In: Euroheat & Power, 09&10/2001; ISSN 0949-166X 1

Untersuchungen der Gleichzeitigkeit in kleinen und
mittleren Nahwarmenetzen

Walter Winter*, Thomas Haslauer**, Ingwald Obernberger*’ **

*Institut fur Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik,
Technische Universitét Graz, Inffeldgasse 25, 8010 Grqz, Osterreich
** |ngenieurbliro BIOS, 8010 Graz, Sandgasse 47, Osterreich

1. Kurzfassung

Aufgrund der zeitlichen Streuung der individuellen Leistungsspitzen in Nahwéarmenetzen,
kommt es zu einer Veringerung der maximalen Gesamtlestungsanforderung des Netzes
gegeniber der Summe der nominellen Nennleistungen der Einzelabnehmer. Dieser als
Gleichzeitigkeit bezeichnete Effekt, stellte eine wesentliche Basisgrof’e fur die
Dimensionierung des Wéarmeverteilnetzes, sowie der Warmeerzeugungsanlagen in kleineren
und mittleren Nahwarmesystemen dar. In einer umfangreichen Auswertung von Betriebsdaten
zweier Osterreichischer Nahwadrmenetze mit insgesamt 559 Abnehmern wurde das
Gleichzeitigkeitsverhalten in Abhangigkeit der Anzahl der versorgten Abnehmer untersucht.

2. Abstract

The maximum thermal power demand in a district heating system is lower than the sum of the
individual nominal power of its heat customers. This effect is known as simultaneity and is
caused by the temporal spreading of the customers' individual heat demand. It is described by
the simultaneity factor, which is a major parameter for the correct design of the pipe network
and the district heating plant of small and medium-sized district heating systems.

With regard to the empirical character of the simultaneity factor, an extensive investigation
was performed in two Austrian district heating systems. The operational data of 559 customer
substations were collected for atime period of approx. 1.5 years and subsequently evaluated.
Based on these data the simultaneity factor for different group sizes (2 to 200 clients) was
determined.

The resulting trend showed the simultaneity factor to decrease with an increasing group size.
For groups with more than 200 members the simultaneity factor seems to level off at approx.
0.47. For application in calculation programs an approximating equation for the simultaneity
factor regarding group sizes with less than 200 members was suggested.

3. Einleitung

Von wesentlichem Interesse fir eine korrekte Dimensionierung von Warmeerzeuger, sowie
fir die Ausegung des Warmeverteilnetzes ist die Kenntnis der maximal erforderlichen
Warmeleistung in einem V ersorgungsgebi et.
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Aufgrund des individuellen Verlaufes der Leistungsanforderung der einzelnen Abnehmer
kommt es zu einer zeitlichen Streuung der Leistungsspitzen. Durch diesen Effekt verringert
sich die tatsachlich erforderliche Gesamtheizleistung gegeniiber der Summe der individuellen
Maximalleistungen. Durchgefihrte Untersuchungen zeigten weiters, dass die Differenz
zwischen der tatséchlichen erforderlichen Wéarmeleistung ab Heizwerk bzw. Heizkraftwerk
und der Summe der individuellen Maximalleistungen (Nennleistung der Fernwarmekunden)
mit steigender Anzahl von Abnehmern zunimmt. Dieser Effekt wird als Gleichzeitigkeit
bezeichnet.

Zur Bestimmung der Nennleistung eines Warmeabnehmers stehen von Normvorschriften [9],
[4] in Verbindung mit eingehenden Wéarmebedarfserhebungen bis hin zu bauphysikalischen
Computermodellen [5] eine breite Palette von Methoden zur Verfligung.

Vollkommen anders stellt sich die Situation fir die Abschétzung der Gleichzeitigkeit dar.
Wahrend es vereinzelte Ansdtze zur Ermittlung des Gleichzeitigkeitsfaktors fir gesamte
Waéarmeversorgungsgebiete (Mannheim) [13] oder fur den Gleichzeitigkeitsfaktor von
Warmwasserbereitstellungsanlagen [12] gibt, sind den Autoren derzeit keine detaillierte
Untersuchungen tber den Gleichzeitigkeitsfaktor in kleineren und mittleren Nahwarmenetzen
bekannt.

Aufgrund der empirischen Natur der Gleichzeitigkeit und der damit verbundenen
Notwendigkeit zur Ermittlung von Messdaten der Warmelibergabestationen, waren bislang
detalllierte  Untersuchungen  nicht  mdglich. Mit der  Datenanbindung  der
Wérmetlibergabestationen der Abnehmer an einen zentralen Heizwerksrechner, welche erst
seit einigen Jahren fur Nahwérmemetze (Abnehmernennanschlussleistung bis ca 20 MW)
wirtschaftlich vertretbar bzw. technisch machbar ist, und der laufenden Aufzeichnung der
Abnahmeparameter der einzelnen Warmekunden (Leistung, Durchfluss, Temperaturen, etc.),
konnen derartige Untersuchungen durchgefihrt werden.

4. Zielsetzung

Auf Basis umfangreichen Datenmaterials aus 2 Gsterreichischen Biomasse-Nahwéarmenetzen
wurde eine umfassende Untersuchung des Phanomens der Gleichzeitigkeit durchgefthrt. Ziel
der Untersuchung war es, das vorhandene Datenmaterial mit Hilfe von statistischen Methoden
auszuwerten, und anhand der Ergebnisse eine verallgemeinerbare Funktion zur Beschreibung
des Gleichzeitigkeitsfaktors in Abhangigkeit der Abnehmerzahl zu finden.

