betriebsoptimierung  stellt die  Simulation eines
Fernwdrmenetzmodells dar, anhand welcher die Auswirkungen einzelner

Betriebsvarianten untersucht werden kénnen. [3], [2]




1. Einleitung

,Moderne Simulations- und Optimierungsprogramme far
Fernwarmeversorgungssysteme sind in der Lage, das Verhalten und das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten sehr genau abzubilden. Dabei
entstehen komplexe Gleichungssysteme, deren Ldésung zu langen Rechenzeiten
fihren kann.“[2] S. 2

Diese langen Rechenzeiten schranken die Anwendbarkeit eines detaillierten
Simulationsmodells stark ein. Um den Einsatzbereich des Simulationsmodells zu

erweitern, muss die Rechenzeit reduziert werden. [3], [2]

Daher wurde zum Beispiel in [2] eine Mdglichkeit zur Vereinfachung eines realen
Netzes in ein aquivalentes Netz mit einer minimalen Anzahl an Elementen entwickelt.
Auch in [3] wird eine solche Methode vorgestellt. Diese beiden Ansatze und noch
weitere werden in Kapitel 4 beschrieben. AuBerdem wird in dieser Arbeit nach einer
Méglichkeit gesucht, mit welcher sich der aus der Simulation des transformierten
Netzmodells ergebende Temperaturverlauf in das entsprechende ,originale® Netz

ricktransformiert lasst.
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2. Aufgabenstellung

Im Zuge meiner Projektarbeit wurde in der Zusammenarbeit mit Johannes Nagler
und Veronika Berg die Methode zur Aggregation von Fernwarmenetzen aus [3]
anhand des Fernwarmenetzes in GroBarl getestet. Da die Ergebnisse
zufriedenstellen waren, wurde mit Hilfe des Programms Matlab ein Subprogramm
erstellt, welches die oben genannte Vereinfachungsmethode automatisch flr einen
ausgewahlten Seitenast eines Fernwarmenetzes durchfiihrt. Ausfihrlich wird dies in
[5] erlautert, wobei auch in Kapitel 5 dieser Arbeit eine kurze Zusammenfassung der

automatisierten Transformation eines Teilnetzes zu finden ist.

Der Ausléser fur die Untersuchung der Vereinfachungsmethode war die Rechenzeit
des dynamischen Simulationsmodells zu reduzieren, um es maoglicherweise
betriebsbegleitend einsetzen zu kénnen. Ein Ziel dieser Arbeit ist es auch einen
kurzen Uberblick tiber die Vereinfachungsmethoden, sowohl fir Wassernetze als
auch von Fernwarmenetzen, zu geben. Diese Aufgabe wird in Kapitel 4 umgesetzt.
Auch die oben erwahnte Vereinfachungsmethode aus [3] wird in diesem Kapitel

vorgestellt.

Der  Hauptteil dieser Arbeit ist jedoch die  Entwicklung einer
Rucktransformationsmethode, welche im Kapitel 6 bzw. deren Ergebnisse im
Kapitel 7 naher erlautert werden. Dabei sollen die Temperaturverldufe eines
transformierten Fernwarmenetzes, welche im Zuge der Simulation ermittelt wurden,
in das entsprechende originale Netz riicktransformiert werden. Zur Berechnung der
Rlcktransformation wurde das Programm Matlab verwendet. Die Simulation der
einzelnen Netzmodelle erfolgt mit dem in [5] vorgestellten Simulationsmodell.
Entwickelt wurde die Methode =zur Rdicktransformation anhand eines
Fernwarmenetzes mit nur vier Verbrauchern. Das 4-Verbrauchermodell wurde
sowohl original als auch transformiert simuliert. Auf Basis der Simulationsergebnisse
des transformierten Modells wurden anschlieBend die Mdglichkeiten der
Rlcktransformation getestet und die entsprechenden Ergebnisse mit den
Simulationsergebnissen des originalen Modells verglichen. Ziel war es die
Temperaturverlaufe im Netz sowohl stationar als auch instationéar rticktransformieren
zu kdnnen, wobei der Fehler unter 2% zwischen den ,ricktransformierten“ und den

Loriginalen“ Temperaturen liegen sollen. Auch die Verbrauchermassenstrome flr das




2. Aufgabenstellung

originale Netz missen im Zuge der Rucktransformation bestimmt werden, hier wurde
eine Fehlergrenze von 10% festgelegt. Lagen die Fehler, vor allem bei der
Rucktransformation der Temperaturen des 4-Verbrauchermodells unter 2% wurde
die Rlcktransformation auch anhand eines 15-Verbrauchermodells getestet. Auch
bei diesem Modell sollten die Abweichungen unterhalb der entsprechenden
Fehlergrenze liegen.
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3. Grundlagen

In einem Fernwarmesystem wird die in der Warmeerzeugungsanlage produzierte
Energie Uber das Verteilungsnetz, welches aus isolierten Rohrleitungen besteht, zu
den Ubergabestationen transportiert. Die Ubergabestation selbst (ibertragt die
Wérme anschlieBend auf die Abnehmeranlage. [6]

3.1 Einteilung von Fernwarmenetzen

Als Warmetragermedien in Fernwarmenetzen kommen Dampf und HeiBwasser in
Frage. Die Rohrleitungen bei Dampfnetzen kénnen als Einleiter- System, was
bedeutet, dass keine Rucklaufleitung vorhanden ist, ausgefiihrt sein. Diese Bauform
wird jedoch selten angewendet. Die gebrauchlichste Bauform, fir Dampf- als auch
HeiBwassernetze, ist das Zweileiternetz mit einer Vorlauf- und einer Ricklaufleitung.
AuBerdem kdénnen Fernwarmenetze auch als Drei- und Vierleiternetze ausgefihrt
sein. Diese bestehen aus zwei Vorlaufleitungen und je nach Ausflihrung aus einer
oder zwei Rucklaufleitungen. Bei der Struktur von Verteilungsnetzen wird zwischen

Strahlennetzen, Ringnetzen und vermaschten Netzen unterschieden. [6]

b [ [ [ [ [
I ] ] ] i
[ F— — — —
-
Wiarmeerzeuger Warmeerzeuger Wiérmeerzeuger Warmeerzeuger FLJ_@erzeuger
-
[ ﬁ — — M
1 [ [ [ [
] ] ] ] ]
Strahlennetz Ringnetz vermaschtes Netz

Abbildung 3.1: Strukturen von Verteilungsnetzen; in Anlehnung an [6]
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Die Netzstrukturen sind in Abbildung 3.1 beispielhaft dargestellt. Die Form des
Strahlennetzes wird hauptséchlich in kleinen Fernwarmesystemen, mit einer
geringen Anzahl an Verbrauchern angewendet. Dabei kénnen eine oder mehrere
Rohrleitungen vom Wéarmeerzeuger wegfihren. Im Allgemeinen ist ein Strahlennetz
gut regelbar. Ein Netz mit mehreren vom Erzeuger ausgehenden Rohrleitungen hat
noch weitere Vorteile. Einerseits kénnen in diesem Fall kleinere Rohrdurchmesser
verwendet werden, was zu geringeren Baukosten flhrt. AuBerdem ist es vorteilhaft,
dass bei Schaden im Netz oder wenn das Netz vergréBert werden soll, nicht
automatisch das gesamte Netz von dem Betriebsausfall bzw, Umbau betroffen ist.
Eine héhere Versorgungssicherheit ist bei der teureren Ringnetzstruktur gegeben,
welche bei gréBeren Versorgungsgebieten angewendet wird. Die Struktur mit der
héchsten Versorgungssicherheit ist jedoch die vermaschte Netzform. Diese wird vor
allem in groBen Fernwarmesystemen mit groBer Verbraucherdichte benutzt. [6]

AuBerdem wird zwischen direkter und indirekter Abnahme unterschieden. Bei einer
direkten Abnahme lauft das Warmetragermedium des Verteilungsnetzes auch durch
die Abnehmeranlage. Befinden sich zwischen dem Verteilungsnetz und den
Abnehmern Warmetauscher, dann ist das Verteilungsnetz indirekt an die

Abnehmeranlagen angeschlossen. [6]

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Strahlennetze mit HeiBwasser als
Warmetragermedium behandelt. AuBerdem werden nur Netze die als Zweileiter-
System mit indirektem Anschluss an die Abnehmeranlage ausgefiihrt sind,

verwendet.
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3.2 Die differentielle Warmeleitungsgleichung fur eine gekrimmte Wand

{
dQa |

\ I
e
dQl,r ——IL —|— > dQZ,r
|
-~

/ﬁ o N I Y
s o

i

N dQyg

Abbildung 3.2: Warmeleitung in einer gekriimmten Wand; in Anlehnung an [7] und [8]

Die Herleitung der Warmeleitungsgleichung, anhand der in Abbildung 3.2
dargestellten homogenen, isotropen, gekrimmten Wand, erfolgt mit Hilfe des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik.

dQ + dw = dU

Da der gekrimmten Wand keine Energie in Form von Arbeit W zu- oder abgefihrt
wird, vereinfacht sich die Gleichung zu einer Warmebilanz. Dabei ist Q die Warme in

[J] und U die innere Energie in [J].
dQ = du

Mit dem Fourier'schen Warmeleitungsgesetz kénnen die einzelnen, in die gekrimmte
Wand eintretenden und austretenden Warmestréme ausgedriickt werden, wobei die
Warmeleitfahigkeit A, die Dichte p und die spezifische Warmekapazitat c, als
konstant angesehen werden. AuBerdem wird die Ausdehnung des Koérpers auf
Grund von Warmezufuhr nicht bertcksichtigt.

T
dQy; = —A- (r+dp-dz) - ——dt

d
dQz;r = dQyr +5-(dQy,) - dr =

T T 92T
= A (r+dp-dz) o dt=2- (d¢ - d2) - [ dr+r o dr] dt




oT
dQ1,q> = —A- (dr dZ); % - dt

1 0
dQz¢4 =dQq¢ + T % (dQ1,¢) ‘r-do =

oT z
= —A- (dr dZ); % -dt—A- (dr dZ)— qu}dt

T
dQy; = =+ (dr v+ d¢) -~ dt

0
dQz; = dQy; +-(dQy,) - dz =

2

8 T
=—-A-(dr-r- dcl)) +dt—A-(dr-r- dcl)) -dz - dt

szu = dQl,r + dQl,(b + dQl,Z=

A ddaT+ddlaT+(d d)aTdt
— (rq)z)a(r z);% rrcl)aZ

dQap = sz,r + dQZ,(b + sz,z

oT oT oT
—A (r-d¢-dz)-a+(dr-dz); —+ dr-r-do) -—

3. Grundlagen

3% 3 -dt —
dT 82T 1 0T
—A-[(dr-d¢ -dz) - —+(dr de-dz) -r- +(dr do - dz); 6c|)2+(dr do-dz)-r
0°T
ﬁ]-dt

Die Anderung der inneren Energie

folgende Gleichung ausgedrickt werden;

T
dU=p-cp-(dr-r-dc|)-dz)E-dt

, in der gekrimmten Wand, kann durch die
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Des Weiteren muss die Warme, die durch Warmequellen Wq>0 zu- oder durch
Waéarmesenken Ws<0 abgeflihrt wird, berlicksichtigt werden.

dQw = Wgs - (dr-r-d¢-dz) - dt

Mit dem ersten Hauptsatz ergibt sich die Differentialgleichung der Warmeleitung in

Zylinderkoordinaten.

dQzy —dQup +dQw = dU

2 2

[(dr do - dz) - —T+(dr d¢-dz) -r- g T+(dr d¢ - dz) - % 6(])12‘+(dr dd-dz) -r
0°T oT
922 +Wos r-(dr-d¢-dz) = prcy-r-(dr-d- dz)—

A ll T 9>T 1 92T @°T  Wos(rgzt) _ oT

—. +— 4 —- + —
prCp [T ar ' arz 1?2 a¢? = 9z2 P Cp ot

Dieses Kapitel basiert auf [7] und [8].

3.3 Stationare Losung der Differentialgleichung

Die stationare LOsung der differentiellen Warmeleitungsgleichung wird, wie in [7]
anhand eines unendlich langen Rohres mit rotationssymmetrischen
Randbedingungen und Temperaturfeld vorgestellt. Fir den stationdren Fall ohne
Waérmequellen oder Warmesenken vereinfacht sich die im vorherigen Kapitel
hergeleitete Gleichung wie folgt, wobei nur die Warmeleitung in radialer Richtung
berlcksichtigt wird.

1 0T 9%T B
rar or?




3. Grundlagen

Abbildung 3.3: Unendlich langes Rohr; in Anlehnung an [7]

In Abbildung 3.3 ist das Rohr, flr welches die differentielle Warmeleitungsgleichung
geldst werden soll, dargestellt. Dabei bezeichnet T, die Mediumstemperatur im
Inneren des Rohres und Ty die Umgebungstemperatur. AuBerdem werden die
WaérmeUlbergangszahlen a,,, ain am inneren und am &uBeren Rand des Rohres
angegeben. Die Temperaturen am inneren und &uBeren Rand des Rohmantels T,
Tau sind unbekannt, was aber vorerst unberlcksichtigt bleibt. Mit Hilfe des folgenden

Lésungsansatzes kann die Differentialgleichung geldst werden.

r
T=C11n(_>+C2

au

Zuerst wird die Differentialgleichung far den Warmelbergang innerhalb des
Rohrmantels gelést. Um die Konstanten im Lésungsansatz bestimmen zu kénnen

werden Randbedingungen benétigt.

I'= Tin: T: Tin I'= TI'ju: T: Tau

Tinzcl'ln(:_Z)-l'Tau 9 Cl :%

Tin — T r
TzJ-ln<—>+Tau

In (—ri“) Tau
rau

Mit dem Temperaturverlauf kann die Gleichung fiir den Warmestrom pro Rohrlange §

aufgestellt und in weiterer Folge auf die Temperaturdifferenz umgeformt werden.
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q — }\ 2 ST - (Tin_Tau)

ln(ra_u)
Tin

Tin — Taw = o - In (22) (3.1)

2T Tin

Des Weiteren muss die Differentialgleichung einerseits fir den Warmetbergang
zwischen dem Medium und dem inneren Rand des Rohrmantels und andererseits flr
den Warmelbergang zwischen dem auBeren Rand des Rohrmantels und der

Umgebung, mit dem obigen Ansatz gelést werden. Dabei werden die folgenden
Randbedingungen verwendet.

aT
= Tau: A° (E)r = —0qy * (Tau — Ty)
aT
I=Tin: A (E)r- = —0;* (T, — Tin)
dT c 1
-t or

Fir die 1. Randbedingung wird der Warmestrom pro Rohrlange wie folgt berechnet,
wobei die Konstante C, nicht bestimmt wird, da sie bei der Ableitung des
Temperaturverlaufs wegfallt.

Fayu * Uay
C1 = —

A (Tau_Tu)
q= 2'ﬂ'rau'aau'(Tau_Tu)

(Tau = T) = —1— (3.2)

2'TUTau tau

Der Warmestrom pro Rohrlange fir die zweite Randbedingung ergibt sich auf dem
gleichen Wege wie fur die 1. Randbedingung.

Fip * Ojp
Cl = - -

A

(Tm_Tin)
q= 2'T['rin'(’(in'(Tm_Tin)
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(T — Tin) = — (3.3)

2:TUTjp Ajn

Bei konstantem Warmestrom pro Rohrlange kénnen durch Aufsummieren der
Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) die unbekannten Temperatur Ti, und T4, eliminiert
werden. Da die Mediums- und die Umgebungstemperatur als bekannt vorausgesetzt
werden, kann nun der Warmestrom pro Rohrlange, der vom Medium Uber den
Rohrmantel an die Umgebung im stationaren Fall Gbergeht, berechnet werden.

In (II:";‘—:) .\ 1 .\ 1

T —Ta=4q-
m = = A 2 T Tay Oy 2T Ty Qi

L e (24

—1n +
2:A d dau'aau din-ain

in

Die in diesem Kapitel gezeigte stationare Lésung der differentiellen

Warmeleitungsgleichung basiert auf [7].
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4. Vereinfachungsmethoden fur Rohrnetzmodelle

In diesem Kapitel werden einige ausgewahlte Methoden, zur Vereinfachung von
Trinkwasser- und Fernwarmenetzmodellen, vorgestellt. In [2] werden die meisten

dieser Methoden ebenfalls kurz beschrieben.

