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Kurzfassung der Dissertation

Aufgabe dieser Arbeit war es, die Ursachen fur die massiven Schwankungen der Durch-
flussmenge im Heizkondensator der Dampfturbinenanlage 1 des Fernheizkraftwerkes
Kirchdorf, die einige Male zu betriebsgefahrdenden Zustanden gefiihrt hatten, zu diskutie-
ren und mogliche Ursachen dafur zu finden. Ein weiteres Ziel der Untersuchung war es,
daraus MaRnahmen abzuleiten, um Fehler dieser oder ahnlicher Art kiinftig zu vermeiden.

In den ersten Abschnitten wird allgemein die Situation der Fernwéarme in Osterreich und
ihre in den letzten Jahren enorm gestiegene Bedeutung behandelt. Sie wird in allen Klima-
schutzprogrammen der Mitglieder der Europdischen Union als vorrangiges Instrument zur
Erreichung der CO; - Ziele angesehen.

Anschlielend werden allgemein die wichtigsten Grundlagen der Fernwérme Kirchdorf und
die technischen Anlagen beschrieben.

Im vierten Abschnitt werden die doch massiven Durchflussschwankungen an Hand einiger
Messungen gezeigt und analysiert. Daraus ist erkennbar, dass die Periodendauer zwischen
4 und 6 min liegt, die Amplitudenschwankungen bei etwa = 15 % vom Sollwert und die
Anderungsgeschwindigkeit meist im noch zulassigen Rahmen, manchmal aber kurzzeitig
auch deutlich daruber liegt.

Im Folgenden wird dann ausfuhrlich auf die Technik der Umformstationen eingegangen,
im Wesentlichen auf die Funktion und die Grundlagen der Differenzdruckregler, der Wér-
metauscher und der primarseitigen Temperaturregelung. Es wird weiters gezeigt, dass die
eingesetzten Differenzdruckregler fir ein stabiles Regelverhalten der Temperaturregelkrei-
se unbedingt erforderlich sind. Mit Messungen und einem Simulationsmodell wird nach-
gewiesen, dass die mechanischen Differenzdruckregler im Vergleich zu den Temperatur-
reglern ein wesentlich schnelleres Regelverhalten aufweisen und dass sie die Temperatur-
regelung keinesfalls beeinflussen.

Fur eine Nachbildung der Verhaltnisse im Fernwarmenetz ist die Kenntnis der Verteilung
der Massenstrome im gesamten Fernwéarmenetz erforderlich. Deshalb wurde eine statische
hydraulische und thermische Simulation des Systems erstellt, aus der die fir die weiteren
Uberlegungen notwendigen Parameter ermittelt werden konnten. Dabei wurden keine Ver-
einfachungen angenommen. Aus Uberschaubarkeits- und auch aus rechentechnischen
Grinden wurde die Netzstruktur des Fernwéarmenetzes im néchsten Schritt vereinfacht und
fur die Simulation auf acht Kundenanlagen sowie die Umformstation des Landeskranken-
hauses Kirchdorf zusammengefasst.

Im darauffolgenden Kapitel sind die fir die Erstellung von Simulationsmodellen erforder-
lichen Grundlagen und Kenntnisse dargestellt. Im Anschluss daran erfolgten die
Simulationsrechungen fur das zuvor vereinfachte Netzmodell; diese wurden den Messun-
gen gegeniibergestellt. Dabei wurde die groRte Kundenanlage, die des Landeskrankenhau-
ses Kirchdorf, als stabil angenommen.

Die Analyse dieser mit Abstand groRten Umformstation erfolgt in Abschnitt zehn. Sie
ergab sehr gravierende Mangel bei der Dimensionierung, bei der Konzeption der Anlage
und bei der Auswahl der Regelsysteme. Eine Nachbildung im Modell brachte im Wesentli-
chen das Ergebnis, dass durch die fehlende Differenzdruckregeleinheit und durch eine
nicht entsprechende Dimensionierung der Temperaturregelventile ein Auf-Zu-
Regelverhalten entsteht. Dies ist auch der Grund fiir die enormen Mengenschwankungen.
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Am Schluss dieser Arbeit wird das gesamte Verhalten des Systems — Fernwéarmenetz und
Kraftwerk — durch Koppelung der gré3ten Kundenanlage und der Mengenregelung mit
dem vereinfachten Netzmodell nachgebildet.

Diese Zusammenschaltung der Simulationsmodelle zeigt in den wesentlichen Punkten eine
gute Ubereinstimmung mit den tatsachlichen hydraulischen Verhaltnissen im Fernwarme-
netz und im Kraftwerk.

Es sind daraus aber auch sehr deutlich die Auswirkungen der grofiten Verbraucheranlage,
die modellhaft fir Groflkundenanlagen steht, auf das Fernwarmenetz erkennbar. Es wurde
dabei ersichtlich, dass diese Umformstation auch der Verursacher und Ausléser der zuvor
beschriebenen Schwankungen der Durchflussmengen im Heizkondensator und den sich
daraus ergebenden Auswirkungen ist. Aullerdem werden die positiven Auswirkungen nach
dem Umbau gezeigt.

Am Ende der Arbeit sind die wichtigsten Ergebnisse aus der vorliegenden Untersuchung
flr den Betrieb von Fernwéarmesystemen kurz zusammengefasst. Es wird nochmals auf die
Bedeutung funktionierender Differenzdruckregler, auf die entsprechende Dimensionierung
und Konzeption von Umformstationen und deren Regelsysteme, sowie auf die Folgen bei
Nichteinhaltung der technischen Auslegungsgrundsétze bzw. auf die Folgen von Fehldi-
mensionierungen hingewiesen. AulRerdem werden auch die Auswirkungen von nicht opti-
malen Reglereinstellparametern bei der Differenzdruckregelung der Fernwarmenetzpumpe
gezeigt.

Es wird nicht nur Aufgabe der Heizungsbranche sein, zukinftig Fehler dieser Art bei der
Planung und Errichtung von Fernwarmestationen zu vermeiden, sondern auch Zielsetzung
der Osterreichischen Fernwérmeunternehmen sein, effektive Schulungsprogramme aufzu-
bauen. Dabei gilt es, technisch einwandfreie Anschlussbedingungen zu erarbeiten und an-
schlieBend ihre Umsetzung zu Uberpriifen.



TU

A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

Abstract

The main purpose of this dissertation is to discuss the various causes for the flow rate’s
massive variations in the steam turbine facility, the heating condenser in the district heating
power station of Fernwarme Kirchdorf. Moreover, it also means to recite measures, con-
cluded from previously mentioned causes, which have to be taken in order to avoid particu-
lar malfunctions in the future.

The first section clarifies Austria’s thermo technical-situation in general. In section two,
the growing importance of district heating is explained. In all of the European Union’s dif-
ferent climate protection programs, district heating is regarded as the primary instrument to
obtain the intended level of carbon dioxide.

In the third section, the basic facts about the Fernwéarme Kirchdorf and the technical facili-
ties are described.

Section four analyzes the massive flow rate fluctuations by using different measurements.
Between four and six, a cycle duration and an oscillation amplitude of about + 15 % of the
nominal value exist. In addition, the alteration speed mostly lies within the acceptable
ranges, rarely exceeding the tolerable maximum limit.

The following section elaborates on the transformer stations’ technical procedure, focusing
on the functions and the fundamentals of differential pressure regulators, heat exchangers
and the primary side temperature regulation. It also shows the differential, mandatory pres-
sure regulators, which are being used for a stable control mode. Moreover, based on meas-
urements and the simulation model, the mechanical differential pressure regulators, as
compared to temperature controls, are proven to not only show a substantially faster con-
trol mode, but also to avoid compromising the temperature regulation.

In order to simulate the district heating network’s conditions, knowledge of the mass
flows’ allocation in the entire district heating network is necessary. Therefore, without
simplifying, a statically hydraulic and thermal simulation of the system was created, which
helped to develop the necessary parameters for further considerations. Due to reasons of
convenience and certain calculations, the network structure of the district heating network
was simplified to include only eight customer installations and the transformer station of
the local hospital, Landeskrankenhaus Kirchdorf (LKH).

The following chapter outlines the fundamental knowledge that is needed in order to create
a simulation model. Subsequently, the reactions of the simplified district heating network
was recreated and compared to the measurements. For this process, the largest of the cus-
tomer installations was assumed to be stable in their reactions.

The analysis of this transformer station, which by far is the largest, is discussed in Section
Ten. It illustrates serious defects in the dimensioning area, as well as in the conception of
the facility and in the choice of control systems. As a result of the missing differential pres-
sure regulating unit and the incorrect dimensioning of the temperature regulating valves, an
exemplary replication leads to an on-off-control mode. This is also a reason for the tre-
mendous fluctuation in flow rates.

The final section recreates the entire range of the systems: district heating network and
power-houses, reactions by linkage of the greatest facility, volume control and the simpli-
fied model-mains.
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This interconnection of the simulation models reveals at essential points a high conform-
ability to the actual hydraulic conditions of the district heating network and the power-
house.

Nevertheless, the largest consumer facility’s effects on the district heating system and
therefore also the perpetrator and trigger of the fluctuations of the flow rates in the heating
condenser and consequently its results, are clearly perceptible. Besides, positive effects
noticeable after the alteration are pointed out as well. In closing, the most important results
of present studies’ about the organization of district heating networks are summarized.
Besides, once again the importance of functioning differential pressure regulators, correct
dimensioning and conception of transformer stations, the control system of those and the
consequences of non-compliance of technical designs, respectively wrong dimensioning, is
pointed out. Furthermore, effects of unideal calibration of controller parameters used in the
differential pressure regulating of the district heating network’s pump are discussed.

It’s not just going to be the heating industry whose purpose it is to avoid those kind of mis-
takes when planning and building district heating stations, but also the Austrian district
heating companies, whose overall aim is not only going to be the development of a techni-
cally impeccable grid code but also its implementation and the setup of effective training
programs.
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1 Allgemeines

Die Europdische Union und ihre Mitgliedstaaten haben sich in Kyoto 1997 zu einer Reduk-
tion der Treibhausgase' um 8 % verpflichtet. Das Reduktionsziel von Osterreich, ausge-
hend von der Basis von 1990, wurde jedoch mit 13 % festgelegt.

Dieses sicher sehr ambitionierte Ziel zu erreichen, erfordert von allen Beteiligten umfang-
reiche Malinahmen und Anstrengungen.

Es ist verstandlich, dass kosteneffizienten Ldsungen der VVorzug gegeben werden muss,
wobei naturlich nicht nur kurzfristige Ziele sondern auch langfristige Vorteile, wie Schutz
der Gesundheit, Reduktion der Luftschadstoffe, L&rmminderungen und Energieeinsparung
mit einbezogen werden mussen.

Sorgfaltig ausgearbeitete Klimaschutzprogramme konnen mittel- und langfristige positive
Auswirkungen auf das Wirtschaftswachstum und auf die Beschéftigung unseres Landes
bringen.

Im Verpflichtungszeitraum von Kyoto von 2008 bis 2012 durfen in Osterreich die Treib-
hausgas-Emissionen jahrlich nicht mehr als 67 Mio t COz-Aquvalent betragen. Gegentiber
1990 bedeutet dies eine Reduktion von 10 Mio t CO,-Aquivalent.

Im Wesentlichen teilen sich diese Emissionen wie folgt auf [1]:

Trend | Redukt.- | Ziel

MaBnahmenbereich 1990 1999 2000 2010 | Potential | 2010
Sektor (Osterreich)
1 | Raumwarme und sonstiger 14,60 | 14,89 | 14,17 14,50 4,00 10,50

Kleinverbrauch
2 | Energieaufbringung (Elektr.-und | 14,44 | 12,97 | 12,18 14,50 2,10 12,40
Warmeerzeugung, Raffinerien)

3 | Abfallwirtschaft 6,26 5,31 5,33 4,80 1,10 3,70

4 | Verkehr 12,32 | 16,59 | 17,53 | 20,00 3,70 16,30

5 | Industrie und produzierendes 21,71 | 22,46 | 23,15 | 22,00 1,25 20,75
Gewerbe

6 | Landwirtschaft 5,60 4,93 4,81 4,80 0,40 4,40

7 | "Fluorierte Gase" 1,74 1,60 1,74 3,00 1,20 1,80

8 | Sonstige 0,97 0,95 0,84 0,80 0,10 0,70
Summe Inland 7764 | 79,70 | 79,75 | 84,40 13,85 | 70,55

Tab.1.1: Ist-Emissionen, Trend- und Zielwerte fiir 2010 nach Sektoren (Emissionsquellen)
in Mio. CO,-Aquivalent pro Jahr

1 Es sind dies: Kohlendioxid (CO.), Methan (CH,), Lachgas (N,O), teilhalogenierte Kohlenwasser
stoffe (HFKW), vollhalogenierte Kohlenwasserstoffe (PFKW) und Schwefelhexafluorid (SFs)

-11-
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1.1 Raumwarme

Der weitaus grofite Raumwarmebedarf mit ca. 75 % féllt fir die Beheizung von Wohnun-
gen an. Um das angestrebte Reduktionsziel von 4 Mio t CO,-Aquvalent durch thermische-
energetische SanierungsmalRnahmen zu erreichen, muss die jahrliche Sanierungsrate uber
einen Zeitraum von 10 Jahren von 1 % auf 2 % beim Altbestand angehoben und energeti-
sche Optimierungen vorgenommen werden.

Auch im Neubausektor sind Anreize fir die Energieeinsparung und auch im Hinblick auf
die Okologie zu setzen. Allein durch den erhohten Einsatz von erneuerbaren Energietra-
gern kénnen mehr als 2 Mio t an CO,-Emissionen im Raumwarmebereich eingespart wer-
den.

Die Nutzung bestehender Fernwéarmepotentiale bringt 0,6 Mio t, die Nutzung bestehender
industrieller Abwarme 0,2 Mio t und Fernwérme aus erneuerbaren Energietragern 0,7

Mio t CO,-Aquivalente Reduktionseffekt. Damit konnte die Fernwéarme in diesem Sektor
in Summe 1,3 Mio t pro Jahr zur Zielerreichung beitragen.

Die vorherige 6sterreichische Bundesregierung hat deshalb auch im 21. Ministerrat® durch
Beschluss darauf hingewiesen, dass der Ausbau der Fernwérme eine wesentliche Zielset-
zung im Rahmen der Klimastrategie darstellt. Im 53. Ministerrat® wurde dazu beschlossen,
dass der Bundesminister fiir Wirtschaft und Arbeit ein Leitungsausbaugesetz* (Fernwarme
und Kalte) vorzulegen hat, das ab 1.1.2009 ein jahrliches Férdervolumen von 60 Mio. Euro
pro Jahr vorsieht. Damit soll eine dauerhafte Emissionsreduktion von bis zu 3 Mio t CO;
erreicht werden.

Neben den umweltpolitischen Auswirkungen wird von diesem Gesetz auch eine Reduktion
der Abhangigkeit der dsterreichischen Wirtschaft vom Import fossiler Energietrager erwar-
tet. Durch die Umsetzung entsprechender Infrastrukturprojekte kommt es zudem zu einer
Ankurbelung der Wirtschaftsleistung.”

1.2 Elektrizitats- und Warmeerzeugung

Die EU strebt im Weillbuch der Kommission vom Mai 1998 eine Verdoppelung der erneu-
erbaren Energien von 6 % auf 12 % im EU-weiten Gesamtenergieverbrauch an. Dieser
Prozentsatz soll in néchster Zeit, ausgeldst durch die Lieferengpésse bei Gas aus Russland
Ende 2005, verstarkt durch den Lieferstopp Ende 2008 bis Anfang 2009 und durch die seit
Sommer 2005 bis Herbst 2008 stark gestiegenen Primarenergiepreise, schon auf 15 % an-
gehoben werden.

2 am 11. Juli 2007

am 7. Mai 2008. Dieses Gesetz (Warme- und Kalteleitungsausbaugesetz und Anderung der
Energie-Regulierungsbehtrdengesetzes) wurde als 113. Bundesgesetz im Nationalrat im Som-
mer 2008 beschlossen und am 8. August 2008 herausgegeben. Es liegt derzeit bei der Europai
schen Kommission zur Notifizierung.

Investitionen, die nach dem 1.1.2008 begonnen wurden, fallen auch in die Bestimmungen dieses
Gesetzes. Allerdings kdnnte dieser Zeitpunkt durch die Verzdgerungen bei der Notifizierung auf
1.1.2009, wenn nicht sogar auf 1.1.2010 verschieben.

Die geplanten MaRnahmen wirken sich daher positiv auf die Beschaftigung und den Wirtschafts-
standort Osterreich aus.

-12 -



TU

A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

Erhebliches Potential besteht auch flr die leitungsgebundene Wé&rmeversorgung aus er-
neuerbaren Energien. Schwerpunktprogramme bei der Elektrizitats- und Warmeerzeugung
umfassen deshalb die Bereiche:

e Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energietrager
e Fernwarmerzeugung durch Biomasse und Geothermie

e Kombinierte Strom- und Wéarmeerzeugung - Kraft-Warme-Kopplung - durch
Biomasse und Geothermie

Alleine beim MaBnahmenprogramm ,,Elektrizitats- und Warmeerzeugung durch fossile
Energietrager« sind bei Neuanlagen durch Fernwéarme-Kraftwarmekopplungen (KWK’s)
und Blockheizkraftwerke (BHKW?’s) und bei optimierter Kraftauskoppelung 0,5 Mio t
CO,-Aquvalent Einsparung zu erreichen. Insbesonders in den Wintermonaten wird auch in
Zukunft ein wesentlicher Teil der Strom- und Warmeerzeugung in konventionellen fossil
befeuerten Kraftwerken erfolgen.

Es sind deshalb geeignete Rahmenbedingungen und Anreizsysteme zu schaffen um den
Einsatz der Rohenergie so effizient wie moglich zu gestalten. Zudem muss damit auch die
wirtschaftliche Attraktivitat der gemeinsamen Erzeugung von Strom und Wérme (in KWK-
Anlagen) — besonders fur die Warmeerzeugung fir kommunale Fernwérmenetze — im libe-
ralisierten Strommarkt gegeben sein.

Um den verstarkten Ausbau der groBen Fernwarmeversorgungsnetze zu forcieren, muss
unbedingt auch die sektortibergreifende Zurechnung der Einsparungen bei der Zuteilung
der Emissionszertifikate Berticksichtigung finden (NAP® 11 und vor allem 3. Handelsperio-
de’). Ansonsten besteht die Gefahr, dass eines der starksten Mittel, mit dem die sehr ambi-
tionierten Ziele erreicht werde sollen, nicht oder nur teilweise greift.

1.3 Anpassung der Klimastrategie 2007

Inzwischen liegen auch die Werte der Vorjahre® vor. 2005 lagen die Emissionen um etwa
14,2 Mio t Uber dem Basisjahr 1990 und um 24,4 Mio. t Gber dem Kyoto-Ziel (Abb.1.1).
GemaR Energieszenarien WIFO 2005 ist bei der Energieaufbringung trotz verstarktem
Einsatz biogener Brennstoffe auch mit einer weiteren Zunahme der fossilen Brennstoffe zu
rechnen. Auch im Sektor Industrie ist mit einem Zuwachs an Emissionen zu rechnen. Beim
Verkehr wird die Zunahme — obwohl weiterhin ein kréaftiges Wachstum erwartet wird —
durch Effizienzsteigerungen (primér bei den Personenkraftfahrzeugen) und durch andere
MaRnahmen wie beispielsweise die Beimischung von Biokraftstoffen kompensiert.

Inwieweit sich die Finanzkrise 2008/09 auf die Ausbaupléne der W&rmeunternehmen, vor
allem aber auch die Anschlussfreudigkeit der Industrie- und Gewerbeunternehmen aus-
wirkt, kann zur Zeit noch nicht abgeschéatzt werden.

® NAP II: nationaler Allokationsplan 11 2008 bis 2012, inzwischen giiltig ohne Zurechnung
72013 bis 2020 (EU ETS)
® bis einschlieBlich 2005

-13-
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Abb. 1.1: Index-Verlauf der 6sterreichischen Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum Kyoto-Ziel unter Berlcksichtigung flexibler Mechanismen (Kyoto)

Die aktuelle Anpassung der Klimastrategie Osterreichs zur Erreichung des Kyoto-Zieles
2008 - 2013 zeigt die Tabelle 1.2.°

Die MaRnahmenvorschlage der Expertengruppe Energie zielen in mehreren Punkten auf
einen weiteren raschen Ausbau der Fernwéarme ab. [2]

Unter Punkt 1 ,,Weitere Steigerung der Gesamtenergieeffizienz im Gebaudebestand (ther-
mische Sanierung) und des Umstieges auf erneuerbare Energie und effiziente Fernwarme*
errechnet die Arbeitsgruppe eine Emissionsreduktion von jahrlich 1,5 Mio. t.

In Punkt 2 ,,Anhebung des energetischen Standards im Gebaudeneubau und verstarkter
Einsatz erneuerbarer Energie und effizienter Fernwérme* sollen Malnahmenkombinatio-
nen aus Anreizen der Wohnbauférderung und der Weiterentwicklung der Warmeschutz-
standards im Baurecht in Verbindung mit Energieausweisen einen wesentlichen Beitrag er-
bringen.

Zum Thema ,,Einbeziehung von Energieeffizienz in Raumplanung® (Punkt 4) schlédgt die
Expertengruppe im Sektor Energie vor, dass durch geeignete Raumordnungskonzepte und
verbindliche VVorgaben an die Gemeinden im Bezug auf die Flachenwidmung sichergestellt
werden soll, vorhandene Abwérmepotentiale von Betrieben durch Einspeisung in
Fernwarmeverteilsysteme maglichst effizient zu nutzen.

In Punkt 6 ,,Umsetzung der KWK-Richtlinie* wird die gesetzliche Regelung der bestehen-
den und modernisierten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zur 6ffentlichen Fernwéarmever-
sorgung angesprochen. Die Schaffung stabiler Rahmenbedingungen und die Ausweitung
von finanziellen Anreizen fur neue Anlagen werden als wichtige MalRnahmen zum ver-
starkten Ausbau der KWK angesehen.

° siehe nachste Seite
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Prognose™ Adaptierter

Malnahmenbereich 2005 2010 Zielwert 2010
Sektor (Osterreich)

1 | Raumwérme und sonstiger 15,60 14,30 11,90
Kleinverbrauch

2 | Energieaufbringung (Elektr. und 15,90 16,70 12,95
Waérmeerzeugung, Raffinerien)

3 | Abfallwirtschaft 2,30 2,80 2,10

4 | Verkehr' 24,40 21,60 18,90

5 | Industrie und produzierendes 24,70 25,00 23,25
Gewerbe

6 | Landwirtschaft 7,80 7,90 7,10

7 | "Fluorierte Gase" 1,30 1,40 1,40

8 | Sonstige 1,20 0,90 0,90

9 | Landnutzung, Forstwirtschaft -0,70
Summe Inland 93,20 89,90 77,80
Beitrag JI/CDM*" -9,00
Kyoto-Zielwert 68,80

Tab.1.2: Sektorale Emissionen 2005, Prognose 2010 (BaU*®) und Zielwert 2010 [2]

Im Bereich Raumwarme konnte im Zeitraum 1990 bis 2003 eine weitestgehende Stabilisie-
rung erreicht werden, obwohl die beheizte Gebaudeflache in Osterreich stark angestiegen
ist. Drei Hauptgrunde sind fir diesen Erfolg verantwortlich. Einerseits ist dies verringerter
Energieeinsatz pro Wohnflache, andererseits der Wechsel von Kohle und Ol zu Gas und
Biomasse sowie vermehrter Fernwérmeeinsatz. Um die gesamtwirtschaftlichen und emis-
sionsrelevanten Effekte zu optimieren, muss auf die enge Verzahnung zwischen Mal3nah-
men im Raumwérme- und Kleinverbrauchersegment und MaRnahmen der Energiebereit-
stellung hingewiesen werden.**

1.4 Fernwarme in Osterreich

Fernvxfsirme zéhlt zu den am starksten wachsenden Branchen im Energiesektor in Oster-
reich.

Seit 1990 ist beispielsweise der Warmeverkauf an die Kunden um mehr als das Doppelte
gestiegen. Dieser Trend setzte sich auch in den nachsten Jahren fort. In Osterreich ist be-
reits jede sechste Wohnung, in Wien schon jede dritte, mit Fernwérme versorgt (Abb. 1.2).
Die Unternehmen der Branche haben ihre Investitionstatigkeit wieder verstarkt, nicht zu-
letzt deshalb, weil Umweltorientierung und nachhaltiges Wirtschaften als Investitionen

% entsprechend Umweltbundesamt 2005

" CO,+N,O+CH,

2 Joint Implementation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM)

3 BaU: Business-as-usual

" Die Fernwarmewirtschaft Europas fordert seit Jahren ergebnislos, dass Effekte, die durch sie im
Sektor Raumwaérme erreicht werden, ihr im Sektor Energie angerechnet werden.

15 statistik Austria, Jahrbuch 2006
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in die Zukunft verstanden werden.
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Abb.1.2: Entwicklung nah- und fernwarmeversorgter Wohnungen in Osterreich
(in Tausend) [3]

Einen Vergleich der Entwicklung des Energiebedarfes der Letztverbraucher (Endenergie-
verbrauch) mit der Nah- und Fernwarme zeigt die nachste Abbildung 1.3. Die Fernwéarme
verdoppelte seit 1990 ihren Anteil, wobei der Gesamtverbrauch jedoch nur um 40 % stieg.
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=== Endenergie
200 Z\ === Fernwarme
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Abb. 1.3: Entwicklung Endenergieverbrauch und Fernwarmeverkauf [4]
(Indexentwicklung 1990=100)
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In den letzten funf Jahren wurde der Gberwiegende Teil der Fernwérme (70 % bis 75 %
der Warmeerzeugung) durch die kombinierte Produktion von Strom und Warme erzeugt.'®
Damit liegt Osterreich im Vergleich zum restlichen Europa im oberen Drittel (Abb. 1.4).

< 14.000 -
< O Heizung

© — — ] ] B KWK
12.000

10.000 -

0 4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Abb. 1.4: Warmeerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung und Heizwarme in GWh (pro-
zentueller Anteil der KWK an der der gesamten Warmeerzeugung) [3]

Der nachstehende Vergleich der CO,-Emissionen der unterschiedlichen Heizsysteme zeigt
in Abbildung 1.5 die herausragende Stellung der Fernwéarme durch den Einsatz der KWK.
Mit 140 kg/MWh liegt der Schadstoffausstol fiinf Mal niedriger als bei dem einer Kohle-
heizung und bei rund 35 % der CO,-Emissionen einer Olheizung. (Dabei wurde angenom-
men, dass 70 % der Fernwérme in KWK-Anlagen erzeugt und der Fernwérme nur der an-
teilige Brennstoff — Methode Brennstoffmehraufwand — zugerechnet wird.)

Nach den Planen der Warmeversorgungsunternehmungen soll der Verkaufszuwachs, bezo-
gen auf ein Normjahr, von 2008 bis 2017 in Osterreich 2 % pro Jahr betragen. Der Warme-
verkauf konnte somit von 12 TWh auf fast 14,5 TWh steigen. Damit soll in der mittelfristi-
gen Vorschau die Nachfrage nach Fernwarme bei den Endkunden im Vergleich zur Ge-
samtenergienachfrage deutlich schneller wachsen als der Gesamtmarkt.

Die Fernwarme-Bedarfsprognose fur die nachsten Jahre, die auf den Angaben der tiber 400
Mitglieder des Fachverbandes der Gas- und Warmeunternehmen'” Osterreichs basieren,
zeigt die Abbildung 1.6. Dabei wird davon ausgegangen, dass im Zeitraum von 2008 bis
2017 der Wérmeabsatz um fast 20 % steigen wird.

1® 2006 und 2007 lag der KWK Anteil wegen der wérmeren Durchschnittstemperaturen nur knapp

uber 70 %.
Der Fachverband Gas-Warme ist eine Organisation der Bundeswirtschaftskammer Osterreichs
und vertritt derzeit rd. 450 Mitgliedsunternehmen.

17
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Abb.1.5: CO,-Emissionen unterschiedlicher Heizsysteme in kg/MWh [3]
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Abb. 1.6: Fernwarme Bedarfsprognose flr die nachsten 10 Jahre (Index-
entwicklung 2008 = 100) [3]

Beim Vergleich jener Europdischen Staaten, in denen die Fernwdrme einen merkbaren

Marktanteil aufweist, liegt Osterreich mit etwa 18 % beim Niedertemperatur-Warmemarkt
im Mittelfeld (Abb. 1.7).
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Abb. 1.7: Marktanteile Fernwarme in Prozenten im internationalen Vergleich
(jeweiliger Niedertemperatur-Warmemarkt)[3]

Wie sich das Nachfragepotential nach Fernwarme gegeniiber der Fernwarmeaufbringung*®
entwickelt, zeigt die nachstehende Abbildung 1.8. Dabei wurde bei dem Fernwarmepoten-
tial nur das realistisch magliche (Anlagen > 4 GWh) bis 2031 beriicksichtigt.'®
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Abb. 1.8: Fernwarmenachfragepotential — Fernwarmeaufbringung in Osterreich
bis 2031 (> 4 GWh)

8 Der Riickgang des Warmepotentials durch zukiinftige Energie- und Warmeeinsparmalnahmen.
9 Fachverband Gas-Warme, Entwicklungspotentiale fiir Fernwarme und Fernkélte in Osterreich,
e7 Energie Markt Analyse GmbH, Fernwarmetage 2009, 19.3.2009, Linz
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Wie die Fernwirme in Osterreich imagemaRig im Vergleich zu anderen Heizformen liegt,
zeigen die zwei folgenden Grafiken. In Abbildung 1.9 wird der Gesamteindruck der Fern-
warme im Vergleich mit Warmepumpen, Pellets, Gas, Strom und Ol gezeigt. Dabei wurden
vier Kundengruppen — Private Haushalte, GroRkunden, Bautrdger und Meinungsmultipli-
katoren — um ihre Meinung gefragt.?

5 .
g O priv. Haushalte
Z

B GroRkunden
— (] | |OBautrager
4 [ |
o O Meinungsmulti
- plikatoren.

3 - I -

5 ] | i

1 T T T T

WP FW Pellets Gas Strom ol

Abb. 1.9: Gesamteindruck der Fernwarme im Vergleich zum Mitbewerb [4]

In der nachsten Abbildung (1.10) wird der Gesamteindruck?!, d.h. das Image von Fern-
warme im Vergleich zu Ol und Gas dargestellt, wobei wieder die oben angefiihrten Kun-
dengruppen gefragt wurden. Bei der Gruppe Private Haushalte wurde aber in Fernwérme-
nutzer und Nichtnutzer unterschieden.

Aus beiden Bildern ist erkennbar, dass die Fernwarme insgesamt auf einem sehr guten Ni-
veau liegt und die ,,starken* Mitbewerber — Ol und Gas — deutlich distanziert.

Aus Kundensicht sind die Starken der Fernwérme Zuverlassigkeit, Versorgungssicherheit,
Sauberkeit, Preisstabilitdt, Schonung der natlrlichen Ressourcen, die Kosten, niedrige
Umweltbelastung und auch die Trendigkeit.

Bei der Kundengruppe Private Haushalte liegt die Fernwarme gleichauf mit Pellets und
Warmepumpen. Da Fernwérmenetze, bedingt durch die hohen Investitionskosten (der Lei-
tungen), Gberwiegend in Ballungsrdumen errichtet werden, missen Private Haushalte die
nicht im Versorgungsgebiet liegen, auf andere Heizformen zuriickgreifen.

20
21

1 - sehr positiv, 5 - sehr negativ
1 - sehr positiv, 5 - sehr negativ
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Abb. 1.10: Gesamteindruck der verschiedenen Heizformen bei den Kundengruppen [4],
A ...FW — Nutzer, B ... FW - Nichtnutzer, C ... Groflkunden, D ... Bautrdger,

E ... Meinungsmultiplikatoren
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15  Kraft - Warme - Kopplung und Endenergieeffizienz

Die Entwicklung bei der Aufbringung der Wérme bei den Fernwarmeunternehmen in
Osterreich mit einem Anteil von fast drei Viertel der Gesamtproduktion (Abb. 1.4) durch
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zeigt, dass damit ein Weg beschritten wird, der sowohl
bei der Effizienz als auch bei den Umweltbelastungen zu den optimalsten z&hlt. Im europé-
ischen Vergleich beim KWK-Anteil an der Fernwirmeerzeugung liegt Osterreich (Stand
2005) mit 74 % an vierter Stelle (Abb. 1.11).

Abb. 1.11: KWK-Anteil an der Warmeerzeugung im internationalen Vergleich [3]

Im Grinbuch zur Energieversorgungssicherheit, das 2000 veroffentlicht wurde, wies die
EU-Kommission auf die Notwendigkeit hin, die Abhangigkeit der Européischen Union von
Energieimporten zu begrenzen und die Treibhausgase zu senken.

Durch KWK-Anlagen kdnnen deutliche Energieeinsparungen erzielt und die Versorgungs-
sicherheit verbessert werden. In den Mitgliedsstaaten besteht ein groRes ungenutztes Po-
tenzial fir KWK. Die EU-Richtlinie Uber die Forderung einer am Nutzwérmebedarf orien-
tierten Kraft-Wérme-Kopplung im Energiebinnenmarkt soll den Bau und den Betrieb sol-
cher Anlagen erleichtern. [5]

In Kapitel Il der EU-Richtlinie tber die Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen
wird als allgemeines Ziel ein Richtwert fiir die Energieeinsparung von 9 % bis 2015 ange-
geben, der aufgrund von Energiedienstleistungen und anderen Energieeffizienzmalinahmen
zu erreichen ist. [6]

Im Anhang Il derselben Richtlinie sind als Beispiele fiir geeignete Energieeffizienzmali-
nahmen im Wohn- und Tertidrsektor der Einbau und die Modernisierung von Fernhei-
zungs- und Fernkihlsystemen und im Sektor Industrie eine hocheffiziente Kraft-Warme-
Kopplung (z. Bsp. KWK-Anlagen) angegeben.
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Um die bestehenden KWK-Anlagen zur 6ffentlichen Fernwérmeversorgung zu unterstit-
zen, deren weiteren Betrieb sicherzustellen und deren Modernisierung zu fordern, wurde
im Mai 2008 ein Bundesgesetz (KWK-Gesetz) neu erlassen.

Dieses Gesetz regelt bundesweit die gleichmé&Rige Aufteilung der durch die Férderung der
Erzeugung elektrischer Energie in KWK-Anlagen.

Gegenstand der Forderungen sind folgende Bereiche:

e Forderung durch Vergutung eines Teils der Aufwendungen flr den Betrieb von be-
stehenden und modernisierten KWK-Anlagen zur 6ffentlichen Fernwarmeversor-

gung

e Forderung durch Investitionszuschusse fir neue KWK-Anlagen (ausgenommen der
durch das Okostromgesetz erfassten Anlagen)

Aufgebracht werden die daftr notwendigen Mittel durch das Zahlpunktpauschale, das im
Okostromgesetz festgelegt ist.

Wie im Punkt 1.1 bereits ausgefthrt, wurde am 11. Juli 2008 ein entsprechendes Bundes-
gesetz fiir den verstarkten Ausbau der Fernwarme?®” beschlossen.

Im Artikel 1, 81. (1) ist folgendes festgehalten: ,, Durch die in diesem Bundesgesetz vorge-
sehenen Forderungen soll das bestehende Energie- und CO,-Einsparungspotential unter
Berucksichtigung der Versorgungssicherheit und eines ausgeglichenen Energiemixes sowie
einer Reduktion des Primarenergietragereinsatzes genutzt werden. Dabei soll auf Basis
von Investitionsférderungen insbesondere

1. eine kostengunstige CO,-Einsparung bewirkt werden
2. die Energieeffizienz erhoht werden

3. durch die Errichtung von Kaltenetzen der Stromverbrauchszuwachs fur
Klimatisierung gedampft werden

4. die Emission von Luftschadstoffen...verringert werden

5. bestehende Warme- und Abwarmepotentiale, insbesondere industrieller Art
kostengunstig genutzt werden

6. die Einbindung von erneuerbaren Energietrdgern...erreicht werden
7. der Fernwarmeausbau in den Ballungszentren beschleunigt werden

Zudem ist in 81. (2) ein weiteres Ziel definiert, namlich dass die durch dieses Bundesgesetz
geforderten Malinahmen eine dauerhafte Reduktion von bis zu 3 Mio t CO; erreicht wird.

22 113. Bundesgesetz vom 8. August 2008, (Warme- und Kélteleitungsausbaugesetz und Anderung
des Energie-Regulierungsbehdrdengesetz)
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2 Problemstellung, Zielsetzung und Forschungsfragen

In jedem Energiekonzept und in jeder Klimastrategie werden die VVorziige der Fernwérme,
insbesonders wenn die Wéarme gréfitenteils in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugt
wird, betont.

Auch die in letzter Zeit enorm gestiegenen Preise bei den Primérenergien, die Liefereng-
passe bei Erdgas in den letzten Jahren und die damit verbundenen Anstrengungen, Energie
effizient einzusetzen und den Verbrauch uberhaupt zu senken, verpflichtet die Fernwérme-
unternehmen — nicht nur aus wirtschaftlichen Uberlegungen — ihre Anlagen zu optimieren
und auch fiir eine entsprechende Betriebssicherheit® zu sorgen.

Im Kraftwerk der Fernwarme Kirchdorf erfolgt die Warmerzeugung in den Wintermonaten
im Regelfall im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb tGber die Dampfturbinenanlage 1 (DT 1).
Diese Turbine ist eine reine Gegendruckanlage. Dabei wird die gesamte Warmeenergie des
Abdampfes Uber den Kondensator ans Fernwarmenetz abgegeben. Die Anlage wird somit
ausschlieBlich warmegefihrt gefahren.

Im Zeitraum von Anfang Janner bis etwa Anfang Marz ist der Dampfkessel 2 (DK 2) in
Betrieb, in der Gbrigen Betriebszeit der Dampfkessel 1 (DK 1). Die Brennereinrichtungen
der beiden Dampfkessel sind technisch gleich aufgebaut. Die Kesselanlagen werden fast
ausschlieRlich mit Erdgas befeuert.?*

Seit Anfang der Neunziger-Jahre wurden bis 2006 zu bestimmten Betriebszeiten — bei etwa
Halb- bis Dreiviertelleistung der Dampfturbine 1 — periodische Lastschwankungen mit
einer Periodendauer von ca. 5 Minuten festgestellt. (Bei Volllast traten diese Schwingun-
gen nicht oder nur in einem nicht merkenswerten Umfang auf.) Diese Schwingungen, die
durch mehr oder weniger periodische Anderung der Durchflussmenge durch den Heizkon-
densator verursacht wurden, fihrten zu entsprechenden Reaktionen in den Regelkreisen
des Dampfkreislaufes.

Im Wesentlichen sind dies die Abdampfdruck- und die Leistungsregelung der Turbine, die
Frischdampftemperatur- und die Frischdampfdruckregelung des Dampfkessels und die
Regelung der Brennstoffzufuhr mit allen damit verbundenen sonstigen Regelkreisen.

Diese Schwankungen weichen bis zu + 15 Prozent (Spitzen sogar bis zu £ 20 %) vom
Sollwert ab. Problematisch sind vor allem die Geschwindigkeiten®® mit der sich die Durch-
flussmengen andern und die damit verbundenen Auswirkungen auf den Dampfkreislauf
und in Folge auf die Leistung der Turbine und des Dampfkessels.

Die wichtigsten sich daraus ergebenden Gefahren und Risiken fur die Strom- und Warme-
erzeugung und somit fur das Betriebsverhalten der Dampfkessel- und Turbinenanlage sind:

e periodische Belastung des Radiallagers und damit verbunden laufende Schub-
anderungen der Dampfturbine 1

e Ein- und Ausschalten der Einspritzkiihlung des Turbinenabdampfgehéduses
und die damit verbundenen Temperatur- und Spannungsanderungen im Grau-
gusskorper

2 siehe auch Pkt. 1.5, Bundesgesetz 113, Jahrgang 2008.

?* Inden letzten 10 Jahren wurden fast ausschlieBlich (Uber 98%) Erdgas als Brennstoff eingesetzt.

% Langsame Anderungen fiihren zu keinen Problemen und kénnen von den Anlagen ausgeregelt
werden.
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e Pendeln des Abdampfdruckes
e Instabilitat der Turbinenfrischdampfregelung

e Auswirkung auf die Frischdampftemperaturregelung der Dampfkesselanlage
und die damit verbundenen Gefahr eines Temperaturschockes der DT 1%

e Auswirkung auf die Brennstoffregelung des Dampfkessels

Daraus ist erkennbar, welche betriebliche Storfalle und Schéaden durch diese schnellen und
starken Schwankungen der Durchflussmenge des Wérmetauschers (Kondensators) entste-
hen konnen.

Hauptaufgabe dieser Arbeit ist es, den Verursacher und Ausloser dieser Schwankungen zu
finden, sein Verhalten genau zu analysieren und auch nachzubilden. Es sollen dann MaR-
nahmen abgeleitet werden, die solche fur einen KWK-Betrieb gefahrlichen Zustande ver-
hindern. Eine Aufgabe wird auch sein, die Ursachen daflir zu eruieren und entsprechende
Konsequenzen aus diesem Fall zu ziehen um Empfehlungen fir eine ordentliche und siche-
re Betriebsfihrung zugeben.

Dafur wird es notwendig sein, nach einer entsprechenden Darstellung der technischen An-
lagen der Fernwarme Kirchdorf, zuerst nachzuweisen, dass die Ursache vom Fernwarme-
netz und nicht von der Dampferzeugungsanlage ausgeht.

Fur eine Analyse der Struktur des Primérnetzes und der Umformstationen, im Besonderen
der grofiten Anlage, der im Landeskrankenhaus Kirchdorf, ist die Kenntnis der Mengenver-
teilung und der Druckverhaltnisse im Netz unbedingt erforderlich. AufRerdem muss auch
das Verhalten der Differenzdruckregler untersucht werden und inwieweit sie moglicher-
weise nicht auch Ursache der geschilderten Probleme sein kdnnen.

In den nachsten Schritten wird auch das Verhalten der Umformstationen (besonders der mit
Abstand gréBten) zu untersuchen und in Modellen nachzubilden sein.

Wichtige Elemente des gesamten Systems sind die Hauptumwalzpumpen des Fernwarme-
netzes im Kraftwerk und die dazugehdrige Differenzdruckregelung, die auf die Drehzahl
der Pumpen wirkt.

Interessant und entscheidend wird auch sein, die zu entwickelnden Modelle und ihre Er-
gebnisse den Messungen an den Anlagen, soweit sie moglich und zul&ssig sind, gegen-
uberzustellen und sie miteinander zu vergleichen.

Daran anschlieBend sollen theoretische und auch empirische Losungen fiir die Beseitigung
oder fur eine zumindest entsprechende Abschwéchung der Schwingungen gefunden wer-
den, um eine einigermafen sichere und stabile Betriebsweise des Fernheizkraftwerkes zu
gewadhrleisten.

Aus der Untersuchung sollen am Schluss auch Maltnahmen und Empfehlungen abgeleitet
werden kénnen um betriebsgefahrdende Zustdnde zu vermeiden, aber auch Hinweise fir
Fernwédrmeunternehmen gegeben werden, um eine sichere und stabile Versorgung der
Kundenanlagen zu gewabhrleisten.

Das Fernwarmenetz und die Kraftwerksanlagen in Kirchdorf stehen als Beispiele fir eine
Menge von Anlagen in Osterreich, vor allem auch in Deutschland. Der Aufbau und die

% Die Nenn-Frischdampftemperatur betragt 480 °C. Fallt die Frischdampftemperatur unter
430 °C lost der Schnellschluss aus und die Turbine geht vom Netz.
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Struktur Fernwarmenetze (dieser Groenordnung) und der Warmeerzeugungseinheiten® in
Mitteleuropa unterscheiden sich nicht wesentlich von den Anlagen in Kirchdorf. Es sollen
und konnen daher die Simulationsmodelle, die modellhaft fir die Anlagen in Kirchdorf
erstellt werden, allgemein anwendbar sein.

Zusammengefasst stellen sich folgende Forschungsfragen:

1. Welche sind die kritischen Elemente in Fernwarmesystemen, wenn es zu periodi-
schen Mengenschwankungen kommt?

2. Welche Auswirkungen auf die Betriebsweise eines Fernheizkraftwerkes haben pe-
riodische Mengenschwankungen?

3. Welchen Einfluss tben die Differenzdruckregler in realen Netzen auf die Tempera-
tur bzw. Durchflussregelkreise aus?

4. Wie lasst sich die Funktion eines Differenzdruckreglers mit einem einfachen Mo-
dell nachbilden?

5. Wie lassen sich die hydraulischen Verhéltnisse einer Umformstation mit einem ein-
fachen Modell nachbilden?

6. Welche Rickwirkungen auf die vorgelagerten Fernwarmesysteme ergeben sich
durch Anlagenelemente, die nicht entsprechend dimensioniert sind und wie kénnen
diese modellhaft gezeigt werden?

7. Wie lasst sich die Wirksamkeit von AbhilfemalRnahmen theoretisch ableiten?

8. Wie lassen sich die Auswirkungen der Abhilfemalinahmen messtechnisch nachwei-
sen?

9. Welche Schlisse und welche Empfehlungen ergeben sich aus den Untersuchungen?

Die Antworten auf diese Fragen werden in der vorliegenden Arbeit gegeben, allerdings
entspricht auf Grund des Themas ihr Aufbau und Gliederung nicht der Struktur der For-
schungsfragen.

27

insbesonders der KWK-Anlagen
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3 Technische Anlagen

Die Stadt Kirchdorf an der Krems ist das wirtschaftliche und politische Zentrum des im
Stdosten Oberdsterreichs liegenden Bezirkes Kirchdorf (Pyhrn-Priel-Region). Das sehr
dicht verbaute Gemeindegebiet umfasst ca. 3 km? und knapp Gber 5000 Einwohner. Als
Bezirksstadt ist Kirchdorf nicht nur Mittelpunkt der 6ffentlichen Verwaltung, sondern auch
Zentrum der Schul- und Berufsausbildung.

Die Anfénge der Fernwarmeversorgung in Kirchdorf liegen nunmehr fast 40 Jahre zuriick
und sind eng mit dem Ausbau der kalorischen Stromerzeugung des ehemaligen Portland-
zementwerkes Kirchdorf, Hofmann und Companie verbunden.

Bis 1977 versorgte dieses Unternehmen Uberwiegend aus eigenen Energieerzeugungsanla-
gen den gesamten stdlichen Bereich des Bezirkes Kirchdorf mit elektrischer Energie.

Der Ausbau dieser Anlagen war durch die niedrigen Rohenergiekosten Ende der 1960-iger
Jahre und das Erdgasvorkommen im rund 15 Kilometer entfernten Feld Voitsdorf in
Kremsmunster gepragt.