5. Methodik

5.1. Definition — Gleichzeitigkeitsfaktor

Zur quantitativen Beschreibung der Verringerung der tatsdchlichen Abnahmeleistung
gegenlber der Summe der individuellen Maximal-Abnahmeleistungen einer Gruppe von
Fernwérmeabnehmern, wird der Begriff der Gleichzeitigkeit verwendet. Die allgemeine
Definition dieses Faktorsist in Gleichung 5-1 dargestel|t.
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Gleichung 5-1: Allgemeine Definition der Gleichzeitigkeit

Erlauterung: Pi(t) .. abgenommene Leistung [KW] des Abnehmers i zum Zeitpunkt t; Py; ... Nennleistung [kW]
des Abnehmersi; m... Anzahl der Abnehmer in der betrachteten Gruppe

Equation 5-1: Definition of simultaneity

Comment: P;(t) . heat load [kW)] of the consumer station i at timet; Py; ... nominal heat load [KW] of consumer
I; m... number of customersin the investigated group

Fir die Dimensionierung der Warmeerzeugungsanlagen bzw. der Auslegung des Netzes ist
die grofite gemeinsam auftretende Leistungsanforderung der zu versorgenden Abnehmer
wesentlich. In diesem Sinne bezieht sich der Begriff des Gleichzeitigkeitsfaktors in weiterer
Folge auf diesen Zeitpunkt der Maximalleistung (siehe Gleichung 5-2).
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Gleichung 5-2: Definition des Gleichzeitigkeitsfaktors

Erlauterung: Pi(tyax) .. abgenommene Leistung [kW] des Abnehmers i zum Zeitpunkt t.,, der maximalen
Leistungsanforderung der betrachteten Gruppe; Py; ... Nennleistung [KW] des Abnehmersi; m ...
Anzahl der Abnehmer in der betrachteten Gruppe

Equation 5-3: Definition of the simultaneity factor

Comment: P;(tuax) .. heat load [kKW] of consumer i at time t.. at the maximum heat load of the investigated
consumer group; Py; ... nominal heat load [KW] of consumer I; m ... number of customers in the
investigated group

Bei der Dimensionierung der Warmeerzeugungsanlage umfasst die betrachtete

Abnehmergruppe alle zu versorgenden Abnehmer des Netzes. Dem gegenlber geht es bei der

Netzauslegung um die Dimensionierung einzelner Rohrabschnitte des Netzes. In diesem Fall

beinhaltet die Abnehmergruppe alle jene Abnehmer deren hydraulischer Stromungspfad Uber

den betrachteten Rohrabschnitt fihrt.

Frihere Untersuchungen [3], [7] ergaben, dass die Haupteinflussgrofde auf den Gleichzeitig-
keitsfaktor die Anzahl der Abnehmer min der untersuchten Gruppe ist.

5.2. Datenbasis der Untersuchung

Als Basis standen die Warmezahlerdaten aler Abnehmer von 2 ¢sterreichischen Biomasse-
Nahwéarmenetzen zur Verfligung. Beide Standorte weisen sehr unterschiedliche klimatische
Bedingungen auf. Stral3walchen liegt im 0stlichen Teil des Bundeslands Salzburg an der
Grenze zu Obertsterreich und befindet sich klimatisch gesehen im Alpenvorland. Dem
gegenuber befindet sich Tamsweg im Zentralalpengebiet und ist bekannt fur die sehr tiefen
Aulentemperaturwerte (in Winternachten < -22 °C).
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Die Eckdaten beider Fernwdrmesysteme sind nachfolgend angegeben, wobei im Netz
Tamsweg aufgrund von Zéhlerausféllen und damit verbundener unplausibler
Leistungsverlaufe nur 255 der insgesamt 286 Abnehmern ausgewertet werden konnten.

Stralwalchen (Salzburg)

o 304 aufgezeichnete Abnehmerstationen (ausgewertet 304)

* Nennwarmeleistung ab Heizwerk: 6,8 MW
(Biomassekessel 1: 2 MW; Biomassekessel 2: 3 MW; Rauchgaskondensationsanl age:
1,8MW)

» Beobachtungszeitraum: Mai 1998-September 1999

o Daten: 1-h Werte der Zahlerstdnde und der Aul3entemperaturen

Tamsweg (Salzburg)

» 286 aufgezeichnete Abnehmerstationen (ausgewertet 255)

* Nennwarmeleistung ab Heizwerk: 10,5 MW
(Biomassekessel 1: 5 MW; Biomassekessel 2: 3 MW; Rauchgaskondensationsanl age:
25MW)

» Beobachtungszeitraum: Juni 1998-September 1999

o Daten: 1-h Werte der Zahlerstdnde und der Aul3entemperaturen

5.3. Bestimmung der Nennleistung der Abnehmer

Den ersten Schritt zur Ermittlung des Gleichzeitigkeitsfaktors stellt die Bestimmung der
Nennleistung der untersuchten Abnehmer a's Referenzparameter dar.

Da die von den Fernwdrmekunden abgenommene thermische Energie neben der
Warmwasserbereitung vor allem der Raumheizung dient, wurde primér davon ausgegangen,
dass die maximal abgenommene Warmeleistung mit der AulRentemperatur zum jeweiligen
Zeitpunkt korreliert. Zur Uberprifung dieser Annahme wurden die aufgezeichneten mittleren
Stundenleistungen der Abnehmer der mittlern AuRentemperatur zum jeweiligen Zeitpunkt
gegentibergestellt (siehe Abbildung 5-1). Dabel zeigte sich bel allen untersuchten Abnehmern
eine negativ lineare Korrelation zwischen Aufentemperatur und abgenommener Leistung.

