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Wairmespeicherung in Fernwarme-Hei3wassernetzen
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Im Leitungssystem von Fernwirmenetzen ist eine Warmespeicherung sowohl im Vor- als auch im Riicklaut mog-
lich. Tm ersten Fall kann dies durch Erhchung der Vorlauf-Eintrittstemperatur vorgenommen werden. Im zweiten
Fall sind Uberstromeinrichtungen vom Vor- zum Riicklauf anzuordnen. Die Lage dieser Uberstromungen ist ein
Optimierungsproblem. Der Verfasser zeigt in Beispielen die Anwendung der theoretischen Zusammenhinge.

Summary of the report:
Heat storage in district heating warm water systems

The purpose of storing heat in district heating networks is to offset the
duration of peak loads and consequently to reduce the investment needed for
heat supply. This is technically feasible when, spart from peak periode, the
network outgoing or return temperatures, or both, are maintened at a level
higher than operationally necessary. This free energy (Enthalpie) increase
can be utilized during maximum heat extraction. Further, a temporary
undercooling of the return flow below the operating temperature is possible.
Naturally to put these operational processes into practice several technical
condittons must be tultilled.

Fig. 1 shows a typical heating network 1n branched form. It is used to
supply housing areas with district heat. Fig 2. showing a simplified network,
respectively a network section, serves to define the individual dimensions.

The values marked “+” represent the design specifications and those
marked “++” apply during network charging with increased outgoing
temperature, whereby it is accepted that the network 1s in a near to stationary
condition. The symbols are as follows:

tyg  outgoing temperature at feed-m point

tyn; Outging temperature at cConsumer z

tr g  return temperature at teed-in point

t N.; Teturn temperature at consumer i

tg;  return temperature in section ?

App  differential pressure at feed-in point (if necessary incl. heat supply
source)

Ap,; differential pressure at consumer ¢

Ap, differential pressure in section : of the distribution pipeline (outtlow
and return) |

mp  mass flow at feed-in point

mn; mass Hlow through consumer ¢

my  mass flow through overflow appliance (for design purposes 7z = O 1s
permanently valid)

m; water mass in section 7 (outflow and return)
m; = my ;T Mg ;

¢ spezific heat capacity

z; factor taking into account the heat storage capacity of the pipeline.

When investigating network storage it is not necessary to consider the
temperature drop in the distribution pipelines. Theretore ty g = tv n;;

applies throughout. The return temperature at the teed-in point tg g results
from the free energy (Enthalpie) balance at all consumer exit conditions.
When all tg  ; are 1dentical (tg Ny = trn2 = RN = IR,N,n)> then tg g also
corresponds to this value.

Heat storage in outflow

To store thermic energy in the outtlow an increased outgoing temperature
(t%7% > tv ¢) must be introduced into the network at fed-in point. With direct
feed-in to the building facilities the mass flow is reduced according to Gl. (1).

The maximum amount of the stored in the outflow is calculated according

to Gl (2).

Heat storage in return flow

With the majority of consumers an increased outgoing network tempera-
ture does not result in a higher return temperature. Theretore to heat up the
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return system it is necessary to feed water directly from the outtlow pipe into
the return. Possible overflow appliances are shown at the network points A,

B or Cin Fig. 1 and 2.

Various restrictions may apply to the arrangement of these overtlows in
relation to the transported mass at these points.

Mass flow limitation

The total mass flow ;i designed for circulation should not be exceeded
during charging. Gl. (3) applies for the overflow volume and for the return
temperature at feed-in point Gl. (4) s vald.

Hydraulic limitation

If the hydraulic state of the network is to remain unaffected at each con-
sumer i the differential volume (sl ; — &%) must overtlow. In reality,
however, the overflow is limited to several network joints (e.g. point B in
Fig. 1). The hydraulic accessory factor limits the connected differential
pressure to the designed value Apt (GL (7).

Nominal curve limitation

When the circulation pump supplies only one network the two factors
“massflow limitation” and “hydraulic limitation“ should be replaced by the
limitation resulting from the nominal pump curve. Due to the fact that the
open overflow appliances alter the nominal curve of the network greater
circulation volumes 7t * > rist can be achieved with the same pump (compare

Fig. 3).

The calculation basis for nz; remains Gl. (7) whereby the pump pressure
according to nominal curve Ap, (1) is to used for the border value Ap .

