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Kurzfassung

Viele Fragestellungen, die sich in Bezug auf die Entwicklung von urbanen R&dumen ergeben,
erfordern den Einsatz verschiedener Fachdisziplinen. Daher beschéftigt sich das Projekt
URBEM (Urbanes Energie- und Mobilitédtssystem) mit der ganzheitlichen Betrachtung von
moglichen Verdnderungen urbaner Gebiete und deren Auswirkungen. URBEM wurde als
Doktoratskolleg an der TU Wien in Kooperation mit den Wiener Stadtwerken konzipiert
und eingerichtet. Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer interaktiven Umgebung, um
Szenarien zu einer ,nachhaltig versorgungssicheren, leistbaren und lebenswerten Stadt“ am
Beispiel der Stadt Wien zu erforschen. Um dieses Ziel erreichen zu koénnen, erfordert es die
Zusammenarbeit und Interaktion von vielen verschiedenen wissenschaftlichen Fachbereichen.
Als Basis fiir die Untersuchungen dienen drei entwickelte URBEM-Szenarien, die mogliche
zukiinftige Pfade von Verdnderungen abbilden.

Die Analyse der Auswirkungen auf die thermische Energieversorgung durch politische,
gesellschaftliche, wirtschaftliche und technologische Verdnderungen stellt einen wesentlichen
Teil der Untersuchungen dar. Infolgedessen befasst sich die vorliegende Arbeit mit dem
Themenfeld der thermischen Netze und der Gasnetze urbaner Gebiete. Um die Fragestellungen
beziiglich dieser Versorgungsnetze in einem interdisziplindren Kontext addquat beantworten zu
konnen, erfolgt eine eigensténdige Entwicklung von Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung
von Betriebskenngrofien grofler vermaschter Netze. Bei der Betrachtung eines Fernwérmenetzes
steht die Abbildung des thermohydraulischen Verhaltens bei verdnderten Randbedingungen im
Vordergrund. Deshalb erfolgt die Umsetzung einer quasistationiren hydraulischen Berechnung
in Kombination mit einer transienten thermischen Berechnung. Die Anwendung dieser Methodik
hat den Vorteil, dass das thermische Verhalten eines Fernwarmenetzes sehr detailliert abgebildet
werden kann. Die Gasnetze sollen hinsichtlich hydraulischer Veranderungen, unter der ver-
einfachten Beriicksichtigung der Kompressibilitdt von Gasen, untersucht werden.

Unter Anwendung der weiterentwickelten Berechnungsmethoden erfolgt zunéchst die
Untersuchung der Auswirkungen auf das primére Fernwédrmenetz und das Niederdruck-
Gasnetz von Wien durch die Verdnderungen, die sich aufgrund der definierten Szenarien
ergeben. In weiterer Folge werden die Einfliisse einer dezentralen Einspeisung und der Einsatz
von Speichern im Fernwérmenetz analysiert. Eine andere Fragestellung bezieht sich auf
die Anbindungsmoglichkeiten von Stadterweiterungsgebieten. Dazu erfolgen Simulationen
unterschiedlicher Variationen hinsichtlich des Anschlusses an das Gasnetz und das Fernwérme-
netz, unter Einbeziehung des Themenfeldes der elektrischen Netze.

Die Gegeniiberstellung zwischen der weiterentwickelten hydraulischen Berechnungsmethode
und der kommerziellen Software PSS®SINCAL anhand eines Testnetzes, zeigt die numerischen
Vorteile der Eigenentwicklung in Hinblick auf die Konvergenzgeschwindigkeit.



Abstract

Many questions that arise with regard to the development of urban areas, require the use of
different disciplines. Therefore, the project URBEM (Urban Energy and Mobility System)
deals with the holistic view of possible changes in urban areas and their effects. URBEM was
founded as doctoral programme at the TU Wien in cooperation with the Wiener Stadtwerken.
The aim of the project is the development of an interactive environment to analyse scenarios
to a ,,sustainable, secure supply, affordable and liveable city“ on the Example of the city of
Vienna. In order to achieve this goal, it requires the collaboration and interaction of many
different scientific fields. The basis for the investigations are three developed URBEM scenarios,
which describe the possible future paths of change.

The analysis of the effects on the thermal energy supply by political, social, economic and
technological changes is an important part of the investigations. As a result, the present thesis
deals with the subject of the thermal networks and the gas networks of urban areas. To be able to
give answers in an interdisciplinary context, a separate development of calculation methods for
the determination of operating parameters of large meshed networks was realised. Considering
a district heating network, the modeling of the thermohydraulic behavior in the case of
modified boundary conditions is in focus. Therefore, a quasi-steady state hydraulic calculation
is combined with a transient thermal calculation. The application of this methodology has
the advantage, that the thermal behavior of a district heating network can be simulated very
detailed. The analysis of the gas networks should be done with regard to the hydraulic changes
considering the compressibility of gases.

By using the developed calculation methods, the impact due to the changes, resulting
from the defined scenarios, on the primary district heating network and the low-pressure gas
network of Vienna should be analysed. Subsequently, the influences of a decentralized feed and
the use of thermal storages in the district heating network are investigated. Another question
relates to the connection possibilities of urban expansion areas. For this purpose, simulations
are carried out by vary the connection to the gas network and the district heating network,
taking into account the electrical networks.

The comparison between the further developed hydraulic calculation method and the
commercial software PSS®SINCAL using a test network, shows the numeric advantages of
self-development with regard to convergence speed.
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Kapitel 1

Einleitung

Wachsende Stddte und die damit einhergehende steigende Nachfrage nach Mobilitat und
Energie, stellen neue Herausforderungen an die Planung urbaner Rdume. Die inhaltliche
Umsetzung von Klimavertridgen und infolge, eine Entwicklung zu einer nachhaltigen Gesellschaft,
verlangen nach neuen Methoden der Entscheidungsfindung. Komplexer werdende Frage-
stellungen machen den simultanen Einsatz von Ansétzen und Denkweisen verschiedener
Disziplinen notwendig. Das Projekt URBEM versucht diesen neuen Anforderungen mit einer
gesamtheitlichen Betrachtung und Verschneidung unterschiedlicher Fachgebiete zu begegnen.

1.1 URBEM

URBEM steht fiir ,,Urbanes Energie- und Mobilitdtssystem®, das von der TU Wien in
Kooperation mit den Wiener Stadtwerken als Doktoratskolleg eingerichtet wurde. Ziel des
Projekts ist die Erforschung und Entwicklung einer interaktiven Umgebung, die es ermdglicht,
Szenarien fiir eine ,nachhaltig versorgungssicheren, leistbaren und lebenswerten Stadt“ am
Beispiel der Stadt Wien zu analysieren. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es neuer Methoden,
um mogliche Pfade der Verdnderungen zu entwickeln und deren Einfliisse und Auswirkungen auf
urbane Gebiete beurteilen zu kénnen. Im Vordergrund steht dabei, dass eine Problemstellung
ganzheitlich und durch das gemeinsame Agieren und Kommunizieren zwischen verschiedenen
Disziplinen erortert wird. Zu Beginn des Projekts erfolgte die Erarbeitung und Definition
von Pfaden, die sich unter diversen politischen, gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und
technologischen Voraussetzungen entwickeln. Aus diesen Pfaden resultierten drei Szenarien,
die sich bis in das Jahr 2050 erstrecken und von den Projektbeteiligten aus unterschiedlichen
Disziplinen untersucht werden.

1.1.1 Themen

Der inhaltliche Kern von URBEM ist in 10 Themenbereiche aufgeteilt, die in Abb. 1.1
dargestellt sind. Durch die Einbeziehung von mdoglichst vielen, aber auch fiir die Fragestellung
sinnvollen, Fachbereichen, soll die Interdisziplinaritit des Projekts sichergestellt werden.
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Abbildung 1.1: Inhaltliche Themenfelder von URBEM

Aus dem Ziel einer ganzheitlichen Analyse urbaner Entwicklungsszenarien und den beteiligten
Fachdisziplinen lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

e Okonomie I:

Unter anderem steht in diesem Themenfeld die Entwicklung des Warmebedarfs, unter
Beriicksichtigung der Fernwirme als Wirmebereitstellungstechnologie, im Fokus. Uber die
Entwicklung des Gebdudebestands hinaus, erfolgen weitere Betrachtungen zu zukiinftigen
Anschliissen von Gebduden an das Fernwéirme- oder Gasnetz. Erginzend dazu, wird der
Einsatz dezentraler Photovoltaik und Solarthermie untersucht [37].

Okonomie II:

Ein anderes 6konomisches Themenfeld beschéftigt sich mit der Modellierung des Wien
Energie GmbH - Portfolios. Mit finanzmathematischen Methoden erfolgt die Beurteilung
der Rolle der Fernwérme im zukiinftigen Wiener Warmesystem. Weiters wird die optimale
Entwicklung und Diversifikation des Fernwiarme-Erzeugungsportfolios unter Bertiick-
sichtigung unterschiedlicher Szenarien ermittelt und die Entwicklung der Gestehungs-
kosten der Fernwérme untersucht [73].
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e Soziologie:
Im Rahmen der soziologischen Untersuchungen sollen die Energiekonsum- und Mobilitéts-
verhaltenstypen in Wien und deren spezifischen Verkehrsmittelnutzungsanteile und
Lastprofile aufgezeigt werden. In weiterer Folge stellt sich die Frage der rdaumlichen
Verteilung der Verhaltenstypen. Eine andere Fragestellung befasst sich mit der Verdnderung
von Verhaltensmuster hin zu mehr Nachhaltigkeit [10].

e Gebéiude:
Das Themenfeld der Gebdude beschéiftigt sich mit der detaillierten Erstellung von
Lastprofilen unter der Beriicksichtigung des Gebaudetyps. Zusétzlich zu den technischen
Einfliissen auf das Lastprofil, erfolgt eine Untersuchung hinsichtlich der Auswirkungen
unterschiedlicher Milieus und Szenarien auf die Profile [103].

e Netze, thermisch/Gas:
Der Themenbereich der Netze fiir thermische Energie und Gas wird im Rahmen der
gegenstéindlichen Dissertation behandelt. Eine detailliertere Beschreibung der Inhalte
findet sich in Kapitel 1.2.

e Netze, elektrisch:
Durch Simulationen des urbanen elektrischen Versorgungsnetzes sollen Auswirkungen
eines Ausbaus von Photovoltaikanlagen in Wien auf die Auslastungen der Betriebsmittel
aufgezeigt werden. Eine weitere Fragestellung bezieht sich auf das Flexibilisierungs-
potential durch energieiibergreifende Systeme mit einem Ausbau von Speichern und
dezentralen Einspeisern. Schlussendlich folgt die Analyse von Netzausbauvarianten fiir
Stadterweiterungsgebiete unter der Berticksichtigung aller Energienetze (Gas, Strom,
Fernwérme) [54].

o Netze, IKT:
Der Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie befasst sich mit Topologien
in Bezug ihrer Sicherheit durch Architektur. In weiterer Folge wird die Ausbreitung von
Schadsoftware in einem Smart Grid und die Erhéhung der Resilienz untersucht [30].

o Mobilitat:
Im Rahmen des Mobilitdtsthemas erfolgt die Analyse der Entwicklung des Modal Split
und des Endenergieverbrauchs bis 2050 unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen
Szenarien. Der Einfluss verschiedener Politikmafinahmen auf die Entwicklung der Elektro-
mobilitdt und die Differenziertheit des Mobilitédtsverhalten nach sozialen Gruppen stellen
weitere erforschte Teilbereiche dar.

e Verteiltes Rechnen:
Die Fragestellungen des Verteilten Rechnens beziehen sich auf IKT-Anforderungen im
Bereich der Infrastrukturen in Smart Cities. Daraus ergeben sich weitere Fragen, wie
man mit den enormen Dimensionen und Datenmengen, aufgrund von IoT (Internet of
Things) im Bereich Smart Cities umgeht [78].

e Visualisierung:
Die Visualisierung beschéftigt sich mit dem Innenentwicklungspotential der Stadt Wien.
Der Mehrwert der Visualisierung fiir die Mobilitédts- und Energieplanung im urbanen
Bereich soll ebenfalls untersucht werden [36].
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1.1.2 Szenarien

Aufgrund der moglichen Entwicklung des Wiener Energie- und Mobilitédtssystems durch
den Einfluss exogener Faktoren, wie Energiepreise oder EU-Klimaschutzpolitik, wurden die
folgenden Szenarien definiert, die unterschiedliche Auspriagungen der Faktoren beriicksichtigen.

Business-as-usual-Szenario (BAU)

Das business-as-usual Szenario stellt das Referenz-Szenario dar. Es geht von einer Fortsetzung
der bestehenden Entwicklungen in der Klimaschutzpolitik aus. Mit noch begrenzten staatlichen
Anreizen ist der Energie- und Mobilitatssektor von marktwirtschaftlichen Impulsen getrieben.

Stagnations-Szenario (STAG)

Bei dem Stagnations-Szenario geht man von einer stagnierenden Weltwirtschaft aus, die
Klimaschutzmafinahmen nur mehr begrenzt ermoglichen. Hohe Primérenergiepreise, hohere
Arbeitslosigkeit und sinkende Lohne fordern die Energiearmut gewisser Bevolkerungsteile.

Klimaschutz-Szenario (KLIMA)

Der Klimaschutz wird weltweit und insbesondere in der EU mit hohen Ambitionen verfolgt. Die
damit verbundenen Investitionen in den Energiesektor fithren zu allgemeinen groflien Impulsen
fiir die Wirtschaft und zu einer rasanten Entwicklung neuer Technologien.

Weitere Details und Informationen zu den entwickelten Szenarien kénnen in Anhang A.1
nachgelesen werden.

1.2 Motivation

Die bisherigen Ausfithrungen zu URBEM zeigen die Komplexitit und die Vielfalt an beteiligten
Disziplinen. Die Anforderungen an die thermische und elektrische Energieversorgung von
urbanen Gebieten verdndern sich mit der gesellschaftlichen Entwicklung der Bevolkerung, dem
technologischen Fortschritt der Energiebereitstellung und durch viele weitere Faktoren.

Die vorliegende Arbeit behandelt den Themenbereich der Netze fiir thermische Energie
und Gas. Das iibergeordnete Ziel ist es, ein Simulationsprogramm fiir die stromungstechnische
Abbildung des primiren Fernwirmenetzes und des Gasnetzes der Wiener Netze GmbH zu
entwickeln. Dadurch sollen die Auswirkungen der definierten Szenarien auf das Betriebsver-
halten der Netze technisch analysiert werden. Bei der Entwicklung des Berechnungsprogramms
wurde der Fokus auf die Moglichkeit, das thermohydraulische Verhalten eines Fernwéarmesystems
und das hydraulische Verhalten von weit verzweigten, vermaschten Niederdrucknetzen fiir
Gas detailliert abzubilden, gelegt. Durch die Entwicklung des Wéarmebedarfs von Gebduden
im urbanen Gebiet, kommt es zu Lastverschiebungen in den Energieversorgungsnetzen. Der
Einfluss dieser Entwicklungen auf die Betriebskenngroien des Fernwérme- und Gasnetzes stellen
eine zentrale Fragestellung in dieser Arbeit dar. Im Rahmen der Fernwirmesimulationen sollen
auch die Einbindung von Speichern und dezentralen thermischen Einspeisern fiir die mogliche
Integration von erneuerbaren Energien, wie sie in [71] beschrieben wird, untersucht werden.
Schon jetzt spielt die Anbindung von Stadterweiterungsgebieten an die Versorgungsnetze eine
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wichtige Rolle. Um auch zukiinftige Entwicklungen bei der Planung von Stadterweiterungs-
gebieten beriicksichtigen zu kénnen, erfolgen Simulationen mit unterschiedlichen Anbindungs-
variationen an das Fernwérme- und Gasnetz.

Die Umsetzung der Simulation sollte auf einem Verfahren beruhen, dass stabil ist, schnelle
Konvergenz erméglicht und flexibel in der Erweiterbarkeit ist. Daher wurde die Eigenentwicklung
eines inkompressiblen thermohydraulischen Berechnungsverfahrens fiir die Simulation von
Fernwirmenetzen und eines isothermen kompressiblen Verfahrens fiir die Berechnung von
Gasnetzen gewéhlt.

1.3 Schnittstellen

Durch die breite Abdeckung von Fachbereichen, die in URBEM involviert sind, treten Ver-
kniipfungspunkte und Schnittstellen zwischen den Themenfeldern auf. In Abb. 1.2 sind
diese schematisch dargestellt. Die zentrale Schnittstelle fiir die Behandlung der Netze fiir
thermische Energie und Gas ist jene zum URBEM-Server. Dieser verwaltet nicht nur die
URBEM-Daten, sondern regelt das Zuordnen von den Ergebnissen zwischen den Fachbereichen
(Doménenexperten). Die Simulationen des Fernwirme- und Gasnetzes benotigen fiir jedes
Szenario und jeden Simulationszeitraum entsprechende Randbedingungen. Fiir die Bereit-
stellung der Randbedingungen erfolgen zunichst Berechnungen des Themenfeldes Okonomie
I. Deren Ergebnisse beinhalten unter anderem eine Prognose der zukiinftigen Warmelast-
verteilung von Wien fiir die verschiedenen Szenarien. Da die Ergebnisse rdumlich verortet
sind, kénnen diese den Abnehmerknoten im Fernwérme- und Gasnetz als Randbedingungen
zugeordnet werden.

Okonomie 1

Abbildung 1.2: Schnittstellen zwischen den Themenfeldern von URBEM
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Die Ergebnisse der thermohydraulischen und hydraulischen Simulationen werden anschlieflend
zum URBEM-Server iibertragen. Die in Abb. 1.2 gestrichelte Verbindungslinie zum Thema
IKT ist als optionale Schnittstelle eingeplant, die derzeit nicht umgesetzt ist. Im Rahmen
der Untersuchung einer Anbindung von Stadterweiterungsgebieten an das urbane Energiever-
sorgungsnetz, findet eine gemeinsame Betrachtung der Energietrager Strom, Fernwiarme und
Gas statt.

1.4 Thermodynamische Begriffe

In vielen technischen Fachbereichen werden oft Begriffe der Thermodynamik verwendet, die
mit der physikalischen Definition nicht iibereinstimmen. Besonders im Bereich der technischen
Anwendungen, wie der Fernwarmetechnik, haben sich die umgangssprachlichen Bezeichnungen
thermodynamischer Prozesse weitlaufig etabliert. Daher werden nachfolgend héufig verwendete
Begriffe thermodynamisch beschrieben:

e Wirme ist eine Energietransportform, die an der Grenze von Systemen wéhrend einer
Zustandsanderung auftritt. Dabei erhoht sich die Energie des einen Systems um den
Betrag, um den das andere System abnimmt. Folglich ist die Wéarme eine Prozessgrofie
und keine Zustandsgréfle. Damit iiberhaupt Wérme {iber die Systemgrenze treten kann,
bedarf es einer Temperaturdifferenz zwischen den Systemen. Der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik fordert, dass Warme ohne weiteres Zutun nur von einem Medium
héherer Temperatur auf ein Medium niedrigerer Temperatur tibergehen kann. Zwischen
zwei Systemen gleicher Temperatur kann somit keine Warmeiibertragung stattfinden.
Wiérme tritt nur an der Systemgrenze auf und existiert daher im Inneren eines Systems
nicht. Die als Wéarme aufgenommene Energie, fiilhrt zu einer Erhéhung der inneren
Energie.

e Die Wirmeiibertragung ist ein Prozess, der nur zustande kommt, wenn zwei oder mehr
in Kontakt stehende Systeme, unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Es gibt drei
grundlegende Arten der Warmeiibertragung. Die Warmeleitung transportiert die Energie
in Form von Warme auf molekularer Ebene. Bei der konvektiven Warmeiibertragung, die
zwischen Festkérpern und Fluiden auftritt, erfolgt der Transport der ibertragenen Energie
in einer freien oder erzwungenen Fluidstromung. Die dritte Art der Warmetibertragung
ist die Warmestrahlung. Diese basiert auf der elektromagnetischen Strahlung die jeder
Korper, abhéngig von dessen Temperatur, aussendet.

e Unter der inneren Energie der Materie versteht man die Summe aus thermischer,
chemischer und nuklearer inneren Energie. Viele thermodynamische Prozesse beriicksicht-
igen ausschlieflich die Anderung der thermischen inneren Energie. Diese Zustandsgrofle
umfasst die kinetische und potentielle Energie der molekularen Bewegung und &ndert
sich mit der Temperatur und der Dichte eines Systems.

Der Begriff des Warmetransports, im Sinne eines Transports der inneren Energie, in einem
Fernwérmesystem sollte somit vermieden werden. Ein Warmetransport oder eine Warmeiiber-
tragung kann nur infolge einer Temperaturdifferenz auftreten. Die Prozessgrofie Warme existiert
daher nur an den Systemgrenzen, die im Fall eines Fernwirmenetzwerkes sinnvollerweise bei
den Warmetauschern der Warmeerzeuger und der Warmenutzer gesetzt werden.



Kapitel 2

Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen Uberblick der grundlegenden Verfahren zur Berechnung von hydrau-
lischen und thermischen Betriebskennwerten von urbanen Versorgungsnetzen fiir thermische
Energie und Gas geben.

2.1 Grundlagen zu Versorgungsnetzen

2.1.1 Fernwarme

Das Charakteristikum eines klassischen Fernwérmesystems ist die ortliche Trennung der
Wiérmeerzeugung und der Wéarmebereitstellung. Der Transport, der im Wéarmeerzeuger auf
den Warmetréager iibertragenen Warme, erfolgt in der Form als innere Energie iiber ein
Rohrnetzwerk, das entweder mit Wasserdampf oder heute iiblich mit Heiflwasser betrieben
wird. In der Regel bestehen Fernwéirmenetze aus einer Vorlauf- und einer Riicklaufleitung.
Die Vorlaufleitung férdert das, meist unter Druck stehende, heile Warmetragerfluid von
den Erzeugern zu den Ubergabestationen der Kunden. Nachdem in der Ubergabestation
Wérme an den Kundenkreislauf {ibertragen wurde, fliefit das abgekiihlte Warmetragerfluid
iiber die Riicklaufleitungen zuriick zum Erzeuger. Grundsétzlich werden bei der Struktur von
Fernwarmesystemen drei verschiedene Netztopologien unterschieden (siehe Abb. 2.1 (a)-(c)).

e e , * o ® e e e

® | J ‘ ®
ot ey et
et b -
. T ®| e e | ® | e
e e e —e é e —e é
(a) Strahlennetz (b) Ringnetz (¢) Maschennetz

Abbildung 2.1: Netztopologien von Fernwéirmenetzen

Fiir kleine Nah- oder Fernwidrmenetze eignen sich strahlenférmige Strukturen, da diese
die geringste Rohrleitungslange aufweisen. Mittlere und groflere Fernwérmesysteme werden
meist als Ringnetze oder Maschennetze geplant und gebaut. Ringnetze haben den Vorteil,
dass zusétzliche Erzeuger und Verbraucher leichter eingebunden werden kénnen. Die grofite
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Versorgungssicherheit und Flexibilitat bei der erzeuger- und verbraucherseitigen Erweiterbarkeit
bieten vermaschte Netze. Jedoch sind die Investitionskosten fiir Fernwérmesysteme in Ring-
und Maschenform wesentlich héher als fiir strahlenférmige Systeme.

Grofle vermaschte Netze und Ringnetze sind meistens in ein Primér- und Sekundérnetz
unterteilt, die hydraulisch voneinander getrennt sind. Der priméare Teil iibernimmt den
Transport der thermischen inneren Energie vom Erzeuger zu den Ubergabestationen, die
das Primér- und das Sekundérnetz thermisch verbindet. Das Sekundérnetz tibernimmt die
Verteilung der thermischen Energie zu den Nutzern.

Grundsétzlich gibt es drei verschiedene Fahrweisen um die Vorlauftemperatur des Primér-
netzes vorzugeben. In Abb. 2.2 sind die konstante, konstant-gleitende und die gleitende
Fahrweise dargestellt. Die gleitende Vorgabe der Vorlauftemperatur dndert sich iiber den
gesamten Betriebsbereich linear zur Umgebungstemperatur. Daraus folgt, dass die thermische
Leistungsregelung vorwiegend iiber die Regelung der Vorlauftemperatur stattfindet und
dadurch die hydraulischen Kennwerte des Betriebs anndhernd konstant bleiben. Diese Fahrweise
eignet sich nur fiir Systeme, die kein Warmwasser bereitstellen. Eine konstante Vorlauf-
temperatur, unabhéngig von der Umgebungstemperatur, kann bei der Versorgung von Industrie-
verbrauchern sinnvoll sein, wenn die thermischen Lasten keinen groflen Schwankungen unter-
worfen sind.

gleitend

—_
w
(=]

konstant /gleitend

/ konstant

110—

[{=}
(e}

Vorlauftemperatur / °C

ut =~
[en) o

w
o

.+ & & [ | [ | | &
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20
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Abbildung 2.2: Fahrweisen der Vorlauftemperatur im priméren Fernwidrmenetz

Bei der Versorgung von Wohngebduden mit Bedarf an Raumwérme und Warmwasser, kommt
vorrangig die konstant-gleitende Fahrweise zum Einsatz, die unabhéngig von den Umgebungs-
temperaturen die Bereitstellung von Warmwasser ermoglicht.
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2.1.2 Gasnetz

Die Gasversorgungsinfrastruktur besteht grundlegend aus Transportleitungen, Verdichter-
stationen, Gasverteilnetz und Gasdruckregelstationen. Transportleitungen werden bendétigt, um
das aufbereitete Gas von den Gaslagerstéitten tiber weite Strecken in das Zielland zu beférdern.
In Abb. 2.3 sind die, beim Transport und bei der Verteilung von Erdgas vorkommenden
Leitungsebenen und Richtwerte der zugehorigen Leitungsdriicke dargestellt.