In den untersuchten Heizwerken kommen keine Einrichtungen zur Leistungs- bzw.
Durchflussbegrenzung zum Einsatz, wodurch es zu teilweise hohen Leistungsspitzen kommit.
Wie aus Abbildung 5-1 ersichtlich, folgen diese Spitzenwerte zwar der allgemeinen Tendenz,
wirden sie jedoch zur Ermittlung der Maximalleistung herangezogen werden, wéare eine
betrachtliche Uberbewertung der tatsichlich maximal erforderlichen Leistung die Folge. Ein
Vergleich ergab, dass diese Leistungsspitzen die nominellen Nennleistungen der
Hauslbergabestationen  mehrfach  Uberschritten. Nachdem es sich  bei  den
Nennleistungsangaben der Wéarmetauscher in den Hauslibergabestationen um vom Hersteller
garantierte Leistungswerte handelt, welche sich auf eine bestimmte Vorlauftemperatur und
Spreizung beziehen, konnen diese kurzfristig bei gunstigen Temperaturbedingungen (sehr
niedrige sekundérseitige Vorlauftemperaturen; z.B.: Warmwasserladung der Boiler) auch
Uberschritten werden. Dies wurde sowohl von den Netzbetreibern as auch von den
Herstellern der Warmetauscher bestétigt.
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Abbildung 5-1: Beispiehafter Verlauf der abgenommenen Leistung enes Fernwdrmeanschlusses in
Abhangigkeit der AulRentemperatur

Erlauterung: Heizwerkstandort: Tamsweg (Salzburg); Aufzeichnungsintervall: 1 h; Aufzeichnungszeitraum 15
Monate; Abnehmer 155

Figure5-1: Consumer heat load depending on the ambient temperature

Comment: Location of the district heating system: Tamsweg (Salzburg); sampling interval: 1 hour; recording
period: 15 months; consumers 155
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Abbildung 5-2: Verlauf der maximal erforderlichen Wéarmeleistung eines Abnehmers

Erlauterung: Heizwerkstandort: Tamsweg (Salzburg); Aufzeichnungsintervall: 1 h; Aufzeichnungszeitraum 15
Monate; Abnehmer 155; 95%-Quantil der aufgezeichneten Abnahmeleistungen innerhalb von
1°C- AuRRentemperaturintervallen

Figure 5-3: Maximum consumer heat |oad depending on the ambient temperature

Comment: Location of the district heating system: Tamsweg (Salzburg); sampling interval: 1 hour; recording
period: 15 months; consumers 155 ; 95% quantile of the heat load within a 1°C temperature period



In: Euroheat & Power, 09&10/2001; ISSN 0949-166X 6

Zur Bestimmung des Verlaufes der maximalen notwendigen stiindlichen Leistungen wurde
der gesamte Aulentemperaturbereich in 1°C-Intervale unterteilt und innerhalb dieser das
95%-Quantil (jener Leistungswert welcher von 95 % aller Werte unterschritten wird) als
tatsachlich fur diese Auflentemperatur maximal notwendige Abnahmeleistung definiert.
Durch diesen , statistischen Filter” konnten die Leistungsspitzen ausgeschieden werden.

Aus Abbildung 5-2 ist ersichtlich, dass der Verlauf der maxima erforderlichen
Warmeleistung eines Abnehmers Uber die jeweilige Aul3entemperatur bis zu einer unteren
Grenze (Heizgrenze) mit guter Naherung als linear angenommen werden kann.

5.3.1. Selektion der Abnehmer

Die Verlaufe der aufgezeichneten Stundenleistungen sowie der maxima erforderlichen
Warmeleistung  (95%-Quantile der aufgezeichneten Abnahmeleistungen in  1°C-
AulBentemperaturintervallen) aler Abnehmer wurden einer eingehenden visuellen Kontrolle
unterzogen. Auf diesem Wege konnten Abnehmer mit zu geringer Datenmenge bzw.
Abnehmer mit unplausiblen Verlaufen aufgrund von Datenaufzeichnungsfehlern
ausgeschieden werden. Ebenso wurden Abnehmer ausgeschieden, deren Verlaufe eine sichere
Bestimmung der Nennleistung Uber den linearen Zusammenhang mit der Aul3entemperatur
nicht erlaubten. Fir die Bestimmung des Verlaufes der maximalen Warmeleistung der
Abnehmer wurden welters jene Temperaturintervalle, in welchen sich weniger als 10
Einzelwerte befanden, nicht berticksichtigt. Dies trat vor allem bei den niedrigsten
AulBentemperaturen auf, da diese Temperaturwerte nicht sehr oft im Jahr vorkommen.
Dadurch wurde sichergestellt, dass es aufgrund einer nicht représentativen Anzahl von
Leistungswerten pro betrachtetem Temperaturintervall zu einer Verzerrung des
Warmel eistungsverlaufes kommt.

Fur die auf diese Weise eingehend kontrollierten und fir plausibel erachteten Abnehmer,
erfolgte die Bestimmung der Nennleistung durch Extrapolation der Regressionsgeraden zur
Normauf3entemperatur (siehe 5.3.2). Dabel wurde fir jeden Abnehmer optisch die Heizgrenze
(siehe Abbildung 5-2) ermittelt und nur jene Leistungswerte fir die Regression herangezogen,
welchen Temperaturen unter der Helzgrenztemperatur zugeordnet sind. Die Extrapolation der
Regressionsgeraden war notwendig, da die gemessenen minimalen Aul3entemperaturen
wéahrend des Auswertungszeitraumes nicht die festgelegte NormaulRentemperatur der
betrachteten Orte erreichten.