Das hydraulische Verhalten von Fernwarmenetzen und Trinkwassernetzen kann auf
die gleiche Weise beschrieben werden. Der Unterschied zwischen den beiden
Netzsystemen ist einerseits, dass bei Trinkwassernetzen keine Ruicklaufleitungen
vorhanden sind, da das Wasser vom Abnehmer verbraucht wird. Andererseits
spielen  bei  Fernwarmenetzen die  Temperatur, die Laufzeit, die
Warmespeicherfahigkeit und die Warmeverluste eine groBe Rolle, was bei
Trinkwassernetzen nicht der Fall ist. [2]

Bei der Planung und im Betrieb, von wassergeflhrten Systemen, ist auBerdem auf
DruckstdBe zu achten. Bei schneller Anderung des Durchflusses in einer Rohrleitung
kommt es, auf Grund der kinetischen Energie des Wassers, zur Ausbildung von
Druckst6Ben. Diese DruckstdBe kénnen groBe Schaden in den Rohrleitungen, aber
auch bei den Pumpen und Armaturen anrichten. [9]

4.1 Vereinfachungsmethoden fur Trinkwassernetze

Die Aufgaben einer Trinkwasserversorgungsanlage ist es die nétige Wassermenge
mit gentgend Druck, zur Deckung des Wasserbedarfs der Verbraucher zu jedem
Zeitpunkt bereitzustellen. Dabei muss neben einer hohen Versorgungssicherheit
auch eine ausreichend hohe Wasserqualitat sichergestellt werden. [10]

Ein Rohrnetz wird laut [10] im Allgemeinen als Graph modelliert. Das bedeutet das
Modell besteht aus Strdngen und Knoten. Als gerichtete Strange werden
Rohrleitungen, Regelorgane und Pumpen abgebildet, wobei sich am Anfang und am
Ende jedes Stranges ein Knoten befindet. Bei Behalterknoten ist der Druck im
Knoten vorgegeben. Im Gegensatz dazu ist im Nichtbehalterknoten, wie
Verzweigungen oder Entnahmestellen, der Druck variabel. [10]
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4.1.1 Zerlegung in Teilmodelle

In [10] wird eine Methode zur Entkopplung von Teilmodellen vorgestellt, dabei wird
ein Teil des Netzmodells an sogenannten Koppelstellen, wie Behélter und Strange,
entkoppelt. Dazu werden dessen charakteristische GréBen Druck und Durchfluss den
noch im Netzmodell vorhandenen Knoten zugeordnet. Diese GrdéBen missen die
Auswirkungen des entfernten Teilmodells auf das Gesamtmodell zu jedem Zeitpunkt
beschreiben kénnen. Um ein Teilnetzmodell entkoppeln zu kébnnen muss die Art der
Verbindung zwischen dem zu entfernenden Teilmodell und dem restlichen Modell
sowohl zeitlich als auch o6rtlich bestimmbar sein. Des Weiteren muissen alle
Steuerungsmdglichkeiten des gesamten Modells auch nach der Entkopplung
uneingeschrankt berlcksichtigt werden. Sollte eine Regelung des abgetrennten

Netzteils mdglich sein, darf diese nicht vom Vorgang im Gesamtnetz abhangen. [10],

[2]

In [11] wird ein Wassernetz, mit mehreren Quellen, in einzelne Teilnetze mit nur einer
Quelle zerlegt. Vor der Zerlegung muss jedoch der Stromungsverlauf im Netz
bekannt sein, um die Rohre bzw. Knoten jener Quelle zuzuordnen von der sie
beeinflusst werden. Ziel ist es den Planungsaufwand sowie die Prozessorzeit zu

reduzieren. [11]

4.1.2 Mathematische Vereinfachungsmethode

Ein Wassernetzmodell besteht aus einem System von nicht linearen Gleichungen. In
[12] wird eine Methode =zur mathematischen Reduzierung eines solchen
Gleichungssystems vorgestellt. Dabei soll ein, zum ,originalen®, &quivalentes
Netzmodell mit weniger Komponenten entstehen. Bei dieser Vorgehensweise sind
mehrere Schritte durchzufihren. Der erste Schritt ist ein vollstindiges, nichtlineares
Wassernetzmodell zu erstellen. AnschlieBend wird dieses Modell linearisiert um es,
in weiterer Folge mit Hilfe der GauB3‘schen Eliminationsverfahren zu reduzieren. Das
reduzierte, linearisierte Modell soll im letzten Schritt wieder in ein nichtlineares Modell

umgewandelt werden. Diese Vorgehensweise soll nicht nur fir Wassernetze,
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sondern auch fir andere Netzmodelle, welche durch ein nicht lineares
Gleichungssystem beschrieben werden, anwendbar sein. [12]

4.1.3 Aggregation zur Analyse der Wasserqualitat

Ziel dieser in [13] vorgestellten Aggregationsmethode ist nicht nur das hydraulische
Verhalten, sondern auch das Verhalten in Bezug auf die Wasserqualitat des
originalen Netzes, im vereinfachten Trinkwassernetz widerzuspiegeln. Vor der
Aggregation muss zuerst das Wassernetz, als gerichteter Graph, abgebildet werden,
wobei mit Hilfe hydraulischer Simulation alle méglichen Strémungsverlaufe innerhalb
des Netzes bestimmt werden. Des Weiteren missen Knoten im Netz definiert werden
auf deren Grundlage die Vereinfachung durchgefiihrt wird. Als solche Knoten eignen
sich vor allem Knoten an denen sich Messstationen befinden. Diese Knoten bleiben
auch wahrend der Vereinfachung erhalten. Im ersten Schritt der Vereinfachung
werden die stark verbundenen Knotengruppen im Netz identifiziert. Eine
Knotengruppe wird als stark verbunden bezeichnet, wenn es zwischen jedem
Knotenpaar ki, ko usw. einen gerichteten Weg von k; zu kz und einen gerichteten
Weg von ko zu k¢ gibt. Die einzelnen stark verbundenen Knotengruppen werden,
dann jeweils in einem Knoten zusammengefasst. AnschlieBend werden die Knoten
aussortiert, welche die zu Beginn ausgewahlten Knoten nicht direkt beeinflussen.
Diese Knoten kénnen anschlieBend mit der in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Methode

eliminiert werden. [13]

4.1.4 Zusammenfassen von Elementen

In [14] wird eine Moglichkeit zur Vereinfachung von Wassernetzen durch
Zusammenfassen von bestimmten Elementkombinationen vorgestellt. Es wird
einerseits vorgeschlagen Knoten an Entnahmestellen zu entfernen, solange diese
keine groBen  Wasserentnahmestrome  besitzen. Jedoch  durfen  die
Wasserentnahmestrome der entfernten Knoten nicht einfach vernachlassigt werden,

sie missen dem am né&chsten liegenden Verzweigungs- oder Behalterknoten
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zugeteilt werden. Parallele Strdngen wie Rohrleitungen, die sowohl einen
gemeinsamen Anfangs- als auch Endknoten besitzen, kénnen zu einer Rohrleitung
vereinfacht werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Rohrwiderstand des dabei
entstehenden Rohres entsprechend angepasst wird. Des Weiteren kénnen auch
parallele Pumpen zu einem Strang vereinfacht werden. Fir Strange die
hintereinander angeordnet sind, wird ebenfalls vorgeschlagen sie durch ein
Ersatzelement zu ersetzen. Auch in diesem Fall muss der Widerstand fir das
Ersatzelement angepasst werden. AuBerdem ist darauf zu, achten dass sich kein
Abnehmerknoten zwischen den zusammenfassenden Elementen befindet. Im Zuge
der Anwendung dieser Vorgehensweise wird auch der Knoten zwischen den zu
vereinfachenden Elementen entfernt. Im Folgenden werden die in Serie
angeordneten Elementkombinationen, welche nach [14] zu einem Element

zusammengefasst werden kénnen, aufgezahlt:

e mehrere Rohrleitungen zu einer Rohrleitung

e e¢in Rohr und ein selbsttatiges oder gesteuertes Regelorgan zu einem
selbsttatigen bzw. gesteuerten Regelorgan

e ein Rohr und eine Pumpe zu einer Pumpe

e mehrere Pumpen zu einer Pumpe

Auch in [2] und [10] wird diese Vorgehensweise kurz zusammengefasst.

4.1.5 Schrittweise Kombination von Elementen

In [15] wird ein schematisches Netzmodell durch schrittweise Kombination von
Elementen erstellt, welches trotz der geringeren GréBe und Komplexitat dquivalent
zum detaillierten Netzmodell ist. Das schematische Modell wird als &quivalent zum
detaillierten Modell bezeichnet, wenn sich fir alle Randbedingungen und
Verbraucherverhaltensmuster anndhernd die gleichen Strémungsmuster und
Druckverteilungen ergeben. Die schrittweise Kombination von Elementen eignet sich
vor allem flr schon existierende Netze. Fir die Planung von neuen Netzen ist diese
Methode eher ungeeignet. Bei der Anwendung der schrittweisen Kombination von
Elementen sollte der Anteil an reduzierten Elementen zwischen 10% und 50%
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betragen. Es werden mehrere Kombinationsmdglichkeit von Elementen vorgestellt.
[15], [2]

Befinden sich mehrere Wasserentnahmestellen hintereinander entlang einer
Rohrleitung mit konstantem Durchmesser, kbnnen diese zusammengefasst werden.
Die aquivalente Wasserentnahmestelle befindet sich am Ende der Rohrleitung, wobei
diese so bestimmt wird, dass der Druckverlust in der Rohrleitung vor und nach der
Vereinfachung gleich bleibt. [15], [2]

In [15] werden flr unterschiedliche Falle die entsprechenden Formeln zur

Berechnung der dquivalenten Wasserentnahmestréme angegeben.

Des Weiteren kénnen mehrere Rohre mit der gleichen Rauigkeit und konstantem
Durchfluss, die in Serie oder parallel zueinander liegen, zu einem Rohr vereinfacht
werden. Bei der Zusammenfassung von hintereinander liegenden Rohren wird der
Durchmesser des Ersatzrohres entsprechend angepasst und dessen Lange ergibt
sich durch Aufsummieren der Langen der zu vereinfachenden Rohre. Bei parallel
liegenden Rohren mit gleicher Lange wird der Ersatzdurchmesser aus der Summe
der Durchmesser der zu vereinfachenden Rohre gebildet. Die Ersatzlange ist gleich
der Lange der parallelen Leitungen. AuBerdem wird ein Weg zur Vereinfachung
gezeigt, mit welchem eine Masche aus drei Rohren mit unterschiedlichen
Widerstéanden in einen Stern bzw. in weiterer Folge in ein Rohr umgewandelt werden
kann. [15], [2]

In [15] wird auch eine Md&glichkeit zur Vereinfachung von zwei hintereinander
liegenden Rohren mit unterschiedlichen Widerstanden und Durchfliissen vorgestellt.
Mit einem gewahlten Ersatzdurchfluss Ilasst sich der Ersatzwiderstand im
zusammengefassten Rohr berechnen. Auch ein Naherungsansatz flr zeitabhangige

Durchfllisse wird erwahnt. [15]

4.1.6 Das Skelettmodell

In [16] wird ein Skelettmodell vorgeschlagen, welches nur ausgewahlte Knoten aus
dem realen Netz enthalt. Zu diesen ausgewahlten Knoten gehdren
Druckmesspunkte, Behélter und Pumpstationen. Beim Erstellen eines solchen
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Ersatzmodells wird, je nach gegebenen und gesuchten GrdBen, zwischen drei
Skelettmodellen unterschieden. Bei allen drei Varianten missen die Rohrwiderstande
in den Rohren des Skelettmodells bestimmt werden. Die Druckhéhen werden als
durch Messungen gegeben vorausgesetzt. Das erste Skelettmodell ist flir Netze in
reinen Wohngebieten gedacht, wobei neben den Druckhéhen auch die
Verbraucherstrdome bekannt sind. Die gegebenen Entnahmestrdme des originalen
Rohrnetzes missen den Knoten im Skelettmodell proportional zugewiesen werden.
Gesucht werden, in diesem Fall, nur die Rohrwiderstande. Im zweiten Skelettmodell,
welches fur Netze in gemischten Versorgungsgebieten vorgesehen ist, sind neben
den Rohrwiderstdnden auch die Entnahmestréme unbekannt. Im dritten und letzten
Skelettmodell sind auBer der Druckhéhe auch einige Entnahmestréme gegeben.
Daher sind hier zusatzlich zu den Rohrwiderstanden auch die nicht gegebenen
Entnahmestréme gesucht. Zur Berechnung der Unbekannten wird in allen drei Fallen
ein Gleichungssystem mit Hilfe der Knoten- und Stranggleichungen aufgestellt. Auf
die Lésung dieser Gleichungssysteme wird hier nicht ndher eingegangen. Naheres
dazu ist in [16] oder auch in [10] nachzulesen. Auch in [2] wird das Skelettmodell
vorgestellt. AuBerdem wird in [10] die Methode des Skelettmodells an einem realen
Netzen angewendet.

4.2 Vereinfachungsmethoden fur Fernwarmenetze

Nun werden einige Methoden zur vereinfachten  Darstellung  von
Fernwarmenetzmodellen vorgestellt. Wie schon erwéhnt spielen hier im Gegensatz
zu Trinkwassernetzen neben den hydraulischen Vorgdngen auch thermische
Vorgange im System eine Rolle. [2]

4.2.1 Das stochastische kritischer Punkt Modell

Die kritischen Punkte oder auch Schlechtpunkte in einem Fernwarmenetz sind laut
[1] jene Punkte fur die es am schwierigsten ist, die flr die Verbraucher nétige Warme
bereitzustellen. Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass solange die
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bendtigte Vorlauftemperatur an den definierten kritischen Punkten im Fernwarmenetz
sichergestellt ist, auch das gesamte Netz mit ausreichend hoher Vorlauftemperatur

versorgt wird. [1]

Durch ein statistisches Modell kann der Zusammenhang zwischen der
Vorlauftemperatur am Erzeuger und der Vorlauftemperatur in den kritischen Punkten
beschrieben werden. Der Vorteil dieser Methode liegt in der einfachen Anwendung.
Nachteilig ist jedoch, dass mit dieser Methode weder der Pumpenstrombedarf noch
die Warmeverluste oder die Warmespeicherfahigkeit des Netzes beschrieben werden
kénnen. [1], [2]

4.2.2 Das aquivalente Fernwarmenetzmodell

Das Ziel bei einem aquivalenten Netzmodell ist es das originale Fernwarmenetz

durch eine minimale Anzahl an Verbrauchern und Rohren widerzuspiegeln. [1], [2]

In [1] wird zum Beispiel ein aquivalentes Netzmodell vorgestellt. Dabei soll die
aquivalente Laufzeit aus dem Mittelwert der Laufzeiten zu allen Verbrauchern
bezogen auf deren Verbraucherlast bzw. Verbrauchermassenstrom berechnet
werden. AuBerdem sollen die Warmeverluste des &quivalenten Netzes denen des

soriginalen“ Netzes entsprechen. [1], [2]

4.2.3 Das kombinierte kritischer Punkt und aquivalente Netzmodell

In [1] wird eine Methode vorgestellt, die das aquivalente Netzmodell mit dem in
Kapitel 4.2.1 erwahnten stochastischen kritischen Punkt Modell zu kombinieren
erlaubt. Das bedeutet, dass die Netzelemente so zusammengefasst werden, dass
die kritischen Punkte des Netzes erhalten bleiben. [1], [2]

Zu Beginn dieser Methode mulssen zuerst die kritischen Punkte bzw. die kritischen
Verbraucher im Netz definiert werden. AnschlieBend wird das Fernwarmenetz in
Teilnetze gegliedert, wobei auf die Lage der kritischen Punkte zu achten ist. Die
Teilnetze in denen sich kritische Punkte bzw. Verbraucher befinden, werden nicht
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vereinfacht. Dahingegen kénnen die restlichen Teilnetze, in denen sich kein kritischer
Punkt befindet zum Beispiel in ein Vorlauf-, ein Ricklaufrohr und einen Verbraucher
zusammengefasst werden. [1], [2]

Die Verbindung der beiden Modelle hat den Vorteil, dass nicht nur die
Waérmeversorgung an den kritischen Punkten sichergestellt ist, sondern auch
Aussagen Uber die Warmeverluste, Warmespeicherfahigkeit und den
Pumpenstrombedarf des Netzes, gemacht werden kénnen. [1], [2]

