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ABSTRACT:
The secondary-side integration of renewable energy into a heating system can be considered

as complex in many cases and with respect to the purely technical conditions such as
maintaining and improving the overall efficiency of the supply system and provision security of
supply (temperature and pressure requirements, storage capacity, ...) it is a challenge for the
heat suppliers and network operators. Systems based on renewables must be useful to
integrate into the existing system, in terms of their production, their available temperature level,
their performance class and their logistics. The technical developments of recent years enable
the transparent system operation and a comprehensive analysis of options for easy adjustment
of system parameters and thus a relatively simple system optimization. Thus energy
management systems that guarantee a system-wide control are already state of the art. To
increase the share of renewables in heat production, however the structure of district heating
and the interaction (incl. interfaces) between provider and consumer needs to be changed. To
improve heat systems to the new conditions or rather to make the production more flexible and
efficient, it requires an adjustment of the control and operational strategies and a multi-
functional and ideally bi-directional "transfer station of the future” (for heat input and removal).
Such technologies are not yet available yet, thus it is necessary to explore such a transfer
station along with suitable application scenarios.

The project’s aim of MULTI-transfer is to explore and recommend on further actions and how
to plan and operate a multifunctional transfer station in combination with an intelligent control
strategy for the overall district heating system (for new constructions and for existing networks).
Thus a detailed consideration of three application scenarios should be done: solar thermal
supply, heat pump application and integration of waste heat from refrigeration systems. The
innovative system solution on the one hand considers the producer side (primary side)
concerning optimization of additional supply and the network operation (optimized interaction
of (waste) heat utilization and operation of a heating (power) plant) and on the other hand also
the consumer side (secondary side) in terms of complementary load profiles and regulation of
transfer stations.
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1 Einleitung

Im Zuge des Projekts MULTI-transfer soll die Erforschung und Ableitung von Planungs- und
Handlungsempfehlungen fir den Aufbau und den Einsatz multifunktionaler
Warmeubergabestationen  (Abbildung  1.1) in  Kombination mit intelligenten
Regelungsstrategien fir das Gesamtsystem erfolgen (sowohl fir Neubau, als auch fir den
Bestand). Dazu wird eine Detailbetrachtung von drei Anwendungsféallen durchgefihrt:
Solarthermie-Einspeisung, Warmepumpen-Anwendungen und Abwarme-Integration (z. B. aus
gewerblichen Kalteanlagen). Die innovative Systemldsung setzt damit sowohl auf der
Erzeugerseite (Priméarseite) hinsichtlich Optimierung der Einspeisung und des Netzbetriebes,
als auch auf der Verbraucherseite (Sekundarseite) hinsichtlich sich erganzender Lastprofile
und Regelung von Ubergabestationen an.

MULTHransfer
—_
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Abbildung 1.1: Bidirektionale Ubergabestationen in einem Fernwérmenetz

2 Problemstellung

Effiziente Energieerzeugungsanlagen, der Einsatz von Kraft- Wéarme- Kopplung und die
Nutzung von Rest- und Abwarme machen die Nah- und Fernwarme zu einer
umweltfreundlichen Warmeversorgung. In Osterreich werden rund 24 % aller Wohnungen
(Stand 2013) mit Nah-/ Fernwarme beheizt [1]. Betreiber (insbesondere kleinerer- und mittlerer
Netze) sehen sich allerdings, aufgrund unterschiedlicher Entwicklungen, wie z.B. Abnahme
des Warmebedarfs aufgrund besserer Baustandards, mit (wirtschaftlichen)
Herausforderungen konfrontiert. Das Ausschopfen aller Optimierungspotentiale durch
Effizienzsteigerungsmal3nahmen (beim Heizwerk / im Netz / beim Verbraucher), sowie die
Nutzung gunstiger, (erneuerbarer) Warme gewinnt daher zunehmend an Bedeutung. Diesem
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Umstand geschuldet werden die Systeme aber auch zunehmend komplexer. Von besonderer
Bedeutung fir ein optimales FW-Versorgungssystem sind die einzelnen Ubergabestationen,
die das Bindeglied zwischen FW-Versorger und Endkunden bilden. Fir eine effiziente und
wirtschaftliche Versorgung ergibt sich demnach die Notwendigkeit der Anpassung folgender
zwei Schlusselbereiche:

e Innovative Regelungs- und Betriebsstrategien, welche samtliche
Optimierungspotenziale zur Effizienzsteigerung ausschopfen, ginstige erneuerbare
Warmequellen integrieren und eine hohe Jahresauslastung tiber méglichst ganzjahrige
Betriebskonzepte ermdéglichen.

e Entwicklung einer intelligenten Ubergabestation, welche einen multifunktionalen
Betrieb ermdglichen muss und gleichzeitig in eine optimierte Regelstrategie
eingebunden werden kann.