Erdgasforderung Ferntransport (100 barii)
und -aufbereitung @ ‘

Gasdruckregelstation

Uberregionaler Transport (80 barii) >N
S/
Kraftwerke 6
Groflindustrie
Regionaler Transport und Ortsverteilung(4-18 barti)
Industrie
Gewerbe

Ortsverteilung (HD 1-4 barii, MD 0.1-1 barii, ND 25-100 mbarii)

Haushalt 6
Handel

Abbildung 2.3: Darstellung der verschiedenen Leitungsebenen des Gastransports und der
Gasverteilung (in Anlehnung an [56])

Gasdruckregelstation

Gasdruckregelstation

Da die Rohrdimensionen solcher Transportleitungen aus Kostengriinden méglichst klein gewahlt
werden, muss der Druck des zu beférdernden Gases erhoht werden, um die geforderte Menge
transportieren zu konnen. Dadurch erreichen die Driicke in erdverlegten Fernleitungen bis
zu 100 bar [56]. Uber Regelstationen werden Gasverteilnetze, die aus mehreren Druckebenen
aufgebaut sein konnen, versorgt. Je nach Gréfle des Gasabnehmers werden diese aus dem
Hochdruck-, Mitteldruck- oder Niederdrucknetz gespeist. Industrielle und gewerbliche Kunden
sind oft mit dem Hoch- und Mitteldrucknetz verbunden, Haushaltskunden mit dem Nieder-
drucknetz.
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2.1.3 Grundlagen der Netzrechnung
Netztopologie

Zur Vereinfachung von realen, komplexen Netzen wird meist ein Ersatznetz, das aus Knoten
und Stréangen aufgebaut ist, abgeleitet (siehe Abb. 2.4). Die Knoten stellen Verzweigungen oder
generell Verbindungspunkte und Strédnge Netzelemente wie Rohre, Pumpen oder Ventile dar.
Durch diese Vereinfachung ist eine effizientere und programmierfreundlichere Abspeicherung
der Netztopologien in der Form von Adjazenz- oder Inzidenzmatrizen moglich.

Abbildung 2.4: Ableiten eines Knoten-Strang-Netzwerkes

Bei den folgenden Ausfiihrungen basiert die Betrachtung von Strémungsnetzwerken immer auf
das abgeleitete Knoten-Strang-Netz.

Kommerzielle Programme

Zur computerunterstiitzten Auslegung und Analyse von Stromungsnetzwerken werden bereits
etliche kommerzielle Softwarepakete eingesetzt. Die Tab. 2.1 gibt einen Uberblick einiger
bekannter Programme und deren Féahigkeiten.

Tabelle 2.1: Kommerziell verfiighbare Softwarepakete

Software Abwasser Fernwdrme Gas hydraulisch thermisch
PSS®SINCAL v v v v (V)
STANET® v v v v (v)
Simplex - v - v v
Bentley®sisHYD v v v v v
EPANET v - - v -
TERMIS - v - v v
SIR-3S v v v v (V)
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2.2 Berechnungsverfahren fiir Fernwirmenetze

2.2.1 Allgemeines

Die simulationstechnische Untersuchung von Rohrnetzwerken ist vor allem im Bereich der
Analyse und Planung der thermischen Energieversorgung ein unerldssliches Themenfeld.
Unter einer hydraulischen Analyse versteht man die Berechnung der stréomungstechnisch
relevanten Groflen eines Netzes fiir verschiedene Lastfille. Zu diesen Grofien zéhlen primér
die Driicke und Stromungsgeschwindigkeiten des Warmetragerfluids. Um den Betriebszustand
eines Netzes beurteilen zu kénnen, werden Grenzwerte der Betriebsgrofien definiert und mit
den berechneten Ergebnissen verglichen. Bei der thermischen Versorgung mit Fernwérme stellt
der Differenzdruck zwischen Vor- und Riicklauf bei den Umformerstationen die dominierende
BetriebsgroBe dar. Ein zu geringer Differenzdruck an der Ubergabestation fithrt dazu, dass die
Versorgung der angeschlossenen Verbraucher nicht gewéhrleistet werden kann. Daher erfolgt
iiblicherweise die Druckregelung in einem Fernwirmenetz iiber den Schlechtpunkt!. In einem
Strahlennetz weist der Schlechtpunkt meist den grofiten Abstand zum Einspeiser auf (siehe
Abb. 2.5). Dieser ist grundsétzlich nicht vom Lastfall abhéngig, da die Stromungsverhéltnisse
im Rohrnetzwerk, bei der iiblichen konstant /gleitenden Fahrweise, anndhernd gleich bleiben.
Im Gegensatz zum Strahlennetz, verschiebt sich der Schlechtpunkt in einem vermaschten
Fernwarmenetz in Abhéngigkeit der Lastverteilung.

A

\ Schlechtpunkt

Differenzdruck / bar

Entfernung vom Einspeiser / m
Abbildung 2.5: Differenzdruckverlauf zwischen Vor- und Riicklauf in
Abhéngigkeit der Entfernung vom Einspeiser

Neben dem Differenzdruck miissen auch der maximale und minimale zuldssige Betriebsdruck
beriicksichtigt werden. Der minimale Betriebsdruck im Vorlauf ist abhédngig von der maximalen

1" Der Schlechtpunkt eines hydraulischen Netzwerkes ist der Knotenpunkt mit der geringsten Druckdifferenz
zwischen Vorlauf und Riicklauf.
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Wassertemperatur, dem geodétischen Profil des Netzes und den zu erwartenden Druckverlusten
zu definieren. Mit der Wahl des minimalen Betriebsdrucks soll das Ausdampfen des Wassers,
aufgrund der Unterschreitung des Sattdampfdrucks verhindert werden. Entsprechende Aus-
legungsregeln sind in [31] angefiihrt.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten verursachen grofie Druckabfille, die sich auf die gesamte
Druckverteilung in einem vermaschten Rohrnetzwerk auswirkt. Daher hat die Wahl der
Rohrdimension bei der Auslegung des Netzes einen entscheidenden Einfluss auf die Betriebs-
charakteristik. In [99] werden diese Zusammenhénge bei der Wahl des Rohrdurchmessers
beriicksichtigt. Bei der Auslegung der Rohrdimensionen werden in der Literatur spezifische
Druckverluste!von 80-150 Pa/m [79] und 150-200 Pa/m [90] fiir einen 6konomischen sinnvollen
Betrieb des Fernwérmenetzes angegeben. Steigt der spezifische Druckverlust an, fiihrt das zu
einem erhéhten Pumpenenergiebedarf.

2.2.2 Bestimmende Gleichungen der stationidren inkompressiblen Rohrnetz
stromung

Um die dominierenden Groflen bei der Bestimmung des Druckverlaufes einer allgemeinen
Rohrstréomung aufzuzeigen, folgt zunéchst die Beschreibung des Druckverlusts, der aufgrund
von Reibungsprozessen auftritt.

Der reibungsinduzierte Druckverlust

Da die Rohrreibung einen wesentlichen Einfluss auf das hydraulische Verhalten eines Stréomungs-
netzwerkes hat, wird diese nachfolgend nédher erldutert. Eine wichtige Grofle im Gebiet
der Rohrstromungen ist der Druck. Haufig ist wegen der guten Anschaulichkeit, die vom
Druck abgeleitete Grofle, Druckhdhe in Verwendung. Die Umrechnung des Drucks in eine
Druckhohe erfolgt nach Gleichung 2.1. Analog zur Druckhéhe wurde frither oft der Begriff
Meter Wassersdule verwendet.

b

H="
Py

(2.1)
Ebenso kann der Druckverlust einer Rohrleitung als Druckhchenverlust angegeben werden.
Der Druckhohenverlust in einem Rohr, beginnend in Knoten 1 und endend in Knoten 2, kann
allgemein durch die Gleichung 2.2 ausgedriickt werden. Fiir die Berechnung von Druckverlusten
in Rohren werden vorwiegend die Gleichungen nach Darcy- Weisbach und Hazen- Williams,
seltener die Gleichung nach Manning angewandt. Je nach gewédhlter Ndherungsgleichung fiir
den Druckverlust, variieren der Widerstandskoeffizient k£ und der Exponent n (siehe Tab. 2.2).

Hys = kQ" (2.2)

! Der spezifische Druckverlust gibt den Druckverlust iiber einen Meter Trassenlédnge an.
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Tabelle 2.2: Naherungsgleichungen zur Berechnung von Druckverlusten in Rohren

Widerstandskoeffizient k Exponent n

Darcy- A8L 9
Weisbach g ddm?

Hazen- L 788 1 85
Williams* C1-85(4.87() 851.85 :
Mcmm'ng2 710'323232 2

Fiir die hydraulische Modellentwicklung wurde die Gleichung nach Darcy- Weisbach gewéahlt.
Die Formulierung des reibungsinduzierten Druckverlustes in einem Rohr nach Darcy- Weisbach
erfolgte empirisch. Aus Versuchen an einem durchstromten Kreisrohr konnte der Einfluss der
Rohrgeometrie und der Stromungsgeschwindigkeit abgeschétzt werden. Die Druckverlusthéhe
andert sich proportional zu der Lange des Rohres, dem reziproken Wert des Durchmessers und
der Stromungsgeschwindigkeit zum Quadrat (Gleichungen 2.3). Aus diesen Beobachtungen
wurde die Gleichung fiir die Druckverlusthche abgeleitet.

H,~L
o~ L (2.3)
v d *

Hy, ~u?

Die Gleichung nach Darcy- Weisbach lasst sich aber auch aus dem Gesetz von Hagen-Poiseuille
fir laminare Stromungen ableiten (Gleichung 2.4).

_ Apmrd
Q=F (2.4)
u = % (2.5)

Setzt man Gleichung 2.5 in Gleichung 2.4 ein und stellt das Resultat nach Ap um, erhélt man
Gleichung 2.6.

SuLu

Ap

(2.6)

Durch weitere Umformungen und Erweiterungen folgt Gleichung 2.7 und anschlieflend 2.8.

B 64 L pu?

Ty (2.7)

1" Der Hazen-Williams Koeffizient C' ist vom verwendeten Rohrwerkstoff abhingig
2 Der Manning Koeffizient B ist vom verwendeten Rohrwerkstoff abhingig
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64 L p o
_64Lyp 2.
P=Red 2" (2:8)

Mit der Umrechnung des Druckverlustes in eine Druckverlusthohe und dem Einsetzen der
Rohrreibungszahl fiir laminare Stromungen A = 64/Re, erhilt man die Beziehung fir die
Druckverlusthéhe tiber eine gerade Rohrleitung nach Darcy- Weisbach (Gleichung 2.9).

H12 = A 259 u2 (29)
Mit der reibungsinduzierten Druckverlusthéhe lasst sich die erweiterte Bernoulli-Hohengleichung
2.10 darstellen. Abb. 2.6 zeigt die Anderungen der potentiellen und der kinetischen Druckhéhe
einer Rohrstrémung anhand des Modells einer Stromroéhre. Eine Stromréhre besteht aus
mehreren Stromlinien, die von einer geschlossenen Kurve umschlungen ist. Innerhalb der
Stromrohre befinden sich die Stromfaden, deren Druck und Geschwindigkeit iiber den Quer-
schnitt als konstant angenommen werden kénnen.

2 2
U U
g+ B o, 20 g (2.10)
ryg 29 rg 29
Weitere und vertiefende Mechanismen der Rohrstromung kénnen in dem allgemeinen Werk
der technischen Stromungslehre [16] und dem Skript zu Hydraulik in Rohrsystemen [59]

nachgelesen werden.

Methoden zur Aufstellung der Gleichungssysteme

Die bisher entwickelten Methoden zur hydraulischen Berechnung von Rohrnetzen basieren
grundsétzlich auf der Aufstellung und Lésung von Grundgleichungen der Netzwerkstrémung:

e Knotengleichungen
e Maschengleichungen
e Rohrgleichungen

Aufbauend auf diesen Gleichungen, oder einer Kombination dieser Gleichungen, stehen ver-
schiedene Methoden fiir die mathematische Beschreibung der Stromung in Rohrnetzwerken zur
Auswahl (Tab. 2.3). Diese unterscheiden sich grundlegend durch die unbekannten Variablen,
nach denen das Gleichungssystem gelost werden muss.

Tabelle 2.3: Ansitze fiir die Aufstellung der Systemgleichungen

‘ Unbekannte des Gleichungssystems

(QQ-Methode Volumenstrome in den Rohren (Q)
H-Methode Druckhéhe in den Knoten (H)
AQ-Methode Korrekturvolumenstrome in den Rohren (AQ)
AH-Methode Korrekturdruckhdhe in den Knoten (AH)

QH-Methode | Volumenstrome in den Rohren und Druckhohen in den Knoten (QH)
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Abbildung 2.6: Grafische Darstellung der erweiterten Bernoulli
Gleichung

Jede dieser Methoden fithrt zu einem nichtlinearen Gleichungssystem. Fiir die Losung dieser
Gleichungssysteme stehen eine Reihe an mathematischen Verfahren zur Verfligung, die in
Kapitel 2.2.3 beschrieben werden.

)-Methode

Bei der Anwendung der @-Methode ist es das Ziel, ein Gleichungssystem von einem gegebenen
Rohrnetzwerk abzuleiten, dessen unbekannte Variablen die Volumenstréme (2.11) in den
Rohren sind.

. dv
=V=— 2.11
Q=v=" (2.11)
Unter der Annahme einer konstanten Dichte des stromenden Fluids und einer initialen
Festlegung der Stromungsrichtung, konnen die hydraulischen Eigenschaften des in Abb. 2.7
gezeigten Rohrnetzes mit den Gleichungen 2.12 und 2.13 beschrieben werden. Wobei zu
beachten ist, dass der eintretende Volumenstrom Q¢;,1 gleich der Summe der austretenden
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Volumenstrome Qgus1 + Qaus2 sein muss. Der Widerstandsfaktor k£ und der Exponent n
in den Maschengleichungen ist aus den in Tab 2.2 angefiihrten Naherungen entsprechend
zu wéhlen. Anschlieend miissen noch die positive und negative Maschenlaufrichtung und
die Vorzeichenregelung der Knotenbilanz festgelegt werden. Die Gleichungen 2.12 bilden die
Knotenregel ab, welche besagt, dass die Menge der eintretenden Strome gleich der Menge der
austretenden Strome sein muss. Die Anwendung der Maschenregel auf das Rohrnetz, fithrt zur
Gleichsetzung der summierten und vorzeichenbehafteten Druckhéhenverluste mit Null, da sich
in einer Masche Potentiale aufheben miissen.

A < ngnl

Abbildung 2.7: Beispiel fiir ein vermaschtes Rohrnetzwerk, bestehend aus 5
Rohren, 4 Knoten, einer Quelle und zwei Senken

Ql - QQ + Qeinl =0
—Q1+ Q3 — Qaus2 =0 Knoten A, B, D (2.12)

Q4+Q5_Qausl =0
k1 QF + k2 Q3 +k3Q5 =0
—k3 Q5 — ks QY + k5 Q5 =0

Das aus 5 Gleichungen und 5 Unbekannten bestehende Gleichungssystem kann in weiterer
Folge gelost werden.

} Maschen I, 1T (2.13)

H-Methode

Die H-Methode verfolgt den Ansatz, ausschliefilich Knotengleichungen des betreffenden Netzes
aufzustellen und anschlieflend die ein- und ausgehenden Volumenstréome der Knoten durch
Ausdriicke der entsprechenden Druckverlustgleichungen 2.14 zu substituieren. Durch diese
Umformungen treten die Druckhéhen H als unbekannte Variablen auf. Auf das bereits
eingefithrte Beispiel (Abb. 2.7) angewendet, liefert die H-Methode die Gleichungen 2.15.

Q12 = (};12)'1‘ = (HlI;lHZ)’{‘ (2.14)
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Q1 — Q2+ Qein1 =0
Q1+ Q3 — Q14— Qaus2 =0
Q2—Q3—Q5=0
Qs+ Q5 — Qaus1 =0

Setzt man die umgeformte allgemeine Druckverlustgleichung 2.14 in die Gleichungen 2.15 ein,
folgt ein Gleichungssystem 2.16 mit 4 Gleichungen und 4 Unbekannten. Mit den aus dem
Gleichungssystem resultierenden Druckhohen und der Gleichung 2.14, kénnen die gesuchten
Volumenstrome berechnet werden.

Knoten A, B, C, D (2.15)

(HBk—lHAﬁ_(HAk—QHc>i+Qem1:0
Hpg — Hy\» He — Hp\» Hpg — Hp\»
(et +(clkgB> _(]31’“4[)) _Qa“sfzo -
Hjp—Hoyn Hc — Hp\» Ho — Hpy\=n
T ) ) ) =0
1 1
(HB];HD)H + (HC];_)HD)H — Qaus1 =0

AQ@-Methode

Bei der Anwendung der AQ-Methode werden fiir jede Masche eines Rohrnetzwerks Korrektur-
volumenstrome AQ) berechnet, die zur Berichtigung der Startwerte der Volumenstréme
bendtigt werden. Die Volumenstréme fiir die Anfangsverteilung im Rohrnetzwerk kénnen, unter
Beachtung der Kontinuitdtsbedingung in den angrenzenden Knoten, betragsméflig willkiirlich
gewadhlt werden. Jedoch kann die Wahl der Startwerte einen wesentlichen Einfluss auf das
Konvergenzverhalten der numerischen Losungsmethode haben. Fiir das in Abb. 2.7 dargestellte
Rohrnetz resultieren folgende Gleichungen fiir Masche I und Masche II:

3
> ki (Qi+AQ™ = 0} Masche I (2.17)
i=1
5
Z k; (Qz + AQ[])” = 0} Masche 11 (218)
=3

Da fiir jedes @; ein Startwert definiert werden muss, verbleiben nur AQ; und AQys als
Unbekannte in zwei Gleichungen. Nach der Berechnung der Korrekturvolumenstrome werden
diese in Abhéngigkeit der Maschenlaufrichtung zu den maschenangehérigen Volumenstrémen
addiert oder subtrahiert. Daraus ergeben sich die berichtigten Volumenstréome im Rohrnetz.
Jedoch stellt das Ergebnis nur eine Naherung der Losung dar. Das fithrt dazu, dass das
Gleichungssystem nur iterativ gelést werden kann.

AH-Methode

Die Aufstellung des Gleichungssystems erfolgt bei der AH-Methode analog zur H-Methode.
Der Unterschied liegt in der Vorgabe von Startwerten fiir die Druckhéhen und der Einfiihrung
von unbekannten Korrekturdruckhéhen AH. Fiir jeden Knoten des Rohrsystems muss die
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Kontinuitétsgleichung (Gleichung 2.19)*angeschrieben werden. Anschlieend kann das Gleich-
ungssystem nach den Korrekturdruckhohen aufgelost und die urspriinglich angenommenen
Druckhéhen berichtigt werden. Auch bei Anwendung dieser Methode kann man sich nur
iterativ der Losung nédhern.

)Z + Z Qein/aus =0 (219)

)

! (hmn + AH,, + AH,
—1 ki

QH-Methode

Die Q-,H-, AQ- und AH-Methoden zur Aufstellung der Systemgleichungen verfolgen den
Ansatz, ein Gleichungssystem mit einer unbekannten Variablen abzuleiten. Im Gegensatz
dazu werden bei der QQ H-Methode die Gleichungen fiir jeden Rohrstrang und jeden Knoten,
unabhéingig von Maschen, aufgestellt. Das hat den Vorteil, dass die Losung des Gleichungs-
systems unmittelbar die gesuchten Variablen ausgibt und keine Maschen aus der Netztopologie
abgeleitet werden miissen. Fir das in Kapitel 2.2.2 eingefiihrte Beispielnetz ergeben sich die
Knotengleichungen 2.20 und die Rohrgleichungen 2.21.

Q1— Q2+ Qein1 =0

—Q1+ Q3 — Qaus2 =0

Q2—Q3—Q5=0

Q14+ Qs — Qaus1 =0

k1Qf = Hp — Ha

koQy = Ho — Hy

ksQ? = Hg — Hcp Rohr1,2,3,4,5 (2.21)

kiQ) = Hp — Hp

ksQ5 = Hp — He

Die allgemeine Formulierung der Systemgleichungen ist in Gleichung 2.22 und 2.23 dargestellt.

Knoten A, B, C, D (2.20)

> Qi=0 (2.22)

I
> ki Qf — (Hi — Hig) =0 (2.23)
i=1

2.2.3 Numerische Losungsmethoden

Die nach den angefiihrten Methoden abgeleiteten Gleichungssysteme haben nichtlinearen
Charakter. Daher wurden fiir die hydraulische Berechnung von vermaschten Rohrnetzwerken in

1 mit [ = Anzahl der ein- und austretenden Rohre

mit m = Index des, durch das Rohr i, verbundenen Knotens
mit n = Index des Knotens, fiir den die Bilanz aufgestellt wird
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den letzten Jahrzehnten einige Losungsverfahren entwickelt, die grofiteils auf drei methodische
Ansétze zurtickzufiithren sind. In [93] sind einige Verfahren, in Bezug auf die Anwendung bei
Fernwarmenetzen zusammengefasst.

Hardy-Cross Methode

Die erste Berechnungsmethode fithrte Hardy Cross [25] im Jahr 1936 ein. Es stellt das
bekannteste iterative Losungsverfahren dar, dass die Gleichungssysteme basierend auf der AQ-
Methode behandelt. Dieses musste noch héndisch und ohne EDV-Unterstiitzung angewendet
werden. Bis heute erfolgen viele hydraulische Analysen von vermaschten Rohrnetzwerken nach
dem Hardy-Cross-Verfahren. Bei der Beschreibung des Verfahrens bezieht man sich auf das 1.
und 2. Kirchhoffsche Gesetz. Diese bilden die Kontinuitdtsbedingung in den Knoten (1. KG)
und die Energieerhaltung in den Maschen (2. KG) eines Rohrnetzwerks ab. Wie in Kapitel
2.2.2 angefiihrt, miissen initial die Volumenstréome in den Maschenabschnitten so gewéhlt
werden, dass sie dem 1. Kirchhoffschen Gesetz in den angrenzenden Knoten gentiigen. Da es
sich bei diesen Volumenstromen um eine geschétzte Anfangsverteilung handelt, wird zu jeder
Masche ein Korrekturvolumenstrom AQ) definiert.

Abbildung 2.8: Anwendung des Hardy-Cross-Verfahrens auf ein vermaschtes Rohrnetz

Die reibungsbedingten Druckverluste je Strang werden bei der Anwendung des Hardy Cross-
Verfahrens nach der Darcy- Weisbach Gleichung 2.24 fiir Rohrleitungen berechnet. Die geo-
metrischen Rohreigenschaften Lange L und Durchmesser d, die Rohrreibungszahl A und die
Fluiddichte p kénnen wieder zu einem gemeinsamen Rohrwiderstandsfaktor & (Gleichung 2.25)
zusammengefasst werden.

Ap8LQ?
Ap8L

Mit diesem Widerstandsfaktor vereinfacht sich Gleichung 2.24 zu:

Ap = kQ? (2.26)
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Die gebildete Summe der Druckverluste muss fiir jede Masche gleich Null sein (siehe Gleichung
2.27)!. Durch weitere Umformungen und Vernachlissigung des quadratischen Terms des
Korrekturvolumenstroms in Gleichung 2.28, folgt die Berechnungsformel fiir den gesuchten
Korrekturvolumenstrom 2.30. Die Vernachldssigung des quadratischen Terms ist zulédssig,
wenn der Startwert der Volumenstréome nahe genug an der Losung gewéahlt wird. Ist diese
Bedingung erfiillt, sind die Auswirkungen der Vernachlidssigung gering und schlussendlich
ist der reale Korrekturvolumenstrom AQ gleich Null. Bei der Anwendung der Maschenregel
muss darauf geachtet werden, dass der Volumenstrom vorzeichenrichtig entsprechend der
Maschenlaufrichtung eingesetzt wird. Daher wird der quadratische Term in Gleichung 2.30 in
ein Produkt umgewandelt. Der Korrekturvolumenstrom muss fiir jede Masche im Netzwerk
bestimmt werden.