Zuné&chst wurde die bei der kalorischen Stromerzeugung anfallende Wérme nur fir interne
Heizungszwecke im Zementwerk und den Werkswohnungen verwendet. Zur Aufnahme
der offentlichen Fernwérmeversorgung kam es erst anlésslich der Erweiterung des Kraft-
werks Anfang der 1970 iger Jahre. Der erste groRe Fernwéarmekunde war das sich damals
in Bau befindliche Krankenhaus Kirchdorf.

Im Jahr 1977 ubernahm die Energie AG Oberosterreich (vormals Oberdsterreichische
Kraftwerke AG) die Stromversorgung der Zementwerke Hofmann Comp. Fir die Fern-
warmeversorgung von Kirchdorf wurde aus diesem Anlass eine eigene Gesellschaft, die
Kirchdorfer Fernheizkraftwerk AG, gegriindet, die sowohl das kalorische Kraftwerk, als
auch das damals noch kleine Fernwarmenetz mit dem Ziel ibernahm, die Wé&rmeversor-
gung in Kirchdorf weiter auszubauen.

Die Aktiengesellschaft wurde 1991 in eine Gesellschaft mit beschrankter Haftung - Fern-
warme Kirchdorf - umgewandelt.?® Unternehmensgegenstand war und ist die Errichtung
und der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Verteilung von Warme und elektrischer
Energie und die damit verbundenen Dienstleistungen.

Die Fernwarme Kirchdorf versorgt nicht nur Kunden im Stadtbereich von Kirchdorf, son-
dern auch in Teilen der Nachbargemeinden Micheldorf und Schlierbach.

Mittlerweile ist das Versorgungsgebiet bedeutend gewachsen. Uber ein Leitungsnetz von
rund 47 km werden zurzeit Gber 1300 Kunden versorgt. Der Verrechnungsanschlusswert
betrégt mit Stand Ende 2008 knapp uber 37,7 MW.

Im Lauf der letzten Jahre sind tber 95 Prozent aller Heizungsanlagen im Versorgungsge-
biet an das Fernwdrmenetz angeschlossen worden. Damit liegt die Fernwéarme Kirchdorf in
der Anschlussdichte an der Spitze in Osterreich.

Die Energie AG Oberosterreich Warme GmbH betreibt in Kirchdorf ein Fernheizkraft-
werk, das in mehreren Bauetappen errichtet wurde. Es steht direkt an der Gemeindegrenze
Kirchdorf - Schlierbach, unmittelbar neben der Bahnstrecke Linz - Graz. [7]

%8 |m Jahr 2003 wurde die Fernwarme Kirchdorf mit den Fernwérmenetzen der Energie AG

(Vocklabruck und Riedersbach) zu einer Gesellschaft, der Energie AG Oberdsterreich Warme
GmbH, verschmolzen.
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Bild 3.1: Fernheizkraftwerk Kirchdorf (Suidansicht)

3.1 Energieerzeugung

Die drei Hauptanlagen, bestehend aus zwei Dampfturbinen- und Dampfkesselanlagen und
einer HeiBwasserkesselanlage, wurden in verschiedenen Bauetappen errichtet. Die Dampf-
turbinen- und Dampfkesselanlage 1 wurde 1967 gebaut und 1973 mit der Dampfturbinen-
und Dampfkesselanlage 2 erweitert.

Fur den Fernwarmebetrieb im Sommer, zur Spitzenabdeckung und als Reserveanlage bei
Stérungen, wurden 1983 zwei HeiBwasserkessel eingebaut und 1993 um einen dritten, gro-
Reren, erganzt.

3.1.1 Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK’s)

Die 64 bar, 480 °C-Anlage umfasst zwei Dampfkessel. Der wahlweise zu 100 % mit Heizol
Schwer oder Erdgas zu befeuernde 30-t/h-Eckrohrkessel (DK 1) ist primar der 6 MW Ge-
gendruckturbine zugeordnet, wahrend der 55-t/h-Flossenwandkessel (DK 2) ausschlief3lich
mit Erdgas befeuert wird und die 10 MW Anzapfkondensationsturbine versorgt. Es besteht
die Mdoglichkeit fur gewisse Betriebsfélle die Zuordnungen von Kessel- und Turbinenanla-
ge zu tauschen. Mit Einschrankungen konnen die Kessel auch auf eine gemeinsame
Dampfschiene geschaltet werden.

Die 6 MW-Turbine wurde im Jahr 1986 durch Entfernen der drei letzten Schaufelreihen
von einer Anzapfkondensationsturbine zu einer Gegendruckturbine umgebaut. Mit dem
auch in diesem Jahr neu installierten Heizkondensator, der Uber eine Leistung von 21
MWy, verfiigt, wird auch der gréRte Teil der Fernwarme erzeugt.?®

2 Damit sank die max. elektrische Leistung von 6 MW (bei Kondensationsbetrieb) auf 5,4 MW
bei max. Gegendruckbetrieb.
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Bei dieser Anpassung musste auch die Turbinenregelung abgeéndert und eine Wasserein-
spritzung eingebaut werden, um zu hohe Abdampftemperaturen am Graugussgehduse zu
vermeiden.

Bild 3.2: Dampfturbine 1 des Fernheizkraftwerkes Kirchdorf/Krems

Der Kondensator der 10 MW, Dampfturbine 2 wurde im Jahr 2000 durch einen neuen er-
setzt, der wahlweise entweder zu 100 % uber den Naturzugkihlturm oder Uber das Fern-
warmenetz gefahren bzw. gekihlt werden kann. Diese Anlage wird im Wesentlichen bei
elektrischen Leistungsengpéssen eingesetzt, kann aber auf Grund der Konstruktion auch
eingeschrankt flr die Fernwarmeversorgung verwendet werden.

3.1.2 HeilBwasserkesselanlage

Fur den Sommerbetrieb sowie als Storungsreserve und zur Spitzenabdeckung steht eine
HeilRwasserkesselanlage zur Verfligung. Von den drei Dreizug-Flammrohr-Kesseln mit
einer Leistung von 14, von 9,3 und 4,5 MWy, konnen die beiden kleineren wahlweise zu
100 % mit Heizol Schwer oder mit Erdgas, der groRe nur mit Erdgas, betrieben werden.

3.1.3 Warmerickgewinnung

Seit 1986 wird auch Wéarme vom Kirchdorfer Zementwerk Hofmann bezogen. Diese War-
me wird der Kuhlluft des Klinkers Uber einen Glattrohr-Luft-Wasser-Wérmetauscher mit
einer Leistung von etwa 1,2 bis 1,5 MW4, entzogen. Diese wird direkt in der Heizzentrale
des Kraftwerkes Uber einen Zwischenkreis ins Fernwarmesystem eingespeist. Der Sollwert
der Vorlauftemperatur wird entsprechend der Fahrkurve des Fernwarmenetzes vorgegeben.
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3.1.4 Brennstoffe

In den letzten Jahren wurde fast ausschliellich Erdgas eingesetzt. Der Anteil von Heizol
Schwer lag in den letzten Jahren unter 1,5 % des Gesamtenergieeinsatzes.

Als Besonderheit bezieht die Fernwéarme Kirchdorf zwei Arten von Erdgas, normales Gas
(Trockengas) und heimisches ,,Nassgas® aus dem Raum Kremsmdinster, das bei der Erddl-
forderung gewonnen wird.

Bild 3.3: Kondensator Dampfturbine 1 (Heizkondensator)

3.1.5 Technische Daten [8]
3.1.5.1 Dampferzeugung

Dampfkessel 1

Art Eckrohrkessel mit Naturumlauf; 2 NO,-arme Brenner

Hersteller SGP (Simmering - Graz - Pauker)

Baujahr 1967

Brennstoff Gas oder Heiz6l Schwer

Frischdampfmenge Maximum: 30 t/h
Dauerbetrieb: 24 t/h

Frischdampfdruck 64 bar

Frischdampftemperatur 480 °C

Kesselwirkungsgrad > 89 %

Erdgasverbrauch 2.400 Nm°/h

Heizolverbrauch 2.300 kg/h
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Dampfkessel 2

Art Steilrohr — Strahlungskessel mit Naturumlauf
Hersteller SGP (Simmering - Graz - Pauker )

Baujahr 1973

Brennstoff Gas

Frischdampfmenge

Maximum:  55t/h
Dauerbetrieb: 44 t/h

Frischdampfdruck 64 bar
Frischdampftemperatur 480 °C
Kesselwirkungsgrad >094,5%
Erdgasverbrauch max, 4.800 Nm°/h

3.1.5.2 Stromerzeugung

Dampfturbine 1

Art eingehdusige Kondensationsturbine;
flir Gegendruckbetrieb 1985 umgebaut

Hersteller SGP (Simmering - Graz - Pauker )

Baujahr 1967; Umbau 1986

Nennleistung 6.062 kW

Drehzahl 8.000 min-1

Warmeabgabe 23.000 kW

Dampfturbine 2

Art eingehdusige Kondensationsturbine
Hersteller SGP (Simmering - Graz - Pauker )
Baujahr 1973

Nennleistung 10.000 kW

Drehzahl 8.000 min-1

Generator 1

Hersteller Garbe Lahmeyer & Co AG
Baujahr 1967

Nennleistung 7.500 kVA

Nennspannung 6.150 V

Drehzahl 1.500 min™

Generator 2

Hersteller Garbe Lahmeyer & Co AG
Baujahr 1974

Nennleistung 15.000 kKVA
Nennspannung 6.150 V

Drehzahl 1.500 min™
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3.1.5.3 Warmeerzeugung

HeilRwasserkessel 1

Art Flammrohr - Rauchrohr - Dreizugkessel
Hersteller LOOS

Baujahr 1983

Brennstoff Gas oder Heizdl Schwer
Nutzwarmeleistung 5.000 kW

Betriebsdruck (max.) 13 bar

Vorlauftemp. (max.) 160°C

HeiRwasserkessel 2

Art Flammrohr - Rauchrohr - Dreizugkessel
Hersteller LOOS

Baujahr 1983

Brennstoff Gas oder Heiz6l Schwer
Nutzwarmeleistung 10.000 kW

Betriebsdruck (max.) 16 bar

Vorlauftemp. (max.) 160°C

HeiRwasserkessel 3

Art Flammrohr — Rauchrohr — Dreizugkessel
Hersteller LOOS
Baujahr 1993
Brennstoff Gas
Nutzwarmeleistung 14.000 kW
Betriebsdruck (max.) 15 bar
Vorlauftemp. (max.) 160°C
3.1.5.4 Brennstoffe
Brennstoff Heizwert Versorgung
Erdgas 10,53 kWh/Nm? kontinuierliche Anlieferung

durch OO Ferngas AG (Econgas)

Heizol Schwer

11,30 kWh/kg 3 Lagertanks (max. Lagermenge

1.500 Tonnen)

Tabelle 3.1: Technische Daten der Anlagen des Fernheizkraftwerkes Kirchdorf/Krems
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3.1.6 Hydraulikschema des Fernheizkraftwerkes Kirchdorf

Das stark vereinfachte hydraulische Schaltschema der Wasser- und Dampfkreislaufe der
Dampfturbinen-, Dampfkessel- und der HeilBwasserkesselanlagen des Fernheizkraftwerkes
Kirchdorf ist in der Abbildung 3.1 dargestellt.

Dabei wurden nur die wesentlichen Anlagenelemente der Wasser- und Dampfkreislaufe
eingetragen. Dargestellt sind auch die Brennstoffversorgungen — Gas und Heiz6l Schwer —
und die wichtigsten Fernwarmeumwalzpumpen.

Auch die mdglichen dampfseitigen Betriebsmoglichkeiten sowie die verschiedenen Arten
der Warme- und der Stromerzeugung koénnen daraus entnommen werden. Eine Besonder-
heit stellt der Kondensator der Dampfturbinenanlage 2 dar. Im Normalbetrieb wird diese
als Kondensationsanlage betrieben, wobei die Kihlung tber den Naturzugkihlturm erfolgt.
Dabei wird das Kuhlwasser je nach AuRentemperatur um rund 7 bis 10 °C abgekuhlt. Das
dabei verdunstete Wasser wird durch das Brunnenwasser des Kraftwerksbrunnen ersetzt.

Ersichtlich ist darin auch die Einspeisemdglichkeit der Warmerlckgewinnungsanlage des
Kirchdorfer Zementwerkes.*

Dampfturbinenanlage 1

DK1

Dampfturbinenanlage 2

21 MWy,

B
30t/h
l S6bar
480°C

—
-
NOT-Versorgung
-
—

DK2

55t/h
S6bar
480°C

Gasbetrieb 110°C /Olbetrieb 150°C

*******

~ 77 80-105°C /10bar

WWK1 WWK2 WWK3

10 MW 14 MW

RSN

N

—_—
Fremdwarme CW

Schwerdl =>
Erdgas |:" D —

Warmwasserkesselanlage

Fernheizungspumpen 30-650 m3/h

Abb. 3.1: Vereinfachtes hydraulisches Anlagenschema der Kraftwerksanlagen des Fern-
heizkraftwerkes Kirchdorf (Wasser-Dampfkreislaufe)

% Fremdwarme CW

-33-



TU

A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

3.2 Betriebsdaten

Die Entwicklung und die Betriebsweise der Kraftwerksanlage zeigt die nachstehende Ta-
belle 3.2. Daraus ist ersichtlich, dass in den letzten Jahren die Dampfturbinenanlage 2, die
ausschlieBlich® zur Stromerzeugung verwendet wird, wegen ihres niedrigen elektrischen
Wirkungsgrades? nicht zum Einsatz kam.

Der KWK-Anteil liegt bei der Eigenerzeugung im Bereich von 72 - 77 %. Der Gesamtwir-
kungsgrad der Dampfkessel- und Turbinenanlage 1 betrégt etwa 85 - 87 % des eingesetzten
Brennstoffes (bezogen auf Hy).

Betriebsdaten 1999 2006 2007
Waérmeerzeugung gesamt MWh 63.159 66.847 60.787
DT 1 MWh 38.907 43.879 37.025
DT 2 MWh 0 0 0
WWK 1 MWh 4.776 4.639 3.674
WWK 2 MWh 8.881 6.320 8.975
WWK 3 MWh 421 2.852 1.530
WRG Zementwerk MWh 10.174 9.157 9.583
KWK-Anteil % 73 76 72
Stromerzeugung gesamt MWh 10.934 11.757 9.612
DT 1 MWh 10.934 11.757 9.612
DT 2 MWh 0 0 0
Energieeinsatz gesamt MWh (H,) 74.086 77.710 68.728
Erdgas MWh (H, 81.362 85.777 75.887
Heizol S t 47 14 10
Gesamtwirkungsgrad DT 1 % 85 89 88
Heizgradtage 3.319 3.575 3.189
Warmeverkauf GWh 50,90 52,93 4957
Anschlusswert MW 36,34 37,39 37,54
Kundenanschliisse gesamt 1.143 1.337 1.351
Fernwdrmenetzl&dnge gesamt km 41,41 47,20 47,70
Priméarnetz km 17,40 20,70 21,06
Sekundarnetz km 24,00 26,50 26,64

Tab. 3.2: Betriebsdaten der Fernwarme Kirchdorf fiir die Jahre 1999, 2005 und 2006

Vergleicht man die unterschiedlichen Jahre, so ist deutlich der Einfluss der Heizgradtage
(HGT) und damit der mittleren AuBentemperaturen im Winter ersichtlich.

31 Ein Betrieb zur Fernwdrmeerzeugung mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 90 °C ist im

Notfall méglich.
2 Er liegt etwa bei 26 %.
% Die Werte sind Jahreswerte eines Kalenderjahres und nicht die eines Geschéftsjahres.
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Die Heizgradtage errechnen sich als Summe der Differenzen der Raumtemperatur (20 °C)
minus dem Tagesmittel der AuBentemperatur®*. Die Heizgrenztemperatur betragt in Oster-
reich 12 °C. (AuRentemperaturen daruber gehen daher nicht mehr in die Ermittlung ein.)

3.3 Fernwarmeversorgung
3.3.1 Fernwarmenetz

Das Fernwérmenetz der Fernwarme Kirchdorf ist als klassisches Zweileiternetz mit VVor-
lauf- und Ricklaufleitung ausgefihrt.

Der grolte Teil der Kunden in Kirchdorf werden — im Gegensatz zu der in Mitteleuropa
ublichen indirekten Anschlussart — aus Preisgriinden groftenteils Uber Sekundarnetze di-
rekt mit Warme versorgt. Die Trennung der Netze erfolgt Uber groR3ere zentrale Umform-
stationen (Aufbau Abb. 3.2). Diese Umformstationen werden aus dem Primérnetz gespeist,
das auf einen Nenndruck von 16 bar ausgelegt ist und derzeit mit maximal 11 bar betrieben
wird. Die Vorlauftemperatur des Priméarnetzes betragt maximal 105 °C bis 107 °C, die
Rucklauftemperatur ca. 60 °C bis 65 °C.

Die Sekundarnetze sind auf eine Vorlauftemperatur von 80 °C und einem Nenndruck von

6 bar ausgelegt und werden vom Wérmeversorger errichtet und auch betrieben. Der Be-
triebsdruck dieser Sekundarnetze betragt maximal 3,5 bar. Uber diese Sekundarnetze wer-
den rund drei Viertel der Kundenanlagen direkt versorgt. Zurzeit sind ber 220 Kundenan-
lagen, vor allem alle GrolRkunden, mit eigenen Umformstationen ausgestattet.

Das Primarnetz ist derzeit®™ 21,3 Trassenkilometer®® und das Sekundarnetz 26,8 Kilometer
lang. Das Fernwérmenetz besteht zum groBten Teil aus vorisolierten Stahlrohren mit
KunststoffauBenmantel und PU-Schaumisolierung (KMR), die direkt im Erdreich verlegt
sind. Rund 1,6 Trassenkilometer, der alteste Teil des Primarnetzes, sind in klassischer
Haubenkanalbauweise verlegt.

o @ =) FITQ @ ’ @
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Abb. 3.2: Schema einer fernwarmeeigenen Umformstation fur ein Sekundérnetz

% Nach der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Wien errechnet sich die mittlere
Tagestemperatur: ¢, = (F7.00+ 19,00+ TmaxtUmin)l4

* Stand 1.1.2009

% Trassenkilometer: Kilometer Trasse (Vorlauf- und Riicklaufleitung)
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Abb. 3.3: Netzstruktur des Primarnetzes der Fernwarme Kirchdorf (Stand Ende 2006)
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3.3.2  Kundenanlagen
3.3.2.1 Priméaranschluss

GemaR den technischen Anschlussbedingungen der Fernwarme Kirchdorf endet das Eigen-
tum des Warmeversorgers mit den nach dem Eintritt ins Gebédude gesetzten Absperrarma-
turen. Das Anschlussschema (Abb. 3.4) zeigt die erforderliche Mindestausstattung einer
Umformstation, bestehend aus Warmetauscher, Mengendifferenzdruckregler®” (fur die Be-
grenzung der maximalen Durchflussmenge gemall Warmelieferungsiibereinkommen), Re-
gelung mit Durchgangsregelventil, Wéarmezahler (wird vom Warmeversorger beigestellt),
sowie den erforderlichen Druck- und Temperaturanzeigen und den Absperrarmaturen. [9]

Die am Mengenregler® einzustellende max. Durchflussmenge m wird wie folgt ermittelt:

m= AW (3.1)
C, ‘A9

Den Aufbau einer Primérstation zeigt nachstehende Abbildung 3.4:

Fernwarme Kundenanlage B L
> DS g

g 5T
CAs = O

Abb. 3.4: Schema Primaranschluss - Mindesterfordernis

" Beim Primaranschluss ist laut Warmelieferungsiibereinkommen die Mindesttemperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Ricklauf mit 30 °C festgelegt.

Die maximale Durchflussmenge wird iber den hydraulischen Geber des Warmemengenzéhlers
gemessen. Sie bildet im Normalfall die Basis fur die Ermittlung des jahrlichen Leistungspreises.
Bei der Fernwérme Kirchdorf wird zwischen dem (erworbenen) Anschlusswert, dem Verrech-
nungsanschlusswert und dem eingestellten Anschlusswert unterschieden. Im Normalfall sind
der eingestellte Wert und der fur den Leistungspreis malRgebliche Wert gleich.

38
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3.3.2.2 Sekundaranschluss

Bei einem Sekundéaranschluss wird die Objektheizung direkt — ohne Systemtrennung — ans
Fernwédrmenetz angeschlossen. Die technischen Mindesterfordernisse sind dem nachste-
henden Anschlussschema entnehmen, wobei abweichend von einem Priméranschluss auf
die Gegebenheiten bei der Umstellung einer bestehenden Heizungsanlage (Altanlage)
Riicksicht zu nehmen ist.

Mindesterfordernis sind nach den Hauseinstrittsarmaturen die Mengendifferenzdruckregel-
einrichtung®® fur die Begrenzung der maximalen Durchflussmenge (gemaB Warmeliefe-
rungsiibereinkommen), der Rucklauftemperaturbegrenzer®®, Regelung mit Regelventil,
Wérmezahler (wird vom Warmeversorger beigestellt) sowie den erforderlichen Druck- und
Temperaturanzeigen und den Absperrarmaturen. [9]

Die am Mengenregler einzustellende max. Durchflussmenge wird gemaR (3.1) ermittelt
und wie beim Primé&ranschluss fir die Einstellung tber den hydraulischen Geber des War-
memengenzéhlers gemessen. Sie ist dann die Basis fur die Berechnung des jahrlichen Leis-
tungspreises.**

Fernwérme Kundenanlage

Abb.: 3.5: Schema Sekundaranschluss - Mindesterfordernis

% Beim Sekundaranschluss ist laut Warmelieferungsiibereinkommen die Mindesttemperaturdif-

ferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf mit 20 °C festgelegt.

Die Rlcklauftemperaturbegrenzung kann auch tber die Temperaturregelung erfolgen.
Unterschieden werden muss, wie beim Priméranschluss, zwischen dem erworbenen Anschluss-
wert, dem Verrechnungsanschlusswert und dem eingestellten Anschlusswert.

40
41
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4 Warmeerzeugung Kraftwarmekopplung

Wie in Abschnitt 3 gezeigt, wird iber 70 % der im Jahr fur den Fernwarmebetrieb erzeug-
ten Warme im KWK-Betrieb tber den Heizkondensator der Dampfturbinenanlage 1 aufge-
bracht. Normalerweise erstreckt sich diese Betriebsweise — bedingt durch die Grofe und
Auslegung der Gegendruckanlage — von Mitte Oktober bis Anfang April des Folgejahres.

4.1  Technische Daten des Heizkondensators
Die Warmeubertragung vom Dampfkreislauf — Abdampf der Turbine — auf den Warmwas-

serkreislauf der Fernwarme erfolgt tber den vierzligigen Heizkondensator mit einer Nenn-
leistung von 21 MWy, (siehe Abb. 3.1 und Bild 3.3) mit folgenden technischen Daten:

Flache m? 442,34
Rohranzahl 2200
Rohrléange mm 4000
AuBendurchmesser mm 16,0
Innendurchmesser mm 13,0
Flusszahl (Ziige) 4
Mantelinnendurchmesser mm 1400,0
Rohrplattenstarke mm 65,0
Rohrmaterial St 35.8/1

Tab. 4.1: Technische Daten des Heizkondensators

Fur nachstehende Lastfalle liegen die Auslegungsdaten detailliert vor, sodass eine Ab-
schatzung der Ubertragungsgeschwindigkeit von Durchflussanderungen auf der Rohrseite
auf den Mantelraum und damit auf die Dampfmenge und Kondensationstemperatur in
Punkt 4.4. moglich ist.

Lastfall I 1 1l
Gesamtleistung MW 20,396 20,349 6,553
Dampfmenge kg/s 9,10 8,93 2,85
Abdampfdruck bar 1,30 0,94 0,80
Dampftemperatur °C 107,00 98,00 93,00
Warmeiibergang (mantelseitig) | kW/m°K 19,498 18,340 16,521
Wassermenge (Fernwarme) kg/s 120,98 157,44 60,84
Wassergeschwindigkeit m/s 1,71 2,20 0,86
Eintrittstemperatur °C 65,00 65,00 65,00
Austrittstemperatur °C 104,00 95,0 90,00
Warmelbergang (rohrseitig) W/(m?K) 11478,20 13751,90 6326,00
log. Temperaturdifferenz42 °C 14,78 12,51 11,19

Tab. 4.2: Daten des Heizkondensators bei verschiedenen Lastfallen

2 Alog=(A-AS,)/ In(Ad/AY,)
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4.2  Durchflussschwankungen

Die Lastanderungen, die sich durch die Durchflussénderungen am Heizkondensator, wie in
Abschnitt 2 (Problemstellung und Zielsetzung) beschrieben, auf die Dampfturbinen- und
Dampfkesselanlage auswirken, zeigen beispielhaft die Abbildungen 4.1 und 4.2.

Aus den Kurvenverlaufen® sind die Anderungen des Regeléldruckes der Frischdampfven-
tile der Dampfturbine 1 ersichtlich, wobei nur der Bereich von 1,28 bis 4,28 bar (entspricht
0 bis 100 %) dargestellt ist.** (Damit sind alle Werte um den Faktor 0,7 abzumindern.)

Aus diesen Verlaufen sind die Lastschwankungen und vor allem die Lastdnderungsge-
schwindigkeiten ermittelbar. AuRerdem kénnen, bei Annahme von konstanten Konden-
sationstemperaturen und einer stabilen Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes, direkte
Rickschlisse auf die Anderungen der Durchflussmengen im Heizkondensator und damit
auf die Umwalzmengen im Fernwarmenetz gezogen werden. Diese sind praktisch direkt
proportional dem Regel6ldruck des Turbinenreglers und damit auch proportional den Stell-
groRen fir die Frischdampfregelventile.

(Nicht dargestellt ist der Verlauf der Vorlauftemperatur des Heizkondensators. Er war in
den gezeigten Intervallen sehr konstant und stabil und lag zwischen 93 °C bis 94 °C. Die
Eintrittstemperatur betrug konstant 65 °C. Die AuRentemperatur lag bei + 3 °C, die Leis-
tung der Turbine im Bereich von 3 bis 3,5 MW.)

p [b]

278 e T e s, S e e e e e =

248 XAt i S i ¢ i e e e B o it

»
‘ »

12.10 12.20 12.30 12.40 12.50 t

Abb. 4.1: Zeitlicher Verlauf des Regeldldruckes der Dampfturbine 1 bei konstanten
Fernwarmevorlauf- und Riicklauftemperaturen*im Bereich von 2,18 bis
3,08 b (Messbereiches 1,28 bis 4,28 b)

43

Diese Daten stammen von einer Messung am 19.12. 1999, AulRentemperaturen 3,7/-2,4 °C.
44

Der Regelbereich des Regeldldruckes betrégt 0 bis 4,28 bar. Der Messbereich umfasste O bis 3
bar, wobei der Nullpunkt mit 1,28 bar eingestellt war. Bei der Aufzeichnung entsprechen 100 %
einem Regeldldruck von 1, 28 bar, 0 % daher 4,25 bar.

Die Prozentwerte der y-Achse stimmen nur bedingt. Die Differenz ist um den Faktor 0,7 zu
vermindern.

45
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Abb. 4.2: Zeitlicher Verlauf des Regel6ldruckes der Dampfturbine 1 bei konstanten
Fernwarmevorlauf- und Riicklauftemperaturen®

4.3  Auswirkung der Schwingungen auf die Regelkreise

In Abbildung 4.3 sind die wichtigsten Regelkreise des gesamten Prozesses der Dampftur-
binenanlage®’ 1 dargestellt. Daraus sind die Komplexitat, die gegenseitige Beeinflussung
und die Abhangigkeiten der Systeme und Einheiten deutlich ersichtlich.

Im Folgenden werden die wichtigsten Regelkreise der DT 1 und des DK 1 beschrieben.
4.3.1 Austrittstemperatur Heizkondensator (PRC-3)

Die Leistung des Warmetauschers wird bei fester Vorlauf- und konstanter Fernwéarmeriick-
lauftemperatur durch die Wassermenge, die durch den Warmebedarf der Fernwéarmekun-
denanlagen (Fernwarmenetz) vorgegeben wird, bestimmt.

Der Sollwert der VVorlauftemperatur der Fernwarme — Austrittstemperatur des Heizkonden-
sators — wird in Abhangigkeit von der AulRentemperatur entsprechend einer festen Fahr-
kurve geregelt und bestimmt den Abdampfdruck (Kondensationstemperatur) der Turbine.
Damit ergeben sich aber automatisch auch die Frischdampfmenge und die elektrische Leis-
tung der Turbine. Die Leistungsregelung erfolgt durch vier hydraulisch (Turbinendél) ange-
steuerte Frischdampfventile, die in Sequenz — mit einer entsprechenden Uberdeckung -
geschaltet sind. Die Stellgroe entspricht dem Turbinendldruck (Regelbereich 0 bis 4,28).
Durch die Konstruktion dieser Frischdampfventile und der Aufteilung auf vier Bereiche
wird ein in etwa lineares Regelverhalten erreicht, d.h. die Offnung der Ventile entspricht
der Dampfmenge und damit auch der Turbinenleistung®®.

“® Die Prozentwerte der y-Achse stimmen nur bedingt. Die Differenz ist um den Faktor 0,7 zu ver-
mindern.

4" Auf die Darstellung der DT 1- und DK 1- Anlage wurde verzichtet, da die Kesselanlage ident
aufgebaut ist und damit flr die Problemstellung keine zusétzlichen Informationen bietet.

* Voraussetzungen dafiir sind ein konstanter Frischdampfdruck und eine konstante Frischdampf-
temperatur
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Dampfturbinenanlage 1)

Abbildung 4.3: Regelschema des Fernheizkraftwerkes Kirchdorf (Dampfkessel- und
Frischdampfdruckregelung (PRC-4)

4.3.2
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Uber den Frischdampfdruckregler wird der erforderliche Dampfdruck — im Regelfall 60 b —
gehalten. Er wirkt auf die Brennstoffversorgung (Erdgas oder Heizol) und auf die Luft-
mengenregelung. Als Storgrofie geht die Dampfmenge in den Regelkreis ein.

4.3.3 HeilRdampfregelung (TRC-5)

Die erforderliche Dampftemperatur liegt im Normalzustand bei 480 °C. Geregelt wird sie
durch den HeiRdampfregler, der auf das Einspritzventil des Kihlers wirkt. Gleichzeitig
geht aber auch die Dampfmenge wie beim Frischdampfdruckregelkreis (PRC 4) als Stor-
grolie ein.

4.3.4 Speisewasserregelkreis (LRC-6)

Das Niveau in der Dampftrommel der Kesselanlage wird durch die Drosselregelung der
Speisewassermenge gehalten. Als StorgroRe ist der Dampfdruck aufgeschaltet. Die Regel-
grole ist die Speisewasserdurchflussmenge. Der Regelbereich betrégt 10 t bis 30 t Dampf
pro Stunde.

4.3.5 Ablaufregelung Heizkondensator (LC-3a)

Im Heizkondensator wird der Abdampf der Turbine durch die Fernwarme kondensiert. Das
ablaufende Kondensat wird im Hotwell gesammelt. Das Niveau wird durch die Ablaufre-
gelung durch Drosselung der Kondensatwassermenge bzw. Regelung der Bypassmenge auf
dem erforderlichen Stand gehalten.

4.3.6 Niveauregelung Speisewasserbehélter (LC-6a)

Das Kondensat wird im Speisewasserbehalter gesammelt und entgast. Die Speisewasserre-
gelung sorgt durch Nachspeisung von vollentsalztem Wasser fiir den entsprechenden Was-
serstand im Speisewassertank.

4.3.7 Differenzdruckregelung Fernwéarmenetz (PRC-2)

Bei den Fernwdrmekundenanlagen ist fiir eine optimale Funktion der Regeleinrichtungen
am Umformstationseintritt ein Mindestdifferenzdruck von 0,5 bar erforderlich. Ublicher-
weise wird dieser durch entsprechende drehzahlgeregelte Fernwarmenetzpumpen gehalten.

Der Differenzdruck des Netzes wird oft am Kraftwerksausgang gemessen, wobei dann der
Fernwéarmebetreiber den am schlechtesten versorgten Punkt seines Fernwérmenetzes ent-
weder durch Erfahrung, durch hydraulische Nachbildung und/oder durch Ubertragung des
Differenzdruckes der wichtigsten (gefahrdeten) Umformstationen feststellt.

Eine andere Mdglichkeit ist, den Differenzdruck bei mehreren Netzschlechtpunkten zu
erfa%sen, zu Ubertragen und direkt auf die Drehzahlregelung der Netzpumpen aufzuschal-
ten.

In den Sommermonaten ist bei der Fernwérme Kirchdorf die kleine ,,Sommerpumpe*, in
der Ubergangszeit eine der drei mittleren Fernheizpumpen und im Winter die ,,Winter-

*Im Kraftwerk Kirchdorf wurde bis Mitte 2008 der Ausgangsdruck des Fernwarmenetzes gere-
gelt, seitdem nach dem niedrigstem Wert von drei Ubertragungswerten an den Netzenden.
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pumpe*“ im Einsatz (Abb. 11.1). Fiir Extremfdlle oder im Storfall konnen Pumpen parallel
oder auch in Serie gefahren werden. Alle Pumpen sind mit spannungsgefuhrten Frequenz-
umformer drehzahlgeregelt.® Der Sollwert wird entsprechend den Erfordernissen vorgege-
ben und Uber den Differenzdruckregler (PRC-2) gehalten.

Auf Mengenschwankungen im Fernwarmenetz wird somit durch die Regelung der Fre-
quenz und damit mit der Drehzahl der Umwaélzpumpe unmittelbar reagiert. Jede Mengen-
anderung wird Uber die Messeinrichtung FRC-1a aufgezeichnet und ist auch aus den
mitprotokollierten Abdampfdruckwerten des Heizkondensators, des Regeldldruckes der
Dampfturbine sowie der Messblende, die die Frischdampfmenge erfasst, ersichtlich.

4.3.8 Vermaschung und Beeinflussung der Regelkreise

Die Beeinflussung und Auswirkungen der einzelnen Strecken und Parameter bis zum letz-
ten Regelkreis zeigt die nachstehende Abbildung 4.4. Dabei wird von einer Lastdnderung
im Fernwédrmenetz ausgegangen. Diese bewirkt — bei gleicher Vorlauftemperatur und stabi-
len Druckverhaltnissen — eine Anderung der Durchflussmenge durch den Heizkondensators
der Dampfturbine 1.

% siehe auch Pkt. 11.1
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4.4  Warmelbertragung Dampfkreislauf - Warmwassernetz

Im Folgenden wird versucht, die ungefahre Geschwindigkeit bzw. die Zeit zu ermitteln, in
der sich Durchflussanderungen des Fernwarmenetzes von der Wasserseite des Kondensa-
tors auf den Dampfraum und in Folge auf die Turbine und Kesselanlage auswirken.

Fur die Berechnung des Wérmelberganges eines Dampf-Wasser-Warmetauschers werden
in der Literatur verschiedene Methoden vorgeschlagen.”® Die Abschatzung der Ubertra-
gungsgeschwindigkeit soll nur zeigen, dass sich Anderungen unmittelbar auf die dahinter-
liegenden Anlagen weder zeitverzogert noch stark geddmpft auswirken. Deshalb wurden
bei der Ermittlung die Methoden, die im VDI-Warmeatlas [10] und in [11] dargestellt sind,
angewandt.

Berechnet man bei einer sprunghaften Anderung des Massenstroms durch den Warmetau-
scher von 102,5 kg/s (ca. 380 m*/h) auf 113,3 kg/s (ca.420 m*/h) die Temperaturen, so
ergibt sich nachstehende Werte> (Tab. 4.3).

1 2
Waérmeleistung MW 13,260 13,260
Eintrittstemperatur °C 65,00 65,00
Austrittstemperatur °C 95,00 92,16
Kondensationstemperatur °C 98,00 98,00
Massenstrom kals 102,50 113,30
Waérmeubergang innen KW/(m?K) 10,10 11,00
Waérmeilbergang aul’en KW/(m?K) 18,34 18,34
Wassergeschwindigkeit m/s 1,45 1,60
log. Temperaturdifferenz °C 12,51 17,64
Rohrflache innen m? 359,40 359,40
Rohrflache auBen m? 442 34 442 34
log. Temperaturdifferenz °C 12,51 15,68
mittl. Wassertemperatur °C 85,49 82,32
mittl. Rohrtemperatur innen °C 89,14 85,67
mittl. Rohrtemperatur auflen °C 96,37 92,90

Tab. 4.3: Temperaturen im Kondensator bei 102,5 kg/s und bei 113,3 kg/s Massenstrom

Das nachstehende Bild 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines klassischen Dampfturbi-
nenkondensators. Bei einem Vierwege-Heizkondensator, wie er bei einer Gegendrucktur-
bine zum Einsatz kommt, ist die vordere Wendekammer horizontal, die hintere Wende-
kammer vertikal geteilt und ein Trennblech zwischen den Eintritts- und Austrittstutzen
eingebaut. Damit entstehen fiir das durchstromende Fernheizwasser vier Ziige (vier Wege)
durch den Kondensator. (Die im Bild noch dargestellten Leitbleche entfallen.)

°[12], [13], [14], [15]

*2 im stationdren Betrieb

53 Dabei wurde angenommen, dass die Anderung vom Fernwarmenetz ausgeht und die Dampf-
menge im ersten Moment unverandert bleibt.
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Abdampf Dampfturbine .

FW-Vorlauf

<
l Austritt Kondensat

Bild 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Heizkondensators einer Dampfturbine

Die Abschatzung der Zeit, wie schnell sich eine Temperaturdanderung der Fernwarme auf
die Dampfseite im Kondensator auswirkt, erfolgt am besten tber die Biotzahl Bi, die di-
mensionslose Temperatur 6, und der Fourierzahl Fo.

. a. R

Bi =—2 4.1
7 (4.1)

0, = i (4.2)
l9A_1900
a-t

Dabei wird mit Ja die Anfangstemperatur (t = 0) und die Endtemperatur mit ¢/, (t = o) be-
schrieben.

Bei einer Warmeleitfahigkeit von A = 50 W/(m K) ergibt sich fur die Bi = 2,9 und somit fir
Fo ein Wert von ca. 1,5.

Bei einer Temperaturleitfahigkeit von Stahl von a = 16,9 10 m%s ergibt sich damit eine
Zeit von ca. 5 bis 6 Sekunden, in der sich eine Temperaturdnderung auf der Wasserseite
auf der Dampfseite voll auswirkt.
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Nimmt man an, dass die in den Rohren gespeicherte Warmemenge zuerst ins Fernheizwas-
ser Ubergeht, bis eine Reaktion auf der Dampfseite erkennbar ist, so ergibt dies bei den
oben angegebenen Massenstromen (Tab. 4. 3) eine rechnerische Dauer™ von 5,7 s.

Damit und mit der oben angegebenen Abschétzung soll auch gezeigt werden, dass die
Schwankungen der Durchflussmengen sich sehr rasch und direkt auf den Dampfkreislauf
auswirken und die Verzégerung und Dampfung durch den Wéarmetauscher im Vergleich zu
den Schwingungen der Mengen (Pkt. 4.2) vernachlassigbar ist.

Um die theoretischen Uberlegungen und Abschatzungen zu untermauern, wurden auch
Messungen am Kondensator durchgefiihrt.>

Aus Abbildung 4.5 ist ersichtlich, wie schnell sich eine Anderung der Durchflussmenge
von rund 300 m%h auf etwa 250 m%h auf die Dampfmenge der Dampfturbinen- und
Dampfkesselanlage auswirkt.*®

t/h
2350 N
1 Q-Dampf tih
t-\[\'“'\q
A M\ A e ANy P A e
m°/h
300 t, ‘J |
- R Q-FW m/h
267 S N i :
233
0 3 40 a4 so 55 e e 70 [s]

Abb. 4.5: Auswirkung einer Anderung der Durchflussmenge um etwa 15 % auf die
Dampfmenge bei konstanter Vorlauftemperatur (300 m%h auf 250 m*/h)

Aus diesem Bild ist erkennbar, dass die rechnerisch ermittelten Zeiten mit den Messungen
gut Uibereinstimmen.>

Damit und mit der oben angegebenen Abschatzung™ ist auch nachgewiesen, dass die
Schwankungen der Durchflussmengen sich sehr rasch und direkt auf den Dampfkreislauf

> Auch empirische Erfahrungen von Herstellern von Warmetauscher geben Zeiten an, die in der

gleichen Grossenordnung liegen.

Die Messungen erfolgten an der laufenden Anlage. Um die Betriebssicherheit nicht zu gefahr-

den, konnten Anderungen nur in beschrianktem Umfang durchgefiihrt werden.

Da nicht die absoluten Messwerte sondern nur die Anderungen fr die Betrachtungen wichtig

sind, wird auf eine Beschreibung der Messeinrichtungen verzichtet.

t;...Zeit (9 s) bis Reaktion auf Dampfseite erkennbar ist, t,...Zeit (8 s) bis stabiler Zustand

erreicht ist

% Bei der Abschatzung der Reaktionszeiten geht es nicht um die absoluten Werte sondern um die
Grolkenordung, in der die Storung eine Reaktion im Dampfkreislauf hervorruft.

55
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auswirken und die Verzdgerung und Ddmpfung durch den Wéarmetauscher (Kondensator)
im Vergleich zu den Schwingungen®® der Mengen (Pkt. 4.2, Abb. 4.1 und 4.2) vernachlés-
sigbar sind.

Die folgende Abbildung 4.6 zeigt die Auswirkung einer dampfseitigen Lastdnderung auf
die Vorlauftemperatur (Austrittstemperatur Heizkondensator). Bei dieser Messung®® wurde
die Dampfmenge von etwa 19,7 t/h auf rd. 18 t/h reduziert. Die Reaktionszeit (t;) der Vor-
lauftemperatur, das heift die Zeitspanne bis eine Anderung der Vorlauftemperatur messbar
ist, betrug dabei etwa 30 s, der Zeitraum (t,) bis wieder stabile Verhaltnisse eintraten rund
65 s. Im Gegensatz zu den Durchfluss- und Druckmessungen in Abb. 4.5, bei denen es zu
praktisch keinen Zeitverzogerungen kommt, wirken sich bei der Messung der Vorlauftem-
peratur die Zeitverzdgerungen durch den Abstand Messort - Heizkondensator, das Spei-
cherverhalten des Kondensators und der Rohrleitung und die Zeitverzdgerung des Mess-
fuhlers und des Schutzrohres merklich aus.

t/h
30 t/h
t
23.30 Q-Dampf t/h |}
WM‘\\A e a -~ et e T4 Wy Pl
16.00
A
m°/h
120.00
\ 4 |
105.00 t;
90.00 -
0 50 100 150 00  t[s]

Abb. 4.6: Auswirkung einer Anderung der Dampfmenge um etwa 10 % auf die Aus-
trittstemperatur des Heizkondensators bei konstanter Durchflussmenge

59
60

von t=5min

Weitere und umfangreichere Messungen waren wahrend des laufenden Betriebes unmdglich
ohne die Betriebssicherheit zu gefahrden. Sie sind flr die vorliegenden Untersuchungen aber
auch nicht erforderlich.
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4.5  Druckhaltung Fernwarmenetz

Die Druckhaltung des gesamten Fernwadrmenetzes erfolgt im Kraftwerk. Der
Einspeisepunkt liegt beim Pumpendruckverteiler. Die Druckhaltung erfolgt im Regelfall
durch eine kleine drehzahlgeregelte Druckhaltepumpe, wobei zwei Uberstromeinrichtun-
gen auch eine Riickspeisung in das AusdehnungsgefaR erméglichen.®* Die zwei Haupt-
pumpen kommen zum Einsatz wenn groBere Wassermengen ins Netz, wie bei Leitungsful-
lungen oder Leckagen, nachgespeist werden mussen (Abb. 4.7).

Der Sollwert betrégt 10 bar, wobei die mechanischen Uberstromregler® auf 10,3 und 10,5
bar eingestellt sind.

Um die Sauerstoffdiffusion zu verhindern, wird das Ausgleichsgefa® mit einer geringen
Stickstoffvorlage von 0,5 bar beaufschlagt. Die Nachspeisung erfolgt beim Dampfturbi-
nenbetrieb Uber den Speisewassertank der Dampfkesselanlage direkt. In den Sommermona-
ten wird das Wasser aus der Wasseraufbereitung in einen Zwischentank und von dort tber
eine Vakuumentgasungsanlage, in der der Sauerstoff ausgasen kann, in den Ausgleichsbe-
halter gepumpt.

Das Sicherheitsventil ist so dimensioniert, dass es bei einem Storfall die maximale Was-
sermenge ablassen kann. Das Volumen des Ausdehnungsgefaes ist nicht fir einen vollen
Aufheiz- oder Abkiihlvorgang des gesamten Inhaltes des Primarnetzes® ausgelegt, sondern
nur fur ein Abklhlen oder Aufheizen von 60 °C auf 105 °C.

Pumpen-
druckverteiler
—>

Nachspeisung

Abb. 4.7: Druckhaltung des Fernwarmnetzes Kirchdorf

Wie stabil und konstant die Druckreglung arbeitet zeigt die nachstehende Abbildung 4.8, in
der der Verlauf des Vorlaufdruckes (rot) und als zuséatzliche Information der Differenz-
druck am Netzeingang (blau) im Kraftwerk dargestellt sind.

5L Im Stérungsfall l4uft eine starre Pumpe und die Druckhaltung erfolgt iber eine mechanische

Uberstrémeinrichtung

Regler ohne Hilfsenergie

Durch den standigen Ausbau der Fernwérmenetze ist es fast keinem Fernwarmebetreiber még-
lich, die Ausdehnungsgefalie auf 100 % auszulegen. Vielmehr ist man bemiht, aufbereitetes
Wasser in entsprechenden drucklosen Speichertanks vorzuhalten.

62
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Abb. 4.8: Zeitlicher Verlauf von Druckhaltung und Differenzdruck-Kraftwerksausgang

4.6  Analyse der Schwingungen

Welche Auswirkungen extreme Lastwechsel — sowohl in der Anderungsgeschwindigkeit
als auch in den Mengen (Amplituden) — verursachen kénnen, sind im Punkt 4.3 dargestellt.

Wie grof3 diese Schwankungen sind, soll an einigen Beispielen an Hand der in den Abbil-
dung 4.1 und Abb. 4.2 gezeigten Kurvenverldufe diskutiert werden.

Bei den Industrieturbinen, wie denen im Fernheizkraftwerk Kirchdorf (DT 1 und DT 2),
sind konstruktionsbedingt maximale Temperaturianderungen von 50 °C zuléssig.®*

Ebenso kritisch sind zu schnelle Lastwechsel bei den Kesselanlagen. Fir die beiden
Dampfkessel in Kirchdorf gelten als Richtwerte fir maximal zul4ssige Anderungen

6 % bis 7% pro Minute der Nennleistung des Kessels.*> (Diese Angaben gelten nicht
zwingenderweise fur alle Dampfkesselanlagen, sondern sind auch von der Bauart und vom
eingesetzten Brennstoff ® abhangig.)