3 Methode

Im Zuge dieses Projekts wird der Aufbau und der Einsatz multifunktionaler Ubergabestationen
in Kombination mit intelligenten Regelungsstrategien untersucht. Dazu soll eine
Detailbetrachtung folgender drei Anwendungsfalle erfolgen: Solarthermie-Einspeisung auf der
Sekundarseite, groRere Warmepumpenanwendungen auf der Primarseite, Abwéarme-
Integration aus mittelgroRen (gewerblichen) Kalteanlagen auf der Sekundarseite.

3.1 Hydraulische Einbindung

Setzt man eine Mal3nahme an einem Punkt des Netzes (z.B. sekundérseitig) hat das auch auf
die Primarseite Auswirkungen. Es muss daher das gesamte Systems betrachtet werden.
Dabei spielt der Druck in der FW-Leitung eine wichtige Rolle. Im Idealfall sollten Driicke im
Primar- und Sekundéarkreislauf gleich sein. Bei héheren Driicken im Primarkreislauf wird sich
die Einbindung von Prosumern bei bestimmten Einspeisevarianten schwieriger gestalten. Der
geringe Durchfluss im Sommer kann bei der Einbindung von Prosumern zu hydraulischen
Problemen fuhren. Bei der hydraulischen Auslegung solcher Anlagen gibt es kaum Erfahrung.
Hier missen Fragen geklart werden — wann welche Pumpe im Betrieb sein soll bzw. muss.

FW-Netze kdnnen als Zwei- oder Dreileiternetze ausgefiihrt werden. Aufgrund der Tatsache,
dass heute fast ausschlie3lich 2-Leiternetze gebaut werden bzw. vorhanden sind, werden im
Zuge von MULTI-transfer ausschlief3lich 2-Leiternetze betrachtet.

Die Einbindung dezentraler Wéarmerzeuger in das Netz kann direkt, hydraulisch getrennt
mittels Warmeubertrager, hydraulisch entkoppelt Uber eine hydraulische Weiche oder mit
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dezentralem Energiespeicher erfolgen. Voraussetzung fir eine Direkteinbindung des
Warmeerzeugers in das FW-Netz ist, dass der Warmeerzeuger dem hohen Druckniveau
standhalt und nur Wasser eingesetzt wird. Bei der Einbindung von thermischen Solaranlagen
und Kalteanlagen ist immer eine hydraulische Trennung erforderlich.

Die drtliche Lage der Prosumer im betreffenden Netz ist auf3erst wichtig. Die Stabilisierung
des Drucks im System ist von gro3ter Wichtigkeit und ermdglicht eine leichtere Einspeisung in
das Warmeversorgungssystem. Vor allem bei Stahlrohren muss die Temperatur im System
ebenfalls mdoglichst konstant gehalten werden, um Ermidungsbriiche aufgrund von
Warmespannungen zu vermeiden.

Die Lage der dezentralen Warmeeinspeisung kann die Einspeisung von Prosumern in bereits
bestehenden Netzen stark einschrénken. In Einzelfallen kann es sogar zu einem Stillstand der
Wassersaule kommen. Bei der Einspeisung von Warme in bestehende Warmenetze gibt es
technisch grundsétzlich drei Moglichkeiten (vgl. Abbildung 3-1):

¢ Von Ricklauf (RL) in Vorlauf (VL)
e RL-Anhebung
e VL-Anhebung

Von Riicklauf in Vorlauf Riicklaufanhebung Vorlaufanhebung
VL VL VL
RL I RL RL | > I
<

= —— o<—]

Abbildung 3-1: M6glichkeiten der Einspeisung von Wéarme in bestehende Warmenetze

Die Entnahme des Warmetragermediums aus dem RL und die Wiedereinspeisung in den VL
ist die bevorzugte Variante, bendétigt aber eine hohe Pumpleistung, da der Differenzdruck
zwischen FW-VL und FL-RL im Warmenetz Uberwunden und vom Einspeiser abgedeckt
werden muss. Problematisch kénnten die kleinen Volumenstrome und die hohen
Differenzdriuicke (bis 1 bar) bei der Einspeisung in den VL sein. Fur solche Anwendungsfélle
gibt es nur eine begrenzte Anzahl an Herstellern. Die RL-Temperaturen bleiben konstant.

