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KURZFASSUNG

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,,Dezentrale Einspei-
sung in Nah- und Fernwdrmesysteme unter besonderer
Beriicksichtigung der Solarthermie ! wird die dezen-
trale Einspeisung solarthermisch erzeugter Wirme in
Nah- oder Fernwddrmenetze untersucht. Anhand von
thermohydraulischen Netzsimulationen sollen die Aus-
wirkungen auf Netze unterschiedlicher Auslegungs- und
Betriebsparameter abgeschditzt werden. Insbesondere
ist die Frage zu kldren, wie viel Dezentralitdit beste-
hende Fernwdrmesysteme vertragen. Vorgestellt wer-
den Ergebnisse des im Friihjahr 2015 ausgelaufen For-
schungsprojektes mit dem Fokus FERNWARMESYS-
TEM.

ABSTRACT

As part of the R&D project “Dezentrale Einspeisung in
Nah- und Fernwdrmesysteme unter besonderer Beriick-
sichtigung der Solarthermie”, the decentralized feed-in
of solar thermal heat in district heating networks is
investigated. Distributed solar district heating plants
in high numbers are on focus instead of large central
systems. The aim is to use the network as thermal
source and sink to assure the supply of the local heat
consumers as well as the transmission of solar heat to
other customers. This is supposed to minimize invest-
ment costs and increase the solar fraction thus substi-
tute fossil fuels. The paper presents results of a case
study with the focus DISTRICT HEATING SYSTEM.

ZIELSTELLUNG NETZSIMULATION

Eine multifunktionale Nutzung von Nah- und Fernwér-
menetzen kann kurz- bzw. mittelfristig nennenswerte
Beitrdge fiir die Realisierung einer emissionsarmen
Wirmeversorgung liefern. Gerade die dezentrale Ein-
speisung solarer Wirme in Warmenetze bietet viele

Vorteile. Durch das Vorhandensein des Netzes als stetig
zur Verfiigung stehende Wirmtransportmoglichkeit ist
zumindest bei Realisierung von geringen Mitteltem-
peraturen mit hohen solaren Nutzungsgraden zu rech-
nen. Stagnationszeiten konnen minimiert oder ganz ver-
mieden und das sommerliche Strahlungsangebot kann
genutzt werden, solange es keine negativen Wirkun-
gen auf das Netz und die konventionellen Erzeuger
gibt.

Mit steigendem Anteil dezentral erzeugter Wirme ver-
dndern sich (je nach Lastverteilung) die Stromungsver-
hiltnisse im Fernwirmenetz stark. Hier ist zu priifen,
ob die Druck- und Temperaturverteilung im zuldssi-
gen Betriebsband des Netzes liegt. Dies soll mittels
thermohydraulischer Simulation des Netzes gesche-
hen. Es werden Serienrechnungen durchgefiihrt, bei
denen der Einbindeort variiert und die Anzahl von de-
zentralen Einspeisern erhoht wird. Auswirkungen auf
solarthermische Ertrige und die Netzverluste werden
vergleichend untersucht. Durch die tageszeitlichen und
wetterbedingten Schwankungen im Strahlungsangebot
und den nicht korrelierenden Wiarmebedarf wird das
Wirmenetz zyklisch belastet. Es soll die gepriift wer-
den ob dies zu einer erhohten Wechselbeanspruchung
der Fernwirmerohre fiihrt. Fragen inwieweit zentrale
oder dezentrale Speicher notwendig sind bzw. ob ein
zentrales Lastmanagement notwendig ist, konnen nur
angerissen und miissen in einem Folgeprojekt geklért
werden.

Neben den Auswirkungen von dezentraler Einspei-
sung auf das Fernwidrmenetz werden Anforderungen
an die Einspeiser selbst abgeleitet. Dabei liegt der Fo-
kus auf der Regelung bzw. Fahrweise der Einspeisesta-
tionen, den notwendigen Betriebsparametern der Ein-
speisepumpen und dem Auftreten von Stagnationszei-
ten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation
der dezentralen Einspeisung am Beispiel eines realen
Sekundirnetzes (3" Generation nach IEA-DHC Annex
X-Klassifikation, vgl. [1]) mit eins bis fiinf solarther-
mischen Einspeisern vorgestellt. Es werden die Vorge-

! Das Forschungsvorhaben wird gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie auf Grund eines Beschlusses des Deutschen
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421



D-03-3 Dezentrale Einspeisung von solaren Warmeertragen in Nah-
oder Fernwiarmenetze — Ergebnisse einer Simulationsstudie

hensweise, die getroffenen Annahmen und Randbedin-
gungen fiir die Netzsimulation, die Modellierung der
Fernwirmeabnehmer und der dezentralen Einspeiser
erldutert.