Nach Bestimmung der Nennleistung wurden die Werte aler Abnehmer durch Vergleich mit
der instalierten Stationsleistung und, in Zweifelsféalen, durch Ricksprache mit den
Heizwerksbetreibern, ein weiteres Mal auf Plausibilitdt geprift. Im Rahmen dieser
Uberpriifungen wurden 31 Abnehmer des Fernwarmenetzes Tamsweg aus der Auswertung
genommen, da die resultierenden Leistungsverldufe, meist aufgrund von fehlenden Daten,
keine plausiblen Werte ergaben.

5.3.2. Norm-AulRentemperatur

Unter der Norm-AuRRentemperatur wird jene Aul3entemperatur verstanden, bel welcher einem
Gebaude die Norm-Heizlast (hier Nennleistung) zugefihrt werden muss, um eine
Berechnungs-Raumtemperatur erreichen und aufrechterhalten zu konnen [8]. Die Norm-
Aulentemperatur wird als niedrigster Zweitagesmittelwert der Lufttemperatur eines Ortes,
welcher 10 mal in 20 Jahren erreicht oder unterschritten wurde, definiert [8].
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Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Optimierte Dimensionierung von Rohrleitungs-
systemen fur dezentrde Biomasseheizwerke® [14] wurde eine umfangreiche
Klimadatenanalyse Osterreichischer Orte durchgefiihrt. Die mittleren aufgetretenen
TagesaulBentemperaturen der letzten 10 Jahre (1989-1999) laut Aufzeichnungen der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) [15], wurden mit den dlteren
Angaben in der ONORM B 8135 [8] verglichen. Dabei lagen die jiingeren Aufzeichnungen
fir Tamsweg und Stral3walchen signifikant Gber den Angaben laut Norm. Um der aktuellen
Klimasituation entsprechend Rechung zu tragen, wurden die Norm-Aul3entemperaturwerte fr
diese beiden Orte um die Hélfte der Abweichung der Aufzeichnungen der ZAMG von den
Angaben laut ONORM B 8135 erhoht (siehe Tabelle 5-1).

Ort Nor m-Aul3entemper atur
Stral3walchen -14°C
Tamsweg -19°C

Tabelle 5-1: Norm-AuRentemperaturen der untersuchten Orte

Erlauterung: Fir die Orte Tamsweg und StralRwalchen wurden die Werte der ONORM B 8135 [8] aufgrund von
neuen 10-Jahres-Klimadaten um 2°C (Strafwalchen) bzw. um 3°C (Tamsweg) nach oben
korrigiert.

Table 5-1: Standard ambient temperatures at the locations of the district heating systems investigated in this
study

Comment: The ambient temperatures given in ONORM B 8135 [8] were increased due to the latest climate data
of the past 10 years; the temperature values of Straldwalchen and Tamsweg were increased by 2 °C
and 3 °C, respectively.

5.4. Ermittlung der Gleichzeitigkeitsfaktoren

Die weitere Auswertung zur Bestimmung der Gleichzeitigkeitsfaktoren erfolgte fir jeden
Helzwerksstandort separat, um einen Vergleich der Ergebnisse zwischen den Standorten zu
ermdglichen und sie auf diesem Wege auf Plausibilitét prifen zu konnen.

5.4.1. Gruppierung der Abnehmer entsprechend ihrer Nennleistungen

Das Hauptziel dieser Untersuchung bestand darin, den Gleichzeitigkeitsfaktors von
unterschiedlichen GruppengréfRen zu bestimmen und daraus einen verallgemeinerbaren
Verlauf zu ermitteln. Fur die Verallgemeinerbarkeit ist es notwendig den Einfluss von stark
unterschiedlichen Leistungen innerhalb dieser Gruppen zu minimieren. Aus diesem Grunde
wurden Leistungsklassen definiert, welchen die Abnehmer entsprechend ihrer Nennleistung
zugeordnet wurden. Die Leistungsklassen wurden so gewahlt, dass der grofite Abnehmer
maximal doppelt so grofl3 wie der kleinste Abnehmer sein konnte.

In Tabelle 5-2 sind die gewahlten Leistungsklassen dargestellt und eine Ubersicht tiber die
Anzahl von Abnehmern pro L eistungskl asse gegeben.
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Leistungsklassen Anzahl von Abnehmern in den L eistungsklassen

Straldwalchen Tamsweg
<= 15 kW 117 57
15-30 kW 97 81
30-50 kW 46 42
50 — 100 kW 24 40
100 — 200 kW 10 15
> 200 kW 10 20
Summe 304 255

Tabelle 5-2: Ubersicht (iber die Anzahl von Abnehmern in den gewéhlten Leistungsklassen

Table 5-3: Number of consumersin the heat |oad categories

5.4.2. Bildung von Gruppen

Innerhalb der angefihrten Leistungsklassen erfolgte anschlief3end die Generierung von
Gruppen. Werden aus einer Grundgesamtheit von n=100 Abnehmern 90er-Gruppen gebildet,
ist die maximale Breite der Variation mit 10 Abnehmern eher gering, da 90 % der
Gruppenzusammensetzung Uber alle Stichproben gleich bleiben. Um durch eine gentigend
grof3e Variabilitatsbreite die Verallgemeinerbarkeit gewdahrleisten zu kdnnen, wurde in dieser
Untersuchung die groRte Gruppe innerhalb der jeweiligen Leistungsklassen auf /3 der
Abnehmerzahl begrenzt (siehe Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4).

Die maximale Anzahl von Gruppen mit der Grof3e r aus einer Grundgesamtheit mit der Grofie
k lasst sich mit der nachfolgenden Gleichung 5-3 aus der Kombinatorik (Kombination ohne
Wiederholung) ermittein [1].

A(Crk) = r!*(lli!—r)!