Bei der RL-Anhebung erfolgt die Entnahme sowie die Wiedereinspeisung des
Warmetragermediums im RL. Die Pumpenergie wird von den Netzpumpen oder von eigenen
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Warmetauscher-Pumpen aufgebracht und deckt die Druckverluste des Warmetauschers und
der Verbindungsleitungen ab. Ein Stromungswiderstand muss in das FW-Netz eingebaut
werden (bei Ausfihrung ohne eigener Warmetauscher-Pumpe), um einen regelbaren
Durchfluss durch den Warmetauscher erzeugen zu kénnen. Der Wirkungsgrad des primaren
Warmeerzeugers verringert sich aufgrund der héheren RL-Temperaturen leicht. Es kann nur
zusatzliche Energie in das FW-Netz eingebracht werden, der primare Warmetauscher kann
nicht ganzlich ersetzt werden. In vielen kleineren Netzen ist eine RL-Anhebung mit der damit
verbundenen hoheren RL-Temperatur nicht vorteilhaft. Bei groReren Warmenetzen und
deutlich héheren RL-Temperatur kann eine RL-Anhebung aber durchaus sinnvoll sein.

Bei der VL-Anhebung wird das Warmetragermedium aus dem VL entnommen, durch einen
Warmetauscher geftihrt und wieder in den VL zurlickeingespeist. Wie bei der RL-Anhebung
ist es fur den Netzbetreiber von Nachteil, dass er einen Stromungswiderstand in die FW-
Leitung einbauen muss. Durch die héheren Netztemperaturen steigen die Netzverluste. Der
Wirkungsgrad des primaren Warmeerzeugers bleibt unverandert. Der Vorteil fir den Prosumer
ist wie bei der RL-Anhebung, dass die Pumpenergie vom Netz aufgebracht wird.

3.2 Solarthermie

Ungefahr 90 % aller installierten Kollektoren sind Flachkollektoren. Diese besitzen einen guten
Wirkungsgrad, der allerdings bei hoheren Temperaturen stark abnimmt — womit dieser
Kollektortyp nur in FW-Netzen mit niedrigeren Temperaturen effizient arbeitet. Die deutlich
teureren Vakuumrohrenkollektoren erreichen hohere Temperaturen und besitzen somit
besonders bei hohen Temperaturunterschieden zwischen Absorber und Umgebung deutlich
hohere Wirkungsgrade.

Je nachdem, welches Temperaturniveau bzw. welche Art der hydraulischen Einbindung von
den Kollektoren erreicht werden muss, gibt es drei verschiedene Anlagensysteme, welche sich
besser oder schlechter zur dezentralen Einbindung eignen

Durch den hohen Durchfluss von High-Flow-Solaranlagen wird die gewonnene Warme schnell
aus den Solarthermie-Kollektoren verbraucht, was die Warmeverluste minimiert. Die
Temperaturspreizung ist geringer als bei anderen Betriebsweisen. Diese Solaranlagen
eigenen sich besonders gut fur die Einspeisung in den FW-RL. Bei der Low-Flow-Solaranlage
ist die Durchflussmenge an Solarfliissigkeit im Vergleich zu den anderen Betriebsweisen
deutlich geringer. Die Solarflussigkeit wird starker erhitzt und die Solaranlage arbeitet auf
einem hohen Temperaturniveau, es entsteht also eine h6here Temperaturspreizung. Diese
Solaranlagen eignen sich vor allem fur FW-Netze mit einem héheren Temperaturniveau.
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Die Matched-Flow-Solaranlage arbeitet mit variablen Volumenstromen und ist somit
aul3erordentlich flexibel im Betrieb, weist aber hohere Anschaffungskosten auf. Sie eignet sich
vor allem fur die Entnahme im FW-RL und die Einspeisung in den FW-VL, da der Kollektor
geregelt nach der bendétigten VL-Temperatur betrieben werden kann.

3.3 Kalteanlagen

Der Vorteil der Abwarme aus Kuhlprozessen z.B. aus Supermarkten besteht vor allem in der
ganzjahrigen Nutzbarkeit. Genutzt werden kdénnen etwa die Abwéarme der Kihlgerate, der
Tiefkihl-Zellen und der Normalkihl-Zellen. Die Verflissigungstemperatur der Kalteanlagen
liegt bei etwa 40°C, es ist mit einer Abwéarmetemperatur von max. 30 bis 35°C zu rechnen.