RANDBEDINGUNGEN/ANNAHMEN

Netzsimulation

Die Simulation des Fernwirmesystems erfolgt mit
dem Simulationswerkzeug TRNSYS-TUD als thermo-
hydraulische Netzsimulation. TRNSYS-TUD ist eine
hausinterne Weiterentwicklung der TRNSYS Versi-
on 14.2, welche seit 1995 voranschreitet. Neben um-
fangreichen Modellen fiir die Gebidude- und Anla-
gensimulation besitzt TRNSYS-TUD einen eigenen
Hydraulik-Loser fiir Heizungsnetze. Dieser wurde in
[2, 3] fiir die Nutzung mit Fernwérmenetzen ange-
passt und im aktuellen Forschungsprojekt weiterent-
wickelt.

Betrachtet wird ein reales Sekundérnetz mit 2,2 MW
Anschlussleistung, 2, 65km Trassenldnge und 51 Kun-
den (vgl. Abbildung 2). Der Trassenverlauf, die jeweils
vorliegenden Rohrparameter und die Betriebsparame-
ter des Netzes gehen auf Angaben des Netzbetreibers
bzw. eigene Messungen zuriick. Fiir die Netzsimula-
tion gelten folgende Annahmen und Randbedingun-
gen:

« Reales Sekundirnetz, 3" Generation

¢ Simulationszeit betrdgt 1 Jahr, mit einer Zeit-
schrittweite von 3 min

e Wetterdatensatz ist ein modifiziertes Testrefe-
renzjahr 2011 (vgl. [4])

* Zentraler Erzeuger:

Netzvorlauftemperatur als aulentempera-
turabhingige Fahrkurve f(13,)

Hauptumwélzpumpe mit Ap-konst. gere-
gelt

Druckhaltung an der Riicklaufleitung der
Hauptumwélzpumpe angeordnet

Uberstromung am zentralem Erzeuger (VL
in RL) wird zugelassen.

Es wird im aktuellen Projekt kein zentraler Warme-
speicher betrachtet. Das Simulationsmodell lésst aber
Zustinde zu, in denen zeitweise die solaren Gewinne
groBer sind als die Summe aus Wirmebedarf und Netz-
Wirmeverlust. Dies wird erreicht, indem eine Uberstro-
mung am zentralen Wirmeerzeuger iiber einen gedach-
ten Bypass zugelassen wird (vgl. Abbildung 1), bei der
heiles Medium aus dem Netzvorlauf in den Riicklauf
driickt. Dabei dient der Netzriicklauf als Kurzzeitspei-
cher.

zentrale WUST

Netz VL

DH

Netz-UWP
Bypass ZE

<« Netz RL

Abbildung 1: Ersatzschaltbild der zentralen WUST mit By-
pass

Modellierung der Fernwirmeabnehmer

Fiir die Simulation der Wirmelasten der einzelnen Fern-
wirmeabnehmer werden individuelle Jahreslastginge
bendtigt. Um dies ohne detaillierte Simulation des Ab-
nehmerverhaltens zu erreichen, wird das Typtagverfah-
ren nach VDI 4655 adaptiert. Das Vorgehen ist detail-
liert in [5] und [6] beschrieben. Im untersuchten 3™
Generation-Fernwirmenetz sind die Hausanschlusssta-
tionen (HAST) fiir die Raumheizung im direkten An-
schluss und fiir die Trinkwassererwidrmung (TWE) im
Speicherladeprinzip mit innen liegenden Wirmetiber-
tragern ausgelegt. Es werden Gesamtlastginge aus Hei-
zung und TWE betrachtet.

Mit diesem Vorgehen erhédlt man bei der Nutzung
von Messdaten realer Abnehmer des Fernwirmenetzes
voneinander unabhéngige Lastgiinge mit realistischer
Gleichzeitigkeit der Lastanforderungen und Volatili-
tét.

Fiir eine korrekte Abbildung der hydraulischen Zustin-
de im Netz, ist eine genaue Abbildung der Tempera-
turen am Abnehmer notwendig. Die Temperatur im
Netzvorlauf direkt an der Stichleitung deri=1...51
Abnehmer Yy an; wird durch die Fahrkurve des zen-
tralen Wirmeerzeugers und durch die von der thermo-
hydraulischen Simulation berechneten Wirmeverluste
bestimmt.