4.2.4 Modell der Verdichtung von Abnehmeranlagen

In [17] wird ein Modell vorgestellt, welches mehrere Verbraucher zu einem
Ersatzverbraucher vereinfacht. Dabei werden zwei verschiedene Vorgehensweisen
vorgestellt, je nachdem ob die Verbraucher von einem gemeinsamen Knoten

abzweigen oder entlang eines Rohres angeschlossen sind. [17], [2]

Fir das durch die Vereinfachung entstehende System miissen einige Bedingungen
erfullt werden. Einerseits muss sowohl die stationdre als auch die instationare
Kontinuitatsgleichung fir das vereinfachte und das originale Netz gleich sein.
Andererseits wird eine Ubereinstimmung der Driicke, der geometrischen Verhéltnisse

und der instationaren DruckstoBfortpflanzung in den beiden Systemen verlangt. [17]

4.2.4.1 Modell der Verdichtung von Abnehmern entlang einer Rohrleitung

Bei der Verdichtung von Abnehmeranlagen entlang einer Rohrleitung, bleibt diese
Hauptleitung unverandert. Dahingegen muss der Ersatzmassenstrom im
Ersatzabnehmer bestimmt werden. Die Position des Ersatzabnehmers wird so
ermittelt, dass die Driicke und die Zu- und Abfliisse in den Knoten am Rand des
zusammenzufassenden Teilnetzes im Ersatzsystem, mit denen im originalen System
Ubereinstimmen. AuBerdem werden die Lange und der Querschnitt des Rohres
zwischen dem Ersatzabnehmer und der Hauptleitung berechnet. Die Lange dieses
Rohres wird so berechnet, dass sich eine Druckwelle mit der mittleren Laufzeit
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fortpflanzt. Die mittlere Laufzeit ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der

Laufzeiten zu den zusammenzufassenden Verbrauchern. [17], [2]

Im originalen System wird der Druckstof3 an mehreren Knoten bzw. Abzweigern zum
Teil reflektiert. Dies wird in der Bestimmung des Querschnitts des
Ersatzverbraucherrohres bertcksichtigt. Es wird darauf geachtet, dass sich die
Reflexion an dem einzelnen Abzweiger zum Ersatzverbraucher aus der Summe der

einzelnen Teilreflexionen an den originalen Abzweigern zusammensetzt. [17]

4.2.4.2 Modell der Verdichtung von Abnehmern mit einem gemeinsamen

Abzweig

Werden mehrere Abnehmer, die von einem gemeinsamen Knoten abzweigen
zusammengefasst, muss der Ersatzmassenstrom im Ersatzverbraucher berechnet
werden. Die Stelle an der der Ersatzabnehmer angeschlossen wird muss hingegen
nicht bestimmt werden, da alle zusammenzufassenden Verbraucher von der gleichen
Stelle der Hauptleitung abzweigen. Die Lange und der Querschnitt der Rohrleitung
zwischen der Hauptleitung und dem Ersatzabnehmer werden unter den gleichen
Anforderungen, wie bei der Verdichtung von Abnehmern entlang einer Rohrleitung,
bestimmt. [17], [2]

4.2.4.3 Beurteilung

In [17] wurde eine Parameterstudie durchgefihrt um die dort entwickelte
Vorgehensweise zu testen. Beim Zusammenfassen der Verbraucher entlang einer
Rohrleitung hat sich ergeben, dass die Druckverldufe des Ersatzsystems von denen
des originalen Systems umso starker abweichen, je gréBer der Abstand zwischen
den zusammenzufassenden Verbrauchern ist und je mehr Verbraucher
zusammengefasst werden. Im GroBen und Ganzen stimmen die Druckverlaufe in
guter Naherung Uberein. Die Druckverlaufe beim Verdichten von mehreren
Verbrauchern, die von einem gemeinsamen Knoten abzweigen, stimmen mit den

Druckverlaufen im urspriinglichen System Uberein. [17]
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4.2.5 Aggregation auf Basis von reprasentativen Verbrauchern

In [18] wird eine statistische Methode vorgestellt. Dabei werden einige Verbraucher
des Fernwdrmenetzes als reprasentative Verbraucher ausgewahlt. Mit Hilfe von
Messungen an diesen Verbrauchern wird eine statistische Analyse durchgeflhrt.
Daraus wird dann eine vergleichbare Darstellung des originalen Netzes erstellt. [18],

[2]

AuBerdem wird in [18] darauf hingewiesen, Verbraucher mit unglnstigen
Bedingungen also kritische Verbraucher, aber auch gro3e und typische Verbraucher,
als reprasentative Verbraucher zu bertcksichtigen. Unter typischen Verbrauchern

werden Wohngebdude oder auch Blrogebaude verstanden. [18], [2]

4.2.5.1 Charakteristische Gleichungen eines Fernwédrmenetzes

Laut [18] kann das Betriebsverhalten eines Fernwarmenetzes durch die folgenden

zwei Gleichungen bestimmt werden.

n
Mwe 1= z Mypgit
=

In der obigen Gleichung ist myg, der Warmeerzeugermassenstrom zum Zeitpunkt t
und myg;; sind die einzelnen Verbrauchermassenstrome zum Zeitpunkt t, wobei n die
Anzahl der Verbraucher ist. Unter der Bericksichtigung, dass die Laufzeit einen
Einfluss auf die Temperaturfortpflanzung hat, wird fir die zweite Gleichung eine
Funktion G definiert, die von der Vorlauftemperatur am Warmeerzeuger Twe und der
Gesamtwarmelast Qug des Netzes, zu einem bestimmten Zeitpunkt abhéngt. Die
Vorlauftemperatur an einem bestimmten Verbraucher Tygiv. zu einem bestimmten
Zeitpunkt t wird dann durch das Integral der Funktion G Uber eine festgelegte
Zeitspanne tg-ta bestimmt. [18], [2]

;]

TygivLt= j G(TWE,t—rl QVB,t—r)dT

ta
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4.2.5.2 Charakteristische Gleichungen des aggregierten Fernwarmenetzes

Far das vereinfachte Netz &ndern sich laut [18] die Gleichungen aus Kapitel 4.2.5.1

wie folgt:

K
Myg: = Z(aj ‘Thygje) + &m
=1

In der Gleichung fir den Erzeugermassenstrom werden die reprasentativen
Verbrauchermassenstrome mit dem reprasentativen Koeffizienten a; multipliziert,
wobei k die Anzahl der reprasentativen Verbraucher ist. Der repréasentative
Koeffizient berlcksichtigt die GréBe, der durch den reprasentativen Verbraucher
vertretenen Verbrauchergruppe. Die GréBe der vertretenen Verbrauchergruppe wird
dabei auf die GréBe des reprasentativen Verbrauchers, welche gleich eins gesetzt
wird, bezogen. AuBerdem kommt der Faktor €4, der den Fehler, der aufgrund der
Vereinfachung entsteht berlcksichtigt, hinzu. [18], [2]

tB

TygjvLt = ft F(Twg—c)dT + €7
A

In der Gleichung fir die Vorlauftemperatur, des Verbrauchers j zum Zeitpunkt t, wird
nicht die im vorherigen Kapitel definierte Funktion G integriert, sondern eine Funktion
F die nur von der Temperatur am Erzeuger abhangt. Die Funktion F ist nicht explizit
abhangig von der Gesamtwéarmelast, da diese vor allem die Zeitverzégerung der
Temperaturanderung am Verbraucher beeinflusst. Auch in dieser Gleichung wird ein
Faktor €1, der den durch die Vereinfachung entstehenden Fehler beinhaltet,
hinzuaddiert. [18], [2]

4.2.5.3 Beurteilung

In [18] wird eine Fallstudie vorgestellt, bei der sich gezeigt hat, dass ein mit dieser
Methode aggregiertes Modell in guter Naherung das originale Modell beschreibt. Die
richtige Wahl der reprasentativen Verbraucher ist entscheidend fiir die Genauigkeit
dieses Modelles. Verbraucher mit langen Laufzeiten sollten unbedingt als
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reprasentative Verbraucher gewahlt werden, um eine gute Naherung far die
Speicherfahigkeit und die optimale Vorlauftemperatur im Netz zu erhalten. Ein groBer
Vorteil dieser Methode ist, dass nicht an allen Verbrauchern im Netz
Strdomungsmessungen durchgefihrt werden missen, sondern nur an den

reprasentativen Verbrauchern. Dies kann zu einer Kosteneinsparung fuhren. [18], [2]

4.2.6 Ein Aggregationsmodell auf Basis der Struktur des Netzes

Das Ziel der, in [1] vorgestellten Methode ist es durch das schrittweise
Zusammenfassen von jeweils zwei Rohren das Netz auf nur ein Rohrleitungspaar
und einen Verbraucher zu reduzieren. Dabei wird darauf geachtet, dass die
aggregierte Laufzeit und die aggregierten Warmeverluste mit denen im originalen
Netz vergleichbar bleiben. Zwei unterschiedliche Vorgehensweisen, je nachdem ob

es sich um zwei serielle oder zwei parallele Rohre handelt, werden vorgestellt. [1], [2]

Laut [1] massen fir die Anwendung dieser Methode einige Voraussetzungen erfullt
sein. Wichtig ist einerseits, dass das Fernwarmenetz die Strukiur eines
Strahlennetzes hat mit isothermen und gleichen Vorlauf- und Ruicklaufrohren.
Andererseits wird vorausgesetzt, dass die Geometrien der Rohrleitungen gegeben
sind. [1], [2]

In den folgenden Kapiteln werden alle GréBen die sich auf das aggregierte Rohr

beziehen mit einem tiefgestellten ,a“ gekennzeichnet.
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4.2.6.1 Zusammenfassen paralleler Rohre

Ry
Re

Abbildung 4.1: Parallele Rohre; in Anlehnung an [1]

In diesem Kapitel werden kurz die Gleichungen zur Berechnung der vereinfachten

Struktur nach [1] vorgestellt. Auch in [2] wird diese Vorgehensweise prasentiert.

Der aggregierte Massenstrom m, setzt sich aus der Summe der urspriinglichen

Massenstrébme my, m, zusammen.
m, = myg; + Myg;

Die Laufzeit im vereinfachten Rohr ist gleich dem mit dem Massenstromanteil

gewichteten Mittelwert der Laufzeiten der zusammenzufassenden Rohre.

rhl"[1+rh2'T2

Ta : :
m,; + m,

Auch die aggregierten Volumina V, Vwa, Vsa und der aggregierte
Gesamtwarmedurchgangskoeffizient H, ergeben sich aus der Summe der jeweiligen

GroBen der zu vereinfachenden Rohre.
Va = V1 + Vz
Vw,a = Vw,1 + Vw,2 Vst,a = Vst,1 + Vst,2

Ha=H1+H2
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4.2.6.2 Zusammenfassen serieller Rohre

1 R4

oN

R2

ow

Abbildung 4.2: Serielle Rohre; in Anlehnung an [1]

In diesem Fall wird nach [1] davon ausgegangen, dass am Knoten zwischen den
zusammenzufassenden Rohren kein Verbraucher angeschlossen ist. Daher gilt:

rha=rh1=rh2

Ist dennoch ein Verbraucher am Zwischenknoten angeschlossen, muss man sich ein
Rohr zwischen dem Knoten und dem Verbraucher vorstellen. AnschlieBend kann das
hintere Rohr mit dem imaginaren Rohr, wie in Kapitel 4.2.6.1 gezeigt wurde,
zusammengefasst werden. Die aquivalente Laufzeit ergibt sich aus der Summe der
Laufzeiten der urspringlichen Rohre. Die &quivalenten Volumina Vg, Vya, Vsa und
der aquivalente Gesamtwarmedurchgangskoeffizient H, werden wie in Kapitel 4.2.6.1
berechnet. [1], [2]

Sowohl beim Zusammenfassen von parallelen Rohren als auch fir das
Zusammenfassen von seriellen Rohren kann die Ersatzrohrlange berechnet werden,
indem der Ersatzdurchmesser gewahlt wird. Eine moégliche Wahl ware der gréBte
Durchmesser der im Netz vorhanden ist. [1], [2]

4.2.7 Sukzessive Reduktion eines Strahlennetzes

In [3] wird eine Methode prasentiert, mit deren Hilfe durch sukzessive Reduktion ein
aquivalentes Fernwarmenetz erstellt werden kann, welches auf der Struktur des
originalen Netzes basiert. Die hier vorgestellte Methode ist nur fir Strahlennetze mit
einem Erzeuger anwendbar. Um das Strahlennetz zu vereinfachen, werden zuerst
alle Verzweigungen zu zwei hintereinander liegenden Rohren zusammengeklappt.

Dieser Vereinfachungsschritt wird in Kapitel 4.2.7.1 naher beschrieben, wobei flr die
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Anwendung der Vereinfachung vorausgesetzt wird, dass die Ricklauftemperatur in
den Verbrauchern, fir alle Verbraucher gleich ist. AuBerdem sollten alle
Massenstrébme proportional zueinander variieren. Das Ergebnis des einen
Vereinfachungsschrittes ist ein Netz, ohne Verzweigung mit nur seriell angeordneten
Rohren. Im zweiten Vereinfachungsschritt werden dann jeweils drei seriell
angeordnete Rohre bzw. vier Knoten, auf zwei hintereinanderliegende Rohre bzw.

drei Knoten reduziert. [3]

4.2.7.1 Vereinfachung einer Verzweigung

In diesem Schritt wird eine Verzweigung wie in Abbildung 4.3 dargestellt ist
vereinfacht. Dabei werden die beiden Rohre zu zwei seriellen Rohren
zusammengeklappt. Bei diesem Schritt bleibt die Anzahl der Rohre gleich, jedoch
wird die Gesamtlange der Rohre reduziert. Das linke Bild in Abbildung 4.3 stellt nur
ein Teilnetz dar das bedeutet, dass an den Knoten ,1“ und ,2“ weitere Rohre und
Verbraucher angeschlossen sein kdnnen, [3]. Dieser Vereinfachungsschritt wird auch

in [2] kurz zusammengefasst.

Ry

R

Abbildung 4.3: Vereinfachung Verzweigung; in Anlehnung an [3]

Laut [3] bleiben die Rulcklauftemperaturen im Knoten ,0“ vor und nach der
Vereinfachung gleich. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass sich die
Vorlauftemperatur und der Massenstrom im Knoten ,0“ der Abzweigung im Zuge der
Vereinfachung nicht andern. Dann bleiben auch jeweils die Summe aus den

Waérmelasten, Warmeverlusten und Wasservolumina des Teilnetzes gleich.

Um diese Vorgehensweise anwenden zu kdnnen, wird folgendes in [3]

angenommen.
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1) Die Laufzeit im Rohr ,R¢“ ist kleiner oder gleich der Laufzeit im Rohr ,Rx". Ist
diese Annahme nicht erflllt missen die beiden zu vereinfachenden Rohre
vertauscht werden.

2) Die Massenstrome in den beiden Rohren ,R:“ und ,Rx* muissen sich
proportional mit der Zeit andern.

3) Die Laufzeit im Rohr ,R;" ist identisch mit der Laufzeit in Rohr ,R+*.

4) Die Summe der Laufzeiten in den Rohren ,R;“ und ,Ry* ist gleich der Laufzeit
in Rohr ,R>", daraus ergibt sich die Laufzeit im Rohr ,Ry".

5) Die Summe der Verbrauchermassenstréme im ,originalen® und im

vereinfachten System stimmen Uberein.

In [3] werden neben den Gleichungen zur Berechnung der vereinfachten
Geometrien und Massenstrome auch einige Konstanten definiert. Diese werden

nun kurz zusammengefasst.

X = Pst * Cp,st
Pw " Cpw
1
P = v

. st

1+X v,
Myg Viv,1 P2
Myp 1 P Viv,2 v P

Far die Verbrauchermassenstrome in den Knoten ,a“ und ,b* gilt
Myp, = Myp, Mygp = Myg,

Des Weiteren werden die Bestimmungsgleichungen fir die Geometrien der

aquivalenten Rohre aufgelistet.

_ Pt _
B'(1+u'¢)Aw1'Aw2
A, ., = - - A =A
YA AwpAwa 2y e
A
dw,a =2 _T_[v’a dw,b = dw,z
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1 1_(pa
Dst,azdw,a' 1+(§)< © ) Dst,szst,Z
a
Vw,a= w,1'(1+u"~|1) Vw,bsz,z'(l_Y'qJ)
2. A .
1+P- Aw,1 lIJ
,2
La=1, BW Lp=L-(1-v-¥)

AbschlieBend missen noch die Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten Hy, Hy flr die
Rlcklauf- und  Vorlaufrohre nach [3] berechnet werden, wobei Tg als die
Bodentemperatur bezeichnet wird. Dabei werden jeweils mehrere Falle
unterschieden.