Gleichung 5-3: Berechnungsgleichung zur Ermittlung der Anzahl mdglicher aus einer Grundgesamtheit
gezogener Stichprobenkombination ohne Wiederholung

Erlauterung: A(CY)... Anzahl aller voneinander verschiedener Kombinationen ohne Wiederholung; k... Anzahl
von Elementen in der Grundgesamtheit; r... Anzahl von Elementen in der Sichprobe

Equation 5-5: Equation for calculating the possible number of samples from a population without repetition

Comment:  A(CY)... maximum number of samples from a population without repetition; k... number of elements
within the population; r... number of e ementsin the samples

Mittels Gleichung 5-3 kann gezeigt werden, dass die Anzahl der moglichen Variationen sehr
groR ist. So ergeben sich in der Leistungsklasse <= 15 kW (StraBwalchen) 7,1*10%’
Variationen von 30er-Gruppen bei 117 Abnehmern. Nachdem es angesichts dieser enormen
Anzahl von Variationen (Grundgesamtheit) unméglich ist ale auszuwerten, erfolgte die
Ziehung von Stichproben. Zur Gewdhrleistung der Représentativitét wurden diese in einem
programmtechnisch aufwendigen Verfahren systematisch Uber die Grundgesamtheit verteilt.
Die Anzahl der Stichproben wurde, aufgrund des sehr aufwendigen und damit sehr viel
Rechnerzeit benttigenden Auswertung, mit ca. 2.500 fir die Gruppen bis 40 Abnehmer bzw.
mit ca. 1.400 fur die grofReren Gruppen festgel egt.
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In Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 wird nachfolgend eine Ubersicht Uber die Anzahl der
untersuchten Stichproben innerhalb der Leistungsklassen fir unterschiedliche Gruppengrof3en
gegeben.

L eistungsklassen [kW]

<=15 15-30 30-50 50-100 100—-200 >200

Anzahl der Abnehmer in den L eistungsklassen

57 81 42 40 15 20
Gruppengroi3e Anzahl der Stichproben in den L eistungsklassen SSttijtr:Pwr;reog:rn
2 677 700 500 500 145 230 2.752
3 700 700 500 500 240 240 2.880
5 700 700 500 500 240 240 2.880
10 700 700 500 500 200 240 2.840
15 700 700 500 500 - 200 2.600
20 700 700 500 500 - - 2.400
30 700 700 500 500 - - 2.400
40 800 800 - - - - 1.600

Tabelle 5-3: Anzahl der gewahlten Stichproben innerhalb der Leistungsklassen fiir Gruppengrofen bis 40
Abnehmer — Heizwerk Tamsweg

Table 5-5: Number of samples within the heat load categories for group sizes of up to 40 consumers - Tamsweg

L eistungsklassen [kW]

<=15 15-30 30-50 50-100 100—-200 >200

Anzahl der Abnehmer in der Lestungsklasse

117 97 46 24 10 10
Gruppengroli3e Anzahl der Stichproben in den Leistungsklassen Sst?épwr;r%ggn
2 1.100 583 430 265 45 45 2.468
3 857 432 323 450 120 120 2.302
5 1.100 599 599 450 120 120 2.988
10 1.100 599 599 450 - - 2.748
15 1.100 599 599 450 - - 2.748
20 1.100 599 599 - - - 2.298
30 1.100 599 599 - - - 2.298
40 1.100 599 - - - - 1.699
50 1.100 599 - - - - 1.699
60 1.100 599 - - - - 1.699
75 1.100 - - - - - 1.100

Tabelle 5-4: Anzahl der gewéhlten Stichproben innerhalb der Leistungsklassen fur Gruppengrof3en bis 75
Abnehmer — Heizwerk Strafdwal chen

Table5-7:  Number of samples within the heat load categories for group sizes of up to 75 consumers -
Sraldwalchen

Zur Untersuchung der Gleichzeitigkeit in grofReren Gruppen wurde keine Zuordnung der
Abnehmer zu Leistungsklassen vorgenommen. Dies ist zum einen durch die beschrankte
Anzahl von Abnehmern in den einzelnen Klassen begrindet, zum andern sinkt auch mit
zunehmenden  GruppengrofRen der  Einfluss der individuell  unterschiedlichen
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Warmeleistungen auf die Gleichzeitigkeit der Gesamtgruppe. Bei den Auswertungen fur das
Heizwerk Tamsweg wurden die Leistungsklassen fur Gruppengrof3en tber 40 Abnehmer
aufgel0st, fur das Heizwerk Stral3walchen erfolgt dies fir Gruppengrof3en Uber 75 Abnehmer.
Die untersuchten Gruppengrof3en sowie die Anzahl der Stichproben in den Gruppen kdnnen
der Tabelle 5-5 entnommen werden.

Tamsweg Straldwalchen
. Anzahl der ) Anzahl der
Gruppengroi3e Stichpr oben Gruppengroi3e Stichproben
75 1648 100 699
90 1648 110 699
100 1648 125 699
110 1648 140 699
125 1648 150 699
140 1648 160 699
150 1748 180 699
160 600 200 699
180 600 220 699
200 600 230 699
240 699
260 699
280 699
290 699

Tabelle 5-5: Ubersicht (iber die Stichprobenzahl in den untersuchten Gruppen ohne L eistungsklassi erungen

Table 5-9: Number of samplesfor al group sizes without categorisation

5.4.3. Bestimmung des Gleichzeitigkeitsfaktorsfir jede Gruppe

Auf Basis der Leistungsdaten (mittlere stiindliche Leistungswerte) wurde flr den gesamten
Beobachtungszeitraum die gréfte gemeinsam auftretende Summenleistung aler Abnehmer
der jeweiligen Stichprobe ermittelt und zusammen mit der Summe der Abnehmer-
nennleistungen nach Gleichung 5-1 der Gleichzeitigkeitsfaktor berechnet.