Die Riicklauftemperatur U, an; wird mittels einer Kor-
relation bestimmit.

Modellierung der dezentralen Einspeiser

Die solarthermischen Einspeiser werden vom Projekt-
partner in separaten Simulationen modelliert. Dabei
werden die Jahresverldufe an einzuspeisender Warme-
leistung QDE,-_PP fiir jeden betrachteten Einspeiser mit-
tels eines detaillierten Solarthermie-Anlagenmodells
fiir eine Variantenmatrix ermittelt (vgl. [7]). Eingangs-
grofien sind dabei die Klimadaten des Standortes (TRY

2Modifiziert, zur Berichtigung des fehlerhaften Strahlungsverlaufs, vgl. [9].

422



D-03-3 Dezentrale Einspeisung von solaren Warmeertragen in Nah-
oder Fernwiarmenetze — Ergebnisse einer Simulationsstudie

2011, [8]%) sowie die sich aus der Netzberechnung erge-
benden Netztemperaturen an der Einspeisestelle. Wei-
tere Parameter der im Beitrag vorgestellten Referenz-
Solarthermieanlage sind:

» Verwendung von Netzeinspeisestationen ohne in-
tegrierten Wirmespeicher (NEST) bzw. mit einem
1,5m3 Speicher (NEST-SP)

« Hochtemperatur-Flachkollektoren mit 100m?
Aperturfliche

* Siidostliche oder stidwestliche Orientierung ent-
sprechend der Ausrichtung der realen Dicher

* Vorlauf-/Zieltemperatur wird mittels Fahrkurve
als f(¥,) und der zusitzlichen Gridigkeit des
Wirmeiibertragers abgebildet

 Stagnation der Solarthermieanlage ist zuldssig,
wenn die Wirme nicht auf Zieltemperaturniveau
abgefiihrt werden kann.

Die Einbindung der dezentralen Einspeiser in die Netz-
simulation erfolgt indem der vom Projektpartner be-
rechnete Einspeisemassestrom rmipg; und die zugehori-
ge Vorlauftemperatur ¥y pg; an die TRNSYS-TUD
Netzsimulation iibergeben wird. Da die dezentrale
Einspeisung die Netztemperaturen beeinflusst, wer-
den die Simulation des Solarsystems und die Netzsi-
mulation abwechselnd wiederholt bis sie abgeglichen
sind.

Die beiden separaten Simulationen gelten als ab-
geglichen, wenn die eingespeisten Wirmestro-
me Opg;, sowie die sich ergebenden Netzriick-
lauftemperaturen einem Abbruchkriteium genii-
gen.

Variantenrechnung

— Strang01
— Strang02
— Strang03

Abbildung 2: 3" Generation Netz, 2,2MW Anschlussleis-
tung, 2,65km Trassenldnge, 51 Kunden

Untersucht wird das Netz aus Abbildung 2. Es versorgt
Gebiude einer Reihenhaussiedlung iiber die drei Haupt-
strange 01 bis 03. Die jeweiligen Strangenden werden
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mit EO1 bis EO3 bezeichnet. Die zentrale Warmeiiber-
gabestation, bzw. der zentrale (Wirme-)Erzeuger ist
mit ZE gekennzeichnet. Es gibt die zwei groflere Ab-
zweigungen Al und A2.

In Variantenrechnungen sollen die Auswirkungen von
unterschiedlichen Einbindepunkten der dezentralen
Einspeiser sowie von steigenden Anteilen solarther-
misch erzeugter Wirme untersucht werden. Ausgangs-
punkt ist die Netzsimulation ohne dezentrale Einspei-
sung (ONEST). In das Netz wird die oben definierte
Referenz-Solathermieanlage in der Nihe des zentra-
len Erzeugers (DEO2) bzw. in der Nihe des Stran-
gendes von Strang01 (DE27) eingebunden. In weite-
ren Simulationen wird der Anteil solarer Wirme im
Netz durch die schrittweise Installation von bis zu
fiinf dezentralen Einspeisern erhoht. Die Ausrichtung
der Solarthermieanlagen richtet sich nach der Aus-
richtung der Dachfliche der entsprechenden Gebéau-
de. Dabei besitzen die dezentralen Einspeiser DE02,
DEO9 und DE49 eine siidostliche Ausrichtung mit ei-
nem Azimuthwinkel von 8 = —57° und die Einspei-
ser DE27 und DE31 eine siidwestliche Ausrichtung mit
B =33°.