H
e 2L > ynd p = konstant

HiRrL
Hare = (1 4+ ) - Hygy
Hpre = Hyre — 1 - Hyre
H; rL T2 rL—TB
e —— < u, pu= konstantund () = ==—— = konstant
HiRrL T1rL—TB
H :(H1,RL+H2,RL'Y'1|J'Q)'(1+ll)
aRL 14+p-Q
Hpr = Hage 1-vy-¥)
o M2RL 1 =konstantund T, g, = Ty gL
HiRrL ’ ’

Hare = Hipe + v W - Hype
Hpre = Hap - (1—v-U)

Fir die Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten H,, Hy der Vorlaufrohre werden zwei
Falle unterschieden.

H
e 22>y und p = konstant
HyvL

Have = (1 + W) - Hyyy
Hyve = Hav — - Hyye
Ho v

e —=—= < uund p = konstant
Hivi

Have = Hyve + v U -Hyyy
HpvL = Hoy- (1 —vy-¢)

29




4. Vereinfachungsmethoden fiir Rohrnetzmodelle

4.2.7.2 Reduzierung von Knoten

Bei dieser in [3] vorgestellten Vorgehensweise werden drei serielle Rohre bzw.

4 Knoten auf zwei Rohre bzw. drei Knoten reduziert.

R R R
® 1 2 3 °
MmgR3
rhVB,1 ‘Jaa
Mve,2 Job

Ry
—
Mg

[ J [ J ]
MyB,a MyB,ab MyB b

Abbildung 4.4: Reduzierung von Knoten; in Anlehnung an [3]

Im Folgenden werden die wichtigsten Formeln aus [3] flr diesen Vereinfachungs-
schritt vorgestellt. Auch bei dieser Vereinfachung werden die Konstanten aus Kapitel
4.2.7.1 verwendet. Zu Beginn werden die Faktoren f, und f, definiert.

_ Myp,3 o= Mmyp >
a— . . b
My, + Myp3

Myp, + Myp3

Mit Hilfe der Faktoren wird die Lange des Rohres ,R>“ in Abhangigkeit der

Verbrauchermassenstréme myg », My 3 auf die beiden anderen Rohre ,R{“ und ,Rs"

aufgeteilt.
La=L1+fa'L2 Lb=L3+be2

AuBerdem missen die Laufzeiten in den originalen Rohren bestimmt werden um im
nachsten Schritt die in Abbildung 4.4 dargestellten Aufteilungsfaktoren fir die
Verbrauchermassenstréme my,, my 3 berechnen zu kénnen.

fa * Tz Tl Tg fb * Tz

e 8ab = ba = ¢ . 8bb =

_T1+fa'T2 _T1+fa'T2 _T3+fb'T2 T3+fb'T2
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Mit den Aufteilungsfaktoren lassen sich dann die Massenstrdome mg,, Mgy, in den
aquivalenten Rohren und in weiterer Folge auch die &quivalenten
Verbrauchermassenstréme bestimmen.

MR g = MR — 8aa " Myp2 Mgpp = MR — 8pa " Myp3

Die Geometrien der aquivalenten Rohre kdnnen dann mit den folgenden Formeln

berechnet werden.

-1 -1
©, = <1 X Vstg +1fa- Vst,2> o, = <1 LX- Vstz +1p - Vst,2>
= b=
? Vw,l + fa ) Vw,2 Vw,3 + fb ) Vw,z
Viva = w,1'-R,a'&+fa'Vw,2-R'a'& Vivo = Vw3 - -R'b'ﬁ-}'fblvw,z-R’b'ﬂ
Mg1 @1 Mgo @3 Mmg3 @3 Mgy @2
I-¢ 1-oy
Vsta = Viva - ©, - Xa Vstb = Vwp - ©p - X
v, Vivb
dya=2" |—2 dyp =2 |[—=
w,a T La w,B T - Lb

’Vwa+Vsta Vwb + Vseb
st,a L, st,b T Ly

Zum Schluss missen noch die spezifischen Wéarmedurchgangskoeffizienten der

neuen Rohre berechnet werden.

_hl'L1+fa'h2'L2 h _h3'L3+fb'h2'L2
= b=

h
a LA Lb

4.2.7.3 Zusammenfassung

Um eine der beiden Methoden der Vereinfachung aus [3] anwenden zu kdnnen,
mussen neben den stoffspezifischen Parametern, Dichte und spezifische
Waérmekapazitdt des Wassers und des Stahlrohres, die folgenden GréBen der

zusammenzufassenden Elemente gegeben sein:
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e Massenstréme in den Rohren bzw. die Massenstréme die in den Knoten
abgeflhrt werden

e Rohrgeometrie

e Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Rohre

e Umgebungs- (Boden-) temperatur

Es wurden zwei Bedingungen flr die Erstellung des dquivalenten Netzes angegeben,
welche in der Praxis so gut wie nie erflllt sind. Die erste dieser Bedingungen schreibt
vor, dass sich die Massenstrome proportional zueinander andern sollten. Die zweite
Bedingung besagte, dass die Ricklauftemperatur in jedem Verbraucher gleich sein
soll. Trotzdem wurden in einer Fallstudie mit dieser Vereinfachung gute Ergebnisse

erzielt. [3]

4.2.8 Systematischer Ansatz zur Aggregation von Fernwarmenetzen

In der in [2] vorgestellten Methode basiert die Netztransformation sowohl auf dem
thermischen als auch auf dem hydraulischen Prinzip. Die Vereinfachung erfolgt
schrittweise, daher kann das Netz beliebig stark vereinfacht werden. Bei der
Netzaggregation wird zwischen Blindelementen und Blindknoten, seriellen Rohren,

Verzweigungen und Maschen unterschieden.

AuBerdem wird vorgeschlagen Rohre, deren Massenstrom unterhalb eines
definierten Grenzwertes liegen, wie zum Beispiel 0,1 kg/s, schon vor der Aggregation
zu entfernen. Dadurch kénnen Konvergenzprobleme in der Simulationsrechnung

verhindert werden. [2]

In den folgenden Kapiteln werden die GréBen im aggregierten Netz mit einem
tiefgestellten ,a“ gekennzeichnet. AuBerdem wird die Aggregation von Maschen in

dieser Arbeit nicht naher ausgefiihrt. Mehr dazu ist in [2] nachzulesen.
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4.2.8.1 Anforderungen

In [2] werden die folgenden Anforderungen an das aggregierte Netz gestellt.

e Das 4&aquivalente Netz soll fur die erforderliche Pumpleistung und die
Speicherfahigkeit die gleichen Werte liefern, wie das originale Netz, bei
gleichen EingangsgréBen. Daher soll auch das Gesamtvolumen im
aquivalenten Netz, gleich dem Gesamtvolumen im originalen Netz sein.

e Fir Knoten die von der Vereinfachung unangetastet bleiben, sollen die
Drlcke, Temperaturen und Versorgungszeit gleich bleiben

e Jedes Element im Fernwdrmenetz kann von der Vereinfachung
ausgeschlossen werden. AuBBerdem ist der Aggregationsgrad frei wahlbar.

e Die Art der Netzelemente im Netz darf sich im Zuge der Aggregation nicht
andern.

e Die Regelstrategien dirfen von der Vereinfachung nicht beeinflusst werden

e Die Position der Elemente des Netzes die von der Vereinfachung

ausgenommen sind, soll sich in der Darstellung nicht &ndern.

Um diese Methode anwenden zu kénnen, mlssen einerseits die Temperaturen und
Dricke in den Knoten, die Austrittstemperaturen und Massenstrébme in den Rohren
und in den Verbrauchern bekannt sein. Andererseits muissen auch die
Geometriedaten der einzelnen Rohre und deren Laufzeiten, sowie die
Anschlusslasten und die Auslastungsfaktoren aller Verbraucher gegeben sein. Des
Weiteren mulssen fir die Rohre die Warmedurchgangskoeffizienten und
Zusatzwiderstdnde gegeben sein. Auch die Stoffdaten, wie massenspezifische
Warmekapazitat, kinematische Viskositat und Dichte sollten zu Verfligung stehen.
Bei der Aggregation werden fiir die temperaturabhangigen Stoffwerte jeweils
gemittelte Werte fir Vorlauf- und Ricklauf verwendet. Bei den Verbrauchern werden
Uber den Vor- und Ricklauf gemittelte Stoffwerte benutzt. [2]
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4.2.8.2 Elimination von Blindelementen

In [2] werden 3 Falle von Blindelementen unterschieden. Blindknoten, Blindleitung
und Knoten zwischen Rohren mit gleichem Rohrdurchmesser, wobei an dem

Zwischenknoten kein Verbraucher angeschlossen sein darf.

Als Blindknoten werden Knoten definiert, die keine Verbindung zu anderen
Netzelementen aufweisen. Rohre an deren Endknoten kein weiteres Rohr und kein
Verbraucher angeschlossen sind, werden als Blindleitungen bezeichnet. In solch
einem Robhr flieBt kein Massenstrom. Blindknoten und Blindleitungen kénnen einfach
aus dem Netzmodell entfernt werden. AuBerdem kdnnen im dritten der oben
genannten Félle, die Rohre zu einem Rohr zusammengefasst werden. Bei dieser
Vereinfachung ergibt sich ein Rohr, dessen Lange der Summe der

zusammengefassten Rohre entspricht. [2]

4.2.8.3 Zusammenfassung von seriellen Rohren

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise beim Zusammenfassen von seriellen
Rohren aus [2] vorgestellt. Dabei wird zwischen zwei Fallen unterschieden. Parallele
und nicht parallele Netze. In einem parallelen Netz gibt es zu jedem Vorlaufrohr ein
Rucklaufrohr, welches den gleichen Durchmesser und die gleiche Lange besitzt. [2]

Auf den Fall der nicht parallelen Netze wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen,

da dieser in der Praxis nur selten vorkommt. N&heres dazu kann in [2] nachgelesen

werden.
> K1 R Tz R, Ks; ‘ ' > K Ra,1 Ks; ‘
VB1 VBz VBS VBa,1 VBa,3

Abbildung 4.5: Zusammenfassung serieller Rohre in einem parallelen Netz; in Anlehnung an [2]
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Die folgenden GroéBen dirfen sich nach [2] bei diesem Aggregationsschritt nicht

andern.

e Die Massenstrome die in das zusammenzufassende Teilnetz ein- und
austreten

e Die Summe der Rohrvolumina

e Die Laufzeiten zwischen Knoten, die erhalten bleiben

e Die Temperaturen und Driicke, an Knoten die erhalten bleiben

¢ Die jeweilige Summe der Verbrauchermassenstréme, Verbraucherleistungen

und der Warmeverluste

In der Abbildung 4.5 wird die Zusammenfassung serieller paralleler Rohre
dargestellt, wobei die dargestellten Rohre sowohl das Vorlauf- als auch das

Rucklaufrohr reprasentieren sollen.

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Voraussetzungen werden die
Geometriedaten, die Massenstréme, die Verbraucherwarmelasten und die
Warmedurchgangskoeffizienten, des durch die Vereinfachung entstehenden
Rohres bzw. Verbrauchers, berechnet. Des Weiteren werden sogenannte
Zusatzwiderstdnde bestimmt, damit sich die Dricke an den Knoten, welche von

der Vereinfachung ausgenommen sind, nicht andern. [2]

4.2.8.4 Vereinfachung von Verzweigungen

VB,
Ry

K R, K/ ' NK Ry Kz R, K/

VB1 VBs VB1 VBz VB3

Abbildung 4.6: Vereinfachung Verzweigung; in Anlehnung an [2]

Bei diesem Vereinfachungsschritt der in [2] prasentiert wird, wie in Abbildung 4.6 zu
sehen ist, ein abzweigendes Rohr mit einem zweiten Rohr zusammengeklappt,
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sodass zwei hintereinanderliegende Rohre entstehen. Wie auch schon bei der in
Kapitel 4.2.7 vorgestellten Methode, bleibt auch hier die Anzahl der Elemente vor
und nach der Vereinfachung gleich, dennoch wird dabei die Struktur vereinfacht.
Zusatzlich zu den in Kapitel 4.2.8.3 aufgezahlten Anforderungen an den
Aggregationsschritt, mussen bei diesem Vereinfachungsschritt noch zwei

Bedingungen erflllt werden. [2]

e Der abzweigende Strang besteht aus nur einem Rohr mit einem Verbraucher
am Endknoten. Daraus folgt, dass mit der Vereinfachung an einem Ende des
Netzes begonnen werden muss.

e Im Vorlaufrohr ,R{“ muss die Laufzeit geringer sein als im Vorlaufrohr ,R>".

Des Weiteren wird bei diesem Vereinfachungsschritt davon ausgegangen, dass die
Vorlauf- und Rdacklaufrohre in Bezug auf ihre Geometrie, Massenstréme und
Laufzeiten identisch sind. Die Verbrauchermassenstréme und
Verbraucherwarmelasten werden bei dieser Vorgehensweise nicht verandert.
AuBerdem werden hier wie schon in Kapitel 4.2.8.3 neben der Rohrgeometrie und
den Warmedurchgangskoeffizienten und Massenstromen auch Ersatzwiderstédnde
des vereinfachten Systems berechnet. AuBerdem wird noch eine Mdglichkeit zur
Bestimmung der Lage des Knoten K, »* vorgestellt. Da dies jedoch eigentlich nicht
notwendig ist, dient sie eher dazu, dass die Darstellung des Netzes nachvollziehbar
bleibt. AuBerdem kann es vorkommen, dass die zweite der oben genannten
Bedingungen nicht erflllt ist. Daher wird auch fir diesen Fall ein Lésungsweg
vorgestellt. [2]

4.2.8.5 Beurteilung

In [2] wird die Aggregationsmethode anhand eines realen Netzes getestet. Daraus
hat sich ergeben, dass das aggregierte Netz im stationdren Fall bei maximalem
Aggregationsgrad gute Ergebnisse erreicht. Fir die Knotendrlck liegt der Fehler in
den meisten Fallen unter 0,1%. Bei den Temperaturen kommt es zu einem Fehler
unter 0,8%. Der Fehler fir die Einspeiseleistung und Pumpleistung ist kleiner als 1%
im stationaren Fall. Fir den instationaren Fall hat sich gezeigt, dass das Modell bis

zu einem Aggregationsgrad von 75% gute Ergebnisse erzielt. Die Temperaturen und
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Dricke haben einen maximalen Fehler von 1%. Dahingegen weichen die
Pumpleistung und die Einspeiseleistung um bis zu 3% ab. Zu erwahnen ist noch
dass sich bei einem Aggregationsgrad von 75% die Rechenzeit um 15% verringert
hat. [2]
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5. Fernwarmenetztransformation

In [5] wird die in Kapitel 4.2.7 angesprochene Methode, zur Aggregation eines realen
Fernwarmenetzes, verwendet. Im Zuge der Zusammenarbeit mit Johannes Nagler,
Veronika Berg und Sabrina Dusek wurde ein Sub-Programm in Matlab erstellt
welches die Netzvereinfachung flr ein Teilnetz automatisch durchfihrt. Das
Grundlegende Formelwerk des Subprogramms stammt aus [3]. Fir die Input- und

Outputdaten werden Excel- Files verwendet.

Bei der automatischen Netztransformation wird zwischen zwei verschiedenen
Vorgehensweisen unterschieden; Methode A und Methode B. Sowohl bei Methode A
als auch bei Methode B ist es wichtig, dass sich der zu vereinfachende Netzstrang an
einem Ende des Netzes befindet. Es dirfen also an den Enden der zu
vereinfachenden Strange keine weiteren Rohre angeschlossen sein. Im Folgenden
werden die beiden Methoden kurz beschrieben. Genaueres dazu ist in [5]

nachzulesen.