Thermal limitation

Because the pressures in the return pipeline are frequently below the satu-
ration pressure relating to the outgoing temperature, the return temperature
is limited to #x,. At points B only that amount of water may overflow until
tr.ul is reached. The temperature is determined from the free energy (Enthal-

pie) balance (Gl (11)).

The stored heat is sectionally calculated according to Gl. (12) and added.

The procedure described for a linear network can be equally applied to a
branched network. Only at network junctions must the hydraulic balance be

adjusted by varying the overtlow volumes.

Maximizing the strored heat

The position of the overflow appliances within the heat network poses an
optimization problem. A simplified solution is given. On the basis of the
mass flow ratio x4 (Gl. (1)) and the relative overflow volume & (Gl. (16)) the
restrictions in GL. (18) to (21) are given. The heat strored in the return flow 1s
then calculated as Gl (22). For networks with multiple overflows and
branched networks the relative overflows amounts according to GL. (26) and
(29) at the characteristic points must be determinded. The stored heat 1s

likewise determined according to Gl. (22).

Practical calculations have shown that, with suitable positioning of the
overflow appliances, the same amount of heat can be stored in the return flow

as in the outflow.
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Allgemeines

Die Warmespeicherung in Fernwirmenetzen hat das Ziel, den
zeitlichen Verlaut der Wirmehochstleistung zu glitten und dadurch
den Investitionsautwand fiir die Bereitstellung von Wirme zu sen-
ken. Dies 1st technisch moglich, wenn auflerhalb der Spitzenbela-
stung die Temperaturen des Netzvorlaufs, des Netzriicklaufs oder
beide iiber den fiir den stationdren Betriebsfall iiblichen bzw.
erforderlichen Wert angehoben werden. Diese Enthalpieerhohung
des Netzwassers kann dann bei maximaler Warmeentnahme genutzt
werden. Beir speziellen Abnehmerschaltungen ist auflerdem eine
Unterkiihlung des Riicklaufs unter die normale Betriebstemperatur

moglich.

Um die Betriebsablaufe praktizieren zu kénnen, sind einige tech-
nische Voraussetzungen beim Wirmelieterer, betm Abnehmer und
vor allem 1im Netz selbst erforderlich. Die mogliche Vielfalt der
Schaltungen soll allerdings von vornherein durch die Festlegung,
dafl keine merkliche Erhohung der Investitionskosten auftreten
dart, eingeschrinkt werden. Somit sind beispielsweise Vergrofie-
rungen der Rohrdurchmesser des Warmenetzes, der Einsatz grofie-
rer Umwalzpumpen und anderes mehr ausgeschlossen. Zusatzlich
existieren noch emige technische Restriktionen, die den Losungsbe-

reich weiter einengen.

Wihrend die bisher bekanntgewordenen Untersuchungen sich
aut grofle Fernwirmenetze oder Transitzufithrungsleitungen bezo-
gen, schlieflen die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen den
Verbraucherbereich — z. B. die Fernwarmenetze in Wohnungsbau-
gebieten — mit ein. Die gerade fiir diese Bereiche beispielhaften
Betrachtungen lassen Spitzenlastsenkungen von 5 bis 8 % erwarten.
Ber Einbeziehung des Riicklauf-Netzteils in den Speicherbetrieb
konnen sogar bis 12 % erreicht werden.

Ein typisches Fernwiarmenetz in Verastelungsform ist in Bild 1
wiedergegeben. Die emngetragenen Uberstromeinrichtungen, auf die
noch austithrlich eingegangen wird, sind zur Riicklaufspeicherung

erforderlich.

Zur Detfinition der einzelnen Groéflen dient das in Bild 2 gezeigte
einfache Netz. Es kann sich dabei auch um einen direkt am Einspei-
sepunkt angeschlossenen Teil eines Netzes handeln. Die mit »+«
gekennzeichneten Werte stellen die Auslegungsdaten dar. Die mit
»++« versehenen Groflen gelten wihrend der Netzaufladung mit
erhohter Vorlauttemperatur. Dabel wird jewells ein quasistationarer
Netzzustand vorausgesetzt. Im einzelnen bedeuten:

tv g Vorlauttemperatur am Einspeisepunkt °C
tv.n,; Vorlauftemperatur des Netzes am Abnehmer : °C
tr.e  Rucklauttemperatur am Einspeisepunkt °C
tr. N.; Ricklauftemperatur des Netzes am Abnehmer; °C