Tabelle 1: Nomenklatur der vorgestellten Netzsimulationen

Bezeichnung ~ Kommentar

ONEST ohne dezentrale Einspeisung

1NEST_DEO2 DE02, zweite Iterationsstufe

1NEST_DE27 DE27, zweite Iterationsstufe

2NEST DEO2 und DE27, vierte Iterationsstufe

3NEST DE02, DE27 und DE49, vierte
Iterationsstufe

4NEST DEO2, DE27, DE49 und DE09, vierte
Iterationsstufe

5NEST DEO2, DE27, DE49, DEO9 und DE31
vierte Iterationsstufe

5NEST-SP DEO2, DE27, DE49, DE09 und DE31

vierte Iterationsstufe

Die durchgefiihrten Netzsimulationen sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Die Bezeichnung der einzelnen Simulatio-
nen setzt sich aus dem aktiven dezentralen Einspeiser
bzw. der Anzahl der aktiven Einspeiser und der Iterati-
onsstufe zusammen.

SIMULATIONSERGEBNISSE

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse der
durchgefiihrten Netzsimulationen vorgestellt. Dies soll
zum einen iiber die statistische Aufbereitung der Si-
mulationsergebnisse geschehen, indem die jahrlichen
Energiebilanzen verglichen werden, zum anderen iiber
die detaillierte grafische Darstellung der Stromungsver-
hiltnisse im Netz am Beispiel der Variante 3NEST (drei
dezentrale Einspeiser 4 100m? im ZE-nahen Haupt-
strang (DE02) sowie im Endbereich der Stringe 01 und
03 (DE27 und DE49).
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Die Gleichung (1) gibt die Wiarmestrombilanz des
Wirmenetzes an, wobei dl{i% die Anderung der in-
neren Energie, QZE die Wirmeleistung der zentra-
len WUST, ¥, Opg; die solaren Gewinne der dezentra-
len Einspeiser, Y OAN ; die Wirmebedarfe der Fern-
wirmeabnehmer und Qv die Summe der Wirmever-
luste es Fernwirmenetzes darstellt. Unter Vernach-
lassigung der unterschiedlichen inneren Energie des
Rohrleitungssystems zu Beginn und Ende eines be-
trachteten Zeitraumes ergibt sich sich die Wirmebi-
lanz nach Gleichung (2) durch Integration {iiber die
Zeit.

dUNetz . . . .
dl\;t = QOze+Y Obei—) Oanj—Ov
)]
0 = Qz+Y Obei—) 0anj— Qv
@)

Die iiber die einzelnen Bilanzgrenzen iibertragenen
Wirmemengen sind fiir das simulierte Jahr in Tabel-
le ?? oben aufgetragen, fiir eine simulierte Sommer-
woche im unteren Teil der Tabelle. Des weiteren wird
der solare Netto-Deckungsgrad SFyeto in Anlehnung
an [10] definiert als das Verhiltnis der ins Netz einge-
speisten solarthermisch erzeugten Wirmemenge zur
Summe der Wirmebedarfe inklusive der Netzwirme-
verluste:

Y OpEi

SH -
Netio Y. Oani + Qv

3)

Fiir den Referenzfall ONEST wird vom zentralen Erzeu-
ger Ozg 5500MWh/a Wirme bereit gestellt. Der Wiir-
mebedarf der Abnehme ) Qan; betrigt 5290 MWh /a
und die Wiarmeverluste des Rohrleitungssystems Qv
210MWh/a. Den Simulationsergebnissen zu Folge ent-
sprechen die jdhrlichen Warmeverluste ca 4 % und die
einer Sommerwoche ca. 12 %. Die Warmeverluste des
Rohrleitungssystems werden nicht merklich von der
dezentralen Einspeisung beeinflusst. Bei den Netzein-
speisestationen ohne integriertem Speicher verteilt sich
die Einspeisung der Wirme auf ca. 1200h fiir die Statio-
nen mit Speicher aufgrund der relativ hoch gewihlten
Einspeisevolumenstrome auf ca. 750h. Die jahrlichen
solarthermischen Ertrége sind fiir alle betrachteten Fil-
le in Abbildung 3a zu sehen. Die Stagnationszeiten sind
in Abbildung 3b dargestellt. Es kann geschlussfolgert
werden:

* Ein steigender Anteil solarthermisch erzeugter
Wirme fiihrt wie erwartet zu sinkenden Wirme-
stromen iiber die zentrale WUST. Es werden fiir
das Gesamtjahr bei 500m? installierter Kollek-
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torfliche (vgl. BNEST_4T) solare Deckungsgrade
von bis zu 3,6 % erreicht. In der Sommerwoche
steigert sich dieser Anteil auf bis zu 35 %.