5.1 Methode A

originales Teilnetz

VB; VBs
HA; HAq
Ks
Re
Ks‘wVBs
Rs
1A, VBs transformiertes Teilnetz
R4
KS'WVB3 Kasg—VBa3
R3 Ra,z
KZ.WVBZ q Kaz -y—VBa’2
Rz Ra,1
K1-H—A1VB1 Ka.1-r—VBa!1
R4 R4
Ko Ko

Abbildung 5.1: Methode A; in Anlehnung an [5]
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Bei der Methode A kénnen maximal sieben Verbraucher, an einem Seitenstrang wie
es in Abbildung 5.1 dargestellt ist, zu drei Verbrauchern zusammengefasst werden.
Die Vereinfachung erfolgt schrittweise, wobei zuerst alle abzweigenden Rohre
zusammengeklappt werden. Nachdem alle Rohre seriell hintereinander liegen und
die Verbraucher direkt an der Leitung angeschlossen sind, werden die Rohre
reduziert bis nur noch drei Rohre und drei Verbraucher Ubrig bleiben. Unter direkt
angeschlossenen Verbrauchern, werden Verbraucher verstanden die direkt, ohne ein

weiteres Rohr, an die Versorgungsleitung angeschlossen sind, (siehe auch [5]).

5.2 Methode B

originales Teilnetz

K.¢— VB . .
R ’ transformiertes Teilnetz
4
Keg—— VB, Kesp—VBa 3
Rs Ra,2

Kz'_VB1 q Kaz VBa 2
VBNt VBN2 VB '
R2 N1 N2 N3 Ra,1

R1 R1

Ki

Ko Ko

Abbildung 5.2: Methode B; in Anlehnung an [5]

Im Zuge der Methode B werden 2 Strdnge mit maximal 3 Verbrauchern, wie in
Abbildung 5.2 dargestellt, zusammengefasst. Dabei mlissen die Verbraucher direkt
an die jeweilige Versorgungsleitung angeschlossen sein. Auch bei dieser Methode
werden zuerst alle Rohre so zusammengeklappt, dass anschlieBend alle Rohre
hintereinander liegen. Zum Schluss werden dann die Rohre reduziert, bis nur noch

zwei Rohre mit drei Verbrauchern vorhanden sind, (siehe auch [5]).
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5.3 Beispiel 15-Verbrauchermodell

VB, VB,
HAss HA1,
Koo
Ry
[ S,
HA
Rio "
at——VB
Ro| HA™ ”
K. VB, Kaap—VBa1 3 Kasp—VBa1 3
R HAw Rats Ratg)
K VB1o Ka2¢——VB, Kaiop—VBaq 2
R; HAw Rat1 Ratq
“ v, Kud—VB, Korp—VBar.1 VB
Re| A0 HAs_-VBs 1. Anwendung: Methode A Rs HAs_VB; 2. Anwendung: Methode A Rq| VBaz1 VBa22VBa23 3 anwendung: Methode A
o Ko K « | Rz | Razi Raps
R R, T
Rs[ ™Al ™ HAYNyg, —’ Rs s VB, q Rs q
Ky 2 VBsyB, Ky VBsyg, P VBs
HA, s HA,
R.| FAs s Ry| HAs R,| HAs
——VB, S VB, fob——VB,
Ry FAS NED NED
VB, Kol VB, Keb———VB,
Re| P4 Ha, VB R, A A, VB, R A " Ha, VB
o L} KR_K< KR_K<
R| RMAR VB, R{ T HAN g, R M HAN g,
Ka Ko Ko
Kisg—VBar3
Rais
Kuiod— VB, Kossp—VBpa 3
Runs Ruf
Kaid—VBa 1 Koszd——VBps 2
Re VB2 VBua2VBazs Ror)
k) _Rnz | Razq | Razs 4.A B kuf VB,
R Kaa, Kazz Kazs R. ’
* # s 5. Anwendung: Methode A
KWVBS Ky AL VBs Kesap— VBas3 6. Anwendung: Methode B
R| e R[4 q Rusz
P E—— @ VB, [ V. q Kot —VBres
R,| FA¢ Ry| A4 Ras,1 Res2
Kag— Ke Kesip——VBas1 Kes24—— VB,
As VB VBao: VB A, VB VB, VB ™ VB VBua .
Rz Rz R; R R R Rus,1
Ry Ry |R Ry Rgi |R i Rasi | Rasa
« = Ka . 1K;ZA Kaas N Ko 'Kl;: K. « Kt Kaz  Ku Kert——VBue,
R4 Ry Ry R
K Pt —— —

Abbildung 5.3: Transformation eines 15-Verbrauchermodells

In Abbildung 5.3 wird anhand eines 15-Verbrauchermodelles dargestellt, wie die
einzelnen Methoden angewendet werden. Zuerst wird die Methode A (a1), flr das
obere Ende des zu vereinfachenden Teilnetzes, von Rohr ,Rs" bis Rohr ,R¢1* bzw.
von den Verbrauchern ,VBg* bis ,VB1s“, mit ihren jeweiligen Hausanschlussrohren
(HA), angewendet. AnschlieBend wird die Methode A (a2) fir den Nebenstrang mit
den ,Nebenrohren® ,Rn2“ und ,Rns* bzw. fir die Verbraucher ,VBg“ bis ,VBs®
verwendet. Im dritten Schritt (a3) wird auch fir den Seitenstrang mit dem
,Nebenrohr‘ ,Rn+“ und den Abnehmern ,VB+“ und ,VB;*, die Methode A verwendet.
Im darauffolgenden Schritt (b4) werden die sich aus Anwendung eins (al1) und zwei
(a2) ergebenden vereinfachten Strange mit Methode B vereinfacht. Die sich aus dem
(b4)
zusammen mit den Rohren ,R>* bis ,Rs* bzw. den Verbrauchern ,VB3* bis ,VBs* und

vorherigen Schritt ergebenden Rohre bzw. Verbraucher werden dann

den dazugehdrigen Hausanschlussrohren ,HAs" bis ,HAs“ mit Hilfe der Methode A

(ab) vereinfacht. AbschlieBend wir die Methode B (b6) angewendet, um die sich aus
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5. Fernwidrmenetztransformation

Schritt 3 (a8) und Schritt 5 (a5) ergebenden Rohre und Abnehmer
zusammenzufassen. Dabei ist zu bemerken, dass das Rohr ,R:{“ wahrend der
gesamten Aggregation unangetastet bleibt. Es sei nochmals erwahnt, dass sowohl
die Methode A und die Methode B auf der in [3] prasentierten Vorgehensweise
beruht. Methode A und Methode B sind Subprogramme, welche die in [3] erlauterte
Vorgehensweise fir einen Strang mit bestimmter Anzahl an Rohren bzw.

Verbrauchern automatisch durchfiihren.
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6. Rucktransformation

Das Hauptziel dieser Arbeit war, eine Rucktransformationsmethode zu finden. Mit
dieser Methode sollten die Temperaturverlaufe und Massenstrdme, welche sich
durch Simulation des transformierten Fernwarmenetzes ergeben haben, wieder in
das ,originale® Fernwarmenetz ricktransformiert werden. Die RUcktransformation
basiert auf der Grundlage, dass sich die Teilnetz-Eintrittstemperaturen im Zuge der
Transformation nicht dndern. AuBerdem sind die Geometriedaten des ,originalen®
und des ,transformierten Netzes geben. Auch die Verlaufe der Verbraucherlasten
werden sowohl fir das ,originale” als auch fir das entsprechende ,vereinfachte* Netz
als gegeben angesehen.

Die Riucktransformation wurde anhand eines 4-Verbrauchermodelles entwickelt.
Blieben die Fehler innerhalb vertretbarer Grenzen, wurde die Methode dann auch an
einem 15-Verbrauchermodell getestet. In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise

zur Entwicklung der Ricktransformationsmethode vorgestellt.

6.1 Simulationsmodell

ves| = 2
E

DIHE_Tube hetz

Abbildung 6.1: Simulationsmodell eines 4-Verbraucher Teilnetzes

42




6. Riicktransformation

Fir die Simulation wurde das in [5] vorgestellte Modell verwendet. Das 4-
Verbrauchermodel entspricht dem Ende des 15-Verbrauchermodells, also den letzten
vier Verbrauchern mit den zugehdrigen Hausanschlussrohren und den letzten drei
Hauptleitungsrohren. Es werden gewahlte Werte fir die Tagesenergieentnahme
verwendet, welche in Leistungen umgerechnet und anschlieBend fir die stationare
Simulation verwendet werden. Als Leistungsverlaufe fir die instationare Simulation
werden, wie in [5], Standardverlaufe verwendet, welche an die
Tagesenergieentnahme angepasst werden. In Abbildung 6.1 ist das 4-Verbraucher
Simulationsmodell dargestellt. Der Block ,System” entspricht dem Wéarmeerzeuger
und der Pumpe. Das Netz besteht aus zwei Asten. Der eine entspricht dem 4-
Verbrauchermodell und in dem anderen wird das ,Netzende“ bzw. ein weiterer
Verbraucher simuliert. Da sowohl das 4-Verbraucher- als auch das 15-
Verbrauchermodell nur einen Teil eines Netzes reprasentieren, wird das restliche
Netz im Block ,Netz“ durch einen weiteren Verbraucher dargestellt. Diesem wird die
200-fache Leistung des ersten Verbrauchers im 4-Verbrauchermodell bzw. 15-
Verbrauchermodell zugeordnet. Genaueres zum Simulationsmodell kann in [5]

nachgelesen werden.

Die Vorlauftemperatur die vom ,Block” System bereitgestellt wird, wird auf 370 K
gesetzt. AuBerdem wird eine konstante Rucklauftemperatur von 320 K in den
Verbrauchern eingestellt. Als Startwerte fir die Anfangsrohrtemperaturen in den
Rohren wird fir den Vorlauf 370 K und fir den Rucklauf 320 K gewahlt. Die
Temperatur des Erdreichs entspricht laut [5] 281,15 K. AuBerdem wird der
Vorlaufdruck am Schlechtpunkt auf 6 bar gesetzt und fir den Differenzdruck am
Schlechtpunkt wird 0,5 bar gewahlt. Als Rohrrauhigkeitswert wird wie in [5] 20 pm
verwendet. Jedes Modell wird fir einen Tag also 24 Stunden simuliert, wobei zuvor
eine 10-stindige Vorlaufphase durchlaufen wird. Dies dient dazu, damit alle
Rohrtemperaturen schon am Beginn der Simulation fiir einen Tag konvergieren.
Auch an die Verbraucherlastkurven wird diese 10-stlindige Vorlaufphase angehéangt,
in dieser Phase entspricht die Verbraucherlast dem Startwert der 24h-

Verbraucherlastkurve.
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6.1 .1 4-Verbraucher-Netzmodell

In der Abbildung 6.2 ist das ,originale” und das ,transformierte“ 4-Verbraucherteilnetz

skizziert. Dabei werden die Vorlauf- und Ricklaufrohre als ein Rohr dargestellt. Die

zugehdrigen Leistungen und Geometrien sind in der Tabelle 6.1 bzw. Tabelle 6.2

angegeben.

originales Teilnetz

.

VB,
HA,
Ks!

Rl
Kot
R
ki

Ry

HA,

HA,

HA:

VB, q

VB4

Ko

Kaag——VBa 3
R.2
Ka2
Ra1
Ka.

Ry

’—VBa, 2

L VB,

Ko

transformiertes Teilnetz

Abbildung 6.2: Skizze des originalen und transformierten 4-Verbraucherteilnetzes

) Innerer Dicke des Dicke der Zus. Rohrwider- Leistung
Rohr | Lange [m] | Durchmesser | Stahlmantels | Isolierung standsbeiwert [W]
[m] [m] [m] 1]
R1 33,40 0,050 0,0029 0,0294 1,00
R2 10,33 0,040 0,0026 0,0279 1,00
R3 19,39 0,040 0,0026 0,0279 1,00
HA1 40,28 0,032 0,0026 0,0308 3,50 2650,53763
HA2 2,30 0,025 0,0023 0,0252 1,00 1158,60215
HA3 31,67 0,025 0,0023 0,0252 3,50 944,892473
HA4 30,34 0,025 0,0023 0,0252 2,25 2943,54839
Tabelle 6.1: Geometrie und Leistungsdaten des originalen 4-Verbraucherteilnetzes
. Innerer Dicke des Dicke der R hZus_. Lei
Ver:r:xlzjrc/:her L?;?e Durchmesser | Stahlmantels | Isolierung stag d;vl\)’g\?v:rt eﬁ;}mg
[m] [m] [m] (]
R1 33,40 0,050 0,0029 0,0294 1,00
R_al 40,01 0,038 0,0029 0,0227 3,27
R_a2 68,20 0,032 0,0026 0,0224 8,98
VB_a1 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 1190,69626
VB_a2 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 3973,89335
VB_a3 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 2532,99104

Tabelle 6.2: Geometrie und Leistungsdaten des transformierten 4-Verbraucherteilnetzes
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6.1.2 15-Verbraucher-Netzmodell

Abbildung 6.3 zeigt das 15-Verbraucherteilnetz, auch in dieser Skizze werden
Vorlauf- und Ricklaufrohr als ein Rohr dargestellt. Die Geometrie und
Leistungsdaten des ,originalen“ und ,transformierten Netzes werden in Tabelle 6.3
und Tabelle 6.4 angegeben.

originales Teilnetz
VBis VBy4

HA15 HA44
K+

Ry

Kop———VB;
HA
Rio 13

Ko oo
HA,, VBr2

€Y SE—
HAN VB4

Ko
HAn, VB1o

Ked——— VB,
Re| 4 HA; VB,

K. Kz Kis
R R
Rl "“HAs| " HAYNyp,

K \ . .
HA, VBsva, transformiertes Teilnetz

Kas VB.3

ket ——VB,
R,| M4 q Raz

Ko ———VB; Ka2 VBa,Z
HA, VB, R,

R; HA, X
Ki g Kip Kat VBa,1
Rt
Ry HAN VB, Ri

Ko

Ko

Abbildung 6.3: Skizze des originalen und transformierten 15-Verbraucherteilnetzes
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Innerer Dicke des Dicke der | Zus. Rohrwider- Leistung
Rohr | Lange [m] | Durchmesser | Stahlmantels | Isolierung standsbeiwert [W]
[m] [m] [m] ]
R1 55,38 0,080 0,0032 0,0326 1,04
R2 50,90 0,080 0,0032 0,0326 2,25
R3 12,15 0,080 0,0032 0,0326 1,00
R4 14,07 0,080 0,0032 0,0326 1,00
R5 2,33 0,080 0,0032 0,0326 1,00
R6 48,57 0,080 0,0032 0,0326 2,25
R7 1,54 0,080 0,0032 0,0326 1,00
R8 12,60 0,080 0,0032 0,0326 1,00
R9 33,40 0,050 0,0029 0,0294 1,00
R10 10,33 0,040 0,0026 0,0279 1,00
R11 19,39 0,040 0,0026 0,0279 1,00
NR1 13,59 0,032 0,0026 0,0308 1,00
NR2 269,97 0,032 0,0026 0,0308 6,40
NR3 14,11 0,032 0,0026 0,0308 1,00
HA1 3,24 0,025 0,0023 0,0252 1,00 7034,9462
HA2 26,03 0,025 0,0023 0,0252 4,75 4751,3441
HA3 16,56 0,025 0,0023 0,0252 1,00 8134,4086
HA4 45,07 0,032 0,0026 0,0308 2,25 11068,5484
HA5 11,84 0,025 0,0023 0,0252 1,00 2928,7634
HA6 11,96 0,025 0,0023 0,0252 1,00 7583,3333
HA7 13,38 0,025 0,0023 0,0252 1,00 4216,3979
HAS8 39,07 0,025 0,0023 0,0252 3,50 416,6667
HA9 6,13 0,025 0,0023 0,0252 2,25 2850,8065
HA10 4,35 0,032 0,0026 0,0308 1,00 2697,5807
HA11 50,09 0,050 0,0029 0,0294 4,75 13418,0108
HA12 40,28 0,032 0,0026 0,0308 3,50 2650,5376
HA13 2,30 0,025 0,0023 0,0252 1,00 1158,6022
HA14 31,67 0,025 0,0023 0,0252 3,50 944,8925
HA15 30,34 0,025 0,0023 0,0252 2,25 2943,5484
Tabelle 6.3: Geometrie und Leistungsdaten des originalen 15-Verbraucherteilnetzes
Rohr/ L4 Innerer Dicke des Dicke der R hZus_a Leist
Verbrc;urcher ?r?]?e Durchmesser | Stahlmantels | Isolierung staz d;vl\)’:ei\?v:rt e'[le]mg
[m] [m] [m] (1]
R1 55,38 0,080 0,0032 0,0326 1,04
R_al 24,80 0,067 0,0036 0,0212 2,88
R_a2 148,84 0,047 0,0030 0,0226 20,40
VB_a1 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 6190,1212
VB_a2 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 13718,7715
VB_a3 0,00 0,000 0,0000 0,0000 0,00 6755,0858

Tabelle 6.4: Geometrie und Leistungsdaten des transformierten 15-Verbraucherteilnetzes
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6.2 Stoffwerte flr die Berechnung der Riucktransformation

Als Rohre werden in [5] Isoplus- Einzelrohre verwendet. Die folgenden Stoffwerte
werden fir die Berechnung der Ricktransformation angenommen. Dabei werden
sowohl die spezifischen Warmekapazitaten als auch die Warmeleitfahigkeiten des
Stahlmantels und der Isolierung direkt aus dem in [5] vorgestellten
Simulationsmodell ausgelesen. Bei den Rohren wird eine Polyurethan-
Hartschaumdammung verwendet, deren Dichte aus [19] ausgelesen wird. Fir die
Dichte und spezifische Warmekapazitat des Wassers wird fir den Vorlauf- und
Rucklauf der gleiche konstante Wert flir 90°C nach [20] gewahlt. Auch die Dichte des
Stahlmantels wird nach [20] gewahlt.