In der Abbildung 4.9 sind die Lastanderungsgeschwindigkeiten ermittelt und in der néchs-
ten Darstellung (Abb. 4.10) ist ein extremes Beispiel (fiir dieses Problem) vergrofert dar-
gestellt.

Damit ist deutlich erkennbar, dass einige Male Betriebszustdnde aufgetreten sind, die ent-
weder knapp an der Grenze des zuldssigen waren oder diese sogar deutlich Uberschritten
wurden.®’

% Bei einer Frischdampftemperatur (Auslegungsparameter) von 480 °C ergibt sich daher eine

maximale Temperaturdnderung auf 430 °C (Ausldsen der Schnellschlusseinrichtung).

Diese Angaben stammen von der Herstellerfirma der Kesselanlagen SGP (Simmering-Graz-
Pauker).

Beispielsweise sind bei mit Biomasse befeuerte Dampfkesselanlagen deutlich niedrigere Werte
anzusetzen.

Es kam gliicklicherweise zu keiner Abschaltung (Lastabwurf) oder sonstigen Schéden.

65
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Abb. 4.9: Zeitlicher Verlauf des Regel6druckes der Dampfturbine 1 bei konstanten Fern-
warmevorlauf- und Rucklauftemperaturen mit Darstellung der Lastéanderungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 4.10: Zeitlicher Verlauf des Turbinendldruckes der DT 1(Detail)

Die Mengenschwankungen im Heizkondensator kdnnen ebenso aus den Grafiken in den
Abbildungen 4.1 und 4.2 ermittelt werden, indem man die maximale Durchflussmenge
von 566,7 m*h prozentuell umrechnet.®® Die Schwankungsbreiten sind im zeitlichen Ver-
lauf in den nachstehenden Abbildungen 4.11 und 4.12 dargestellt, wobei nicht unbedingt
die absolute Genauigkeit mal3gebend ist, sondern die GrofRenordnungen und vor allem auch

% Diese Menge errechnet sich aus der maximal zulassigen Durchflussgeschwindigkeit von 2,2 m/s
und dem Querschnitt der Kondensatorrohre ( 157,44 kg/s).
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die Anderungsgeschwindigkeiten, die zu nicht erlaubten oder zu zumindest unsicheren
Betriebszustédnden fiihren kénnen.
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Abb. 4.11: Zeitlicher Verlauf der Durchflussmenge im Heizkondensator der DT 1
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Abb. 4.12: Zeitlicher Verlauf der Durchflussmenge im Heizkondensator der DT 1

Versucht man dem Kurvenverlauf Regelmé&Rigkeiten, wie in den folgenden Abb. 4.13 und
4.14 gezeigt, zu entnehmen, so ist zu bedenken, dass kleinere Schwankungen, verursacht
durch die knapp tber 200 Priméranlagen, normal und auch nicht beunruhigend sind.

Trotzdem ist es erstaunlich, dass die Anderungen ziemlich regelmaRig sind und Perioden
von etwa 4 bis 6 Minuten aufweisen. Die Amplituden der Durchflussschwankungen betra-
gen rund + 30 bis 35 m*/h, wobei der Mittelwert der Durchflussmenge durch den Heiz-
kondensator etwa 380 bis 400 m®h betragt.
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Abg).4.13: Analyse des Kurvenlaufes mit Darstellung moglicher Perioden und Amplituden
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Abb.4.14: Analyse des Kurvenlaufes mit Darstellung moglicher Perioden und Amplituden

Diese Werte lassen die Vermutung zu, dass die normalen Schwankungen des Netzes von
extremen Reaktionen einer sehr groRen Umformstation Gberlagert werden.

Wie in Punkt 5.3 angefiihrt, ist der mit Abstand groRte Warmekunde und damit Betreiber
der groRten Verbraucheranlage das Landeskrankenhaus Kirchdorf.

Da bekannt war, dass bei der Auslegung dieser Anlage entsprechende Reserven eingeplant
waren und auch die Umformanlage nicht unbedingt fur einen optimalen Fernwérmebetrieb
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ausgelegt und konzipiert®® worden war, wurde schnell erkannt, dass die Ursachen fiir die
Schwankungen sicherlich in dieser grofRen Station liegen miissen. Zwei Hauptgrinde wur-
den vermutet, einerseits eine fehlerhafte Dimensionierung und andererseits ein Gegen-
einanderarbeiten von Regelkreisen.

Allerdings wurde auch vom Betriebspersonal der Fernwarme Kirchdorf vermutet, dass die
Temperaturregler in Verbindung mit der Netzstruktur’, vor allem in Verbindung mit den
zwei Bypassleitungen zwischen den Netzstrangen Ost und Sud, Schwingungsvorgénge
hochschaukeln kénnen. Diese Annahme war aber schnell als nicht zutreffend widerlegt, da
einerseits ein SchlieBen der Querverbindungen absolut keine Wirkung zeigte, andererseits
im Fernwarmenetz keine Speicher’* installiert sind.

Es wurden zwar in der Folge von der Fernwédrme und den Haustechnikern des Betreibers
der Station MalRnahmen gesetzt, um diese Probleme zu mindern, leider aber nur mit méaRi-
gem Erfolg."”

Eine wesentliche Besserung brachte jedoch eine Anderung der Regelparameter der Dreh-
zahlregelung der Fernwarmeumwalzpumpe im Kraftwerk.”

% pneumatische Regelung und pneumatische Differenzdruckregelungen, extreme Uberdimensio-

nierungen der Regelventile (siehe auch Pkt. 5.3)

vermaschtes Netz

in Analogie zu einem elektrischem Schwingkreis

Erst um 2004/05 wurde die Anlage genau analysiert, die Ursachen gefunden und die Probleme
mit dem Umbau 2006 beseitigt.

Die Anlage wurde wesentlich trager eingestellt. Damit wurde erreicht, dass die schnellen Last-
anderungen deutlich verlangsamt werden konnten. Dies bedeutete zwar keine Beseitigung der
Ursache, doch es bewirkte eine deutliche Verbesserung in der Betriebsflihrung. (Siehe auch
Abschnitt 11.)
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5 Umformstationen und Priméarkunden

In Abschnitt 3.3 werden die Netztopologie und die Netzstruktur beschrieben. Die wichtigs-
ten Kenndaten mit Stand Ende Heizperiode 1998/99 und 2005/06 wie Anschlusswert, War-

meverkauf und Heizgradtage zeigt folgende Tabelle 5.1:

Kenndaten Einheit 1999 2006
Summe Anschlusswerte MW 36,24 37,20
Warmeverkauf MWh 51.814 58.017
Primaranlagen Stk. 198 216
Ausnutzungsstunden 1.430 1.560
Gleichzeitigkeit 0,789 0,758
Leistungsspitze MW 28,6 28,2
Heizgradtage™ 3388 3847

Tab. 5.1: Kenndaten’ Fernwarme Kirchdorf (Geschaftsjahre 1998/99 und 2005/06)

Heizgradtage gestatten Rickschlisse auf den wetterbedingten Heizenergieverbrauch. Es
wird an jedem Tag der Heizperiode (d.h TagesauRentemperatur < Heizgrenze) die Diffe-
renz Raumtemperatur minus mittlere Tagestemperatur gebildet und fur jeden Tag der Jah-
res aufsummiert. (In Osterreich werden die Heizgradtage meist auf eine Innentemperatur
von 20 °C und eine Heizgrenze von 12 °C bezogen.)

51 Kundendaten

Fur die Berechnung der Massenstrome und Ermittlung der Druckverhéltnisse im Netz sind
die wichtigsten Kundendaten der Primérstationen erforderlich. In diesem Fall, da der Um-
fang ohne Vereinfachungen noch uberschaubar ist, wurden alle Priméranlagen in die Simu-
lation und Modellierung einbezogen. (Bei gréReren Netzstrukturen und sehr vermaschten
Netzen werden ublicherweise Vereinfachungen und Datenkomprimierungen vorgenom-
men, um die Rechenzeiten und Rechenldufe in vertretbaren Rahmen zu halten.)

Nachstehende Tabelle 5.2 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus den Kundendaten.

Ifd. 1999 2006 Knoten |Verbr.™
Nr. | Kundenanlage Gruppe
m’/h kW m®/h kW

1 |K.Z 37,27 1300| 37,27 1300 1000 3

2 |K.Z 2,87 100 2,87 100 1000 2

3 |G.R 0,57 20 0,57 20| 4010 1

4 |AK. 166,67 5814 | 166,67 5814 1100 3

5 |O.undG. Z 20,07 700 7,17 250 | 4041 3

6 |W.F. 0,40 14 0,40 14| 4030 1

™ ermittelt gemaR der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien.

> Ein Geschéftsjahr beginnt mit 1. Okt. und endet mit 30. Sept. des Folgejahres. Deshalb weichen
die Daten gegentber den Daten in der Tab. 3.2 ab, in der ein Kalenderjahr dargestellt ist.

’® Einteilung siehe Abb. 6.1

-56 -



TU

A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

7 |L.J 0,29 10 0,29 10 1052 1
8 |P.J. 0,17 6 0,17 6 1052 1
9 |D.G. 0,43 15 0,43 15 1052 1
10 |K.E. 0,72 25 0,72 25 1081 1
11 |S. M. GmbH 0,86 30 0,86 30 1060 1
12 |S.G. 0,34 12 0,34 12 1070 1
13 |S. B. 0,72 25 0,72 25 4020 1
16 |K.R. 0,20 7 0,20 7 1070 1
17 |B.J. 1,43 50 1,72 60 3005 1
18 |E.W. 0,52 18 0,52 18 1052 1
19 |Pfl. Z. 31,82 1110 31,82 1110 3031 3
21 | B. IMG. 10,00 349 10,00 349 4081 2
22 |E.EV. 28,61 998 19,35 675 4013 3
23 |S. 2,24 78 0,29 10 4000 2
24 |K.F. 0,43 15 0,43 15 4081 1
25 |M.A. 0,49 17 0,29 10 3033 1
26 | Fa. H/W. 2,44 85 2,26 79 1060 2
27 |GP1 0,57 20 0,92 32 4090 1
28 |O.F. 0,37 13 0,37 13 4072 1
29 |G.A u.C. 0,52 18 0,52 18 1110 1
30 |S.G.KG 1,15 40 1,15 40 4081 1
31 |B. H. 11,01 384 11,01 384 4061 2

Tab. 5.2: Ausschnitt Kundendaten Primaranlagen (anonymisiert)

5.2  Fernwarmeeigene Primarstationen

Im Punkt 3.3.1 (Abb. 3.2) sind der Aufbau der Primarstationen, die von der Fernwarme
Kirchdorf errichtet und betrieben werden, angefiihrt. Uber diese Umformstationen werden
uber 1000 Sekundérkundenanlagen mit Warme versorgt. In der Umformstation 30 wird der
Differenzdruck gemessen und der Istwert ins Kraftwerk (bertragen.

Die Regelung der Hauptumwaélzpumpe fiir das Fernwarmenetz soll tber den Frequenzum-
former einen Sollwert von 0,5 bar halten’” (Regelknoten 6092, Abschnitt 6.4.6).

Ifd. 1999 2006 Knoten | Verbr.
Nr. Kundenanlage Gruppe
m’h | kW | m¥h | kW
146 | Umformstation 1 16,20 565| 15,14 528 | 3011 4
147 | Umformstation 2 28,18 983| 19,72 688 | 3005 4
148 | Umformstation 3 9,57 334| 10,38 362| 3001 4
149 | Umformstation 4 16,20 565| 17,14 598 | 1053 4
150 | Umformstation 5 11,09| 387 9,57| 334| 3004 4
151 | Umformstation 6 10,21 | 356| 11,44 399| 1120 4
152 | Umformstation 7 11,09 387 | 12,53 437 1042 4
153 | Umformstation 8 15,59 544 | 15,39 537 | 4102 4

" Der Mindestdifferenzdruck wurde handisch iiber eine Sollwertverstellung des Frequenzumfor-
mers der Hauptnetzpumpe, abhéngig vom Differenzdruck der U 30, von den Kesselwaértern ge-
regelt.
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154 | Umformstation 9 11,38 397 11,78 411 3010 4
155 | Umformstation 10 12,90 450 12,90 450 1055 4
156 | Umformstation 12 26,98 941 23,05 804 | 3060 4
157 | Umformstation 13 16,20 565 17,74 619| 4101 4
158 | Umformstation 14 7,80 272 5,65 197 | 3045 4
160 | Umformstation 15 10,78 376 9,06 316 4012 4
161 | Umformstation 16 11,95 417 9,49 331 3032 4
162 | Umformstation 17 44,86 1565| 40,13| 1.400| 3035 4
163 | Umformstation 18 (in U17 enthalten) 344 120| 15,16| 529

164 | Umformstation 19 2,87 100 3,47 121| 4018 4
165 | Umformstation 20 8,08 282 10,06 351| 4100 4
166 | Umformstation 21 10,61 370| 20,35 710| 5000 4
167 | Umformstation 22 6,59 230 5,65 197 4170 4
168 | Umformstation 23 6,25 218 3,15 110 3043 4
169 | Umformstation 24 14,45 504 11,41 398 | 4021 4
170 | Umformstation 25 (WKOO) 6,59 230 573| 200| 3002 4
171 | Umformstation 26 6,88 240 6,88 240 3120 4
172 | Umformstation 27 3,44 120 3,67 128 | 2021 4
173 | Umformstation 30 11,47 400 16,05 560| 6092 4
174 | Umformstation 31 8,37 292 9,66 337| 6091 4
175 | Umformstation 32 3,01 105 4,07 142 | 6045 4

Tab. 5.3: Daten der fernwarmeigenen Priméarstationen

5.2.1 Aufbau der Umformstationen

In Punkt 3.3.2 sind die Mindestanforderungen an die Primérstationen, die in den techni-
schen Anschlussbedingungen festgelegt sind, angegeben. (Auch die Ausstattung der fern-
warmeigenen Umformstationen entsprechen selbstverstandlich diesen VVorgaben.)

Die nachstehenden Fotos (Bild 5.1) zeigen die Umformstation U 30, die im Eigentum der
Fernwarme Kirchdorf steht und tber die das Sekundérnetz versorgt wird.
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Bild. 5.1: Umformstation U 30 mit Warmetauscher, Mengen/Differenzdruckregler, Durch-
regelventil, Warmezahler, Fernwarmenetzpumpen und Ausdehnungsgefal

In dieser Umformstation ist auch der Differenzdruckgeber, der fur die Drehzahlregelung im
Kraftwerk malRgebend ist, installiert. Sie befindet sich zurzeit am Netzende und ist bei
Netzhochstlast am schlechtesten versorgt, d.h., dass hier der niedrigste Differenzdruck an-
steht.

Fiur die Uberlegungen und Berechnungen im Abschnitt 7 miissen auch die Auslegungsda-
ten und Dimensionierungsgrundlagen der Umformstationen bekannt sein. Das nachstehen-
de Schema (Abb. 5.1) zeigt zum besseren Verstdndnis den prinzipiellen Aufbau einer
fernwérmeigenen Umformstation mit dem zughdrigen Druckverlauf im Primarteil der An-
lage.

Am Beispiel”® der Umformstation U 30 werden im Folgenden die Funktionen und Aufga-
ben der wichtigsten installierten Einrichtungen (Tab. 5.4) einer Umformstation wie War-
metauscher, Regelventil, Mengendifferenzdruckregler und Warmezahler auf der Primérsei-
te, Umwalzpumpen, Ausdehnungsgefall und sekundérseitige Vorlauftemperaturreglung
beschrieben. Gleichzeitig sind aus dieser Tabelle die Auslegungs- und den Betriebsdaten
sowie die Funktion und die Betriebsweise ersichtlich.

8 Alle Umformstationen der Fernwarme Kirchdorf sind gleich oder sehr dhnlich aufgebaut. Ab-
weichungen gibt es bei den Warmetauscher, da die &lteren Anlagen nicht mit Plattenwéarme
tauschern sondern mit Rohrbiindelwarmetauschern (U-Rohr) ausgestattet sind.
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Abb. 5.1: Aufbau Umformstation U 30 mit Darstellung des primarseitigen Druckverlaufes

Fabrikat Type Technische Daten
Warmetauscher Swep B 57-90/1P-SC-S | prim. 95-65/sek. 50-75 °C , 560 kW,
prim. 4,5 kg/s, sek. 5,4 kg/s
Ap prim. 17,8 kPa, Ap sek. 26,5 kPa
Regelventil Samson 3241 DN 40, kys 25, Nennhub 15 mm
Stellzeit: 240 s,
Stellmotor Samson 5802 max. Nennhub: 30 mm
Mengen/Differenz- Samson 42-37 Stellventil 2423, Stellantrieb 2427
druckregler 0,2 - 1,0 bar (Sollwert 0,5 bar)
DN 50, kvs 32
Warmezéhler SVM SVMV-2-3-5-4 |Qy 15
Sekundarpumpen Wilo DP-E 50/5-28 | Ap: 2,5 bar, 55 m°h, 2900 Upm
Ausdehnung Eder Elcoflex C 600 | 600 I
Sicherheitsventil Pneumatex DN 50 3,5 bar
Vorlauftemp. Exomatic Software- Kr=1,2;T,=180s
Regler regler

Tab. 5.4: Technische Daten Umformstation U30
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5.2.2 Differenzdruckregler

In einem verzweigten Netz sind fur einen ordnungsgemafRen Betrieb definierte Druckver-
haltnisse an den Umformstationen und vor allem bei den (blicherweise zum Einsatz kom-
menden Durchgangsregelventilen VVoraussetzung. Dafiir werden Differenzdruckregler ein-
gesetzt, die unabhangig vom Eingangsdruck, den Differenzdruck Uber den Wéarmetauscher,
das Regelventil und Uber die Rohrleitungsverbindungen auf dem voreingestellten Soll-
wert’® halten. AuRerdem schiitzten sie vor zu hohen oder wechselnden Differenzdriicken
und damit auch vor Geréuschen. Es werden Regler eingesetzt, die bei steigendem Diffe-
renzdruck zum SchlieBen des Ventils fihren. Elektrischen Regelgerdaten wird damit eine
hohe Ventilautorit4t® zugesichert und somit wird eine stabile Temperaturregelung auch im
Schwachlastbereich erreicht.

Der Differenzdruck® wird tber Impulsleitungen auf die beiden Seiten des Membran-
antriebes geleitet. Das Produkt Membranflache mal Differenzdruck wirkt gegen eine Fe-
derkraft, tber die der Sollwert vorgegeben wird.

Da diese Regler proportional wirken, d.h. mit der Ventilstellung andert sich die von der
Feder vorgegebene Kraft, kann der eingestellte Sollwert nur innerhalb einer Bandbreite®
gehalten werden.

5.2.3 Volumenstromregler (Durchflussregler)

Wie in Kapitel 3.3.2 ausgefiihrt, wird die vertraglich fixierte Durchflussmenge und damit
die Leistung der Kundenanlage tber den Mengenregler begrenzt. AufRerdem wird dadurch
auch der Warmezahler® vor unzuldssigen Mengen geschiitzt, vor allem aber eine definierte
Verteilung der Wassermengen im Fernwérmenetz erreicht. Volumenstromregler erfassen
den Durchfluss durch den Druckabfall iiber einem Drosselkorper® in der Ventileinlaufsei-
te. Dieser Druckabfall (Wirkdruck) wird durch einen Membranantrieb erfasst. Ein Volu-
menstromregler arbeitet wie ein Differenzdruckregler mit festem Sollwert, der einen inter-
nen Druckabfall und damit letztlich den VVolumenstrom regelt.

5.2.4 Kombinierte Durchfluss- und Differenzdruckregler

In Fernwdrmenetzen kommen (blicherweise kombinierte Regler (Volumen- und Dif-
ferenzdruckregler) zum Einsatz.

Diese Regler bestehen im Wesentlichen aus einem Stellventil mit einem entlasteten Kegel
und einem SchlieBantrieb mit den zwei Stellmembranen. Diese zwei Membranantriebe
arbeiten voneinander unabh&ngig und regeln einerseits den Volumenstrom an der Drossel
und andererseits den Differenzdruck auf den am Antrieb eingestellten Sollwert. Dabei be-
stimmt jeweils das grofRere Signal der beiden RegelgrélRen die Stellung des Ventilkegels
und damit den momentanen Durchsatz. Im Schwach- und Teillastbetrieb arbeitet die Diffe-
renzdruckregelung. Im Volllastbetrieb wechselt die Prioritat. Der Regler erkennt nun den
Volumenstrom als RegelgroRe.

® Der Sollwert fir den Differenzdruck liegt tiblicherweise wie auch in Kirchdorf im Bereich

von 0,3 bis 0,7 bar.
8 Ventilautoritat: siehe Abschnitt 8.3.2
81 Differenzdruck zwischen Anlagenvor- und Anlagenriicklauf
82 p- Bereich von # 15 % des maximal einstellbaren Sollwertes bei voller Ventil6ffnung
8 insbesonders bei mechanischen Durchflusszahlern
% Die GroRe des Drosselkérpers (Blende) bestimmt den maximalen Durchsatz.
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In Abbildung 5.2 ist die Wirkungsweise eines kombinierten Durchfluss- und Differenz-
druckreglers (ohne Hilfsenergie) dargestellt.

™
- <

Abb. 5.2: Wirkungsweise kombinierter Durchfluss- und Differenzdruckregler®
(ohne Hilfsenergie), Ausschnitt aus Bild 5.1

5.2.5 Kennlinien Differenzdruckregelventil

Als Beispiel einer Regelkennlinie®® wird in Abbildung 5.3 die Ventilkennlinie des in der
Umformstation U30 eingesetzten Differenzdruckreglers (ROH) dargestellt. (Ausfihrlich
werden die zwei moglichen Kennlinienformen®” — lineare und gleichprozentige — von Re-
gelventilen in Abschnitt 5.2.6 beschrieben.)

Aus dieser Abbildung ist erkennbar, dass in einem grofRen Bereich — 0,2 bis 0,85 — des be-
zogenen Ventilhubes H/Hyq die Regelkennlinie® sich linear verhalt. (Ublicherweise wer-
den die Ventilkegel bei Differenzdruckregelventilen so ausgebildet sind, dass im Kleinlast-
bereich ein gleichprozentiges Verhalten erreicht wird.) [16]

Ersichtlich ist auch der Ubertragungsbeiwert®® des Differenzdruckreglers mit ca. 1,2. Die-
ser ergibt sich aus der Steigung in Abhangigkeit des Ventilhubes. (Kombinierte Volumen-
Differenzdruckregler benétigen fir die Funktion des Volumenstromreglers einen Mindest-
differenzdruck von 0,2 bar.)

8 Fabrikat Samson, Typ 46-7

In allen Umformstationenbei der Fernwéarme Kirchdorf sind kombinierte Volumen- Differenz
druckregler gleicher Bauart eingesetzt.

8 siehe auch Pkt. 8.3.1

8 siehe Kennlinien: Abschnitt 8.3.1

siehe Ubertragungsbeiwert: Abschnitt 8.7.3
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Abb. 5.3: Ventilkennlinie Differenzdruckregler DN 50, kys 32 [17]

5.2.6 Kennlinie Regelventil

Im Fernwarmebereich, wie auch in der gesamten Heizungstechnik, werden tblicherweise
Ventile mit gleichprozentiger Kennlinie® eingesetzt, d. h. eine gleiche Hubanderung H
ergibt eine gleich groRe Anderung des k,-Wertes.**

(Eine Mischform stellt die gleichprozentig-lineare Kennlinie® dar, bei der sich im unteren
Hubbereich die Kennlinie linear, dann aber gleichprozentig verhalt.) Die folgende Abbil-
dung 5.4 zeigt die Ventilkennlinie des Regelventiles der Umformstation U 30.

% siehe Kennlinien und Definitionen in Abschnitt 8.3.1

% k,~Wert: Durchflusskoeffizient in m*/h ist ein spezifischer Volumendurchfluss eines Ventiles
bei einem festgelegten Hub und bei einem Druckverlust Giber dem Ventil von 1 bar. [19]
% Diese Sonderbauformen werden in der Fernwarme normalerweise nicht eingesetzt.
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Abb. 5.4: Ventilkennlinie Durchflussregelventil DN 40, kys 25, [18]

Im Fernwarmebereich kommen im Regelfall Ventile, unabhangig von der Kennlinie, zum
Einsatz, die der VDI/VDE-Richtlinie 2173 [19] entsprechen. Damit muss die Kennlinie im
Hubbereich von 10 % bis 100 % innerhalb der Neigungstoleranzen liegen.

Da unterhalb eines Ventilhubes von 10 % die zul&ssigen Neigungstoleranzen (Abb. 5.5) bei
weitem Uberschritten werden, sollten Anlagen unbedingt so dimensioniert werden, dass das
Stellventil nie in diesem Bereich arbeitet. Ansonsten muss mit Instabilitdten gerechnet
werden. Diese Forderung gilt sowohl fur Ventile mit linearer als auch fur Ventile mit
gleichprozentiger Kennlinie.

Unterhalb eines Mindesthubes® Huin (k.r) kann die Kennliniensteigung nicht mehr im er-
laubten Toleranzbereich eingehalten werden. Der Grund liegt in der Konstruktion des Stell-
ventiles® und auch in der Strémungsphysik, insbesonders im Verlauf der Druckdifferenz
am Ventilkegel beim Offnungsvorgang. Bei einem Stellventil ist im Gegensatz zu einem
Absperrventil nicht mit vollstandiger Dichtheit zu rechnen. Nach [20] liegt die Leckrate L
bei Einsitzventilen deutlich unter 1 %, nach der VDI 2174% bei maximal 0,05 %, des kys -
Wertes.

% Der k,-Wert ist der kleinste k,-Wert, bei dem die Neigungstoleranz noch eingehalten wird.
% Das Ventil wurde als Regelventil und nicht als SchlieBventil konstruiert.
% Diese Richtlinie (VDI 2174) wurde 2006 zuriickgezogen.
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Abb. 5.5: Grundform einer gleichprozentigen Kennlinie und tatséachliche Kenn-
linie im Kleinlastbereich bei einer Ventilautoritat™ von a,=1

In den letzten Jahren wurden deshalb Stellventile fur den Schwachlastbereich entwickelt,
die auch unterhalb von H/Hop < 0,1 ein befriedigendes Regelverhalten bringen. Bei diesen
Ventilkonstruktionen wird eine lineare Grundkennlinie von Hio bis zum Schliepunkt er-
reicht, auch wenn die zulédssige Neigungstoleranz unterschritten wird. Stabilitatsprobleme
im Regelkreis durch Springe in der Ventilkennlinie sollten so vermieden oder zumindest
aber stark abgeschwécht werden.

5.2.7 Warmetauscher U 30

Im Primérnetz des Kirchdorfer Fernwéarmenetzes sind sowohl Rohrbiindelwarmetauscher
als auch Plattenwarmetauscher im Einsatz.’” Die Druckverlustkennlinie des Warmetau-
schers, eines Plattenwarmetauschers, der Umformstation 30, zeigt nachstehende Abbil-
dung 5.6, wobei deutlich der quadratische Zusammenhang erkennbar ist.

In Abbildung 5.7 ist der Zusammenhang von Leistung und Durchflussmenge desselben
Waérmetauschers im normalen Betriebsbereich und bei den im Fernwérmenetz gefahrenen
priméar- und sekundarseitigen Vorlauf- und Riicklauftemperaturen dargestellt. Ublicherwei-
se verhalt sich diese Kennlinie nichtlinear.?®

Da aber die Betriebstemperaturen im Winter bei den fernwarmeeigenen Umformstationen
auf der Sekundérseite mit konstant 55 °C Rucklauftemperatur und 75 °C Vorlauftempera-
tur gefahren werden, ergibt sich ein weitestgehend lineares Verhalten® fiir die Warmetau-

% \entilautoritat: siehe Abschnitt 8.3.2

% Durch die technische und vor allem die preisliche Entwicklung der Plattenwérmetauscher wer-
den, sowohl bei eigenen als auch bei Kundenanlagen, seit etwa 1995 bei der Fernwarme Kirch-
dorf fast ausschlieRlich Warmetauscher dieser Bauart eingesetzt (siehe auch Pkt. 8.4.2)

% siehe Abschnitt 8.4.1

% Die Kennlinie wurde nach [21] ermittelt.
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scher in den Umformstationen. (Da es fiir die Untersuchungen und Uberlegungen nicht von
Bedeutung ist, wird auf das Verhalten bei kleinen und geringen Lasten'® bei dieser Dar-
stellung nicht eingegangen.)
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Abb. 5.6: Druckverlust des Warmetauschers in Abhangigkeit von der Durchfluss-
menge in kPa
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Abb. 5.7: Leistung des Warmetauschers in kW in Abhangigkeit von der Durchflussmenge
bei konstanten Primar- und Sekundartemperaturen [21]

%" Jm Kleinlastbereich dndern sich durch die niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten im Warme-
tauscher die Werte fur den Warmeiibergang deutlich.
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Der groRte Teil der Priméarstationen wird aber von den Fernwérmekunden betrieben. Bei
diesen werden die Vorlauftemperaturen auf der Sekundérseite, abhéngig von der Aulen-
temperatur, gleitend gefahren. Die Anlagen werden zudem (berwiegend mit variabler
Umwalzmenge und nicht mit konstantem Massenstrom betrieben.

Damit ergibt sich bei diesen Wérmetauschern ein nichtlineares Verhalten. AuBBerdem ist es
noch von der Bauart der Warmetauscher abhangig.**

Strenggenommen wird die Durchflussmenge der fernwarmeeigenen Umformstationen
durch das thermische Verhalten der Heizflachen der versorgten Objekte bestimmt. Die An-
derung der Leistung von Heizflachen, bezogen auf die Normleistung, kann nach [22] wie
folgt ermittelt werden:

A9 Y
Q=0Q, (ASN j (5.1)

Dabei wird mit Qy die Nennleistung'®, bezogen auf 20 °C Raumtemperatur und Heiztem-
peraturen 90/70 °C, definiert. Ad errechnet sich als Temperaturdifferenz von mittlerer
Heizkorpertemperatur minus Raumtemperatur. (Damit ergibt sich fir Ady = 60 °C)

Fur den empirischen Wert n kann mit hinreichender Genauigkeit fir die in Kirchdorf tbli-
chen Betriebstemperaturen ein Wert von 1,2 bis 1,3 angesetzt werden. (Genaue Untersu-
chungen daruber sind in [22], [23] und [24] zu finden.)

Die Warmeabgabe'® eines Heizkorpers ist jedoch nicht proportional zur Wassermenge,

sondern andert sich wegen des groReren Temperaturabfalls bei kleineren Umwalzmengen.
Die Nichtlinearitat ist umso groRer, je geringer die Spreizung — Differenz zwischen Vor-
lauf- und Ricklauftemperatur — ist.

Abbildung 5.8 zeigt diesen prinzipiellen nichtlinearen Zusammenhang fiir zwei verschie-
dene Falle.

%L siehe auch Abschnitt 8.4.2

192 Seit etwa 10 Jahren wird die Nennleistung meist auf die Heiztemperaturen 70/50 °C und 20 °C
Raumtemperatur bezogen.

1% Die Heizleistung in Abhangigkeit des Massenstroms bezogen auf die Nennleistung kann nach
[25] nur iterativ erfolgen.
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Abb. 5.8: Warmeabgabe von Heizkdrpern bei verschiedenen Vor- und Rucklauftempera-
turen (80/50 °C und 60/50 °C) und bei 20 °C Raumtemperatur und n = 1,3
(M=m/my und Q=Q/Qy)

5.3 Priméarstation Landeskrankenhaus

Die groRte Kundenanlage der Fernwarme Kirchdorf ist im Landeskrankenhaus installiert.
Die Umformstation wurde 1972 errichtet und durch die stdndigen Erweiterungen des
Krankenhauses laufend umgebaut und vergrofiert.

Mit einer maximalen Durchflussmenge von 140 bis 160 m*/h kénnen Stérungen und rasche
Schwankungen in dieser Ubergabestation das gesamte Fernwarmesystem®* stark beein-
flussen. Das Krankenhaus liegt im Nordosten von Kirchdorf und die Leitungslange vom
Fernheizkraftwerk zur Umformstation betragt nur etwa 1.050 m'®,

Damit ist auch der relativ hohe Differenzdruckvon etwa 1,7 bar, der an der Anlage im
Volllastfall ansteht, erklarbar. (Die hydraulische Netzberechnung ergibt auch bei Zweidrit-
tel-Last einen Differenzdruck von 1,7 bar.)

Die Anlage besteht aus zwei getrennten Stationen, eine im Bauteil 1 und eine im Bauteil 2,
wobei tiber die im Neubau rund ein Drittel des jahrlichen gesamten Warmeverbrauches®
bezogen wird.

Den doch einigermalRen komplizierten und teilweise unibersichtlichen Aufbau der Anla-
gen zeigt nachstehendes Schema (Abb. 5.9). Dabei ist erkennbar, dass das Konzept ur-
sprunglich nicht fir eine Fernwédrmeversorgung ausgelegt war, sondern fir eine Olkessel-
anlage.

1% Die maximale Durchflussmenge ab Kraftwerk betragt rund 600 bis 650 m*/h.
15 Bis zur am weitesten entfernten Anlage betrégt die Leitungslange ca. 2,6 km (Luftlinie).
% In der Heizperiode 2005/06 betrug der Anteil 33,6 %, in der Heizperiode 2006/07 37,2 %.
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Abb. 5.9: Primaranlage Landeskrankenhaus Kirchdorf (1972 bis 2006)
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Auch waren bei der ausfilhrenden Firma zu diesem Zeitpunkt'®” weder die Erfahrung noch

das Fachwissen fur groRe Fernwarmeanlagen im erforderlichen Umfang gegeben.

Da es seit dem Einbau einer Drehzahlregelung fir die Hauptnetzpumpe (1987) im Kraft-
werk standig zu den in Punkt 4.2 beschriebenen Mengenschwankungen gekommen ist,
konnte die Verwaltung des Krankenhauses von der Notwendigkeit eines Umbaus ihrer
Umformanlagen Uberzeugt werden. Das Hauptargument dafur war allerdings die damit
verbundene Energieeinsparung und die Moglichkeit der Optimierung der gesamten War-
mezentrale und nicht die Probleme im Heizkraftwerk.

Im Sommer 2006 wurde die Priméranlage hydraulisch entsprechend den Vorgaben der
Fernwéarme Kirchdorf umgebaut und vor allem die Ventile dem tatséachlichen Bedarf ange-
passt. Dabei wurden die Stationen in ,klassischer Weise* mit mechanischen Durchfluss-
und Differenzdruckreglern und Temperaturregelventilen mit elektrischen Stellmotoren
ausgerustet.

Da in Abschnitt 10 ausfihrlich auf die Anlage Bauteil 1 eingegangen wird, sollen hier nur
einige Informationen tber die Station im Neubau gegeben werden. Sie wurde als klassi-
sche Umformstation mit einem mechanischen Differenzdruckregler'®® und einem Tempera-
turregelventil'®® mit elektrischem Stellmotor ausgefiihrt.

Die Kennlinie des mechanischen Differenzdruckreglers ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10: Regelkennlinie Differenzdruckregler DN 125, kys = 190 [26]

7 Die Fernwérme in Osterreich entwickelte sich erst richtig seit Ende der 1960-iger Jahre. Einer
der Vorreiter fur kleinere Anlagen war neben Kufstein die Fernwérme in Kirchdorf. Somit war
auch bei den Installationsfirmen das entsprechende Wissen noch nicht in vollem Umfang
gegeben und musste erst im Laufe der Zeit erworben werden.

1% Fabrikat Samson, Typ 42-37, DN 125

1% Fabrikat Sauter, Typ VUG 150 F304
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Die Kennlinie des Temperaturregelventiles (DN 125, ks 250), das als Durchgangsventil
geschalten ist, zeigt die folgende Abbildung 5.11.
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Abb. 5.11: Ventilkennlinie Durchflussregelventil DN 125, ks 250 [26]

Daraus und aus dem Aufbau (Abb. 5.9) ist erkennbar, dass zwar die Anlage im Bauteil 2
merklich Uberdimensioniert ist, aber ansonsten dem ublichen Standard und den Vorgaben

der Fernwarme Kirchdorf entspricht.

(Der Ausbau der Fernwarme in Europa erfolgte, abgesehen von einigen Pionieranlagen,
Mitte bis Ende der 60-iger Jahre. Die Strukturen fast aller Netze und auch der Aufbau der
Umformstationen, die zu dieser Zeit errichtet wurden, &hneln sich sehr stark. Damit kann
die groRte Station der Fernwérme Kirchdorf als Beispiel fiir Schlussel- bzw. GroRkunden-
anlagen flr andere Fernwarmebetreiber herangezogen werden.)
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6 Hydraulische und thermische stationdre Simulation

Bei einer stationéren, d.h. statischen Analyse eines Fernwarmenetzes wird von dynami-
schen, von der Zeit abhangigen Vorgangen abgesehen. Untersucht werden hauptsachlich
die Druck- und Volumenstromverteilung im Netz. In einem zweiten Schritt werden auch
die Auswirkungen der Warmeverluste der Rohrleitungen in die Uberlegungen einbezogen.
Von der Mathematik her betrachtet, gilt es groRe Systeme (n >100) nichtlinearer Gleichun-
gen zu losen, die nur mehr mit entsprechenden Hilfsmitteln, wie Programmen, geldst wer-
den koénnen.

Folgende Ergebnisse sind aus einer statischen Simulation zu erwarten:

e Druckverteilung im Netz (mit Berticksichtigung der geodétischen Hohen)
e Volumenstromverteilung im Netz bei verschiedenen Lastzustanden'

e Verteilung der thermische Netzverluste

e Auslegung oder Uberpriifung hydraulischer Komponenten''*

Mit dem Ergebnissen aus dem ersten Punkt ist eine Beurteilung der Betriebssicherheit
moglich, da in einem Fernwarmenetz die Driicke innerhalb gewisser Grenzen'*? liegen
massen.

Durch das standige Erweitern eines Fernwarmenetzes kann die Versorgungssicherheit der
Kundenanlagen wegen der starken Nichtlinearitat™® der mathematischen Modelle nicht
mehr mit einfachen Methoden ermittelt werden.

Die Verteilung der Warmeverluste ermdglicht eine Beurteilung und Optimierung der Be-
triebsfiihrung bis hin zu Korrekturen der Leitungsdimensionierung.

In komplexen Systemen mit stark nichtlinearem Charakter versagt meistens die Anschau-
ung. Die Dimensionierung hydraulischer Komponenten oder die Auslegung und Positionie-
rung von Pumpen kann nur nach Kenntnis der Druck- und VVolumenstromverteilung erfol-
gen. Das Prinzip ,,je groBer desto besser versagt in den meisten Fallen. [27]

6.1  Grundlagen der statischen hydraulischen Berechnung

Eine hydraulische Netzberechnung besteht prinzipiell aus den Bereichen
e Modellierung der Einzelkomponenten und
e Modellierung des Zusammenspiels der Einzelkomponenten im Netz
Die bei der Modellierung der Einzelkomponenten ermittelten Zusammenhdnge werden

danach in einer anderen Ebene zum Gesamtmodell des Fernwarmenetzes zusammengelegt,
mit dem sich in Folge das Verhalten des Netzes beschreiben l&sst.

19 Abnahmemengen in den Kundenanlagen

" wie Pumpen- und Rohrauslegungen

2 Nach oben ist der Druck durch die Festigkeit der Anlagenteile, nach unten meistens durch den
Druck auf der Saugseite von Pumpen (Kavitation) oder durch die Gefahr des Ausdampfens an
Netzhochstellen begrenzt.

'3 Deshalb ist auch das Superpositionsgesetz nicht anwendbar.
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Im Folgenden sind die wichtigsten Grundlagen fir das thermo-hydraulische Berechnungs-
verfahren beschrieben [28]. Die Berechnungen wurden dem Simulationsprogramm sisHYD
[31] durchgefiinrt.

6.1.1 Druckverluste Rohrleitungen

Der Zusammenhang zwischen Differenzdruck Apund Massenstrom m kann durch das
Darcy-Weisbachsche Stromungsgesetz beschrieben werden [28]:

Ap =mi-|m[-r = p-g-Ah (6.1)

Die Rohrkonstante r ist gegeben durch

rzziiz(ﬁé,l? +Zé’zus) (62)

Der gesamte Druckabfall des Systems setzt sich aus dem Druckabfall der geraden Rohr-
stiicke, definiert durch die Rohrreibungszahl (g, und dem Druckabfall durch die Zusatzwi-
derstdnde wie Krimmer, Verengungen, Verzweigungen und Abzweigen zusammen. Diese
Zusatzwiderstande werden durch die Widerstandsbeiwerte (s beschrieben. (Diese Werte
werden empirisch ermittelt. Sie kénnen entsprechenden Tabellenwerten entnommen wer-
den. [12], [29], [30])

{r st von der Strémungsform im Rohr abhédngig und wird bei laminarer Stromung
(Renoldszahl Re < 2320) nach dem Gesetz von Hagen-Poisseuille:

_64

= (6.3)

Cr

und im turbulenten Stromungsbereichbereich nach der Formel von Prandtl-Colebrook:

2
1 =-2-log 2,51 + K (6.4)
SR Re-\/{, d-371

114

beschrieben, wobei mit k die Wandrauhigkeit™ bezeichnet ist.

Im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung (Re = 2320) wird die
Reynoldszahl im Bereich von Re = 2000 und Re = 3000 durch lineare Interpolation nach
den Formeln (6.3) und (6.4) errechnet. (Die dabei auftretenden Berechnungsfehler sind fiir
die Gesamthydraulik vernachlassigbar.)

6.1.2 Umwalzpumpen

Obwohl es fir die Bestimmung der Massenstrome im Fernwarmenetz nicht erforderlich ist,
die Pumpen zu modellieren, sind die wichtigsten Kennwerte und Rechenschritte angefihrt.
Als Hauptumwalzpumpen in Fernwérmenetzen (wie auch im Kirchdorfer Netz) werden
ausschlieBlich drehzahlgeregelte Kreiselpumpen als Umwalzpumpen eingesetzt.

4 Angabe von k in mm
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Die Druckerh6hung einer Kreiselpumpe ist eine Funktion des zu fordernden Massenstroms
mund der Drehzahl n. Die nachstehende Abbildung 6.1 zeigt als Prinzipdarstellung das
Kennlinienfeld einer drehzahlgeregelten Kreiselpumpe. [31]

- 1,2
£
=
S
<
g 10-
0,8 -
0,6 -
= /n0 = 0,31
04 4 e /N0 = 0,66
m—n/n0 =1
— untere Grenze
— obere Grenze
0,2 -

N (/n0=1,00)
=== (0/n0=0,66)
=1 (n/n0=0,31)

0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 m/r,

Abb. 6.1: Arbeitsbereich und Wirkungsgrade einer Kreiselpumpe bei verschiedenen Dreh-
zahlen in normierter Darstellung (x-Achse: m/m,; y-Achse:Ap/Apo bzw .5/50)

Die Kennlinie wird bei einer vorgegebenen Drehzahl n als Polynom 2. Ordnung darge-
stellt:

Ap = iai (n)-m' (6.5)

Die Polynomkoeffizienten a; sind abhdngig von der Drehzahl. Diese Abhéangigkeit wird
mit Hilfe des Affinitatsgesetztes beschrieben:

a =a,(n,)- (LJH (6.6)

Dabei mussen die Polynomfunktionen bei der Nenndrehzahl nq bekannt sein.
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Auch der Wirkungsgrad # ist — abhéngig von der Drehzahl — im Modell unterlegt. Norma-
lerweise werden die Umwalzpumpen nach einem vorgegebenen Differenzdruck von einem
bestimmten Punkt im Fernwédrmenetz, der meistens am Netzende liegt und den Schlecht-
punkt darstellt, gefahren.!*®

6.1.3 Armaturen

Als Regelarmaturen werden in Fernwarmenetzen in der Regel Ventile und Klappen — im
Netz der Fernwérme Kirchdorf ausschlieBlich Ventile — eingesetzt.

Im verwendeten Berechnungsmodell werden diese wie folgt modelliert, bzw. der Druck-
verlust fur Ventile und Klappen nach Gleichung (6.7) bestimmt:

Ap (6.7)

P k

v

100 _[m-aaoo}2

Die Durchflusszahl k, kann fiir die Ventile bei einer linearen Kennlinie nach Gl. (6.8), bei
einer gleichprozentigen Kennlinie nach GI. (6.9), als Funktion des Ventilhubs berechnet
werden.'®

K =k, | Koy 1Ko | pyp (6.8)
Kus Kis

k, =k, -exp(hub) (6.9)

Vv

Dabei ist ki die Durchflusszahl!’ einer Bauserie bei Nennhub, k. der Schnittpunkt der
Kennlinie mit der Ordinatenachse (bei linearer Kennlinie) sowie hub das Verhéltnis vom
eingestellten Hub zum Nennhub. [31]

6.1.4 Abzweiger

In der vorliegenden Simulation wurden die Abzweiger — Abzweig mit einer Zulauf- und
einer Ablaufleitung, Abzweig mit zwei Zu- und einer Ablaufleitung (Vereinigung), Ab-
zweig mit einer Zulauf- und zwei Ablaufleitungen (Trennung) usw. — nach dem in [28] und
[31] beschriebenen und implementierten Verfahren ermittelt.

6.1.5 Kundenanlagen

Kundenanlagen (Verbraucher) sind normalerweise Uber eine Mengenregelung ans Fern-
wérmenetz angeschlossen. Der Massenstrom m hangt von der bendtigten Wéarmemenge und
von der Vorlauftemperatur ab, mit der die Kundenanlage versorgt wird. Ist der Differenz-
druck an der Anlage entsprechend hoch, so besteht keine direkte Abhdngigkeit des Ver-
braucher-Massenstroms von der Druckdifferenz.

15 Zumindest ist das Modell so eingestellt, dass in einem definierten Punkt des Fernwarmenetzes
der vorgegebene Differenzdruck nicht unterschritten, bzw. eingehalten wird.

18 Detaillierte Ausfiihrung zu linearen und gleichprozentigen Kennlinien siehe Pkt. 8.3.1.

"7 vgl. auch Pkt. 8.3.1
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Vorlauftemperatur und Rucklauftemperatur sind hydraulisch entkoppelt. Der Massenstrom
errechnet sich wie folgt:

. Q
m= : '(9\/ —9R) (6.10)

6.1.6 Warmetauscher

Die hydraulische und thermische Entkopplung des Fernwarmenetzes von den Kundenanla-
gen erfolgt Gber Warmetauscher. Auf der Primérseite wird der Mengenstrom so geregelt,
dass die Vorlauftemperatur sekundarseitig der Warmeanforderung entspricht. Bei der rei-
nen hydraulischen Berechnung — ohne Berlcksichtigung der thermischen Vorgange — wer-
den alle W&rmetauschertemperaturen vorgegeben.