* In den Varianten mit vier oder mehr dezentra-
len Einspeisern sinken die Ertrdge einzelner Ein-
speiser. Dies betrifft vor allem die Einspeiser
in der Nihe der zentralen WUST (DE02, aber
auch DEO9 und DE31) . Ursache hierfiir ist das
Auftreten von Stagnation in diesen Anlagen (im
Einspeiser DEO2 treten bis zu 180h auf).

* Die Wirmeverluste des Rohrleitungssystem be-
tragen laut Simulation ca. 4 % fiir das Gesamt-
jahr und ca. 12% fiir die Sommerwoche. Die
Wirmeverluste des Netzes verdndern sich durch
die dezentrale Einspeisung nicht merklich.

* Die jihrlichen solaren Ertrige der Variante mit
Speicher (6NEST-SP) liegen deutlich unter de-
nen der Variante ohne Speicher (5NEST). Dies re-
sultiert aus dem komplexeren Systemaufbau und
den Wirmeverlusten im Wirmespeicher, welche
aus der zeitlich verzogerten Entladung entste-
hen. Die solaren Ertrige der Sommerwoche sind
aufgrund der reduzierten Stagnationszeiten fast
gleich.

Unter der Annahme, dass das gewihlte Modell alle
relevanten Effekte der dezentralen Einspeisung abbil-
den kann, lisst sich aus der bilanziellen Betrachtung
der Simulationsergebnisse das folgendes Fazit ziehen:
In das Beispielnetz mit einer Anschlussleistung von
2,2MW (und dhnliche Fernwirmenetze) lassen sich
ohne zentrale oder dezentrale Speicherung problemlos
Kollektorflichen einbinden, die in einer Sommerwo-
che ca. 25% des Wirmebedarfs solarthermisch decken
bzw. eine maximale thermische Leistung von ca. 1/10
der Anschlussleistung des Fernwirmenetzes besitzen
(Variante 3Einp mit 300m? installierter Kollektorfla-
che).

Daher sollen im Folgenden am Beispiel der Va-
riante 3Einp die Stromungsverhiltnisse detailliert
fiir die Sommerwoche untersucht werden. Um die
komplexen Verhiltnisse im Netz veranschaulichen
zu konnen werden drei Darstellungsformen ge-
wihlt:

1. Liniendiagramme stellen die zeitlichen Verldufe
einer Grofle an ausgewéhlten Punkten im Netz
dar. (x-Achse: Zeit, y-Achse: betrachtete Grofie,
vgl. Abbildung 4 oben)

. Verlaufsdiagramme stellen den ortlichen Verlauf
einer GroBe entlang eines Netzstranges als Mo-
mentanwerte dar. In die Verlaufsdiagramme wur-
den farblich kodiert mehrere Verldufe eingetra-
gen, die jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten
entsprechen. Es soll damit die Bandbreite mogli-
cher Betriebszustinde sichtbar gemacht werden.
(x-Achse: Position entlang des Netzstranges, y-
Achse: betrachtete Grofle, Farbskala: Zeit, vgl.
Abbildung 5)
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Abbildung 3: Eingespeiste solarthermisch erzeugte Wirme, solarer Netto-Deckungsgrad, Stagnationszeit

. Teppichdiagramme ermoglichen es den zeitli-
chen Verlauf einer Gro3e farblich kodiert in ei-
nem kompletten Netzstrang zu veranschaulichen
und auf diese Weise instationédre Effekte darzu-
stellen. (x-Achse: Zeit, y-Achse: Position entlang
des Netzstranges, Farbskala: betrachtete Grofe,
vgl. Abbildungen 4)

In diesem Paper werden die Stromungsverhiltnisse im
Strang01 (vgl. Abbildung 2, rot markierter Netzab-
schnitt) vorgestellt und die dort auftretenden Effek-
te diskutiert. Als ortliche Variable dienen entweder
Knoten- oder Teilstreckennummern der Netzsimula-
tion. Es ist zu beachten, das die einzelnen Teilstrecken
unterschiedliche Langen haben und Knoten und Teil-
stecken ein leicht versetztes Raster aufweisen. Ortliche
Gradienten sind daher nicht direkt in den Diagram-
men ablesbar. Markante Punkte entlang der betrach-
teten Trasse sind in den Diagrammen gekennzeich-
net.