> Einspeisung
O Abnehmer C

® [berstromung
2096.1

m, m; m] mj- M f
+ + + + + +
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Bild 2. Einfaches Fernwirmenetz bzw. Teil eines Netzes mit einer
Uberstromung und Zusammenstellung der charakteristischen Netz-
grofien (Die Betriebswerte bei erhéhter Vorlauftemperatur sind ana-
log der Abnehmer-Massestrome mit dem Zeiger ++ zu versehen.)

tr;;  Rucklauftemperatur in der Teilstrecke ; °C

Apeg  Ditterenzdruck am Einspeisepunke kPa
(eventuell emnschliefilich des Warmebereitstellers)

Apa; Ditferenzdruck am Abnehmer: kPa

Ap;  Difterenzdruck in der Teilstrecke i der Verteilungsleitung
(Vor-und Riicklaufleitung) kPa

Kg/s

mg  Massestrom am Einspeisepunkt

mn,; Massestrom, der vom Abnehmer 7 aus dem Netz entnommen
wird kg/s

my;  Massestrom durch die Uberstromeinrichtung kg/s
(im Auslegungstall gilt stets myy = 0)

m;  Wassermasse in der Teilstrecke 1 (Vor- und Riicklauf); kg
m; = my,; + mg;

4 Faktor, der die Warmespeicherkapazitit der Rohrleitung ein-
bezieht.

Ber den Untersuchungen zur Netzspeicherung ist es in erster
Niherung nicht erforderlich, den Temperaturabfall in den Vertei-
lungsleitungen zu berticksichtigen. Somit gilt immer ¢ty ¢ = ty N ;.

Dze Riicklauftemperatur an der Einspeisestelle ¢z g ergibt sich aus
der Enthalpiebilanz UGber alle Abnehmer-Austrittszustinde. Sind
alle tg n; gleich (tr N1 = tr N2 = tr N.n), dann entspricht tr g eben-
falls diesem Wert.

Wirmespeicherung im Vorlauf-Netzteil

Um im Vorlaut Wirmeenergie zu speichern, wird an der Einspei-
sestelle Heilwasser mit einer erhohten Vorlauftemperatur (£ 5> 5 9
ins Netz gefahren. Da die geregelten Abnehmer dann weniger Netz-
wasser entnehmen, verringert sich der umgewilzte Massestrom.
Um die Groflenordnung abschitzen zu kénnen, seien zwei Fille be-
trachtet.

Fiir direkte Einspeisung ergibt sich bei konstanter Abnehmer-
Wirmeleistung ein Massestromverhiltnis

. ++ + + + +
e = MN,i _ Iv,NiTIRN,i  IVETIRN,i (1)
e . + +4 + ++ + )

N Iv N1~ IR N, Ly E— IR N,

das beispielsweise bei einer Steigerung der Netz-Vorlauftemperatur
von tv, g = 130 °C auf ¢y = 150 °C bei konstanter Riicklauftempe-
ratur tg n; = 70 °C '

Hi = 0,75
liefert.

Sollen Warmwasserspeicher 7 eingesetzt werden, ist zu bedenken,
dafs diese nach der Aufheizung abschalten. Es gilt

Hy = Q.
Werden beide Ergebnisse beriicksichtigt, folgt, daf} der mittlere

Massestrom, bezogen auf den Auslegungswert, bis auf durch-
schnittlich

Bild 1. Fernwirmenetz in Verastelungsform mit einer Einspeisung
und mehreren Uberstromungen vom Vor- zum Riicklauf
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sinken kann. Damit verlangert sich natiirlich die Transportzeit im
Wirmenetz. Diese Zeitverschiebungen (in der Grofienordnung von
15 Minuten) sind so klein, daf} es fur die Aufladung des Vorlaut-
Netzteils nicht erforderlich ist, den Defizitmassestrom von maximal
30% durch zusitzliche Uberstromeinrichtungen vom Netzvorlaut

zum Netzriicklaut zu erginzen.

Speicherwirme

Die maximal im Netzvorlauf gespeicherte Warmemenge berech-
net sich zu

¥
Qsv=c(tvE—tVE) 2. MV.iZ, (2)
1= 1

wenn ¢ die spezifische Wirmekapazitit und my ; die in den Vorlaut-
teilstrecken i gespeicherten Wassermassen darstellen. Der Faktor z;
beriicksichtigt die Speicherwirme in den Wandungen der Stahlrohr-

leitungen. Er ist in 7afel 1 angegeben.