6.1.7 Berechnungsmethode fur die hydraulische Simulation

Um ein Fernwéarmenetz simulieren zu kénnen, muss zunéchst die Struktur des Netzes rech-
nerisch beschrieben werden. Fast alle Methoden basieren auf Inzidenzmatritzen, da diese
eine geschlossene Darstellung der Berechnungsalgorithmen ermdglichen (Kanten-Knoten-
Inzidenzmatrix).

Die hydraulische Berechnung basiert auf den zwei Kirchhoffschen Gesetzen. Kirchhoff
formulierte sie, um elektrische Netze zu beschreiben. Durch entsprechende Analogien
(Strom - Massenstrom, Spannung - Druck, elektrischer Widerstand - hydraulischer Wider-
stand) lassen sie sich auch auf andere Netzwerke, wie fiir Gas-, Wasser- und Fernwéarme-
netze, anwenden.

Allgemein formuliert lauten sie:

e Die Summe aller Strome an jedem Knoten des Netzes ist Null.
Zmi =0 (6.11)

e Die Summe aller Potentialabfélle entlang jeder Masche des Netzes ist Null.
D Ap; =0 (6.12)

Auf die Fernwdrme angewandt, bedeutet dies, dass die Last an jedem Knoten gleich der
Summe der ein- und austretenden Massenstrome ist und dass die Summe der Druckverluste
einer Masche gleich Null ist.

Die vorliegende Simulation basiert nach der Maschenabgleichmethode. Dabei wird der
Zusammenhang von Druckverlusten und Massenstromen wie folgt beschrieben:

Ap = f(r) (6.13)
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6.2  Stationdre thermische Netzberechnung

Bei der reinen hydraulischen Berechnung wird von vereinfachten Annahmen der thermi-
schen VVorgange im Netz ausgegangen [28]:

e Esgibt keine Warmeverluste im Netz

e Die Ricklauftemperaturen aller Kundenanlagen sind gleich

e Alle Versorger speisen mit der gleichen Temperatur ein

Diese Methode liefert nur sehr ungenaue Ergebnisse. Deshalb wird das hydraulische Be-
rechnungsmodul um die stationaren thermischen VVorgange erweitert.

6.2.1 Thermisches Modell des Einzelrohres

Bei der Ermittlung der Rohraustrittstemperatur geht man von folgenden Vereinfachungen
aus:

e Im Rohr herrscht ideale Stromung mit vollstandiger Vermischung

e Der Warmedurchgangskoeffizient k ist im Berechnungsbereich nicht von der
Temperatur und nicht von der Strémungsgeschwindigkeit abhéngig

e Temperaturdnderungen durch die mechanische Energie der Rohrstromung bleiben
unberucksichtigt

Unter diesen Annahmen ergibt sich fur die Austrittstemperatur s des Mediums nach
Durchstromung eines Rohres der Lange | und des Durchmessers d, der Umgebungstempe-
ratur dy, der Eintrittstemperatur J= und dem Wé&rmedurchgangskoeffizient k:

—4k

G=9, +(9. -9, )-e""" (6.14)

6.2.2 Thermisches Modell des Doppelrohres

Die Ermittlung der Temperaturen und der Warmeverluste der Fernwarmetrasse - Vorlauf-
und Ricklaufleitung - erfolgt nach den in [31] angegebenen Modellen und Methoden. Im

Wesentlichen wird dabei von elektrischen Ersatzschaltbildern''® ausgegangen.

6.2.3 Versorger

Bei der Berechnung werden Versorger, also Wéarmeeinspeiser, als Verbindungselemente
zweier Knoten mit einer Wéarmezufuhr betrachtet. Damit kann Uber die Energiebilanz das
thermische Verhalten eines Versorgers beschrieben werden:

Q=-m-c, (% -%) (6.15)

8 Die in [32] aufgestellten Formelsysteme wurden vom Verfasser (Zeitler) in umfangreichen
Messreihen verifiziert.
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Die Eintrittstemperatur des Wéarmeerzeugers ist normalerweise die Riicklauftemperatur des
Fernwédrmenetzes. VVorgegeben werden in der Regel die Vorlauftemperatur und der Mas-
senstrom, wobei die Festlegung der jeweiligen Parameter von der Aufgabenstellung der
Simulationsrechnung abhéngt.

6.2.4 Kundenanlagen

Bei der Modellbildung der Wé&rmeentnahme der Kundenanlagen (Verbraucher), ihrer Mas-
senstrome und der Ricklauftemperaturen sind die unterschiedlichen Verbrauchertypen zu
berucksichtigen.

Kunden konnen sich wesentlich beim Warmebedarf (z. Bsp. Raumheizung, Brauchwasser,
Klimatisierung, industrielle Nutzung) und im zeitlichen Abnahmeverhalten (private Haus-
halte, Behtrden, Schulen, Industrie- und Gewerbeanlagen usw.) unterscheiden.

Um sehr aufwendige Simulationen eines jeden einzelnen Verbrauchers zu vermeiden, wird
ein vereinfachtes Modell, das an die verschiedenen Verbrauchertypen angepasst werden
kann, angewendet.

Bei den Annahmen, dass sich die Ricklauftemperatur bei erhéhtem Warmeverbrauch und
konstanter Vorlauftemperatur erhdht und dass bei konstanter Warmeabnahme die Riick-
lauftemperatur bei erhéhter Vorlauftemperatur konstant bleibt oder sich nur geringfiigig
andert, errechnet sich die Rucklauftemperatur ok :

G =9 +a-f+b-(4, -9 ) (6.16)

Dabei wird f als Auslastungsfaktor wie folgt definiert (Quotient aus der tatsachlichen
Warmeabnahme Q und der Warmeabnahme bei der Nennanschlussleistung Q,, ):

o Q (6.17)

Qu
Die Werte flr die Auslegungstemperaturen Ricklauf dg,, die Auslegungstemperatur Vor-
lauf o, sowie die Anpassungskoeffizienten a und b sind die Konfigurationsparameter fir

die Modellbildung der Verbraucheranlagen. Damit ist es mdglich, verschiedene Verbrau-
chergruppen zu definieren und auch verschieden Lastprofile einzustellen.

Die Bestimmung des Massenstroms m einer Anlage erfolgt nach Ermittlung der Rucklauf-
temperatur Jr nach Gleichung (6.15).

6.3  Kopplung von hydraulischer und thermischer Netzberechnung

Eine direkte Kopplung der thermischen und der hydraulischer Netzberechnung mit Hilfe
eines geschlossenen Gleichungssystems ist nicht moglich, da fiir die thermische Berech-
nung nicht die Temperaturgradienten, sondern die den Massenstrom verursachenden
Druckdifferenzen Ursache fir den Warmetransport (Enthalpietransport) in den Fernwaér-
menetzen sind.

Es mussen daher, wie einleitend in Punkt 6.1 angegeben, die beiden Berechnungen abge-
glichen und die Rechenzyklen solange wiederholt werden, bis eine Konvergenz erzielt ist,
bzw. die Ungenauigkeit innerhalb einer vorgegebenen Toleranzgrenze bleibt. [33]
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Das nachstehende Schema (Abb. 6.2) zeigt den prinzipiellen Ablaufplan der hydraulischen
Netzberechnung, wobei thermische Einflusse durch die Netzverluste vollkommen unbe-
riicksichtigt bleiben.**

Schatzen von
Massenstromen

lk

Berechnen von
Druckverlusten

l

Berechnen von Berechnen von
Maschendruckverlusten Maschenstrémen
nein
Maschen
OoK?
ja
Ende

Abb. 6.2: Ablaufschema der hydraulischen Netzberechnung

Die folgende Abbildung 6.3 zeigt die Kopplung der hydraulischen mit der thermischen
Netzberechnung, wie in Kapitel 6.2 beschrieben.

19 Anzumerken ist allerdings, dass es eine reine thermische Berechnung von Fernwérmenetzen
nicht gibt. Sie setzt immer die Kenntnis der Massenstréme voraus.
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Temperaturen
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Abb. 6.3: Ablaufschema der hydraulischen und der thermischen Netzberechnung

6.4  Eingabedaten

Fir die statische hydraulische und thermische Berechnung des Volllastfalles wurden nach-
stehende Daten vorgegeben und der Simulation hinterlegt. Es wurden zwei verschiedene
Ausbaustande des Fernwarmenetzes, namlich 1999 und 2006, gewéhlt. Sie unterscheiden
sich in der Netzstruktur nur durch kleine Erweiterungen, allerdings bei den Daten der Kun-
denanl:itgoen doch merklich. Auflierdem wurde 2006 die grofite Kundenanlage technisch ge-
andert.

6.4.1 Rohrleitungen

Die Netzgeometrie des Primdrnetzes wurde nach Abbildung 3.3 entsprechend den tatséch-
lichen Dimensionen - Innen und AuRendurchmesser, Isolierstarke, Warmeleitfahigkeit der
Isolierung, Léngen, x- und y-Koordinaten und Hohenkoten sowie Strang- und Knoten-
nummern - eingegeben.

120 sjehe Abschnitt 10
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6.4.2 Kundendaten

Vorgegeben wurde einerseits der Mindestdruck von 0,5 bar, andererseits der aus dem An-
schlusswert nach Gleichung (4.1) ermittelte und am Mengendifferenzdruckregler einge-
stellte maximale Volumenstrom aller Primdranlagen sowie die entsprechende Verbrau-
chergruppe nach Tabelle 6.1.Die Abnehmer wurden in vier Verbrauchergruppen eingeteilt:

Verbraucher- eingestellte Summe der An- Summe der An-

gruppe Leistung schlusswerte 1999 schlusswerte 2006
[KW] [kW] [KW]
1 0-50 1.983 2.524
2 51 -500 6.406 7.196
3 > 500 12.972 9.100
4 Umformstationen 12.195 11.905
Summe 33.556 30.725

Tab. 6.1: Verbrauchergruppen**

6.4.3 Druckhaltung

Das Fernwarmenetz wird mit einer VVorlaufdruckhaltung von 10 bar am Erzeuger betrieben.
Das Netz wird in der Rechnung so geregelt, dass an der Umformstation 30 die Druckdiffe-
renz mindestens 0,5 bar betragt. Damit ist im Regelfall der Mindestdifferenzdruck von

0,5 bar bei allen Verbrauchern erreicht, bzw. ergibt die Berechnung Netzschlechtpunkte'??,

6.4.4 Abgleich des Rechenmodells von 1999 mit Betriebswerten

Das Rechenmodell (Stand 1999) wurde mit den Betriebsdaten abgeglichen.

Betriebswerte | Berechnungs- | Betriebswerte | Berechnungs-
bei ergebnis bei ergebnis
da=-5°C da=-5°C Ja=-16,3°C | d1=-16,3°C

%y [°C] 99,0 99,0 104,0 104,0
%= [°C] 61,0 60,5 61,0 60,5
Leistung [MW] 20,440 20,820 26,420 26,450
Volumenstrom
[m%h] 458 483 537 546
Ap Erzeuger
[bar]'® 45 3,3 5,0 3,9

Tab 6.2: Basisdaten der Berechnung Stand 1999

2L In den letzten Jahren wurden sowohl die Anschlusswerte der eigenen Umformstationen als

auch die von einigen GroRkunden optimiert und angepasst.

122 Damit miissen dann die Parameter so geéndert werden, dass es in keinem Punkt des Fern-
warmenetzes zu einer Unterschreitung des Mindestdrucks kommt.

'3 Die Druckunterschiede zwischen gemessenen und errechneten Werten erklaren sich dadurch,
dass bei den gemessenen Werten die Druckverluste in den Erzeugeranlagen enthalten sind.
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Die Druckverlustberechnung ergibt nach Berucksichtigung der Betriebswerte einen L&n-
genkorrekturfaktor von 1,2 und eine Wandrauhigkeit von 0,13 mm. (Diese Werte stimmen
gut mit anderen vergleichbaren Netzen (iberein.)

6.4.5 Abgleich des Rechenmodells von 2006 mit Betriebswerten

Auch das Modell des Ausbaustandes 2006 des Kirchdorfer Fernwéarmenetzes wurde
mit den Betriebsdaten bei Volllast abgestimmt.

Betriebswerte Berechnungsergebnis-
bei #,=-19,7 °C bei #,=-19,7 °C
By [°C] 103,0 103,0
9= [°C] 62,0 61,5
Leistung [MW] 28,210 28,040
Volumenstrom [m*/h] 600 579
Ap Erzeuger [bar]"* 53 4.4

Tab 6.3: Basisdaten der Berechnung Stand 2006

Auch diese Berechnungen und Abgleiche basieren, analog Punkt 6.4.4 auf einer Wandrau-
higkeit von 0,13 mm und einem L&ngenkorrekturfaktor von 1,2.

6.4.6 Berechnungsergebnisse bei Netzhdchstlast

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Berechnungen bei Volllast. Daraus ist
die sehr gute Ubereinstimmung der beiden Simulationen ersichtlich.

1999 2006
Vorlauftemperatur beim Erzeuger °C 104,0 103,0
Rucklauftemperatur beim Erzeuger °C 60,6 61,5
min. Vorlauftemp. am Verbraucher °C 92,7 83,7
Massenstrom beim Erzeuger kals 166,14 160,94
Einspeiseleistung MW 30,286 28,039
Warmeverluste kW 788 890
Abnahmeleistung MW 29,498 27,149
Vorlaufdruck Einspeisung b 10,00 10,00
Rucklaufdruck Einspeisung b 5,21 4,35
Ap Einspeisung b 4,79 5,65
Regelknoten - U 30 (6092) U 30 (6092)
Netzschlechtpunkt Knoten 6045 6045
Ap Netzschlechtpunkt b 0,54 0,93

Tab 6.4: Berechnungsergebnisse 1999 und 2006 bei Volllast

124" Die Druckunterschiede zwischen gemessenen und errechneten Werten erkléren sich dadurch,
dass bei den gemessenen Werten die Druckverluste in den Erzeugeranlagen enthalten sind.
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6.4.7 Berechnungsergebnisse bei Zweidrittel-Last

In Kapitel 4.2 bzw. 4.6 sind die Schwankungen der Durchflussmenge bei bestimmten Last-
bedingungen beschrieben. Es wurden deshalb die Verhéltnisse im Fernwérmenetz bei die-
sen Betriebszustanden in einem eigenen Rechengang simuliert und abgebildet. Dabei wur-
den stabile Zustande angenommen.

In nachstehender Tabelle 6.5 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Flr diese
Modellierung bilden die Erkenntnisse aus Punkt 6.4.6 die Basis.

1999
Vorlauftemperatur beim Erzeuger °C 104,0
Rucklauftemperatur beim Erzeuger °C 60,3
Massenstrom beim Erzeuger kal/s 101,00
Einspeiseleistung kW 18.509
Abnahmeleistung kW 17.728
Vorlaufdruck Einspeisung b 10,00
Rucklaufdruck Einspeisung b 7,58
Ap Einspeisung b 2,42
Regelknoten U 30 (6092)
Netzschlechtpunkt Knoten 6045
Ap Netzschlechtpunkt b 0,838
Vorlaufdruck Knoten'® 1100 b 7,07
Rucklaufdruck Knoten 1100 b 5,38
Massenstrom Knoten 1100 kal/s 15,79

Tab. 6.5: Berechnungsergebnisse bei Zweidrittel-Last

Diese Ergebnisse, insbesonders die Massenstrome, die Druckverteilung im Netz und die
Druckverluste bzw. Druckabfélle in den einzelnen Leitungsstrangen, bilden die Basis flr
die weiteren Uberlegungen und Berechnungen. Der Massenstrom am Einspeiser, d.h. in der
Heizzentrale und damit die Durchflussmenge am Kondensator der Dampfturbine 1, betragt
etwa 374 m*/h.

In den Tabellen 6.6, 6.7 und 6.8 sind die Ergebnisse™® in tabellarischer Form dargestellt,
wobei in allen nur Ausziige (bzw. ein kleiner Ausschnitt) aus den gesamten Ergebnislisten
gezeigt werden.

Einen Ausschnitt des Primér-Netzplanes mit den wichtigsten Daten zeigt die folgende Ab-
bildung 6.4. Daraus sind bei den Verbrauchern (Umformstationen) der Vorlaufdruck [bar],
die Knotennummer, der Rucklaufdruck [bar] und die Anschlussleistung [kW], bei den
Netzknoten der Vorlaufdruck, die Knotennummer und der Ricklaufdruck ersichtlich.

25 Umformstation Landeskrankenhaus Kirchdorf
126 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese Tabellen im Anhang dargestellt.
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Bei den Leitungsstrangen sind die Flussrichtung, die Knotennummern des Anfang- und
Endkontens, sowie die Leitungsdimensionen eingetragen. Durch die farbige Darstellung
sind auch die spezifischen Druckverluste [Pa/m], eingeteilt in Kategorien, ablesbar:

— 100 < x < 200 [Pa/m]
50 < x < 100 [Pa/m]
— 50 <x < 10 [Pa/m]
10 < x [Pa/m]

Knoten Druck Vorlauf in bar
Nummer (Name)

Knoten Druck Rucklauf in bar
Knoten Verbr.-Anschlusswert in KW

A W DN

-84 -



Abb. 6.4: Ausschnitt aus der schematischen Darstellung des Netzplan Stand 1999,
Zweidrittel-Last mit Verbrauchern und Knoten
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7 Vereinfachung des Netzes

Fur die weiteren Uberlegungen muss die Netztopologie vereinfacht werden. Eine Bearbei-
tung aller tber 200 Primarstationen wirde den Rechenaufwand enorm steigern, ohne we-
sentlich bessere und genauere Ergebnisse und Erkenntnisse zu erhalten. Die Basis fir die
nachfolgenden Darstellungen bilden die in Punkt 6.4.7 ermittelten Berechnungsergebnisse
bei Zweidrittel-Last mit einer statischen thermisch-hydraulischen Netzberechnung.

7.1 Druckverhaltnisse bei Zweidrittel-Last

Fur das Simulationsmodell mussen die Ausgangsdaten im stationdren Zustand bekannt
sein. In Analogie zu elektrischen Netzen (Massenstrom - elektrischer Strom, Druckdiffe-
renz - elektrischer Spannungsabfall) werden in Abbildung 7.1 die Druckverhaltnisse so-
wohl im Vorlauf als auch im Rucklauf dargestellt werden. Die Zahlen bedeuten den Druck
in bar. Die geografischen Hohenkoten sind dem Rechenmodell unterlegt und in dieser Ab-
bildung (Abb. 7.1) in Klammern bei den Umformstationen dargestellt.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass bei diesem Lastfall die Druckverluste in den Lei-
tungen gegendiiber einer Volllast-Rechnung deutlich kleiner werden. Bei der Modellbildung
kann damit bei vereinfachten Uberlegungen in erster Naherung von einem linearen Verlauf
bei den Druckverlusten im Netz ausgegangen werden.*?’

7.2 Durchflussmengen bei Zweidrittel-Last

Wie einleitend in Abschnitt 7.1 angegeben, zeigt Abbildung 7.2 die Verteilung der Durch-
flussmengen in kg/s bei Annahme einer Zweidrittel-Last der gesamten Verbraucher.

Die Einspeisemenge'®® im Kraftwerk betragt damit 101,0 kg/s bzw. 374 m*/h. Bei dieser
Leistung ist keine zusatzliche Warmeerzeugung durch die Heizkessel erforderlich. Damit
ist diese Menge auch gleichzeitig die Durchflussmenge durch den Heizkondensator der
Dampfturbinenanlage 1.

Fur die Modellbildung und Darstellung in einem vereinfachten Netz sind fur die Ermittlung
der tatsachlichen Druckverluste der einzelnen Leitungsstrange die Werte mit den geodati-
schen Hohen zu korrigieren (Tab. 7.1).*%

Die den Verbrauchern und den Abzweigern zugeordneten Nummern in Abbildung 7.2 ver-
weisen auf die in Tabelle 7.1 dargestellten korrigierten Differenzdriicke.

Fir die weiteren Uberlegungen in den Abschnitten 8 bis 9 bilden diese Daten — Mengen-
strome und Differenzdriicke — die Basis.

Vor allem der Differenzdruck bei der Anlage Landeskrankenhaus wird fir die Ermittlung
der Durchflussmengen bei verschiedenen Ventilstellungen in Kapitel 10 einen groRen Ein-
fluss haben.

Fur die Erstellung eines vereinfachten Simulationsmodelles in Abschnitt 9 und in Ab-
schnitt 11 wird dieses vereinfachte Schema nochmals zusammengefasst. (Bei einer Simu-
lation nach dem Modell Abschnitt 7 wirde die Rechenleistung enorm ansteigen und die
Einsatzgrenzen des verwendeten Simulationsprogrammes waren tberschritten.)

127 Bei der Anlage LKH werden die tatséchlichen Verhéltnisse beriicksichtigt.
2% entspricht Umwélzmenge bezogen auf 80 °C
129" Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist diese Tabelle im Anhang dargestellt.
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Abb. 7.1: Druckverteilung im vereinfachten Netzmodell in bar

-87 -



L

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes

&

UO11BISWI0}WNZUSI3)Y
JawwnubBuens
/By u1 abuawssnijyaing

oenN

aulaseM

144

14
a2,

€Tl 8y @

=© 1O
9 50 7S
_ €'6

0en — —
<8 52
60
Yo
vz

€'s 29 09
€1 oN

winJusZ|NYassapung

mm
€T 12

44 8¢ 9 ¥
€'eT 1'9¢ 0'ce G'/€ 0z §'6E L'y
SEE©
¥'eT & @

SIame.y
-zIdyule4

—

150 0'T0T

9y — op LT
e L'e 14
| s z'05
1@
"o,
£z @ v N L6 v'e 8'c
e L'y
8'1 cT 8 rn
re_ o 6l 2| g or|ver v'ez
, 6'€ L 0'6 6'TT 22 .
91 et €11 g0
o't 6

-®

©

wnusz|Nyas
yInTN

€T 6T
91 14T

9N HXT

Abb. 7.2: Mengenverteilung im Fernwarmenetz bei Zweidrittel-Last in kg/s

-88 -



A TU

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

8 Grundlagen des Simulationsmodell fir dynamische Vorgange
8.1  Transiente Analyse

In Fernwdrmenetzen kommt es zu verschiedensten Veranderungen, verursacht durch
Schalthandlungen, durch hydraulische Regelvorgdnge von Reglern ohne Hilfsenergie,
durch die Vorlauftemperaturregelung bei den Umformstationen oder durch die Drehzahlre-
gelung der Fernwéarmehauptumwélzpumpen.

Langsame Veranderungen im Netz, die beispielsweise durch Temperaturschwankungen
hervorgerufen werden, kénnen hinreichend genau durch eine stationdre Analyse, wie in
den Abschnitten 6 und 7 dargestellt, erfasst werden.

Nach [27] zeigt eine Abschétzung, dass hydraulische Ereignisse bis zu rund 500 Mal
schneller ablaufen als thermische. Damit kénnen bei Untersuchungen thermischer Vorgan-
ge die hydraulischen als quasistationar angesehen werden.

Bei Untersuchungen transienter VVorgéange gilt es, grof3e Systeme von Differentialgleichun-
gen zu l6sen. Eine zusatzliche Herausforderung dabei ist, dass bei Netzproblemen zu den
Differentialgleichungen gewdhnliche nichtlineare Gleichungen kommen.**

Mit Hilfe der transienten Analyse kdnnen in der Regel Antworten auf folgende Fragen ge-
funden werden:

e Durch welche Schalthandlungen kénnen welche DruckstoRe verursacht werden?
e Welche Regeleinrichtungen sind fiir den Betrieb und fiir den Storfall erforderlich?
e Wie sind die Regler und die Regeleinrichtungen auszulegen?

e Zu welchen Zustédnden kénnen Pumpenausfalle fiihren und welche MaRnahmen
sind zu setzen um gefahrliche Zustande zu vermeiden?

e Welche Sicherheitseinrichtungen sind erforderlich und an welchen Netzpunkten
sind sie zu positionieren?

Im Normalfall erfolgen Schalthandlungen so, dass die Anlagen problemlos an die geénder-
te Betriebsweise angepasst werden kénnen.™! Damit konnen diese Anderungen als quasi-
stationdr angesehen werden. Beim Abschalten oder bei Ausféllen von groReren Anlagentei-
len™* sind oft genaue Bedingungen und Betriebsanweisungen zu erstellen, um unzulassige
DruckstoRe zu vermeiden.

In jedem mittleren, vor allem aber in groRen Fernwédrmenetzen ist eine betrachtliche Zahl
von Regeleinrichtungen installiert. Jede Kundenanlage ist mit einem Differenzdruckregler
und einem Temperaturregelkreis, bestehend aus Durchflussregelventil mit Stellmotor,
Temperaturregler und Fihler, ausgestattet. Die Netzpumpen werden nicht mehr starr, d.h.
mit einer festen Drehzahl, sondern drehzahlgeregelt gefahren.

Bei komplexen Gesamtsystemen, wie bei einem Fernwédrmenetz, das aus Leitungssyste-
men, Umformstationen und Erzeugungseinrichtungen mit Umwalzeinrichtungen besteht,
ist der Schluss, dass das System stabil ist, weil die Untersysteme funktionieren, keinesfalls
zulassig. [27], [34]

130 Beispielsweise héangt der Druckverlust in Rohrleitungen vom Quadrat der Strémungsgeschwin-
digkeit w ab.

131 Das Offnen (SchlieBen) eines Ventiles dauert hindisch rund 30 bis 60s, elektrisch 120 -180 s.

32 wie dem Ausfall der Fernwarmehauptumwalzpumpe
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Die zur Verfligung stehenden mathematischen Verfahren sind im Allgemeinen nicht in der
Lage, diese Problemfélle zu 16sen, sodass als Ausweg nur die Simulation bleibt.

In Abschnitt 4 wurden periodische Schwingungs- und Lastanderungsvorgange beschrieben,
die zu erheblichen Betriebsproblemen beim Dampfturbinenbetrieb gefthrt haben.
Schaltvorgénge bei Armaturen konnen zu DruckstoBen fuhren, kdnnen aber als Ursache
ausgeschieden werden konnen, da keine Schalthandlungen™*® durchgefiihrt wurden. AuRer-
dem hatten dadurch hervorgerufene StoRwellen eine wesentlich kirzere Schwingungsdau-
er. Andere Storfélle, wie der Ausfall der Hauptumwalzpumpe oder von anderen Anlagen-
teilen, scheiden aus. Das lasst den Schluss™* zu, dass die Schwankungen, bzw. die periodi-
schen Schwingungen der Durchflussmenge am Heizkondensator durch Regler einer Um-
formstation, wahrscheinlich ausgel6st in einem Untersystem und dem Drehzahlregelsystem
der Fernwarme-Netzpumpe, verursacht wurden.

8.2  Dynamisches Verhalten des Differenzdruckregler

Die Aufgaben des Differenzdruckreglers sind in Punkt 5.2.2 und in [35] ausfihrlich be-
schrieben. In der Fernwarme werden fast ausschliel3lich Regler ohne Hilfsenergie (ROH)
eingesetzt, da sie unabhédngig von Hilfsenergien, wie Strom- oder Druckluftausfall, ihre
Funktion beibehalten.

Fur die weiteren Uberlegungen ist es erforderlich, zu untersuchen, wie schnell ROH's auf
Druckschwankungen oder Mengenédnderungen — sowohl auf der Verbraucher- als auf der
Eingangsseite — reagieren und wieder auf den Sollwert einregeln.

Ausfuhrlich behandelt wird ein Differenzdruckegler mit k,s = 32 (DN 50), der in der Um-
formstation U30 verwendet wird.

8.2.1 Simulationsmodell Differenzdruckregler
Abbildung 8.1 stellt eine Prinzipskizze eines Primarverbrauchers dar. Die Umformstation

besteht im Wesentlichen aus Warmetauscher (Verbraucher), Durchgangsregelventil und
Differenzdruckregler und Rohrleitungen.**®

Differenzdruckregler QReg

il

Ap Verbraucher
Reg
Apy @ l Apy

QReg & -
S o
Q “— Mengen-Regelventil
Ap2

Abb. 8.1: Prinzipskizze Priméarverbraucher

133 AuBerdem hatten diese Schalthandlungen laufend durchgefiihrt werden miissen.

134 siehe auch in Punkt 4.6

135 Abbildung 8.13 stellt im wesentlichen die gleiche hydraulische Situation dar, allerdings liegt
der Schwerpunkt auf dem Verhaltnis 4p,/4pges.
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Fur die folgenden Uberlegungen wird vom Vorliegen nachstehender GréRen ausgegangen:

Verbraucher:  k,,, @, und Qg,,, AP, =Ap, +Ap,

ROH kVR’ Q) Apges = pl - p2’ und Apsoll

Federkonstante (c), Masse des Ventilkegels mit Spindel (m),
Membranflédche (Anm), Nennhub (Hyenn), Ddmpfungsfaktor (d)
und Ventilweg (x)

Fur das oben beschriebene System gelten nachstehende Grundgleichungen:

Regler:
APgey = APyes — APy :(%T “Ap, mit Ap, =1bar (8.1)
Verbraucher:
. L 2
Ap, :[k%jz -Ap, :(Q%?Reg} -Ap, (8.2)
Ap-A, =m-xX"+d-x"+cC-X (8.3)
m-x"+d-x'+c-x=A, -(Ap, —Ap,,,) (8.4)

Um das Gleichungssystem zu losen, wird der Differenzdruckregler (ROH) mit [36] in ei-
nem Blockschaltbild abgebildet (Abb. 8.3) und die Wirkungsweise simuliert.*

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die Gleichungen am mechanischen System in einem
eigenen Untersystem dargestellt (Abb. 8.2).

ppppppp

ml | = H
é & i
2 HE| 2 e
. o
.

Abb. 8.2: Blockschaltbild Simulation Subsystem (Differenzdruckregler)

3% Das verwendete Simulationsprogramm BORIS, das auf dem Programmpaket WinFACT basiert,
wird ausfiihrlich im Abschnitt 9 beschrieben.
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Die Eingénge fr die in der Abbildung 8.2 dargestellten Eingangsblocke sind:
El...x,E2...m, E3 ... Ap-Sollwert, E4 ... Am,E5 ... d,E6 ... C, E7 ...Hnem
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Abb. 8.3: Gesamtssystem™’ Differenzdruckregler (ROH)

3" Dieses Modell wurde auch mit der Entwicklungsabteilung von Samson, Frankfurt, abgestimmt.
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8.2.2 Regelverhalten

Der Differenzdruckregler reagiert, wie in Punkt 5.2.2 beschrieben, einerseits auf Druckén-
derungen auf der Eingangsseite, andererseits muss er auch auf Druckschwankungen auf der
Ausgangsseite reagieren um den eingestellten Sollwert zu halten.

Schnelle Druckanderungen™® (t <1 sek) beeinflussen das System nur sehr kurzzeitig und
fihren im Regelfall sowohl auf der Verbraucherseite als auch auf der Erzeugerseite zu kei-
nen Stérungen und kénnen auch nicht Ursache der unter Punkt 4.2 ausgefuhrten Durch-
flussschwankungen im Heizkondensator sein.

Regler ohne Hilfsenergie werden zumeist als reine Proportionalregler ausgefuhrt. Bei der
Konstruktion und Auslegung sollen verschiedene Forderungen erflllt werden. Kleine
Druckéanderungen sollen groRe Hubverstellungen bewirken, die wiederum groRe k,-Wert-
Anderungen verursachen. Die bleibende Regelabweichung hangt vom Proportionalbeiwert
des Reglers ab. Daraus ergibt sich die Forderung nach einem grofRen Proportionalbereich
und damit nach kleiner Federsteifigkeit (Federkonstante c) und grol3er Flache der An-
triebsmembran Ap,.

Allerdings kdnnen zu grol3e Proportionalbeiwerte — besonders wenn sie durch tberdimen-
sionierte Ventile verursacht werden — zum Schwingen des Differenzdruckregelkreises fiih-
ren. Die Ddmpfung der Drucksignale in den Steuerleitungen zum Membranantrieb haben
aber ihre Grenzen und flhren nicht in allen Fallen zum gewinschten Erfolg. (Verwendet
werden daflr Nadeldrosselventile oder spezielle Drosselelemente, die ebenfalls den Durch-
fluss in der Steuerleitung je nach Strémungsrichtung unterschiedlich stark abdrosseln. [37])

Deutlich ersichtlich ist aus den Messungen auch die Hysterese im Regelverhalten. Diese
entsteht durch Haftreibung der Kegelstange des Ventils.**°

Wichtig fur ein definiertes Regelverhalten ist auch die Druckentlastung am Ventilkegel.
Die Kegelkraft, die vom Differenzdruck ber dem Ventilkegel und dem Kegelquerschnitt
abhangig ist, wirkt als StorgroRe auf den Regelkreis und arbeitet gegen den Antrieb. Durch
konstruktive MaBnahmen** kénnen diese Einfliisse fast vollstandig ausgeschaltet werden
und ein sauberes Regelverhalten wird damit moglich.

8.2.3 Messungen des Regelverhaltens des ROH’s an der Umformstation U 30

Im nachstehenden Abschnitt wird das prinzipielle Regelverhalten eines ROH’s gezeigt,
wobei sowohl Anderungen des Durchflusses durch Verstellen des Ventilhubes als auch
durch Druckanderungen auf der Eingangsseite (dpges) simuliert werden. Das Verhalten
wurde nach dem Modell, das in Kapitel 8.1.1 beschrieben ist, fir einen Differenzdruckreg-
ler*** DN 50, kys = 32 ermittelt.

Folgende technische Daten, bzw. Einstellungswerte liegen der Simulation und den Mes-
sungen zugrunde:

138 Ausgenommen sind selbstverstandlich sehr schnelle (< 500 ms) und groRe DruckstéBe (> 10 b).
39 Laut Herstellerangaben betragt diese fiir den eingesetzten ROH 0,06 bar. Diese Differenz ist bei
allen vier Abbildungen (8.4 bis 8.7) deutlich erkennbar.

zum Beispiel Balgentlastung [35]

"L Fabrikat Samson, Typ 46-7

140
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An = 160 cm?
¢ = 40 N/mm
m = 52Kkg

Ap = 1,3 bar'*

Apr = 0,5 bar (Sollwert, Apson)

d 800.000 N/(m-s)

max. Ventilhub: 10 mm

Hubénderung: von 25 % auf 50 % Ventilhub'*
Regelventil: DN 40, kys= 25, gleichprozentige Kennlinie
Warmetauscher: wie unter 5.2.1 beschrieben

Um das Regelverhalten aufzunehmen, wurde das Regelventil von Hand*** aus sprungartig
von rund 50 % Stellhub auf ca. 25 % des Stellhubs auf- und dann wieder zugefahren.

Die Aufnahme der Differenzdriicke erfolgte iber zwei Differenzdrucktransmitter. Mit ei-
nem wurde der Differenzdruck (Vorlaufdruck minus Ricklaufdruck) auf der Eingangsseite
der Umformstation, mit dem zweiten der geregelte Differenzdruck (Apsoi) Uber der Station
(Warmetauscher, Durchgangsregelventil und Rohrleitungssystem) erfasst.

bar 3.0

Sprung

25

2,01
Ap - Kraftwerk

15]
Ap - Eingang Umfo
101

] geregelter Differenzdruck nach ROH
0.51

40 60 80 100 120 140 160 180 t[s]

Abb. 8.4: Regelverhalten des Differenzdruckreglers bei sprunghaften Lastdnderungen
des Ventilhubes'* um 25 % bei ungeregelter Fernheiznetzpumpe

Die Messungen in Abbildung 8.4 wurden mit einer starren Netzpumpe, d.h. mit abgeschal-
tetem Frequenzumformer der Netzumwalzpumpe durchgeftihrt, wobei der geregelte Diffe-
renzdruck nach dem Differenzdruckregler aufgenommen wurde.

2 Differenzdruck Vorlauf - Riicklauf
3 entspricht in etwa einer Durchflussénderung von 2,5 m3/h

144 Eine Ventilverstellung tiber den Stellmotor hatte durch die Laufzeit keine Beurteilung zuge-
lassen.

5 StellgréRenanderung von ca. 25 % auf 50 % des Ventilhubes
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Bei den folgenden Messungen (Abb. 8.5 bis Abb. 8.7) wurde hingegen der Differenzdruck
am Ausgang des Kraftwerkes und damit im Fernwérmenetzeingang geregelt.

bar 3.07
25

2.0
] Ap - Kraftwerk

nsnn s Aoy,

157 Ap - Eingang Umformstation

1.0

0 5: geregelter Differenzdruck nach ROH Jmf

0-07\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\‘\\\\\
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 t[s]

Abb. 8.5: Regelverhalten des Differenzdruckreglers bei sprunghaften Lastanderun-
gen um ca.25 %' des Ventilhubes bei geregelter Fernheiznetzpumpe
(Ap-Kraftwerksausgang)

Erkennbar aus den Abbildungen 8.4 und 8.5 ist, dass es bei diesen Lastfallen unerheblich
ist, ob die Fernwarmenetzpumpe starr, d.h. ungeregelt gefahren wird oder ob (ber einen
Frequenzumformer die Drehzahl auf einen konstanten Differenzdruck am Kraft-
werksausgang geregelt wird.

Die sprunghafte Anderung des Ventilhubes von 25 % auf ca. 55 % ergibt laut Rechnung™*’
eine Mengenanderung rund 2,6 m%h, wobei die hydraulischen Widerstande des Warmetau-
schers und der Rohrleitungen beriicksichtigt wurden. (Im Kraftwerk wurde eine Anderung
von rund 2,8 m%h gemessen, wobei diese auch durch andere Einfluisse, wie Regelvorgange
an anderen Umformstationen, entstanden sein kann.)

Auch eine weitere Messung, bei der der Ventilhub von der 30 % Stellung auf etwa 75 %
der vollen Offnung sprunghaft geandert wurde, zeigt gleiches Regelverhalten wie Abbil-
dung 8.5. Dieser Hub des Temperaturregelventiles ergibt bei gleichem Ap = 0,5 bar tber
der Anlage eine Durchflusserhéhung von ca. 5,4 m*/h. (Anzumerken ist, dass die Verstel-
lung des Durchgangsregelventiles handisch erfolgte. Damit ist die kurze Druckspitze im
Bild 8.5 erklarbar.)

Interessant ist auch die Anderung des Differenzdruckes an der Eingangsseite der Umform-
station. Diese hat den Grund in den geanderten Stromungswiderstanden in den Fernwarme-
zuleitungen durch die sprunghafte Anderung der Durchflussmenge. Weiters ist erkennbar,

16 StellgréRenanderung von ca. 25 % auf 50 % des Ventilhubes bzw. umgekehrt
" Die Messung iiber den hydraulischen Geber des Warmezahlers ergibt gemittelt rd. 2,5 m*/h.
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dass der Differenzdruckregler sehr schnell ausregelt und langsamere Druckénderungen am
Stationseingang damit nicht wirksam werden.

AuBerdem ist auch ersichtlich, dass sowohl beim Offnen als auch beim SchlieRen des Ven-
tils sich der eingangsseitige Differenzdruck nach einigen Sekunden wieder stabilisiert und
er je nach Durchflussmenge hoher oder niedriger wird.

bar 3.07
2.5
2.0
Ap - Eingang Umformstation

1.5
1.0

geregelter Differenzdruck
0.5
'0.57‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘

20 25 30 35 40 45 50 t[s]

Abb. 8.6: Regelverhalten des Differenzdruckreglers bei sprunghafter Lastanderung
von 35% auf 100 % des Ventil des Stellhubes

Aus allen drei Darstellungen ist zu entnehmen, dass der ROH sofort auf Anderungen des
Differenzdruckes reagiert. Ublicherweise erfolgt ein Verstellen des Hubes des Temperatur-
regelventiles Gber den elektrischen Stellmotor.

Bei einem Nennhub des Durchflussregelventiles von 15 mm ergibt dies mit einer Laufzeit
des eingesetzten Stellmotors'“® von 240 s eine Stellzeit'*® fiir den gesamten Hubbereich
von 120 s. Somit wirde eine Hubanderung uber den Stellmotor von 25 % etwa 30 Sekun-
den, eine um 35 % rund 42 Sekunden dauern.

Somit sind Differenzdruck@nderungen, die durch Ventilhubverstellungen (Durchflussédnde-
rungen) verursacht werden, so langsam, dass sie der mechanische Differenzdruckregler
innerhalb kirzester Zeit, d.h. im Sekundenbereich, ausregelt.

Rickwirkungen auf die Regelstrecke — Ventil, Warmetauscher und Rohrleitungen — kon-
nen damit ausgeschlossen werden. VVoraussetzung fiir diese Annahme ist allerdings, dass
die Differenzdruckregeleinheit fachgemé&ld dimensioniert und die Anlage auch fur die
Fernwdarme passend konzipiert ist.

148
U 30
9" In der Heizungs- Liiftung- und Klimatechniktechnik werden Ventilkombinationen - Stellventil

mit Stellmotor - mit Stellzeiten fir den gesamten Ventilhub von 60 bis 240 Sekunden einge-
setzt.
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Spriinge des Stellhubes von 25 % werden nach Abbildung 8.4 und 8.5 innerhalb von 6 bis
8 s ausgeregelt. Dieser Fall ist in Abbildung 8.7 beispielhaft dargestellt.

Bei einem Ventilhubsprung von 45 %, der jedoch im tatsachlichen Betrieb mit einem elekt-
rischen Ventilantrieb normalerweise nicht vorkommen kann, regelt der in der U 30 einge-
setzte Differenzdruckregler sogar in rund 8 s aus.

bar 2.0
1 Differenzdruck Stationeingang
1.5]
1.0
1 geregelter Differenzdruck
0.51
T A~ T —]
0.07 u/
] Ausregelzeit
B O L s B s B B B B B B B B B L B L B e
30 35 40 45 50 55 t[s]

Abb. 8.7: Regelverhalten mit Darstellung der Ausregelzeit (8 Sekunden) bei
einer Stellungsanderung von ca. 45 %

8.2.4 Simulation des Regelverhaltens des ROH’s an der Umformstation U 30

Simuliert man nun den ROH der Station U 30 nach dem Modell**® wie im Punkt 8.2.1 auf-
gebaut, so ergibt sich nach den technischen Daten von Punkt 8.2.3 bei einer sprunghaften
Anderung des Stellhubes des Temperaturregelventiles von 30 % auf 75 % — dies entspricht
einer Durchflussanderung von etwa 5,4 m%h — das Ergebnis, das in der Abbildung 8.8 ge-
zeigt ist.

Zu beachten ist beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem gemessenen Verhalten
allerdings, dass bei einer schnellen und erheblichen Hubanderung des Regelventiles der
Eingangsdruck in der Umformstation ansteigt. Dieses Verhalten ist im Modell nicht nach-
gebildet, sondern der Eingangsdifferenzdruck wird als konstant angenommen.

Ein Vergleich der Kurvenverlaufe der Abbildungen 8.8 bis 8.11 (Simulationen) mit den
gemessenen Regelverhalten (Abbildungen 8.4 bis 8.7) zeigt im Prinzip sehr dhnliche, ver-
gleichbare Kurvenformen.

Auch bei Simulation einer sprunghaften Durchflussanderung®* von rd. 45 %, die im Nor-
malfall nicht auftritt, ist ersichtlich, dass der Differenzdruckregler (ohne Hilfsenergie) die
Storung in sehr kurzer Zeit, d.h. innerhalb von 6 bis 7 s ausregelt.

150 Dabei wurde It. Herstellerangaben als Verstarkungsfaktor K = 2 eingesetzt.
L von 30 % auf 75 % der Stellhubes des Temperaturregelventiles
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1: Durchflussmenge 2: Differenzdruck
p [b]
8

6

4

2

07
Ap [b]
06

04

02

0.0

-0.2 ‘ . . ‘ . co
6 8 10 12 14 16 18 20 t[s]

Abb. 8.8: Simulation des Regelverhalten eines ROH's (U 30) bei einer sprung-
haften Anderung der Durchflussmenge von 5,4 mh

Wie sich im Modell das Verhalten bei einem kleinen Sprung von 30 % auf 40 % des Hubes
andert, zeigt die Abbildung 8.9, das Verhalten bei einem Sprung von 70 % auf 80 % Ab-
bildung 8.10 und das Regelverhalten bei einem Sprung von 55 % auf 25 % die Grafik 8.11.
(Beim der ersten Simulationsrechnung in der Abbildung 8.8 entspricht der Stérung
0,7 m%h, bei der zweiten einer Anderung von 2,0 m*/h und beim der dritten einer Vermin-
derung von 3,9 m¥h.)

1: Durchflussmenge 2 Differenzdruck
p [b]

=

Ap [b]

0.80

0.00 : : : : : —
& 8 10 12 14 16 18 20 t [s]

Abb. 8.9: Regelverhalten bei einer Durchflussanderung von 0,7 m*h (Simulation)
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1- Durchflussmenge 2 Differenzdruck
p [b]

10.00

875

7.50

625

5.00-

Ap [b]

0.60

045

0.30

015

0.00 |
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 t[S]

Abb. 8.10: Regelverhalten bei einer Durchflussanderung von 2,0 m*h (Simulation)

1: Durchflussmenge 2: Differenzdruck
p [b]

10.00

875

7.50

6.25

5.00-

Ap [b]
0.60
0.45 —
030
015
0.004 .
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 t[9]

Abb. 8.11: Regelverhalten bei einer Durchflussanderung von 3,9 m*h (Simulation)

Im nédchsten Simulationslauf wurde die Stellung des Durchgangsregelventils nicht veran-
dert. Gedndert wurde hingegen sinusformig der Eingangsdruck als Differenz von Vorlauf-
zu Rucklaufdruck.
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Auch aus der nachfolgenden grafischen Darstellung (Abb. 8.12) ist erkennbar, dass der
Differenzdruckregler den Istwert sehr exakt ausregelt.™>> Damit ergeben sich fir das Tem-
peraturregelventil definierte und stabile Druckverhéltnisse.

b 1: VERKNUEPFER 2: Differenzdruck
p[b]

5.00+

2.50

~ /
1.25 \ yd
0.00

Ap [b]

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40 )
10 20 30 40 50 50 70 80 sa 100 110 t[S]

Abb. 8.12: Simulation des Regelverhaltens bei sinusformigen Schwankungen
des Eingangsdruckes

8.2.5 Auslegung von Differenzdruckreglern (ROH's) in Fernwérmenetzen

In den Punkten 5.2.2 und 8.2 werden die wichtigsten Funktionen und Aufgaben eines
ROH’s in einer Umformstation beschrieben. Damit sind auch die Bedingungen fiir Ausle-
gung festgelegt bzw. die Auswirkungen von Fehldimensionierungen erklérbar. Die wich-
tigsten Forderungen bei der Auswahl eines Differenzdruckreglers (ROH’s) fiir eine Um-
formstation sind:

o fachgemaRe Dimensionierung des k,s-Wertes bzw. ReglergroRe
e Entsprechende Auslegung des Membranantriebes und der Feder
e Einsatz von druckentlasteten Differenzdruckreglern

e Wahl der zweckmafigsten Kennlinienform (sofern am Markt verfiigbar)

Einflisse auf die Durchflussregelung kdnnen somit bei entsprechender Dimensionierung
der Differenzdruckregler vermieden werden.