Abbildung 4 oben stellt die Verlaufe der an das Netz
iibergeben bzw. vom Netz abgegebenen Wirmestrome
als Liniendiagramm dar. Die Summe der nach dem
Typtagverfahren gebildeten Abnehmerbedarfe Y. Qan;
schwankt stark im Tagesverlauf mit deutlichen Lastspit-
zen in den Morgen- und Abendstunden. Der Verlauf
fiir die ersten fiinf Tage ist jeweils sehr dhnlich, da es
sich um den selben Typtag handelt, fiir den sechsten
und siebten Tag wird ein Wochenendprofil fiir einen
klaren und einen bewdlkten Tag verwendet. Der Netz-
verlustwirmestrom Qy dndert sich nur geringfiigig im
Tagesverlauf. Die Wirmestrome der dezentralen Ein-
speiser zeigen einen typischen Verlauf mit einem deut-
lichen zeitlichen Versatz der nach Siidost (DE02, DE49)
und der nach Siidwest ausgerichteten Anlagen. Es kann
ein nennenswerter Anteil solarthermisch gedeckt wer-
den.

Im Teppichdiagramm aus Abbildung 4 unten werden
die ortlichen und zeitlichen Schwankungen des Masse-
stromes durch unterschiedlich helle Blautone sichtbar.
Am Abzweig A1 gibt es einen Sprung im Farbverlauf
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durch den sich aufteilenden Massestrom. Der nahe dem
Strangende angeordnete Einspeiser DE27 speist meist
mehr Wirme ein, als die noch folgenden Abnehmer
verbrauchen. Daher kommt es im Tagesverlauf zu ei-
ner Umkehr der Stromungsrichtung in weiten Teilen
des Netzabschnittes. Dies ist im Teppichdiagramm aus
Abbildung 4 unten an den roten Bereichen ausgehend
von der Markierung DE27 erkennbar. Der Einspeiser
DE27 versorgt in diesen Zeiten alle Abnehmer, die in
diesem Bereich der Leitung angeschlossen sind. Deut-
lich erkennbar ist auch die sich herausbildende Versor-
gungsgrenze zwischen dem dezentralen Einspeiser und
dem zentralen Erzeuger, anhand der wei3en Bereiche
mit einem Massestrom gegen Null. An diesen Stellen
steht also das HeiBwasser in den Leitungen und wird
entsprechend auskiihlen.

In den Mittagsstunden der Tage zwei bis sechs wird
mindestens so viel solarthermisch erzeugte Warme
eingespeist, wie verbraucht wird. In diesen Zeitrau-
men schaltet sich der zentrale Warmeerzeuger kom-
plett ab. Erkennbar ist dies im oberen Diagramm an-
hand des auf Null zuriickgehenden Wirmestroms O7E.
Im unteren Diagramm ist in diesen Zeiten die erste
Teilstrecke nach dem zentralen Erzeuger weill oder
rot eingefirbt. Eine rot eingefarbte Teilstrecke 1 be-
deutet eine Uberstromung am zentralen Erzeuger iiber
den modellierten Bypass (vgl. Abbildung 1). Die von
DEO2 erzeugte Wérme wird in diesen Zeitraumen nicht
von den Abnehmern benétigt. Heiles Vorlaufwasser
stromt in den Riicklauf und nutzt diesen als Netzspei-
cher.

Der dezentrale Einspeiser DE49 versorgt unterdessen
Teile der Abnehmer entlang der Striange 02 und 03. Die
Auswirkungen sind nicht direkt im vorgestellten Dia-
gramm sichtbar. Da im Bereich zwischen Einspeiser
DEO2 und dem Abzweig A1 zu keiner Zeit negative Mas-
sestrome auftreten, kann die vom Einspeiser DE49 er-
zeugte Wirme von den Abnehmern der Striange 02 und
03 verbraucht werden.