Der Kaltebedarf im Laufe eines Tages bei Gewerbebetrieben (z.B. Lebensmittelhandel) ist
abhangig von den Offnungszeiten — das Lastprofil fallt in der Nacht von 100 auf ca. 30 % ab.
In Industriebetrieben (z.B. lebensmittelverarbeitende Betriebe) kann von einem konstanten
Kaltebedarf ausgegangen werden.

Ein durchschnittlicher Supermarkt hat ein jahrliches Abwarmepotential von etwa 250 MWh.
Vor allem in den Sommermonaten, in denen viel gekihlt werden muss, ist das Abwarme-
potential besonders hoch. Die mittlere Soletemperatur ist ebenfalls au3entemperaturabhéngig
und steigt bzw. sinkt mit dem Abwarmepotential. Es liegt ca. 5 Kelvin tUber der mittleren
AuBentemperatur Der Jahresschnitt liegt bei etwa 18°C. Im Hochsommer kann von einer
mittleren Temperatur von etwa 26°C ausgegangen werden.

3.4 Simulation

Um die Auswirkungen einer dezentralen Warmeeinspeisung zu untersuchen wird vorab eine
Simulation (Matlab/Simulink) eines bestehenden Warmenetzes durchgefiihrt. Um
realitditsnahe Ergebnisse zu erzielen muss fir die numerische Berechnung das gesamte Netz
herangezogen und validiert werden. Fur die Untersuchung der dezentralen Warmeeinspeisung
werden moglichst realitdtsnahe Last- bzw. Produktionsgange von Kalte- und Solaranalgen
herangezogen. Durch die holistische Herangehensweise konnen hydraulische
Problemstellungen, wie z.B. die Verschiebung des Schlechtpunktes oder die
Stromungsumkehr in gewissen Netzabschnitten untersucht werden. Die numerische
Simulation ermdglicht dartber hinaus eine einfache Evaluierung verschiedener
Einbindungsvarianten und Ortlichkeiten der Einbindung.

Aufbauend  auf den Ergebnissen  der  numerischen Berechnung  sollen
Handlungsempfehlungen fir einen Laborbetrieb/Feldversuch gemacht werden. Um moglichst
realitditsnahe Bedingungen zu schaffen, missen vor Start der experimentellen Phase die
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Charakteristika eines geeigneten Warmenetzes festgelegt werden. Im Zuge dieser
experimentellen Phase soll auch ein energieressourcen-schonender Betrieb durch das
Miteinbeziehen von Wetterprognosen untersucht werden.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Solarthermie

Fur die Einspeisung von Solarthermie ware eine RL-Anhebung am geeignetsten. Der
Wirkungsgrad der Solarmodule wirde steigen, da der Kollektor mit der geringsten mdglichen
Temperatur arbeiten kann. Der Temperaturhub im Kollektor kann gering sein, ein High-Flow-
System kann eingesetzt werden. Jedoch mussen hier die topografischen Gegebenheiten der
Einspeisepunkte beachtet werden. Soll die primére Versorgungsquelle auch im Sommer nicht
ganzlich ersetzt werden, kann diese Methode fir die Bereitstellung von Warme in dezentralen
Anlagen empfohlen werden.

Fir die Heizwerke ist vor allem die Einbindung von Solarthermie in den VL vorteilhaft. Bei der
Entnahme im RL und der Einspeisung in den VL wird die RL-Temperatur nicht angehoben, ein
Teil der Pumpenkosten (um den Differenzdruck zwischen VL und RL des FW-Netzes zu
Uberwinden) wird aber vom Prosumer getragen. Voraussetzung, um uUberhaupt ins Netz
einspeisen zu kbnnen, ist, dass die von der thermischen Solaranlage gelieferte Temperatur
die des FW-Netzes Ubersteigt. Je hoher die Netztemperaturen sind, desto geringer ist der
Kollektorertrag. Bei Temperaturen tUber 70°C sind Vakuumrdhrenkollektoren notwendig, um
das geforderte Temperaturniveau zu erreichen. Empfohlen wird ein Match-Flow-Betrieb der
Kollektoren, um diese mit variabler Leistung oder variablen Volumenstrom, in Abh&ngigkeit
der Vor- und RL-Temperaturen im FW-Netz betreiben zu kénnen. Der Vorteil bei einer
Entnahme aus dem RL und einer Einspeisung in den VL ist, dass dadurch ein priméarer
Warmeerzeuger, z.B. in den Sommermonaten, ersetzt werden kann. Es ware eine Moglichkeit,
den unrentablen Teillastbetrieb von Kesselanlagen zu verhindern.