Cow [J/(kgK)] 4200
Cp,st [J/(kgK)] 460
Cp,iso [J/(kgK)] 1400
pw [kg/m?] 965
pPst [kg/m?3] 7800
Piso [kg/m?] 60
Ast [W/(mK)] 14,431
Aiso [W/(mK)] 0,029

Tabelle 6.5: Verwendete Stoffwerte

6.3 Grundgleichungen der Rucktransformation

Im Folgenden werden die Formeln, die fir die Rickiransformation verwendet

werden, kurz erlautert.

Fir die Warmeleistung Qug welche lber den Warmetauscher an die Verbraucher

abgegeben wird, gilt mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik.

QVB =Cpw’ Iy, - (TVB,VL - TVB,RL) (6.1)
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Dabei ist Tygyv. die Temperatur mit welcher der Wassermassenstrom m,, in den

Warmetauscher eintritt, Tyg gL die Temperatur mit welcher der Massenstrom austritt.

[7]

Die Mischtemperatur im Knoten Tk des Fernwarmenetzes wird aus der
temperaturgewichteten Summe der zuflieBenden Wassermassenstréme dividiert
durch die Summe der zuflieBenden Wassermassenstrome m,, ,,, berechnet. Dabei
ist n die Anzahl der zuflieBenden Wassermassenstrome. [2]

Zjn=1 rhw,zu,i

6.3.1 Berechnung der Rohraustrittstemperatur im stationaren Fall

FUr den stationaren Fall wurde die Ldsung der differentiellen Warmeleitungs-
gleichung in Kapitel 3.2.2 anhand eines unendlich langen Rohres vorgestellt. Dort
hatte das Rohr nur eine Schicht namlich den Rohrmantel. Im Fall eines
Fernwdrmerohres kommt noch eine Isolierschicht dazu. AuBerdem wird
angenommen, dass die innere Wandtemperatur des Stahlmantels der
Fluidtemperatur entspricht, daher fallt der konvektive Warmelbergang vom
Waérmetragermedium zum Stahlmantel weg. Es handelt sich um ein erdverlegtes
Rohr daher geht die Warme durch Warmeleitung von der Isolierung an die
Umgebung Uber. Dieser wird hier jedoch vernachlassigt. Daher wird angenommen,
dass die AuBentemperatur der Isolierschicht gleich der Bodentemperatur ist. Das
fihrt dazu, dass auch der Warmeulbergang von der Isolierschicht an die Umgebung
vernachlassigt wird. Damit ergibt sich aus der Gleichung (3.4), wenn sie mit der
Lange multipliziert wird, die Bestimmungsgleichung fir den Warmeverluststrom

welche im Zuge der Ricktransformation verwendet wird.

Oy = 2-m-L-AT
v = :
Aist-ln(g—:;)+vlso-ln(%—:)

Dabei ist At die Warmeleitfahigkeit des Stahlmantels und A5, die Warmeleitfahigkeit
der Isolierschicht. Im Folgenden wird der Warmedurchgangskoeffizient, welcher sich

auf die Rohrlange bezieht, definiert.
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h =

}\ist -In (g—:‘f) + 7\1150 -In (DDl—::)
Damit kann die Gleichung fir den Warmeverluststrom angeschrieben werden, wobei
der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient H verwendet wird.
H=L-h
Qv =H"-AT

Fir die Temperaturdifferenz AT wird im Zuge der Entwicklung einerseits die Differenz
der Rohreintrittstemperatur Te und der Bodentemperatur Tg eingesetzt.

Andererseits  wird auch  logarithmische = Temperaturdifferenz  zwischen
Rohreintrittstemperatur  Tg und  Bodentemperatur Tg  bzw.  zwischen
Rohraustrittstemperatur Ta und Der Bodentemperatur Tg verwendet.

Tg—Tg)—(Ta—Tg) (TE—Ta)
AT = ( . BTE—Tg 2 = 1 '?E—TAB (6'4)
ln(TA—TB) n(TA—TB)

Im stationdren Fall ist die Differenz der Enthalpiestrome gleich dem
Waérmeverluststrom. Damit kann die Gleichung fir die Austrittstemperaturen fir die

beiden Temperaturdifferenzen (Gl. 6.3) und (Gl. 6.4) umgeformt werden.
QVzmw'Cp,w'(TE_TA) =H-AT

Tp = Tg — —

- (Tg — Tg) (6.5)

My Cpw

Ty =Ty + (Tg = Ty) - exp (— =

My Cpw

) (6.6)

Es wurde anhand des 4-Verbrauchermodells untersucht, welche der beiden
Temperaturdifferenzen zu genaueren Ergebnissen fihrt. Dabei wurden die
Rohreintrittstemperatur des Rohres ,R1% die Verbraucherlasten und die
Massenstrome flr den stationdren Fall aus den Simulationsergebnissen ausgelesen.
Es hat sich bei der Anwendung der Gleichung (6.6) die geringere Abweichung
ergeben. Der maximale Fehler liegt hier bei ca. 0,2%. Fur die Berechnung mit der
Gleichung (6.5) ergibt sich ein maximaler Fehler von — 1,4%. Der groBe Fehler bei
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der Anwendung dieser Gleichung kommt vermutlich daher, dass die Warmeverluste
in einem Rohr nicht linear Uber die Rohrlange verteilt sind. Daher wurde untersucht
wie gro3 die Abweichung der Berechnung ist, wenn die Gleichung (6.5) im Zuge
einer Diskretisierung angewendet wird. Dabei werden die Rohre in kleinere
Rohrelemente mit ca. 1m Rohrlange unterteilt. Fir diese Rohrelemente wird dann die
Austrittstemperatur berechnet. Dabei entspricht die Eintrittstemperatur des nachsten
Rohrelementes der Austrittstemperatur des vorherigen Rohrelements. Diese
Vorgehensweise wird bis zum letzten Rohrelement durchgeflihrt und dessen
Austrittstemperatur ist dann die Austrittstemperatur des eigentlichen Rohres. Diese
Methode liefert ebenfalls gute Ergebnisse, die maximale Abweichung liegt bei
ungefahr 0,24%.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird in weiterer Folge in der Gleichung fir den
Verlustwarmestrom die logarithmische Temperaturdifferenz verwendet. Auch wenn
die Diskretisierung ebenfalls gute Ergebnisse liefert, ist diese Vorgehensweise
numerisch aufwendiger als die Verwendung der logarithmischen Temperaturdifferenz
und wird daher hier nicht verwendet.

6.3.2 Berechnung der Rohraustrittstemperatur im instationaren Fall

Im instationaren Fall muss der Term, auf der rechten Seite der differentiellen
Warmeleitungsgleichung aus Kapitel 3.2, mit berlcksichtigt werden. Dieser
beschreibt die zeitliche Temperaturdanderung im Rohr und wird hier numerisch
berechnet. Es ergibt sich die folgende Gleichung fiir die Rohraustrittstemperatur
wobei diese Gleichung nur iterativ gelést werden kann.

. _ (TE—Ta) ATw ATst ATjso
My " Cpw - (TE - TA) =H- Te-Tg + myy - Cow At + Mgy Cp,st * At + myg, - Cp,iso At
In| —=——>
(TA_TB)
(6.7)

Dabei ist my, die Masse des Wassers, mg die Masse des Stahlmantels und m;s, die
Masse der Isolierung. AuBerdem werden die spezifischen Warmekapazitaten des
Stahlmantels cp st und der Isolierung ¢, iso bendtigt. Fur die Wassertemperatur T,, und
Stahlmanteltemperatur T wird der arithmetische Mittelwert zwischen Rohreintritts-
und Rohraustrittstemperatur verwendet. Fir die Isolierungstemperatur wird der
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6. Riicktransformation

arithmetische Mittelwert aus der Bodentemperatur und der Stahimanteltemperatur
verwendet. Die drei Terme auf der rechten Seite von Gleichung (6.7) werden in
dieser Arbeit als ,Speicherterm” bezeichnet.

6.3.3 Untersuchung des Speicherterms

Anhand des Rohres ,R:“ des 4-Verbrauchermodells wurden die Auswirkungen des
Speicherterms, bei einer Rampe in der Vorlauftemperatur am Erzeuger, untersucht.
Die Simulation wurde fir diese Untersuchung stationér, d. h. bei zeitlich konstanter
Verbraucherlast durchgefihrt.

Dabei wurden die folgenden GréBen aus den Simulationsergebnissen ausgelesen:

e Eintrittstemperatur des Rohres ,R{“ Tg

e Austrittstemperatur des Rohres ,R{“ Ta

e Massenstrom im Rohr ,R{“m

e innere Temperatur des Stahlmantels des Rohres ,R1" Tstin

e auBere Temperatur des Stahlmantels des Rohres ,R{“ Tstau

e innere Temperatur des Isolierungsmantels des Rohres ,R+“ Tiso.in
e auBere Temperatur des Isolierungsmantels des Rohres ,R1“ Tiso au
e Simulationszeit t

Fir die Berechnung werden die arithmetischen Mittelwerte der Stahlmantel- und

Isolierungsmanteltemperatur verwendet.

_ Tst,in + Tst,au
st — 2

Tiso,in + Tiso,au
2

Tiso =

AuBerdem wird, wie schon in Kapitel 6.3.2 erwahnt, fir die Wassertemperatur der
arithmetische Mittelwert zwischen Wassereintritts- und Wasseraustrittstemperatur

verwendet.

Tg + Ty
w = )

Bei den folgenden Erlauterungen wird die stationare Vorlaufphase nicht
berlicksichtigt. Die Vorlauftemperatur am Erzeuger wurde, bis zu einem
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Simulationszeitpunkt von 6,67 Stunden, konstant auf 350 K gesetzt. AnschlieBend
wird die Temperatur bis zu einem Zeitpunkt von 7,22 Stunden, mit einer Steigung von
0,01 K/s erhéht. Fir die weitere Simulationszeit bleibt die Vorlauftemperatur konstant
bei 370 K. Der Verlauf der Vorlauftemperatur am Erzeuger ist in dem oberen
Diagramm in Abbildung 6.4 dargestellt.

In den folgenden Diagrammen ist E die Differenz der Enthalpiestrdme im Rohr und
Qy der Verlustwarmestrom des Stahimantels und der Isolierung. AuBerdem wird der

Speicherterm mit Qg, bezeichnet.

Vorlauftemperatur am Erzeuger
375

370 /

365 {

T, K

360 /

355 /
350

3450 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]
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[P
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o
E 2 E £
=3
5

Warmestrom [kWV]
N

ey Lo
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2
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Z

=

[=]

o
N
IS
@
@

10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abbildung 6.4: Warmestréme im Rohr ,,R1“ bei einer Rampe in der Vorlauftemperatur

In dem unteren Diagramm in Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass der Speicherterm
nach 6,67 Stunden ansteigt, also zu dem Zeitpunkt der Temperaturerhéhung.
AuBerdem nimmt der Speicherterm erst zum Zeitpunkt 8,58 Stunden wieder den
Wert Null an. Das bedeutet, dass obwohl die Temperatur schon nach 0,55 Stunden
wieder einen konstanten Wert annimmt, der Speicherterm erst 1,36 Stunden spater
wieder vernachlassigbar ist. AuBerdem st der, aus der Summe des
Waérmeverluststromes und dem Speicherterm berechnete Wéarmestrom in dem
Zeitraum der Temperaturerhhung nicht exakt gleich der Differenz der
Enthalpiestrome. Der Grund daflir kdénnen einerseits die fir die Berechnung
angenommenen Werte sein, andererseits konnte festgestellt werden, dass wenn die

Rohrlange des Rohres ,R:“ auf 1m verringert wird, die Summe des Speicherterms
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6. Riicktransformation

und des Warmeverluststromes, mit der Differenz der Enthalpiestrobme gut
Ubereinstimmen. Dies ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Das bedeutet, dass die

Rohrlange einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse hat.

Vorlauftemperatur am Erzeuger

= 360
Z /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Warmestréme

Eounit
----- Q
______ punkt,sp

o o Qe

ounit,sp” Cpurit v

YWarmestrom [k\V]
o

D 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abbildung 6.5: Warmestréme im Rohr ,,R{“ (Rohrlange= 1m) bei einer Rampe in der Vorlauftemperatur

6.4 Rucktransformation der Verbrauchermassenstrome

Zu Beginn der Entwicklung der Ricktransformation wurde versucht, die sich aus der
Simulation des transformierten Netzes ergebenden Verbrauchermassenstréme, in
das originale Netz zurlck zu transformieren. Dabei gab es drei unterschiedliche
Vorgehensweisen. Diese Vorgehensweisen wurden nur im stationaren Fall
untersucht. Bei der Transformation &ndern sich die Verbrauchermassenstréme erst
wenn die Knoten reduziert werden. Beim Vereinfachen der Verzweigungen andern
sich die einzelnen Verbrauchermassenstrome nicht. Beim reduzieren Knoten werden
nach [3] immer 4 Knoten zu 3 Knoten zusammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass
auch am ersten und am letzten Knoten des zu vereinfachenden Teilnetzes ein

Verbrauchermassenstrom abzweigen kann.
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6. Riicktransformation

Bei der ersten Vorgehensweise wurden sogenannte Verteilungsfaktoren (0 < k < 1)
berechnet, welche anhand der bei der Transformation verwendeten Massenstréme
den Anteil des ,originalen® Massenstroms am transformierten Massenstrom
beschreiben. Es war angedacht mit Hilfe dieser Faktoren, die ,originalen®
Massenstrome aus den sich bei der Simulation des transformierten Netzes
ergebenden Verbrauchermassenstréme zu berechnen. Dies ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Bei der Untersuchung anhand des 4-Verbrauchermodells haben sich
schon im stationdren Fall groBe Abweichungen zwischen den errechneten und den
aus den Simulationsergebnissen ausgelesenen originalen Massenstromen ergeben.
Die ricktransformierten Verbrauchermassenstréme weichen um bis zu 10% von den
originalen Verbrauchermassenstrémen ab. Daher wurde vermutet, dass der Fehler
beim 15-Verbrauchermodell aufgrund der hdheren Anzahl an

Transformationsschritten noch gréBer sein wird.

[J (3 [J o
Myg,1 Mypg,2 Myp,3 Myp,4

Abbildung 6.6: Riicktransformation der Verbrauchermassenstréme k- Faktoren

Bei der zweiten Vorgehensweise wurde der Anteil des entsprechenden originalen
Verbrauchermassenstroms an der Summe der transformierten Verbrauchermassen-
strdbme verwendet. Hier hat sich ein Fehler von bis zu 21% ergeben. Auch diese
Vorgehensweise wurde aufgrund der groBBen Abweichung nicht weiter untersucht.

Fir den letzten hier untersuchten Ansatz die Verbrauchermassenstréme in das
originale Netz zurick zu rechnen, wurden die bei der Transformation nach [3]
berechneten Aufteilungsfaktoren gaa, Jab, 9va UNA Quy (Siehe Kapitel 4.2.7) verwendet.
Die Verbrauchermassenstrome des vereinfachten Netzes lassen sich mit den
Aufteilungsfaktoren wie folgt bestimmen.