Fir die weiteren Betrachtungen wird von entsprechenden Auslegungsbedingungen des
ROH’s und damit von keiner Beeinflussung durch ihn auf den Temperaturregelkreises
ausgegangen.

152 Kleine Abweichungen vom eingestellten Sollwert fiihren auf Grund der Tréagheit des Systems
zu keinen Storungen.
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8.3  Temperaturregelventil

Ublicherweise werden bei Fernwarmenetzen in Umformstationen Durchgangsregelventile
fur die Vorlauftemperaturregelung eingesetzt.'** Das Regelverhalten des Systems hangt
neben den Druckverhéltnissen von mehreren Faktoren, wie der Kennlinie des Ventils und
der Ventilautoritat a, und somit von der Dimensionierung des Ventiles, ab.

8.3.1  Ventilkennlinien

Eine Reihe von Kennwerten beschreiben das Verhaltens von Stellventilen [19]:

154

e Als k,-Wert (Durchflusskennwert) wird der VVolumenstrom™* (in m*/h) bei einem

Druckverlust von 4p, = 1 bar definiert.

e Der Volumenstrom bei vollstandig gedffnetem Stellventil wird als kys-Wert be-
zeichnet.

e Der ky gibt den k,-Wert bei geschlossenem Stellventil'> entsprechend an.
e Der Hub H beschreibt den Stellweg des Ventiles in mm. Bei Hig (100 %) ist das

Ventil vollstandig gedffnet. (Meistens wird der Hub H auf Hyoo bezogen.**®)
Fiir das theoretische Stellverhaltnis™’ Sy, gilt:
k
g —w 8.5
v0 kvo ( )

In der Fernwarme kommen zwei wichtige Grundformen von Ventilkennlinien'*® zum Ein-
satz, die lineare und die gleichprozentige. Diese kénnen mit den oben angefuhrten wich-
tigsten KenngroRen wie folgt beschrieben werden [16], [20]:

Bei der linearen Ventilkennlinie hangt der k,-Wert linear vom Ventilhub H nach folgender
Beziehung ab:

H (8.6)

niin ist der Anstieg einer linearen Ventilkennlinie, fiir die folgende Beziehung gilt:

i Koy b (8.7)

lin
VS SvO

153 siehe Pkt. 5.2

% Temperatur 5 °C bis 30 °C, p = 1000 kg/m®, Viskositit v = 10° m/s

155 k.o - Schnittpunkt der Kennlinien-Grundform mit Ordinatenachse

%% Damit bewegen sich die Werte fiir H zwischen 0 und 1.

" Ubliche Werte (theoretische Stellverhaltnisse) in der Fernwarme sind: 20, 25, 30. [16], [20]

%8 In der Regel werden fiir die Temperaturregelung Stellventile mit gleichprozentigen Kennlinien,
bei Reglern ohne Hilfsenergie (Differenzdruckregler) Ventile mit linearen Kennlinien verwen-
det.
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Bei idealen linearen Kennlinien gilt bei H = 0 fir k, = kyo = 0 und bei H = 1 fur k, = Kys.

Bei der gleichprozentigen Kennlinie'™® steigt der Ventilhub bei steigendem k,-Wert nach
einer Exponentialfunktion. Dabei gilt:

kv(H) _ kvo +engI'H (88)

Far die KenngroRe ng gilt folgende Beziehung:

n, = In(&j =InS,, (8.9)

v0

8.3.2  Ventilautoritat

Die Ventilautoritat a gibt das Verhaltnis des Differenzdruckes der Regelarmatur'®® zum
Gesamtdifferenzdruck’® bei Durchfluss in einer entsprechenden Regelstellung an. Die
Ventilautoritat a, gibt das Verhaltnis des Differenzdruckes Apioo der Regelarmatur zum
Gesamtdifferenzdruck bei Nenndurchfluss an.*®?

An Hand des nachstehenden Beispiels (Abb. 8.10) einer Umformstation werden die hyd-
raulischen Verhaltnisse und damit auch Folgen von Fehlauslegungen diskutiert.

Y, & Regelventil et

dv,prim I Cl
A APy A Warme-
Pges P2 tauscher

Co
‘ | lyR,sek

O
@5 dR,prim
Abb. 8.13: Regelstrecke Umformstation

Fiir die Druckverluste Ap; und Ap; gelten nachstehende Beziehungen®®*:

Ap,=C,-V*=Ap, und (8.10)

9 Die Bezeichnung gleichprozentig kommt daher, dass bei exponentiellem Anstieg einer Funktion
der prozentuale Zuwachs des Ordinatenwertes stets gleich ist, wenn der Abzissenwert mit
gleichbleibender Schrittweite zunimmt. [16]

0 Apy bzw. Ap, in Abb. 8.13

161
Apges

192 siehe Gleichung (8.15)

1% In der Regel gilt zwischen dem Volumenstrom und dem Druckverlust ein quadratischer Zusam-
menhang
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Ap, =C,-V? (8.11)
Daraus ergibt sich als Gesamtwiderstand der Regelstrecke bei beliebiger Ventilstellung:

APy = AP, +Ap, =(C, +C,)-V? (8.12)
und bei voller Ventil6ffnung:

APy =(Cp, +C,y. ) Vg (8.13)

Fiir das Ventil gilt'®*:

C,(H) =22 (8.14)

(k,(H))
und nach Einfiihrung der Ventilautoritat a,

Ap,
a, = “Pue (8.15)
Apges

und entsprechenden Umformungen ergibt sich flr die Betriebskennlinie eines Stellventiles
mit einer linearen Kennlinie in Abhangigkeit vom Stellhub'®® H:
v 1 (8.16)

V‘100 \/ a,
1-a,+
(HY

Die Darstellung der Gleichung (8.16) zeigt Abbildung 8.14. Daraus ist unschwer erkenn-
bar, dass die ursprungliche Ventilkennlinie umso stérker gezerrt wird, je geringer die Ven-
tilautoritat a, ist, oder anders formuliert, je geringer der Anteil des Ventilwiderstandes am
Gesamtwiderstand der Strecke ist.

Fur eine gleichprozentige Kennlinie eines Stellventiles gilt folgender Zusammenhang:

vV _ ! (8.17)

Vioo \/ a,
T e}
ng«(H-1)
e 9

Grafisch dargestellt ist in Abbildung 8.15 die Betriebskennlinie*® eines gleichprozentigen
Ventiles, Gleichung (8.17), wobei auch wie in Abbildung 8.14 die Abh&ngigkeit bei ver-
schiedenen Ventilautoritaten a, gezeigt wird.

1% bei Ap = 1 bar
1% H ist der auf Hqo bezogene Hub.
1% pei einem Stellverhaltnis Sy, von 25 (ng = 3,22)
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— 1,00
—0,70

0,30
—0,10
— 0,05

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 H/Hyy

Abb. 8.14: Betriebskennlinie eines Ventiles mit linearer Kennlinie bei verschiedenen
Ventilautoritaten ay, (V =V /V;4,)

—1,00
—0,70

0,30
—0,10
—0,05

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 H/Hyg

Abb. 8.15: Betriebskennlinie eines Ventiles mit gleichprozentiger Kennlinie bei
verschiedenen Ventilautoritéten a,, (V =V /V, )
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Die Verformung der Ventilkennlinie zur Betriebskennlinie hat regelungstechnische Konse-
quenzen.

Aus der Abbildung 8.14 ist beispielsweise ersichtlich, dass bei einer Ventilautoritat'®’ von
a, = 1 ein Ventilhub von H = 0,5 erforderlich ist, um einen Volumenstrom von

V IV,y, = 0,5 zu erreichen.

Hingegen wird bei a, = 0,3 ein Ventilhub von H = 0,3, bei a, = 0,05 ein Ventilhub von ca.
H = 0,14 erforderlich, um ebenfalls einen Volumenstrom von V /V,,, = 0,5 zu erhalten.

Um eine stabiles Regelverhalten zu erzielen, darf deshalb die Ventilkennlinie nicht zu stark
deformiert werden. Damit ist gezeigt, dass sowohl auf die entsprechende Dimensionierung
des Ventils als auch auf eine entsprechend ausreichende Ventilautoritat a, geachtet werden
muss.

Die Mindestautoritat eines Regelventiles'® sollte unbedingt im Bereich von a, = 0,3 bis

a, = 0,5 liegen. [16], [20], [38]

8.4 Warmetauscher

Fur die Trennung der Primér - und der Sekundarseite von Druck und Temperatur werden
Warmetauscher (Umformer) eingesetzt.

8.4.1  Kennlinie eines Warmetauschers
Um das gesamte System einer Umformstation zu analysieren, muss auch der Wé&rmetau-

scher in die Uberlegung einbezogen werden. Fiir die Betriebskennlinie eines Warmetau-
schers gilt folgender Zusammenhang [39]:

Q _ 1 (8.18)
QlOO 1+a,1_.v /'VIOO
V IV

Dabei wird mit a der Auslegungswert des Warmetauschers definiert. Er hangt von der
Konstruktion des Warmetauschers, den primar- und sekundérseitigen Temperaturen und
der hydraulischen Einbindung ab. Der Auslegungskennwert a bestimmt die Krimmung der

Kennlinie und damit den Zusammenhang von Volumenstrom V und Wérmestrom Q.
Nach [24] und [38] ermittelt sich a fiir Wé&rmetauscher wie folgt:

L S ¢ L
a= . Suorn (8.19)
V,prim ~ YV sek

wobei fur f gilt:

m rim
f~0,7 fur —2">01
m

sek

167 st nur theoretisch erreichbar

1% Je groRer die Ventilautoritat ist, umso besser wird das Regelverhalten, bzw. kommt die Ventil-
kennlinie zum Tragen.
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Die Abbildung 8.16 zeigt die Gleichung (8.18) grafisch.

10

—
- //
S~

0,0 ~
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 V

Abb. 8.16: Kennlinie eines Warmetauschers bei verschiedenen Auslegungswerten a
(V =V 1Vy0 und Q=Q/Qy4)

In Punkt 5.2.7 ist in der Abbildung 5.7 die Leistung des Warmetauschers der U 30 darge-
stellt. Normiert man die Leistung jeweils auf die 100 % - Werte'® und vergleicht sie mit
den in Abbildung 8.17 grafisch aufgetragenen theoretisch ermittelten Kennlinien, so ist
daraus ersichtlich, dass mit einem Auslegungswert'’® a von etwa 1 das Verhalten mit guter
Néherung angesetzt werden kann.

% Die wirkliche Kennlinie wurde nach den Auslegungsdaten des Warmetauschers errechnet.[21]

0 In der Literatur weichen die Angaben und Berechnungsmethoden fiir die a-Werte stark ab. Bei
den in der Fernwéarme Kirchdorf in den eigenen Umformstationen eingesetzten Warmetau-
schern kann fiir a mit Werten von 0,8 bis 1,1 gerechnet werden. [16] gibt sogar an, dass bei ein-
er Vorlauftemperatur-Strecke ein a-Wert von 1 angesetzt werden kann.
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1,0
© — 1t
— 130

/ 0,80

0,8 - 4 — 0,50

) / /

’ e /

v / // /

} ///

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 V

Abb. 8.17: Theoretische Kennlinie eines Warmetauschers bei verschiedenen Ausle-
gungswerten a im Vergleich zur Kennlinie des Warmetauschers der U 30,

(V =V Nygound Q=0Q/0Q;0,)

8.4.2 Bauarten von Wéarmetauschern

Als klassische Wasser-Wasser-Warmetauscher gelten in der Fernwarmebranche die Rohr-
blndelwéarmetauscher. Sie bestehen aus einem &uf3eren Gehduse (meist aus Stahl), einem
Rohrbiindel und Einlasskammern flr das Warm- bzw. Heillwasser.

Die Systemtrennung — Druck und Temperatur — erfolgt Uber Rohrbiindel, die meistens in
U-Form gebogen und in einer Rohrplatte eingeschweif3t und/oder eingewalzt sind. Als Ma-
terial der Rohre, in denen das Primarwasser stromt, werden alle Arten von Stahl (auch
Edelstahl) verwendet. Im Mantelraum, der mit einer Trennwand flr die entsprechende
Anstromung*™ des Rohrbiindels sorgt, flieBt das Wasser der Sekundarseite. [12], [23]

Bedingt durch die materialaufwendige und damit teure Bauart, sind in den letzten Jahren
fast ausschlieRlich nur mehr gelétete Plattenwéarmetauscher*’? im Kirchdorfer Fernwarme-
netz eingesetzt worden. Bei dieser Konstruktion haben die plattenférmigen Trennflédchen
eine solche Profilpragung, dass durch das wechselseitige Stapeln der Platten ein sich stén-
dig variierender Strdomungsquerschnitt entsteht und sich die Platten gegenseitig abstitzen.
Die Platten sind an den Kontaktstellen hart verlotet. Die Vorteile dieser Konstruktion ge-
genuiber den Rohrblindelwarmetauschern liegen neben den wesentlich niedrigeren Herstel-

"I Gegenstromapparat

172" Geschraubte Plattenwarmetauscher haben sich in der Fernwéarme nur bei Warmwasserbereitun-
gen und flr Sonderfallen bewéhrt, da die Dichtungselemente altern und durch DruckstéRRe dann
undicht werden kénnen.
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lungskosten im deutlich geringeren Platzbedarf, in den héheren Wérmetibergangszahlen®”
und auch im niedrigeren Gewicht.

Als Nachteile sind die beschréankte Wartungsmoglichkeit und héhere hydraulische Druck-
verluste anzufiihren. Plattenwarmetauscher werden fast ausschlie3lich aus korrosionsfesten
Materialien'™ hergestellt. [12], [23]

Bild 8.1: Aufbau eines geldteten Plattenwarmetauschers im Gegenstromprinzip

Eine Sonderform stellen die Rohrwendel-Wérmetauscher dar, bei denen ein oder mehrere
Rohre von einem Mantelrohr umgeben sind, das gemeinsam mit ihnen zu einer schrauben-
formigen Rohrwendel gebogen ist. [12], [23]

Anzumerken ist, dass die unter Punkt 8.4.1 angestellten Betrachtungen fur alle Bauarten
der in der Fernwérme eingesetzten Warmetauscher gelten.

8.5 Streckenkennlinie

Fur ein verniinftiges Regelverhalten der gesamten Regelstrecke — Rohrleitung, Regelventil
und Warmetauscher — sollte die Kombination Warmetbertragungskennlinie und Ventil-
kennlinie in Summe ein etwa lineares Verhalten im gesamten Betriebsbereich ergeben.
Welche Auswirkungen die Ventilautoritat a, auf die resultierende Streckenkennlinie hat,
zeigt Abbildung 8.18.

Als Basis wurde ein Auslegungskennwert a von 0,84 angenommen.'”® Daraus ist erkenn-
bar, dass in diesem Fall mit einer Ventilautoritat von 0,3 eine anndhernd lineare Strecken-
kennlinie erreicht wird.

178 etwa 2-mal hoher als beim Rohrbiindelwarmetauscher

174 St. 1.4401, St.1.4551, St. 1.4571 oder auch Titan
"> Dieser Wert ergibt sich bei: dyprim = 95 °C, Bk prim = 65 °C und &y s = 70 °C und = 0,7
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—07
—03
0,1
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— 0,02

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 H/Hio0

Abb. 8.18: Resultierende Streckenkennlinie - Ventil (gleichprozentige Kennlinie) und
Warmetauscher bei a = 0,84 und verschiedenen Ventilautoritaten a, = 0,02,

0,05, 0;11 013 und 0!71 (Q=Q/Q100)

Bei einem Auslegungswert von a = 0,5 des Warmetauschers und den gleichen Ventilautori-
taten wie in Abb. 8.18 verschieben sich die Kennlinien merklich nach oben (Abb. 8.19).

— || —o7
—03
01
0,05
—0,02

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 H/Hioo

Abb. 8.19: Resultierende Streckenkennlinie-Ventil (gleichprozentig) und Warmetauscher
bei a = 0,5 und verschiedenen Ventilautoritaten a,, (Q =Q/Q,y,)

-109 -



A TU

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

Da die rechnerische Ermittlung relativ viel Aufwand erfordert, wird in der Praxis auf Com-
puterprogramme wie [40] zuriickgegriffen. Damit konnen verschiedene hydraulische
Schaltungen bei unterschiedlichen Ventilkennlinien in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen
Auslegungsbedingungen der Warmetauscher, Verbraucher und Erzeuger simuliert und ana-
lysiert werden. Aullerdem konnen damit verschiedene Pumpenauslegungen, auch ideale
Pumpen, bei denen die Forderhdhe tber dem gesamten Betriebsbereich™® konstant bleibt,
gerechnet werden. Es ist auch moglich die Druckverhéltnisse im Hydraulikkreis in Ab-
hangigkeit vom Ventilhub nachzubilden und auRerdem die Ubertragungsbeiwerte tiber den
gesamten Einsatzbereich zu ermitteln.

Alle diese Programme basieren auf den Definitionen und Grundlagen der VDI 2173. [19]
8.6  Temperaturregelkreis

Bei allen Umformstationen der Fernwarme Kirchdorf wird die sekundarseitige Vorlauf-
temperatur Uber Durchgangsventile geregelt. Dabei wird die Vorlauftemperatur bei den
Primarstationen, tber die Sekundarnetze betrieben werden und dem Warmeversorgungsun-
ternehmen gehéren, fest'”” und nicht gleitend nach der AuRentemperatur gefahren.

178

Andere hydraulische Schaltungen, wie die Regelung tuber Dreiwegeventile™™, sind auf der

Primadrseite nicht zugelassen.

Im nachstehenden Prinzipschaltbild (Abbildung 8.20) sind die wichtigsten Funktionen der
Temperaturregelung dargestellt, wobei auch eine AuBentemperaturaufschaltung eingetra-
gen wurde, die aber fiir die weiteren Uberlegungen nicht von Bedeutung ist.

Dargestellt ist auch eine Aufschaltung der Riicklauftemperatur*’® der Umformstation. Die-
se ist in den ,,Technischen Anschlussbedingungen der Fernwérme Kirchdorf [9] gefordert,
um eine zu hohe Fernwérmeriicklauftemperatur im Netz zu verhindern.

176
177

Damit kann auch das Verhalten eines Differenzdruckreglers nachgebildet werden.

Im Sommerbetrieb wird der Sollwert fiir die Vorlauftemperatur normalerweise von 75 °C auf
70 °C gesenkt.

Strahlpumpen, wie sie in groRen deutschen Netzen eingesetzt werden, sind in Osterreich nur in
sehr kleinem Umfang zu finden, in Kirchdorf in keiner Anlage. Versuche Ende der 1970-iger
Jahre haben keine Vorteile gegeniiber Durchgangsventilen, vor allem im Kleinlastbereich, ge-
zeigt.

Diese hat nur die Funktion einer Begrenzung der Riicklauftemperatur < 65 °C.

178

179
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Abb. 8.20: Temperaturregelkreis einer Umformstation (Prinzipschema)

8.6.1 Temperaturfuhler

Fur die Messung der Temperaturen in der Fernwarme werden ublicherweise temperaturab-
hangige Widerstandsthermometer eingesetzt.

Dabei kann der elektrische Widerstand R in Abhéngigkeit von der Temperatur vereinfacht
als Polynom 2. Ordnung wie folgt beschrieben werden [22]:

R=R,-(1+A-9+B-9?) (8.20)

Die Koeffizienten A und B sind vom Widerstandsmaterial abhéngig und beschreiben den
Zusammenhang Temperatur/Widerstand eindeutig.

Als Widerstandsmaterial hat sich in der industriellen Messtechnik Platin*® durchgesetzt.'®*

Wegen der thermischen Widerstdnde im Fihler und seiner Massen wird die Temperaturan-
zeige auf einen Temperatursprung (oder kontinuierliche Temperaturdnderungen) nie sofort,
sondern immer verzogert, reagieren.

Nach [22] beschreibt folgende Funktion die Antwort auf einen Temperatursprung:

t

AS. =AY, (1—e *) (8.21)

Dabei wird die Sprungantwort nur durch eine einzige Zeitkonstante tr definiert.

Da im Allgemeinen die Berechnung der Ubertragungsfunktionen nicht hinreichend genau
durchgefuhrt werden kann, wird nach [41] zur Charakterisierung des dynamischen Verhal-
tens von Temperaturfithlern die Ubergangsfunktion bei einem Temperatursprung aufge-

180 Wie bei den Warmezahlern werden auch bei der Vorlauftemperaturmessung Pt 100 - Fiihlerele-
mente (100 Ohm bei 0 °C) oder gelegentlich (je nach Reglerfabrikat) Pt 1000 verwendet.
181 Beziiglich der Kennwerte wird auf die entsprechende Literatur [22], [41] verwiesen.
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182

nommen. Dabei werden zwei Zeiten ermittelt, die Halbwertszeit™ tos und die Neunzehn-

telzeit tgo.

Beim Einsatz in Wasser'® konnen fiir ein Pt 100-Element folgende Werte angenommen
werden:

ts=6-85
toe=25-40s
Fir die weiteren Uberlegungen geniigen aber die Annahmen nach Formel (8.21).

Die nachstehende Abbildung 8.21 zeigt den prinzipiellen Verlauf der MelRtemperatur bei
einem Temperatursprung.

A
L
<—>|/
1,0
0,9
0,5
tT C-PE t05 tog

0 =T : | >

-5 0 5 10 15 20 t[s]

Abb. 8.21: Ubergangsfunktion eines Fiihlers nach einem Temperatursprung

182 Die Halbwertszeit ist jene Zeit, bei der 50 % des Temperatursprunges erreicht wird.
'8 mit Tauchhiilse aus Messing
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8.6.2 Temperaturregler

Fur Temperaturregelungen in der Versorgungstechnik werden fast ausschliel3lich Proporti-
onal-Integral-Regler (P1-Regler) verwendet [16], [20]. PI-Regler verbinden die Eigenschaf-
ten des P-Reglers mit denen des I-Reglers, ndmlich eine schnelle Reaktion beim Auftreten
einer Regeldifferenz und eine laufende Verstellung der StellgroRe, solange die Regeldiffe-
renz ungleich Null ist.

Auf eine ausfihrliche Darstellung der verschiedenen Reglertypen mit all ihren Eigenschaf-
ten wird verzichtet, da sie fur die weiteren Uberlegungen keinen Einfluss haben. Es wird
auf die zahlreiche Fachliteratur’®, sowie auf entsprechende Firmenunterlagen®® verwie-
sen.

Genauer wird allerdings der Giberwiegend in Fernwarme-Primarstationen verwendete Reg-
lertyp — PI-Regler mit Dreipunktausgang — eingegangen. Das Verhalten eines PI-Reglers
entspricht einer Parallelschaltung von einem P- und einem I-Verhalten.

Nachstehende Abbildung 8.22 zeigt das Verhalten eines PI-Reglers bei einer sprunghaften
Anderung der Regeldifferenz.

—~Vv

y 4 I-Anteil é
Ky e
P-Sprung
Yo
K :

Abb. 8.22: Dynamisches Verhalten eines Pl-Reglers (e..Regelabweichung, y..StellgroRe)

Die Stellgrofie y berechnet sich:

t
y=Kp-e+K, -[edt (8.22)
0
. K,
Und mlt KI :T— (823)

1841201, [34], [42], [43], [44], [45], [46]
185 [47], [48]
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gilt fiir die allgemeine Gleichung eines PI-Reglers:

t
Yo =Ko -(e+_l_i-je dtJ (8.24)

n o

wobei mit Kp der Proportionalbeiwert'®®

des P-Reglers bezeichnet wird.

Da der groRte Teil aller Temperaturregelventile mit elektrischen Stellmotoren ausgestattet
ist, haben die normalerweise zum Einsatz kommenden Reglereinheiten schaltendende Aus-
gange. Dabei wird vom stetigen Regler der Stellgrad (Ventilstellung) eingestellt. Von der
Schaltstufe werden auf Basis der eingestellten Reglerparameter die Einschaltzeiten flr den
Ausgang variiert. Ublicherweise sind diese Regler Drei-Punkt-Schrittregler, bei denen zwei
bindre Ausgange den Motor des Ventiles ansteuern. Diese Ausgénge sind gegenseitig ver-
riegelt, sodass die Ventileinheit, wenn kein Ausgangssignal vorliegt, in der momentanen
Stellung verharrt.

Die Kombination — Regler mit Stellmotor — weist ein stetigahnliches Reglerverhalten auf
und ist praktisch einem Pl-Ubertragungsverhalten gleichzusetzen. [20], [49], [50]

Die nachstehenden Abbildungen 8.23 und 8.24 zeigen das Verhalten eines stetigahnlichen
Reglers'® im Vergleich zu einem stetigen PI-Reglers und das Prinzip eines 3-Punkt-
Schrittreglers.

y[%] 4 —  Stellgrad
100 —  Sprungantwort eines stetigen Regler
80 —
60 7 X, =25°C
40 — T, =120s
20 — TT=120s
0 | \ \ l >
0 60 120 180 240  t[s]

Abb. 8.23: Sprungantwort eines Dreipunktschrittreglers mit Stellmotor
(bei einem Regelsprung von 10 ° C)

Dabei wurde mit TT die Laufzeit des Stellgliedes™® (0 bis 100 %), mit T, die Nachstellzeit
und mit Xp der Proportionalbereich®® (P-Band) bezeichnet.

Der Proportionalbereich definiert ein Band, je nach Einsatz oberhalb oder unterhalb des
Sollwertes, in dem sich der Stellgrad proportional zur Regelabweichung verhalt.

186

y=K;-e
3-Punkt-Schrittregler mit Stellmotor

Die Laufzeiten ublicher Stellmotoren betragen 60 bis 240 s.
folgender Zusammenhang gilt: Xp = (1/Kp)-100%

187
188
189
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WT

Abb. 8.24: Prinzip des Verhaltens eines Dreipunktschrittreglers'*

Fur die Lebensdauer des Stellgliedes und fiir das Reglerverhalten ist es wichtig, den opti-
malen Kontaktabstand Xs, zwischen den einzelnen Schaltimpulsen zu ermitteln. Einerseits
verkurzt ein standiges Auf- und Zufahren deutlich die Lebensdauer, andererseits bedeutet
ein zu groRes Xsh eine hohere dauernde Regelabweichung.

Vor der Inbetriebnahme missen bei einem Dreipunktschrittregler mit PI-Verhalten deshalb
die Werte fir Xp, Tn, TT, und Xg, eingestellt werden.

Fur die Simulationsmodelle im Punkt 9.4.4 wird nachstehendes Modell (Abb. 8.25) ver-
wendet:

Dreipunktschalter elektr. Stellantrieb
w - ) T | % ) AN
Tt

-X _
X T

Ke Tr

e

verzogerte

Ruckfiihrung

Abb. 8.25: Blockschema eines Dreipunkt-Schrittreglers mit PI-Verhalten

19 mit P1-Verhalten
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Dabei sind die Kenngrolen eines stetigen PI-Reglers wie folgt definiert:

K =1 (8.25)

T =T (8.26)

(Mit Ty wird die Laufzeit des Stellmotors und mit K, und T, die Kenngrolien des P-T-
Rickfihrgliedes bezeichnet.)

Die Elektronikindustrie hat in den letzten Jahren fiir die Industrie Regler entwickelt, bei
denen die Regelkennlinie — unabhangig vom konstruktiven Aufbau des Stellventils — frei
wahlbar ist.** Es kénnen somit Fehler bei der Auswahl der Kennlinie weitestgehend kom-
pensiert werden, nicht aber Fehler in der Dimensionierung.

8.6.3 Stellmotor - Temperaturregelventil

In der Heizung- Luftung- und Klimatechnik und somit auch in der Fernwérme werden als
Antriebe fir die Regelventile berwiegend elektrische Stellmotore, wie im vorherigen Ab-
schnitt schon ausgefihrt, verwendet. Sie bestehen meistens aus einem reversierbaren Syn-
chronmotor'®? und einem wartungsfreien Planetengetriebe. (Der Motor wird durch dreh-
momentabhingige Schalter in den Endlagen bei Uberlastung abgeschaltet.) Diese Motoren
laufen auch unter Last mit fast konstanter Drehzahl und werden mit Regler mit Dreipunkt-
ausgang angesteuert. [20]

Bei den elektrothermischen Stellmotoren erfolgt der Antrieb ber die Ausdehnung eines
Materials (Bimetalle, Flissigkeiten, Flussigkeits-Dampfkombinationen oder Feststoffe).
Die fur die Ausdehnung erforderliche thermische Energie wird durch eine elektrische Be-
heizung zugeflhrt. Deshalb kénnen Antriebe dieser Bauart nur mit Stellventilen kombiniert
werden, die geringe Hube bei gleichzeitig geringem Stellkréftebedarf aufweisen. Aufer-
dem liegen die Stellzeiten meistens wesentlich Uber denen von elektrischen Stellmotoren.
(In der Fernwarme haben sie nur geringe Bedeutung.'%®)

Pneumatische Stellantriebe sind robust und sehr einfach aufgebaut. Dabei wird tber Druck-
luft (0,2 bis 1,0 bar) im Druckraum eine Kraft Gber eine Membran aufgebaut, die gegen
eine Federkraft'® wirkt, bis ein Kraftegleichgewicht erreicht ist. Die Membran ist mit der
Antriebstange des Ventilkegels verbunden. Im Regelbereich arbeitet der pneumatische
Stellmotor nahezu linear. Da die Luftleitungen zu den Stellantrieben meist kurz sind, rea-
gieren sie auf Anderungen nur mit minimalen Verzégerungen von 1 - 2 sek. Somit kénnen
sie in guter N&herung als reine Verstarkerelemente [20], [22] angesetzt werden.
Pneumatische Regelsysteme sind einfach, arbeiten sehr schnell und zuverldssig. Werden
pneumatische Antriebe in der Fernwarme eingesetzt, so ist unbedingt auf eine sehr genaue
Auslegung und Abstimmung aller regelungstechnischen Anlagenteile zu achten, da zu ra-
sche Stellvorgénge, vor allem bei groRen Anlagen, schnell zu Instabilitaten fiihren kdnnen.

! Diese Reglertypen finden aber aus Preisgriinden derzeit nur im Industriebereich und im Kraft-
werksbereich Anwendung und noch nicht in der HLK-Branche.

92 Die Motoren werden {iber ein eigenes Joch mit dem Ventilkérper und Kegelstange verbunden.

% In Kirchdorf kommen elektrothermische Antriebe nur ganz selten und wenn, dann nur auf der
Sekundarseite zum Einsatz.

9 drucklos offen oder drucklos geschlossen
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8.6.4 Rucklauftemperaturbegrenzung

In den technischen Anschlussbedingungen der Fernwédrme Kirchdorf [9] ist, um unnétig
hohe Riuicklauftemperaturen zu vermeiden, eine Mdglichkeit der Begrenzung'®® vorge-
schrieben.

Ein Temperaturregler ohne Hilfsenergie besteht aus einem Regelventil, einem Fihlerele-
ment und der Verbindungsleitung. Die Sollwerteinstellung des als P-Regler arbeitenden
Gerats erfolgt dabei am Flhlerelement. Dabei wird durch die Ausdehnung einer Flissig-
keit'®, die sich im Fihler und in der Verbindungsleitung befindet, der Ventilkegel ver-
stellt. (Bei druckentlasteten Geréten bleibt der Einfluss von Vordruck- oder Durchflussan-
derungen sehr klein.) Die Ausdehnung ist direkt proportional der Temperatur des zu re-
gelnden Mediums. Die Zeitkonstanten liegen beim Einsatz von Tauchhilsen bei etwa 110
bis 120 s, bei Direkteinbau bei 60 bis 70 s.

(Werden Temperaturregler ohne Hilfsenergie direkt fir die Regelung von Brauchwasser-
warmetauscher, wo schnelles Ansprechen gefordert ist, eingesetzt, kommen Bautypen zur
Anwendung, bei denen die Ansprechzeiten unter 10 s liegen.)

In der Fernwarme Kirchdorf wurden sie bis Mitte der 1980-iger Jahre als Temperaturregler
auf der Sekundarseite in den Hausstationen verwendet, bei den Priméranlagen fast aus-
schlieBlich zur Rucklauftemperaturbegrenzung.

In den letzten 20 Jahren ersetzten zunehmend ihre Funktion elektrische Fihler, die auf die
Regelung aufgeschaltet werden.

Im Normalfall, d.h. wenn die Anlage hydraulisch und thermisch ordnungsgemald dimen-
sioniert ist und auch die Temperaturregelung optimal arbeitet, haben Ricklauftemperatur-
einrichtungen nur eine Uberwachungsfunktion und greifen nur bei Versagen ein.

Bei den Uberlegungen dieser Arbeit wird angenommen, dass diese nicht in den Tempera-
turregelkreis eingreift.

8.7  Regelstrecke

Als Regelstrecke wird der Bereich einer Anlage bezeichnet, in dem eine GroRe, die Regel-
groRe, durch die Regelung beeinflusst werden soll. Die Regelstrecke ist ein Teil des Regel-
kreises. Am Eingang wirkt die StellgroRRe y, die vom Regler verstellt wird und eventuell
eine StorgroRke z, deren Anderung nicht immer vorherzusehen und zu erfassen ist. Die Aus-
gangsgroRe ist die Regelgrofie x. [44]

Bei einer Umformstation — Aufbau nach Abb. 8.13 — ist die StellgroRe y der Ventilhub H
und die AusgangsgroRe x die sekundarseitige Vorlauftemperatur ty sk bzw. die Leistung
des Warmetauschers Q .

Den Wirkschaltplan mit den zugehérigen statischen Kennlinien einer Regelstrecke — War-
metauscher und Durchflussregelventil — zeigt zur Veranschaulichung nachstehende Abbil-
dung 8.26.

19 Es erfolgt dies entweder tber einen Temperaturregler ohne Hilfsenergie oder iiber einen Fiihler
im FernwarmerUcklauf, der in die elektrische Regelung eingebunden ist.
1% Meist kommt ein synthetisches Ol mit niedriger Viskositit zum Einsatz.
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Regelstrecke

V" / V| we Q‘@:
arme- .
H —P»  Stellventil —  uscher P Q )
H v
Q

Kennlinie ©)
Regelstrecke

H

Abb. 8.26: Vereinfachte schematische Darstellung der Regelstrecke einer Umformstation

Meistens besteht eine Regelstrecke aus einer Kombination von verschiedenen Teilsyste-
men, von denen jeder ein P-, |-, Totzeit- oder verzogertes Verhalten zugeordnet werden
kann. AuRerdem stellt eine Umformstation eine klassische Strecke mit Ausgleich®®’ dar,
das heiRt, dass bei nach einer sprunghaften Anderung von y sich x nach einer Zeit auf ei-
nen proportionalen Wert einstellt.*®

Die prinzipielle Darstellung des Temperaturregelkreises einer Fernwéarmeumformstation
zeigt nachstehende Abbildung 8. 27. Dabei wurden die Ubertragungsglieder fiir die Ventil-
kennlinie und den Warmetauscher jeweils als P-T,, - Elemente dargestellt.

Storgrolke l Z

v : Q1)
yH ) J J
) »{ Stellventil v Warme- Rohr- [ ——
tauscher . leitung
H i I

+

o Q
Regler mit ) r Temperatur- X
Stellmotor fuhler
dJd
w

PI P-Ty

Abb. 8.27: Blockschaltbild des Temperaturregelkreises einer Fernwarme-Umformstation

197 Bei einer Regelstrecke ohne Ausgleich wachst x laufend an (I-Verhalten) bis eine Begrenzung
erreicht ist.
% Die statische Kennlinie einer Umformstation ist allerdings deutlich nichtlinear.
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Die gesamte Regelstrecke besteht, wie in Abbildung 8.27 angedeutet, aus mehreren Uber-
tragungsglieder, auf die im Folgenden in unterschiedlicher Tiefe'*® eingegangen wird.

Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, alle Details, insbesonders auf die unterschiedlichen Ein-
flussfaktoren bei den Warmetauschern einzugehen, sondern ein fur die Analyse der unter
Abschnitt 2 beschriebenen Problemstellung praktikables Simulationsmodell einer Fern-
warmeumformstation zu erstellen, wird das Blockschaltbild in Abbildung 8.27 zu einem
Ubertragungselement zusammenzugefasst. Dieses umfasst somit das Stellventil, den War-
metauscher, die Rohrleitung und das Fiihlerelement. Das Ubertragungsverhalten dieses
Systems kann, da es aus Totzeitgliedern®® (T,) und aus verschiedenen Proportionalglieern
mit Verzogerungen (P-T,) besteht, mit dem eines allgemeinen P-T,-T; Gliedes beschrieben
werden.?*

P1-Regler Regelstrecke P-Th- Ty

e

v

Abb. 8.28. Vereinfachtes Blockschaltbild

8.7.1 Sprungantwort

Um Uber eine Regelstrecke, wenn auch nur ungefahr, Bescheid zu wissen, ist unbedingt die
Kenntnis der Sprungantwort erforderlich. (Damit wird das Verhalten der Regelstrecke bei
einem Sprung der StellgroRe?®? beschrieben.)

Liegen keine Erfahrungen oder Kenntnisse Uber die Regelstrecke vor, so muss die Sprung-
antwort aufgenommen werden, um dann daraus die Parameter zu ermitteln. Die Aufnahme
der Sprungantwort ist das einfachste und anschaulichste Verfahren um eine Regelstrecke
kennenzulernen.

Wesentlich aufwendiger ist — sowohl in der Aufnahme und in der Auswertung — die Fre-
quenzganganalyse. Dabei wird am Streckeneingang eine kleine sinusférmige Stellgrofien-
anderung vorgegeben und die zugehdrige Regelgrolie am Ausgang aufgezeichnet.

Fur die Analyse des Temperaturregelkreises einer Umformstation reicht in der Regel die
Kenntnis der Sprungantwort aus. Durch die Tragheit?® der Heizungsanlagen und die Fa-
higkeit des Systems, Wérme speichern zu kénnen, ist es bei einer Sollwertanderung weder
notwendig, die Temperatur sehr schnell noch ganz exakt ausregeln zu mdissen.

% [44], [45], [48], [52], [54]

2% Die Totzeiten sind vom Betriebspunkt der Anlage anhangig und nicht konstant.

L |m Folgenden wird eine Umformstation als P-T,-Element aufgefasst. (siehe auch Pkt. 8.7.1)

202 7. Bsp. handische Verstellung des Ventiles von 25% auf 50 % des Hubes

23 Ublicherweise werden Stérungen < 30 min im Fernwarmenetz durch die Tragheit des Systems
(Speicherfahigkeit des Heizwassers und der Geb&ude) von den Kunden meist nicht wahrgenom-
men.
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In der Literatur ([42], [43] und [46]) werden fir Regelstrecken mit Ausgleich, bei denen
die Ordnung nicht bekannt ist, verschiedene praktische Methoden vorgeschlagen. Dabei
geht man meistens von einer Ersatzschaltung, wie P-T1-Glied, P-T,-Glied odern P-T,-
Element in Kombination mit einem T-Element aus.

Die weiteren Betrachtungen basieren aber auf einer in [16] und [20] vorgeschlagenen Me-
thode. Durch Bestimmung der Verzugszeit T, und der Ausgleichszeit Ty kann der Schwie-
rigkeitsgrad S und die Anzahl n der Speicher ermittelt werden:

S=_u (8.27)

nz10-5+1z10-I—U+1 (8.28)

g9

Dabei gelten folgende Richtwerte tber die Regelbarkeit einer Strecke (Tab. 8.1):

Tu/Ty bzw. T/T * | Regelbarkeit der Strecke

<0,1 gut
~0,3 befriedigend
>0,3 schwer

Tab. 8.1: Schwierigkeitsgrad und Regelbarkeit einer Regelstrecke

In der Tabelle 8.2 sind bliche und typische Kenngrélien in der Versorgungstechnik (bzw.
in der Fernwarme) aufgelistet:

Regelgroflie KenngroRen der Regelstrecke

T, S=TJT, Xps™™®
Waérmetauscher (dy, e) 10... 60s 0,1...0,6 10 ... 100K
Raumtemperatur (Wohnbereich) 3..5min | 0,1...0,3 6..10K
Brauchwassertemperatur Warmetauscher®® 5...30s 0,1...08 | 30... 60K
Mischwassertemperatur (inkl. Fihler) 5...20s 0,2...0,5 0..70K

Tab. 8.2: Kennwerte von typischen Regelstrecken in der Heizungstechnik [20],[52]

Eine Fernwadrmeumformstation kann mit guter N&herung, wie schon oben ausgefiihrt, als
System von drei Speichern®®’ mit annahernd gleichen Verzégerungszeiten (P-Ts-Element)
angegeben werden. ?®® Damit ergibt sich fir S ein Wert von 0,2 bis 0,3.

204
205
206
207
208

T ..... Zeitkonstante eines Gliedes

Xps. .. Regelbereich

In der Fernwarme sind fiir X,s eher Werte von 20 bis 60 K (blich

Warmetauscher, Rohrleitung und Messflhler

Auch in [16], [46] und [50] wird eine Warmetauscherregelstrecke als P-T; beschrieben.
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Nach Tabelle 8.1 I&sst sich diese Regelstrecke zufriedenstellend regeln.

Nachstehende Abbildung 8.29 zeigt, wie grafisch aus der Sprungantwort die Werte fiir Ty
und T, ermittelt werden kénnen.

y
A
Ay
b t
4 T.  Wendetangente
X g
AX=Ks- Ay
Wendepunkt

Yo

T t

Abb. 8.29: Sprungantwort einer P-T,-Regelstrecke

8.7.2 Ermittlung der Streckenparameter

Um das Ubertragungsverhalten der gesamten zu regelnden Strecke abzuschatzen, miissen
verschiedene Daten und Kennlinien bekannt sein:

e Statische Streckenkennlinie von Ventil und Wérmetauscher

e Betriebspunkt

e Durchflussmengen, primar- und sekundérseitig

e Vorlauf- und Ricklauftemperaturen, primér- und sekundarseitig

e Bauart des Fuhlerelements

e Abstand vom Fiihlerelement zum Warmetauscher

e Bauart, Masse und Wasserinhalt des Wé&rmetauschers
Aus dieser Auflistung ist ersichtlich, dass keine generellen Angaben fir eine Umformanla-

ge getroffen werden konnen bzw. es auBerordentlich schwierig ist, alle Informationen zu
erhalten.

In der Literatur®® geht man davon aus, dass in der Versorgungstechnik die Anzahl der
Speicher mit etwa drei anzunehmen sind.?*°

209 [16], [44], [46]
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Nimmt man an, dass die Verzugszeiten etwa in der gleichen GroRenordnung liegen, so
stellt sich der Ubertragungsbeiwert Ks, der Verlauf von x(t) — bei Annahme von drei Spei-
chergliedern — wie folgt dar:

K= g, k= (8.29)
Ay dy
t

X(t) = KS . yO 11— 1+?+T -e T (830)

Um fir die Modellbildung Daten zu erhalten wurde die Sprungantwort fur die Referenzum-
formanlage U 30 ermittelt, wobei per Hand das Regelventil auf- und zugefahren wurde.

Mit den Werten, die sich bei den Messungen®!* bei der U 30 ergeben haben, ergibt sich fiir
die Formel (8.30) nachstehender prinzipieller Verlauf:
°C
78

76

74 —

72 7
70 e

68

66

v
w

-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 8.30: Rechnerisch ermittelte Sprungantwort (P-T3-Glied) bei einem Sprung der
Durchflussmenge

219 \wie auch unter Punkt 8.7 ausgefiihrt.
2 sighe Punkt 9.3.2.1, Abb. 9.8 und Abb. 9.9
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8.7.3 Kreisverstarkung

Die Stabilitat eines Regelkreises hangt von der Kreisverstarkung Vo ab. Vy ist das Produkt
aller Verstarkungsfaktoren sémtlicher Blocke eines offenen Kreises und somit der Verstar-
kungsfaktor des offenen Kreises. [43]

Somit ist vereinfacht die Kreisverstarkung das Produkt von der am Regler einzustellenden
Verstarkung®'? Kg und der Verstarkung der Streckenkennlinie Kg.?*

V, =K, K, (8.31)

Bei einem linearen Verhalten der Strecke ist die Steigung Ks im gesamten Stellbereich®*

konstant. In der Heizungstechnik liegt in den seltensten Fallen ein lineares sondern ein
deutlich nichtlineares Verhalten vor und es damit nicht méglich, die Reglerparameter flr
den gesamten Betriebsbereich optimal einzustellen. Man ist deshalb gezwungen Kompro-
misse einzugehen.

Da bei der Temperaturregelung einer Umformstation (nach Abb. 8.13) meistens Ventile
mit gleichprozentigen Kennlinien zum Einsatz kommen und tber den Differenzdruckregler
definierte Druckverhéltnisse geschaffen werden, so findet man die grél3te Steigung der
Streckenkennlinie in den hoheren Hubbereichen. Wird der Regler flr diesen Bereich opti-
miert, kann man davon ausgehen, dass er auch bei geringeren Ks (unterem Bereich) stabil
arbeitet, wenn auch nicht optimal.

8.8  Einstellregeln

Bei der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei allen Primarstationen die
Regelparameter so eingestellt sind, dass es nur zu einem geringem Uberschwingen®*®
kommt.

Weiters wird angenommen, dass Temperaturanderungen nicht im Sekundenbereich son-
dern durch das thermische Beharrungsvermdgen und durch die Laufzeit der elektrischen
Antriebe eher im Minutenbereich liegen. Trotzdem wird der Vollstandigkeit halber im Fol-
genden kurz auf die in der Heizungstechnik gangigen Einstellregeln eingegangen.

Prinzipiell missen Regler so eingestellt sein, dass der Regelkreis — Regelstrecke und Reg-
ler — sich optimal verhdlt. Fir die in der Heizung- und Klimatechnik Gblicherweise zum
Einsatz kommenden Pl-Regler bedeutet dies, dass die geeigneten Werte fiir die Reglerpa-
rameter — Kpg und T,, — gefunden werden missen.

Da meistens nicht alle Daten eines Regelkreises bekannt sind, muss man sich bei der Er-
mittlung der Einstellparameter auf N&herungsverfahren beschranken oder Werte empirisch
suchen. Was als ,,giinstigste* bzw. ,,optimale” Einstellung bezeichnet werden kann, ist ei-
gentlich eine Sache der Anschauung. [44] Optimale Reglereinstellungen sind nicht nur von
der Regelstrecke sondern auch von Sollwert- und StérgroRenanderungen abhéngig. Ein-
fluss kénnen auch nachgeschaltete oder vorgelagerte Regelkreise haben.