Auf diese Weise wurde in jeder Gruppe, fur eine Vielzahl von Stichproben der
Gleichzeitigkeitsfaktor berechnet (siehe Summenspalte in Tabelle 5-3, Tabelle 5-4, sowie
Stichprobenanzahl in Tabelle 5-5). Wie schon in der Einleitung erwdhnt, dient der
Gleichzeitigkeitsfaktor der Ermittlung der tatsachlich maximal bendtigten Warmeleistung
einer Gruppe von Abnehmern. Dem entsprechend wurde als représentativer Wert jeder
Gruppe das 99% Quantil gewahlt, wodurch der Einfluss von Extremwerten und statistischen
Ausreil3ern , gefiltert® und damit die Veralgemeinerbarkeit der daraus abgel eiteten Verlaufe
verbessert wurde. Die Ergebnisse représentieren also jenen Gleichzeitigkeitsfaktor welcher
innerhalb jeder Gruppe von 99% der Werte unterschritten wurde.

6. Ergebnisse

Im ersten Schritt wurde der Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors fur jeden Heizwerksstandort
aufgetragen (siehe Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Verlauf des 99%-Quantils der Glei chzeitigkeitsfaktoren in Abhangigkeit der Gruppengrof3e fur
die untersuchten Standorte Straf3wal chen und Tamsweg

Erlauterung: Das 99%-Quantil fir jede GruppengrofRe bezieht sich auf die untersuchten Stichproben; die nicht
ausgeflllten Punkte konnen aufgrund der geringen Variabilitétsbreite nicht als
ver allgemeiner bar e Werte angesehen werden

Figure 6-1: 99% quantile of the determined simultaneity factors depending on the group sizes for both locations
(Stral3wal chen and Tamsweg)

Comment: The 99% quantile for each group size refers to the investigated samples; empty points indicate the
results which cannot be generalised

Der Vergleich der Verlaufe an beiden Standorten zeigt eine gute Ubereinstimmung
hinsichtlich der generellen Tendenz. Fir den Standort Tamsweg kann bis zu einer
Gruppengrofe von 140 Abnehmern von einer Veralgemeinerbarkeit der Ergebnisse
ausgegangen werden. Dartber hinaus ist bei einer gesamten Abnehmerzahl von 255 bei
Gruppengroféen Uber 140 die Variabilitdtsoreite zu gering (Annahme der Begrenzung der
Gruppengrofie auf 2/3 der Gesamtzahl aller Abnehmer - siehe dazu Abschnitt 5.4.2) . Beim
Standort Stral3walchen mit einer Abnehmerzahl von 304, liegt diese Grenze bei ener
Gruppengrof3e von 200 Abnehmern. Bei beiden Verlaufen ist jenseits dieser Grenze eine
Abweichung von der allgemeinen Tendenz beobachtbar, wodurch die Sinnhaftigkeit der
Begrenzung der Gruppengrof3e bestétigt wird.

6.1. Empfohlene  Naherungsfunktion zur mathematischen

Beschreibung des Verlaufes des Gleichzeitigkeitsfaktors

Zur Anwendung der Ergebnisse in Berechnungsprogrammen ist es notwendig den ermittelten
Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors in eine mathematisch beschreibbare Form zu bringen. In
dieser Untersuchung wurde nach einer Funktion gesucht welche diesen Verlauf am besten
beschreibt. Zur Bestimmung der geeigneten Né&herungsfunktion wurde das Programm
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TableCurve 2D® Version 4 (Jandel Scientific Software) verwendet. Als Naherungsfunktion
wird die in Gleichung 6-1 dargestellte Funktion vorgeschlagen.

n d
1+| =

C
Gleichung 6-1: Naherungsfunktion zur Bestimmung des Gleichzeitigkeitsfaktors in Abhangigkeit der zu
versorgenden Abnehmerzahl

GLF(n)=a+

Erlauterung: Fittfunktion des Verlaufs der ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktor-Daten fur Srafdwalchen und
Tamsweg; Parameter: a= 0,449677646267461; b= 0,551234688; c= 53,84382392; d=
1,762743268; Bestimmtheitsmald der Fittfunktion: r2=0.95; GLF ... Gleichzeitigkeitsfaktor; n ...
Anzahl der Abnehmer in der Gruppe; Randbedingung: Funktion ist giltig fir 1< n <=200;
GLF(1)=1

Equation 6-1: Suggested approximative equation for calculating the simultaneity factor depending on the
number of consumers

Comment: Parameters. a= 0.449677646267461; b= 0.551234688; c= 53.84382392; d= 1.762743268; stability
index of the equation: r2=0.95; GLF ... simultaneity factor; n ... number of consumers; scope of
application 1< n<=200; GLF(1)=1
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Abbildung 6-2: Naherungsfunktion fir den Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors in Abhéngigkeit der zu
versorgenden Abnehmerzahl

Figure6-2: Trend of the suggested approximative equation for calculating the simultaneity factor depending
on the number of consumers

Die Anndherung der Funktionswerte bei grofen Abnehmergruppen (>200) gegen einen Wert
von ca. 0,47 kann im Vergleich mit den ermittelten Daten a's gute qualitative Beschreibung,
nicht jedoch als gesicherter absoluter Verlauf betrachtet werden. Innerhalb des angegebenen
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Konfidenzintervalles liegen mit einer 95% Wahrscheinlichkeit die tatsachlichen Werte fiir den
Gleichzeitigkeitsfaktor.

7. Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund des empirischen Charakters des Gleichzeitigkeitsfaktors und der, im Verhdltnis zur
maximal moglichen Variantenzahl (Grundgesamtheit) jeder Gruppe (siehe 5.4.2) kleinen
Stichprobengrof3e, kommt es zu einer Streuung der Ergebnisse. Trotz dieser Streuung sind aus
den Untersuchungsergebnissen eindeutige V erlaufstendenzen erkennbar. Das um den Verlauf
der Naherungsfunktion angegebene Konfidenzintervall gibt jenen Bereich um die Funktion
an, in welchem mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % die tatsachlich auftretenden
Gleichzeitigkeitsfaktoren liegen.

Bel kleinen Abnehmergruppen (<15 Abnehmer) ist die Steigung der Verlaufes relativ gering
wodurch sich eine abgeflachter Verlauf der Kurve in diesem Bereich ergibt. In Hinblick auf
die Vielzahl von Stichprobenwerten fir diese GruppengrofRe und der grof3en
Variabilitatsbreite der Stichproben, sowie der geringen Abweichung zwischen den Verlaufen
beider Standorte, sollte diese Tendenz auch in einem verallgemeinerten Verlauf enthalten
sein. Die angegebene Naherungsfunktion bildet diese Tendenz gut ab.

Die zweite Tendenz zeigt, dass bei Abnehmergruppen grofRer 150 Abnehmer der
Gleichzeitigkeitsfaktor einem konstanten Niveau zuzustreben scheint. Dieser Tendenz tragt
die Anndherung der Naherungsfunktion bel grofReren Abnehmergruppen an den Wert
von 0,47 Rechnung. Angesichts der geringeren Stichprobenanzahl und kleineren
Variabilitatsbreite, kann Uber den exakten Verlauf fir Gruppen grofRer 200 Abnehmern jedoch
keine verlassliche Aussage getroffen gegeben werden. Es sind jedoch keine grof3en
Anderungen des Gleichzeitigkeitsfaktors bei GruppengrélRen > 200 Abnehmern mehr zu
erwarten.

7.1. Vergleich der Na&aherungsfunktion mit dem Gleichzeitig-
keitsfaktor des Nahwarmenetzes Tamsweg

Zur Uberpriifung der Lage des Gleichzeitigkeitsfaktors fir GruppengréRen iber 200
Abnehmer wurden die Aufzeichnungsdaten der Warmeerzeugungsanlagen (Biomassekessel,
Olkessel, Kondensationsanlage) des Heizwerkes Tamsweg der Summe der Nennleistungen
der Warmeabnehmer gegenibergestellt.

Im Zeitraum der Untersuchung (Juni 1998 — September 1999) wurden 296 Abnehmer mit
Fernwarme versorgt. Bel 286 dieser Abnehmer werden die Verbraucherdaten kontinuierlich
von einem zentralen Heizwerksrechner aufgezeichnet. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurden, nachdem 31 Abnehmer aufgrund von fehlenden bzw. fehlerhaften
Aufzeichungsdaten ausgeschieden werden mussten, die Nennleistungen von 255 Abnehmern
(86 %) bestimmt (siehe Abschnitt 5.3). Zur Abschétzung der gesamten Nennanschlussleistung
des Nahwarmenetzes wurde davon ausgegangen, dass die 41 nicht ausgewerteten Abnehmer
der durchschnittlichen Abnehmergréfl3e im Netz entsprechen. Unter dieser Annahme wurde
die Summe der Nennleistungen aller ausgewerteten Abnehmer um 14 % erhoht und die
Summe der Nennleistungen der Abnehmer mit 18.591 kW festgelegt.
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Anhand der ebenfalls aufgezeichneten Leistungsdaten der Wéarmeerzeugungsanlagen (2
Biomassekessel, Kondensationsanlage, Olkessel) (10minitige Warme-Zahlerstandswerte)
wurde im untersuchten Zeitraum eine maximale thermische Leistung von 10.585 kW in das
Netz geliefert [6]. Unter Berlicksichtigung der auftretenden Netzverluste in der Hohe von
10 % bezogen auf die Heizleistung ab Heizwerk bei maximaler Warmeabnahme [14], ergibt
sich eine maximale Lestungsanforderung der Abnehmer von 9.526 kW. Auf Basis dieser
Daten betrégt der Gleichzeitigkeitsfaktor des Nahwarmenetzes Tamsweg 0,51.

Der Vergleich des abgeschétzten Gleichzeitigkeitsfaktors des Nahwarmenetzes Tamsweg mit
der vorgeschlagenen Naherungsfunktion (siehe Abbildung 7-1) zeigt, dass die ermittelte
Funktion auch far Gruppen mit mehr als 200 Abnehmern eine plausible Tendenz zeigt (siehe
Abbildung 7-1).

1
09 =
— 08 ~
§ 0,7 e
B 06 < —
2 o5 - .
é’ ’ \\\\KR
% 0,3 — 95% Konfidenzintervall fur die Grundgesamtheit
O 02 — Na&herungsfunktion
01 ¢ Gleichzeitigkeitsfaktor - Gesamtnetz
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Anzahl der Warmeabnehmer [-]

Abbildung 7-1: Vergleich der vorgeschlagenen Naherungsfunktion fir den Gleichzeitigkeitsfaktor mit dem aus
vorliegenden Messdaten bestimmten Gleichzeitigkeitsfaktor fir das gesamte Nahwéarmenetz
Tamsweg

Figure7-1: Simultaneity factor of Tamsweg compared with the trend of the simultaneity factor calculated by
the suggested equation

7.2. Einfluss von Nennleistungsunterschieden innerhalb einer
Abnehmergruppe

Befinden sich in einer Abnehmergruppe ein oder mehrere Abnehmer mit einer Warmeleistung
welche wesentlich grol3er als die der restlichen Abnehmer ist, so besteht die Gefahr, dass bei
einer grofen Anzahl von kleinen Abnehmern der rechnerisch  ermittelte
Gleichzeitigkeitsfaktor der Gesamtgruppe soweit verringert wird, dass die sich daraus
ergebende Gesamtwarmeleistung zu gering ist. Dieser Einfluss soll anhand des folgenden
Beispieles erlautert werden.
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Annahme:

In einer fiktiven Abnehmergruppe befinden sich 50 Warmeabnehmer mit je 10 kW
Anschlussleistung und 1 Grof3abnehmer mit 1 MW Anschlussleistung.