> ki (Qi+AQ)* =0 (2.27)
=1
l
D ki (QF +2Qi AQ + AQ%) =0 (2.28)
=1
l
S ki (QF+2Q;AQ) =0 (2.29)
=1
l
> ki Q7
AQ=—H—r (2.30)
2 X kiQ;
=1

XI: ki Qi |Qil
AQ=-= (2.31)

l
22 ki Qs
=1

Anschlieflend berechnet man unter Beachtung der Maschenlaufrichtung die neuen Werte
flir die Volumenstréme in den Strdngen nach Gleichung 2.32. Dabei ist zu beachten, dass
bestimmte Strdnge in mehreren Maschen vorkommen. In solchen Fillen miissen die Korrektur-
volumenstréome der anderen beteiligten Maschen bei der Berechnung des neuen Volumenstroms
beriicksichtigt werden. Diese Rechenprozedur wird solange wiederholt bis das Abbruchkriterium,
die Unterschreitung eines vorgegebenen Wertes fiir den Korrekturvolumenstrom, erfiillt wird.

Qneu = Qalt + AQ (232)

mit [ = die Anzahl an Rohren in einer Masche

1
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Da beim Hardy-Cross-Verfahren die Korrekturvolumenstréme fiir jede Masche des Netzwerkes
separat berechnet werden, bevor die neue Volumenstromverteilung ermittelt wird, nennt man
dieses auch Gesamtschrittverfahren oder sequentielles Verfahren. Mathematisch basiert der
Losungsweg nach dem Hardy-Cross-Verfahren auf der Linearisierung einer quadratischen
Funktion mit dem Newton-Verfahren, welches mit Hilfe des Taylorpolynoms ersten Grades
hergeleitet werden kann. Wird Gleichung 2.31 in Gleichung 2.32 eingesetzt, so erkennt man
unmittelbar die Ubereinstimmung mit dem Newton-Verfahren (Gleichung 2.33).

S )
n

(2.33)

Das Hardy-Cross-Verfahren wurde urspriinglich als manuelles Handberechnungsverfahren
entwickelt, indem eine Masche nach der anderen behandelt wird. Durch diese sequentielle
Vorgehensweise ist das Verfahren schlecht fiir eine computertechnische Umsetzung geeignet und
fiihrt zu einem langsamen Konvergenzverhalten, da das Konvergenzkriterium fiir jede Masche
erfiillt sein muss, ohne den Einfluss anderer Maschen zu beriicksichtigen. Das Konvergenzver-
halten hangt auch stark von den gewéhlten Startwerten der Volumenstromverteilung ab, da
es sich bei dem zugrunde liegenden Newton-Verfahren um ein lokal konvergentes Verfahren
handelt. Dies erfordert eine gute Startwertndherung an den Losungswert, weil sich ansonsten
eine oszillierende Folge der Losung oder im schlechtesten Fall Divergenz einstellt. Die Arbeiten
von Brki¢ [20], Demir [20], Lopes [61] und Waheed [95] basieren auf Weiterentwicklungen und
Abwandlungen des Hardy-Cross-Verfahrens.

Newton-Raphson Methode

Mit der Verbreitung von Computern konnten sich die Newton-Raphson Methode und die Linear-
Theory-Method (LTM) bei der Analyse von Rohrnetzwerken etablieren. Das Newton-Raphson
Verfahren ist eines der bekanntesten iterativen Losungsverfahren fiir die Behandlung von
nichtlinearen Funktionen. Bei der Anwendung der Methode ist es sinnvoll, das zu lésende Gleich-
ungssystem in Vektoren- und Matrixform unter Verwendung der Jacobimatrix J anzuschreiben
(Gleichung 2.34). Erfolgt die Aufstellung des Gleichungssystems mit der @-Methode, wird das

Newton-Raphson Losungsverfahren von Jeppson [50] nicht empfohlen.
a* D) — 2B _ g=1 £k (2.34)
9h  Oh of1
o1 0T te OTn
J= | T2 $" (2.35)
% ' Of; %
ox1 e Orn_1 Oxn

Eine numerische Vereinfachung kann erfolgen, indem anstatt der Bildung der Inversen der
Jacobi-Matrix, das Gleichungssystem 2.36 nach v aufgelést und in 2.34 eingesetzt wird.

Juv=f (2.36)
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f(x) A

2/

Xy /Xg Xo

Abbildung 2.9: Berechnung einer Nullstelle mit dem Newton-Raphson
Verfahren

Im Gegensatz zum Hardy-Cross-Verfahren, das die Newton-Raphson Methode separat auf
jede Masche in einem Netzwerk anwendet, kann das allgemeine Newton-Raphson Verfahren
auf das gesamte Netz simultan angewendet werden und so das Konvergenzverhalten positiv
beeinflussen. Einen wesentlichen Beitrag zur Anwendung der Newton-Raphson Methode bei
vermaschten Stromungsnetzwerken leistete Epp [33], der zur schnellen und speicheroptimierten
Berechnung graphentheoretische Methoden verwendete. In der Arbeit von Altman und Boulos
[8] wird das Konvergenzverhalten der Newton-Raphson Methode untersucht. Die Optimierung
und Berechnung von Fernwirmenetzen unter Anwendung der Newton-Raphson Methode wird
in [98] behandelt.

Linear-Theory Methode

Die Linear-Theory Methode wurde federfithrend von Wood und Charles [102] eingefiihrt
und stindig weiterentwickelt. Schnelle Rechenzeiten und stabiles Konvergenzverhalten liefert
das Linear-Theory Verfahren in Kombination mit der )-Methode. Ein besonders wichtiger
Vorteil gegeniiber den anderen Losungsverfahren besteht darin, dass zwar ebenfalls Startwerte
fiir die Volumenstréme initiiert werden, diese aber nicht der Kontinuitdtsbedingung der
angrenzenden Knoten geniigen miissen. Die Linear-Theory Methode fithrt die nichtlinearen
Druckhohengleichungen in ein lineares Gleichungssystem {iiber, indem der nichtlineare Term
Q" durch einen linearen Ausdruck angendhert und ersetzt wird (Gleichung 2.37). Qg ist der
geschétzte Startwert fiir den Volumenstrom im Rohr.

Hip=kQ" ~ (kQF1HQ (2.37)

Diese Annéherung wird fiir jedes Rohr in die Maschengleichungen der @-Methode eingesetzt.
Durch Ergénzung der Knotengleichungen entsteht ein lineares Gleichungssystem, dass mit
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effizienten Algorithmen gelost werden kann. Dieser Rechenprozess muss so oft wiederholt
werden, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Um Oszillationen um den Lésungswert zu ddmpfen
oder zu verhindern, sollte eine Relaxation wiahrend des Iterationsprozesses durchgefithrt werden.
Der Relaxationsprozess fithrt im Rahmen von iterativen Losungsverfahren zu einer Démpfung
oder Gliattung der Folge von Naherungswerten und stabilisiert oder ermoglicht erst die
Konvergenz des Verfahrens.

Auf Basis des Linear-Theory Verfahrens untersucht Krope in seiner Arbeit [58] die
Stromungs- und Druckverteilung in vermaschten Gasnetzen. In [80] stellt Scholz ein Be-
rechnungstool auf Basis der Linear-Theory Methode fiir stationdre hydraulische Systeme
vor.

Gradientenmethode

Einen anderen methodischen Ansatz verfolgten Todini und Pilati [92]. Die von ihnen entwickelte
Gradientenmethode basiert auf der Formulierung der Systemgleichungen in Matrixschreib-
weise und der Anwendung der rekursiven Newton-Raphson-Methode. Diese Methode verfiigt
iiber ein gutes Konvergenzverhalten und ist in das weit verbreitete Softwarepaket EPANET
implementiert. Das zu l6sende Gleichungssystem formuliert Todini in folgender Gestalt

An ... Al [Q —A0Hy
: : N : (2.38)

A21 . 0 H —q
wobei Aj; eine Diagonalmatrix mit den Koeffizienten kngn_l) der Druckverlustgleichung in
der Hauptdiagonalen ist. Die Matrix Ais stellt die Inzidenzmatrix des Rohrsystems mit jenen
Knoten dar, deren Druckhohen nicht bekannt sind. Sie ist gleich der transponierten Matrix AZ;.
Ao beinhaltet den Zusammenhang zwischen Rohren und Knoten mit bekannten Druckhdéhen.
Q und H sind die unbekannten Volumenstréme und Druckhdhen. Die Randbedingungen sind in
Form von H( (Druckhéhen) und g (Abnahme in den Knoten) gegeben. Das Gleichungssystem
wird unter Anwendung des Newton-Raphson Verfahrens linearisiert und iterativ gelost. Die
genaue Vorgehensweise bei der Anwendung der Gradientenmethode und der Vergleich der
Konvergenzeigenschaften unterschiedlicher Losungsmethoden ist in [91] beschrieben.

Weiterentwicklungen

Die vier beschriebenen Losungsansétze stellen die Basis fiir weitere Entwicklungen der hyd-
raulischen Rohrnetzberechnung dar. Jeppson [50], Stephenson [83], Boulos [19] und Ellis [31]
geben einen guten zusammenfassenden Uberblick der beschriebenen Ansitze und vergleichen
deren Vor- und Nachteile.

Das Konvergenzverhalten bekannter iterativen Methoden zur Berechnung von Wasser-
und Gasnetzen wird in [21] behandelt. Bis heute gibt es eine Vielzahl an Abwandlungen und
Weiterentwicklungen der beschriebenen Methoden, unter anderem von Boulos [18], der eine
explizite und effiziente Methode auf Basis der Erhaltung der Masse und Energie formulierte.
Eine Kombination aus Linear-Theory Methode und Newton-Raphson Methode wird von
Nielsen [07] beschrieben. Dadurch sollen auftretende Oszillationen der Linear-Theory Methode
vermieden werden. In der Arbeit von Ellis und Simpson [32] wird das Konvergenzverhalten
der Linear-Theory Methode, der Newton-Raphson und einem hybriden Verfahren zwischen
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Linear-Theory Methode und Newton-Raphson untersucht. Jedoch beziehen sich die Ergebnisse
auf die Untersuchung von sehr kleinen vermaschten Rohrnetzwerken. Daher lassen sich die
Aussagen nur bedingt fiir eine Verallgemeinerung des Konvergenzverhaltens der Methoden
verwenden.

Collins [21] war der erste, der die Berechnung von vermaschten Rohrnetzwerken als
lineares Optimierungsproblem aufgefasst und durchgefiihrt hat. Der zentrale Ansatz dieser
Methode ist die stiickweise Linearisierung der Systemgleichungen. In [76] werden ausgehend
von der H-Methode, ebenfalls durch einen Optimierungsansatz die Druckhéhen im Rohrnetz
berechnet. Ansétze der nicht linearen Optimierung wurden von Afshar [5], Boulos [17] und in
[12] entwickelt. Letzterer nutzt dafiir einen graphentheoretischen Ansatz, der eine explizite
Optimierung ermoglicht. Die Entwicklung eines konvexen, nichtlinearen Minimierungsmodells
wird in [27] beschrieben.

Stevanovic formuliert in [85] eine Methode zur Losung des Gleichungssystems, das mit
der Q-Methode ermittelt wird, auf Basis der Method of Square Roots. Um die Konditionszahl
grofler Matrizen und die Effizienz des Verfahrens der konjugierten Gradienten zu verbessern,
erfolgt in [3] eine Priakonditionierung des Gleichungssystems. Einen weiteren Beitrag zur
Minimierung des Speicherplatzes und des computertechnischen Aufwandes, fiir die Berechnung
von groflen Netzen mittels konjugierten Gradientenmethode, liefert [1].

Auch die Analogie zur Berechnung von elektrischen Netzen stellt ein Losungsverfahren

dar, welches von Hamam [11] als hybride Methode und von Rudiger [75] als Potentialanalyse
in der Gasnetzrechnung entwickelt wurde.
In [60] kommen aggregierte Modelle von Strahlennetze zum Einsatz, um die Anzahl der

Modellkomponenten (Rohre) und den Rechenaufwand zu verringern. Optimierungen des
hydraulischen Betriebes werden oft mit separaten Softwarepaketen durchgefiihrt. Eine direkte
Implementierung einer nicht-linearen Optimierung, unter Anwendung von quadratischen

Néherungsgleichungen, wurde in [29] umgesetzt, um die optimale Positionierung von Ventilen
im Netz zu bestimmen.
Eine kommerzielle Berechnungssoftware (STANET) wird in [13] verwendet, um das Trink-

wasserverteilungsnetz in einem Versorgungsgebiet hydraulisch zu berechnen und daraus
Empfehlungen fiir den Betrieb formulieren zu kénnen. Um den Einsatz von Pumpen in einem
Wasserverteilnetz zu optimieren, wurde in [13] ein aus Messdaten abgeleitetes Skelett-Modell
entwickelt. Die hydraulische Berechnung basiert auf der Anwendung und Weiterentwicklung
der QH-Methode. Die numerische Losung erfolgt jedoch mittels der Singuldrwertzerlegung
(SVD). Der optimale Ausbau eines Fernwérmenetzes aus 6konomischer Sicht, wird in [17] als
Steiner-Graph Problem behandelt. Als Nebenbedingung muss nur die Kontinuitatsgleichung
in den Knoten des Graphen erfiillt sein. Die Erfiillung der Energieerhaltung wird vereinfacht
als Kapazitatsrestriktion fiir jede Kante (Rohrleitung) im Modell beriicksichtigt.

2.3 Berechnungsverfahren fiir Gasnetze

Die bisherigen Ausfiihrungen zur hydraulischen Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
bezogen sich ausschliefflich auf anndhernd inkompressible Medien als Stromungsfluid im
stationdren Zustand. Bei Gasen hat die Kompressibilitdt (Gleichung 2.39) Einfluss auf die
Stromungs- und Druckverteilung in einem Netzwerk. Die Einteilung in kompressible und
inkompressible Medien erfolgt allgemein mit der Machzahl M (Gleichung 2.40), die das
Verhéltnis zwischen der Geschwindigkeit u eines Fluids zur Schallgeschwindigkeit ¢ des
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Fluids angibt. Liegt die Machzahl unterhalb des Wertes 0.3, kann das betrachtete Fluid
ndherungsweise als inkompressibel betrachtet werden. Je nachdem welche Anforderungen an
die Modellierungstiefe gestellt werden, stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal der Berechnungsverfahren liegt in der zeitlichen Beriick-
sichtigung von Randbedingungen. Im folgenden werden stationdre und instationédre Verfahren
fiir die Gasnetzberechnung beschrieben.

K=——— (2.39)

(2.40)

2.3.1 Stationire Verfahren

Der Grofiteil der stationéren Berechnungsverfahren von vermaschten Gasnetzwerken basieren
auf den gleichen Methoden, die zur Berechnung von Rohrnetzwerken mit inkompressiblen
Medien verwendet werden (siehe Kapitel 2.2). In [88] wird das Gasverteilnetz als inkompressibel
betrachtet und mit den bereits beschriebenen Methoden geldst. Die Aufstellung und Losung
des Gleichungssystems des Stromungsnetzwerks erfolgt vorrangig mit der Kombination der
Q-Methode und dem Newton-Raphson Verfahren. In [2] kommt ebenfalls das Losungsverfahren
nach Newton-Raphson zum Einsatz, jedoch werden anstatt Maschengleichungen, Druckverlust-
gleichungen fiir jeden Strang aufgestellt.

Einen anderen Ansatz verfolgt Bermudez in [12]. Dabei werden die Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Impuls und Energie so weit vereinfacht, dass eine Gleichung fiir die Druckdnderung
entlang eines Rohrstranges resultiert. In Ergénzung mit den Massenerhaltungsgleichungen in
den Knoten, kann das Gleichungssystem ebenfalls mit dem Newton-Raphson Verfahren geltst

werden.
Eine Abwandlung des Hardy Cross-Verfahrens wird in [20] beschrieben und mit der
urspriinglichen Methode verglichen. In [35] basiert die hydraulische Berechnung eines Nieder-

druckgasnetzes auf den bereits erlduterten Methoden fiir inkompressible Medien. Der Einfluss
der Kompressibilitat wird dabei vernachléssigt.

2.3.2 Instationire Verfahren

Die instationdre Behandlung von allgemeinen Strémungen wird seit langem in Rahmen von
CFD Simulationen und anderen stromungstechnischen Anwendungen in der thermischen
Energietechnik durchgefiihrt. Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellgleichungen, die
mit numerischen Losungsmethoden gelost werden. Fiir die Beschreibung der Grundlagen sei hier
auf die zahlreichen und umfassenden Werke der Stromungsmodellierung und der numerischen
Methodik in der Stromungslehre [34], [35], [13], [68], [69], [63], [82], [87] verwiesen.

Die Abbildung instationédrer Stromungsvorgénge basiert auf den Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Impuls und Energie. Je nachdem, welche Vereinfachungen und Annahmen bei der
Behandlung dieser Gleichungen gemacht werden, resultieren unterschiedliche Verfahren. In [9]
werden die Erhaltungsgleichungen in der Form der isothermen Euler-Gleichungen angewandt,
um das dynamische Verhalten von Stromungsvorgéingen in Gasnetzen abbilden zu kénnen.



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK 26

Den Euler-Gleichungen liegt die Annahme zugrunde, dass das strémende Fluid elastisches
Verhalten zeigt und dadurch keine innere Reibung entsteht. Diese Methode wird auch in [18]
eingesetzt und mit anderen bereits etablierten Methoden der Gasnetzsimulationen, wie die des
Softwareprogramms SIMONE und der quasi-stationdren Methode, numerisch verglichen. Das
Programm SIMONE wird in [19] methodisch beschrieben und fiir die energetische Optimierung
der offentlichen Gasversorgung eingesetzt.

Ein weiteres instationdres Verfahren zur Stromungssimulation stellt die Methode der
Charakteristiken dar. Dieses wird in [77] fiir die Berechnung von Gasnetzen, unter der Annahme
einer isothermen Rohrstromung, eingesetzt. Das Charakteristikenverfahren kommt auch in
der Arbeit von Ponweiser [72] zur Berechnung von nichtadiabaten Rohrstréomungen in Natur-
umlaufdampferzeugern zum Einsatz.

In [23] werden die differentiell-algebraischen Modellgleichungen eines Gasnetzes mit einem
impliziten Verfahren behandelt, dessen Schrittweite bei der Integration variabel ist. Durch eine
Formulierung der Impulserhaltung, in der der Druck als Totaldruck und nicht als statischer

Druck eingesetzt wird, konnen in [57] kompressible und inkompressible Medien mit einem
nicht iterativen Verfahren gelost werden.
Eine weitere Moglichkeit instationdre Rohrstromungen zu untersuchen, wird in [6] durch

die Beschreibung der Strémung mit Ubertragungsfunktionen, die entweder nichtlinear verteilte,
linear verteilte oder konzentrierte Parameter verwenden.

Der Einsatz von Druckkorrekturverfahren zur Beschreibung von transienten Rohrstrémungen
in den netzwerkartigen Strukturen eines Naturumlaufdampferzeugers wird in [96] behandelt.
Dabei kommen die bekannten Verfahren SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations) und die Weiterentwicklung SIMPLER (SIMPLE Revised) zum Einsatz.

2.4 Berechnungsverfahren zur Beurteilung des thermischen
Verhaltens

Bei den Verfahren zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Rohrstromungen werden
grundsatzlich stationdre und instationdre Methoden unterschieden. Das generelle Ziel ther-
mischer Analysen ist, die Zustandsgréfle Temperatur an definierten Punkten in einem System zu
bestimmen, um in weiterer Folge die Warmeverluste oder die transportierte thermische Energie
abzuleiten. Fiir eine Rohrstromung, die als stationdr anzusehen ist, kann die Bestimmung der
Austrittstemperatur und der Wérmeverluste mit der Theorie der Wérmeiibertragung erfolgen.
Je nachdem, welche vereinfachenden Annahmen bei der Erstellung der Modellgleichungen
getroffen werden, stehen iterative und nicht iterative Losungswege zu Verfiigung. In [11] erfolgt
die Berechnung der Rohraustrittstemperatur unter der Annahme, dass das Warmetriagermedium
innerhalb des Rohres eine mittlere Temperatur zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur
hat. Jedoch liegt in dieser Arbeit der Fokus auf der einfachen Abbildung vieler verschiedener
Komponenten einer dezentralen Energieversorgung und nicht auf der Analyse des thermischen
Verhaltens.

Der Einsatz instationédrer Berechnungsmethoden empfiehlt sich, sobald ein System tiber
einen Zeitraum mit sich &ndernden Randbedingungen betrachtet wird. Der Ausgangspunkt fiir
transiente Verfahren sind wie bei der transienten hydraulischen Berechnung, die Erhaltungs-
gleichungen fiir Massen, Impuls und Energie. Diese sind auch die Basis, der in [55], [41],
[51] und [52] verwendeten Methoden zur Simulation von Wéarmenetzen. Die Energiebilanz
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in einem diskretisieren Rohr stellt in dem Programmpaket spHeat![15] die Basis dar, um in
weiterer Folge das Optimierungspotential eines Fernwirmenetzes zu bestimmen. In [10] erfolgt
ebenfalls die Anwendung der Energiebilanz auf den Transport der thermischen Energie in
Rohren. Allerdings sind nur die Temperaturen der Fluideintritts- und Fluidaustrittsknoten
von Interesse. Die zeitliche Entwicklung der Austrittstemperatur wird in Abhangigkeit der
Eintrittstemperatur, den thermischen Verlusten und der Laufzeit des Fluids berechnet. Diese
knotenbezogene Vorgehensweise fiihrt zu effizienteren Algorithmen, jedoch zu einer geringeren
thermischen Auflésung des Systems. Die selbe Methode wird in [38] angewendet, um ein Fern-
warmenetz in Ddnemark zu simulieren und die Ergebnisse mit dem Softwarepaket TERMIS
zu vergleichen.

Die thermische Modellierung und die Behandlung der Erhaltungsgleichungen erfolgt vor-
wiegend unter der raumfesten eulerschen Betrachtungsweise. In [70] versucht man durch die
Anwendung des Lagrangen Ansatzes (massefest), die Nachteile herkommlicher Methoden
(Euler Ansatz), wie schlechte numerische Stabilitdt oder numerische Diffusion, zu vermeiden.

Das thermische Verhalten von Fernwérmenetzen wird in [86] durch Losung der Energie-
bilanzen mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens bestimmt.
In [53] wird der Ansatz verfolgt, das thermische Verhalten in einem Fernwérmenetz

abzubilden, indem die FlieSgeschwindigkeit des Warmetragerfluids mit der Geschwindigkeit
der sich ausbreitenden Temperaturfront ins Verhéltnis gesetzt wird. Um dieses Verhéltnis zu
berechnen, kommt eine Naherungsgleichung, die von der Dichte des stromenden Fluids und
des Rohrwerkstoffs, dem Innendurchmesser, den spezifischen Warmekapazitiaten von Rohr und
Fluid und der Rohrdicke abhingt, zum Einsatz.

Die Untersuchung verschiedener Betriebsweisen eines Fernwédrmenetzes, in Bezug auf
die Vorlauf- und Riicklauftemperaturfithrung und der Einbeziehung der Gebdudetechnik,
wird in [71] behandelt. Die Umsetzung der Modellierung erfolgt in TRNSYS-TUD, einem
Simulationsprogramm fiir Gebdude mit der Moglichkeit, die Komponentenbibliothek mit
individuellen Komponenten zu erweitern. Einen guten Uberblick der Auswirkungen auf die
Effizienz durch Senkung der Riicklauftemperatur, wird in [101] gegeben.

! Das Programmpaket spHeat wurde im Rahmen des europiischen Projekts POLYCITY entwickelt,
http://www.polycity.net



Kapitel 3

Methodik

In dem folgenden Kapitel werden die entwickelten Methoden fiir die Modellierung und
Simulation von vermaschten Fernwéirme- und Gasnetzen beschrieben.

3.1 Berechnung der Betriebsgrofien von Fernwiarmenetzen

Die Simulation eines Fernwédrmenetzes hat das Ziel, detaillierte Aussagen tiber den hydrau-
lischen und thermischen Betriebszustand bei gegebenen Randbedingungen treffen zu kénnen.
Da es sich bei dem, im Rahmen dieser Arbeit, zu untersuchenden Netz um ein sehr grofles
vermaschtes Fernwérmenetz handelt, spielen die benétigten Rechenzeiten und die Auslastung
des Rechenspeichers eine wichtige Rolle. Es sollen sowohl die hydraulischen als auch die
thermischen Betriebseigenschaften des Fernwarmenetzes detailliert abgebildet werden koénnen.
Daher kommt eine thermohydraulische Berechnungsmethode zum Einsatz. Diese kombiniert
eine quasistationdre hydraulische mit einer transienten thermischen Berechnung. In Abb. 3.1
ist der allgemeine qualitative Verlauf einer quasistationidren und einer transienten Funktion
dargestellt. Ein quasistationédrer Prozess besteht aus aneinander gereihte Teilprozesse, die
sich im Gleichgewichtszustand befinden. Fiir den betrachteten Zeitraum des Teilprozesses
dndern sich die Zustandsgrofien nicht. Der transiente Prozess zeichnet sich durch eine zeitliche
Anderungen der ZustandsgroBen aus.

y(t) A

transient

quasistationar

—t >
bttt t3 byt b b gty g byt iy By byt

Abbildung 3.1: Unterschied zwischen quasistationdrer und transienter Betrachtung

28
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Die hydraulische Berechnung erfolgt quasistationdr und die daraus resultierenden Ergebniswerte
bilden die Randbedingungen fiir die nachfolgende transiente thermische Berechnung. Fiir einen
betrachteten Zeitraum werden die hydraulischen Betriebsgrofien bestimmt und konstant
gehalten. Nachdem die thermische Berechnung stattgefunden hat, erfolgt die néachste hydrau-
lische Berechnung. Somit d4ndern sich die hydraulischen Randbedingungen in Abhéngigkeit
des gewéahlten Zeitintervalls der quasistationdren Berechnung und des sich einstellenden
Stromungszustandes.