In der Literatur [16], [20], [50] sind verschiedenste Moglichkeiten angefihrt. Drei davon
sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

212 hzw. Steigung

213 ygl. auch [57]

214 hzw. Hubbereich
215 yon max. 1 bis 2 °C
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8.8.1 Optimierungsverfahren

Ein Regelkreis kann nach verschiedenen Gesichtspunkten optimiert werden. Die optimale
Reglereinstellung ist auch abhéngig, ob im wesentlichen Stérgréfien- oder Sollwertverén-
derungen auftreten. Es ist auch von Bedeutung, ob es sich bei den Veranderungen um
sprunghafte oder langsame und kontinuierliche handelt. [20]

Die Regelgute, die den gesamten Verlauf der RegelgréRRe und auch der StellgroRe bewertet,
wird Uber Integralkriterien definiert. [46]

Die wichtigsten Integralkriterien sind:

- lineare Regelflache

- betragslineare Regelflache

- zeitbeschwerte betragslineare Regelflache
- quadratische Regelflache

- verallgemeinerte quadratische Regelflache

8.8.2 Experimentelle Einstellregeln nach Ziegler und Nichols

Sind die Daten einer Regelstrecke mit Ausgleich und Verzdgerung héherer Ordnung nicht
bekannt, so wird meist ein experimentelles Verfahren fir die Ermittlung der optimalen
Reglereinstellung angewandt. VVoraussetzung ist allerdings, dass der Regelkreis auch insta-
bil werden darf. Dabei wird vorerst im geschlossenen Kreis der Regler als reiner P-Regler
(T, mdglichst hoch, T, so klein wie mdglich) betrieben. Xp wird so gewahlt, dass der Re-
gelkreis sich stabil verhalt. Im ndchsten Schritt wird Xp laufend verkleinert bis Dauer-
schwingungen mit konstanter Amplitude auftreten. Der Regelkreis befindet sich damit an
der Stabilitatsgrenze mit den zugehdrigen Werten Kpgryrit und der Schwingungsperiode Tyt
Damit kann man die Einstellparameter des gewiinschten Reglertyps nach Tabelle 8.3 ermit-
teln. [20]

Regler Kr Xp Th Ty

P 0,5 Kg kit 2-Xp kit - -

Pl 0,45 KRg it 2,2 Xp it 0,85 Tit -
PID 0,6 Kg kit 1,7-Xp kit 0,5 Tyt 0,125 Tyt

Tab. 8.3: Experimentelle Einstellregeln nach Ziegler und Nichols

In der Fernwdarme ist es in den meisten Féllen nicht moglich, Versuche direkt an den Anla-
gen zu fahren.?*® Noch schwieriger ist es, dieses Verfahren bei Regelungen im Kraftwerks-
bereich anzuwenden, da unerwartete Auswirkungen den Betrieb schnell gefahrden kénnen.

8.8.3 Einstellungen nach den Kenngrolien der Regelstrecke

Da nicht jeder Regelkreis bis an die Stabilitatsgrenze und dariiber gefahren werden kann,
kdnnen die Einstellwerte auch nach der Aufnahme der Sprungantwort und der Bestimmung

216 sjehe auch Pkt. 8.8.5
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charakteristischen Kennwerte ermittelt werden. Es sind dies die Verzugszeit T, die Aus-
gleichszeit T, der Proportionalitatsbeiwert Kps und meist auch die Ordnung des Elementes.

In der nachstehenden Tabelle 8.4 sind die Einstellparameter’’ der Regler, in Abhangigkeit

von den Streckenparametern, dargestellt. [20], [50]

Regler apriodischer Verlauf |kiirzeste Auslegelzeit®'®
Storung | Fuhrung | Stérung | Fihrung
P KewKes | 03TJTa | 03TyTu | 0,7-T4Tu | 07T/
P Kpr*Kps 0,6:Ty/Ty 0,35-T,/T, 0,7-TyTy 0,6:Ty/T,
Th 4-T, 1,2-Tg 2,3-T, Ty
Kex-Kes | 0,95 TyTe | 0,6TyTu | 1,2T4Ts | 0,95TyT,
PID T, 2,4-T, T, 2-T, 1,35-T,
Ty 0,42-T, 0,5-T, 0,42-T, 0,47-T,

Abb. 8.4: Einstellregeln nach Chien-Hrones-Reswick

Im praktischen Betrieb gentigen in der Fernwarme flr die meisten Félle die Werkseinstel-
lungen der Regler. Oft glatten ohnehin nachgeschaltete Regelkreise und Speicher schlecht
gedampfte Regelvorgéange (wie bei Durchflussregelungen).

8.8.4 Einstellregeln fur langsame Regelkreise

Im Anlagenbau®'® fuhren Einstellwerte nach Pkt. 8.8.2 manchmal zu unbefriedigenden Er-
gebnissen. Samal ermittelte deshalb folgende (Tab. 8.5) Einstellregeln:

Regler Vo Tu/Tq To/Tyq T/Ty
Stérung | Fihrung | Stérung | Fihrung | Stérung | Fihrung

P aperiodisch 0,11 0,13 - - - -
schwingend | 0,22 0,25 - - - -
Pl aperiodisch | 0,16 0,10 0,51 0,57 - -
schwingend 0,37 0,18 0,41 0,46 - -
PID aperiodisch | 0,68 0,38 0,60 0,51 0,68 0,60
schwingend | 0,70 0,55 0,70 0,65 0,81 0,75

Tab. 8.5: Empirische Einstellwerte nach Samal [53]

Dabei konnen Einstellwerte, die aus der Sprungantwort ermittelt werden, in kritische Werte
umgerechnet werden.

27 Wie mehrfach angegeben, werden im Heizungsbereich fiir Temperaturregelkreise fast aus-
schlielflich PI-Regler eingesetzt.

218 hei max. 20 % Uberschwingung

2% nach [20]
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Als Richtwert gilt:

Vo = I— =185 (8.33)

9

Aus dem Verhaltnis Tu/Ty kann aus den in [53] und £54] gezeigten Bildern die entspre-
chende kritische Kreisfrequenz Vo it abgelesen werden.?

8.8.5 Messungen an Anlagen

In den vorhergehen Abschnitten wurden verschiedene Messungen an Anlagen und am Ge-
samtsystem gezeigt. Meist war es nicht mdglich, an Anlagen, die sich in Betrieb befinden,
umfangreiche Messreihen und Versuche durchzufuhren. In der vorliegenden Arbeit wurden
Messungen an fernwarmeeigenen Stationen durchgefiihrt ohne die Kundenanlagen stark zu
beeintrachtigen. Auch erfolgten verschieden Messreihen im Kraftwerk. Hier war es doch
schon deutlich schwieriger, da keinesfalls der Dampfturbinenbetrieb gefédhrdet oder einge-
schrankt werden durfte.

Genau so kritisch war es, in den laufenden Betrieb der Umformstation im Landeskranken-
haus einzugreifen. Dort musste auf die Auswirkungen im Netz und in der Heizzentrale im
Kraftwerk sowie auf vereinfachte Messungen, die tiber die Warmezahler?** Mitte der 1990-
iger Jahre erfolgten und auf fernubertragene Daten, die ebenfalls auf der Wé&rmemessung
basierten, zurtickgegriffen werden.

Etwas einfacher waren die Messreihen in der Umformstation U 30, im wesentlichen die
Aufnahme der Sprungantwort und des Regelverhalten des Differenzdruckreglers und der
gesamten Station, da zwar die Versuche erst bei einer entsprechenden Warmeabnahme (ca.
60 — 70 % der Maximalleistung) durchgefiihrt werden konnten, die Speicherfahigkeit des
Sekundarnetzes und die Trégheit des Gesamtsystems aber erst nach rund 3 bis 5 min zu
Reaktionen im Rucklauf fuhrten.

220 Beispielsweise betragt fiir eine proportionale Regelstrecke 3. Ordnung das Verhaltnis
T/ Ty = 0,218. Damit ergibt sich eine kritische Kreisverstarkung von V, = 8.

221 Messung der Durchflussmenge und Leistung iiber die Wirmezihler (,,Polluwatt*) oder per
Hand.
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9 Simulationsmodell
9.1 Allgemeines

Unter Simulation®? versteht man die Methode, beliebige reale VVorgange®*® nachzubilden.
Vor der Simulation hat die Modellbildung des Systems zu erfolgen. [55]

Unter einem System versteht man einen abgegrenzten Teil eines grélReren Ganzen, der aus
einzelnen Komponenten zusammengesetzt ist, die durch Materie-, Energie- oder Informa-
tionsfliisse miteinander verknuipft sind. %*

Das Systemverhalten wird durch die AusgangsgroRen charakterisiert und ist im Allgemei-
nen durch die EingangsgroRen beeinflussbar. [56]

Ein System besteht meist aus mehreren Komponenten, die miteinander verknupft sind und
aufeinander wechselseitig (oder auch einseitig) einwirken. (Die Komponenten selbst kon-
nen ihrerseits oft ebenfalls als Systeme aufgefasst werden.)

Bei der Systemanalyse wird die Abhéngigkeit der AusgangsgroRen des Systems von den
seinen EingangsgroRen und den Systemparametern bestimmt.

Am naheliegendsten ist allerdings, diese Analyse direkt am realen System?* durchzufiih-
ren.

Dagegen spricht in den meisten Féllen eine Vielzahl von Punkten:

e Versuche am realen System kénnen sehr langwierig und zeitaufwandig sein.
e Versuche am realen System sind in den meisten Fallen sehr kostenintensiv.

e Untersuchungen am realen System kénnen durch Messungen beeinflusst werden
oder kdnnen daran scheitern.

e Untersuchungen am realen System kdnnen risikobehaftet sein und zu erheblichen
betrieblichen Problemen flihren.

e Untersuchungen am realen System sind durch die Vielzahl der Einflussparameter-
meist unibersichtlich.

e Versuche kdnnen manchmal undurchfiihrbar sein, da es das System noch nicht
oder nicht mehr gibt.

Im Vergleich zur experimentellen Analyse am Originalsystem stellen sich die Vorteile bei
einer Analyse auf Basis einer Simulation??® wie folgt dar:

e Die Simulation kann durch die schnellen Rechenzeiten in wesentlich kiirzerer Zeit
erfolgen.

e Sie ist wesentlich kostengunstiger.

222 Der Begriff Simulation stammt vom lateinischen Wort simulo ,,nachbilden, abbilden, nachah-

men“ ab.

meist computerunterstuitzt

In DIN 19226 wird ein System als einen in einem betrachteten Zusammenhang gegebene An-
ordnung von Gebilden, die miteinander in Beziehung stehen, definiert. Diese Anordnung wird
aufgrund bestimmter VVorgaben gegeniiber ihrer Umgebung abgegrenzt. [57]

225 vgl. Pkt. 8.8.4

226 Es wird im Folgenden bei der Simulation von einer Computersimulation ausgegangen.

223
224
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e Versuche am realen System werden meistens durch Stérungen beeinflusst. Die
Computersimulation liefert reproduzierbare Ergebnisse.

e Die Simulation bringt keine Risiken flr die Anlagen und fir das Personal.

e Auswirkungen von Anderungen einer Modellkomponente kann einfach untersucht
werden.

e Auswirkungen von Anderungen der Systemparameter konnen ohne groRen Auf-
wand untersucht werden.

In der Regel ist die Simulation kein einmaliger Vorgang, sondern eher ein Kreislauf, bei
dem man sich der gesuchten Losung schrittweise néhert.

Zur Losung (technischer) Simulationsaufgaben steht eine Reihe von Softwarewerkzeugen
zur Verfiigung. Im Wesentlichen sind dies drei Gruppen:

e herkémmliche Programmiersprachen wie C, BASIC, PASCAL, FORTRAN

e spezielle Simulationssprachen wie ASCL?*’

e blockorientierte Simulationsssysteme mit grafischer Benutzeroberflache®”®

In sehr vielen technischen Bereichen, vor allem in der Regelungstechnik, ist die Darstel-
lung dynamischer Systeme in Form von Blockschaltbildern Ublich. (Ein Blockschaltbild
beschreibt die Struktur eines dynamischen Systems.)

Dabei geht man ublicherweise in folgenden Schritten vor:

e Aufbau einer Systemstruktur mit Hilfe einer blockorientierten Simulationsumge-
bung

e Konfigurierung der einzelnen Systembldcke

e Auswahl der Simulationsparameter

e Durchfiihrung des Simulationslaufes

e Auswertung der Ergebnisse
Fir die Untersuchungen und Simulationen in dieser Arbeit wurde das blockorientierte Si-
mulationssystem BORIS, das auf dem Programmpaket WinFACT [36] basiert, verwendet

und das bei der Fernwarme Kirchdorf (vorwiegend im Fernheizkraftwerk) fir Regler-
optimierungen seit mehreren Jahren im Einsatz ist.

9.2  Numerische Integrationsverfahren

Fur viele Differentialgleichungen lassen sich keine analytischen Ldsungen finden. Man
muss daher auf Naherungsverfahren zuriickgreifen. Da man jede Differentialgleichung n-
ter Ordnung in ein System von n - Gleichungen erster Ordnung uberfiihren kann, gentigt es
numerische Verfahren fiir solche Systeme zu betrachten. [54]

227" ACSL - Advanced Continuous Simulation Language
228 Dazu zahlen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit): MATLAB/Simulink, LabView und Win-
FAKT/BORIS
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Die Aufgabe lautet, fur die nichtlineare Differentialgleichung

x"= f(x,u) 9.1)
mit dem Anfangswert

X(t,) = X, (9.2)

und bei bekanntem Eingangsgrofenverlauf u (t > tp) die Losung von Gleichung (9.1) zu
finden. Die exakte Losung erhalt man durch formale Integration zu

X(t) = x(t0)+j f (x,u)dt’ 9.3)

)

Das Hauptproblem bei der numerischen Lésung eines Differentialgleichungssystems ist die
naherungsweise Bestimmung eines bestimmten Integrals der Funktion f(x,u).

Die Aufgabe besteht darin, die Flache unterhalb eines definierten Kurvenabschnittes
schrittweise zu ermitteln.

Wird fir die Berechnung des neuen, nachfolgenden Wertes xx+1 nur der alte Wert x, ver-
wendet, spricht man von einem Einschrittverfahren. Dabei sind xx und xx+1 die ermittelten
Néaherungswerte der exakten Werte x(tx) und x(tk+1). Einschrittverfahren (Abb. 9.1) erfor-
dern also die ndherungsweise Berechnung der Flache tber dem Intervall [ty ,tc:+1].

FOU) |

% o) /
a

Abb. 9.1: Einschrittverfahren - Darstellung der Flache

Zu den bekanntesten Einschrittverfahren zéhlen das Explizite Euler-Verfahren und das
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung. ?*° (Die Simulationen in dieser Arbeit wurden mit
dem expliziten Euler-Verfahren durchgefihrt, da dieses den geringsten Rechenaufwand
erfordert. Es muss fur einen Simulationsschritt nur ein Funktionswert berechnet werden.)

229 Beide Verfahren sind mit dem Programm WinFAKT/BORIS méglich.
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9.2.1 Euler-Verfahren
Beim expliziten Euler-Verfahren wird die Flache unter der Kurve f(x) durch ein Rechteck

angenahert. Dabei ist dessen Hohe durch f(xk, uk) und dessen Breite durch die Schrittweite
h gegeben (Abb. 9.2).

fx,u) |

fO4 U ) ~/
e

v

< » t
Loh te
Abb. 9.2: Explizites Euler-Verfahren
Die Naherungsformel lautet daher:
G
j f (x,u)dt’ ~h- f(x,u,) (9.4)

t

Fur das explizite Euler-Verfahren erhalt man somit folgende Rechenvorschrift:

X =X+ F(x,u,) (9.5)

9.2.2 Runge-Kutta-Verfahren

Ein anderes Einschrittverfahren zur ndherungsweisen Losung von Anfangswertproblemen
ist das Runge-Kutta-Verfahren (4. Ordnung). [56]

Bei diesem Verfahren erfolgen bei jedem Simulationsschritt vier Funktionsauswertungen.
Damit weist es gegenuber dem Euler-Verfahren eine wesentlich bessere numerische Ge-
nauigkeit auf. Es kann aber bei sprungformigen Anderungen von Eingangssignalen zu Un-
genauigkeiten im Ubergangsbereich kommen.?®

9.3  Simulationsmodell Differenzdruckregler
In Punkt 8.2.1 wurde das Verhalten eines Differenzdruckreglers nachgebildet und das Mo-

dell mit dem tatséchlichen Verhalten des ROH's der Umformstation 30 verglichen. Aul3er-
dem wurde auch nachgewiesen, dass mechanische Differenzdruckregler deutlich schneller

20 Deshalb wurden fiir die Simulationen, wie in Pkt.9.2 ausgefiihrt, das Euler-Verfahren gewahlt.
Aulerdem geht es bei der Beurteilung der Simulationsergebnisse nicht um hohe Genauigkeit
sondern vielmehr um qualitative Verldufe und Betrachtungen.
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arbeiten als tbliche Temperaturregelkreise mit elektrisch angetriebenen Stellventilen, so-
dass Druckschwankungen im Regelfall, so ferne die Konzeption und Auslegung der Anla-
ge entsprechend den Regeln der Technik erfolgte, keine Auswirkung auf die Temperatur-
regelkreise haben.

9.4  Simulationsmodell Temperaturregelung

Jene Umformstationen, die im Eigentum der Fernwarme Kirchdorf stehen und Uber die
Sekundarnetze betrieben werden, sind mit einer Regelung flr die sekundarseitige Vorlauf-
temperatur ausgestattet, wobei diese nicht gleitend nach der AulRentemperatur sondern fix
gefahren wird.”** Nachstehende Abbildung 10.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Temperaturregelung (ohne sonstige hydraulische Einrichtungen und ohne Differenzdruck-
regelung).

® @f—:;:jji___

A4

P 2 1T

Abb. 9.3: Regelkreis Vorlauftemperatur einer fernwarmeeigenen Umformstation

Alle Stationen - ob im Eigentum der Fernwarme oder des Kunden - sind derzeit mit her-
kémmlichen Reglern (PI-Reglern) ausgestattet. (Als Toleranzbereich fur die Vorlauftempe-
ratur sekundérseitig kann + 1 °C im Winter- und £ 2 °C im Sommerbetrieb vom Sollwert
angenommen werden.)

Fur die Simulation einer Umformstation, die dann Basis der gesamten Netzsimulation und
des vereinfachten Netzmodells sein wird, muss im néchsten Schritt ein Modell erstellt wer-
den, das das Verhalten einer Umformstation, insbesonders im Hinblick auf die hydrauli-
schen Verhéltnisse, beschreibt.

Betrachtet man den gesamten Regelkreis - Wéarmetauscher, Regelventil (bestehend aus
Stellmotor und Ventileinheit), Rohrleitungssystem und Temperaturfuhler - so stellt sich der
Signalflussplan, ausgehend von Abbildung 9.3, wie folgt (Abb. 9.4) dar. gDabei sind die
Ubertragungsfunktionen der jeweiligen einzelnen Glieder mit G bezeichnet.*?)

21 In der Regel wird der Sollwert der Vorlauftemperatur im Winter auf etwa 75 °C, im Sommer
auf 70 °C eingestellt.
2 Dje im Abschnitt 9.4.1 ermittelte Streckenkennlinie stellt Gg; und Gy dar.
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Regler Stellmotor Regelventil Waérmetauscher Rohrleitung
Sollwert + (m¥h) (kw-°C) °C
Gr Gwm Ggt Gwr G Ltg >
Gk
Fihler

Abb. 9.4: Signalflussplan flr die Temperaturregelung einer Umformstation

Um das Verhalten einer Umformstation zu simulieren, ist es erforderlich die Streckenkenn-
linie aufzunehmen, bzw. die Streckenparameter abzuschétzen. Im Abschnitt 8 werden in
Kurzform die wichtigsten Grundlagen behandelt. Dabei wird auch angegeben, dass die
Strecke einer Fernwarmeumformstation sinnvollerweise als P-T3-Element dargestellt wer-
den kann.

Um das Modell auch mit ausgefiihrten Anlagen zu vergleichen, wurden an der Referenzan-
lage U 30 umfangreiche Messungen durchgefihrt.

9.4.1 Streckenkennlinie U 30

In Punkt 5.2.1 sind die technischen Daten®*® der Umformstation U 30 angefiihrt. (Im Som-
merbetrieb, bei dem nur minimale Mengen fiir die Brauchwasserbereitung erforderlich
sind, werden durchschnittlich rd. 1,9 m*/h tber die Station gefahren.)

Nach den Uberlegungen und Formeln aus den vorhergehenden Kapiteln 8.3 bis 8.5 kann
mit der Ventilkennlinie (Abbildung 5.5) die theoretische Streckenkennlinie ermittelt wer-
den.

Die Streckenkennlinie der Umformstation U 30 ist in Abbildung 9.5 dargestellt und wurde
mit einer Ventilautoritat a, von 0,7 und einem Auslegungswert a von 0,75 des Warmetau-
schers mit [40] rechnerisch ermittelt.

?%3 maximale Durchflussmenge: 11,47 m*/h (Stand 1999), Ap - Differenzdruckregler: 0,5 bar
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Abb. 9.5: Resultierende theoretische Streckenkennlinie U 30 in Abhangigkeit
vom Ventilhub (Q=Q/Q,y)

Den Vergleich der tatsachlichen Ventilkennlinie (Original) mit der nach Abschnitt 8 ermit-
telten theoretischen Kennlinie, zeigt Abbildung 9.6.

Nimmt man eine Ventilautoritat von a, = 0,7 an, so ist ersichtlich, dass diese dann am bes-
ten mit der Originalkennlinie tbereinstimmt.

Kulkys

= Orig
—1
0,7

0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 H/MHi

Abb. 9.6: Vergleich der Ventilkennlinie mit den theoretischen Kennlinien (gleich-
prozentig) bei verschiedenen Ventilautoritaten (a, = 1 und a, = 0,7)
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9.4.2 Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke (U30)

Nach [24] sollen fur die Auslegung der Stellventile in der Heizungstechnik folgende Hub-
bereiche eingehalten werden:

Kymax ~ bei 70 bis 90 % von Higg
Kymin ~ bei 10 bis 20 % von Higo

AuRerdem sollte das Verhaltnis von Kgnax ZU Ksmin €in Minimum sein. Der Ubertragungs-
beiwert einer allgemeinen Regelstrecke ist wie folgt definiert:

_dx bZW. K = d(Q/Qmo) (9.6)

K,=— =
dy d(H /Hyqo)

Die Groe x stellt die jeweilige RegelgroRe®* dar, y den bezogenen Ventilhub®®.
Folgende Bedingungen sollten in der Regel eingehalten werden:

1 Ksmax/Ksmin < 3-4
. Regelbereich: Hyin = 10 % bis Hyax = 90 %

Aus der Abbildung 9.6 kann der Verlauf des Ubertragungsbeiwertes Ks und damit auch
Ksmax und Ksmin, Sowie das Verhaltnis Ksmax/Ksmin ermittelt werden:

1,8

Ks

A

1,6 AN
1,4 /
1,2 /
1,0 /

0,8 //
P
I _
04 // Regelbereich
/
0,2

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Hub (%0)

Abb. 9.7: Verlauf des Ubertragungsbeiwertes K in Abhangigkeit des Ventilhubes H [%]

24 In den betrachteten Fallen ist dies die Leistung des Warmetauschers oder der Massenstrom.
% Damit wird K, bei einer linearen Streckenkennlinie in etwa konstant.
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Als Ksmax ergibt sich ein Wert von 1,69, fir Ksmin ein Wert von 0,189, allerdings im Regel-
bereich?*® bzw. Einsatzbereich der Anlage ein Kgmin von rd. 0,45.

Damit ergibt sich damit ein Verhaltnis von
I‘<smax/Ksmin = 3,7

das heiRt, dass der Wert Kgnax/Ksmin in €twa noch im blichen und tolerierbaren Bereich
liegt.

9.4.3 Aufnahme Sprungantwort der Station U 30

Fur die Analyse des Verhaltens einer Umformstation wurde die Sprungantwort fir die Re-
ferenzanlage U 30 ermittelt, wobei bei der Aufnahme das Durchgangsregelventil handisch
von 61,5 % auf 72 % (Abb. 9.8) und von 74 % auf 61,5 % (Abb. 9.9) des Ventilhubes ver-
stellt wurde. Diese Hubédnderungen bewirkten im ersten Fall eine Durchflusserh6hung von
rund 1,85 m*/h, im zweiten Fall eine Verminderung von ca. 2,26 m*/h.

|
°C 80
x ] Tu

754

A
\ 4

9

] s ./ A - Hub
704 e 72 %

A
A 4

65;
1 615 %

A

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 1en 200 L [S]

Abb. 9.8: Sprungantwort U 30 (Sprung von 61,5% auf 72% des Ventilhubes)

Ermittelt man aus dieser Grafik die Verzugszeit und die Ausgleichszeit nach der ,,Wende-
tangentenmethode*?*’, so ergibt sich fiir T, ein Wert von etwa 12 s und fiir T, ein Wert von
44 s. Damit errechnet sich fiir S ein Wert ca. 0,27.

Aus der nachsten Abbildung 9.9 ergeben sich folgende Zeiten flr Ty = 9,5 s und fiir Tg =
42 s und somit fir S = 0,23.

Damit betragt die Anzahl der Speicher nach (8.29) etwa drei bis vier, wie auch unter Punkt
8.7.1 und in [16], [44], [46] bereits angefiihrt.

236 Durchflussmengen von 1,9 m*h bis 11,5 m¥h
27 siehe Punkt 8.7.1
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Abb. 9.9: Sprungantwort U 30 (Sprung von 74 % auf 61,5 % des Ventilhubes)

Weiters kdnnen aus den in den o.a. Abbildungen dargestellten Sprungantworten noch fol-
gende Werte?*® ermittelt werden:

Ks = 0,5 °C/%pup
Nach [45] gilt fiir ein System mit drei gleichen Zeitkonstanten:

T
?g =3,7 und somit errechnet sich fiir T=11,4s 9.7)

9.4.4  Simulationsmodell Temperaturregelkreis

Aus den in den Abbildungen 9.3 und 9.4 gezeigten Zusammenhangen und mit den Annah-
men von Punkt 8.3 bis 8.7 kann relativ leicht das Modell einer Umformstation (Abb. 9.10)
mit dem gleichen Simulationsprogramm [40], mit dem auch das Modell** eines Differenz-
druckreglers erstellt wurde, ermittelt werden. Dabei liegen die Schwierigkeiten nicht in der
Erstellung des Modells, sondern in der Ermittlung der Parameter.

GEMERATOR Direipunkt-Pl FT-3

I
I

=

E e
B T

Abb. 9.10: Simulationsmodell Temperaturregelkreis Umformstation

238 Formel (8.30) ergibt damit den bereits in Abbildung 8.30 dargestellten Verlauf.
2% ygl. auch Abschnitt 8, Pkt. 8.2
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Mit den Daten der Regelstrecke?”® und unter den Betriebsbedingungen wie bei der Auf-

nahme der Sprungantwort in Abbildung 9.8 und Abb. 9.9 ermittelt, ergibt das Simulati-
onsmodell bei einem Sollwertsprung (der Vorlauftemperatur) von 5 °C den in der Abbil-
dung 9.11 dargestellten Verlauf.

°C
o

: o

4 /

. /1

2 /

/

1 yd

0

0 100 200 300 400 500 s00 t[s]

Abb. 9.11: Simulation der Sprungantwort bei einem Sollwertsprung von 5 °C
(Reglereinstellungen U 30)

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 9.12 das tatsachliche Regelverhalten der Umformstati-
on U 30 (Verlauf des Istwertes - Vorlauftemperatur) beim gleichen Sollwertsprung. Die
Aufnahme der Sprungantwort erfolgte wahrend des vollen Betriebes einer Umformstation.
Dabei wurde die sekundarseitige Umwaélzpumpe starr und nicht drehzahlgeregelt gefahren.
(Da die ersten Kundenanlagen bereits nach etwa 20 bis 30 s auf Anderungen der Vorlauf-
temperatur reagieren, wurde nicht die gesamte Ausregelzeit abgewartet.)

Die oben angestellten Uberlegungen gelten modellhaft auch allgemein fiir andere Umform-
stationen, soferne so gleich aufgebaut sind.

240 KR:]-,Z Tn=1805 K5:1,35 T=125s
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Abb. 9.12: Aufnahme des Regelverhaltens der Umformstation 30 bei einer sprung-
haften Anderung der Sollwerttemperatur um 5 °C

Als Erganzung dazu sind in den folgenden Bildern Abb. 9.13 bis 9.15 verschiedene Tem-

peraturverldufe — Vorlauftemperatur sekundérseitig und Rucklauftemperatur auf der Pri-

marseite — von mehreren Umformstationen dargestellt. Daraus ist deutlich erkennbar, dass
die Anlagen sehr stabil arbeiten und es kaum zu Temperaturschwankungen kommt.
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Abb. 9.13: Sekundarvorlauf- und Primarricklauftemperaturverlauf der U 6 von
14.00 bis 20.00 Uhr (11.1.2006)
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Abb. 9.14: Sekundéarvorlauf- und Primarricklauftemperaturverlauf der U 30 von
14.00 bis 24.00 Uhr (20.2.2006)
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Abb. 9.15: Sekundarvorlauf- und Priméarricklauftemperaturverlauf der U 13 von
14.00 bis 20.00 Uhr (13.2.1999)

Die Temperaturverlaufe in diesen drei®** Umformstationen (Abb. 9.13 bis 9.15) zeigen das
stabile Regelverhalten im Normalfall. In den Sommermonaten, wenn die Durchflussmen-
gen auf Grund der kleinen Leistungen wesentlich geringer sind, bleibt das Regelverhalten
nicht mehr so stabil. Doch durch die thermische Tragheit der Systeme fuhrt dies zu keinen
Betriebseinschrankungen oder Problemen in den Kundenanlagen. Abhilfe wirde ein zwei-
tes kleines Regelventil, das hydraulisch parallel, regelungstechnisch aber in Sequenz ge-
schalten wird, bringen. Doch der Mehraufwand dafir ist meist nur bei sehr grof3en Anlagen
gerechtfertigt.

1 Diese drei Umformstationen wurden willkiirlich gewéhlt.

- 139 -



A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes -Erl.—;!.

Deutlich erkennbar ist aus dem Kurvenverlauf in Abbildung 9.14, dass wegen den Tempe-
raturabsenkungen in den Hausstationen in den Nachtstunden (wie auch im Sommerbetrieb)
die Durchflussmenge stark reduziert wird. Die Regelungen in den Umformstationen kon-
nen daher nicht mehr optimal arbeiten. Es kommt deshalb in den Nachtstunden zu deutlich
hoheren Temperaturschwankungen im Sekundérvorlauf.?*?

Die primarseitigen Durchflussdnderungen konnen mit guter N&herung fir diese Untersu-
chungen proportional den Anderungen der Vorlauftemperatur auf der Sekundarseite ange-
nommen werden, da die Ricklauftemperaturen sehr konstant sind. In Kirchdorf werden
nicht nur die fernwérmeeigenen sondern auch die kundeneigenen Umformstationen mit
Temperaturen betrieben, bei denen sich ein lineares Verhalten von Durchflussmenge und
Warmeleistung ergibt. Damit ergeben Temperaturdnderungen die von + 1,0 °C bei Ty e
eine Anderung bei m,;, von ca.+ 5 % der Durchflussmenge.”*

95 Vereinfachtes Schema des Fernwarmenetzes

Betrachtet man die Auswirkungen der Temperaturregelungen der Primarstationen — fern-
warmeeigenen Umformstationen und kundeneigene Priméranschlisse — auf die Differenz-
druck und damit auf die Mengenregelung der Umwaélzpumpen im Kraftwerk, so muss und
kann man, um das Verhalten Gberschaubar untersuchen zu kénnen, von folgenden Verein-
fachungen ausgehen:

e Die Uberlegungen gelten nicht fiir den Volllastfall oder Sommerbetrieb (Kleinlast-
fall) sondern fiir den Zweidrittel-Lastfall.
e Alle Umformstationen sind mit Differenzdruckregeleinrichtungen ausgestattet.

e Die Differenzdruckregler arbeiten wesentlich schneller als die Temperaturregel-
kreise. Auswirkungen auf die Ventilkennlinien entstehen dadurch nicht oder sind
unwesentlich.

e Die Reglereinstellungen der Umformstationen arbeiten in etwa im ,,optimalen* Be-
reich®**, d.h. dass Dauerschwingungen nicht auftreten und wenn nur mit einer sehr
langer Periodendauer von 5 bis 10 min und kleinen Schwankungsbreiten.

e Fir die qualitativen Untersuchungen sind Vereinfachungen bei der Anzahl der Pri-
marstationen zulassig.?*®

e Alle Umformstationen sind mit Platten- oder Rohrbiindelwarmetauscher und mit
einem Primardurchgangsregelventil ausgestattet.

e Die Warmetauscher, die Differenzdruckregler sowie die Durchgangsregelventile
sind entsprechend den Regeln der Technik dimensioniert.?*

e Im Betrachtungszeitraum bleibt die AulRentemperatur in etwa konstant.

22 F{ir den Sommerbetrieb gelten die gleichen Aussagen.

3 Dabei wurde angenommen, dass die Durchflussmenge sekundarseitig stabil bleibt, Az, ~ 20 °C
und tyi prim kONstant ist.

24 vgl. Pkt. 8.8

2> Bei einer Betrachtung aller tiber 200 Primérstationen wiirde einen unverhaltnismaRig hohen
Simulationsaufwand erfordern und ware mit den Gblichen Programmmodulen nicht durchfiihr
bar. Zudem fehlen dafir die Detailinformationen.

2% Das heiRt, die Anlagenkomponenten sind weder {iber- noch unterdimensioniert sind.
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Aufbauend auf das Modell in Abschnitt 7 (Abb. 7.1 und Abb. 7.2) wurde das Netzmodell
weiter vereinfacht, wie das nachstehende Modell in Abbildung 9.16 zeigt. Dabei wird, wie
auch schon friher, nur der Zweidrittel-Lastfall gezeigt, bei dem die Betriebsprobleme
durch die starken Durchflussmengenschwankungen aufgetreten sind.
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Abb. 9.16: Vereinfachtes Netzmodell fir Simulation bei Zweidrittel-Last mit Durch-
flussmengen (kg/s)
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Auf Basis dieser vereinfachten Netzstruktur (Abb. 9.16) des Fernwarmenetzes in Kirchdorf
und mit den angenommenen Vereinfachungen stellt sich daraus das Blockschema wie folgt
dar:
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Abb. 9.17: Simulationsmodell des vereinfachtes Netzmodells der Fernwarme Kirchdorf

Dabei wurden die Mengenstrome insgesamt aber beibehalten. Die Annahmen fur die Uber-
tragungsfunktionen und Reglereinstellungen basieren auf den theoretischen Uberlegungen
und den Messergebnissen der Umformstation U 30.%/

7 Die thermische Reaktionszeit eines Plattenwarmetauschers ist im Vergleich zu einem Rohrbiin-
delwarmetauschers wesentlich kiirzer. Es wurden deshalb die Zeitkonstante des P-T5-Gliedes
zwischen 11 s und 18 s variiert.
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Im ersten Ansatz wurde die Anlage des Landeskrankenhauses als stabil, angenommen.**®
Bei allen anderen acht fiktiven Stationen wurden, um die Auswirkungen besser beurteilen
zu konnen, Schwankungen der Durchflussmenge im Bereich vom + 20 % des Sollwertes
angenommen, die in der Praxis bei einem stabilen Betrieb in dieser GréRenordnung kaum
vorkommen. Weiters wurden sinusférmige Anderungen (in den Mengen) mit unterschied-
licher Periodendauer unterlegt.?*®

Diese Schwankungen der Durchflussmengen sollen den Einfluss der Sekundarseite der
Kundenanlage auf die Mengenstrome primarseitig simulieren. (Nicht berucksichtigt wur-
den die zwei Ringleitungen im Fernwdrmenetz, da sie einerseits den Rechenaufwand
enorm gesteigert hatten, andererseits aber aus Versuchsmessungen bekannt war und ist,
dass ein Offnen oder ein SchlieRen dieser Querverbindungen keinen Einfluss auf die
Schwankungen im Kraftwerk haben.)

Das Verhalten dieses Modells zeigt, dass Mengenschwankungen durch die Storaufschal-
tungen zu Kleinen, aber beherrschbaren Pendelungen der Durchflussmengen fiihren. In
Wirklichkeit sind die Auswirkungen, bzw. Schwankungen jedoch kleiner und auch feiner,
da sie nicht durch acht fiktive Anlagen sondern durch knapp tber 200 Stationen hervorge-
rufen werden.

1: Durchflussmeng.
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Abb. 9.18: Simulation der Auswirkungen von sekundéarseitigen Storeinflussen auf die
Primardurchflussmenge (Einstellwerte nach Tab 9.1)

In der folgenden Tabelle 9.1 sind die der Simulation zugrundeliegenden Parameter ange-
fahrt. Auf Basis dieser Annahmen werden im Abschnitt 10 die Auswirkung der Umform-

2%8 d.h., dass der Durchfluss wurde nicht geandert und als konstant angenommen.

9 Alle diese Einstellwerte wurden vom Verfasser willkiirlich gewéhlt. Sie entsprechen aber in
etwa den tatsachlichen werkseitig eingestellten Parametern der Regler in den Stationen und
Kundenanlagen (T,~ 120 s, Kr= 0,5).
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stationsanlagen des Alt- und des Neubaus der grofiten Kundenanlage (GK) auf das Ge-
samtsystem gezeigt.”°

Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8 GK
Amplitude 015 | 0412 | 0,13 | 0,20 | 0,23 | 0,18 | 0,17 | 0,19 -
Kreisfrequenz 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,012 | 0,020 | 0,010 | 0,012 | 0,008 -
Verzdgerung S 0 10 20 30 40 0 25 50 -
K-PT; 090 | 0,80 | 050 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,10 -
T-PT; S 12 11 18 16 13 16 14 11 -
Massenstrom | kg/s | 3,80 | 650 | 25,60 | 8,00 | 400 | 2,70 | 9,80 | 20,30 | 20,30
Kr 0,30 | 0,40 | 0,38 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,45 | 0,25 | 1,00
Tr s 80 70 80 80 80 100 80 90 -
Ty=T; S 120 90 150 120 90 120 100 150 -
Kp 2,2 19 1,4 1,7 2,5 2,8 1,8 2,4 -
T (Periode) min 7,4 7,4 6,7 12,3 7,4 14,7 12,3 18,4 -

Tabelle 9.1: Einstellwerte flr Modellrechnung (Abb. 9.14)

In der nachstehenden Abbildung 9.19 wurden bei der Simulationsrechnung die Kreisfre-
quenzen der aufgezwungenen Schwingungen (Sollwertgenerator) etwas erhoht und die
Schwankungsbreite bei den Einstellungen fur Kp verkleinert.

1: Durchflussmenge
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Abb. 9.19: Simulation der Auswirkungen von sekundéarseitigen Stéreinflissen auf die
Primardurchflussmenge (Einstellwerte Tab. 9.2)

20 Beziiglich der Optimierung von heizungstechnischen Anlagen bzw. Anlagen in der Versor-
gungstechnik wird auf Pkt. 8.8.3 verwiesen. (Es sei nochmals angemerkt, dass es nicht Aufgabe
der Untersuchungen war, die Anlagen regelungstechnisch zu optimieren.)
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Die dieser Rechnung zugrunde liegenden Einstellwerte sind in der folgenden Tabelle 9.2
dargestellt, wobei die Periodendauern der aufgezwungenen Eingangsschwingungen im
Bereich von 5 bis 10 min liegen.

Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8 GK
Amplitude 0,15 | 0,12 | 0,23 | 0,20 | 0,13 | 0,48 | 0,17 | 0,19 -
Kreisfrequenz 0,025 | 0,020 | 0,027 | 0,018 | 0,030 | 0,015 | 0,017 | 0,015 -
Verzogerung S 0 10 20 30 40 0 25 50 -
K-PT; 0,90 | 0,80 | 050 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,10 -
T-PT; ) 12 11 18 16 13 16 14 11 -
Massenstrom | kg/s | 3,80 | 6,50 | 25,60 | 8,00 | 4,00 | 2,70 | 9,80 | 20,30 | 20,30
Kgr 0,30 | 040 | 0,38 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,45 | 0,25 | 1,00
Tr ) 80 70 85 90 70 75 80 80 -
Ty=T, S 120 90 120 120 90 120 100 150 -
Ko 222 | 194 | 186 | 188 | 2,22 | 2,08 | 1,78 | 2,13 -
T (Periode) min 5,9 74 55 8,2 4,9 9,8 8,7 9,8 -

Tabelle 9.2: Einstellwerte fir Modellrechnung (Abb. 9.18)

Zusammenfassend sei festgehalten, dass das fiktive Modell des Fernwéarmenetzes ein &hn-
liches und in der Struktur vergleichbares Verhalten aufweist wie das tatsachliche Fern-
warmenetz.” (Selbstverstandlich kann, wenn der Rechenaufwand vertretbar und die er-

forderlichen Daten zur Verfligung stehen, ein Netz komplett mit allen Anlagen modellhaft
nachgebildet werden.)

Ein regelméBiges oder periodisches Verhalten ist nicht erkennbar und ware nur dadurch
erklarbar, wenn eine Umformstation ein deutlich abnormales Verhalten aufweisen wirde
und auch die Durchflussmenge wesentlich groRer ware als die der tibrigen Anlagen.?>

»1 vergleiche Abb. 11.17 bis Abb. 11.19
22 Der mit Abstand grofte Verbraucher ist, wie mehrmals erwéhnt, das Landeskrankenhaus.
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10  Umformstation LKH - Kirchdorf

Die Anlage im Landeskrankenhaus Kirchdorf wurde 1972 an das Fernwérmenetz ange-
schlossen, wobei man damals von einem Anschlusswert von 5.814 kW (5000 Mcal/h) aus-
ging. Die Auslegungstemperaturen betrugen 95 °C im Vorlauf und 65 °C im Rucklauf, der
Auslegungsdruck 10 bar. Die Warmetauscher wurden auf eine Summenleistung von
9885 kW (8.500 Mcal/h) ausgelegt, da man von einer Erweiterung des Krankenhauses in
den néchsten Jahren ausging. AuBBerdem war man bei der Heizlastberechnung entsprechend

groRziigig und plante enorme Heizreserven®? ein.

Daraus ist auch die Dimensionierung der gesamten Umformanlage — Wé&rmetauscher, Re-
gelventile und Differenzdruckregler — zu verstehen. Zudem wurde fir die Regelung der
Anlagen ein pneumatisches System eingesetzt.”>*

Wie bereits in Pkt. 5.1 ausgefiihrt, kann diese Anlage als Beispiel fiir die Problemanalyse
von Stationen mit dhnlichem Aufbau dienen.

10.1 Differenzdruckregelung

In der gesamten Umformanlage (Abb. 5.10) waren insgesamt fiinf Stiick Durchflussregel-
ventile”® mit gleichprozentigen Kennlinien und pneumatischen Stellantrieben sowie ein
Stiick mechanisch angetriebenes Durchgangsventil (ROH)?® fiir die Differenzdruckrege-
lung eingesetzt. (Die Summe der kys-Werte?®’ betrug 1.560.)

In der Abbildung 10.1 sind die Differenzdruckregeleinheiten der Gesamtanlage grafisch
hervorgehoben.

Da im Auslegungsfall der am Eingang der Anlage anstehende Differenzdruck®® etwa 1,7
bar betragt, ist von den Differenzdruckregelventilen — bei einem verfugbaren Differenz-
druck fur die Warmetauscher, Temperaturregelventile und Rohrleitungssysteme von 0,5 bis
0,7 bar — eine Druckdifferenz (Ap) von etwa 1 bar bei einem stabilem Betrieb auszuregeln
bzw. abzudrosseln. Dazu kommen noch die Druckschwankungen im Fernwarmenetz, die
durch Temperatur- und Druckregelvorgange der tbrigen Primérstationen verursacht wer-
den.

Nach Kapitel 3.3.1 errechnet sich, bezogen auf den oben angegeben Anschlusswert von
5.814 kW, fiir die Anlage eine maximale Durchflussmenge®® von 167 m*/h. Da aber keine
Durchflussbegrenzung installiert wurde, kann keine gesicherte Aussage darlber getroffen
werden, ob nicht kurzzeitig grofRere Mengen uber die Umformanlagen geflossen sind. (Ei-
ne natlrliche Begrenzung ergibt sich jedoch aus dem zur Verfligung stehenden Differenz-
druck und der Summe der hydraulischen Anlagenwidersténde.)

3 Bis zum ersten Olpreisschock 1973 war man allgemein bei der Dimensionierung von Heizungs-

anlagen relativ grof3ziigig.

Pneumatische Stellantriebe reagieren im Regelfall wesentlich schneller (Hygo < 10 s) als elektri-

sche Getriebemotoren (H100 > 90 s), sodass zu den Problemen mit den Uberdimensionierungen

in den ersten Jahren auch noch die zu schnell eingestellten Regelsysteme kamen. (vgl. Pkt. 5.3)

2% Fabrikat Sauter, ks - Werte: DN 150 - 340, DN 125 - 250

2% Fabrikat IWKA, k,-Wert: 160

7 Beij Parallelschaltungen von Durchgangsventilen werden die k,-Werte addiert. [20]

8 sowohl bei Volllast als auch bei Zweidrittel-Last

29 Messungen im Dezember 1992 ergaben maximale Durchflussmengen von 120 m*/h. (Aller-
dings erfolgte die Ermittlung Gber die Impulse des Hydraulischen Gebers des Warmezéhlers.)

254
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Unter der Annahme, dass rund ein Drittel der Warmeleistung® vom Bauteil 2 bendtigt
wird, ergibt sich fiir den Bauteil 1 eine max. Durchflussmenge (bei Volllast) von 110 m*/h.
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Abb. 10.1: Umformstation LKH — Differenzdruckregelungen

2% ygl. auch Pkt. 5.3
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Die Abbildung 10.2 zeigt schematisch die Verhaltnisse der Differenzdruckregelung. Es ist
dabei ersichtlich, dass fir den Bauteil 1 (wie auch im Bauteil 2) die Differenzdruckregel-
ventile wesentlich berdimensioniert sind und dass sie damit bei kleineren Durchflussmen-
gen kein entsprechendes Regelverhalten aufweisen kénnen.

kvs = 160 @
_—
Ap=15bis1,0b >
Ap=0,2bis0,7b
kvs = 250 P 'S
> kvs = 250 @
kvs = 250
Ap=17D
Ap=0b

kvs = 340 Ventile 100 % offen
kvs = 340

Abb. 10.2: Schematische Darstellung der Differenzdruckregelungen der Gesamtanlage

Um die Auswirkungen schnell Gberblicken zu kénnen, wird diese Darstellung (Abb. 10.2)
in folgender Abbildung 10.3 nochmals vereinfacht.

Bauteil 2
kvs = 160
Bauteil 1
kvs = 750
Ap=17D

Abb. 10.3: Vereinfachte Schemadarstellung der Differenzdruckregelung in den
Bauteilen 1 und 2

Y

A
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Aus dieser Grafik ergeben sich damit die zwei nachstehenden fiktiven Regelkennlinien®*
der Differenzdruckregelungen (Abb. 10.4), wobei jeweils zwei verschiedene Differenzdri-
cke — 1,0 und 1,5 bar — angenommen wurden.?®?