Fir 51 Abnehmer liegt der Gleichzeitigkeitsfaktor bel ca. 0,73. Daraus ergdbe sich
rechnerisch eine maximal erforderliche Gesamtwéarmeleistung der Gruppe von 1.095 kW.
Wirde nun der zu versorgende Strang, bzw. der Warmeerzeuger auf diesen Leistungswert
ausgelegt, so wéaren diese unterdimensioniert. Bel Volllast des Grofsabnehmers konnte keine
ausreichende Versorgung der 50 Wéarmeabnehmer gewéhrleistet werden, welche unter
Berticksichtigung ihrer Gleichzeitigkeit eine maximale Leistung von ca. 360 kW bendtigen.
Dieser Effekt sollte bei der Auslegung von Netzen auf jeden Fall berlicksichtigt werden.

Eine Untersuchung des Einflusses stark unterschiedlicher Nennleistungen der Abnehmer auf
den Gleichzeaitigkeitsfaktor gestaltet sich schwierig, da dazu Messwerte aus Nahwarmenetzen
mit vielen kleinen Abnehmern aber auch einer gréf3eren Zahl von Grol3abnehmern nétig sind.
GrofRe Abnehmer sind jedoch in den beiden untersuchten Netzen nur in sehr geringem
Umfang vorhanden, sodass eine derartige Untersuchung keine verléssiichen Ergebnisse
brachte. Mit der steigenden Anzahl von Nahwarmenetzen mit Ferndatenerfassung und der
damit steigenden Zahl von verfligbaren Messdaten wird es aber in ndherer Zukunft auch
moglich sein diesbeziiglich zusétzliche Erkenntnisse zu gewinnen.

Fur diese vorliegenden Untersuchung wurde bei der Bildung der Abnehmergruppen bis zu
einer GruppengrofRe von 75 Abnehmern eine Klassierung hinsichtlich der Nennleistung
vorgenommen, um den Einfluss stark unterschiedlicher Abnehmerleistungen auf den
Gleichzeitigkeitsfaktor zu minimieren. Dabel wurden die Leistungsklassen so gewéhlt, dass
das maximal mogliche Verhdltnis von grofiter zu kleinster Nennleistung den Faktor 2 nicht
Ubersteigt. Bei der Verwendung der Verlaufe sollte daher darauf geachtet werden, dass bel
GruppengrofRen mit weniger als 75 Abnehmern die Nennleistungen innerhalb der
Abnehmergruppe maximal um den Faktor 2 differieren. Fur Gruppen mit mehr als 75
Abnehmern wurde eine derartige Klassierung nicht vorgenommen, wodurch die vorliegenden
Ergebnisse derartiger Gruppen ungeachtet der Grof3e der Nennleistungen der einzelnen
Abnehmer giltig sind.

8. Zusammenfassung

Fur die Dimensionierung von Fernwarmenetzen und der Wérmeerzeugungsanlagen ist es von
entscheidender Bedeutung, die gemeinsame maximale Warmeleistung aller Verbrauchern zu
kennen. Das Verhdltnis dieser maximal benttigten Warmeleistung zur Summe der
Nennleistungen der Abnehmer wird als Gleichzeitigkeitsfaktor bezeichnet.

Anhand umfangreicher Abnehmerdaten von zwei Osterreichischen Biomasse-Nahwéarme-
netzen wurde eine Untersuchungen tber die Abhéngigkeit des Glechzeitigkeitsfaktors von
der Anzahl der zu versorgenden Abnehmer durchgeftihrt.

Fir beide Nahwarmenetze wurden aus der Gesamtheit der Abnehmer Gruppen
unterschiedlicher Grof3e gebildet (2er-Gruppen bis 200er —Gruppen). Fur jede Gruppengrofe
wurden zwischen 1.000 und 2700 Varianten mit unterschiedlicher Abnehmer-
zusammensetzungen untersucht und fir jede Variante anhand der aufgezeichneten
Leistungswerte der Warmeabnehmer der maxima zu erwartende Gleichzeitigkeitsfaktor
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bestimmt. Mit zunehmender Gruppengrol3e zeigte der Gleichzeitigkeitsfaktor dabel eine
abnehmende Tendenz. Fir Gruppen mit mehr als 200 Abnehmern nivelliert sich dieser auf
einen Wert von ca. 0,47 ein. Anhand dieser Untersuchungsergebnisse wurde eine
Naherungsfunktion zur Beschreibung der Abhangigkeit des Gle chzeitigkeitsfaktors von der
zu versorgenden Abnehmerzahl ermittelt, sowie die Gultigkeit dieser funktionalen Beziehung
diskutiert.

Ein Vergleich des, anhand der erarbeiteten Naherungsfunktion berechneten Gleichzeitigkeits-
faktors fir das Nahwarmenetz Tamsweg mit dem aus den Reddaten der
Warmeerzeugungsanlage ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktors fir das Netz zeigt, dass die
vorliegende Naherungsfunktion auch aulRerhalb ihres Gultigkeitsbereiches (Gruppengrofien
Uber 200 Abnehmer) plausible Ergebnisse liefert.
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