3.1.1 Hydraulische Berechnung

Die quasistationére hydraulische Berechnung wird in Anlehnung bereits existierender Methoden
abgewandelt und weiterentwickelt. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, besteht die hydraulische
Berechnung aus der Aufstellung der Systemgleichungen und der numerischen Lésung des
daraus resultierenden Gleichungssystems. Bevor jedoch das Gleichungssystem aufgestellt
werden kann, miissen diverse Datenaufbereitungen und Definitionen durchgefiihrt werden. Die
Topologie des Netzes wird durch eine aus der Graphentheorie [39] bekannten Inzidenzmatrix
(Knoten-Kanten-Matrix) abgebildet. In jeder Zeile einer Inzidenzmatrix ist die Zuweisung
der ein- oder austretenden Stringe des entsprechenden Knotens und in jeder Spalte ist
zu dem entsprechenden Strang die Zuordnung des Anfangs- und Endknoten abgebildet.
Wird die Stromungsrichtung des Fluids im Netzwerk beriicksichtigt, spricht man von einem
gerichteten Graphen. Je nach Knoten-Strang-Verbindung und Strémungsrichtung nehmen die
Matrixelemente der Inzidenzmatrix 4;; einen von drei Werten an (siehe Gleichung 3.1).

—1, wenn das Fluid in Rohr j aus dem Knoten i austritt
1j = 1, wenn das Fluid in Rohr j in den Knoten i eintritt (3.1)
0, wenn das Rohr j keine Verbindung zu Knoten ¢ hat
In Abb. 3.2 ist die graphentheoretische Ableitung eines Rohrnetzwerkes abgebildet. Im

Gegensatz zu bekannten Ansétzen, verfiigt in der gewédhlten Form jeder Abnehmer- und
Einspeiserknoten iiber eine zuséitzliche Abnehmer- und Einspeiserleitung.

K1 S6

S —

K5 S1 S2 S3 S4 S5 S6 ST S8
Ki/-1 0 0 0 0O -1 0 0
K6 K2 1 1 -1 1 0 0 1 0
K31 0 -1 1 0 1 0 0 0
K41 0 0 o -1 -1 0 0 1
K5( 0 0 0 0 0 1 0 0
/ K6| O 0 0 0 0 0 -1 0
K7e—=——— K7\ 0 0 0 0 0 0 0 -1
(a) Stromungsnetzwerk, bestehend aus 7 (b) abgeleitete Inzidenzmatrix

Knoten und 8 Strangen

Abbildung 3.2: Ableitung der Inzidenzmatrix anhand einer gegebenen Netzstruktur

Diese Vorgehensweise erleichtert die Einbindung und erhoéht die Flexibilisierung bei der
Definition von Randbedingungen. Das abgebildete Beispielnetz besteht aus m = 7 Knoten
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und n = 8 Stréngen. Daraus resultiert eine Inzidenzmatrix der Dimension m X n. Der
Rohrstrang S6 bildet einen einspeisenden Erzeuger und die Rohrstrange S7 und S8 jeweils
einen Verbraucher ab. Fiir die hydraulische Berechnung kénnen die Randbedingungen je nach
Fragestellung variieren. Sind die Entnahmemassenstrome der Verbraucher und infolge der
Massenerhaltung, die des Erzeugers bekannt, erfolgt die Festlegung einer Randbedingung
durch Zuweisung der Strémungsgeschwindigkeiten in den Erzeuger- und Verbraucherstringen,
wobei ein Verbraucher- oder Erzeugerstrang fiir die Gleichungsaufstellung unbekannt bleiben
muss. Diese Vorgehensweise ist erforderlich, um eine Uberbestimmung des Gleichungssystems
zu vermeiden. Die zweite Randbedingung legt den Referenzdruck eines Knotens im Netzwerk
fest. Mit dieser Definition der Randbedingungen liefert das Ergebnis der Netzrechnung die
Druckverteilung und die Massenstromverteilung im Netz, um den festgelegten Verbrauch
decken zu koénnen.

Die Systemgleichungen werden nach der () H-Methode, die auch beim Gradientenverfahren
Anwendung findet, aufgestellt. Im Gegensatz zu den bekannten und meist verwendeten
Methoden, erfolgt die Formulierung der Gleichungen mit den Variablen des Drucks und der
Stromungsgeschwindigkeit, die schlussendlich den Betriebszustand des Netzes charakterisieren.
Durch diese Umformulierung nimmt der Losungsvektor  folgende Gestalt an:

U1 D1
U2 D2
| _ | _ | ®u 39
Ly = : Lp = : T = , (3.2)
Un—1 Pm—1
Un, Pm

Dadurch ist eine nachtrégliche Umrechnung der Simulationsergebnisse nicht notwendig. Fiir
den reibungsbehafteten Druckverlust einer Rohrleitung kommt die bereits in Kapitel 2.2.2
beschriebene Darcy- Weisbach Gleichung zur Anwendung. Die urspriingliche Form als Druck-
hohendifferenz wird durch Multiplikation mit der Fluiddichte p und der Erdbeschleunigung g
in eine Druckdifferenz tibergefithrt (Gleichung 3.3).

ApL
—u

2d
Fiir ein Fernwarmenetz, dessen Topologie auch geodétische Unterschiede aufweist, muss
die reibungsinduzierte Druckverlustgleichung um den Term der geodétischen Druckdifferenz
erweitert werden. Je nach Fliefirichtung des Fluids, muss der geodétische Term addiert oder
subtrahiert werden

P12 = (3.3)

P12 = /\2de u? £ pgAh (3.4)
Die Aufstellung der Systemgleichungen nach der QQH-Methode erfolgt grundsétzlich mit
Rohrstrang- und Knotengleichungen. Fiir jedes Rohr und fiir jeden Knoten muss die Energie-
bzw. Massenerhaltung erfillt sein. Die Erfiilllung der Massenerhaltung und somit der Kon-
tinuitédtsgleichung in einem Knoten wird allgemein mit Gleichung 3.5 beschrieben.

Z Mein = Z Maus (3-5)
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Die Massenerhaltung muss grundséitzlich auf jeden Knoten im Rohrnetzwerk angewendet
werden. Mit der Inzidenzmatrix I, den Dichte- und Flachenquerschnittsvektoren r» und a
erfolgt die Aufstellung des Gleichungssystems unter Verwendung des Hadamard-Produktes
nach Gleichung 3.8. Durch Anwendung des Hadamard-Produktes o werden zwei oder mehr
Matrizen elementweise miteinander multipliziert.

I,oroa
M = : (3.6)
I,,.oroa
SRR R o7
Mx,=0 (3.8)

Eine Reduzierung der Gleichungsanzahl kann dahingehend erfolgen, dass nur Knoten beriick-
sichtigt werden, die mit mehr als einem ein- oder austretenden Rohrstrang verbunden sind.
Dadurch entfallen sdmtliche Endknoten, die entweder in das Netzwerk einspeisen oder daraus
entnehmen. Das hat zur Folge, dass die Definition der Einspeise- und Entnahmemengen als
separate Zuweisung innerhalb der Setzung der Randbedingen stattfindet. Bei der weiteren
Behandlung der Massenbilanzgleichungen wird daher die reduzierte Inzidenzmatrix I,.q4, deren
Endknotenzeilen entfernt wurden, verwendet.

Die Erhaltung der Energie wird in Form der erweiterten Druckverlustgleichung 3.4, unter
Beachtung der initial festgelegten Stromungsrichtungen, fiir jeden Rohrstrang aufgestellt.
Dazu miissen zuvor die Hohenunterschiede zwischen Eingangs- und Ausgangsknoten jedes
Rohrstrangs im Netzwerk berechnet (Gleichung 3.9) und anschlieBend die dadurch resultierenden
statischen Druckdifferenzen ermittelt werden (Gleichung 3.10).

hdif =1IT hgeo (39)

Py = (rTohaif) g (3.10)

Die Aufstellung der Rohrstranggleichungen erfolgt unter Anwendung der Linearisierungs-
methode nach Wood und Charles [102]. Diese basiert auf der Aufteilung des nichtlinearen
Terms einer Gleichung in eine Konstante und einen linearen Teil (Gleichung 3.11). Wendet
man die Methode auf die allgemeine Druckhéhenverlustgleichung an, folgt Gleichung 3.12.
Dabei ist zu beachten, dass der konstante Teil der urspriinglich nichtlinearen Variable als
absoluter Betrag in der Gleichung definiert wird, um die Strémungsrichtung in der Rohrleitung
berticksichtigen zu kénnen.

" =g"1 (3.11)
S
konst. linear

AH = (k[Qo["™") @ (3.12)
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Die fiir die Berechnung verwendete Darcy- Weisbach Gleichung 3.3 kann somit als lineare
Funktion, abhédngig von der Stromungsgeschwindigkeit, formuliert werden Gleichung 3.13. Die
Konstante (=1 stellt den initial gewéhlten Startwert oder den Ergebniswert der Stréomungs-
geschwindigkeit des vorangegangenen Iterationsschritts dar und u(*) die unbekannte Stromungs-
geschwindigkeit des aktuellen Iterationsschrittes.

ApL
k= ;T (3.14)
kil u(t_l) 0 e 0
(t-1)
N=| O eu (3.15)
: : . 0
0 ... 0 k, ug_l)

Mit dieser Erkenntnis, dem Widerstandsfaktor k& (Gleichung 3.14) und der Matrix N (3.15), folgt
das Gleichungssystem fiir die Energieerhaltung fiir jeden Rohrstrang zu 3.16. Sdmtliche geometr-
ischen und warmetechnischen Parameter des Rohrnetzwerkes sind als Vektoren abgespeichert
und erleichtern damit die mathematische Handhabung.

N (-D]z=p, (3.16)

Zu dem Widerstandsfaktor k ist anzumerken, dass die stromungsabhéngige Rohrreibungszahl
A als konstant angenommen und nicht iterativ bestimmt wird. Die sich daraus ergebenden
Auswirkungen werden in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert. Bisher werden ausschlieflich Rohr-
leitungen eines Stromungsnetzwerks mathematisch abgebildet. Weitere bedeutende Kompo-
nenten fiir den Betrieb des Netzwerks sind Pumpen und Ventile. Fiir die Einbindung dieser
Komponenten muss zunidchst der qualitative Zusammenhang zwischen Druck und Férderstrom
definiert werden. In einem @-H Diagramm einer Pumpe ist dieser Zusammenhang dargestellt.
Abb. 3.3 zeigt die Kennlinie einer Kreiselpumpe mit radialem Laufradtyp fiir eine bestimmte
Drehzahl und die allgemeine Kennlinie eines Ventils. Die Férderhohe H nimmt, ausgehend
von der sogenannten Nullférderhéhe (Q = 0m°/s), mit zunehmendem Férderstrom @ ab.

Das Betriebsverhalten von Kreiselpumpen lésst sich ndherungsweise mit der allgemeinen
Funktion einer Parabel abbilden (Gleichung 3.17). Um die N&herungsfunktion in das zu lésende
Gleichungssystem implementieren zu kénnen, wird das lineare Glied ajx vernachléssigt, die
Forderhohe in einen Forderdruck umgerechnet und der Forderstrom @ durch das Produkt Aw
ersetzt (Gleichung 3.19).

f(z) = ap+ a1z 4 ag ? (3.17)

2
H=aom+ as — Q° (3.18)
m
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H
A

Pumpe

Ventil

»

Abbildung 3.3: Q-H Pumpenkennlinie einer Kreiselpumpe mit Radiallaufrad und allgemeine
Ventilkennlinie

2
S
ApPumpe =pPyg (OZO m + o w5 A? U2) (319)

Die Abbildung eines Ventils erfolgt mit Hilfe des Durchflusskoeffizienten K. Der Durchfluss-
koeffizient gibt an, wie hoch der Volumenstrom durch ein Ventil bei einer Druckdifferenz iiber
das Ventil von 1bar und einer Fluidtemperatur zwischen 5°C und 30 °C fiir eine bestimmte
Offnungsstellung des Ventils ist. Der K,-Wert lisst sich mit Gleichung 3.20 in der Einheit m*/n

berechnen.
[ 10°Pap
K,=Q —— 3.20
! ApVentil Po ( )

Nachdem der K,-Wert meist vom Ventilhersteller ermittelt wird und somit eine gegebene Grofle
ist, kann die Gleichung in die, fiir die Implementierung in das iibergeordnete Gleichungssystem,
notige Form gebracht werden (Gleichung 3.21).

14 A 2 905
Apventit = u”10° Pa (3.21)
= 00 (o)

Bei der Umformung wurde die Referenzdichte py durch 1000 kg/m3 und der Volumenstrom @
durch das Produkt Aw ersetzt. Die Faktoren zg-s h/s und 10° Pa/bar in Gleichung 3.21 sind fiir
die Umrechnung von m*/h in m*/s und von bar in Pa notwendig.

Das Gleichungssystem 3.16 beschreibt ein Netzwerk, das ausschliefSlich aus Rohrstrangen
besteht und keine Pumpen oder Ventile beinhaltet. Sind jedoch diese Komponenten in das
Netzwerk eingebunden, miissen die entsprechenden Rohrstranggleichungen durch die zuvor
bestimmten Gleichungen fiir Pumpen und Ventile ersetzt werden. Da die Gleichungen die
gleiche Form haben, erfolgt fiir Gleichung 3.19 und 3.21 ebenfalls eine Linearisierung nach der

Methode von Wood und Charles (Gleichung 3.22 und 3.23).

2
S
ApPumpe =pg (Oéo m + a2 E A2 (u(t_l)) u) (322)
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p A
k 1 h
1000 K% K, 3600 s

2
Apventit = ) (u"~V) 1 10° Pa (3.23)

Nun werden die entsprechenden Eintridge in dem Gleichungssystem 3.16 angepasst. Der Vektor
pr wird um den Vektor s erweitert, dessen Elemente nach 3.25 ermittelt werden.

Pn=Ppts (3.24)
(3.25)

{ 0, wenn das Element ¢ keine Pumpe darstellt
8; =
p

g agm, wenn das Element ¢ eine Pumpe darstellt

Der Widerstandsfaktor k wird je nachdem, ob das Strangelement ein Rohr, eine Pumpe oder
ein Ventil abbildet, nach 3.26 adaptiert.

k;, wenn das Element ¢ einen Rohrstrang darstellt

2
S

L. —pgor — A%, wenn das Element i eine Pumpe darstellt
(2 m

p A

ke 4 10°Pa, wenn das Element i ein Ventil darstellt
1000 5 MKy 5505 5

(3.26)
Nachdem die Systemgleichungen fiir die Knoten und Rohrstringe aufgestellt und angepasst
sind, konnen die Werte der Randbedingungen in Form von Vektoren definiert werden (siehe
3.27). Je nach Setzung der Randbedingungen kann jedes Element dieser Vektoren entweder
den Wert —1 oder einen Wert > 0 annehmen. Der Wert —1 steht fiir unbekannte Grofien
und der Wert # —1 fiir die festgesetzte Randbedingung fiir Geschwindigkeit oder Druck im
Rohrnetzwerk.

Ur(1) Pr(1)
Ur(2) Pr(2) u
Uy = : D, = W, = p?" (327)
Up(n—1) Dr(m—1) '
Ur(n) Pr(m)
1, wenn w,; # —1
w; — Oks (3.28)
0, wenn w,;) = —1

Nachdem die verbraucher- und erzeugerseitigen Randbedingungen und der Druckwert im
Referenzknoten definiert sind und die Umwandlung in einen Koeffizientenvektor w (Gleichung
3.28) erfolgt, kann deren Einbindung in ein Gleichungssystem stattfinden (Gleichung 3.29).

W(1) 0 cee 0

T =w, (3.29)
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Bei der Aufstellung des Gleichungssystems ist zu beachten, dass jene Zeilen ¢ der Diagonalmatrix
und des Vektors w, aus dem System entfernt werden, wenn w;) = 0 ist. Die aufgestellten
Systemgleichungen und definierten Randbedingungen kénnen in ein gemeinsames Gleichungs-
system eingebunden werden (Gleichung 3.30).

M 0 0
N (I(-1))T|z=|py (3.30)
diag(w) w,

Zur Losung des linearen Gleichungssystems stehen mehrere Methoden zur Auswahl. In
[15] werden die Moglichkeiten einer effizienten iterativen Losung grofler schwachbesetzter
linearer Gleichungssyteme dargelegt und deren Vor- und Nachteile erortert. Der Grofiteil der
verwendeten Softwareumgebungen fiir die mathematische Modellierung verfiigen bereits iiber
umfangreiche Standardbibliotheken, die zur Losung von Gleichungssystemen verwendet werden.
Da die Umsetzung der Netzmodellierung und -simulation in MATLAB® erfolgt, bietet sich
fiir die Losung von linearen Gleichungssystemen der Backslash-Operator an. Dieser analysiert
und bewertet das allgemeine lineare Gleichungssystem 3.31, um fiir die gegebene Struktur der
Koeffizientenmatrix A den optimalen Loésungsalgorithmus zu wéhlen.

Az =0 (3.31)

In Anhang A.2 ist die schrittweise Vorgehensweise des Backslash-Operators (mldivide-Befehl)
dargestellt. Fiir das zu 16sende Gleichungssystem des Stromungsnetzwerks setzt MATLAB®
die LU-Zerlegung ein. Zuvor wird die Struktur der Koeffizientenmatrix durch den Befehl
colamd (column approximate minimum degree permutation) dahingehend optimiert, dass die
Anzahl an Nicht-Null Elemente der unteren und oberen Dreiecksmatrix minimiert und somit
das Losungsverfahren beschleunigt wird. Dazu werden die Spalten der Matrix vertauscht und
die entsprechenden neuen und alten Indices in einem Vektor abgespeichert. In [14] werden
die genaueren mathematischen Hintergriinde des colamd-Befehls ausfiihrlich erldutert. Der
LU-Léoser in MATLAB® fiihrt bereits eine Prikonditionierung des Gleichungssystems mit
einer Skalierung durch, um die Konditionszahl der Koeffizientenmatrix zu verringern. In den
Gleichungen 3.32 bis 3.36 ist der schrittweise Ablauf des Losungsalgorithmus dargestellt. Die
Koeffizientenmatrix A, und der Vektor b, sind zeilenpermutierte Entwicklungen von A und b.

Apx =0, (3.32)

A,=LU (3.33)

Mit der Substitution der Koeffizientenmatrix durch eine untere und obere Dreiecksmatrix,
kann das Gleichungssystem in der Form von Gleichung 3.34 dargestellt und in weiterer Folge
gelost werden.

LUx=b, (3.34)



KAPITEL 3. METHODIK 36

Ly=b, (3.35)

Ux=y (3.36)

Die Losung des Gleichungssystems 3.30 wird unter Beachtung des Relaxationsschrittes so
oft wiederholt, bis das Konvergenzkriterium erfiillt ist. Die Relaxation soll die Konvergenz
sicherstellen und mogliche Osrzillationen des Ergebnisses verhindern. Wood und Charles
[102] empfehlen, den Durchschnittswert der letzten zwei erfolgreichen Iterationen fiir das
Endergebnis heranzuziehen. Der Wert des Relaxationskoeffizienten @ wird fiir die Ermittlung
der Geschwindigkeiten x,, und der Driicke &, unterschiedlich angesetzt und nicht gemittelt. Der
Einfluss der Relaxationskoeffizienten wird in dem Kapitel 5.1.2 ndher erldutert. Die Ergebnisse
fiir ©, und =, ergeben sich nach Gleichung 3.37 und 3.38. Der Betrag von :cqgt) in Gleichung
3.37 muss gebildet werden, da die Losung fiir die Stromungsgeschwindigkeit auch negativ sein
kann und infolge Oszillationen auftreten wiirden.

x, =207 (1 —ay) + (0] () (3.37)
T, = acl(f_l) (1—oyp)+ .’L'I(f) (ap) (3.38)

3.1.2 Thermische Berechnung

Das Ziel einer thermischen Berechnung eines Fernwirmenetzes ist es, eine detaillierte Aussage
iiber die Temperaturverteilung, den Warmeverlusten und anderen dynamischen, warmetech-
nischen Prozessen treffen zu konnen. Die Herleitung der Modellgleichungen erfolgt in Anlehnung
an [7] und [10].

Allgemeine Transportgleichung

Die allgemeine Bilanzgleichung kann ausgehend von der Anderung des Flusses .J einer beliebigen
Grofle ¢ iiber ein Volumenelement AV = Ax Ay Az (Abb. 3.4) hergeleitet werden.

—— —

Abbildung 3.4: Flussbilanz {iber ein Volumenelement

Der Nettofluss in z-Richtung durch das Volumenelement (3.39) gibt den Strom der Grée pro
Flacheneinheit an.
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0J 0y
(o + T A - o) Ay Az = o Ax Ay Az (3.39)

Auf das Volumenelement AV bezogen, ergibt sich der Nettofluss in z-Richtung:

0Jy
4
o (3.40)
Unter Beachtung aller drei Raumrichtungen folgt:
0J, 0Jy, 0J, .
—-— =div(J) =VJ 3.41
8:c+8y+8z () =V ( )
In Folge erhilt man die differentielle Form einer allgemeinen Bilanz':
8(§t¢) +VI =8, (3.42)

Bei Betrachtung eines Fluids, besteht der Fluss J aus einem konvektiven und diffusiven
Anteil?(Gleichung 3.43).

J = JKonvektion + JIDif fusion
JK onvektion = pu P (3.43)
IDiffusion = —L'pgradg = —I', V ¢
FEinsetzen des konvektiven und diffusiven Flusses in Gleichung 3.42 liefert die allgemeine
konservative oder differentielle Form der Transportgleichung, die die Basis fiir die Modellbildung

des thermischen Verhaltens des Fernwiirmenetzes darstellt (Gleichung 3.44) 3. In Abb. 3.5 ist
der allgemeine Transport einer beliebigen physikalischen Gréfle grafisch dargestellt.

d d DN d¢
5 (P9) + oz, (pui¢) = oz, Lo 5

instationdr Konvektion Dif fusion

)+ S (3.44)
x; —~—
Quelle/Senke

Diese beschreibt die zeit- und ortsabhingige Verdnderung der beliebigen spezifischen Gréfe?e.
Das Produkt p ¢ wandelt die massenbezogene Grofle in eine volumenbezogene Grofie um. Je
nachdem, welche Grofle ¢ ersetzt, kommen den Variablen I'y, und Sy eine andere Bedeutung
zu.

1

mit % = zeitliche Anderungsrate und Sy = Quellen- oder Senkenterm
2

mit 'y = allgemeiner Diffusionskoeffizient

. . . . s 9 9\ _ _d ) ) o) ) )
mit der Einsteinschen Summationskonvention: 5= (I' afi) = 3., (s a—i) + 725 (o a—;’z) + 725 To %)
und der kartesischen Tensornotation: x;, i = 1,2,3
spezifische Groflen beziehen sich allgemein auf die Masse

3
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diffusiver Transport
durch die Oberfliche konvektiver Transport

* aus dem Volumen

D
Quelle *
konvektiver Transport :

in das Volumen
—_—

diffusiver Transport

durch die Oberfldche
Abbildung 3.5: Erhaltung und Transport einer physikalischen Grofie

Bezieht sich die Beschreibung der Gleichung auf das Verhalten eines Fluids, kann ¢ beispielsweise
folgende Groflen annehmen:

e Geschwindigkeitskomponente ¢ = u (Impulserhaltung in x-Richtung)
e spezifische Enthalpie ¢ = h (Energieerhaltung)
e Turbulenzgréfie (z.B. turbulente kinetische Energie)

Erhaltung der Masse

Die Erhaltung der Masse bedeutet, dass eine Masse nicht produziert oder vernichtet werden
kann. Durch direktes Einsetzen von ¢ = 1 in die allgemeine Transportgleichung erhélt man
die differentielle Form der Massenerhaltung (Gleichung 3.45), die auch Kontinuitatsgleichung
genannt wird.

9
ot

(p) + oz, (pui) =0 (3.45)

Bei der Modellierung des Fernwiarmenetzes werden folgende Vereinfachungen beziiglich der
Stromungseigenschaften angenommen:

e Eindimensionale Stromung
e Inkompressibles Stromungsmedium

e Kleine Anderungen des Drucks (keine Druckstéfe)

Da sich durch diese Annahmen die Dichte iiber die Zeit nicht &ndert, ist der Term %(p) =0.
Das fiihrt zu einer vereinfachten Kontinuitétsgleichung 3.46 in differentieller Form.