Eine VL-Anhebung kann nicht empfohlen werden, da die Temperatur, die aus dem FW-Netz
entnommen wird, bereits hoch ist und auf ein noch héheres Niveau gebracht werden muss.
Der Wirkungsgrad der thermischen Solarkollektoren ist bei dieser Mdglichkeit der
hydraulischen Einbindung am geringsten, fir den Prosumer somit am ungunstigsten. Auch der
Betreiber des FW-Netzes hat durch den zusatzlichen Einbau eines Strémungswiderstandes
und die nochmalige Erh6hung der Netztemperatur zusatzliche Verluste.

Bei Schlechtwetter kbnnen geringere Temperaturniveaus erhebliche Effizienzsteigerungen der
Solarkollektoren zur Folge haben, bei kleinen Sonnenkollektoren ist die Einspeisung in den RL
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ohne Speicherung mdglich, zusatzlich sollte man den Druckhub bei Sonnenkollektoren
beachten. Bei grol3en FW-Netzen sind nur Einbindungen grofRer solarthermischer Anlagen
(> 500 kWth) sinnvoll. Zudem wird die Einspeisung in den VL forciert.

Solarthermische Einspeisung konnte zur Reduktion der Netzverluste im Sommer genutzt
werden, da im Sommer in machen Netzen die Verluste hoher sind als die verkaufte
Energiemenge.

4.2 Kaélteanlagen

Kalte Netze eignen sich sehr gut fur die Einspeisung von Abwarme aus Kalteanlagen. Ein
Temperaturniveau im Netz von 30 bis 35°C ist wiinschenswert. Netzeinspeise-Temperaturen
von 50 his 60°C sind zu hoch fir die Einbindung von Kalteanlagen in FW-Netze, ohne dass
das Temperaturniveau mit Hilfe von Warmepumpen erhéht wird.

Dadurch, dass die Ruckkuhler wegfallen, ist die Einbindung von Kéalteanlagen in Warmenetze
fur die Betriebe eine interessante Moglichkeit die Schallproblematik in den Griff zu bekommen.
Das Abwarmepotential gewerblicher Kalteanlagen ist sehr hoch. Das Problem ist jedoch das
niedrige Temperaturniveau. Die Einbindung dieser Abwéarme in ein bestehendes Netz ohne
eine zusatzliche Warmepumpe auf der Seite des Prosumers ist unrealistisch, da die
geforderten VL-Temperaturen in diesen Netzen zu hoch sind und eine Senkung der
Netztemperaturen mit sehr hohen Kosten, vor allem von Seiten der FW-Kunden, verbunden
ware.

Um das Warmepotential besser nutzen zu kénnen ist die Einbindung einer Warmepumpe
entweder auf der Sekundéarseite vom Prosumer oder auf der Primérseite vom Netzbetreiber
zu Uberlegen. Das Temperaturniveau eines kalten Netzes, welches mehrere Abwarme-
Produzenten zusammenschlief3t, kdbnnte an einer Stelle mit einer Warmepumpe angehoben
werden, um in ein bestehendes FW-Netz eingespeist werden zu kénnen. Am einfachsten ist
die Nutzung in neuen kalten Netzen. Denkbar ware, in neuen, aber auch in zu sanierenden
Einkaufszentren relativ einfach und kostengiinstig die Abwarme aus den Kalteanlagen des
Lebensmittelgeschaftes zur Beheizung der anderen Geschafte zu nutzen. Einkaufszentren
sind immer sehr ahnlich aufgebaut. Hydraulische Lésungen und Regelungskonzepte kdnnen
standardisiert und leicht an die unterschiedlichen Einkaufzentren angepasst werden.

5 Ausblick

Das Simulationsmodell in Matlab/Simulink wird anhand von Messdaten von den Abnehmern,
dem Heizhaus und den Netzschlechtpunkten validiert. Durch den Aufbau einer Matrix sollen
verschiedene Anwendungsfélle (Variation: Ortlichkeit, hydraulische Einbindung, Leistung,...)
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berechnet werden. Auf Grundlage dieser Daten soll ein labortechnischer Aufbau und Betrieb
einer bidirektionalen Ubergabestation erfolgen.
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