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Motivation
Heat-Highway (NEFI)
= Nutzung von industrieller Abwarme
= Uberregionales Warmenetz (Mur-Miirz-Tal-Graz)
= Techno 6konomische Analyse
= Warmelastflussrechnung
= Aufzeigen und bewerten potenzieller
Geschaftsmodelle
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Ziel-Lastflussrechnung
in Warmenetzen

Lastflussrechnung fiir Vor- und Ricklauf

Integration folgender Komponenten
o Klassische Versorger & Verbraucher

= Warmepumpen
o Druckpumpen & Drosseln

m]

Warmespeicher
s Verzweigungsknoten

Ergebnisse
o Genau
= Berlcksichtigung von Temperatur- & Leistungsanderungen lber die Zeit

Rasche Berechnungszeiten
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Uberblick Lastflussrechnungsarten
in Warmenetzen

LFR fir Vor- und Rucklauf

Integration aller Komponenten v v v
Genaue Ergebnisse v v v
Berucksichtigung von

Te'mperat_tljr- & ) | . % %
Leistungsanderungen uber die

Zeit

Rasche Berechnungszeiten v v x



ENERGIEVERBUNDIECHNIK

Warmenetz
Beispiel
£z
14
12 ——  Vorlauf
ﬁ —— Ricklauf

.I:I Verbraucher-Knoten
[ ] .
Erzeuger-Knoten

>
B =

B>
B>
B2 =
>

designed by Freepik from Flaticon



ENERGIEVERBUNDIECHNIK

Lastflussrechnung

Konvergiert
Tik) = T(k-1)

Datenaufbereitung

= Druck am ,,Slack-Knoten” %
= VVolumenstromg an den restlichen Knoten 2 —{___ Datenaufbereitung |
Berechnung qus den Leistungstaten [T R |
VKnoten — | Knoten mit p.. ermitteln |
ﬂ | steady-state LFR - Rucklauf |
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| Druckberechnung I

L

| Berechnung Leitungsvolumenstréme |

steady-
state

Druckberechnung: Darcy-Gleichung =
Linearisierung mithilfe des Newton-Raphson
Verfahren

. 8.p.2_ _ l . .
APy =R - Vik-1y =5 = Vi * Ve

Berechnung des Volumenstroms in den Leitungen

mithilfe des Druckunterschieds zwischen zwei
Knoten
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Die Berechnung erfolgt Giber eine angepasste
Form, vom Knotenpotentialverfahren im
elektrischen Netz, an das Warmenetz

Dio,(k) = G_(_kl—l) ) I./input

Widerstandsmatrix

Lastflussrechnung

Steady-state

—}! Datenaufbereitung |

| steady-state LFR - Vorlauf |

l

| Knoten mit p... ermitteln |
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| steady-state LFR - Riicklauf |

| Berechnung Temperatur |

IBerechnung "'I'emperaturwolken"l

Konvergiert
Tik) = T(k-1)

Druckliberprifung
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Lastflussrechnung
Knoten mit minimalen Druck bestimmen

= Knoten mit geringstem Druck im Vorlauf %
dient als ,,Slack-Knoten” im Rucklauf = — " Datenauorditng |
Bestimmt den Sistemdruck |

steady-state LFR - Vorlauf |

— . — A N
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Lastflussrechnung
Berechnung Temperatur

= Berechnung der Knotentemperaturen im Vorlauf und @
RUCkIa Uf —bl Datenaufbereitung |

— 2T kxl
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steady-state LFR - Vorlauf
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TEndKnoten = (TStartKnoten - TUmgebung)
= Erfolgt Uber Rekursion [ Knoten mit p.. ermittein |
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| steady-state LFR - Rucklauf |

| Berechnung Temperatur |

| Berechnung "Temperaturwolken" |
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= Bildung der neuen ,Temperaturwolken” auf Basis der
steady-state LFR

= Temperaturwolkep™ aus vorhergehenden Zeitschritten
weiterschieben

Lastflussrechnung
Berechnung der Temperaturwolken

P
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_ Steadygptate Vorlauf _ _
(Zeiggfhritt = 3)

designed by Freepik fram Flaticon
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l

| Knoten mit p... ermitteln |

L

| steady-state LFR - Riicklauf |

| Berechnung Temperatur |

IBerechnun "Temperaturwolken" |

Konvergiert
Tik) = T(k-1)
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Lastflussrechnung
Uberprifung des Leitungsdrucks

= Der absolute Leitungsdruck muss im

Rahmen der Leitungsparameter sein Detenaufbereiting |
= |st abhangig von den zurlickgelegten | steady-statei[m.\,o,.auf |
Hohenmeter zum Referenzknoten Gestapeltes Druckschaubild fiir ein Warmenetz mit der

Uberlagerung der Hohenkurve und der Netzkennlinie
/ in Funktion der Netzlange zum Schlechtpunkt
Prifdruck "

Grenzdruck im Stérfall (MIP)

Maximal zulassiger Betriebsdruck (MOP)

(Hohendifferenz Druckhaltung zum I

Sicherheitsabschlag Tiefpunkt, Ansprechen der

Berechnung Temperatur |
Sicherheitseinrichtung, Regeltoleranz

Druckverlust Netz

Druckhaltung und ungeplante Ereignisse)

|Berechnung "Temperaturwolken"l

Konvergiert
Tik) = T(k-1)

— —

Minimaler Betriebsdruck

Gesamtdruck Netz

. . ) (Regeltoleranz
Zusatzlicher Sicherheitszuschlag Druckhaltung und Druckiiberprifung

Ruhedruck

. . ungeplante Ereignisse)
Sicherheitszuschlag (siehe oben)

Druckhaltung

onenet ch Ende

Zeitschritt
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Diskussion
& Validierung

= Rechenzeiten fir ein Jahr, je nach Komplexitat des Netzes, zwischen
6min und 1h

= Vergleich der Ergebnisse des Beispielnetzes mit dem kommerziell
erhéltlichen Programms PSS®SINCAL —> Unterschiede sind
vernachlassigbar klein (unter 0,012%)
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Zusammenfassung
Quasi-dynamische LFR

= Kombination von dem Knotenpotentialverfahren mit
,Jemperaturwolken“-Ansatz
= Berulcksichtigung von Temperatur- & Leistungsanderungen Uber die Zeit
o Genaue Ergebnisse
= Rasche Berechnungszeiten
o Berucksichtigung aller moglichen Komponenten im Warmenetz
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