- (pu) =0 (3.46)
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Erhaltung des Impulses

Mit ¢ = u beschreibt die allgemeine Transportgleichung die Impulserhaltung. Ausgehend
von Gleichung 3.47 wurde zur besseren Veranschaulichung die dreidimensionale Form der
Impulserhaltung in x-Richtung abgeleitet. Der Diffusionsterm und der Quellterm ergibt sich
aus der Betrachtung der Impulsdnderung, aufgrund der auf die Volumenoberfliche wirkenden
Druckkrafte und viskosen Kréfte, als auch der auftretenden Gravitationskrafte.

ot or;  Oz; 0w P9

ANpuy) , dpwivy) __ p  Omy (3.47)

Fiir ein Newton’ sches Fluid, dessen Fliefiverhalten linear viskos ist, gilt fiir die ein- und
zweidimensionalen Schubspannungen 7., 7zy = Ty, und 7., = 7;, der Zusammenhang nach
Gleichung 3.48.

ou

T — 2p—

T a ox
ov  Ou

ow Ou
Tez = W (% + a)

Mit der Formulierung der Schubspannung 7 ergibt sich die allgemeine Impulserhaltungsgleichung

in x-Richtung zu:

dpu) Olpuju)  Op 8( 8u>+ 8M(8v 8u> 0 (810 ou
dy

_ 9,2% ow  ou .
ot o, oz "9z \*" oz oz oy i (e *+92) 09

Erhaltung der Energie

Wenn in der allgemeinen Transportgleichung ¢ durch die spezifische Enthalpie h und der
Diffusionsterm durch das Fouriersche Warmeleitungsgesetz ausgedriickt wird, erhdlt man
die Gleichung fiir die Energieerhaltung 3.50. Treten nur kleine Druckdnderungen auf, ist es
vertretbar eine konstante isobare Warmekapazitét anzunehmen. Infolge kann die Energieer-
haltung mit der Beziehung dh = ¢, dT" in der Form von Gleichung 3.51 angegeben werden.

ph) 9, T
A(pT) upT) 0, 0T
g T or = og Faif 5p) TS (3.51)

Diskretisierung

Da die Differentialgleichungen der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung nur in speziellen
Fallen analytisch 16sbar sind, erfolgt eine Diskretisierung des zu untersuchenden Gebietes und
der Gleichungen, um eine numerische Losung zu ermdoglichen. Fiir die Diskretisierung stehen
grundsétzlich drei Ansétze zur Verfiigung:
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o Finite Differenzen Methode:
Die Finite Differenzen Methode verwendet die Erhaltungsgleichungen in differentieller
Form. An den Punkten des Diskretisierungsgitters werden die partiellen Ableitungen
der Erhaltungsgleichungen approximiert (Punktkollokation). Sie kann fiir einfache
Geometrien mit strukturierten Gittern verwendet werden.

o [Iinite Volumen Methode:
Fiir den Einsatz der Finite Volumen Methode werden die Erhaltungsgleichungen in
integraler Form verwendet. Das betrachtete Rechengebiet wird in eine endliche Anzahl an
Teilvolumina unterteilt. Darauf erfolgt die Anwendung der integralen Erhaltungsgleichung
auf jedes Teilvolumen (Gebietskollokation). Diese Methode eignet sich auch fiir komplexe
Geometrien und ist die am haufigsten angewendete Methode in der Stromungsanalyse.

o Finite Elemente Methode:
Bei der Finite Elemente Methode erfolgt ebenfalls eine Unterteilung in endliche Elemente.
Die Gleichungen jedes Elements werden jedoch zusétzlich durch eine Gewichtsfunktion
erweitert. Ein Vorteil dieser Methode ist, die Moglichkeit beliebige Geometrien behandeln
zu konnen und die einfache Verfeinerung eines Gitters.

Numerisches Modell

Die thermische Modellierung eines Fernwirmestrangs kann durch Vereinfachungen auf die
Abbildung einer Rohrstromung mit verschiedenen Randbedingungen reduziert werden. Wie
bereits bei der Beschreibung der Massenerhaltung erwahnt, wird die Rohrstromung als
eindimensional und inkompressibel angenommen. Die rdumliche Diskretisierung basiert auf
der Finite Volumen Methode und ist in Abb. 3.6 dargestellt. Uber jeden Rohrstrang wird ein
dquidistantes Gitter gelegt, dessen Zellenmittelpunkte von einem Teilvolumen AV umgeben
ist und sich nur in z-Richtung ausbreitet!.

r-—-—----=---- —T- - -~ - - - - - -"-"7T- - ----°-° A

1 I I :
1 I I :
1 I I :
1 I I :

_>_: ......... O—— = ’Li)+_ ....... O —— ‘e ________ O ——- (i._._l.._>

: i-1 . i | i+1 .
1 I I :
1 I I :
| AT |
Il - - -0 - - - = - - - - Il - 0 0 - - - - - - - - L — — - - = = = = 4 Y - _I

Abbildung 3.6: Eindimensionale Diskretisierung einer Rohrstrémung

Der Ausgangspunkt fiir die Finite Volumen Methode ist die integrale Form der Erhaltungs-
gleichungen. Daher werden zunéchst die differentiellen Massen-, Impuls- und Energiegleichungen
entsprechend umgeformt und fiir den eindimensionalen Fall dargestellt. Um die integrale Form
zu erhalten, werden die Erhaltungsgleichungen iiber das umgebende Teilvolumen integriert. Die
Massenerhaltung vereinfacht sich bereits durch die Annahme der Inkompressibilitdt des Fluids
zu dem Ausdruck 3.46. Aus diesem Ausdruck folgt die Aussage, dass sich das Produkt pu

1w bezeichnet den Punkt an der westseitigen Volumengrenze

e bezeichnet den Punkt an der ostseitigen Volumengrenze
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iiber den Weg x nicht &ndert und somit der eintretende Massenstrom gleich dem austretenden
Massenstrom ist (Gleichung 3.52).

T = 1M, (3.52)

Die Impulserhaltung wird in weiterer Folge nicht mehr beriicksichtigt, da das thermische
Verhalten des Systems ohne die Auswirkungen von schnellen Druckdnderungen betrachtet
werden soll. Der Einfluss von Gravitationskréiften und Reibungskriften wird bereits in
der stationdren hydraulischen Berechnung ndherungsweise beriicksichtigt. Daher kann die
Stromungsgeschwindigkeit als vorgegebene Randbedingung in die thermische Berechnung
einfliefen. Aus der Integralbildung der Erhaltungsgleichung fiir die Energie folgt Gleichung
3.53. Bei Rohrstromungen in Fernwarmenetzen dominiert der konvektive Transport der ther-
mischen Energie gegeniiber dem diffusiven Transport. Daher kann zur Vereinfachung der
Diffusionsterm der Energieerhaltung vernachléssigt werden (Gleichung 3.54).

oT oT 0 or
/cppEdV—i—/cpup%dV— / %(kdifafx)d‘/—i- / SpdV (3.53)
AV AV AV AV
T T
/cpp;d‘/%—/cpupgxd‘/: /Sth (3.54)
AV AV AV

Durch Aufteilung des Kontrollvolumens in das Produkt dV = Adz folgt die eindimensionale
Formulierung;:

€ T € T €
/cpp%tAdm+/cpupgwAd:E:/ShAdm (3.55)

w w

AnschlieBendes Integrieren iiber die Ausbreitung des Kontrollvolumens in z-Richtung liefert:

oT

(cppa)iAx—i—cpup(Te —Ty) = Sp Az (3.56)
oT

(cp p al Az =cpup(Ty —Te) + Sy Az (3.57)

Da die Temperatur nur in den Zellenmittelpunkten der Kontrollvolumina bestimmt werden,
jedoch auch die Temperaturen der benachbarten Zellenwénde in der Bestimmungsgleichung
vorkommen, ist eine Profilannahme des Temperaturverlaufs zwischen den Knotenpunkten
notwendig. Zwischenwerte werden héufig mit einer linearen Interpolation (Zentral-Differenzen-
Schema) ermittelt (Abb. 3.7). Bei Anwendung dieser Methode kann es jedoch zu unrealistischen
Approximationen kommen und es treten Instabilitdten auf.
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"

Abbildung 3.7: Ermittlung der Temperaturen an den KV-
Grenzwéanden durch lineare Interpolation

Eine bessere Anniherung des Temperaturverlaufs kann mit dem 1%t Order Upwind-Schema
gemacht werden, wenn der Konvektionsterm in der allgemeinen Transportgleichung iiber dem
Diffusionsterm dominiert. Dieses Schema weist den Werten zwischen den Kontrollvolumen den
Wert des stromaufwirts liegenden Knoten zu (Abb. 3.8).

T )

s

Abbildung 3.8: Ermittlung der Temperaturen an den KV-
Grenzwinden durch das 15t Order Upwind-Schema

Arad

= _kr(z ATr
Sh N

(T; — Tw) (3.58)
Mit den Approximationen der Zellwandtemperaturen Ty, = T;_1 und T, = T; und dem radialen
Wérmeverlust Sy an die Umgebung (Gleichung 3.58), ergibt sich die Energiebilanz zu:

oT up Ara
(005 ), = o ay (Tit = T0) = hyaa 337 (Ti = To) (3.59)

Umordnung und Sortierung nach den Knotentemperaturen liefert:

or

up Arad
Cpp (7>Z =Ti—1 (e E) +Ti (—k

Arad up
rad AV )

rad Ay TP Ay

) + T, (k (3.60)

ot

Nach der rdumlichen Diskretisierung der Differentialgleichung folgt die zeitliche Behandlung
der Energiebilanz. Fiir die zeitliche Diskretisierung kommt ein voll implizites Verfahren zum
Einsatz, dessen grofiter Vorteil die unbedingte Stabilitét ist. Jedoch ist die Losung aufwendiger
als bei expliziten Verfahren, weil die Rechenpunkte untereinander gekoppelt sind und daher
rekursiv vorgegangen werden muss. Bei expliziten Verfahren kénnen die Unbekannten Groéfien
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direkt aus den bekannten Werten berechnet werden, da keine Kopplung zu den benachbarten
Rechenpunkten besteht. Das fiihrt zu einer schnellen Lésung des Gleichungssystems, aber auch
zu Beschrankungen der Zeitschrittweite aufgrund der numerischen Stabilitdt (CFL-Kriterium,
siehe [35]). Die Integration tiber den Zeitschritt At liefert einen Zusammenhang zwischen den
Werten des aktuellen Zeitpunktes ¢ und dem néachsten Zeitpunkt ¢ + 1:

orT up Ar(zd up Arad
/Cpp(at) dt = /(TH (¢p 5) + Ti (krad 377 —cp ) + T (kmdﬁ))dt (3.61)
At At

t+1 t t+1 up t+1 Arad o up Arad
e p (T = 1) = (T (p 52) + T (—hvaad Tt =y 50 + T (hraa Jom) ) At (3.62)

Durch Zusammenfassung der Koeffizienten und Umsortierung der Gleichung, ergibt sich die
Energiebilanz fiir das Kontrollvolumen AV zu:

aTH +b0TI =d (3.63)
mit den Koeffizienten:
a=—cp——— A P At (3.64)
Arad
b= (krad AV +c Cp A )At + Cp P (3'65)
Arad
d="T, (krad TV) At + (Cp P) Tit (3'66)

Die abgeleitete Energiebilanz wird fiir jedes Kontrollvolumen des betrachteten Rechengebiets
aufgestellt und in ein lineares Gleichungssystem {ibergefiihrt. Die Koeffizientenmatrix dieses
Systems hat die Form einer unteren bidiagonalen Matrix (3.67) fiir die a; = 0 gelten muss.

by 0 ... O dy
as by ... 141 d
o T = | (3.67)
: .0 :
0 ... ap by dn,

Das Gleichungssystem kann sehr einfach sequentiell gelost werden. Es kann aber ebenso eine
abgewandelte Version des effizienten Thomas-Algorithmus (auch Richtmeyer-Algorithmus
genannt) fir tridiagonale Gleichungssysteme angewendet werden. Die Ergebnisse der ther-
mischen Berechnung sind die Temperaturen in den Zellenmittenpunkten des diskretisierten
Rohres.

Berechnung der Knotentemperatur

Fir die Berechnung der Temperatur eines Knotens stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung.
Eine ist die Anwendung der zuvor definierten Gleichungen fiir ein rdumlich diskretisiertes
Rechengebiet (= Knotenvolumen). Da aber das Volumen von Knotenpunkten vergleichsweise
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klein zu den Volumina der Rohrleitungen ist, kénnen Knoten vereinfacht als ideale Mischer
ohne thermische Trigheit betrachtet werden. Die Temperatur ergibt sich durch Bildung des
massenstrombezogenen arithmetischen Mittel der eingehenden Enthalpiestrome (Gleichung
3.68).

n o -
Ei:l m; cy T

Ty = :
D il My Cy

(3.68)
Da sich die spezifische Warmekapazitét fiir Wasser nur geringfiigig mit der Temperatur &ndert,
kann diese als konstant angenommen werden. Daraus folgt die einfache Mischungsgleichung
flir die Berechnung der Knotentemperatur zu:

Yoy Ty

Ty = -
Doy My

(3.69)

3.1.3 Thermohydraulische Berechnung

Die Ansétze fiir die Berechnung des hydraulischen und thermischen Verhaltens von Fernwérme-
netzen konnen zu einer gemeinsamen thermohydraulischen Berechnungsmethode kombiniert
werden. In Abb. 3.9 ist der Programmablauf der thermohydraulischen Berechnung dargestellt.

Nachdem die Daten zur Beschreibung der Netzstruktur und des Betriebs des Fernwarme-
netzes fiir die numerische Verwendung aufbereitet und abgespeichert werden, erfolgt die
Initialisierung der Startwerte fiir alle Variablen im Vorlauf und Ricklauf des Netzes. An-
schlieend lésst sich das Gleichungssystem mit Knotengleichungen, Stranggleichungen und
den Randbedingungen befiillen. Letztere bestehen aus einer Druckvorgabe eines beliebigen
Knotens im Vorlauf und im Riicklauf und der Vorgabe der Geschwindigkeit in den Entnahme-
und Einspeisestrangen. Die Umrechnung der thermischen Last eines Verbrauchers in eine
Stromungsgeschwindigkeit des Warmetréagers erfolgt mit Gleichung 3.70. Q ist die zu iiber-
tragende Warmeleistung und AT die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf im
Fernwarmenetz. Die Einspeisung in das Riicklaufnetz wird mit einer konstanten Temperatur
vorgegeben, aus der mit der aktuellen Temperatur im Vorlaufnetz die Temperaturdifferenz
berechnet werden kann.

Q

= T AT (3.70)

uy
Da die Massenerhaltung im gesamten Netz erfiillt sein muss, ist die einzuspeisende Masse
gleich der bei den Verbrauchern entnommenen Masse. In vermaschten Fernwérmenetzen ist die
Einspeisung meist auf mehrere Punkte im Netz verteilt. Je nach Auslastung und Einsatzplanung
der Einspeiser, erfolgt die Aufteilung des gesamten einzuspeisenden Massenstroms auf die
einzelnen Einspeisestellen. Die Einspeisung in das Riicklaufnetz findet bei den Verbrauchern
und die Entnahme bei den thermischen Erzeugern statt. Um der Massenerhaltung in den
Verbrauchern und den Erzeugern zu geniigen, sind die Massenstrome im Vor- und Riicklauf in
den entsprechenden Stringen ident. Damit das Gleichungssystem nicht tiberstimmt wird, ist
es wichtig, die Geschwindigkeit in einem Endstrang als unbekannt zu deklarieren. Nachdem
das Gleichungssystem aufgestellt ist, wird es nach der beschriebenen Methode gelést. Daraus
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Abbildung 3.9: Programmablauf der thermohydraulischen Berechnung fiir n Zeitschritte
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ergeben sich die Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Fernwérmenetz. Diese Ergebnisse
stellen einen Teil der Randbedingungen fiir die transiente thermische Berechnung dar. Unter
Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen, wie die Temperatur des Einspeisers, werden die
Temperaturen in den Striangen und Knoten berechnet. Aufgrund der neuen Temperaturver-
teilung im Fernwirmenetz ergeben sich Anderungen der verwendeten Stoffwerte, die in die
Berechnung des néchsten Zeitschritts eingehen. Die sich daraus ergebende Berechnungsschleife
wird je nach Simulationszeitraum und definierter zeitlichen Diskretisierung n mal wiederholt.

3.2 Berechnung der Betriebsgrofien von Gasnetzen

Bei der Betrachtung von Gasnetzen sind vorwiegend die hydraulischen Betriebseigenschaften
von Interesse. Daher beschrankt sich die Methodik fiir die Behandlung der Gasnetze auf
die Anwendung hydraulischer Verfahren. Da bereits in Kapitel 3.1 eine stabile und schnelle
Methode fiir die Behandlung inkompressibler Rohrstréomungen entwickelt wurde, wird diese als
Ausgangspunkt flir die Berechnung der hydraulischen Kennwerte eines Gasnetzes angewendet.
Zum einen soll die Methode mit Hochdruck- und Niederdrucknetzen kompatibel sein und
zum anderen sollen vor allem bei sehr groflen weit verzweigten und vermaschten Netzen die
kompressiblen Eigenschaften des Gases naherungsweise abgebildet werden kénnen.

Ein kompressibles Medium, das in einem Rohr mit konstantem Querschnitt stromt, erfihrt
durch Zu- oder Abfuhr von Wérme eine Beschleunigung. Im Falle von reibungsbehafteten
Rohrstromungen wird mechanische Energie dissipiert. Diese fiihrt zur Erhéhung der thermischen
inneren Energie und somit zu einer Erhéhung der Temperatur und einem Sinken der Dichte,
unter der Annahme eines konstanten Drucks. Bleibt die Temperatur des stromenden Fluids
iiber die Rohrlange konstant, &ndert sich die Dichte in Abhéngigkeit des Drucks (siehe Abb.
3.10). Im Gegensatz zu der inkompressiblen Betrachtung einer Rohrstrémung, bei der eine
konstante Stromungsgeschwindigkeit angenommen wird, ergeben sich bei der kompressiblen
Stromung unterschiedliche Geschwindigkeiten zwischen Rohreintritt und Rohraustritt u. # uq.

p( pll
T, T,
S 135
u(ﬁ u(l
p(: p”
p? T7 U p (x)
T(z)= konst.
T

Abbildung 3.10: Darstellung des Verlaufs der Zustandsgréfien einer isothermen
kompressiblen eindimensionalen Rohrstréomung
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Die Berechnung der hydraulischen Kennwerte des Gasnetzes erfolgt unter der Annahme, dass
die Gasverteilung im Netz als stationédrer Prozess stattfindet. Infolgedessen ist die Speicherung
von Masse in dem Gasnetz nicht moéglich. Daraus folgt mit der Massenerhaltung {iber ein Rohr,
dass der eintretende Massenstrom gleich dem austretenden Massenstrom ist (Gleichung 3.71).
Durch Einsetzen von 1 = pu A und Umformen der Gleichung, erhélt man das Verhéltnis der
Geschwindigkeiten zwischen Rohraustritt und -eintritt (Gleichung 3.72).

Me = Mg Pe Ue Ae = Pa Uq Aa (371)
Uq Pe Ae
— == 3.72
Ue Pa Aa ( )

Im folgenden soll die Bestimmungsgleichung fiir den Druckverlust einer reibungsbehafteten
isothermen Rohrstréomung hergeleitet werden. Die Annahme einer gleich bleibenden Temperatur
des Fluids iiber die Rohrlénge, ist bei nicht isolierten Gasleitungen berechtigt, da von einem
ausreichenden Wérmeaustausch zwischen dem Fluid und der Umgebung ausgegangen werden
kann. Dies bedeutet, dass die Dissipationsenergie stiandig in Form von Wérme an die Umgebung
abgegeben wird. Den Ausgangspunkt fiir die allgemeine eindimensionale reibungsbehaftete
Stromung bildet die Eulersche Bewegungsgleichung fiir Newtonsche Fluide in differentieller
Form:

dp d
wdu+ L+ =0 (3.73)
PP

Der Term 97 in Gleichung 3.73 repréisentiert die Dissipation von mechanischer Energie aufgrund

der Reibung zwischen Fluid und Rohrwand und zwischen den Fluidteilchen. Die thermische
Zustandsgleichung fiir ideale Gase 3.74 lasst sich durch Differentiation in der Form von
Gleichung 3.75 darstellen.

—RT (3.74)

SRS

d d dT
@ _%_ (3.75)
p p T
Durch Annahme eines konstanten Stromungsquerschnitts A, = A, iiber die Rohrldnge, ergibt
sich die Kontinuitétsgleichung in differentieller Form zu:

dri d d
oLy (3.76)
m p U

FEinsetzen der differentiellen Kontinuitétsgleichung 3.76 in die differentielle thermische Zu-
standsgleichung und Substitution von p durch R pT liefert die, durch Geschwindigkeits- und
Temperaturdnderungen resultierende, Druckdnderung (Gleichung 3.77).
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(3.77)

Mit dieser Druckdnderungsbeziehung und der spezifischen Reibungsarbeit (Gleichung 3.78)
folgt die umgeformte Eulersche Bewegungsgleichung zu Gleichung 3.79.

u2

T X
T 2w 378
p 779 (3.78)
du  Ac2d
wdu+ RAT — RT S 4 28 _ (3.79)
U 2dy,

Fiir die weitere Vorgehensweise kann aufgrund der angenommenen isothermen Strémung der
Term RdT vernachlissigt werden. Unter Beriicksichtigung dieser Vereinfachung und einer
Umformung, nimmt die zu integrierende Gleichung die Form von Gleichung 3.80 an.

RT Au? dx
(1—?>udu+ 2q, =" (3.80)
Betrachtet man ein Rohr der Lange L, so resultiert nach der Integration der Gleichung 3.80
die Bestimmungsgleichung fiir die isotherme kompressible Rohrstrémung. Der Vergleich der
drei Terme in Bezug auf deren Groflenordnung zeigt, dass der erste Term 2111(3—‘;) gegeniiber
den anderen Termen verschwindend klein ist und daher ndherungsweise vernachléssigt werden
kann.

Uq,

21n( )+RT(%—£)+A£:0 (3.81)

Ue u? d

Mit dieser Vereinfachung und der Umformung mit Hilfe der thermischen Zustandsgleichung fiir
isotherme Prozesse (Gleichung 3.82), folgt die Druckverlustgleichung einer eindimensionalen
kompressiblen und isothermen Rohrstromung fiir den stationdren Prozess (Gleichung 3.83).

De DPa
Fe _la 3.82
o (3.82)
L pe
=Py =D | 1= 4]1 = X2 Eeq2 3.83
Pe—D p( dpeu€> (3.83)

Durch Erganzung des geodétischen Druckunterschieds zwischen Eintritt und Austritt der
Rohrleitung, erhdlt man die endgiiltige Bestimmungsgleichung fiir die Druckdifferenz 3.84.

L pe
Pe — Pa = Pe <1_m> +pgAh (3.84)
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Diese Gleichung muss so umformuliert werden, dass sie in das bereits entwickelte Gleichungs-
system aus Kapitel 3.1 integrierbar ist:

L
Pe ADe ug -+ PZ - Pz —2pq Apgeo = Apgeo (3.85)

Gegentiber der Druckverlustgleichung nach Darcy- Weisbach fiir inkompressible Medien, ist die
Linearisierung der Gleichung 3.85 etwas aufwendiger. Die quadratischen Terme der Driicke p,
und p, werden entsprechend der Vorgangsweise nach Wood und Charles behandelt. Ergdnzend
zu dieser Linearisierung muss p. im Term pe A pe ug % als Konstante definiert werden. Damit
die Information des Stromungsverlaufes erhalten bleibt, muss der Term Apgeo durch das
Produkt |Apgeo| Apgeo ersetzt werden.

pe ApD a4, g + (Y = 2 Apgeo) Pa — PV pe = | Apgeo| Apgeo (3.86)
Der Herleitung der allgemeinen linearisierten Formulierung der Druckdifferenz in einer Rohrleit-
ung, folgt nun die Implementierung in das Gleichungssystem fiir ein vermaschtes Rohrnetzwerk.
In einem ersten Schritt wird der Losungsvektor ¢ definiert (3.87). Da die Stromungs-
geschwindigkeit in einem kompressiblen Rohr nicht konstant ist, stellt der Losungsvektor g,
die Geschwindigkeiten des Fluids am Rohreintritt dar.

Ule b1
U2e D2
. . LGy
TGy = : Tap = : TG = LUG ] (3.87)
p
U(n-1), Pm—-1
Wne Pm

Da die Massenerhaltung in den Knoten des Gasnetzes genauso erfiillt sein muss wie in
einem Fernwirmenetz, kann der Satz von Gleichungen fiir die Beschreibung der Kontinuitit
(Gleichung 3.8) mit der Inzidenzmatrix I des Gasnetzes tibernommen werden.

Igi,orgoag
M¢g = : (3.88)

IGmn orgoag

2
v =|pare - pone]  ag=[8T ... 4] (3.89)

Mgz, =0 (3.90)

Die geometrischen Parameter, Stoffwerte und die Rohrreibungszahl kénnen wieder zu einem
Widerstandsfaktor kg zusammengefasst (Gleichung 3.91) werden.

ko = (3.91)
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§t_1) pgte_l) erhilt man die

Matrix N¢g (3.92), wobei pg.tefl) der Druck am Eintritt des betrachteten Rohres ist.