Abbildung 5 stellt Verlaufsdiagramme fiir Massestrom
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Abbildung 4: oben: zeitlicher Verlauf der Warmestrome; unten: Massestromverteilung, Strang01; Variante 3NEST, Sommerwo-

che

(links), Druck (Mitte) und Temperatur (rechts) dar. Es
werden Netzzustinde zu diskreten Zeitpunkten (1h
Schrittweite) farblich kodiert dargestellt. Dies macht
die Bandbreite moglicher Betriebszusténde sichtbar. Im
linken Diagramm fallen die vergleichsweise geringen
maximalen Massestrome am zentralem Erzeuger ZE
auf, die aus dem sommerlichen Teillastfall resultieren.
Am Abzweig A1 wird der sprunghafte Abfall des Mas-
sestroms durch dessen Aufteilung sichtbar. Es treten
negative Massestrome direkt an der zentralen WUST,
aber auch im Bereich zwischen Abzweig A1 und Stran-
gende EO1 auf. Der Schnittpunkt mit der Nulllinie mar-
kiert die im Strang je nach Lastsituation wandernde
Versorgungsgrenze.

Die Druckverldufe aus dem mittleren Diagramm von
Abbildung 5 verdeutlichen noch einmal die sehr gerin-
gen Druckverluste durch den sommerlichen Teillast-
fall. Hier konnte auch mit einer deutlich geringeren
Druckdifferenz der zentralen Umwélzpumpe die mi-
nimal zulédssige Druckdifferenz an den Abnehmeran-
lagen von 0,53 bar eingehalten werden. Dies kdnnte
den Hilfsenergiebedarf der zentralen UWP und der Ein-
speisepumpen deutlich reduzieren. Diese miissen zu-
sétzlich zu den auftretenden Stromungsdruckverlusten
(Druckgradienten im Bereich um DE27) die von der
zentralen UWP aufgeprigte Druckdifferenz iiberwin-
den.

Im rechten Diagramm von Abbildung 5 sind die Tempe-
raturverldufe dargestellt. Es sind die teilweise starken
Temperaturdifferenzen im Netzvorlauf zwischen zen-
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tralem Erzeuger und dem Strangende sichtbar. Diese
entstehen durch die geringe Lastenanforderung und
die damit grole Verweildauer eines Fluidelements in
der Vorlaufleitung. Durch die dezentrale Einspeisung
DE27 mit hinterlegter Fahrkurve fiir die Vorlauftem-
peratur konnen diese Temperaturdifferenzen deutlich
reduziert werden. Im Gegenzug entstehen allerdings
an der aktuellen Stelle der Versorgungsgrenze Mi-
nima in der Vorlauftemperatur. Im Bereich des zen-
tralen Erzeugers fillt zeitweise der sprunghafte An-
stieg der Riicklauftemperatur auf Vorlauftemperatur-
niveau auf. Dies resultiert wie bereits beschrieben

aus der zeitweisen Uberstromung an der zentralen
WUST.

ZUSAMMENFASSUNG/AUSBLICK

Mit der gewihlten Methodik konnte die dezentrale Ein-
speisung mehrerer solarthermischer Abnehmer detail-
liert abgebildet werden. Es konnte gezeigt werden, dass
bei Einbindung der dezentralen Erzeuger nahe dem
Stangende mit einer Stromungsumkehr in Teilen des
Stranges zu rechnen ist. Der Einspeiser versorgt da-
mit die an diesen Netzbereichen angeschlossenen Ab-
nehmer. Ahnlich wie bei Netzen mit mehreren kon-
ventionellen Einspeisern bildet sich eine wandernde
Versorgungsgrenze heraus, in der das Fernwiarmewas-
ser langsam auskiihlt. Erste Aussagen inwieweit dies
die thermische Wechselbeanspruchung in den betroffe-
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Abbildung 5: Verlaufsdiagramme Massestrom, Druck, Temperatur;
Variante 3NEST, Sommerwoche, Strang01

nen Netzabschnitten erhoht, wurden noch im Projekt
getroffen.

Die Variantenrechnungen zeigen, dass zeitweise solare
Volldeckung auftritt. Die Installation von Kollektor-
fachen deren maximale thermische Leistung ca. 1/10
der Anschlussleistung des Fernwirmenetzes betrigt, ist
aber ohne zentrale oder dezentrale Speicherung mog-
lich, wenn man den Netzriicklauf als Kurzzeitspeicher
nutzt.

Fragestellungen welche Kapazititen an zentralen
oder dezentralen Speichern bei groBeren Kollektorfla-
chen notwendig sind, konnten ebenso wie die Frage
nach angepassten Regelkonzepten nur am Rande be-
trachtet werden. Hier besteht weiterer Forschungsbe-
darf.