Myp, = My + Myp2 " Gaa
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6. Riicktransformation

My ap = MyB2 * 8ab T MyB3 * 8ba
Mypp = Myg4 + Myg3 " 8pb

Da dies jedoch lediglich drei Gleichungen mit 4 Unbekannten sind, wird noch eine
zusatzliche Gleichung bendtigt. Um eine zusatzliche Gleichung zu erhalten wird die
Gleichung fur den Faktor f, mit der Gleichung fur die vereinfachte Lange L, (siehe [3]
bzw. Kapitel 4.2.7) gleichgesetzt. Dabei muss jedoch die Gleichung fir die Lange L,

zuerst auf f; umgeformt werden.

_La—L; Myp3

a . .
L, myp, + Myp;3

Auch diese Vorgehensweise hat nicht die gewlinschten Ergebnisse erzielt, da auch

hier beim 4-Verbrauchermodell ein Fehler von bis zu 53% festgestellt wurde.

Es hat sich gezeigt, dass bei allen drei Vorgehensweisen die Summe der
ricktransformierten Massenstréme um nur maximal 1% abweicht. Daher liegt die
Vermutung nahe, dass die Aufteilung der einzelnen Verbrauchermassenstrome auf
die ,originalen® Knoten das Problem ist. Der Grund flr die groBen Fehler bei der
Aufteilung ist vermutlich die Tatsache, dass die Verbrauchermassenstrome, welche
ricktransformiert werden sollen nicht den Verbrauchermassenstrémen entsprechen,
auf deren Grundlage die Transformation durchgefihrt wurde. Auf Grund der
Ergebnisse wurde diese Form der Racktransformation der

Verbrauchermassenstrome nicht weiter untersucht.

6.5 lterative Rucktransformation

Dieses Kapitel beschreibt eine iterative Ricktransformation der Temperaturen, aus
dem transformierten Teilnetz, in das originale Teilnetz. Dies wird anhand des 4-
Verbrauchermodells prasentiert. Fir das 15-Verbrauchermodell werden nur die

Ergebnisse gezeigt, da die Vorgehensweisen gleich sind.

Bei der Ricktransformation wird angenommen, dass die dem transformierten Modell
entsprechenden originalen Verbraucherlasten, bzw. fir den instationaren Fall auch

deren Verlaufe fir jeden Verbraucher, bekannt sind. AuBerdem werden die
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6. Riicktransformation

Rucklauftemperaturen an allen Verbrauchern als bekannt angesehen. Fir alle
Verbraucher wird die gleiche Ricklauftemperatur von 320 K gewahlt. Gesucht sind
einerseits die Verbrauchermassenstrdome und andererseits die Eintritts- und
Austrittstemperaturen in allen Rohren, sowohl im Vorlauf als auch im RuUcklauf.

Daraus ergeben sich dann auch die Vorlauftemperaturen an allen Verbrauchern.

Als Ausgangspunkt fiir die Rlcktransformation der gesuchten GréBen wird die
Eintrittstemperatur des Wassers in das entsprechende Teilnetz gewahlt, diese andert
sich im Zuge der Transformation nicht.

Die Methode wurde sowohl flr den stationaren als auch fir den instationaren Fall
getestet. AuBerdem wurden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen untersucht. In
der einen Vorgehensweise wird die Speicherfahigkeit des Rohres bzw. des Wassers
nicht bericksichtigt. Bei der zweiten Vorgehensweise wird dieser Effekt in die
Berechnung mit einbezogen, um dessen Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Ergebnisse und die Rechenzeit zu untersuchen. In der Gleichung fir den
Warmeverluststrom wird, wie schon erwahnt die mittlere logarithmische

Temperaturdifferenz verwendet.

Die Ruicktransformation wurde in Matlab durchgeflhrt. Zur iterativen Berechnung
wird die in Matlab zur Verflgung stehende ,fsolve® Funktion verwendet. Diese
Funktion 16st ein System von nichtlinearen Gleichungen flr einen Vektor oder eine
Matrix mit unbekannten Variablen. Dabei wird ein Vektor bzw. Matrix mit den
Startwerten bendtigt.

6.5.1 Iterative Berechnung ohne Speicherterm

Zur Berechnung der Vorlauftemperatur wird eine Funktion mit dem folgenden
Gleichungssystem erstellt.

QuBLi .
[: : — My, =0
) VB1,
cpw (Tve1,vLi—TVB1RLi) !
QB2 . _
I — Mygy; =0

" cpw(Tve2vLi—TvB2,RLI)
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QVB3i .
111 : — Mypz; =0
cpw(TvesvLi—TvB3RLi) VB3I
QVB4-i .
IV: : — Typa; = 0
cpw (TvBavLi—TvB4,RLi) VBl
V: (Traviai — Tg) = (Traviei — Ts) - €xp e =0
VLA, Y (thypy,i+myp,i+iyps j+Mypai) Cpw
VI (T —Tg) — (T —Tg) Rz =0
:(Trzviai = Ts) = (Trzviei — Te) - exp (T TET——— P
VII: (T —Tg) — (T —Tg) - m =0
‘Ur3vLai — 1B (T3 vLEi B) " €XP (Mvss +hysa) Cow/
i 5 5

H
VIIL: (Tyarveai — Ts) = (Thanviei — Ts) - exp (— HAL ) =0

MmyB1,i'Cpw

H
IX: (Tuazviai = Ts) = (Tuazviei — Ts) - exp (— HA2 ) =0

myB2,iCpw

H
X: (Tuasviai — Ts) = (Tuasviei — Ts) - exp ( e ) =0

MyRB3i'Cpw

H
XE: (Tuagviai = Te) = (Tuasviei — Ts) - €xp (— Has ) =0

MyB4,iCpw
Dabei gelten die folgenden Zusammenhange.
Trivia = Trzvie = THALVLE
Trzvra = TravLe = Tha2vLE
Travra = THasvLE = THA4VLE
Thaivia = TveivL
Taazvia = TvezvL
Taazvia = Tva L

THA4,VL,A = TVB4,VL

Es sind also 11 Geleichungen mit 11 Unbekannten vorhanden. Die Unbekannten
werden dann einem Vektor (x) zugeordnet. Nach diesem Vektor wird die Funktion mit

dem ,fsolve* Befehl gelést. Im stationdren Fall wird fir die Startwerte der
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Vorlauftemperaturen 370 K gewahlt. Die Startwerte flr Verbrauchermassenstréme
werden fur die stationare Lésung mit der Gleichung (6.1) aus den Verbraucherlasten,

mit einer angenommen Temperaturdifferenz von 50 K bestimmt.

Bei der instationaren Berechnung wird die Funktion flr jeden Zeitschritt neu gelést.
Dabei wird die Lésung der stationdren Berechnung als Startwerte fir den ersten
Zeitpunkt t=0 verwendet. FUr die weiteren Zeitschritte werden die Ldsungen der
vorherigen Zeitschritte als Startwerte herangezogen.

Die Rucklauftemperaturen missen bei dieser Vorgehensweise nicht iterativ geldst
werden, da die Verbrauchermassenstrome nun bekannt sind. AuBerdem sind die
Eintrittstemperaturen  der  Hausanschlussrohre  (HA) bekannt, da die

Rucklauftemperaturen nach den Verbrauchern gegeben sind.
Taa1rLE = TvB1RL
TaazrLE = TvBzRL
TaazrLE = TvaRL

THA4,RL,E = TVB4,RL

Die RduUcklauftemperaturen kénnen mit den folgenden Gleichungen berechnet
werden. Auch hier werden die Gleichungen im instationaren Fall fir jeden Zeitschritt
neu gelost.

H
Taasrpai = Tg + (THA4-,RL,E,1 — TB) - exp (_ HA4 )

MyB4,i'Cpw

H
Tuasrai = Tg + (THA3,RL,E,i — TB) - exp (_ HA3 )

MyR3i'Cpw

T __ THA3RLA,i'MyB3,i+*THA4RLA,i'TNVB4 i
R3,RLE,i —

Mypg3i+MyBy i

H
Trsruai = T + (Traruei — Tg) * €Xp (— - )

(thypz i+MyB4i) Cpw

H
Tuazrai = Tg + (THAz,RL,E,i — TB) - exp (_ HA2 )

MyB2,iCpw

T _ THA2,RLAi'MVB2i+TR3RLAi" (VB3 MVB4 i)
R2,RLE;i —

Mypy i+Mypsi+tMye,i
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H
Troruai = T + (Trzruei — Tg) - €xp (— 2 )

(1hypz j+Myp3i+MyBa4i)Cpw

H
Tuairiai = Tg + (THAl.RL,E,i — TB) - exp (_ HA1 )

Ii'1VBl,i'Cp,w

T _ THA1,RLA,i'MYB1,i+TR2,RLAi"(NyB2 +MyB3i+MyB4 i)
R1,RLE,i —

Mypy,i+Mypyi+hyesitiyps

H
Triruai = T + (TrurLei — Tg) * €Xp (— — )

(thygq i +Mypy,i+Mypsi+MyB4i) Cpw

Das Gleichungssystem zur Berechnung der Rucklauftemperaturen in dem 4-
Verbraucherteilnetz beinhaltet 10 Gleichungen mit 10 Unbekannten.

Beim 15- Verbraucherteilnetz wurden die Gleichungssysteme auf dieselbe Weise

erstellt.

6.5.2 lterative Berechnung mit Speicherterm

Im Folgenden wird das Gleichungssystem zur Berechnung der Vorlauftemperaturen
und Verbrauchermassenstréme, welches auch den Speicherterm berlcksichtigt,
angeschrieben. Dieses wird, wie schon erwahnt, iterativ mit der ,fsolve“ Funktion far

jeden Zeitschritt i geldst.

I: Queyi

: — yp,; =0
cpw (Tve1,vLi—TVB1RLi) !
QB2 . _
I — Myp,; =0

" cpw(Tve2vLi—TvB2,RLI)

Qvgs,i

III: ) — mVBg,i =0

cow " (Tysavri — TvB3rLi

QvBa,i

IV: ) - mVB4,i =0

cow * (Tysavri — TvBarLi

: : . . Hp,
V: (Traviei — Triviai)® [(mvm,i + ypy; + Myps; + Mypai) * Cpw — —ln(TRLVL’E’i—TB) -

Tr1,vLA,Ii~TB

(TRl,VL.E.i_TRl,VL,E,i—l)+(TRl.VL,A,i_TRl,VL,A,i—l)
2-(tj—tj—1)

Mjso,R1Cp,iso ) __
) (mW,Rl "Cow + MgeR1 Cp,st + 2 ) =0
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. . . Hro
VI (Trzviei — TRoviad) ° l(mVBZ,i + Myps; + Mypa;) * Cow — —ln(TRZIVLIEIi—TB)

Tr2,vLA,i~TB

(TRz,VL,E,i—TRz,VL,E,i—1)+(TRz.VL,A,i—TRz,VL,A,i—1)
2:(ti—ti—1)

Mjso,R2 'Cp,iso) =0
2

' (mW,RZ "Cow + Mgt Rr2 " Cp st +

_ . . Hgs
VIE (TravLei — Traviai) l(mVBg,i + Mygsi) * Cpw — —ln(TR&VLIEIi—TB)

Tr3,vLAIi~TB

(TR3,VL,E,1_TR3,VL,E,i)+(TR3,VL,A,1_TR3,VL,A,i—1)
2:(ti—ti—1)

Mjso,R3 'Cp,iso) =0

' (mW,R3 "Cow + Mgt r3 " Cp st + >

. . Hya1
VI (Tyasviei — Thavnad) * lmvm,i "Cpw — ln(THAl,VL,E,i_TB)

Tya1,vLAi~TB

(THAl,VL,E,i_THAl,VL,E,i—l)+(THAl,VL,A,i_THAl,VL,A,i—l)
2:(ti—tj—1)

: (mW,HAl,i "Cpw T Mgt HA1i * Cp,st T

miso,HAl'Cp,iso) =0
2

. . Hyaz
IX: (ThazvLei — Tazviai) ° lmVBZ,i "Cpw — ln(THAz,VL,E,i_TB)

Taa2,vLAi~TB

(THAZ,VL,E,i_THAZ,VL,E,i—l)+(THAZ,VL,A,i_THAZ,VL,A,i—l)
2:(ti—tj—1)

: (mW,HAZ "Cpw T MstHA2 * Cpst T

Mjso HA2 'Cp,iso) =0
2

' . Hyas
X: (Tuasviei — Thasviai)® [mvm "Cpw — ln(THAg,VL,E,i_TB)

Tyasz,vLAi~TB

(THA3,VL,E,1_THA3,VL,E,i—1)+(THA3,VL,A,1_THA3,VL,A,i—1)
2:(tj—tj—1)

: (mW,HA3 "Cpw T MstHA3 " Cpst T

Mjso HA3 'Cp,iso) =0
2

. . Huaq
XL (Tuasviei — Taasviai) ° lmvm,i "Cow T (TH A4IVLIEIi—TB)

THA4, VLA~ TB

(THA4,VL,E,1_THA4,VL,E,i—1)+(THA4,VL,A,1_THA4,VL,A,i—1)
2:(ti—tj—1)

: (mW,HA4 "Cpw T MstHas " Cpst T

miso,HA4'Cp,iso) =0
2

Auch in diesem Fall gelten die folgenden Zusammenhange:

TRl,VL,A = TRZ,VL,E = THAl,VL,E
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Tr2vr,a = Travre = THA2,VLE
TR3,VL,A = THA3,VL,E = THA4,VL,E
Tyarvia = TveivL

THAZ,VL,A = TVBZ,VL

Tyasvra = TvesvL

THA4,VL,A = TVB4,VL

AuBerdem besteht das Gleichungssystem, wie in der Berechnung ohne
Speicherterm, aus 11 Gleichungen und 11 Unbekannten.

Bei der Berechnung mit Speicherterm muss auch die Funktion fir die
Racklauftemperaturen iterativ geldst werden. Auch hier sind die Eintrittstemperaturen
der Hausanschlussrohre bzw. die Ruicklauftemperaturen in den Verbrauchern

gegeben.

Tya1,rLE = TvB1RL
TyazrLE = TvB2RL
ThasrLE = TvBsRL

ThasarLE = TyBaRrL

Das folgende System von Gleichungen muss ebenfalls fir jeden Zeitschritt gel6st

werden.