< 400

—1,0b (910)
—1,5b (910)

350 / / 1,0 b (750)

300

250 /
200 / / /

4 — 167 m’/h

m’/

150

NN
N\

100 d

50

Regelbereiche
0

0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 H/Hig

Abb. 10.4: Regelkennline der Differenzdruckregler fur kys = 910 und kys = 750 bei
Ap = 1,0 barund 4p = 1,5

Aus dieser Abbildung ist ablesbar, dass der nutzbare Ventilhub bei kys = 750 und 1,0 bar
etwa 42 % und bei kys = 910 und 1,5 bar 30 % betragt. (Dabei wurde angenommen, dass
eine Regelung bis 5 % Mindestmenge noch mdglich ist.) Dies fuhrt bei einem Gesamt-
hub®® von 40 mm zu einem Regelbereich von 12 mm bzw. 16 mm. Umgelegt auf die
Laufzeit des pneumatischen Antriebes bedeutet dies eine Stellzeit (vom minimalen zum
maximalen Stellhub) von 7 sec bzw. 11 sec.?®*

Ein groReres Problem stellen auch die Mindestmengen®® im Kleinlastbereich (Ventilhub
kleiner 10 %) dar, da in diesem die Regelgenauigkeit stark abnimmt bzw. eine Regelung
nicht mehr maoglich ist. Damit wird der Regelbereich nochmals eingeschrankt.

261 gesamte Anlage (ks = 910) und Altbau alleine (k,s = 750)

202 Die Kurve fiir k,s = 750 und 1,5 bar entspricht der Kurve fiir k,s = 910 und 1,0 bar.

263 \/entilhub ab DN 65: 40 mm, Laufzeit des pneumatischen Antriebes: 24 s

264 Zudem waren diese Stellantriebe nicht mit elektronischen Stellungsriickmeldern ausgestattet.

265 Rechnerisch ergeben sich Mindestdurchflussmengen von 42 m*h bis 62 m®h, je nach k,-Wert
und anstehendem Differenzdruck.

[}
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Es ist somit dargelegt, dass diese Art der Differenzdruckregelung®® keine befriedigenden
Ergebnisse bringen kann. Dazu kommt auRerdem, dass damit auch keine VVolumenstrom-
begrenzung®®’ méglich ist bzw. war.

Da weder Drosseleinrichtungen in den Steuerdruckleitungen zu den pneumatischen Antrie-
ben der Ventile noch Reglereinstellungen, die ein extrem verzbgertes Ansprechverhalten
des Ventilsteuerdruckes bewirken, zu einem stabilen Verhalten fihrten, wurde deshalb die
Differenzdruckregelung komplett auBer Betrieb genommen, d.h. die Differenzdruckregel-
ventile wurden voll gedffnet, mechanisch fixiert und die Regelung abgeschaltet.

Um den hydraulischen Widerstand der Anlage zu erhéhen wurden auf3erdem Absperrventi-
le angedrosselt.

Hydraulisch bedeutet dies, dass bei vollstandig offenen Temperaturregelventilen (kusges =
910) sich bei einem anstehenden Differenzdruck®®® von 1,7 bar — bei Annahme einer idea-
len Pumpe in der Heizzentrale und bei einem max. Druckverlust tiber den Wé&rmetauscher
und den Rohrleitungen von 0,7 bar (120 m3/h) — eine maximale Durchflussmenge von ca.
250 m®/h errechnen lasst. Da aber bei diesem Volumenstrom die Druckabfalle in der Fern-
warmeleitungen vom Kraftwerk zur Anlage (nach Abbildung 10.6) dann auf 4,1 bar stei-
gen, bleibt fir die Anlage praktisch kein Differenzdruck zur Verfligung, sodass die ur-
springlich der Anlage zugrundeliegenden Auslegungsdaten fiir einen maximalen Volu-
menstrom fiir die gesamte Anlage von ca. 160 bis 170 m*h sich sowohl theoretisch als
auch praktisch nachvollziehen lassen. Da aber auch die Ricklauftemperaturbegrenzungs-
einrichtungen und andere Regulier- und Absperrarmaturen zusétzliche hydraulische Wi-
derstdnde aufbauen, die in der Rechnung nicht beriicksichtigt sind, kann in der Praxis mit
maximalen Durchflussmengen (fir beide Anlagen) von 120 bis 140 m®h gerechnet wer-
den.

Interessant ist, dass bei voller Bezugsleistung der Anlage die unter Abschnitt 4 angefiihrten
Mengenschwankungen (bei Zweidrittel-Last) nur sehr gedampft auftraten. Die Griinde da-
flir sind:

e Der maximal zur Verfugung stehende Differenzdruck an der Anlage ist durch die
Struktur des Fernwarmenetzes und vor allem durch die Hauptumwaélzpumpe im
Fernheizkraftwerk begrenzt.

e Die Umformstation l&sst, bedingt durch die Summe der hydraulischen Widersténde
in der Anlage, nur ein maximale Durchflussmenge zu.

¢ Die Anlage des Neubaues wurde bereits mit einem mechanischen Differenzdruck-
regler und einem elektrischen Regelventil ausgefihrt.

Bei kleinen Bezugsleistungen wird die Warme fast ausschlielich Gber die Warm- bzw.
HeiRwasserkesselanlagen und/oder (ber die Wéarmeriickgewinnung des Zementwerkes
erzeugt. Auf Grund der technischen Gegebenheiten, wie groRe Wasservolumen oder ther-
mische Tréagheit, wirken sich Schwankungen vom Netz kaum auf das Betriebsverhalten
aus.

206 \Weshalb diese Art der Differenzdruckregelung 1972 gewahlt und eingebaut wurde, kann heute
nicht mehr nachvollzogen werden.

theoretisch tber den hydraulischen Geber des Warmezéhlers, praktisch aber nicht

2% Ergebnis Hydraulische Rohrnetzberechnung Abschnitt 7.1 und 7.2

267
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In der folgenden Abbildung 10.5 ist die Abhangigkeit des Druckverlustes der Hauptleitung
vom Fernheizkraftwerk bis zur Kundenanlage dargestellt. Dabei wurde vom Zweidrittel-
Lastfall ausgegangen und angenommen, dass die tbrigen Verbraucher im Netz stabil und
konstant bleiben. VVorausgesetzt wurde damit auch, dass sich die Abzweigmengen an der
Hauptversorgungsleitung nicht dndern.?*

14
g — 73m3h

/ — 109 m3/h
12 — 145 M3/
L 37 m3h

bar
N\

0,8

2
" /// =
. // A
0,2 /////

=

78 m¥h

A

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 m

Abb. 10.5: Druckverlust der Fernwarmeleitungen Kraftwerk - Kundenanlage in
Abhangigkeit vom Mengenstrom der Anlage (Netz-Zweidrittel-Last)

In Abbildung 10.6 ist dieser Zusammenhang — Differenzdruck in Abhédngigkeit von der
Durchflussmenge — in einer anderen Form dargestellt.

29 Bei der Berechnung wurde die gesamte Leitungslange (Vor- und Riicklauf) beriicksichtigt.
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1,6

12 y = 0,0002:x% + 0,006 + 0,1215 /

bar

08 . /
/’
06 -
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0.2 //
0 v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 mih

Abb. 10.6: Druckverlust in der Fernwarmezuleitung Kraftwerk — Kundenanlage, abhéangig
von der Durchflussmenge (Netz-Zweidrittel-Last)

Welche Auswirkung das Fehlen einer funktionierenden Differenzdruckregelung auf die
Temperaturregelung hat, wird in Punkt 10.2 deutlich dargestellt, vor allem auch der Ein-
fluss von externen Differenzdruckschwankungen. Beispielsweise filhren Anderungen am
Eingangsdruck von £ 0,1 bar (bei 1,7 bar Ap und einem k,-Wert von 630) zu Mengen-
schwankungen von + 11 m%h bzw. zu Leistungsschwankungen von etwa + 400 bis 500
KW. Bezogen auf eine Normmenge von 60 m®h (bei Zweidrittel-Last) bedeutet dies eine
Abweichungen von * 18 %.

10.2 Temperaturregelung
10.2.1 Regelverhalten

In Punkt 5.3 sind die Regeleinrichtungen, soweit erforderlich, beschrieben und in Abbil-
dung 10.6 grafisch — analog der Grafik 10.1 — hervorgehoben.

In der ndchsten Grafik (Abb. 10.7) sind die Regelventile mit den entsprechenden Kennwer-
ten (kys-Werte) schematisch, wieder analog den Abbildungen 10.2 und 10.3, entsprechend
dargestellt.
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kvs = 340 @
ks = 250
> kvs = 63
A /\
kvs = 160 @
Ap=07b kvs = 160 4@
v

Abb. 10.9: Schematische Darstellung der Temperaturregelventile der beiden Bauteile

Der gesamte kys-Wert des Bauteils 1 betragt damit rd. 650, vorausgesetzt, die Warmwasser-
regelung wird in Sequenz betrieben (Abb. 10.8).

kvs = 340 @

Bauteil 1
kvs = 650
(kvs = 400)
Ap=0,7b

Abb. 10.10: Vereinfachte schematische Darstellung der Temperaturregelung der
Gesamtanlage(k,s = 650 Bauteil 1 gesamt, k,s = 400 Heizung ohne
Brauchwasser)

Bauteil 2

\ 4

A

Durch die extreme Uberdimensionierung und das rasche Ansprechen der pneumatisch an-
getriebenen Temperaturregelventile (im Bauteil 1) konnten keine Einstellparameter fir ein
stabiles Regelverhalten gefunden werden.

Man begrenzte daher, da alle sonstigen Malinahmen keine merkbaren Erfolge brachten,
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darauf den Maximalhub der Temperaturregelventile mechanisch auf etwa 35 % des maxi-
mal moglichen. (Damit stand ein Regelbereich von 0 % bis 35 % zur Verfligung.)

Mit dieser Vorgangsweise wurde zwar auf der Sekundérseite durch die nachgeschalteten
Temperaturregelkreise?” ein zufriedenstellendes Regelverhalten erreicht, doch die Riick-
wirkungen auf das Fernwérmenetz und auf den Betrieb des Heizkondensators der DT 1
brachten tiber 20 Jahre?™* fiir die Fernwarme Kirchdorf erhebliche Betriebsprobleme.?’
Die Durchflussregelventile?”® waren fiir einen moglichen spateren Ausbau, wie bereits frii-
her erwéhnt, stark Uberdimensioniert, sodass alleine nur fiir den Bauteil 1 ein k,s-Wert von
650 (Gesamtanlage) oder 400 (Heizung ohne Warmwasserbereitung) wirksam wurde.?’*
Zudem waren bis zum Jahr 2006, wie dem Schema Abb. 10.8 zu entnehmen ist, pneumati-
sche Antriebe in Verwendung. Die Laufzeit bei diesen Membranantrieben®”® betragt fiir
einen vollen Ventilhub 10 s.

Damit muss bei der Analyse auch die Abhangigkeit des Durchflusses vom am Umformsta-
tionseingang zur Verfligung stehenden Differenzdruck zu den Ventilparametern und den
Druckverlusten — Warmetauscher und Rohrleitungssystem — berticksichtigt werden. Dieser
Differenzdruck wird sowohl durch ibliche Netzschwankungen, verursacht durch Anderung
der Durchflussmengen anderer Stationen, als auch durch die hausinternen primérseitigen
Regelvorgange und damit verbunden mit verschiedenen Druckverlusten in den Netzstran-
gen Kraftwerk — groRRte Kundenanlage beeinflusst.

Als Warmetauscher waren bis 2006 stehende Rohrbiindelwéarmetauscher?”® mit gewickel-

ten Kupfer-Rippenrohren im Einsatz. Warmetauscher dieser Bauart sind zwar sehr leis-
tungsstark, damit aber und vor allem wegen der grofRen Wasservolumen auf der Nieder-
druckseite (Sekundarseite) im Vergleich zu modernen Plattenwarmetauschern hydraulisch
deutlich trager.

10.2.2 Streckenverstarkung

In der nachstehenden Grafik (Abb. 10.11) wurden fiir zwei verschiedene k,s-Werte, ndm-
lich 400 und 630, die Streckenverstarkung in Abhangigkeit der ermittelten anstehenden
Differenzdriicke bei zwei unterschiedlichen Druckverlusten tber die Anlage (0,15 und 0,5
bar) dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass die Streckenverstarkungen®’’ (Wérmetauscher —
Regelventile —Rohrleitungen) extrem schwanken. Eine optimale Reglereinstellung kann
daher, da das Verhaltnis Ksmax/Ksmin deutlich groRer (4,6 bis 21,1) als zulassig®® (< 3) ist,
keinesfalls fiir den gesamten Stellbereich der Ventile sondern nur im Bereich von 10 % bis
etwa 50 % des Hubes gefunden werden.

270
271
272

wie Liftungs- und Klimaanlagen und verschiedene Heizungsregelkreise

seit Einbau der Drehzahlregelung fir die Hauptnetzpumpe

Zu Beginn der Fernwarmeversorgung wurde die Wéarme Uber Wérmetauscher einer Anzapfkon-
densationsturbine erzeugt.

Die verwendeten Ventile sind herkdémmliche in der Heizung- und Klimatechnik eingesetzte
Regelventile, wobei nach Gerduschproblemen spater Ventilsitze und Kegel, die fur hohere Dif-
ferenzdriicke geeignet sind, eingebaut wurden..

Der Einfachheit halber wurde bei der Ermittlung des Regelverhaltens ein Standardregelventil
von kys = 400 bzw. k,s = 630 angenommen. Auf die qualitative Betrachtung des Regelverhal-
tens hat diese kleine Ungenauigkeit keinen Einfluss.

2> Fa. Sauter [26]

2% Fabrikat: CTC

2" siehe auch Abschnitt 8

278 vgl. Pkt. 9.4.2

273

274
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Im Stellbereich von 0 bis 10 % ergeben sich aul’erdem Mengenspriinge, je nach Annah-
men, von Null auf bis zu rund 30 m*h (minimal 23 m*/h, maximal 41 m*/h).

Ublicherweise wurden vor 30 Jahren Anlagen fiir eine maximale Strémungsgeschwindig-
keit von 0,8 m/s ausgelegt®”®. Damit kann angenommen werden, dass ein Druckverlust von
0,15 bar tiber die Anlage eher den Gegebenheiten entspricht, als 0,5 bar.?*

16 — 630 (0,15)

—— 400 (0,15)
—— 630 (0,50)

- AN 40 (050)
/< NN

WAL NN

N N\
NAVEN
0,2 \\ \
| A

0,0

kvs

14

1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 H/Hig

Abb. 10.11: Verlauf der Streckenverstarkung Ks bei unterschiedlichen kys-Werten (630 und
400) und Druckverlusten (0,15 b und 0,50 b) der Umformstation (Bauteil 1)
in Abhangigkeit vom Ventilhub H

In der nachstehenden Tabelle 10.1 sind nochmals die wichtigsten Kennwerte der Regel-
strecke zusammengefasst.

630 (0,15) | 400 (0,15) | 630 (0,50) | 400 (0,50) | 160 (0,15) | 250 (0,15)
Ks max 1,304 1,338 1,301 1,318 1,315 1,317
Ksmin 0,123 0,288 0,062 0,149 0,154 0,121
Ks 10% 0,784 0,546 1,003 0,721 0,713 0,783
Ks max/Ks min 10,6 4.6 21,1 8,8 8,5 10,9
Ks max/Ks 10% 1,7 25 1,3 1,8 1,8 1,7

Tab. 10.1: Ubertragungsbeiwerte Kg bei verschiedenen kys - Werten und Druckverlusten
Uber der Anlage (Bauteil 1)

2% Heute werden groBe Anlagen mit Nennweiten von DN 150 bis DN 200 ohne Druck- oder Ge-
rauschprobleme fiir Geschwindigkeiten in den Rohren von bis zu 2 m/s ausgelegt.

280 Es sollte damit nur gezeigt werden, dass das Verhalten bei einem hoheren Druckverlust iiber
der Priméranlage ahnliches Regelverhalten aufweist.
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Leitet man aus der Kennlinie in Abbildung 10.4 ein Ventilkennlinie fir den Bereich zwi-
schen H/H1p0 = 0 und H/H100 = 0,5 ab, so erhalt man die in Abbildung 10.12 dargestellten
theoretischen Kennlinien.

Fur die Umformanlagen und die Rohrleitungen wurde ein Betriebspunkt von Ap = 0,15 b
bei einem Durchfluss von 80 m*/h angesetzt. Der Bereich von 0 bis 5 % des Hubbereiches
wurde auBerdem linear interpoliert.®* (Ein Beginnen des SchlieBvorganges bei 10 % wiir-
de sich auf die weiteren Uberlegungen gleich auswirken wie bei 5 %.)

< 140
“c —— 630 (0,15)
—— 400 (0,15)
120 35 % //
100 : v yd
83 m3/h ! /
|
- ———-}----—-4--——--- - - /
80 / /
58 m°/h / i M
60 .
=== s === 2/3 Last
————— > "77";{—" 55 mafh
40 /// i
|
|
|
0 Ll :
|
|
|
0 !
0 10 20 30 40 50 60 H/Hyg

Abb. 10.12: Virtuelle Ventilkennlinien der Umformstation (Bauteil 1)

Diese virtuelle Kennlinie wurde nach den tatsachlichen Ventilkennlinien (gleichprozentig)
und den am primarseitigen Anlageneingang anstehenden Differenzdriicken ermittelt. Dabei
wurde angenommen, dass das gesamte Ubrige Fernwérmenetz stabil und konstant bleibt
und nur die Durchflussmenge in der Hauptzuleitung — Kraftwerksausgang bis zur Umform-
station — sich entsprechend andert.?*

Da fiir die Anlage im Neubau eine Durchflussmenge von etwa 30 - 33 % der Gesamtmenge
angenommen wurde, ergibt sich fiir den Bauteil 1 bei der Zweidrittel-Last®® eine ,,Norm-
durchflussmenge* von rund 50 m®h bzw. 13,9 kg/s.

Welchen Einfluss die Ventilauslegung bzw. die Anlagenkonzeption hat, zeigt deutlich die
Grafik 10.12. Im Kleinlastbereich, vor allem im Bereich unter 5 % Ventilhub, sind die

%81 Eine Regelung unter 10% der Stellhubes ist normalerweise nicht zuléssig.

%82 Die Ermittlung erfolgte mit [40], wobei die Anderung der Eingangsdriicke in Abhéngigkeit
der Durchflussmengen uber eine fiktive Pumpenkennlinie simuliert wurde. (Damit erklart sich
auch die nicht so starke Krimmung der Ventilkennlinien.)

%83 Dies entspricht einer max. Durchflussmenge tiber die Gesamtanlage von rd. 100 m*h
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Nachteile einer Regelung mit nur einem Ventil*®* bei gréReren Dimensionen ersichtlich.
AuRerdem bedeutet auch der eingeschrankte Ventilhub, der tber den gesamten Regelbe-
reich 40 mm betrégt, dass nur 12 mm genutzt werden. Damit ist die Genauigkeit stark ein-
geschrankt. Ein starkes Uberschwingen, wenn nicht sogar eine Auf-Zu-Regelung, ist ver-
mutlich bei jedem Regelvorgang gegeben.?®

Fur die weiteren Simulationen fiir die Anlage des Bauteil 1 wurde die Ventilkennlinie mit
kys = 630 verwendet. (Nach Messungen®® entspricht diese eher den hydraulischen Gege-
benheiten.)

10.2.3 Ricklauftemperaturbegrenzung

In der Anlage Krankenhaus, die 1972 errichtet wurde, erfolgte die Begrenzung bis zum
Sommer 2006’ iiber Temperaturregler ohne Hilfsenergie. Diese waren generell auf 65 °C
eingestellt.

Bei den Uberlegungen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei allen Anlagen die
Ricklauftemperaturbegrenzungen nicht in die Regelung eingegriffen und die Temperatur-
regelung beeinflusst haben.

10.3  Simulationsmodell Anlage Bauteil 1

Im Abschnitt 9 sind die Grundlagen der Simulationsmodelle aufgefiihrt. Weiters wird in
Punkt 9.4 ein Modell fir die Regelung einer Umformstation am Beispiel der Anlage U 30
ausfiihrlich behandelt. Darauf und auf die im Kapitel 10.1 und 10.2 erarbeiteten Annahmen
aufbauend, kann fur die Umformstation folgendes vereinfachte Simulationsmodell (Abb.
10.13) erstellt werden.

Als zusatzliche Verfeinerung wurde auch noch versucht, durch einen ,,Storgenerator”, der
die Auswirkungen die durch kleine Druckanderungen, die im Fernwédrmenetz durch die
(iber 200 Regelsysteme?®® verursacht werden, nachbilden soll, zu beriicksichtigen.

284
285

anstelle von einem kleinen und einem groReren, die in Sequenz gefahren werden.

Verstarkt wird dies noch durch das Fehlen von Positionierern bei den Ventilen fur die Erfas-
sung der momentanen Ventilstellung.

2% siehe auch Pkt. 10.1

287 Zeitpunkt des Umbaues

288 vor allem durch die Differenzdruckregler
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Abb. 10.13: Simulationsmodell Umformstation Landeskrankenhaus Kirchdorf (Bauteill)

Weiters wurde davon ausgegangen, dass die Anlage im Neubau, die wie mehrfach aufge-
zeigt, den 0blichen Auslegungs- und Aufbaukriterien entspricht, keinen Einfluss auf die
Anlage im Bauteil 1 hat.?®° Allerdings ist das eingesetzte Temperaturregelventil (mit elekt-
rischem Motorantrieb) mit einem kys-Wert von 250 (DN 150) deutlich uberdimensio-
niert.*®® Damit ergibt sich bei einer maximal erforderlichen Durchflussmenge von 40 m*/h
ein Regelbereich von 5 % bis 60 % des Stellhubes. (Bei dem verwendeten Ventiltyp mit
gleichprozentiger Kennlinie ergibt sich eine theoretische Mindestmenge von 8 m%h. Dies
entspricht einer Mindestleistung von etwa 300 kW.)

Da Messungen und Versuche gerade an dieser Umformanlage®®* unméglich waren und
auch noch immer sind, wurden verschieden Parameter abgeschétzt. Die Einstellparame-
ter®? des PI-Reglers wurden nach [53] bzw. mit der unter Pkt. 8.8 angefiihrten Methode
ermittelt.

Da als Wéarmetauscher ein U-Rohrwérmetauscher und nicht ein Plattenwérmetauscher ein-
gesetzt wurden, wurde die Regelstrecke als P-T3-Element mit einer grofReren Zeitkonstante
(25 s) als bei der U-30 (11 s) angenommen. Die Laufzeit des pneumatischen Stellmotors
wurde mit 5 s eingestellt.

Aus der Simulationsrechnung ergeben sich nachstehende Verlaufe der Durchflussmengen
uber die Umformstation im Bauteil 1 des Landeskrankenhauses Kirchdorf (Abb. 10.14 bis
10.16). Beim ersten Simulationslauf wurden kleine Schwankungen am Sollwert vorgege-
ben. Beim zweiten Lauf wurde ein konstanter Sollwert angenommen, jedoch schnelle
Schwankungen des Differenzdruckes aufgezwungen. Bei der dritten Simulationsrechnung
(Abb. 10.16) wurden beide Stérungen, Schwankungen des Differenzdruckes und der Tem-
peraturen, zusammengeschaltet.

%8 Das Verhalten entspricht somit dem einer ,,normalen‘** Umformstation.

2% Anstelle des Ventiles DN 150 hatte ein Regelventil DN 100 mit einem ks-Wert von 160 oder
eventuell, abhdngig von den Gbrigen Auslegungsparametern, sogar die Dimension DN 80 mit
einem kys-Wert von 100 ausgereicht.

#1 |aufender Krankenhausbetrieb, vgl. auch Pkt. 8.8.4

292 \ferstarkung Kr=1,5,T,=12s
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Abb. 10.14: Durchflussmenge der grofiten Kundenanlage der FW-Kirchdorf in Abh&n-
gigkeit vom Sollwert (2/3 Last) bei Schwankungen®? von ca. + 1 m%h
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Abb. 10.15: Durchflussmenge der grofiten Kundenanlage der FW-Kirchdorf in Abhéngig-
keit von kleinen Differenzdruckschwankungen von ca. £ 0,02 bar

2% Diese Schwankung entsprechen umgerechnet in etwa einer Temperaturanderung am Warme-
tauscher von + 2,5 °C.
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Abb. 10.16: Durchflussmenge bei Sollwert- und Druckschwankungen, Simulations-
Modell der grofiten Kundenanlage

Die nachstehende Abbildung 10.17 zeigt einen Ausschnitt von Abbildung10.16 mit der
Darstellung moglicher periodischer Schwankungen.
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Abb. 10.17: Detaildarstellung Durchflussmenge bei Sollwert und Druckschwankungen,
Simulationsmodell der gré3ten Kundenanlage
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Der zeitliche Verlauf der Durchflussmenge im gesamten Netz geht von einer ,,idealen®
Fernwéarmenetzpumpe aus. Da in der Praxis ein ideales Verhalten von Umwaélzpumpen
nicht moglich ist, sind die extrem steilen Anstiege und Abfélle rein theoretischer Natur
bzw. Ergebnis der Modellrechnung.?®* Beriicksichtigt man die Tragheit einer Pumpe durch
ein P-T, Element, so glatten sich die Trapezimpulse zu einem sinusdhnlichen Verhalten.?*®

Schon bei einer visuellen Analyse ist erkennbar, dass die Anlage im Wesentlichen als Auf-
Zu-Regelung betrieben wurde. Dafr sind vier Hauptgriinde mafi3geblich:

e die extreme Uberdimensionierung der Temperaturregelventile
e das Fehlen einer Differenzdruckregelung und Mengenbegrenzung
e sehr schnelle pneumatische Stellmotore

e die hohe Uberdimensionierung der gesamten Anlage und die damit verbundene
grofl3e thermische Tréagheit

Die Auswirkungen der ersten drei Griinde wurden schon in den friiheren Abschnitten be-
schrieben. Die Uberdimensionierung von Umformstationen lterer Bauart®®® zeigen ein
sehr trages thermisches Verhalten. Dies kann zwar bei vielen Anwendungsfallen von Vor-
teil sein, nicht aber in diesem Fall. Diesen Nachteil verstarkt auBerdem noch das pneumati-
sche Regelsystem mit den gegentiber elektrischen Stellmotoren sehr schnellen Stellzeiten.

Uberraschend und zu Beginn der Arbeit nicht erwartet ist aber, dass sich kleine Druck-
schwankungen durch das Fehlen einer funktionierenden Differenzdruckregelung auch ext-
rem auf das Regelverhalten auswirken.?” Auch kleine Druckschwankungen bringen durch
die Uberdimensionierung der gesamten Anlage und der damit verbundenen hohen Ventil-
autoritdt in Kombination mit den unzuldssig hohen Differenzdriicken tiber den Regelventi-
len relativ groBe Durchflussianderungen und damit merkliche Temperaturschwankungen®
auf der Sekundarseite.

Ein Schluss, der fur Fernwarmebetreiber daraus gezogen werden soll und muss, ist auf je-
den Fall, dass auf die Konzeption und die Auslegung von gréReren Umformstationen vom
Waérmesorger unbedingt Einfluss zu nehmen ist. Die negativen Ergebnisse dieses Falles
zeigen die Notwendigkeit deutlich auf.?*

10.4 Messung Durchflussmenge

Wie bereits mehrfach erwahnt, waren und sind Messungen an beiden Umformstationen
ohne Einschrankung der Betriebssicherheit nicht mdglich. Allerdings sind qualitative Aus-
sagen uber die Durchflussmengen eingeschréankt moglich, da tber das Fernwirksystem, das

294 Bei einer ,,idealen” Umwilzpumpe wird davon ausgegangen, dass im gesamten Arbeitsbereich

immer die gleiche Forderhohe aufgebracht und gleichzeitig auch der notwendige Massenstrom
gefordert wird.
2% siehe auch Pkt. 11.1.2
2% jnsbesonders bei Einsatz von U-Rohr- oder Rohrbiindelwarmetauscher
#7 Das lasst die Vermutung zu, dass die fehlende Differenzdruckregelung auch einer der Haupt-
grinde fir das Pendeln der Regelkreise ist.
Beispielsweise flhren die Druckschwankungen in Abb. 10.10 bei konstanten Verhaltnissen auf
der Sekundarseite in dieser Anlage zu einer Temperaturschwankung von ca. £ 4 °C
2% vgl. auch Abschnitt 12

298
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im Fernwarmenetz von Kirchdorf bei ausgewahlten Stationen installiert ist, Daten in die
Zentrale des Kraftwerkes Uibertragen werden.

Ubertragen werden jene GroRen, die vom Warmezihler ausgelesen werden kénnen. Es sind
dies die Temperaturen, der Durchfluss und die momentane Leistung.>® Bis zum Umbau
2006 wurden fiir die Erfassung der Durchflussmenge Voltmannzahler®®! eingesetzt. Da die
Impulswertigkeit bei diesen Zahlern 1000 I/Impuls betrégt, ist bei der Analyse der folgen-
den Abbildungen 10.18, in denen der Verlauf der des Durchflusses (rot) und der Verlauf
der dazugehorigen Leistung dargestellt ist, zu beachten, dass die Periodendauer zwar zeit-
lich richtig dargestellt ist, die Amplitudenhohen allerdings durch die Messintervalle des
hydraulischen Gebers und der Ferniibertragungseinheiten nicht unbedingt den tatsachli-
chen Werten®* entsprechen. AuBerdem zeigen die Grafiken den Gesamtdurchfluss lber
beide Stationen, da der Wéarmeverbrauch des Objektes (iber eine gemeinsame Warmemes-
sung ermittelt wird. (Der Bedarf der Anlage Neubau wird Uber eine interne nachgeschaltete
Submessung erfasst.)
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Abb. 10.19: Verlauf der Durchflussmenge (rot) und der Bezugsleistung (schwarz), Ge-
samtanlage im Zeitraum von 11.30 Uhr bis 13.30 Uhr (26.11.2002)

Auch die néchste Abbildung 10.20 zeigt einen &hnlichen Verlauf. Dabei wurde die Durch-
flussmenge einmal pro Minute am Warmezéhler abgelesen. Aus beiden Grafiken ist deut-
lich ersichtlich, dass auch bei kleineren Bezugsleistungen die Durchflussmenge periodisch
schwankt und dass die Periodendauern in einem Zeitintervall von etwa 4 bis 6 min liegen
und die Schwankungsbreite der Amplituden ca. + 10 m*/h betragt.

Diese beiden Bilder bestatigen, sowohl bezuglich der Schwankungsbreite als auch in der
Dauer der periodischen Anderungen, die bisherigen Uberlegungen deutlich.

300 Allerdings werden diese Daten nicht gespeichert und archiviert.
3012 Stk. Nennweite 150, die periodisch umgestellt wurden
%92 Die tatsachlichen Werte liegen sicher deutlich héher.
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Abb. 10.20: Durchflussmenge Gesamtanlage, handische Aufzeichnung

(25. 3. 1991, 14.30 bis 14.40 Uhr)
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11  Modell - Gesamtsystem

Im folgenden Abschnitt werden die Einzelmodelle — Umformstationen und Anlage Lan-
deskrankenhaus — zu einem Gesamtsystem zusammengestellt. Damit kdnnen die Auswir-
kungen des gesamten Netzes der Fernwarme Kirchdorf auf das Kraftwerk, insbesonders
auf den Heizkondensator, beurteilt werden. VVorausgesetzt wird aber, dass die Fernwéarme-
netzpumpen den erforderlichen Druck und die notwendige Durchflussmenge ,,optimal*
ausregeln.

Im ersten Schritt ist es jedoch erforderlich, die zentrale Mengen- und Druckregelung im
Fernheizkraftwerk zu beschreiben und zu analysieren.

11.1 Mengen- und Differenzdruckregelung Heizzentrale Kraftwerk

Die Erfahrungen im Betrieb haben gezeigt, dass neben den Umformstationen auch die
Drehzahlregelung der Netzumwalzpumpen einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf
das Gesamtsystem austiben kann. Um auch diesen zu diskutieren, wird im Folgenden die
Konfiguration der Netzpumpen, die technischen Daten und die Betriebsweise dargestelit.
Darauf aufbauend wird dann, analog den vorigen Abschnitten, ein entsprechendes Simula-
tionsmodell erstellt.

11.1.1 Fernwarme-Netzpumpen
Als Netzpumpen werden in der Fernwarme fast ausschliellich Kreiselpumpen eingesetzt.

Fur Pumpen dieser Bauart gelten, soweit der Wirkungsgrad gleichbleibt, folgende Affini-
tatsgesetze [58]:

fur die Férdermenge (Q): Q,=0Q, -2 (11.1)
1
2
fir die Forderhhe (H): H, =H, (%] (11.2)
1
3
fur die erforderliche Leistung (P): P, =R (&j (11.3)
nl

Wie bei den meisten Fernwérmenetzen wurden auch in Kirchdorf im Laufe der Jahre die
Umwaélzpumpen den Erfordernissen des Netzes und der Kundenanlagen angepasst.

Aus nachstehenden Tabellen 11.1 und 11.2 sind die Pumpendaten mit Stand 1999 und mit
Stand 2006 ersichtlich. Die erste Drehzahlregelung wurde 1983 (fir P1 und fir P4) instal-
liert. Seit 2003 kann bei allen Pumpen die Drehzahl geregelt werden. Im diesem Jahr er-
folgte aulerdem ein Umbau der gesamten Pumpengruppe und damit eine bessere Anpas-
sung an die betrieblichen Erfordernisse.
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Die Mengen- bzw. Differenzdruckregelung ist im Schema (Abb. 11.1) dargestellt.
Pumpe | Fabrikat Type Baujahr | Forder- | Férder- | Dreh- | n | Motor

strom hoéhe zahl
m3/h bar Upm |% | kW

Pl KSB Etanorm 100-200 hw 1979 300 4.2 2900 81| 55

P2 KSB Etanorm 100-200 hw 1979 300 4,2 2900 (81| 55

P3 KSB Etanorm 100-200 hw 1979 300 4.2 2900 (81| 55

P4 Vogel 200L S400 ANL 1983 600 5,0 1475 |82| 110
Tab. 11.1: Netzpumpen der Fernwarme Kirchdorf (Stand 1999)

Pumpe | Fabrikat Type Baujahr | Forder- | Forder- | Dreh- | n | Motor
strom héhe zahl
m3/h bar Upm |% | kW

Pl KSB Etanorm 100-200 hw 1979 300 4.2 2900 (81| 55

P2 KSB Etanorm 100-200 G10 | 2003 300 5,2 2970 (84| 90

P3 KSB Etanorm 100-200 G10 | 2003 300 5,2 2970 |84 90

P4 Vogel | 200L S400 ANL 1983 600 5,0 1475 |82| 110

P5 KSB Etanorm-G 100 -250 1989 120 2,0 1450 |80| 15
Tab. 11.2: Netzpumpen der Fernwarme Kirchdorf (Stand 2006)

Ap-Regler P W
Ostl DT2 —»—
B —
|: HWK ———
Ost 2
——{ g E WRG —>—
o
Sud 5
<t 3 g—’—
Y,
WRG | P1
R >y
aw | P5
DT1
—>— W* Heizkondensator

Abb. 11.1: Fernwarmenetz - Umwalzpumpen mit Differenzdruckregelung (Stand 2006)
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11.1.2 Simulationsmodell Mengen- und Differenzdruckregelung

Das Simulationsmodell basiert auf den gleichen Grundlagen wie in den vorhergehenden
Abschnitten. Dabei wurde angenommen, dass beim letzten Verbraucher (Netzschlecht-
punkt) noch ein Mindestdruck von 0,5 bar gegeben sein muss. Der eingezeichnete Be-
triebspunkt in Abbildung 11.2 stellt die erforderliche Pumpenkennlinie bei Zweidrittel-Last
dar. Wie sich die Kennlinie der Netzpumpe P4 bei zwei verschiedenen Drehzahlen auf die
Betriebskennlinie des Fernwarmenetzes®® auswirkt, zeigt diese Grafik ebenfalls.
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Abb. 11.2: Pumpenkennlinien bei verschiedenen Drehzahlen (n=1475 und n=1033)
der Pumpe 4 mit der Betriebskennlinie

Das Verhalten der Umwalzpumpe, bezogen auf die Fordermenge, kann fiir den betrachten-
den Betriebspunkt (2/3 Lastfall) mit guter N&herung als linear angenommen werden, da die
Betriebskennlinie fir den Bereich von ca. 80 bis 120 kg/s in erster Naherung durch eine
Gerade ersetzt werden kann.3*

Das Verhalten der Drehzahlregeleinrichtung — bestehend aus spannungsgefiihrtem Fre-
guenzumformer und Umwaélzpumpe mit Asynchronmotor — wird vereinfachend als P-T,-
Element dargestellt.*® Als Regler, der im Frequenzumformer integriert ist, kommt ein PI-
Regler zum Einsatz.

Angemerkt sei, dass im Regelfall nur eine Hauptpumpe (P4 oder P3 bzw. P2) in Betrieb ist.

33 Bei KWK-Betrieb wurde bis 2003 in der Regel mit der Umwalzpumpe 4, danach im Bereich ab
ca. 50% Netzlast, gefahren.

%04 Nach Formel (11.2) &ndert sich zwar der Druck mit der Drehzahl quadratisch. Im betrachteten
Bereich (Abb. 11.2 und 11.3) kann jedoch mit vertretbarer Genauigkeit eine Linearitit ange-
nommen werden.

305 Der Frequenzumformer und die Pumpeneinheit kdnnen theoretisch im Bereich von 0 bis 60 Hz
betrieben werden. Ein Betrieb unter 25 Hz ist aber praktisch nicht méglich.
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Nur bei extremen Witterungsbedingungen, bei denen Hochstlast erforderlich wird, werden
Pumpen parallel oder in Serie geschalten. Im Abbildung 11.3 ist das Drehzahlband, ausge-
hend vom Betriebspunkt 101 kg/s (Zweiddrittel-Lastfall), dargestellit.
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Abb. 11.3: Arbeitsbereich der Pumpe 4 bei verschiedenen Drehzahlen (n=1150
und n=890)

Mit den aus Abbildung 11.3 ablesbaren Werten kann fir die Verstarkung K des P-T,- Ele-
mentes folgendes abgelesen werden:

K = 35/260 = 0,134 kg/s/Upm

Mit dem Einstellwert 15 Sekunden fiir das Hochfahren der gesamten Einheit (von O auf
1475 Upm) errechnet sich fir den Drehzahlbereich von 890 Upm auf 1150 Upm eine
Hochlaufzeit von 2,6 s. Damit ist auch ohne Simulationsmodell ersichtlich, dass die Einheit
Frequenzumformer und Fernwarmenetzpumpe ohne Verzégerungen und extrem schnell auf
Anderungen des Druckreglers reagiert. Verstandlich ist auch, dass den Einstellparametern
dieses Regelkreises bei kritischem Verhalten des Fernwarmenetzes®® besondere Bedeu-
tung zukommen.

Die nachstehenden Grafiken (Abb. 11.5 und 11.6) wurden mit dem Modell**” ,Modell Re-
gelkreis Differenzdruck- bzw. Mengenregelung FW-Hauptpumpe* in Abbildung 11.4 er-
stellt, wobei damit die prinzipiellen Auswirkungen von zwei verschiedenen Regeleinstel-
lungen gezeigt werden sollen. Angenommen wurden gleiche Sollwertspriinge**® von je-
weils 100 Upm. (Dies entspricht beim betrachteten Betriebspunkt — 2,5 bar und 101 kg/s —
ungefahr einer Mengenanderung von 13,4 kg/s bzw. 48,2 m%h.)

%% \wie zum Beispiel bei falschen Konzepten oder Dimensionierungen von Umformstationen.
%7 Das Modell wurde wie in den vorherigen Abschnitten mit [36] erstellt.
%% Rampenfunktion
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Abb. 11.4: Modell Regelkreis Differenzdruck- bzw. Mengenregelung FW-Hauptpumpe
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Abb. 11.5: Sprungantwort des Modells der Fernwarmepumpeneinheit bei Sollwertsprung
von 100 Upm (Reglereinstellung: Kr = 6 und T, = 5)
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Abb. 11.6: Sprungantwort des Modells der Fernwarmepumpeneinheit bei Sollwertsprung
von 100 Upm (Reglereinstellung: Kr =4 und T, = 25)
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Andert man die Sollwertvorgabe in periodische Schwankungen, so zeigen die Ergebnisse
die nachstehenden Abbildungen 11.7 und 11.8. Dabei merkt man auch hier in der zweiten

Darstellung deutlich die abgeschwichte Reaktion des Systems, verursacht durch die Ande-
rungen der Reglerparameter.

Die ersten Reglerparameter (Kg = 6 und T,, = 5) entsprechen den urspriinglichen Einstell-
werten des Pl-Reglers, die zweiten (Kr = 4 und T, = 25) entsprechen jenen Werten, die
nach den Analysen der Schwingungen am Regler eingestellt wurden und die zu einem zu-
mindest halbwegs akzeptablen Betrieb der Dampfturbinenanlage gefuhrt haben.

1: GENERATOR 2: Pumpeneinheit
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Abb. 11.7: Sprungantwort des Modells der Fernwarmepumpeneinheit bei sinusformiger
Sollwertanderung von 100 Upm (Reglereinstellung: K =6 und T, = 5)
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Abb. 11.8: Sprungantwort des Modells der Fernwarmepumpeneinheit bei sinusformiger
Sollwertanderung von 100 Upm (Reglereinstellung: Kg =4 und T, = 25)
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Welchen Einfluss und damit positive oder negative Rickwirkungen auf die Erzeugungs-
einheiten die Einstellung des Differenzdruck- bzw. Mengenregelkreises haben kodnnen,
zeigen die vorstehenden Bilder sehr nachdrucklich.

11.1.3 Einfluss der Einstellparameter der Drehzahlregelung

Den Einfluss der Einstellparameter des Pl-Reglers fir die Drehzahl der Fernwérmenetz-
pumpe zeigen die folgenden Abbildungen 11.9 und 11.10. Dabei wurde das Verhalten des
Fernwérmenetzes bzw. der Umformstationen durch entsprechende Trapezimpulse** nach-
gebildet. Es ist daraus deutlich zu erkennen, dass ans System angepasste Einstellparameter
das Verhalten des Netzes doch deutlich dampfen und zu einer wesentlich ruhigeren Fahr-
weise der Dampfturbinen- und Dampfkesselanlage fiihren.

Bei Reglereinstellungen, bei denen das System Frequenzumformer - Pumpeneinheit prak-
tisch jede Schwankung im Netz unverziiglich nachregelt, werden alle Stérungen dadurch
unmittelbar an den Heizkondensator, an die Dampfturbine und in Folge auch an den
Dampfkessel weitergegeben. Die Folgen kénnen, wie in Abschnitt 4 angegeben, zu unzu-
l&ssigen Lastanderungen fihren.

1: GENERATOR 2. Pumpeneinheit

m®/h

450

425

4004

375+

325

004 ey
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600  t[S]

Abb. 11.9: Regelverhalten des Modells der drehzahlgeregelten Pumpeneinheit
(Kg=6und T,=5)

%9 vgl. Pkt. 11.2
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1. GENERATOR
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Abb. 11.10: Regelverhalten des Modells der drehzahlgeregelten Pumpeneinheit
(Kr=4und T,=25)

11.2 Kopplung der Einzelmodelle zu einem Gesamtsystem

Wie in diesem Abschnitt einleitend angefuhrt, werden im letzten Schritt dieser Arbeit die
Modelle zu einem gemeinsamen zusammengefihrt. Die Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen werden dann mit den tatsachlichen Kurvenverlaufen verglichen. Es werden auch
die Auswirkungen der verschiedenen Einstellparameter und MalRnahmen, die betrieblich
erfolgt sind um die Probleme zu beherrschen, untersucht und diskutiert.

Im Punkt 9.5 wurde das Modell des Netzes entwickelt. Dabei wurde die Anlage des LKH’s
Kirchdorf entsprechend den Regeln der Technik dimensioniert und als stabil angenom-
men.

Ein entsprechendes Modell fur die Umformstation Bauteill des Krankenhauses wurde, mit
den vertretbaren Vereinfachungen in Kapitel 10.3, erstellt. Die Station Neubau wurde ana-
log den Modellen der fiktiven Umformstationen (Pkt. 9.5) aufgebaut.

Die Zusammenschaltung des urspriinglichen Netzmodelles mit dem Modell Landeskran-
kenhaus zeigt Bild 11.11. Ein Simulationslauf mit den gleichen Parametern wie in der Ta-
belle 9.2 und Abb.10.12 dargestellt, ergibt den in den ndchsten Abbildung 11.12 gezeigten
Verlauf der Gesamtdurchflussmenge im Fernwérmenetz Kirchdorf. Dabei ist deutlich die
Dominanz der Umformstation des LKH’s ersichtlich.
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Abb. 11.11: Gesamtsimulationsmodell des vereinfachten Netzmodells der
Fernwarme Kirchdorf
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‘ 1: Durchflussmeng.
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Abb. 11.12: Verlauf der Durchflussmenge bei Simulation, vereinfachtes Gesamtmodell

Kombiniert man das Fernwéarme-Netzmodell (Abb. 11.11) mit dem Regelkreis der dreh-
zahlgeregelten Hauptumwalzpumpe (Abb. 11.4), so versagt das Rechenmodell, da die im-
pulsformigen Mengenschwankungen zu einem Uberschreiten der internen Rechengrenzen
fihren. Da das theoretische Verhalten allerdings auf einer ,,optimalen Pumpe % basiert
und damit nicht ganz dem tatsachlichen Verhalten entspricht, wurde bei den nachstehenden
Uberlegungen von im Folgenden ausgegangen:

o Der Regelkreis — Drehzahl der Umwalzpumpe — arbeitet optimal und jede Abwei-
chung wird sofort ausregelt.

e Der Verlauf der Durchflussmenge (ohne Einfluss der Umwaélzpumpe) ergibt sich
aus den Ergebnissen der Simulationsrechnung, vereinfachtes Gesamtmodell nach
Abbildung 11.12

e Das Verhalten der Pumpeneinheit wird mit einem P-T, - Element beschrieben.
Damit ergibt sich folgende Grafik (Abb. 11.13), die dann die Grundlage fur die weiteren

Uberlegungen — inbesonders fiir die Zeitanalysen — bildet, wobei fiir das P-T,-Glied die
Einstelldaten P =1 und T = 10 s angenommen wurden.