ABKURZUNGEN/FORMELZEICHEN

DE dezentraler Einspeiser

DH Druckhaltung

Fw Fernwirme

NEST Netzeinspeisestation

RL/VL Riicklauf/Vorlauf

SO/SW Stidost/Siidwest

Uwp Umwilzpumpe

WUST Wirmeiibergabestation

ZE zentraler Wirmeerzeuger

0 Wirme MWh
0 Wiirmeleistung W
SF Solarer Deckungsgrad -

) Temperatur °C

T Zeit s,h,d

427

LITERATURVERZEICHNIS

Literatur

[1] RosA, A.D.; L1, H. ; SVENDSEN, S. ; WERNER,
S.; PERSSON, U. ; RUHLING, K. ; FELSMANN, C.
; CRANE, M. ; BURZYNSKI, R. ; BEVILACQUA,
C.: Annex X Final Report: Toward 4th Genera-
tion District Heating / IEA DHCICHP. 2014. —
Forschungsbericht

FELSMANN, C. ; DITTMANN, A. ; RICHTER, W.
; RUHLING, K. ; GNUCHTEL, S. ; SANDER, T. ;
RHEIN, M. ; WIRTHS, A. ; ROBBI, S. ; HAAS, D.
; ECKSTADT, E. ; KNORR, M. ; MEINZENBACH,
A. ; GROSS, S. ; ROTHMANN, R.: Zusammen-
fassung LowEx Fernwirme: Multilevel District
Heating / TU Dresden. 2011. — FKZ:0327400B. —
ISBN 978-3-942710-15-2

ROBBI, S.: LowEx-Fernwdrme — Vergleichen-
de Bewertung von Mafinahmen fiir eine effizien-
te, multifunktionale Fernwdrmeversorgung, TU
Dresden, Diss., Mai 2013

BUNDESAMTES FUR BAUWESEN UND RAUM-
ORDNUNG (BBR) IN ZUSAMMENARBEIT MIT
DER CLIMATE & ENVIRONMENT CONSULTING
PoTspAM GMBH UND DEM DEUTSCHEN WET-
TERDIENST (DWD): Aktualisierte und erweiter-
te Testreferenzjahre von Deutschland fiir mittlere,
extreme und zukiinftige Witterungsverhiltnisse.
2011. — Projektbericht

HEYMANN, M. ; KRETZSCHMAR, T. ; RUHLING,
K. ; FELSMANN, C.: Modellierung dezentraler
Einspeisung solarer Ertrdge in Nah- oder Fern-
warmenetze. In: 24. Symposium Thermische So-
larenergie. Staffelstein : OTTI e. V., Mai 2014. —
ISBN 978-3-943891-35-5

[6] HEYMANN, M. ; KRETZSCHMAR, T. ; ROSE-

(3]



(8]

D-03-3 Dezentrale Einspeisung von solaren Warmeertragen in Nah-
oder Fernwiarmenetze — Ergebnisse einer Simulationsstudie

MANN, T. ; RUHLING, K.: Integration of Solar
Thermal Systems into District Heating. In: 2nd
International Solar District Heating Conference.
Hamburg, June 2014

SCHAFER, K. ; MANGOLD, D.: Integration of
Solar Thermal Systems into District Heating —
Results of a Case Study Done in the R&D Project
"DECENTRAL". In: 3nd International Solar Dis-
trict Heating Conference. Toulouse, June 2015

BUNDESAMTES FUR BAUWESEN UND RAUM-

ORDNUNG (BBR) IN ZUSAMMENARBEIT MIT
DER CLIMATE & ENVIRONMENT CONSULTING

428

[9]

[10]

PoTrspAM GMBH UND DEM DEUTSCHEN WET-
TERDIENST (DWD): Testreferenzjahre von
Deutschland fiir mittlere, extreme und zukiinftige
Witterungsverhiltnisse. 2014. — Handbuch

SCHAFER, K. ; HILLER, M.: TRY-
Klimadatensétze offizielles Verbot fiir
solarthermische Simulationen. In: 25. Symposium
Thermische Solarenergie. Staffelstein : OTTI
e.V,, Mai 2015

QUASCHNING, Volker: Regenerative Energiesys-

teme: Technologie-Berechnung-Simulation. Carl
Hanser Verlag GmbH Co KG, 2011



	Proceedings-1 435.pdf
	Proceedings-1 436
	Proceedings-1 437
	Proceedings-1 438
	Proceedings-1 439
	Proceedings-1 440
	Proceedings-1 441
	Proceedings-1 442