Durch die Erweiterung der Diagonalelemente der Matrix IN mit u

ka1 ult(itil)ple(t_l) 0 0

(t=1)  (t—1) :
NG _ 0 kGQ Uge DP2e . . (3'92)

: : . 0
0 . 0 kapuntb pne(t_l)

Die statische Druckdifferenz in einem Rohr, aufgrund eines geodétischen Hohenunterschieds,
ergibt sich mit der mittleren Dichte rg,, zwischen Rohreintritt und Rohraustritt zu Gleichung
3.94.

thif =-IgT hgeo (393)

Pan = (Pam' © haaif) 9 (3.94)

Mit der Matrix E = (e;;) und dem Matrizenprodukt —I¢T diag(zc,?™ ) werden die
Koeffizienten fiir die Variablen p, aus Gleichung 3.86 in der Matrix G dargestellt.

2pay ., wenn (ig;;) = —1
(ei) = any vt (8 (3.95)
0, wenn (ig,;) # —1
G = I diag(zg,"™V) - E (3.96)

Die Setzung der Randbedingungen erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 3.1. Allerdings
sind die Einspeiser nicht iiber die Menge oder Geschwindigkeit im Einspeiserstrang definiert,
sondern iiber den Druck im Einspeiserknoten. Das hat zur Folge, dass kein gesonderter
Referenzdruck definiert werden muss. In den Verbraucherstrangen werden die Geschwindigkeiten
entsprechend der geforderten Abnahme vorgegeben. Nach der Zuweisung der Randbedingungen
findet die numerische Losung des linearen Gleichungssystems 3.97 statt.

Mo O 0
Ng G| zg=|lpaylopay (3.97)
diag(wg) wa,

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt ebenfalls mit dem Backslash-Operator aus der
MATLAB® Bibliothek und unter Anwendung einer Relaxation wihrend des Iterationsvorganges.
Da bei der angewendeten Methode die Dichte im Netz zunéchst konstant angenommen wird,
erfolgt nach jedem Iterationsschritt eine Anpassung der Dichte fiir jeden Knoten im Netz nach
Gleichung 3.98, wobei die Referenzdichte p,.; bei dem Referenzdruck p,.; definiert werden
muss.

Pneuw = Z;Reu Pref (398)

ref



KAPITEL 3. METHODIK ol

Der Ablauf der Rechenprozedur fiir die isotherme kompressible Rohrnetzstromung ist in
Abb. 3.11 dargestellt. Wie auch fiir Fernwirmenetze, miissen zunéchst die Informationen
iiber die Netzstruktur und den Betrieb des Netzes fiir die numerische Simulation aufbereitet
werden. Nach der Festlegung von Startwerten fiir die Stromungsgeschwindigkeiten und Driicke
des Losungsvektors, erfolgt die Erstellung des Gleichungssystems durch Anschreiben der
Knoten- und Stranggleichungen. Erfiillen die Losungsergebnisse des Gleichungssystems das
Abbruchkriterium, kénnen die Ergebniswerte ausgegeben werden. Ansonsten erfolgt eine
Anpassung der initial definierten Dichte, die Relaxation der Ndherungswerte und die Aufstellung
und Losung des Gleichungssystems wiederholt sich.

Rohdaten
(Netz, Betrieb)

Datenauf-
bereitung

!

Initialisier-
ung von
Startwerten

!

Knoten-
gleichungen
aufstellen

I

Strang-
gleichungen
aufstellen

!

Anpassung
der Dichte
und
Relaxation

Nein

Abbruch-
kriterium
erfullt?

Ergebnisse
hydraulisch

Geschwindig-

Rand-
bedingungen

Gleichungs-
system losen

keiten und
Driicke

setzen

Abbildung 3.11: Programmablauf der isothermen kompressiblen Stromungsberechnung fiir einen
Zeitschritt

3.3 Datenaufbereitung

Die Datengrundlage fiir computerunterstiitzte Analysen von Versorgungsnetzen basiert vor-
wiegend auf den Informationen aus GIS-Anwendungen. Die zur Verfiigung gestellten GIS-
Daten wurden in dem freien Open-Source Programm @QGIS dargestellt und bearbeitet. Die
Speicherung von GIS-Daten erfolgt in QGIS mit dem vektorbasierten Datenformat der
Shapefiles. Diese bestehen grundsétzlich aus drei verschiedenen Dateien:
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e .shp: Geometriedaten
e .dbf: Sachdaten (Attribute der Geometrien)

e _shx: Verkniipfung zwischen Geometrie und Attributen

Die grundlegenden Elemente fiir die Erstellung geografisch verorteter Daten bestehen aus
Punkten, Linien und Polygonen. Fiir die Darstellung einer Netzstruktur kommen hauptséchlich
Linien und Punkte zum Einsatz, die fiir eine numerische Simulation erst aufbereitet werden
missen. Das Format der Basisdaten fiir die hydraulische und thermohydraulische Berechnung
der Netze ist dhnlich zu dem Speicherformat der Shapefiles. Aus der geografischen Struktur
eines Netzes (.shp-Dateien) kann die Inzidenzmatrix abgeleitet und die Attribute zu jedem
Strang oder Knoten (.dbf-Dateien) kénnen als Vektoren abgespeichert werden. Die Verkniipfung
zwischen Geometriedaten und Attributen besteht bei der numerischen Simulation aus dem
Reihen- und Spaltenindex der Inzidenzmatrix und der Attributvektoren. Daher ist eine
explizite Zuordnung der Attribute nicht notwendig. Der erste Schritt der Aufbereitung stellt
die Reduzierung der Anzahl von Strédngen dar. In einem GIS-System steht die mdéglichst
realitdtsnahe geografische Abbildung von Objekten im Vordergrund. So kann die Verbindung
zwischen zwei Referenzpunkten aus vielen Teilstrdngen bestehen. Im Gegensatz dazu ist es bei
der numerischen Modellbildung von Vorteil, wenn die abzubildenden Objekte so einfach wie
moglich dargestellt werden. Die Zusammenfassung von Stréingen zwischen zwei Verteilerknoten
erfolgt, indem Strénge, deren ausgewihlten geometrischen Parameter (Durchmesser, Wand-
stirke, ...) ident sind, zu einem Strang reduziert werden. In Abb. 3.12 ist diese Vereinfachung
fiir eine Verbindung zweier Punkte dargestellt. Zum Beispiel kann durch die Zusammenfassung
von sieben auf einen Strang, das zu losende Gleichungssystem um sechs Stranggleichungen
und sechs Knotengleichungen reduziert werden, ohne Verlust von Informationen.

1

Abbildung 3.12: Reduzierung der Anzahl von Stringen

Ein weiterer Schritt der Datenaufbereitung ist die Zusammenfassung von Verbraucherstriangen
zwischen zwei Verteilerknoten. Abb. 3.13 zeigt einen solchen Strangabschnitt mit vier Ver-
brauchern. Unter der Bedingung, dass die Strénge zwischen den Verbraucherabgéngen ebenfalls
die gleichen geometrischen Parameter aufweisen, werden die Verbraucher zu einem Strang
zusammengefasst. Daraus ergibt sich eine Vereinfachung des Netzabschnitts, der um sechs
Strange und sechs Knoten reduziert ist.
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Abbildung 3.13: Reduzierung der Verbraucherstringe

Die Berechnung der Netzzustédnde kann ausschliefllich fiir zusammenhéngende Netzstrukturen
durchgefiihrt werden. Bei der Ubertragung von GIS-Daten wird diese Bedingung nicht
berticksichtigt. Verteilnetze (ND-Gasnetz, Sekunddrnetz FW) bestehen oft aus mehreren
Teilnetzen die iiber mehrere Einspeisestellen versorgt werden. Daher kommt eine Methode
aus der Graphentheorie zum Einsatz, um die bereits vereinfachten GIS-Daten in separate
zusammenhingende Teilnetze zu trennen. Die Tiefensuche stellt ein Verfahren zur Untersuchung
von Graphen dar. Dabei ist es das Ziel, alle in dem Graphen vorkommenden Knoten durch
Beschreitung aller Pfade des Graphen zu finden. Der Algorithmus der Tiefensuche wird im
Rahmen der Datenaufbereitung folgendermafien angewendet:

1. Festlegung eines beliebigen Startknotens

2. Beschreitung des ersten Pfads (Strang) zum néchsten Knoten

3. Speicherung des beschrittenen Pfads (Strang) und Knoten

4. Wiederholung von 2. und 3. bis kein weiterer Pfad (Strang) gefunden wird
5. Den zuletzt beschrittenen Pfad retour

6. Wiederholung von 2. und 3., wenn noch nicht beschrittene Pfade vorliegen, ansonsten
Wiederholung von 5.

Nach Durchlaufen des Algorithmus werden die gefundenen Knoten und Strénge als zusammen-
héngendes Netz mit allen Attributevektoren abgespeichert und aus den urspriinglichen Daten
geléscht. Dann wiederholt sich die Suche nach zusammenhéngenden Knoten und Stréngen bis
keine mehr gefunden werden.



Kapitel 4

Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, die innerhalb des Projektes URBEM entwickelten Fragestellungen und
Ergebnisse wiederzugeben. Der Fokus liegt dabei auf der technischen Analyse und Bewertung
unterschiedlicher Betriebsweisen und -zustéinde des Fernwérmenetzes und des Gasnetzes.

Die in Absprache mit den WSTW vereinbarten Fragestellungen, beziehen sich auf moégliche
Auswirkungen auf den Betrieb des FW-Netzes und Gasnetzes, die in den néchsten Jahrzehnten
durch sich &ndernde Rahmenbedingungen, wie die Entwicklung des Warmebedarfs, hervorge-
rufen werden. Als Grundlage fiir die technische Beurteilung der betrachteten Netze dienen
einerseits thermohydraulische Simulationsmethoden (FW-Netz) als auch rein hydraulische
Berechnungen (Gasnetz).

Die untersuchten Gebiete/Netzteile beschrianken sich auf das primére FW-Netz und auf
das ND-Gasnetz. Aus datenschutzrechtlichen Griinden durfte die exakte ortliche Zuweisung
zwischen Gebaudeblock und der zugehdrigen Station der Fernwarme bzw. Hausanschlussleitung
des Gasnetzes nicht ibergeben werden. Die simulationstechnische Zuweisung erfolgte daher
nach dem Kriterium der kiirzesten Entfernung zwischen Gebédudeblock und FW- oder Gas-
Knoten. Dieser Umstand resultiert in einer bestimmten Unschérfe der erzielten Ergebnisse
und sollte bei der Interpretation beriicksichtigt werden. Die Verschaltung der Netze mittels
Ventilen und Pumpen wurde einmalig festgelegt und fiir alle Simulationen beibehalten.

4.1 Fragestellung

e FRAGE 1: Wie wirkt sich die Entwicklung des Warmebedarfs von Gebduden auf die
Auslastung des zukiinftigen Fernwdrme- und Gasnetzes aus?

Mit der Vorgabe des zukiinftigen Warmebedarfs (Raumwéirme und Brauchwasser) von
Wien [37] werden die damit verbundenen Verdnderungen im hydraulischen Netzwerk
(FW, Gas) analysiert. Insbesondere sollen Schwachstellen und Uberkapazitéiten im Netz
aufgezeigt werden, um technische Restriktionen fiir die Entwicklung des Warmebedarfs
bereitzustellen.

e FRAGE 2: Welche Auswirkungen haben dezentrale Einspeisungen und die Einbindung
von Speichern auf das Fernwdrmenetz?

Die Dezentralisierung der Einspeisung und die Einbindung von Speichern in das FW-Netz
wird in die thermohydraulische Simulation eingebunden und analysiert. Dadurch kénnen
Aussagen iiber die Auswirkungen der verdnderten FW-Netz-Struktur getroffen werden.

54
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Durch Vergleiche mit den Simulationsergebnissen einer konventionellen FW-Struktur
kann das Verbesserungspotential hinsichtlich der Auslastung des Netzes ermittelt werden.
Die Koppelung mit anderen Energietragern (Gas, Strom) [54] in Form von Energieknoten
macht eine Optimierung der Auslastung in den Versorgungsnetzen moglich.

e FRAGE 3: Wie kann ein Stadterweiterungsgebiet optimal an das Fernwdrme- bzw.
Gasnetz angeschlossen werden?

Bei Vorgabe von Stadterweiterungsgebieten kénnen durch Netzsimulationen (Gas, FW)
mogliche Anschlussvarianten an das bestehende FW- und Gasnetz aufgezeigt werden.
Die Betrachtung von Energieknoten [54] erméglicht eine weitere Optimierung beztiglich
der Auslastung des bestehenden Netzes bei Anschluss eines Stadterweiterungsgebietes.

4.2 Auswirkungen der Warmebedarfsentwicklung auf das
Betriebsverhalten des FW- und Gasnetzes

Die eingehenden Randbedingungen fiir die Simulationslaufe der Frage 1 wurden aus der Arbeit
[37] bereitgestellt. Diese beschreiben die Entwicklung des thermischen Energiebedarfs fiir
alle URBEM-Szenarien. Durch die Verschneidung des Energiebedarfs mit den generierten
Lastprofilen aus [103], wird jedem Gebéudeblock ein thermischer Energieverbrauch zugewiesen.
Wie in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 ersichtlich, sinkt der Endenergieverbrauch fiir Raumwérme und
Warmwasser, bereitgestellt durch FW und Gas, iiber alle Jahre und Szenarien. Auffallend ist
die starke Reduktion des Endenergieverbrauchs fiir das Klimaschutz-Szenario bereits ab dem
Jahr 2030 bei Bereitstellung durch Fernwirme und ab dem Jahr 2050 bei Bereitstellung durch
Gas.

6.5 T T T

thermische Energie / TWh
- o
> (S8 (S (S

w
5

REF 2030 2050
Jahr

Abbildung 4.1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwérme und Warmwasser,
bereitgestellt durch Fernwirme [37]
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Abbildung 4.2: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir Raumwérme und Warmwasser,
bereitgestellt durch Gas [37]

4.2.1 Fernwarmenetz

Die folgenden Grafiken zeigen die hydraulischen und thermischen Auswirkungen der unter-
schiedlichen Entwicklungen auf den Betrieb des FW-Netzes. Die Ergebnisse des Jahres 2013
bilden die Referenzwerte, die fiir Vergleiche zwischen den Simulationsergebnissen herangezogen
wurden. Jede Jahressimulation wurde mit der gleichen Netztopologie und den gleichen
Klimadaten, die auch fiir die Lastprofilgenerierung benutzt wurden, durchgefiihrt.

Druckverteilung

In Abb. 4.3 ist die Differenzdruckverteilung zwischen Vor- und Riicklauf bei den Umformer-
stationen des primiren FW-Netzes fiir den kritischen Zeitpunkt im Jahr dargestellt. Die
Darstellung des Differenzdruckes erfolgt nach dem Visualisierungsschema der sogenannten
Heatmap. Dabei werden die verorteten Ergebnisdaten trianguliert und die sich daraus
ergebenden Fldchen interpoliert. Diese Methode fiihrt jedoch dazu, dass die punktuellen
Ergebnisse geografisch zu flaichigen Ergebnissen verschmieren und an Aussagekraft verlieren.
Jedoch musste diese Darstellungsform gewéhlt werden, da die Netztopologie aus datenschutz-
rechtlichen Griinden nicht verdffentlicht werden darf.
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Differenzdruck / bar

0

Abbildung 4.3: Differenzdruckverteilung im primédren FW-Netz fiir das Referenzjahr 2013

Die minimale auftretende Druckdifferenz liegt bei 0 bar und die maximale Druckdifferenz
bei 13.7 bar. Der, fiir den ordnungsgemifien Betrieb, einzuhaltende Differenzdruck betragt
1bar. Zu kritischen Betriebszustdnden kommt es im 11. Bezirk im Gebiet der Einspeisung
von industrieller Abwérme. Die zu geringe Druckdifferenz kann auf die hinterlegte Zuweisung
zwischen Gebédudeblock und FW-Knoten als auch auf die vielen Pumpen in diesem Bereich,
deren Regelung sehr rudimentér abgebildet ist, zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der Visualisier-
ungsform erscheint die kritische Zone grof}, jedoch befinden sich in diesem Gebiet wenige
Umformerstationen, die betroffen sind.

Die Abb. 4.4 (a)-(f) zeigen die Verdnderungen in der Differenzdruckverteilung tiber die
simulierten Szenarien und Jahre. Bei allen Abbildungen ist die Tendenz zu einem erhéhten
Differenzdruck im Westen und Norden und einem reduzierten Differenzdruck im Osten und
Stidwesten von Wien zu erkennen. Die groiten Differenzen zum Referenzergebnis treten beim
Klimaschutz-Szenario (Abb. 4.4 (c),(d)) auf. Der grofie Druckunterschied im Bereich der
siidostlichen Einspeisung kann aufgrund der Verschaltung des Ventils, die zwei Optionen der
Fliefirichtung in diesem Bereich ermdéglicht, verursacht werden, da die Verschaltung einmalig
definiert und fiir alle Simulationen eingefroren wurde. Die Druckdifferenzen bei dem Business-
as-usual-Szenario und dem Stagnations-Szenario liegen in einem wesentlich kleineren Bereich
und deuten auf geringe Auswirkungen aufgrund sich &ndernder Lastzustdnde hin. Daraus folgt,
dass aus hydraulischer Sicht die Entwicklung des Klimaschutz-Szenario den gréfiten Einfluss
auf den Betrieb des FW-Netzes hat.
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Abbildung 4.4: Differenzdruckénderungen des priméiren Fernwirmenetzes, bezogen auf das
Referenzjahr 2013
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Spezifischer Druckverlust

Die Differenzdruckverteilung im Primérkreislauf spiegelt die grundsétzliche Betriebscharakteris-
tik des Netzes wieder. Fir eine detailliertere hydraulische Bewertung stellt der spezifische
Druckverlust in den einzelnen Rohrabschnitten einen niitzlichen Kennwert dar. Der allgemeine
Grenzwert fir einen 6konomischen Betrieb von Wassernetzwerken liegt bei 200 Pa/m. In
Abb. 4.5 sind jene Rohrabschnitte punktuell dargestellt, die einen spezifischen Druckverlust
von iiber 500Pa/m aufweisen. Die Grofie der eingezeichneten Punkte korreliert mit den
zugehorigen spezifischen Druckverlusten. Bei Erweiterungen des Netzes oder Neuanschliissen
sollte besonders auf die bereits stark belasteten Rohrabschnitte geachtet werden. Da die
Zuweisung der Gebaudeblocke zu den FW-Knoten grofien Einfluss auf das lokale Druckver-
lustverhalten hat, treten auch besonders hohe spezifische Druckverluste in dem Ergebnis auf,
die im realen Betrieb nicht vorkommen sollten.

» 500 Pa/m

2013
@ 3140 Pa/m

Abbildung 4.5: Positionen von Rohrabschnitten mit hohem spezifischen Druckverlust im Vorlauf
des priméren Fernwiarmenetzes, Referenz 2013

Vergleicht man die sehr stark belasteten Stellen im FW-Netz zwischen den Szenarien (Abb. 4.6
(a)-(f)), so erkennt man, dass sich die geografische Lage dieser Stellen kaum &ndert. Abhéngig
vom Szenario verschwinden einige stark belastete Rohrabschnitte oder tauchen an anderen
Stellen auf. Die Ergebnisse des Stagnations-Szenarios weisen die wenigsten stark belasteten
Rohrabschnitte auf, da sich der Betriebszustand im Vergleich zum Referenzjahr am geringsten
verandert.
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Abbildung 4.6: Verinderung der Positionen von stark belasteten Rohrabschnitten des priméaren
Fernwérmenetzes fiir das Business-as-usual-, Klimaschutz- und Stagnations-Szenario der Jahre
2030 und 2050
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Wird die Anzahl an stark belasteten Rohrabschnitten mit der Gesamtanzahl der Rohre ins
Verhéltnis gesetzt, erhélt man die relative Belastung des Netzes (Abb. 4.7). Als Grenzwert
fiir den Druckverlust von stark belasteten Rohrstréngen wurde 300 Pa/m definiert. Mit diesem
Kennwert lésst sich die allgemeine Entwicklung der Auslastung des FW-Netzes beschreiben.
Wie zu erwarten, sinkt aufgrund des verringerten Verbrauches die Beanspruchung fiir jedes
Szenario mit fortschreitender Zeit. Da der Energieverbrauch fiir das Klimaschutz-Szenario am
starksten sinkt, reduziert sich auch die Gesamtanzahl an stark belasteten Rohren.
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B STAG

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

Anteil stark belasteter Strange / %

1.1

REF 2030 2050
Jahr

Abbildung 4.7: Relativer Anteil an stark belasteten Rohrabschnitten mit einem
spezifischen Druckverlust von mehr als 300 Pa/m

Thermisches Verhalten

Die Entwicklung des thermischen Energiebedarfs hat nicht nur Auswirkungen auf die Hydraulik
des FW-Netzes, sondern beeinflusst auch das thermische Verhalten. Durch den Einsatz einer
thermohydraulischen Berechnungsmethode kénnen die thermischen Verluste des FW-Netzes
iiber das gesamte Jahr sehr detailliert ermittelt werden. In Abb. 4.8 ist der relative thermische
Verlust fiir je ein Betriebsjahr der verschiedenen Jahre und Szenarien abgebildet. Die Verluste
wurden dabei auf die in das Netz eingespeiste Energiemenge bezogen. Der ansteigende relative
Verlust ist auf die leicht erhéhten thermischen Verluste, aufgrund langsamerer Stromungs-
geschwindigkeiten, und auf die wesentlich verringerten eingespeisten Energiemengen zuriick-
zufithren. Besonders beim Klimaschutz-Szenario steigt das Verhéltnis zwischen thermischen
Verlusten und Energieverbrauch. Der treibende Faktor fiir die relativen thermischen Verluste
ist die Auslastung des FW-Netzes. Je hoher die Auslastung, desto geringer wird der relative
thermische Verlust eines FW-Netzes.
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Abbildung 4.8: Relativer Anteil an thermischen Verlusten fiir das Business-as-usual-,
Klimaschutz- und Stagnations-Szenario der Jahre 2030 und 2050

Pumpenenergie

Ein weiteres Ergebnis der Simulationen ist der elektrische Energiebedarf fiir den Betrieb der
Pumpen im gesamten FW-Netz. Abb. 4.9 zeigt, wie viel elektrische Energie je verbrauchter
MWhyy, fiir die Versorgung der Pumpen bendétigt wird.
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Abbildung 4.9: Durchschnittlich benétigter elektrischer Pumpenenergiebedarf fiir die
Bereitstellung von einer MWhyy,



KAPITEL 4. ERGEBNISSE 63

Da keine genaueren Daten iiber die Betriebscharakteristik und -fithrung der Pumpen vorliegen,
wurde der Gesamtwirkungsgrad fiir alle Pumpen konstant mit 7 = 70 % angenommen. Fiir
das Klimaschutz-Szenario im Jahr 2050, jenes mit dem geringsten thermischen Energiebedarf,
bereitgestellt durch Fernwérme, ist der relative Bedarf an Pumpenenergie am grofiten. Das
liegt daran, dass die benétigte Energie fiir die Umwalzung des Wassers nicht in dem Ausmaf3
sinkt, wie die thermische Last im Netz. Es zeigt sich, dass mit sinkender Auslastung des
FW-Netzes die relative benotigte Pumpenenergie steigt.

4.2.2 Gasnetz

Wie fiir das FW-Netz sollen auch die Auswirkungen unterschiedlicher Szenarien auf das ND-
Netz der Gasverteilung analysiert werden. Den Szenarien zufolge, sinkt der Endenergieverbrauch
fiir Heizen und Brauchwasser bis zum Jahr 2050, der durch Nutzung von Gas als Energietrager-
medium gedeckt wird. Daher kann grundséatzlich davon ausgegangen werden, dass die Belastung
fiir das Gasnetz abnimmt. Jedoch kann es zu Verschiebungen von Lasten kommen und dadurch
zu lokalen Uberlasten fiihren. Diese Effekte sollen mit den folgenden Ergebnissen dargestellt
werden. Da das von der Wiener Netzen GmbH betriebene Gasnetz auch Gebiete auflerhalb
von Wien versorgt, diese aber gebdudetechnisch nicht in die URBEM-Simulationsumgebung
integriert sind, kommt es in diesen Bereichen zu unrealistischen Ergebnissen.

Druckverteilung

In Abb. 4.10 ist die Druckverteilung fiir das Referenzjahr 2013 im kritischen Zeitpunkt fiir die
beiden grofiten zusammenhidngenden ND-Gasteilnetze, getrennt durch die Donau, dargestellt.

Druck / mbar

Abbildung 4.10: Druckverteilung im Niederdruck-Gasnetz von Wien im Referenzjahr 2013
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Grundsétzlich liegt der Netziiberdruck im Bereich der Einspeisedriicke von 23, 50, 60 oder
80 mbar. Jedoch gibt es auch kritische Stellen in denen der Druck bereits unter 10 mbar sinkt.
Diese Extremwerte lassen sich ebenfalls auf die gewdhlte Zuordnung zwischen Gasendknoten
und angeschlossenem Baublock zurtickfithren.