. . HHas4
I (Tuasriei — THasrLAL) lmvm,i "Cpw — ln(TH M‘RL‘EJ—TB)

THA4,RLA,i-TB

(THA4.RL.E.i_THA4,RL.E.i—1)+(THA4.RL.A.1_THA4,RL,A,i—1)
2:(ti—ti—1)

' (mW,HA4 "Cpw T MgtHas " Cpst +

miso,HA4'Cp,iso) =0
2
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' . Hyas
I: (Tyasriei — Thasriai) lmVBB "Cpw — ln(TH A3’RL’E'1—TB)

THA3,RLA,i"TB

(THAs.RL.E.i—THAs,RL,E,i—1)+(THAs,RL,A,i—THAs,RL,A,i—1)
2:(tj—tj—1)

) (mW,HA3 "Cow + Mgt HA3 Cp,st +

Miso,HA3 'Cp,iso) =0
2

e THA3z RLA,i'MYB3,i+tTHA4RL A TNVB4i

—_ TR i = 0
: - 3,RLE,i
myp3 i tMyBg i

_ . . Hgs
Iv: (TRS,RL,E,i - TR3,RL,A,i) ) [(mVBS,i + Mypa,i) * Cpw — —ln(TR3_RL_E_i—TB)

Tr3,RLAIi~TB

(TR3.RL.E.i_TR3,RL,E,i—1)+(TR3.RL.A.i _TRS,RL,A,i—l)
2-(tj—tji—1)

Mjso,R3"Cp,iso | __
) (mW,R3 "Cpow + Mg¢R3 - Cp,st + 2 ) =0

_ . Hyaz
V: (THAZ,RL,E,i - THAZ,RL,A,i) . ’mVBZ,i *Cpw — ln(THAz_RL_E'i—TB)

THA2,RLAi"TB

(THAZ.RL.E.i_THAZ,RL,E,i—1)+(THAZ.RL.A,i_THAz,RL,A,i—l)
2:(ti—ti—1)

' (mW,HAZ "Cpw T MgtHaz * Cpst +

Miso,HA2 'Cp,iso) =0
2

VI: Tra,RrLA,i"(NyB3i+MyB4 i)+ THAZ RLA,i"TVB2,i

~T =0
. . . R2,RLE,i
Mmypz jtMyB3,i+MyBy,i

' . . . Hg2
VIL (TroreEi = TroRLAL) - l(mVBz,i + Mypsz; + Mypai) * Cpw — —ln(TRZ'RL'E'i—TB)

Tr2,RLA,Ii~TB

(TRZ,RL,E,i_TR2,RL,E,i—1)+(TRZ,RL,A,i_TRZ,RL,A,i—l)
2:(tj—tj—1)

Mjso,R2 'Cp,iso) =0

' (mW,RZ "Cow + Mgt Rr2 " Cp st + >

. . Hyai
VI (Tgarreei — Thatriai) [mVBl,i "Cpw — ln(THALRL'E'i—TB>

THA1,RLA,i"TB

(THAl,RL,E,i_THA1,RL,E,i—1)+(THAl,RL.A,i_THAl,RL,A,i—l)
2:(ti—tj—1)

' (mW,HAl "Cpw T MgtHat * Cpst +

miso,HAl'Cp,iso) =0
2

IX: Tr2RLA,i"(ThyB2 i+ MyB3 i+MyB4 i)+ THA1LRL A TV, T -0
. : : . . — IR1,RLE,i —
mypy jtMyp2,itMyB3,itMyBa,i

62



6. Riicktransformation

. . . : Hp,
X: (TraruEi = Trigruai) © |(ivgyi + Mypa + Myps; + Mypai) * Cpw — —ln(TRLRL’E’i—TB) -

TrR1,RLA,Ii~TB

(TRl,RL,E,i_TR1,RL,E,i—1)+(TR1,RL,A,1_TR1,RL,A,i—1) ) . )
2-(tj—t;_y) InW,Rl Cp,w + mst,Rl Cp,st +
1 1—

miso,Rl'cp,iso) =0
2

Auch in diesem Fall handelt es sich um ein Gleichungssystem mit 10 Gleichungen
und 10 Unbekannten. Im instationdren Fall mit Speicherterm erfolgt die Berechnung
fir den ersten Zeitpunkt t=0 ohne Speicherterm. Die Startwerte werden wie bei der
instationaren Berechnung ohne Speicherterm gewahlt. Die Vorgehensweise der
Berechnung mit Speicherterm wird in gleicher Weise fiir das 15- Verbrauchermodell
angewendet.
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7. Ergebnisse der iterativen Rucktransformation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse flr die iterative Berechnung der
Temperaturen und Verbrauchermassenstréme, fir das 4-Verbraucherteilnetz und
das 15-Verbraucherteilnetz, prasentiert. Es werden einerseits die Ergebnisse flr
stationare Berechnung beschrieben. Andererseits werden auch die Ergebnisse fir
die instationare Berechnung mit und ohne Speicherterm, gezeigt und verglichen.
Dabei wird die zehnstlindige, stationare Vorlaufphase nicht berlcksichtigt. Fir die
Berechnung der Ricktransformation in Matlab, wurde ein Computer mit folgenden

Komponenten benutzt:

e |ntel® Core™ i7- 3615QM / 2,3 GHz
e 8 GB DDR3 SDRAM, 1333 MHz
e 8GB SSD + 1000 GB, 5400 rpm

e Windows 7 Professional 64-Bit

7.1 Stationare, iterative Rucktransformation

Im stationaren Fall werden die Ergebnisse der Rucktiransformation mit den

Ergebnissen des Simulationsmodells zum letzten Zeitpunkt, also t = 34h verwendet.

Beim  4-Verbraucherteilnetz  liegt der maximale Fehler bei den
Verbrauchermassenstromen unter 1%. Dabei weicht der Verbrauchermassenstrom
des dritten Verbrauchers (V3) am starksten ab. Die Summe der
Verbrauchermassenstréme weicht um ca. 0,15% ab. Der Fehler bei den
Temperaturen liegt unter 0,1%. Der gréBte Fehler entsteht bei der
Austrittstemperatur des dritten Hausanschlussrohres (HA3) im Vorlauf. Die iterative
stationare Berechnung des 4-Verbraucherteilnetzes liefert gute Ergebnisse und
bendtigt ca. 1 Sekunde um die Berechnung durchzuftihren.

Der Fehler bei den rlcktransformierten Verbrauchermassenstrémen des 15-
Verbraucherteilnetzes betragt maximal 1,5% fir den Verbrauchermassenstrom des
achten Verbrauchers (Vg). Hier weicht die Summe der Verbrauchermassenstréme

insgesamt um ca. 0,2% ab. Die ricktransformierten Temperaturen weisen einen
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7. Ergebnisse der iterativen Riicktransformation

maximalen Fehler von 0,17% auf, wobei dieser bei der Eintrittstemperatur des
zehnten Hausanschlussrohres (HA1p) im Vorlauf auftritt. Auch hier konnten
Ergebnisse mit einer ausreichenden Genauigkeit erzielt werden. AuBerdem liegt die
bendtigt Rechenzeit bei ca. 1 Sekunde.

7.2 Instationare, iterative Riucktransformation ohne Speicherterm

7.2.1 4-Verbrauchermodell

FOr die Verbrauchermassenstrome des 4-Verbrauchermodells, liegt der maximale
Fehler unter 22%. Dieser Fehler tritt beim Massenstrom im ersten Verbraucher auf.
Im oberen Diagramm, in Abbildung 7.1, wird der berechnete Verlauf mit dem aus
dem Simulationsmodell ausgelesenen Verlauf des Verbrauchermassenstroms ,VB+“
verglichen. AuBerdem wird im unteren Diagramm, in Abbildung 7.1, der
entsprechende Fehlerverlauf dargestellt.
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Abbildung 7.1: Massenstromverlauf des Verbrauchers ,,VB+*“ im 4-Verbrauchermodell
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7. Ergebnisse der iterativen Riicktransformation

Im Vergleich dazu werden die Ergebnisse fir den Massenstrom im Verbraucher

,VB2* und der entsprechende Fehlerverlauf in Abbildung 7.2 gezeigt. Hier stimmt der
berechnete mit dem simulierten Verlauf gut Gberein.
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Abbildung 7.2: Massenstromverlauf des Verbrauchers ,,VB2" im 4-Verbrauchermodell

Fir die sich aus der Rulcktransformation ergebenden Temperaturverlaufe in den

Vorlaufrohren des 4-Verbrauchermodells tritt der maximale Fehler im

Austrittstemperaturverlauf des Hausanschlussrohres ,HA1“ auf. Dies wird
Abbildung 7.3 verdeutlicht.

in
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Abbildung 7.3: Austrittstemperaturverlauf im Vorlaufrohr ,,HA;* im 4-Verbrauchermodell

In Abbildung 7.4 wird das gute Ergebnis flr den Austrittstemperaturverlauf im

Vorlaufrohr R+ dargestellt.
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Abbildung 7.4: Austrittstemperaturverlauf im Vorlaufrohr ,,R{“ im 4-Verbrauchermodell

FuUr die Ricklauftemperaturen in den Rohren tritt der maximale Fehler ebenfalls bei

dem Austrittstemperaturverlauf im Hausanschlussrohr ,HA{“ auf, wie in Abbildung 7.5

zu sehen ist. Dies verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Massenstrom und

Temperatur.
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Abbildung 7.5: Austrittstemperaturverlauf im Riicklaufrohr ,,HA:“ im 4-Verbrauchermodell

Eine sehr gute Ubereinstimmung wird zum Beispiel fiir die Eintrittstemperatur des
Rucklaufrohres ,R." erzielt. Dies wird in Abbildung 7.6 gezeigt.
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Abbildung 7.6: Eintrittstemperaturverlauf des Riicklaufrohres ,,R>“ im 4-Verbrauchermodell

Im Allgemeinen liegt der Fehler fir die Temperaturen im 4-Verbrauchermodell unter
2%. Fur die Massenstrome ist das Ergebnis, flr das 4-Verbrauchermodell mit einem
maximalen Fehler Gber 20% jedoch nicht zufriedenstellend. Die Dauer der iterativen

Rlcktransformation des 4-Verbrauchermodells ohne Speicherterm liegt unter 30
Sekunden.
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7.2.2 15-Verbrauchermodell

Auch bei der Rucktransformation des 15-Verbrauchermodells ergibt sich fir den
Verbrauchermassenstrom ein zu groBBer Fehler. Dieser tritt im Massenstromverlauf
des Verbrauchers ,VB12* auf und liegt Uber 25%. In Abbildung 7.7 ist dies dargestellt.
Jedoch werden fir den Massenstrom des Verbrauchers ,VB3“ gute Ergebnisse
erreicht, welche in Abbildung 7.8 dargestellt sind.
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Abbildung 7.7: Massenstromverlauf des Verbrauchers ,,VB1>“ im 15-Verbrauchermodell
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Abbildung 7.8: Massenstromverlauf im Verbraucher ,,VB3“ im 15-Verbrauchermodell
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Auch im 15-Verbrauchermodell tritt der maximale Fehler der Vorlauftemperatur,
entsprechend dem maximalen Fehler im Verbrauchermassenstrom, im
Austrittstemperaturverlauf des Hausanschlussrohres ,HA+,“ auf. Gezeigt wird dies in
Abbildung 7.9. Im Gegensatz dazu wird in Abbildung 7.10, die gute Ubereinstimmung
der Lésung flr die Austrittstemperaturen des Vorlaufrohres ,R{“ dargestellt.

365

— Simulation

- Ricktransformation ohne Speicherterm
360

355

THM 2VLA [K]

350

345

340

15

= ohne Speicherterm

05

-0.5

Fehler [%]

-1.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abbildung 7.9: Austrittstemperaturverlauf des Vorlaufrohres ,,HA2* im 15- Verbrauchermodell
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Abbildung 7.10: Austrittstemperaturverlauf des Vorlaufrohres ,,R{“ im 15-Verbrauchermodell
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Bei den berechneten Rucklauftemperaturen, des 15-Verbrauchermodells liegt die
Abweichung zu den Simulationsergebnissen unter 1%. Die gréBte Abweichung tritt

im Austrittstemperaturverlauf des Ricklaufrohres ,HA1>" auf, (Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.11: Austrittstemperaturverlauf des Riicklaufrohres ,,HA12“ im 15-Verbrauchermodell

Gute Ergebnisse konnten bei dem Eintrittstemperaturverlauf im Ricklaufrohr ,NR3"

erreicht werden, welcher in Abbildung 7.12 dargestellt wird.
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Abbildung 7.12: Eintrittstemperaturverlauf des Riicklaufrohres ,,NR3“ im 15-Verbrauchermodell
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Auch die iterative Rulcktransformation des 15-Verbrauchermodells bendtigt (ohne
Speicherterm) weniger als 1 Minute zur Berechnung der Ergebnisse. Auch in diesem
Fall liegt der maximale Fehler bei den Temperaturen bei ca. 2%. Fir die
Verbrauchermassenstréme konnte der anfanglich festgesetzte maximale Fehler von

10% nicht eingehalten werden.

7.3 Instationare, iterative Riicktransformation mit Speicherterm

7.3.1 4-Verbrauchermodell

Beim 4-Verbrauchermodell konnte die instationare iterative Rlcktransformation, auch
mit Speicherterm, wunter einer Minute durchgefihrt werden. Bei dieser
Rucktransformation des 4-Verbrauchermodells mit  Berlicksichtigung des
Speicherterms verringert sich der maximale Fehler des Verbrauchermassenstroms
.VBi“ auf unter 6%. In Abbildung 7.13 wird dieser rilcktransformierte
Massenstromverlauf im Vergleich zu den Simulationsergebnissen dargestellt.
AuBerdem wird auch zur Veranschaulichung der ohne Speicherterm
ricktransformierte Massenstromverlauf dargestellt. Im unteren Diagramm der
Abbildung 7.13 werden die Fehlerverlaufe der ohne und mit Speicherterm

berechneten Verbrauchermassenstromverlaufe prasentiert.
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Abbildung 7.13: Massenstromverlauf im Verbraucher ,,VB:“ im 4-Verbrauchermodell
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Auch bei der Austrittstemperatur im Vorlaufrohr ,HA:“ konnten auf diesem Weg
bessere Ergebnisse erzielt werden, dies ist in Abbildung 7.14 zu sehen.
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Abbildung 7.14: Austrittstemperaturverlauf des Vorlaufrohres ,,HA;“ im 4-Verbrauchermodell

Bei der Austrittstemperatur des Rucklaufrohres ,HA:“ konnten die Ergebnisse
ebenfalls verbessert werden. Diese Verbesserung ist in Abbildung 7.15 ersichtlich.
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Abbildung 7.15: Austrittstemperaturverlauf des Riicklaufrohres ,,HA:“ im 4-Verbrauchermodell
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Mit dieser Rucktransformationsmethode konnte fir das 4-Verbrauchermodell auch
das gewilnschte Ergebnis fir die Verbrauchermassenstrome erzielt werden. Fir die
Temperaturen haben sich die Ergebnisse ebenfalls verbessert.

7.3.2 15-Verbrauchermodell

Die iterative RuUcktransformation mit Speicherterm bendtigt fir das 15-
Verbrauchermodell ca. 90 Sekunden. Auch fiir dieses Modell hat sich der maximale
Fehler der Verbrauchermassenstromverlaufe auf ca. 5% reduziert. Die Verbesserung

der Abweichung des Verbrauchermassenstroms ,VBix* wird in Abbildung 7.16
gezeigt.
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Abbildung 7.16: Massenstromverlauf des Verbrauchers ,,VB12“ im 15-Verbrauchermodell

Der Fehler des Austrittstemperaturverlaufs des Hausanschlussrohres ,HA 2" hat sich,
sowohl fir den Vorlauf- als auch fir den Ricklauf, verbessert. Die entsprechenden
Verlaufe werden zum Vergleich in Abbildung 7.17 und 7.18 dargestellt.
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Abbildung 7.17: Austrittstemperaturverlauf des Vorlaufrohres ,,HA12“ im 15-Verbrauchermodell
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Abbildung 7.18: Austrittstemperaturverlauf des Riicklaufrohres ,,HA12" im 15-Verbrauchermodell
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Die iterative Lésung fir die instationare Berechnung liefert, sowohl mit als auch ohne
Berlicksichtigung des Speicherterms, flir die Temperaturen die gewilinschten
Ergebnisse. Die maximale Abweichung der Temperaturen ist in beiden Modellen
nicht gréBer als 2%. Jedoch konnte bei den Verbrauchermassenstrémen nur mit
Berlcksichtigung des Speicherterms das gewtinschte Ergebnis, von einem Fehler
unter 10%, erzielt werden. Auch die Rechenzeit flir den instationaren Fall ist, bei
beiden Vorgehensweisen mit maximal 90 Sekunden, zufriedenstellend.

Folglich ist es also méglich bei bekannter Eintrittstemperatur in das transformierte
Teilnetz Ruckschlisse auf den Temperaturverlauf im originalen Teilnetz zu ziehen.
Dabei missen jedoch die originalen Verbraucherlastverlaufe bekannt sein.
AuBerdem miussen die Verbraucherriicklauftemperaturen vorgegeben werden. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass es sinnvoll ist fir weitere Untersuchungen die

Variante, welche den Speicherterm berlcksichtigt, zu verwenden.

FUr die Untersuchungen wurde fir alle Verbraucher die gleiche Ricklauftemperatur
gewahlt. Es waéare interessant die Methode auch mit unterschiedlichen

Racklauftemperaturen an den Verbrauchern zu testen.

Die Erstellung des fir die iterative Berechnung notwenigen Subprogramms ist sehr
aufwendig. Das Gleichungssystem muss fir jede neue Modellstruktur neu erstellt
werden. Daher ware es  |hilfreich die in dieser Arbeit entwickelte
Rucktransformationsmethode zu automatisieren. Dabei misste dieses Programm die
Struktur eines Teilnetzes erkennen und dann selbststandig das entsprechende
Gleichungssystem erstellen. Des Weiteren wére es interessant auch andere Solver,

welche Matlab zur Verfligung stellt, zu testen.

AuBerdem ware es sinnvoll eine Rickiransformationsmethode, fir die Druckverlaufe
in einem Teilnetz zu entwickeln. Damit kdénnten, bei der Untersuchung von
Betriebsvarianten, in einem transformierten Fernwarmenetz, nicht nur die
Temperaturverlaufe im originalen Fernwarmenetz schnell untersucht werden,
sondern auch die Druckverlaufe. Damit kdnnen schnell effiziente Aussagen Uber die
hydraulischen Versorgungsbedingungen von den Verbrauchern im originalen

Fernwarmenetz getroffen werden.
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