19 siehe auch Pkt. 10.3
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1: Durchflussmeng. 2: FW-Pumpe
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Abb. 11.13: Verlauf der Durchflussmenge bei Simulation, vereinfachtes Gesamtmodell
mit Berlcksichtigung des Verhaltens der Netzpumpe

Analysiert man das zeitliche Verhalten und die Lastanderungsgeschwindigkeiten, so erhalt
man folgende Ergebnisse (Abb. 11.14 und Abb11.15):

1: Durchflussmeng. 2: FW-Pumpe
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Abb. 11.14: Verlauf der Durchflussmenge bei Simulation, vereinfachtes Gesamtmodell
Zeitanalyse
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Abb. 11.15: Verlauf der Durchflussmenge bei Simulation, vereinfachtes Gesamtmodell
Zeitanalyse und Darstellung der Anderungsgeschwindigkeit

11.3  Vergleich: Ist - Modellrechnung

In Abschnitt 4 werden in den Abbildungen 4.1 und 4.2 gemessene Verldufe der Durch-
flussmengen durch den Heizkondensator (bei Zweidrittel-Last) gezeigt und in Punkt 4.6
(Abb. 4.3 bis 4.9) analysiert.

In diesem Punkt werden nun die Ergebnisse der einzelnen Simulationsmodelle — vor und
nach dem Umbau der Anlage im Landeskrankenhaus — den tatsachlichen Verlaufen der
Durchflussmengen gegentibergestellt und diskutiert.

Ist Ist
Fernwéarmenetz <“—> Fernwéarmenetz
Anlage - bis 2006 Anlage - ab 2006

Abb. 11.17 @ @ Abb. 11.19
Modell Modell
Fernwéarmenetz R Fernwarmenetz

Anlage - bis 2006

Anlage (Sommer 2006)

Anlage - ab 2006
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11.3.1 Vergleich: Ist - Modellrechnung vor dem Umbau

Auf die nachstehenden wichtigsten Ergebnisse®™* der Istsituation sei nochmals hingewie-
sen:

o die Schwankungsbereiten (Amplituden) liegen bei 60 bis 70 m*h
. die Periodendauer der Schwingungen betragen ca. 4 bis 6 min
o als Lastanderungsgeschwindigkeiten®'? ergeben sich Werte von bis zu 12 %

In Punkt 11.2 sind in den Abbildungen 11.13 und 11.14 die wichtigsten Ergebnisse der
Simulationsrechnung ausfuhrlich dargestellt. Die bedeutendsten Erkenntnisse daraus sind:

. Die Lastanderungsgeschwindigkeiten liegen mit 14 % deutlich Gber dem fir
die Dampfkesselanlage zulassigen Wert

o die Schwankungsperioden betragen etwa 4 min

o die Schwankungsbreite der Gesamtdurchflussmenge liegt bei 90 m*/h.

Interessant und eine Bestitigung der Uberlegungen ist, dass sich die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen mit den Messwerten weitestgehend decken bzw. die Trends sehr gut
iibereinstimmen. Zur besseren Ubersicht und zum Vergleich sind, wie einleitend hingewie-
sen, noch einmal die beiden Verlaufe — Istwerte und Modellrechnung — in Abbildung 11.17
gegenubergestellt. (Dabei wurde das Verhalten der Pumpeneinheit, wie in Punkt 11.2 be-
schrieben, als P-T,-Element nachgebildet.)

311 ygl. Abschnitt 4
312 pezogen auf Maximallast
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Abb. 11.17: Vergleich Istwerte mit Simulationsrechnung, Verlauf Durchflussmenge
r dem Umbau der Station)
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11.3.2 Vergleich: Ist - Modellrechnung nach dem Umbau

Das extreme Verhalten dieser Umformstation, die zudem die grofite im Netz der Fernwar-
thrte nach einem langen Entscheidungsprozess dazu, dass der Kunde,
allerdings mit finanzieller Beteiligung und technischer Unterstiitzung der Fernwédrme
Kirchdorf, im Sommer 2006 die Umformstationen®*® des Bauteils 1 komplett erneuerte.
Dabei wurden diese Anlagen nach herkdmmlicher Art ausgelegt. Es wurden mechanische
Differenzdruckregler (ROH’s) mit Mengenbegrenzung und Temperaturregelungen mit den
Anforderungen entsprechend dimensionierten Durchgangsventilen (mit herkdmmlichen
trieben) eingebaut.

me Kirchdorf ist, f

elektrischen Stellan
Die Auswirkungen

J X

T
DO 400

in Zusammenhang mit den geé&nderten Einstellwerten der Drehzahlre-
gelstrecke (Pumpeneinheit) zeigt der Verlauf der Durchflussmenge in Abb. 11.18.

313 siehe auch Pkt. 5.3
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Abb. 11.18: Anderungen der Durchflussmenge Heizkondensator DT 1 im Tagesgang
(21.12.2006)

Aus dieser Grafik auch ist der Tagesgang der Durchflussmenge vom 21.12.2006 deutlich
ablesbar. Zwischen 4.00 bis 6.00 Uhr morgens steigt sie deutlich von ca. 220 m*/h auf etwa
380 m%/h an. Dieser Anstieg ist erklarbar durch das Umschalten der Kundenregelungen von
Nachtabsenkbetrieb auf Tagbetrieb. Nach der Morgenspitze, die in etwa von 6.00 Uhr bis
8.30 dauert, wird ein ,,Normalbetrieb® gefahren. Ublicherweise ist zwischen 17.00 bis
18.00 Uhr wieder ein leichter Anstieg durch die Abendspitze erkennbar. Im Zeitraum von
20 bis 22.00 Uhr beginnen die Regelungen der Kundenanlagen wieder abzusenken und auf
Nachtbetrieb umzustellen. Uberlagert wird diese Kurve durch die gleitende Fahrweise®*
und Sollwertanderungen durch die AufRentemperatur. Nattrlich &ndert sie sich auch durch
die sonstigen Witterungsverhéltnisse, wie Wind, Regen, Nebel, Schneefall, Sonnenschein.
Auch der Wochentag hat Einfluss auf den Verlauf.

Dieser Kurvenverlauf ist stark komprimiert, sodass die Auswirkungen der kundenseitigen
Temperaturregelkreise auf die Umwélzmenge im Heizkondensator nicht deutlich erkennbar
sind.

Es wurde deshalb in einer eigenen Grafik (Abb. 11.19) der Zeitraum von 13.00 bis 14.00
Uhr dargestelit.

34 Anderungen der Vorlauftemperatur abhangig von der AuRentemperatur.
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Abb. 11.19: Anderungen der Durchflussmenge Heizkondensator DT 1 im Zeitraum
13.00 bis 14.00 Uhr (21.12.2006)

In der Abbildung 11.20 werden die feinen Schwankungen, die der Verlauf in der Grafik
11.19 zeigt, durch Vereinfachungen ausgefiltert und entfernt, sodass die Grundschwankun-
gen besser zu erkennen sind. Die Abweichungen vom Mittelwert (340 m%h bzw. 336 m%h)
betragen etwa + 14 m%/h. Dies entspricht, bezogen auf den Mittelwert, etwa + 4-5 %, bezo-
gen auf den Maximalwert von 550 m*h ca. + 2,4 %. Schwankungen in dieser GroRenord-
nung sind ublich und bedeuten fir den Betrieb der Dampfturbinenanlage DT 1 keine Prob-
leme. Auch die Lastanderungsgeschwindigkeiten liegen im gut beherrschbaren Bereich.
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Abb. 11.20: Anderungen der Durchflussmenge Heizkondensator DT 1 im Zeitraum
13.00 bis 14.00 Uhr (21.12.2006) geglattet
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Um einen &hnlichen Vergleich wie in Abbildung 11.15 darstellen zu kdnnen, ist noch eine
Simulationsrechnung — Verhalten der Station (nach dem Umbau) — erforderlich (Abb.
11.21). Damit sollten die Auswirkungen — wesentlich kleinere Schwankungsbreiten und
kein merkliches periodisches Schwingen bei der Durchflussmenge im Heizkondensator —
deutlich erkennbar sein. Die Station wurde deshalb in dieser Simulationsrechnung analog
dem Aufbau in Punkt 9.4.4 als konventionelle Anlage®'® — mechanischer Differenzdruck-
regler (ROH), Warmetauscher und elektrisch angetriebenes Durchgangsregelventil — ange-
setzt. Ausgegangen wurde dabei vom vereinfachten Modell in Punkt 9.5, Abb. 9.16.31°
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Abb. 11.21: Vergleich Istwerte mit Simulationsrechnung, Verlauf Durchflussmenge
(nach dem Stationsumbau)

3% Die Station Altbau wurde im Prinzip auf drei Einzelanlagen aufgeteilt. Alle diese Umformsta-
tionen sind wurden klassisch — ROH, Wérmetauscher und Durchgangsregelventil mit elektri-
schem Stellmotor und elektrischer Regelung — aufgebaut.

3% Korrekterweise miisste das Fernwarmenetz mit Stand 2006 der Rechnung unterlegt werden. Da
jedoch zwischen 1999 und 2006 nur kleine Erweiterung erfolgt sind und das Netz ohnehin auf
neun Stationen reduziert wurde, kann angenommen werden, dass dies zu keiner merklichen Er-
gebnisénderung fuhrt.
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Aus dem Ist-Verlauf der Durchflussmenge (im Heizkondensator) ist in Abbildung 11.21
ein periodisches Schwanken fast nicht mehr erkennbar. Die normalen Amplitudenanderun-
gen entstehen durch Regelvorgénge der schnellen Differenzdruckregler und der Tempera-
turregelventile in den iiber 200 Primérstationen. Trotzdem ergibt eine ,,Hiillkurve“ (rot)
deutlich andere Periodenzeiten als vor 2006. (Aus dem blau eingetragenen Verlauf sind
keine regelméRigen Perioden ablesbar, bzw. liegen in einem Bandbereich von etwa 1min
bis 4 min.)

Damit ist auch gezeigt, dass die UmbaumafRnahmen voll den Zweck erfiillt haben.

Die Abbildungen 11.22 und 11.23, in denen der Verlauf der Umwélzmenge im Fernwar-
menetz im Tagesgang und im Zeitfenster von 13.00 Uhr bis 14.00 Uhr vom 14.1.2009 dar-
gestellt ist, zeigen eine groBe Ahnlichkeit mit dem Verlauf in den Grafiken 11.18 und
11.19. (Da die Warme in beiden Tagen ausschlieBlich mit der Dampfturbinenanlage 1 er-
zeugt wurde, deckt sich der Verlauf auch mit den Durchflussmengen tber den Heizkon-
densator.)

Erkennbar ist aber, dass die Schwankungsbreite der Amplituden etwas kleiner geworden
ist. Zwei Grlinde sind daftr maigeblich. Im Sommer 2008 wurde durch den Einbau eines
zweistufigen Frischdampfregelventiles beim DK 1 das Regelverhalten merklich verbessert
und die Einstellparameter der Drehzahlregelung der Fernwarme-Hauptnetzpumpe noch-
mals optimiert.
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Abb. 11.22: Durchflussmenge Heizkondensator DT 1 im Tagesgang (14.1.2009)
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Abb. 11.23: Anderungen der Durchflussmenge des Heizkondensators DT 1 im Zeitraum
13.00 bis 14.00 Uhr (14.1.2009)

Stellt man die Istwerte aus Abbildung 11.21 dem Verlauf aus der Grafik 11.23 (Zeitraum
von 13.10 bis 13.30 Uhr) gegentber, so kann festgestellt werden, dass es mit den oben an-
gefuhrten Optimierungsmalinahmen gelungen ist, die KWK-Anlage noch stabiler zu be-
treiben. Es sind auch keine regelméBige Perioden mehr aus dem Verlauf der Durchfluss-
menge abzulesen.®"’
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Abb. 11.22: Anderungen der Durchflussmenge des Heizkondensators im Zeitraum
13.10 bis 13.30 Uhr (14.1.2009)

317 Die unregelmaBigen Periodendauern bewegen sich in einem Bereich von 6 bis 15 min.
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12 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Klimasituation weltweit und vor allem in Europa hat den Trend zum Ausbau der
Fernwarme in den letzten Jahren enorm verstarkt. Fast alle Klimastrategien forcieren die-
sen noch und die Regierungen beschlieBen entsprechende Forderprogramme sowohl flr
den verstarkten Einsatz von KWK-Anlagen in Verbindung mit Fernwérmenetzen als auch
fiur Verdichtungsmalinahmen bei bestehenden Netzen. AuRerdem werden auf der Kunden-
seite im Rahmen der Wohnbauforderung Anschliisse ans Fernwérmenetz im Vergleich zu
fossil befeuerten Heizsystemen deutlich bevorzugt.

Damit wird aber von den Gesetzgebern, und vor allem von den Kunden, erwartet, dass die
Versorgungsunternehmen ihre Erzeugungsanlagen und Fernwarmenetze moglichst effektiv
und vor allem ausfallsicher betreiben.*'®

In der vorliegenden Arbeit werden dynamische Vorgange in einem Fernwarmesystem, die
im Fernheizkraftwerk Kirchdorf einige Male zu betriebsgefdhrdenden Zustanden gefuhrt
haben, ausfuhrlich analysiert und MalRnahmen flr einen sichereren Betrieb abgeleitet. Die-
se gelten flr alle Netze und Anlagen, die ahnliche Strukturen aufweisen und in der Gro-
Renordnungen vergleichbar sind.**

Aus der Fulle der Problemstellungen werden nachstehend die wichtigsten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen fur Betreiber von Fernwarmenetzen zusammengefasst:

e Differenzdruckregelung Umformstation

Umformstationen ohne Einsatz von entsprechenden Differenzdruckreglern mit
Mengenbegrenzung®?° sollten von den Fernwarmeunternehmen nicht in Betrieb ge-
nommen bzw. zugelassen werden. Auerdem ist auf eine entsprechende Dimensio-
nierung zu achten sowie ein passendes Regelsytem zu wahlen. Ein Modell zeigt, dass
im Regelfall der Differenzdruckregler wesentlich schneller als der Temperaturregel-
kreis arbeitet und diesen nicht beeinflusst.

e Temperaturregelventil Umformstation

Der Dimensionierung des primarseitigen Durchgangs-Regelventiles sollte wesent-
lich mehr Beachtung geschenkt werden. Falsche Auslegungen, wie zu knappe oder
grolRe Wahl der Nennweite, wie die Wahl einer nicht passenden Ventilkennlinie, meist
zum Schwingen®! des Temperaturregelkreises filhren. Daneben ist auch auf eine aus-
reichende Ventilautoritat®*? zu achten. (Ausfiihrliche Untersuchungen und Analysen
uber das Verhalten von Fernwarmeumformstationen wurden nicht angestellt.)

318 siehe [59]

319 |n Osterreich sind dies beispielsweise die Fernwérmenetze in Wels, in Kufstein, in St. Pélten, in
Maodling sowie eine Menge von kleineren Stadtwerkenetzen in Deutschland, bei denen die War-
me in KWK-Anlagen erzeugt wird.

Kombinierte Durchgangregelventile kénnen als gleichwertig angesehen werden.

im Extremfall zu einer Auf- Zu-Regelung

Im Gegensatz zu den in der Heizungstechnik tblichen gleichprozentigen Kennlinien bei den
Durchgangsventilen kénnen bei der Fernwérme auch Ventile mit linearer Kennlinie eingesetzt
werden.

320
321
322
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e Anlagenkonzeption Umformstation

Bei groReren Umformstationen, die einen merklichen Einfluss auf das Gesamtver-
halten des Fernwdarmenetzes ausiiben, sollte das Versorgungsunternehmen unbe-
dingt auch auf die Konzeption Einfluss nehmen. Nicht fur jedes System, das auf der
Sekundarseite optimales Regelverhalten aufweist, gilt, dass auch ihr primarseitiges
Regelverhalten ebenso optimal ist und keine Rickwirkungen auf das Fernwérmenetz
zu erwarten sind. Es hat daher nicht immer das Interesse des Kunden Vorrang vor den
Anliegen des Fernwarmenetzbetreibers. Dies gilt insbesonders fiir groRe Anlagen, bei
denen ohnehin Sekundérregelkreise fir stabile Zustande sorgen.

e Regelsystem Umformstation

Werden in Umformstationen Regelsysteme eingesetzt, die sehr schnelle Regelvorgén-
ge auslosen kdnnen, so sollten diese vom Netzbetreiber vorher auf Netzriickwirkungen
geprift werden. Pneumatische Stellmotore kdnnen bei nicht entsprechender Auslegung
(z. Bsp. falsche Einstellung der Regelparameter) im Extremfall zu einer Auf-Zu-
Regelung fuhren. Es gelten hier ebenso die gleichen Anmerkungen wie bei der Anla-
genkonzeption.

e Einstellung der Drehzahlregelung der Fernwarmehauptumwélzpumpe

Die Einstellparameter der Drehzahlregelung der Fernwarmenetzpumpe im
Kraftwerk dirfen nicht nur auf die Erfordernisse des Fernwarmenetzes abgestimmt
sein, sondern sie missen auch auf die Bedingungen der Erzeugungseinheiten an-
gepasst werden.**® Kleine Schwankungen in den Temperaturen, in den Durchfluss-
mengen und in den Druckverhaltnissen sollten durch die Regelungen der Umformsta-
tionen kompensiert werden.

Manche Fernwarmeversorgungsunternehmen vertreten den Standpunkt, dass bei jenen Um-
formstationen, die von den Kunden geplant, errichtet und betrieben werden, die alleinige
technische Verantwortung bei der ausfiihrenden Firma oder dem Kunden liegt. Zudem be-
trachten einige Installationsfirmen es als Bevormundung durch den Fernwarmebetreiber,
wenn dieser relativ eng formulierte technische Anschlussbedingungen vorgibt. Fehler bei
der Dimensionierung und Ausfiihrung kleinerer Stationen werden in der Regel durch das
System kompensiert und nicht wirksam. Doch welche Probleme, manchmal sogar Gefah-
ren, durch Fehlauslegungen von Umformstationen im Betrieb von Fernwarmenetzen auf
den Fernwdarmelieferanten zukommen kénnen, zeigt die vorliegende Untersuchung deut-
lich.

Umfangreiche Erfahrungen bei der Errichtung von Fernwérmesystemen — Netz- und Um-
formstationsbau — liegen nur bei wenigen, meist gréReren Installationsunternehmen und
auf Fernwérme spezialisierten Planungsbiros vor. Oft werden mit der Errichtung Ortliche
Fachfirmen betraut, bei denen nicht immer das entsprechende Wissen®** vorhanden ist, sie
aber manchmal aus Prinzip und/oder auch aus Selbstliberschatzung nicht auf die Erfahrung
der Betreiber vertrauen.

Um einen fachgemaélen Betrieb zu gewéhrleisten, ist es deshalb erforderlich, dass ein Fern-
warmebetreiber sorgfaltig ausgearbeitete technische Anschlussbedingungen®® (auch hin-

%23 Dies kann in manchen Fallen auch zu Lasten des Fernwarmenetzes gehen.

324 Uber 25 Jahre Erfahrung des Verfassers bei Konzessionspriifungen in der Heizung- und Klima-
branche erlauben diesen Schluss.

%2> Eine zu groRe Liberalisierung bzw. falsch verstandene Freiheit bei der technischen Konzeption,
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sichtlich der Regelungssysteme) vorschreibt, aber auch tberprift, ob sie eingehalten wer-
den. Es ist dies nicht nur in seinem Sinne, sondern liegt auch im Interesse aller anderen
Kunden.

Uberraschend war im Zuge der Untersuchungen die zu Beginn dieser Arbeit nicht erwarte-
te Erkenntnis, dass das Fehlen einer funktionierenden Differenzdruckregeleinrichtung doch
einen deutlichen Einfluss auf ein stabiles Verhalten des Fernwérmenetzes hat.

AuRerdem ist auch gezeigt, dass vom Energieversorger fiir den Betrieb eines Fernwarme-
netzes nicht ausschlief3lich die optimale Funktion der Umformstationen als Kriterium ange-
setzt werden darf, sondern es genauso wichtig ist, wenn nicht sogar wichtiger, die Warme
storungsfrei erzeugen zu kdénnen. Temperaturschwankungen auf der Sekundérseite werden
in fast allen Féllen durch die Speicherféahigkeit und Tragheit der Heizungssysteme nicht
einmal wahrgenommen und fulhren zu keinen oder nur minimalen, meist nicht einmal vom
Kunden wahrgenommenen, Betriebseinschrankungen. Aullerdem sind in grofieren Syste-
men ohnehin Sekundarregelkreise nachgeschalten, die ausgleichend wirken.

In der Literatur und vielen Veréffentlichungen in Fachzeitschriften werden Uberlegungen
und Angaben fir die Auslegung von Heizungsanlagen herkdmmlicher Art — wie Ol-, Gas-
oder Pelletskessel und Warmepumpen — ausfihrlich behandelt.

Da in Osterreich im Niedertemperaturbereich insgesamt bereits tiber 18 % aller Wohnun-
gen mit Fernwérme versorgt werden und dieser Anteil in den nachsten Jahren noch deut-
lich steigen wird, sollten von der Industrie, von den héheren Technischen Lehranstalten
und den Technischen Universitaten in Osterreich, vor allem aber von der Heizungsbranche
dem Thema Fernwérme mit allen ihren Besonderheiten starkere Aufmerksamkeit gewid-
met werden.

Beispielsweise ist dem Verfasser kein Osterreichisches Universitatsinstitut bekannt, das
sich schwerpunktmafig mit Heizung-, Luftung- und Klimatechnik oder Versorgungstech-
nik in der Forschung oder in der Lehre beschaftigt. So sind osterreichische Warmeversor-
gungsunternehmen gezwungen, auf Informationen und Wissen aus Deutschland oder aus
den nordischen Staaten Europas zuriickzugreifen. Genauso wichtig wére es, auch eine ent-
sprechende Ausbildung fir den Beruf Heizungsbauer anzubieten.

Von allen moéglichen Gruppen oder Vereinigungen werden ,,Energiesparseminare® oder
,Energieberatungsleistungen” durchgefiihrt. Eine Ausbildung zum ,Facility-Manager®
wird groR angepriesen. Inhaltlich wird dabei vorwiegend tiber die Bedeutung von Energie-
kennzahlen und Nutzungsgraden diskutiert, sehr oft aber vergessen, dass mit einer entspre-
chenden Auslegung von Anlagen und Einregulierungen merklich héhere Erfolge erzielt
werden konnen als mit theoretischen Kennwerten. Die Umsetzung von allen theoretischen
Energiekonzepten setzt aber ein entsprechend fundiertes Fachwissen voraus.

Es wird deshalb Aufgabe der Fernwarmbranche Osterreichs sein, nicht nur ihr Produkt
,Fernwéarme* entsprechend am Wé&rmemarkt zu positionieren und ihren Anteil insgesamt
zu steigern, sondern auch fir folgende Schwerpunkte die notwendigen Schritte zu setzten:

o Aufbau eines entsprechenden internen Schulungs- und Weiterbildungs-
programmes

liegt zwar im Trend, kann jedoch manchmal zu unerwinschten und unerwarteten Wirkungen
fahren.
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o Aufbau eines entsprechenden Schulungs- und Weiterbildungsprogrammes
fir ihre externen Marktpartner , wie Planer und ausfiihrende Firmen

o Zusammenarbeit mit Technischen Universitaten in Osterreich mit dem
Ziel, das Thema Fernwarme auch bei universitaren Ausbildungswegen ent-
sprechend zu platzieren

o Uberarbeitung und Aktualisierung der technischen Regelwerke im Hin-
blick auf einen sicheren Betrieb der Fernwarmenetze und Erzeugungsanlagen

Leider haben auch die teilweise Technikfeindlichkeit unserer Gesellschaft und der sicher
enorm wichtige, doch manchmal zu groRe Einfluss der Wirtschaftlichkeit und des ,,Return
of Investments®, die Bedeutung und das Gewicht der ,,Klassischen Technik®“ stark in den
Hintergrund gedréngt. Deshalb ist es umso wichtiger, zumindest die oben angefiihrten
Vorschlage nicht nur konsequent zu fordern sondern auch umzusetzen.

- 187 -



TU

A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

Literaturverzeichnis

[1] Osterreichische Bundesregierung: Strategie Osterreichs zur Erreichung des
Kyoto-Ziels (Klimastrategie der Bundesregierung 2008/2012), Juli 2002

[2] Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft: Anpassung der Klimastrategie Osterreichs zur Erreichung des Kyoto-
Ziels 2008-2013, Entwurf, 21. Mérz 2007

[3] Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen Oster-
reichs: Fernwarme in Osterreich, Zahlenspiegel 2008 (Daten 2007), Zahlen-
spiegel 2007 (Daten 2006), Zahlenspiegel 2006 (Daten 2005) und Zahlen-
spiegel 2005 (Daten 2004)

[4] Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen Oster-
reichs: Meinungsumfrage Fernwéarme 2009 (intern), marketmind, 2009

[5] Européisches Parlament: Richtlinie 2004/8/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates vom 11. Februar 2004 tber die Forderung einer am
Nutzwéarmebedarf orientierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnen-

markt
[6] Europaisches Parlament: Richtlinie 2006/32/EG des Européischen Parla-
ments und des Rates vom 5. April 2006 Uber die Energiedienstleistungen
[7] Barwig, W., Flreder, J.: Die Fernwéarmeversorgung der Stadt Kirchdorf;
OZE, Jg. 42, Heft6, Juni 1989
[8] Fernwarme Kirchdorf: Umwelterklarung, Okoaudit, FHK Kirchdorf, 1996
[9] Fernwarme Kirchdorf: Technische Anschlussbedingungen der Fernwarme

Kirchdorf, Stand 1991

[10] Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Warmeatlas, Berechnungsblatter fur den
Wérmeubergang, 5. Auflage, VDI Verlag, Diisseldorf, 1988

[11] Bockh, P. v.: Warmeibertragung, Grundlagen und Praxis, Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg New York, 2006

[12] Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fiir Heizung und Klimatech-
nik, 72. Auflage, Oldenbourg Industrieverlag, Miinchen, 2005

[13] Rietschel: Raumklimatechnik, Band 1, Grundlagen, herausgegeben von
Horst Esdorn, Springer - Verlag, Berlin, 1994

[14] Cerbe, G., Wilhelms, G.: Technische Thermodynamik, Carl Hanser Verlag,
Miinchen und Wien, 2005

- 188 -



&

TU

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Schone, A.: Zum dynamischen Verhalten von Warmetauschern mit konzent-
rischen Rohren und Rohrbiindeln, Regelungstechnik 1969, Heft 4, (17. Jahr-

gang)

Arbeitskreis der Professoren fur Regelungstechnik in der Versorgungstech-
nik: Regelungs- und Steuerungstechnik in der Versorgungstechnik, C. F.
Muiller Verlag, Heidelberg, 2002

Samson AG, Mess- und Regelungstechnik: Technische Daten, Mengendiffe-
renzdruckregler, Typ 42-37, Bereich 0,2 - 1 bar, Frankfurt, 2006

Samson AG, Mess- und Regelungstechnik: Ubersichtsblatt Stellventile,
Teil 3, Durchflusskoeffizienten fir die Ventile, T 8000-3, Frankfurt, 2006

Verein Deutscher Ingenieure: VDI/VVDE Richtlinie 2173 (Entwurf, Stro-
mungstechnische KenngroRen von Stellventilen und deren Bestimmung,
Beuth Verlag, Berlin, Mérz 2006

Arbeitskreis der Dozenten fur Regelungstechnik in der Versorgungstechnik:
Regelungstechnik in der Versorgungstechnik, 3. Auflage, C. F. Mdller Ver-
lag, Heidelberg, 1992

Swep International AB: Berechnungsprogramm fiir Plattenwérmetauscher
SSP, Firth, 2008

Adunka, F.: Handbuch der Warmeverbrauchsmessung, Vulkanverlag Essen,
1999

Rietschel: Raumklimatechnik, Band 3: Raumheiztechnik, herausgegeben
von Klaus Fitzner, Springer - Verlag, Berlin, 2005

Arbeitskreis der Dozenten fiir Heizungstechnik: Heizungstechnik, Band 1,
Druckverteilung, Druckhaltung und VVolumenausgleich bei Wasserheizun-
gen, Warmeubertrager, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1980

Arbeitskreis der Dozenten flir Heizungstechnik: Heizungstechnik, Band I,
Dimensionierung von Warmwasserheizungen, Oldenbourg Verlag, Miin-
chen, 1977

Sauter Components: Technische Unterlagen, VUG Durchgangs-Flansch-
ventil, PN 25/16, Nr. 76.120, Basel

Schlacher, K.: Systemanlytische Methoden fir hydrodynamische Netze,
Habilitationsschrift, TU Graz, 1990

Icking, M.: Zur Modellierung des dynamischen Betriebes von Fernwérme-
systemen, Hartung - Gorre Verlag, Konstanz, 1995, (Dissertation Univer-
sitdt Dortmund)

- 189 -



&

TU

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Hakansson, K.,: Handbuch der Fernwérmepraxis; Vulkan-Verlag, Es-
sen,1982

Gluck, B.: Heizwassernetze; VWEW, Frankfurt, 1985
GEF: Handbuch fir das Simulationsprogramm sisHYD, Leimen, 2003
Zeitler, M.: Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Wéarmeverlustes

von verschiedenen Verlegesystemen erdverlegter Rohre, Fernwérme Inter-
national 9, 1980

Blesl, M.: Raumlich hochaufgeltste Modellierung leitungsgebundener Ener-
gieversorgungssysteme zu Deckung des Niedertemperaturbedarf, Dissertati-
on, Fakultat Energietechnik der Universitat Stuttgart, 2002

Weinmann, A.: Regelungen, Analyse und technischer Entwurf, Band 1, Sys-
temtechnik linearer und linearisierter Regelungen auf anwendungsnaher
Grundlage, Springer-Verlag, Wien, 1994

Samson AG: Technische Information, Einfuhrung in die ROH-Technik,
L202, Frankfurt, 2007

Ingenieurbiro Dr. Kahlert: Winfakt, Blockorientierte Simulation Boris,
Hamm, 2005

Samson AG: Drossel 1400-8076, Einbau und Bedienungsanleitung,
TV-SK 7934-2, 2005

Knabe, G.: Gebdudeautomation, Verlag fur Bauwesen, Berlin — Minchen,
1992

Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Richtlinie 3525, Regelung und Steu-
erung von Raumlufttechnischen Anlagen, Beuth Verlag, Disseldorf, 2007

Fromm, E.: FM-T-Software, HydSim V1.0, F6hren, 2006

Nau, M.: Elektrische Temperaturmessung, Mit Thermoelementen und Wi-
derstandsthermometern, Jumo GmbH, Fulda, 2003

Samal, E. und Becker, W.: Grundrif? der praktischen Regelungstechnik, 20.
Auflage, Verlag Oldenburg, Miinchen, 2000

Follinger, O.: Regelungstechnik I, Einfiihrung in die Methoden und ihre
Anwendung, 8. Uberarbeitete Auflage, Hithig Buch Verlag, Heidelberg,
1994

Oppelt, W.: Kleines Handbuch der Regelungstechnik, Verlag Chemie,
Weinheim, 1964

- 190 -



&

TU

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes Grazm

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Samal, E.: Grundriss der praktischen Regelungstechnik, Band I, Untersu-
chung und Bemessung von Regelkreisen, Verlag Oldenburg, Minchen,
1970

Isermann, R.: Regelungstechnik I, Shaker Verlag, Aachen, 2002

Samson AG: Technische Information, Regler und Regelstrecken, L102,
Frankfurt, 2007

Siemens Building Technologies: Regeln und Steuern von Heizungsanlagen,
Wien, 2007

Schleicher, M.: Regelungstechnik fur den Praktiker, Jumo GmbH, Fulda,
2006

Mann, H; Schiffelgen, H.; Froriep, R.: Einfiihrung in die Regelungstechnik,
Hanser Verlag, Munchen, 2005

Deutsches Institut fir Normung: DIN 19226, Regelungstechnik und Steue-
rungstechnik, Beuth Verlag, Berlin, 1994

Paerschke, H.: MSR Il, Regelungs- und Steuerungstechnik in der Versor-
gungstechnik, Arbeitsblatter, FH Miinchen, 2004

Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik, Vieweg+Teubner GWV Fach-
verlage GmbH, Wiesbaden 2008

Samal, E.: Grundril} der praktischen Regelungstechnik, Band Il, Untersu-
chung und Bemessung von Regelkreisen, R. Oldenbourg, Mlnchen, 1970

Kramer, U., Neclau, M.: Simulationstechnik, Carl Hanser Verlag, Miinchen
Wien, 1998

Kahlert, J.: Simulation technischer Systeme, Vieweg Verlag, Wiesbaden,
2004

Verein Deutscher Ingenieure: Regelungstechnik und Steuerungstechnik,
DIN 19226, Teil5, Beuth-Verlag, Berlin, 1994

KSB AG: Auslegung von Kreiselpumpen, 4. Auflage, KSB -Zentrale Kom-
munikation, Frankenthal, 1999

Mattausch, C.: Zuverlassigkeit von Fernwérmenetzen, Diplomarbeit am
Institut fir Elektrische Anlagen der TU-Graz, 2006

-191 -



&

Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes

TU

Grazm

Verwendete Formelzeichen und Abktrzungen

A B
Am
AT
AW
Bi

C
CH
CwW
Cz
DE
DK
DK 1
DK 2
DT1
DT 2
Fo
FIN
FR
GB
GK

H1o0o
HU

H,
|'lmin
HGT

Kp
Kr

Ks
KWK
NL

PL

Qn

Qu

Koeffizienten
Membranfléche
Osterreich
Anschlusswert
Biotzahl

hydraulischer Widerstand
Schweiz

Zementwerk
Tschechien
Deutschland

Dénemark
Dampfkesselanlage 1
Dampfkesselanlage 2
Dampfturbinenanlage 1
Dampfturbinenanlage 2
Fourierzahl

Finnland

Frankreich
GroRbritannien

grofite Kundenanlage
Ventilhub, Forderhéhe
Maximalhub

Ungarn

unterer Heizwert
Mindesthub
Heizgradtage

Italien
Proportionalbeiwert
Verstarkung Regler
Ubertragungsbeiwert Strecke
Kraft-Warmekopplung
Leckrate

Niederlande
Leistungsbedarf

Polen

Waéarmemenge
Nennwarmemenge
Warmestrom, Férderstrom

Nennwarmestrom
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R elektr. Widerstand, Durchmesser
Re Reynoldszahl

ROH Differenzdruckregler ohne Hilfsenergie
S Schwierigkeit einer Regelstrecke
Svo theoretisches Stellverhéltnis

SE Schweden

SK Slowakei

T Zeitkonstante

TT Laufzeit eines elektr. Stellmotors
Ty Ausgleichszeit

Th Nachstellzeit

Ty Verzugszeit

Tt Totzeit

Ty Vorhaltezeit

V Volumenstrom

A Nennvolumenstrom

Vo Kreisverstarkung

WWK Warmwasserkesselanlage

Xhs Regelbereich

Xp Proportionalband

Xsh Schaltabstand Dreipunktregler

a Auslegungswert Warmetauscher
ay Ventilautoritat

c Federkonstante

Cp spez. Warmekapazitat

d Durchmesser, Dampfungsfaktor
e Regelabweichung

f Auslastungsfaktor

k Warmedurchgangskoeffizient, Rohrrauhigkeit
Kvs Durchflusszahl (bei Nennhub und 1 bar Differenzdruck)
Ky Durchflusszahl

Kur kleinster k,-Wert im Regelbereich
Kyy Durchflusszahl Verbraucher

Kyr Durchflusszahl Regler

Kvo Schnittpunkt der Kennlinien-Grundform mit der Ordinatenachse
m Masse

m Massenstrom

M prim Massenstrom primar

M sek Massenstrom sekundar

n Drehzahl, Heizkorperkoeffinzient
No Nenndrehzahl
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CZUS

o

Ua

Ue

Uk

UR

ﬂRo

ﬂR, prim
ﬂR, sek
du

v

ﬂVO

l7v, prim
l9v, sek

lineare Ventilkennlinie
gleichprozentige Ventilkennlinie
Zeit

Sollwert
Durchflussgeschwindigkeit
Istwert

Weg

Temperaturleitfahigkeit
Temperaturleitfahigkeit aullen
Temperaturdifferenz
Nenntemperaturdifferenz
Differenzdruck

Rohrreibungszahl
Widerstandsbeiwert der Zusatzwiderstande
Wirkungsgrad

Wirkungsgrad bei Nenndrehzahl
Temperatur

Austrittstemperatur, Anfangstemperatur, Aullentemperatur
Eintrittstemperatur
Fuhlertemperatur
Ricklauftemperatur
Auslegungstemperatur Ricklauf
Ricklauftemperatur primérseitig
Ricklauftemperatur sekundérseitig
Umgebungstemperatur
Vorlauftemperatur
Auslegungstemperatur Vorlauf
Vorlauftemperatur primarseitig
Vorlauftemperatur sekundérseitig
dimensionslose Temperatur
Warmeleitfahigkeit

Dichte
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Verwendete Symbole der Heizungstechnik

X DLW XX

oK

R{]) %o X [ 13 F% 05K

L

T

sURCECRUNCR

T 1-T2

uTQ

g

Absperrung allgemein
Kugelhahn

Absperrklappe

Schmutzfanger

Ruckschlagklappe

Mengenbegrenzer
Differenzdruckregler

kombinierter Mengenbegrenzer-
Differenzdruckregler

Ricklauftemperaturbegrenzer

Sicherheitsventil

Absperrklappe

Uberstromer

Durchgangsregelventil mit
elektrischem Stellmotor

Durchgangsregelventil mit
pneumatischen Stellmotor

Warmezéahler

Temperaturregelung

Temperaturfihler
Temperaturfihler (AuRenbereich’

Druckaufnehmer

Thermometer

Manometer

Durchflussmesuung mit Geber
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Warmetauscher

Abnehmer mit Heizflache

Abnehmer allgemein

Ausdehungsgefal druckbehaftet

Ausdehungsgefal drucklos

Umwalzpumpe

Umwalzpumpe mit Drehzahlregelung

Doppelpumpe mit Umschaltklappe
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Anhang
Netz- Strang- | Anfangs- | End- | L&nge | Dimen- | Warme- | Anfangs- | End-
teil. name knoten | knoten sion | verluste hohe hohe
Vorlauf [m] DN | [W/m/C] [m] [m]
11 1050-1051 1050 1051 | 129,2 80 0,30 445 444
12 1050-1055 1050 1055 | 344 80 0,30 445 445
13 1050-1060 1050 1060 | 82,5 225 0,55 445 448
14 1051-1052 1051 1052 | 34,2 32 0,19 444 444
15 1051-1053 1051 1053 | 55,7 50 0,21 444 444
16 1060-1070 1060 1070 | 75,2 200 0,50 448 451
17 1060-3000 1060 3000 | 1319 | 200 0,50 448 447
18 1070-1080 1070 1080 | 57,7 200 0,50 451 452
19 1080-1081 1080 1081 | 345 32 0,19 452 455
20 1080-1090 1080 1090 | 65,2 200 0,50 452 456
21 1081-1082 1081 1082 | 67,9 32 0,19 455 456
22 1090-1100 1090 1100 | 25,6 200 0,50 456 457
23 1090-2000 1090 2000 | 61,1 200 0,50 456 456
24 1100-1110 1100 1110 | 44,8 80 0,30 457 460
25 1110-1120 1110 1120 | 160,0 80 0,30 460 468
26 2000-2010 2000 2010 | 201,3 | 100 0,32 456 454
Tab.: 6.6: Auszug aus Strangdaten
Netz- | Knoten- | Massen | Leistung Druck Ap Temperatur
teil name | strom Vorlauf | Rucklauf Vorlauf | Rucklauf
[ka/s] | [kwW] | [bar] | [bar] | [bar] | [°C] [°C]
11 1051 0,20 36,5 8,315 6,601 1,714 | 1035 60,9
12 1052 0,28 49,7 8,304 6,613 1,691 | 103,0 61,0
13 1053 1,91 339,6 8,206 6,710 1,496 | 103,3 61,0
14 1055 151 270,4 8,263 6,463 1,800 | 103,7 61,0
15 1060 0,45 80,3 7,947 6,208 1,739 | 103,8 60,7
16 1070 0,02 3,4 7,653 5,932 1,721 | 103,8 60,7
17 1080 0,52 92,5 7,549 5,846 1,703 | 103,7 60,8
18 1081 0,07 12,2 7,265 5,559 1,706 | 102,5 59,6
19 1082 0,04 6,3 7,171 5,464 1,707 96,1 61,0
20 1090 0,00 0 7,163 5,472 1,691 | 103,7 60,8
21 1100 15,79 2830,3 | 7,066 5,379 1,687 | 103,7 61,0
22 1110 0,05 8,8 6,780 5,095 1,685 | 1034 60,5
23 1120 1,23 214 6,014 4,340 1,674 | 102,6 61,0
24 2000 1,01 180,1 7,163 5,472 1,691 | 103,3 59,5

- 197 -



A Dynamisches Verhalten eines Fernwarmenetzes -Erl.—;!.
25 2010 0,00 0 7,348 5,667 1,681 | 1016 58,5
26 2011 0,04 4,9 6,783 5,089 1,694 92,1 61,0

Tab.: 6.7: Auszug aus ,,Ergebnisse Knoten “
Netz- Strang- Durch- | Geschwin- Druck Druck-
teil name fluss digkeit Anfang Ende abfall
[kals] [m/s] [bar] [bar] [Pa/m]
11 1050-1051 2,4 0,47 8,27 8,32 35,87
12 1050-1055 151 0,3 8,27 8,26 14,66
13 1050-1060 43,45 1,05 8,27 7,95 47,73
14 1051-1052 0,28 0,27 8,32 8,30 34,38
15 1051-1053 191 0,86 8,32 8,21 196,75
16 1060-1070 19,57 0,59 7,95 7,65 17,56
17 1060-3000 23,44 0,71 7,95 8,01 25,01
18 1070-1080 19,55 0,59 7,65 7,55 17,52
19 1080-1081 0,11 0,11 7,55 7,27 6,14
20 1080-1090 18,92 0,57 7,55 7,16 16,44
21 1081-1082 0,04 0,04 1,27 7,17 1,07
22 1090-1100 17,07 0,51 7,16 7,07 13,44
23 1090-2000 1,85 0,06 7,16 7,16 0,2
24 1100-1110 1,28 0,25 7,07 6,78 10,63
25 1110-1120 1,23 0,24 6,78 6,01 9,86
26 2000-2010 0,84 0,1 7,16 7,35 1,26

Tab.: 6.8: Auszug aus ,,Betriebsdaten Stringe
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Strang- Druck Druck | geodatische | Differenz- | korr. Vor- | korr. Rick- | Durch-
Nummer | Vorlauf | Rucklauf Hdbhe druck laufdruck | laufdruck fluss
bar bar m bar bar bar ka/s

0 10 7,6 430 2,4 10,0 7,6 101,0
1 9,9 7,5 432 2,4 9,7 7,3 3,8
2 9,7 7,4 432 2,3 9,5 7,2 50,2
3 9,7 74 432 2,3 9,5 7,2 2,7
4 8,3 6,5 444 1,8 6,9 51 47,5
5 8,3 6,5 444 1,8 6,9 51 14
6 8,2 6,7 444 15 6,8 53 46,1
7 8,2 6,7 444 15 6,8 5,3 2,4
8 7,9 6,2 448 1,7 6,1 4,4 43,7
9 7,1 54 457 1,7 4.4 2,7 20,3
10 6,0 4,3 460 1,7 3,0 1,3 1,3
11 7,1 54 457 1,7 4,4 2,7 17,1
12 7,3 4,3 455 3,0 4.8 1,8 19
13 8,0 6,3 448 1,7 6,2 4,5 23,4
14 8,2 6,5 445 1,7 6,7 5,0 4,3
15 7,9 6,4 445 15 6,4 4,9 19,1
16 7,2 57 447 15 5,5 4,0 11,3
17 7,9 6,4 445 15 6,4 4.9 7,8
18 5,4 4,2 465 1,2 1,9 0,7 10,0
19 8,0 6,5 446 15 6,4 4,9 2,2
20 8,0 6,5 446 15 6,4 4,9 11,9
21 6,5 5,0 462 15 3,3 1,8 2,9
22 8,0 6,7 446 1,3 6,4 51 9,0
23 8,0 6,7 445 1,3 6,5 5,2 1,8
24 8,2 6,9 445 1,3 6,7 5,4 7,2
25 8,2 6,9 445 1,3 6,7 5,4 3,3
26 8,0 6,7 445 1,3 6,5 5,2 3,9
27 7,8 6,6 446 1,2 6,2 5,0 3,9
28 7,2 6,0 454 1,2 4.8 3,6 1,6
29 7,7 6,5 448 1,2 5,9 4.7 2,3
30 10,0 7,6 430 2,4 10,0 7,6 47,0
31 10,6 8,5 423 2,1 9,9 7.8 5,3
32 10,6 8,5 423 2,1 9,9 7,8 13
33 10,5 8,3 421 2,2 9,6 7,4 4,0
34 9,8 7,8 430 2,0 9,8 7,8 41,7
35 9,7 7,7 425 2,0 9,2 7,2 2,2
36 9,0 7,5 432 15 8,8 7,3 39,5
37 9,0 7,5 430 15 9,0 7,5 2,2
38 9,3 7,5 433 18 9,0 7,2 37,5
39 10,0 8,3 427 1,7 9,7 8,0 55
40 10,0 8,3 426 1,7 9,6 7,9 4,1
41 10,0 8,3 425 1,7 9,5 7,8 14
42 9,2 7,5 435 1,7 8,7 7,0 32,0
43 8,7 7,2 438 15 7,9 6,4 53
44 9,0 7,5 436 15 8,4 6,9 26,7
45 8,4 6,9 440 15 7,4 5,9 13,4
46 8,4 6,9 440 15 7,4 59 3,7
45-19 8,0 6,5 446 15 6,4 4,9 9,7
47 9,0 7,5 436 15 8,4 6,9 13,3
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48 8,0 6,5 436 1,5 7,4 59 1,6
49 9,0 7,6 436 1,4 8,4 7,0 11,7
50 9,0 7,6 434 1,4 8,6 72 0,4
51 8,8 7,5 436 1,3 8,2 6,9 11,3
52 8,5 7,2 444 1,3 7,1 538 2,5
53 8,5 7,2 444 1,3 7,1 538 2,5

52-26 8,0 6,7 445 1,3 6,5 5,2 0,0
54 8,6 7,4 438 1,2 7,8 6,6 9,8
55 8,6 7,4 438 1,2 7.8 6,6 05
56 8,6 7,4 438 1,2 7,8 6,6 9,3
57 8,3 7,1 441 1,2 7,2 6,0 1,1
58 8,0 6,8 444 1,2 6,6 54 8,6
59 8,0 6,8 444 1,2 6,6 54 0,9
60 8,0 6,8 445 1,2 6,5 53 7,1
61 6,6 5,7 478 09 1,8 0,9 1,2
62 7.9 6,8 450 11 5,9 4,8 59
63 7,8 6,7 446 11 6,2 51 0,6
64 7,9 6,8 450 11 5,9 4,8 53
65 6,9 6,0 451 09 4,8 3,9 2,6
66 6,7 5,7 451 1,0 4,6 3,6 2,7
67 6,7 5,7 457 1,0 4,0 3,0 13
68 7.3 6,3 451 1,0 5,2 4,2 15

Tab. 7.1: Differenzdriicke und Durchflussmengen fur das vereinfachte Netzmodell bei
Zweidrittel-Last
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