Die Veréinderungen, aufgrund sich dndernder Lasten, sind in Abb. 4.11 abgebildet.
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Abbildung 4.11: Druckdnderungen des Niederdruck-Gasnetzes fiir das Business-as-usual-,
Klimaschutz- und Stagnations-Szenario der Jahre 2030 und 2050
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Die meisten Bereiche bleiben von der Lastdnderung unbeeinflusst und haben anndhernd den
gleichen Druck wie zuvor. Grofie Differenzen bilden sich in allen Szenarien im Nordosten und
im Siiden aus. Durch alle Szenarien und Jahre hindurch, steigen die Driicke im Verteilungsnetz
an. Dieses Verhalten resultiert aus einem geringeren Bedarf an Gas und deutet auf lokale
Entlastungen des ND-Gasnetzes hin. Aus hydraulischer Sicht zeigen die Ergebnisse des
Klimaschutz-Szenarios die gréofften Verdnderungen in der Druckverteilung. Vergleicht man
die Druckdifferenzen aller Szenarien im Jahr 2050, so erkennt man nur mehr sehr geringe
Veranderungen in der Betriebscharakteristik.

Spezifischer Druckverlust

Abb. 4.12 zeigt den Anteil an stark belasteten Rohrabschnitten mit mehr als 1.5Pa/m
spezifischen Druckverlust im Vergleich zur Gesamtanzahl aller Rohre. Bedingt durch die
verringerte Last im Netz, wird die Zahl der stark belasteten Rohre kleiner. Besonders stark
sinkt die allgemeine Belastung des Netzes beim Klimaschutz-Szenario.
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Abbildung 4.12: Relativer Anteil an stark belasteten Rohrabschnitten mit
einem hoheren spezifischen Druckverlust als 1.5 Pa/m
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Fiir Abb. 4.13 wurde die Grenze fiir den spezifischen Druckverlust mit 10 Pa/m festgelegt, da
der Ubersichtlichkeit wegen, nur die wenigen sehr stark belasteten Rohrabschnitte gezeigt
werden sollen. Die Gréfle der eingezeichneten Punkte korreliert wieder mit den zugehorigen
spezifischen Druckverlusten.

2013

Abbildung 4.13: Positionen von stark belasteten Rohrabschnitten mit einem héheren
spezifischen Druckverlust als 10 Pa/m im Niederdruck-Gasnetz im Referenzjahr 2013

In Abb. 4.14 sind die Verdnderungen der Auslastungen fiir die URBEM-Szenarien dargestellt.
Die am stéarksten belasteten Rohre bleiben anndhernd an der gleichen Position, nur wenige
kritische Stellen verschieben sich. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass zwar gesamtheitlich
die Belastung des Netzes sinkt, die lokalen Uberlastungen jedoch sehr konstant bleiben.
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4.3 Einbindung von dezentralen Einspeisern und Speichern in
das FW-Netz

Die Frage 2 behandelt die Auswirkungen der Einbindung dezentraler Einspeiser und dem
Einsatz von Speichern im priméren FW-Netz. Es sollen die moglichen Vorteile im Vergleich zu
einem konventionellen Betrieb des FW-Netzes dargestellt werden. Die Simulationen wurden
fiir den kritischen Zeitpunkt im Referenzjahr 2013 durchgefiihrt.

In [97] wird der 6konomisch optimale Aufstellungsort von Spitzenlastkesseln in Fern-

warmesystemen untersucht, die die thermische Energie vorwiegend mit KWK-Kraftwerken
zur Verfiigung stellen. Das Resultat zeigt, dass die Spitzenlastkesseln auf den Standorten
der KWK-Anlagen errichtet werden sollten, wenn der bezogene Strom fiir die Verteilung der
iibertragenen Wéarme durch die KWK-Anlage bereitgestellt werden kann. Ist dies nicht der Fall
oder soll die Effizienz des Fernwirmenetzes erhoht werden, dann sollte der Spitzenlastkessel in
Gebieten aufgestellt werden, die eine hohe Anschlussdichte aufweisen. Die Arbeit [22] zeigt
das Potential fiir den Einsatz und die Einbindung von dezentralen Warmeerzeugungsanlagen
aus erneuerbaren Energietragern auf. In [66] und [104] liegt der Fokus auf der Untersuchung
der Einbindung von Solarenergie in Wérmenetzen.
Das allgemeine und umfassende Werk [341] vermittelt die Grundlagen zu verschiedenen
Speichertechnologien. Die Speicherung von thermischer Energie im Fernwérmenetz wird in
[39], [62] und [65] untersucht. Bei der Planung von Speichern spielen die rdumliche Verteilung
[28] und die Grofenberechnung der Speicher [6] eine wichtige Rolle.

4.3.1 Dezentrale Einspeisung

Um die Verdnderungen in der Betriebscharakteristik durch die Integrierung von dezentralen
Einspeisern analysieren zu konnen, wurden 21 dezentrale Einspeisestellen im FW-Netz definiert
(Abb. 4.15).

dez. Einspeiser

Abbildung 4.15: Ubersicht der dezentralen Einspeisestellen
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Alle Einspeiser sind an Leitungsabschnitte angeschlossen, die einen groflieren Durchmesser
aufweisen, um bei der einzuspeisenden Menge flexibler sein zu kénnen. Die thermische Leistung
der Einspeiser reicht von wenigen MW bis zu 50 MW.

Durch die vermehrte dezentrale Einspeisung kénnen die Lasten im Netz durch naher
gelegene Warmeerzeuger gedeckt werden. Das hat den Vorteil, dass das Warmetragerfluid
nicht mehr so weite Strecken flielen muss bis es beim Nutzer angekommen ist. Dieser Effekt
spiegelt sich im stromungsinduzierten Druckverlust des Rohrnetzwerkes wieder. Werden
die Einzeldruckverluste jedes Rohrstrangs zu einem Gesamtdruckverlust summiert, ergibt
sich ein vergleichbarer Kennwert fiir den Betrieb des FW-Netzes. Abb. 4.16 zeigt den
Gesamtdruckverlust fiir den kritischen Zeitpunkt fiir das Referenzjahr aus Frage 1 und
fiir das mit dezentralen Einspeisern angepasste FW-Netz. Der Gesamtdruckverlust sinkt durch
den Einsatz von dezentralen Einspeisern um fast 8 %.
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Abbildung 4.16: Vergleich der summierten Einzeldruckverluste zwischen der Referenz-
Netzstruktur und Netzstruktur mit dezentralen Einspeisern

Die hydraulische Entlastung kann auch aus der Verringerung des durchschnittlichen spezifischen
Druckverlustes (Abb. 4.17) abgelesen werden.
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Abbildung 4.17: Vergleich der durchschnittlichen spezifischen Druckverluste zwischen
der Referenz-Netzstruktur und der Netzstruktur mit dezentralen Einspeisern

Durch die Verringerung der Druckverluste im Netzwerk sinkt auch der Bedarf an elektrischer
Energie fiir den Betrieb der Netzpumpen. In Abb. 4.18 ist die Reduktion der elektrischen
Leistung im Vergleich zum Referenznetz dargestellt. Die Verringerung um fast 20 % hat auch
6konomische Auswirkungen auf den Betrieb des FW-Netzes.
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Abbildung 4.18: Vergleich der benétigten Pumpenleistung zwischen der Referenz-
Netzstruktur und Netzstruktur mit dezentralen Einspeisern

Durch die Integration von dezentralen Erzeugern kann ein wesentlicher Beitrag zur hydrau-
lischen Entlastung des FW-Netzes erzielt werden. Mit dezentralen Erzeugern kénnen somit
auch lokale Uberlasten gezielt reduziert werden, indem der kritische Netzbereich durch eine
lokale Versorgung entlastet wird.
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4.3.2 Speichereinbindung

Die Einbindung von Speichern soll eine zeitliche Entkopplung zwischen Warmeerzeugung
und Wérmeverbrauch ermoglichen. Dadurch erhoht sich die Flexibilitat der Warmeerzeugung,
welche nach unterschiedlichen Aspekten angepasst werden kann. So ist es méglich die Lastspitzen
der Erzeugungsanlagen wihrend des Betriebes zu minimieren oder die Warmeerzeuger nach
okonomischen Uberlegungen zu betreiben. Das Ziel der durchgefithrten Simulationen war,
die Lastspitzen der Warmeerzeuger im FW-Netz zu dampfen (siehe [94]). Dazu wurde je ein
Speicher am Standort des Kraftwerks Leopoldau (Speicher 1) und des Fernheizwerks Inzersdorf
(Speicher 2) mit einem Volumen von ca. 12000 m® (entspricht dem Wirmespeicher Simmering)
platziert. Die Modellierung der Speicher erfolgte analog zur Abbildung von Rohrelementen.
Jeder der Speicher ist an dem einen Ende mit dem Vorlaufnetz und an dem anderen Ende mit
dem Riicklaufnetz verbunden. Dadurch lassen sich die Speicher als Schichtenspeicher abbilden
und Be- und Entladen. Die Speicherbeladung erfolgte aufgrund folgender Kriterien:

e bei niedrigen Lasten (<1700 MW)
e Beladetemperatur ist hoher oder gleich der Speichertemperatur

e Speicher ist nicht voll

In Abb. 4.19 und 4.20 ist der Fiillstand der beiden Speicher iiber den Simulationszeitraum
dargestellt. Beide Speicher werden nach den selben Kriterien Be- und Entladen, jedoch ist
der maximale Belademassenstrom bei Speicher 2 wesentlich hoher als bei Speicher 1. Diese
Differenz ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Nennweiten der Anschlussleitungen. Das
fihrt zu kleinen Gradienten der Speicherfiillstandséinderung bei Speicher 1 und zu grofien
Gradienten bei Speicher 2.
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Abbildung 4.19: Verlauf des Fiillgrades von Speicher 1



KAPITEL 4.

ERGEBNISSE 72

Speicherfiillstand / %

100

80

60

40

20

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit / h

Abbildung 4.20: Verlauf des Fiillgrades von Speicher 2

Abb. 4.21 zeigt den Vergleich zwischen dem Betrieb des FW-Netzes ohne und mit Speicher.
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Abbildung 4.21: Vergleich der sortierten Dauerlinien der thermischen Leistung fiir
einen Netzbetrieb mit und ohne Speicher

Ein Grofiteil der Lastspitzen lésst sich durch den Einsatz der Speicher vermeiden. Jedoch kann
der Speicher die Erzeuger nur entlasten, wenn die Kriterien fiir das Entladen erfiillt sind:

e hohe Last (>2000 MW)

e Speicher ist nicht weniger als 20 % geladen

Die Einbindung von Speichern im FW-Netz ermdoglicht einen wesentlich flexibleren Betrieb
und kann aus technischer Sicht fiir die Minimierung der auftretenden Lastspitzen optimal
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genutzt werden.

4.4 Versorgung von Stadterweiterungsgebieten mit Gas und
Fernwarme

Die Frage 3 befasst sich mit méglichen Energieversorgungsvarianten von zukiinftigen Stadt-
erweiterungsgebieten. Als Fallbeispiel fir die Beantwortung der Frage wurde das potentielle
Ausbaugebiet auf dem Areal des Westbahnhofes ausgewéhlt. Die Definition der Gebdudestruktur
und die Bebauung der Ausbauflichen wurde aus [30] iibernommen und in ein GIS-System
eingepflegt. Das Erweiterungsgebiet besteht aus 12 Gebdudeblécken, deren elektrischer Ver-
brauch 13172MWh und deren thermischer Verbrauch 12975 MWh pro Jahr betrigt. In
Zusammenarbeit mit dem Themenbereich der elektrischen Netze [54] sollen die in Tab. 4.1
angefithrten Varianten analysiert werden. Die Variante 1 stellt die konventionelle Versorgung des
Erweiterungsgebietes mit Strom fiir den elektrischen Verbrauch und mit Gas oder Fernwirme
flir den thermischen Verbrauch dar. Dabei soll iiberpriift werden, ob der Anschluss aller
Gebaude jeweils an das Gasnetz oder Fernwérmenetz moglich ist. Fiir die Variante 2 dndert
sich die thermische Versorgung nicht. Die Variante 3 sieht eine reine Stromversorgung fiir
die Deckung des elektrischen und thermischen Energiebedarfs vor. Durch den Einsatz von
Energieknoten soll in der Variante 4 die optimale Versorgung des Gebietes unter Bertiick-
sichtigung aller Energietrager ermittelt werden.

Tabelle 4.1: Versorgungsvarianten fiir das Stadterweiterungsgebiet

Strom Gas/FW EE Speicher

Variante 1 v v X X
Variante 2 v v v X
Variante 3 v X X X
Variante 4 v v v v

In Abb. 4.22 ist ein moglicher Anschluss des Ausbaugebietes an das primére FW-Netz und in
Abb. 4.23 ein moglicher Anschluss an das Niederdruck-Gasnetz dargestellt.

Abbildung 4.22: Ein moglicher Anschluss des
Stadterweiterungsgebiets an das Fernwéirmenetz
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Abbildung 4.23: Ein moglicher Anschluss des
Stadterweiterungsgebiets an das Niederdruck-Gasnetz

4.4.1 Fernwarme

Fir die Beurteilung der Auswirkungen des moglichen Anschlusses des Neubaugebietes an das
FW-Netz, wird der kritische Zeitpunkt des Business-as-usual-Szenario fiir die Jahre 2013, 2030
und 2050 simuliert. Die Ergebnisse werden mit den Werten der Simulationen verglichen, die
ohne Gebietsanschluss berechnet wurden.

In Abb. 4.24 (a), (c) und (e) sind die Differenzdriicke der Referenzsimulationen der Jahre
2013, 2030 und 2050 dargestellt. Die Verdnderungen dieser Differenzdriicke aufgrund des
Anschlusses des Stadterweiterungsgebiets konnen in den Abb. 4.24 (b), (d) und (f) abgelesen
werden. Im Jahr 2013 sinkt der Differenzdruck in der Umgebung des Stadterweiterungsgebiets
um bis zu 250 mbar unter den Referenzwert ab. Im Gegensatz dazu, steigt der Differenzdruck
im restlichen Versorgungsgebiet der Fernwiarme an. Da der Differenzdruck nur minimal von
dem Referenzergebnis abweicht, stellt die thermische Versorgung des Stadterweiterungsgebiets
mit Fernwédrme kein Problem dar. Die Auswirkungen des Anschlusses in den Jahren 2030 und
2050 sind noch kleiner als im Jahr 2013, da in diesen Zeitrdumen die Referenzauslastungen
wesentlich geringer sind und ein zusétzlicher Anschluss an das Netz weniger Einfluss auf den
Betrieb hat.
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Abbildung 4.24: Differenzdruckdnderungen durch Anschluss des Stadterweiterungsgebiets an
das FW-Netz fiir die Jahre 2013, 2030 und 2050 des Business-as-usual-Szenarios
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4.4.2 Gas

Die Ergebnisse fiir den Anschluss des Stadterweiterungsgebiets an das Gasnetz sind in Abb.

4.25 (a)-(f) zu sehen.
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Abbildung 4.25: Druckdnderungen durch Anschluss des Stadterweiterungsgebiets an das
Niederdruck-Gasnetz fur die Jahre 2013, 2030 und 2050 des Business-as-usual-Szenarios
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Wie bei dem Anschluss an das FW-Netz, sind die Druckédnderung aufgrund der geringen
Lasterh6hung im ND-Gasnetz marginal. Die maximale Druckminderung betrdgt 0.18 mbar
und tritt in der unmittelbaren Umgebung des Anschlusspunktes des Stadterweiterungsgebiets
auf. Die groflen Differenzen in den Jahren 2030 und 2050 sind auf die sich d&ndernden Lasten
innerhalb des Business-as-usual-Szenarios zuriickzufiihren.

Aus den Ergebnissen der Netzsimulationen kann geschlossen werden, dass das Erweiterungs-
gebiet unter Beriicksichtigung der Entwicklung des thermischen Energiebedarfs ohne merkliche
Auswirkungen an das bestehende FW-Netz oder an das Gasnetz angeschlossen werden konnte.



Kapitel 5

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen bestimmter methodischer Annahmen und der
Einfluss auf das numerische Verhalten der Simulation diskutiert. Weiters erfolgt ein Simulations-
vergleich mit der kommerziellen Software PSS®SINCAL.

5.1 Konvergenzverhalten der hydraulischen Berechnungs-
methode

FEiner der Vorteile der Linearisierungsmethode nach Wood und Charles ist die sehr hohe
Stabilitdat des iterativen Losungsansatzes, unabhéngig von der initialen Wahl der Startwerte.
Inwieweit sich unterschiedliche Startwerte auf das Konvergenzverhalten auswirken, wird anhand
eines Fallbeispiels erortert. Als Testnetz fungiert ein schachbrettartig verzweigtes Rohrnetz mit
einer Knotenanzahl von 2504 und einer Rohrstranganzahl von 4904 (siehe Abb. 5.1). Die Lénge
jedes Rohrstrangs betriagt 10 m und dessen Durchmesser 0.4 m. Die Rohrreibungszahl A wird
einmalig durch einen Zufallsalgorithmus in einem Wertebereich von 0.02 bis 0.6 zugewiesen.

Einspeisung Entnahme 3
- >
- ‘»? >
Entnahme 1 Entnahme 2

Abbildung 5.1: Topologie des Testnetzes
Als Randbedingungen werden die eingespeiste Menge, die Entnahmemenge bei den Stellen 1

und 2 und der Referenzdruck beim Einspeiser gesetzt. Das Abbruchkriterium wéhrend der
Iteration betragt fiir die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit und die Anderung des Drucks

78
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1079 m/s und 1079 Pa. Das Konvergenzverhalten soll anhand der Variation der Startwerte fiir
die Stromungsgeschwindigkeiten und der Driicke untersucht werden. Ergéinzend erfolgt die
Analyse des Einflusses auf das Losungsverhalten des entwickelten Verfahrens, bei Variation
der Relaxationsfaktoren.

5.1.1 Einfluss der Variation der Startwerte

Um die Abhéingigkeit des Konvergenzverhaltens von der Startwertwahl fiir die Stromungs-
geschwindigkeiten darzustellen, erfolgt die Berechnung des zuvor beschriebenen Netzes mit
vier verschiedenen Werten fiir die initiale Zuweisung des Losungsvektors. Die Werte betragen
0.01m/s, 0.1m/s, 1m/s und 10 m/s. Der Startwert ist fiir alle Strédnge gleich und die initialen
Werte fiir die Knotendriicke bleiben bei allen Variationen mit 10 bar konstant. In Abb. 5.2
sind die Ergebnisse der Simulationen in Form des Verlaufes der Residuen dargestellt.
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Abbildung 5.2: Einfluss des Startwerts der Stromungsgeschwindigkeiten auf das Konvergenzver-
halten

Bei allen Startwerten wird das Konvergenzkriterium sehr rasch erfiillt. Auffallend sind die
kleinen Oszillationen bei den Startwerten nahe Null, die jedoch schnell wieder abklingen.
Das beste Ergebnis erreicht das Verfahren bei einem Startwert von 1m/s. Aber auch bei



KAPITEL 5. DISKUSSION 80

grofleren Startwerten zeigt sich ein ausgezeichnetes Konvergenzverhalten. Das fithrt zu dem
Schluss, dass der Startwert fiir die Stromungsgeschwindigkeiten sehr geringen Einfluss auf
das Konvergenzverhalten hat. Es kann jedoch empfohlen werden die Werte nicht zu klein zu
wahlen, um eventuell auftretende Oszillationen zu vermeiden.

Die Initialwerte fiir die Driicke im Testnetz wurden mit 1 Pa, 100 Pa, 10* Pa und 10° Pa
definiert. Die Startwerte der Stromungsgeschwindigkeiten werden wieder fiir alle Variationen
mit 1m/s konstant gehalten. Abb. 5.3 zeigt die Ergebnisse der vier Simulationen.
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Abbildung 5.3: Einfluss des Startwerts der Driicke auf das Konvergenzverhalten

Auch bei der Variation der Druckstartwerte bleibt das Verfahren stabil und konvergiert sehr
schnell. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Geschwindigkeitsvariationen, treten bei der
Druckvariation keine Oszillationen auf. Das Konvergenzverhalten des entwickelten Verfahrens
ist kaum von den Startwerten der Driicke abhéngig.

5.1.2 Einfluss der Variation der Relaxationsfaktoren

Im folgenden wird anhand des bereits vorgestellten Fallbeispiels die Abhéngigkeit des Kon-
vergenzverhaltens von der Wahl der Relaxationsfaktoren untersucht. Die Relaxation erfolgt
wahrend der Iteration fiir die Stromungsgeschwindigkeiten und die Driicke mit den gleichen
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Werten, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhohen. Die Startwerte sind mit 1m/s
fiir die Stromungsgeschwindigkeit und 10° Pa festgelegt. In Abb. 5.4 sind die Resultate der
Geschwindigkeitsresiduen fiir sechs unterschiedliche Werte des Relaxationsfaktors dargestellt.
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Abbildung 5.4: Einfluss des Relaxationsfaktors a auf die Geschwindigkeitsresiduen

Die Werte fiir den Relaxationsfaktor variieren von 1 bis 0.2 mit einer Schrittweite von —0.2.
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Ergénzend ist in Abb. 5.4 (f) das Ergebnis fiir o, = 0.75 und «, = 0.95 dargestellt, da diese
Wertekombination bei den meisten Simulationen die wenigste Anzahl an Iterationsschritte
benétigte und fiir die Untersuchung des Fernwérmenetzes der Stadt Wien verwendet wurde. Den
Ergebnissen zufolge, kdnnen Relaxationsfaktoren fiir die iterative Bestimmung der Strémungs-
geschwindigkeiten > 0.6 empfohlen werden, um schnelle Konvergenz zu erreichen. Abb. 5.5
zeigt fiir die selben Simulationslaufe die Verldufe der Druckresiduen.
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Abbildung 5.5: Einfluss des Relaxationsfaktors a auf die Druckresiduen
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Bei groBen Relaxationsfaktoren tendiert das Verfahren zu einem Uberschwingen, welches sich
aber nicht fortpflanzt, sondern unmittelbar geddmpft wird. Fiir Werte unterhalb 0.8 kann eine
wesentlich erhohte Anzahl an notwendigen Iterationsschritten beobachtet werden. Daher sollte
auch der Relaxationsfaktor fiir die Druckwerte nicht zu niedrig gewédhlt werden.

5.2 Einfluss der Rohrreibungszahl A\

Um den Einfluss der Rohrreibungszahl zu ermitteln, erfolgt die Betrachtung eines Rohrstrangs,
dessen stromungstechnischen Eigenschaften variiert werden. Zuvor werden noch die Moglich-
keiten zur Ermittlung der Rohrreibungszahl erlédutert.

Ob eine Stromung laminaren oder turbulenten Charakter aufweist, wird durch die Ermittlung
der Reynoldszahl festgelegt. Diese stellt das Verhéltnis zwischen den Tréagheits- zu den
Zéhigkeitskréften in einer Rohrstromung dar. Die kritische Reynoldszahl Re = 2300 legt dabei
den Grenzwert fest, ab der sich eine turbulente Stromung aufgrund der Stromungsinstabilitit
ausbildet. Unterhalb dieses Grenzwertes klingen Storungen im Stromungsfeld ab und eine
gleichméfige verwirbelungsfreie Strémung stellt sich ein. Die Reynoldszahl ist ein dimensionsloser
Kennwert, der von der Stromungsgeschwindigkeit u, der kinematischen Viskositdt v und einer
charakteristischen Lénge (im Fall eines kreisrunden Rohrs der Durchmesser d) abhéngt
(Gleichung 5.1).

d d
n v
Das Moody-Diagramm (Abb. 5.6) stellt den Zusammenhang zwischen der Rohrreibungszahl A,
der relativen Rohrrauigkeit % und der Reynoldszahl Re her.
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Abbildung 5.6: Ermittlung der Rohrreibungszahl A mit dem Moody-Diagramm
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Das Diagramm kann in 4 charakteristische Bereiche unterteilt werden, die sich in der Ermittlung
der Rohrreibungszahl A unterscheiden. Der Teilbereich 1 stellt Stromungen mit laminaren
Charakter und einem parabelférmigen Strémungsprofil dar. Die Rohrreibungszahl ist in diesem
Bereich, der sich bis zur kritischen Reynoldszahl erstreckt, nur von der Reynoldszahl abhéngig
und kann nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille berechnet werden:

64

A = —
'~ Re

(5.2)
Ab dem die kritische Reynoldszahl iiberschritten wird, erfolgt eine Unterteilung der turbulenten
Stromung in Abhéngigkeit der wandnahen Strémungsausbildung. Bildet sich eine viskose
Unterschicht in Wandnéhe aus, so bezeichnet man die Stromung als hydraulisch-glatt und
die Rohrreibungszahl lésst sich unabhéngig von der Rauigkeit berechnen. Je nach Gréfle der
Reynoldszahl stehen unterschiedliche Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung;:

0316

Ay = e nach Blasius fiir Rey, < Re < 10° (5.3)
e
0.396 . 6
A2 = 0.0054 + 103 nach Hermann fir Re < 10 (5.4)
o0
0.596 . N 6
Ao = 0.007 + 03 nach Richter fiir 10° < Re < 10 (5.5)
0
221
A2 = 0.0032 + 120237 nach Nikuradse fiir 10> < Re < 10° (5.6)
0
1
——= =2lg(Re/A2) — 0.8 nach Prandtl fiir Re > Rey, (5.7)

V2

Das Teilgebiet 3 ist der Ubergangsbereich zwischen hydraulisch-glattem und hydraulisch-rauem
Gebiet. Die Rohrreibungszahl ist in diesem Bereich von der Reynoldszahl und von der relativen
Rauigkeit § abhéngig. Die Berechnung erfolgt mit der Interpolationsformel nach Colebrook:

1 2.51 k
— =21 +0.27 = 5.8
Vs 57 Vs 7) (5:8)
Ist die viskose Unterschicht verschwindend diinn, sodass die Rauigkeitserhebungen die Stromungs-
form bestimmend dominieren, dann hat die Reynoldszahl keinen Einfluss auf die Rohrreibung.
Die Ermittlung der Rohrreibungszahl erfolgt dann, abhéngig von der relativen Rauigkeit, mit
der Gleichung nach Karman-Nikuradse:

1
Ay = 5 (5.9)
(218(4) + 1.14)
oder nach Moody:
0.15
A4 = 0.005 + (5.10)

(4)s
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Im folgenden soll die mogliche Schwankungsbreite bei der Ermittlung der Rohrreibungszahl in
Abhéngigkeit der angenommen Werte fiir die Rohrrauigkeit aufgezeigt werden. Dazu wird die
Rohrreibungszahl fiir ein Stahlrohr mit einem Durchmesser von 300 mm ermittelt. Zunéchst
erfolgt die Berechnung unter der Annahme, dass Wasser mit 20 bar und 150 °C durch das
Rohr flieft. In Abb. 5.7 ist der Verlauf der Rohrreibungszahl fiir verschiedene Rauigkeitswerte
iiber der Stromungsgeschwindigkeit aufgetragen.

0.022 : . . .
— $ ok =001
0.02 L 5 by =005 |
, kg =0.1
- —— k=02
= 0.018 | +\+ + ks =04 |
S
2 0.016 - 1
5 0.
e
D
g G\E\n
50014} o 1
Q
o'
0.012 | |
0.01 - - - -
0 1 2 3 4 5

Stréomungsgeschwindigkeit / m/s

Abbildung 5.7: Entwicklung der Rohrreibungszahl A fiir unterschiedliche Rohrrauigkeiten

Der Wert k1 = 0.01 mm wurde in [100] fiir die Planung und somit fiir neue Stahlrohre ermittelt.
Je nach Betrieb und Alter der Stahlrohre kénnen sich Ablagerungen und Verkrustungen
bilden, die wesentlichen Einfluss auf das Stromungsverhalten haben. Leicht verkrustete
Stahlrohre weisen nach dem VDI-Wérmeatlas [1] eine mittlere Rauigkeit von ks = 0.4 mm auf.
Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0.5m/s &ndert sich die Rohrreibungszahl, aufgrund
geanderter Rauigkeitswerte um 72 % und bei 5m/s bereits um 105 % bezogen auf die niedrigere
Rohrreibungszahl.

Da der Druckverlust einer geraden Rohrleitung direktproportional zur Rohrreibung ist,
wéare es von Vorteil, die Rohrreibungszahl fiir jede Rohrleitung in einem Fernwérmenetz
empirisch zu ermitteln. Fiir bestehende Netze ist diese Vorgehensweise jedoch nicht umsetzbar.
Deswegen erfolgt bei der Initialisierung der Fernwarmesimulation die einmalige Zuordnung
einer angendherten Rohrreibungszahl. Auf eine explizite Berechnung wird aufgrund der
Unsicherheiten bei der Zuordnung von Rauigkeitswerten verzichtet. Im Rahmen einer Netzpara-
meter-Kalibrierung miissen die initial festgelegten Werte fiir die Rohrreibungszahl anhand von
Messwerten angepasst werden.

In Hinblick auf weit verzweigte Netze sollten die vorkommenden Rohreinbauten, wie
Ventile, Kriimmer oder Verzweigungen beriicksichtigt werden. Diese stellen einen wesentlich
Beitrag zum Druckverlust in einem hydraulischen Netzwerk dar. Fiir Rohreinbauten gibt es
in der facheinschlégigen Literatur eine Reihe von Néherungswerten, die aber ebenfalls durch
Kalibrierungsmafinahmen auf die individuelle Netzstruktur angepasst werden miissen.
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5.3 Einfluss der Kompressibilitidt auf den Druckverlust

Welchen Einfluss die Kompressibilitat eines gasformigen Fluids auf den Druckverlust hat,
soll nachfolgend erldutert werden. Die Ausfithrungen zu den Auswirkungen auf das Druck-
verlustverhalten beschrinken sich auf die zwei haufig eingesetzten stationdren Methoden der
inkompressiblen und isothermen kompressiblen Rohrstromungen. Anhand einer durchstromten
Rohrleitung mit einer Lénge von L = 10000m erfolgt der Vergleich der resultierenden
Druckverluste. Der Durchmesser des Rohrs betrégt d = 200 mm und die Rohrreibungszahl wird
mit A = 0.02 angenommen. Der Druckverlauf iiber die Rohrldnge wird fiir niedrige (1 bar) und
hohe Driicke (70 bar) berechnet. Die Eintrittsgeschwindigkeit der Stromung betragt fir jede
Berechnung u = 10m/s. In Tab. 5.1 sind die geometrischen Daten und die Randbedingungen
zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Geometrische Daten und Randbedingungen des Vergleichs

Niederdruck Hochdruck

Rohrlange 10 km 10km
Rohrdurchmesser 200 mm 200 mm
Rohrreibungszahl 0.02- 0.02-
Eintrittsgeschwindigkeit 10m/s 10 m/s
Eintrittsdruck 1 bar 70 bar
Eintrittsdichte 0.7 kg/m3 52 kg/m?

Abb. 5.8 zeigt den Druckverlauf iiber die Rohrlénge fiir niedrige Driicke. Die Differenz der
Druckverluste zwischen inkompressibler und isotherm kompressibler Berechnungsmethode tiber
die Rohrleitung betrigt 0.1023 bar. Bezogen auf den absoluten Druckverlust der kompressiblen
Berechnung entspricht dieser Wert einer Abweichung von 22.6 %. Fiir sehr kurze Rohrleitungen
wird die Differenz verschwindend gering und kann vernachléssigt werden.
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Abbildung 5.8: Vergleich des Druckverlaufes einer inkompressiblen und isothermen kompressiblen
Berechnungsmethode fiir niedrigen Druck
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In Abb. 5.9 sind die Druckverldufe fiir eine Stromung in einem Hochdruckrohr dargestellt. Unter
der Annahme der Inkompressibilitit betrdgt der Druckverlust {iber die Rohrleitung 26 bar
und die kompressible Berechnung des Druckverlusts ergibt einen Druckverlust von 34.5 bar.
Daraus resultiert eine Abweichung von 24.6 % bezogen auf den kompressiblen Druckverlust.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Druckverlaufes einer inkompressiblen und isothermen kompressiblen
Berechnungsmethode fiir hohen Druck

Die Ausfithrungen zum Einfluss der Kompressibilitdt zeigen, dass bei langeren Rohrleitungen
die Differenz zwischen inkompressibler und isothermer kompressibler Druckverlustberechnung
bis zu 24.6 % betragen. Zwar besteht das Niederdruck-Gasnetz der Stadt Wien hauptsachlich
aus vielen kurzen Rohrstriangen, aber die Summe aller Niederdruckleitungen betrigt ungefahr
4150 km. Daher erfolgt die Abbildung der Gasnetze im Rahmen der entwickelten hydraulischen
Berechnungsmethode als isotherm und kompressibel.

5.4 Vergleich mit der kommerziellen Software PSS®SINCAL

Eine Validierung der entwickelten Netzberechnungsmethodik mit realen Messdaten konnte
nicht durchgefithrt werden, da keine Messdaten zur Verfiigung standen. Daher folgt in
diesem Abschnitt ein Vergleich mit dem kommerziellen Programm PSS®SINCAL. Allerdings
kénnen nur die hydraulischen Methoden verglichen werden, da die thermische Berechnung
fir Fernwérmenetze in PSS®SINCAL stationér erfolgt. Die Struktur des Basisnetzes fiir die
Gegeniiberstellung ist ebenfalls schachbrettartig, wie in Kapitel 5.1 gewéhlt. In Tab. 5.2 sind
fiir ein Fernwarmenetz und ein Gasnetz die Anzahl der vorhandenen Knoten und Rohre, die
geometrischen Daten des Netzes und die Randbedingungen fiir die Testsimulation angegeben.
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Tabelle 5.2: Daten des Testnetzes fiir Fernwiarme und Gas

Fernwdrme Gas
Rohranzahl 544 544
Knotenanzahl 289 289
Rohreldnge je 100 m je 100 m
Rohrdurchmesser je 200mm  je 100 mm
Geodétische Hohe je Om je Om
Einspeisedruck 20 bar 4 bar
Entnahme Verbaucher 1 100 t/n 150 m*/n
Entnahme Verbaucher 2 300 t/n 1000 m°/n
Entnahme Verbaucher 3 300 t/n 300m°/n

Die Konvergenzkriterien wurden aus den Standardeinstellungen von PSS®SINCAL iiber-
nommen. Diese sind fiir das Fernwéirmenetz erfiillt, wenn sich der Druck nicht mehr als 0.001 bar
und der Volumenstrom nicht mehr als 0.011/s am Ende eines Iterationsschrittes d&ndern. Der
Volumenstrom von 0.011/s entspricht bei einem Rohr mit einem Durchmesser von 200 mm
einer Stromungsgeschwindigkeit von 3.18 -10~# m/s. Die Konvergenzkriterien fiir das Gasnetz
unterscheiden sich nur in der zulissigen Volumenstroménderung. Diese betrigt 0.01 m*/n und
entspricht bei einem Rohrdurchmesser von 100 mm einer Stromungsgeschwindigkeit von 3.5
-10~*m/s. Beim Vergleichen der beiden Anwendungen, stellt PSS®SINCAL die Referenz dar.
Zunichst erfolgte die Abbildung und Simulation der beiden Netze in PSS®SINCAL und
anschlieBend in MATLAB®. Die Ermittlung der Rohrreibungszahl wird in PSS®SINCAL
in Abhéngigkeit der Reynoldszahl durchgefiihrt. Fiir die laminare Stromung (Re < 2320)
kommt die Beziehung nach Hagen-Poiseuille (Gleichung 5.2) und fiir die turbulente Stromung
(Re > 4000) die Néherungsformel nach Colebrook (Gleichung 5.8) zum Einsatz. Liegt die
Reynoldszahl im instabilen Bereich (2320 < Re < 4000), erfolgt eine lineare Interpolation.
Da die in MATLAB® entwickelte Methode vereinfachend eine konstante Rohrreibungszahl
annimmt, wurde diese in der Vergleichssimulation solange angepasst, bis die Ergebnisse mit
denen aus PSS®SINCAL ausreichend iibereinstimmten. Diese Vorgehensweise ist analog zu
einer Kalibrierung der Simulationsparameter mit Messdaten. In Tab. 5.3 und 5.4 sind die
Ergebnisse der Simulationen fiir das Fernwidrme- und Gasnetz dargestellt. Der als Ergebnis
aufgefithrte durchschnittliche Druck ist iiber alle 289 Knoten und die durchschnittliche
Geschwindigkeit ist iiber alle 544 Rohre gebildet.

Tabelle 5.3: Vergleich der Ergebnisse (Fernwérme)

PSS®SINCAL ENTW. METHODE Differenz

Durchschnittlicher Druck 18.564 bar 18.561 bar -0.0162 %
Minimaler Druck 18.264 bar 18.267 bar 0.0164 %
Durchschnittliche Geschwindigkeit 0.3212m/s 0.3210 m/s -0.0623 %
Maximale Geschwindigkeit 3.3405 m/s 3.3394 m/s -0.0329 %
Anzahl der Iterationen 17 9 -47.1%

Die Ergebnisse fiir das Fernwirmenetz zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Anwendungen. Der Vergleich der notwendigen Iterationsschritte zeigt, dass die in
MATLAB® entwickelte Methode wesentlich schneller konvergiert als PSS®SINCAL. Die
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Differenzen sind auf die Ergebnisse der Referenz-Software bezogen. Die geringen Unterschiede
sind auf die vorgegebenen Konvergenzkriterien und die verschiedenen Ansédtze bei der Beriick-
sichtigung der Rohrreibungszahl zuriickzufiihren. Fiir die inkompressible und kompressible
Berechnung wendet PSS®SINCAL die gleiche Konvergenzschranke von 0.001 bar an.

Der Einfluss einer Geschwindigkeitsinderung ist bei kompressiblen Medien (meist sehr geringe
Dichte) um ein vielfaches kleiner als bei inkompressiblen Medien. Zur Veranschaulichung soll
der Druckverlust fiir ein gerades Rohr mit einer Lange von 100 m und einem Durchmesser von
200 mm fiir zwei verschiedene Fluide berechnet werden. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 1m/s ergibt sich fiir ein Fluid mit einer Dichte von 1000 kg/m3 (Wasser) ein Druckverlust von
50 mbar und fiir ein Fluid mit einer Dichte von 1kg/m3 (Gas) ein Druckverlust von 0.05 mbar.
Daher erfolgt fiir die Vergleichssimulationen des Gasnetzes eine Verkleinerung der maximalen
zuldssigen Anderung der Druckerwerte withrend der Iteration. Anstatt 0.001 bar wird der Wert
um den Faktor 1000 auf 0.1 Pa herabgesetzt. Das entspricht ungefahr dem Dichteverhéltnis
zwischen Gas und Wasser.

Tabelle 5.4: Vergleich der Ergebnisse (Gas)

PSS®SINCAL ENTW. METHODE Differenz

Durchschnittlicher Druck 3.5386 bar 3.5347 bar -0.11%
Minimaler Druck 3.2970 bar 3.2965 bar -0.015%
Durchschnittliche Geschwindigkeit 2.4858 m/s 2.4877m/s 0.076 %
Maximale Geschwindigkeit 21.5670 m/s 21.6115m/s 0.206 %
Anzahl der Iterationen 51 13 -74.5%

Die Unterschiede bei den Ergebnissen fiir das Gasnetz sind ebenfalls sehr gering. Bemerkenswert
ist die grofle Differenz beziiglich der Anzahl der bendtigten Iterationsschritte. Das, im
Rahmen dieser Arbeit, entwickelte Verfahren braucht um 74.5 % weniger Iterationen als die
Vergleichsberechnung in PSS®SINCAL. Aus dem Vergleich der beiden Simulationsanwendungen
kann der Schluss gezogen werden, dass die unterschiedlichen Berechnungsmethoden eine sehr
hohe Ubereinstimmung bei den Ergebnissen haben und, dass die Konvergenzgeschwindigkeit
der entwickelten Methode wesentlich hoher ist als die der Software PSS®SINCAL.

5.5 Einfluss der Netzgrofle auf die Rechenzeit

Die folgenden Ausfihrungen dienen dazu, die benétigten Zeiten fiir die Berechnung eines Netzes,
dessen Topologie analog zu dem Testnetz aus Kapitel 5.1 ist und von einem inkompressiblen
Medium durchstrémt wird, zu eruieren. Allerdings wird die Grofie des Netzes variiert, um
den Einfluss der Knoten- und Stranganzahl auf das zeitliche Verhalten des Aufstellens der
Gleichungen und des Losens des Gleichungssystems zu untersuchen. Die Knotenanzahl bzw.
Stranganzahl betragt fiir das kleinste Netz 29 bzw. 44. Fiir das grofite berechnete Netz, werden
62504 Knoten und 124504 Strange beriicksichtigt. In Abb. 5.10 ist die bendtigte Zeit fiir die
Aufstellung der Knotengleichungen dargestellt.
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70

Anzahl der Knoten / - x 104

Abbildung 5.10: Benétigte Rechenzeit fiir die Aufstellung der
Knotengleichungen in Abhéngigkeit der Knotenanzahl

Die Dauer fiir die Gleichungsaufstellung steigt iiberproportional mit der Anzahl der Knoten an.
Dieses Verhalten hdngt mit den noch nicht optimierten Matrizenoperationen zusammen, die
sequentiell aufgebaut sind. Obwohl die MATLAB® Funktion parfor angewendet wird, kann der
Anstieg der Berechnungszeit nicht gedampft werden. Die Funktion parfor teilt parallelisierbare
Rechenoperationen in einer for-Schleife auf die vorhandenen Rechenkerne der CPU auf und
beschleunigt dadurch das Durchlaufen der Schleife.

Der in Abb. 5.11 dargestellte Verlauf zeigt, dass das Aufstellen der Stranggleichungen nur
einen Bruchteil der Zeit beansprucht, die fiir die Aufstellung der Knotengleichungen bendtigt
wird.

012 T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Anzahl der Strange / - x10%

Abbildung 5.11: Benétigte Rechenzeit fiir die Aufstellung der
Stranggleichungen in Abhéngigkeit der Stranganzahl
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Die Rechenoperationen beschrinken sich auf einfache Additionen und die Erstellung von
Diagonalmatrizen aus Vektoren. Aufgrund der Speicherformates der Matrizen (sparse-Format),
stellen diese Operationen keine zeitkritischen Prozesse dar.

Abb. 5.12 zeigt den Verlauf der bendtigten Zeit fiir die iterative Losung eines Gleichungs-
systems in Abhéngigkeit der Gleichungsanzahl. Nach einem anfanglichen nidherungsweisen
linearen Verlauf, nimmt die beanspruchte Zeit mit steigender Gleichungszahl ab. Bei der
Losung der groflen linearen Gleichungssysteme mit schwachbesetzter Koeffizientenmatrix ist
man auf die zur Verfiigung stehenden mathematischen Verfahren angewiesen. Der MATLAB®
Operator bietet sich zur Losung vieler linearer Gleichungssysteme an. Da aber im Fall der
Netzberechnung, bei jeder Iteration ein Gleichungssystem von gleicher Gestalt gelost werden
muss, konnte eine manuelle Hinterlegung eines LU-Losers eine Beschleunigung der Losung
herbeifiihren.

60 T T T

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Anzahl der Gleichungen / - x10°

Abbildung 5.12: Benotigte Rechenzeit fiir die Losung des linearen
Gleichungssystems in Abhéngigkeit der Gleichungsanzahl

Grundsétzlich stellt die benétigte Zeit fiir die Rechenprozedur der stationéren, inkompressiblen
hydraulischen Berechnung eines vermaschten Rohrnetzwerkes einen guten Wert dar. Auf Basis
der bestehenden Ausfiihrungen des hydraulischen Berechnungsverfahrens ergeben sich weitere
Moglichkeiten der Verbesserungen des Rechenalgorithmus, die in Kapitel 6 beschrieben sind.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Beantwortung der interdisziplindren Frage-
stellungen, die im Rahmen des Kooperationsprojekts URBEM behandelt wurden. Das Projekt
URBEM umfasst 10 Themenbereiche, die 8 verschiedene wissenschaftliche Fachdisziplinen
abdecken und miteinander interagieren. Ein zentrales Ziel des Projekts war die Untersuchung
von bestimmten Entwicklungen urbaner Gebiete iiber einen ldngeren Zeitraum. Daher erfolgte
zundchst themenitibergreifend die Definition von Szenarien der wirtschaftlichen, technologischen
und gesellschaftlichen Entwicklungen bis zu dem Jahr 2050.

Im Zusammenhang mit den auftretenden Fragen des Themenfelds der thermischen Netze
und Gasnetze, wurden Methoden fiir die Modellierung und Simulation von grofien vermaschten
Stromungsnetzen entwickelt. Mit diesen Methoden sollte eine detaillierte thermohydraulische
Analyse von Fernwérmenetzen und eine hydraulische Analyse von Gasnetzen moglich sein.
Erginzend musste der Informationsaustausch mit bestimmten anderen Themenbereichen
von URBEM sichergestellt werden. Die Umsetzung der Berechnungsansétze fiir thermische
Netze erfolgte durch die Kombination einer quasistationdren inkompressiblen hydraulischen
Berechnung mit einer transienten thermischen Berechnung auf Basis der Finite Volumen
Methode. Ausgehend von der Annahme einer isothermen kompressiblen Rohrstrémung, wurde
die quasistationére hydraulische Berechnungsmethode fiir die Untersuchung von Gasnetzen
entwickelt.

Durch die Anwendung der weiterentwickelten Berechnungsmethoden auf das primére
Fernwéirmenetz und das Niederdruck-Gasnetz der Stadt Wien, konnten die Auswirkungen
der verschiedenen Szenarien auf das Betriebsverhalten der Netze gezeigt werden. Es wurden
Simulationen des Fernwédrmenetzes mit dezentralen Einspeisern durchgefiihrt, um die daraus
resultierenden Verdnderungen einer Dezentralisierung der Erzeugerstruktur zu untersuchen.
Weitere Berechnungsvariationen bezogen sich auf den Einsatz von thermischen Speichern
fiir die Spitzenlastsenkung im Fernwéirmesystem. Hinsichtlich der Anbindung von Stadter-
weiterungsgebieten an die stddtischen Versorgungsnetze, erfolgte in enger Zusammenarbeit mit
dem Themenbereich der elektrischen Netze [54] die Analyse mehrerer Anschlussvariationen an
das Strom-, Gas- und Fernwarmenetz.

In Hinblick auf das numerische Verfahren der hydraulischen Berechnungsmethoden, wurde
das Konvergenzverhalten untersucht und ein Vergleich mit der kommerziell verfiigbaren
Software PSS®SINCAL in Bezug auf deren Ergebnisiibereinstimmung und Konvergenzge-
schwindigkeit durchgefiihrt. Aufgrund der Analysen des numerischen Verhaltens des entwickelten
Berechnungsverfahrens, zeigt sich, dass die hydraulische Berechnungsmethode durchwegs stabil
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ist und eine hohere Konvergenzgeschwindigkeit als PSS®SINCAL aufweist.

Durch weitere Entwicklungen kénnte man das numerische Simulationsmodell um folgende
Komponenten oder Methoden erweitern:

e Abbildung des Sekundérnetzes eines Fernwirmesystems:
Derzeit beschrankt sich das Fernwirmemodell auf das primére Netz mit definierten
Einspeise- und Entnahmestellen. Durch die Bereitstellung der entsprechenden Topologien
und Betriebsdaten eines Sekundérnetzes, lésst sich die entwickelte thermohydraulische
Berechnungsmethode problemlos auf dieses anwenden.

e FEinsatzplanung der thermischen Erzeugereinheiten:
Fiir eine genauere Vorgabe der einzuspeisenden thermischen Leistung der vielen Erzeuger,
bietet sich die Integration oder Koppelung der thermohydraulischen Berechnung mit
einer Einsatzplanung fiir thermische Einspeiser an. Abhingig vom Betriebszustand des
Netzes und den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die Einsatzplanung,
kann das reale Betriebsverhalten eines Fernwarmesystems besser angendhert werden.

o Weiterentwicklung des numerischen Modells

— Der fiir die Lésung der linearen Gleichungssysteme mit groflen schwach besetzten
Koeffizientenmatrizen verwendete MATLAB® Operator, kénnte trotz der bereits
hohen Rechengeschwindigkeit, durch einen eigenen Loser substituiert werden. Diese
Option macht daher Sinn, da die Grundstruktur des Gleichungssystems immer gleich
bleibt und speziell darauf angepasste Losungsalgorithmen die Rechenoperationen
schneller ausfiihren kénnen.

— Die Berechnung von Stoffwerten von Wasser, wie die Dichte oder die spezifische
Warmekapazitat, ist derzeit mit einer Funktion der industriellen Formulierung
der TAPWS hinterlegt. Wéhrend der Jahressimulationen des Fernwarmesystems
wird diese Funktion sehr oft aufgerufen und beansprucht dadurch einen Teil der
Rechnerkapazitiat. Zur Erhohung der Rechengeschwindigkeit konnte daher eine
vereinfachte Berechnung der Stoffwerte fiir Wasser erfolgen.

— Wihrend der Implementierung der Rechenalgorithmen in MATLAB® wurde bereits
ansatzweise versucht, Berechnungen parallel durchzufiihren. Bei einer Weiter-
entwicklung des Programms kénnte die Parallelisierung weiterer Rechenoperationen
fokussiert werden, um dadurch die Rechengeschwindigkeit bei der Behandlung
grofler vermaschter Netze zu erhohen.

e Implementierung einer Regelung fiir Pumpen und Ventile:
Mit einer Einbindung von Regelalgorithmen fiir den Betrieb der Pumpen und Ventile
koénnen quasistationidre Simulationen von Fernwirmesystem noch genauer durchgefiihrt
werden.
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ANHANG A.

A.2

NEIN

Verwende
QR-Loser

Ist A
quadratisch?

Verwende

Verwende
Bandloser

Funktioniert
Cholesky?

Verwende
Cholesky-
Loser

Bandbreite
von A

tridiagonal?

Ist die Band-
dichte von A

Ist A
diagonal?

eine Dreiecks-
matrix?

Ist A
wirklich eine

Dreiecks-

Verwende
LDL-Loser

eine permutierte

Dreiecks-

Verwende
LU-Loser

Verwende
Diagonal-
Loser

Verwende
triangulare
Loser

Verwende
permutierten
triangularen
Loser
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