Tafel 1. Faktoren z = [1 + (¢ m)sen/(c m)w]

Rohr-
Nenndurchmesser z
500 1,081
400 1,089
350 1,080
300 1,087
250 1,091
200 1,105
150 1,107
125 1,114
100 1,134
80 1,143
65 1,156
50 1,195

ol

Wirmespeicherung im Riicklauf-Netzteil

Eine erhohte Vorlauftemperatur im Fernwirmenetz tiihrt in der
Regel nicht zu hoheren Riicklauftemperaturen. Die Spezifika der
Abnehmer werden in einem spiteren Aufsatz untersucht.

In den meisten Fillen bleiben die Temperaturen des ins Netz
zuriickfliefenden Wassers gleich (direkte Einspeisung mit Bei-
mischstation) oder ergeben kleinere Werte (indirekte Einspeisung
mit Wirmeiibertrager). Nur bei Warmwasserspeichern erhohen sich
mit steigenden Netz-Vorlauftemperaturen auch die Austrittstempe-
raturen geringtugig.

Um den Netzriicklauf aufzuheizen, 1st es also erforderlich, Was-
ser aus dem Netzvorlauf direkt in die Riicklautleitungen einzuspei-
sen. Mogliche Uberstromeinrichtungen sind an den Netzpunkten

A, B oder C vorzusehen (Bild 1 und 2).

Beziiglich der Anordnung dieser Uberstromungen und des dort
transportierten Massestroms konnen verschiedene Restriktionen

gelten.

Massenstrombegrenzung

Der im Auslegungsfall umzuwilzende Gesamtmassestrom 72
soll auch wihrend des Aufladezustands nicht iiberschritten werden.
Damit sind die installierten Pumpen auch fiir den Ladevorgang aus-
reichend, und die elektrische Leistung fiir den Pumpenbetrieb

bedarf keiner Erhchung.

Die maximale Uberstrommenge berechnet sich als Differenz zwi-
schen dem Massestrom des Auslegungszustandes und dem Masse-
strom, der sich bei erhohter Vorlauftemperatur einstellen wiirde

iy = it — k™= i (1 - 0). (3)
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Weiterhin ergibt sich die Enthalpiebilanz des Gesamtmassestroms

bei direkter Einspeisung iiber Beimischstationen (tg g = IR N, =
ERIN, i)

et o A N
MEIR,E= MLV E

(ME — M) R E.- (4)

Nach Substitution der Gln. (3) und (1) tolgt

+ +
IV.E T IRN,i

e S T I S T . 4 , , N, 1

MEtR,E=MELYETME —

tVE ~ RN, (e 1vE), )
; y 1%, 1

Unter Annahme, dafd tg n; = & g gilt, ergibt sich die Riicklaut-
temperatur am Einspeisepunkt zu

tRE=tRET(VE—tVE). (6)

Dies bedeutet, dafl die Temperatur des Rucklauts maximal um
dieselbe Differenz wie die des Vorlaufs angehoben werden kann.
Das gleiche Ergebnis trifft zu, wenn von emner indirekten Einspei-
sung mit tﬁfNji < tﬁ, N,i ausgegangen wird.

Hydraulische Begrenzung

Um die hydraulische Netzauslegung nicht zu beeintlussen, wire
es zweckmiflig, wenn an den Abnehmern 7, die infolge der erhéhten
Vorlauftemperatur einen verringerten Massestrom my’; < 7y ; ent-
nehmen, der entsprechende Differenzstrom zum Vollastwert (my ;
— mN;) uberstromte. In der Summe ergibe sich wiederum die in Gl.
(3) berechnete Uberstommenge.

Ublicherweise wird die Uberstromung auf einige Stellen
beschrinkt, beispielsweise auf die Stelle B des in Bild 2 dargestellten
Netzes. Bei Normalbetrieb ist die Uberstromleitung geschlossen,

wihrend der Aufladung stromt der Massestrom 725 vom Vor- zum
Riicklaut.

Die hydraulische Nebenbedingung besagt, dafl der Anschlufi-
Differenzdruck Apf nicht tiberschritten werden soll. Formelmafiig
bedeutet dies an Hand des genannten Bildes

r 5 %)
D WY ;
i=1 |
Aptt= (Apa .+ ApT )+ Ap3 . - ..
D N
h =1 d
p j N2 r j N2
D WM g+ D N
= =1
+Ap7 | A | —— |
/ ]
2 TN > mK;
h2=1 o h 1=1 J
r 2 F 2
i H
| g+ D um; g+ ) TN,y
=1 =1
+ Apf = +...+Ap} :
? 1 I
[ 3" i S ik,
=1 J A 1=1 J
= Apj, (7)

wenn der entscheidende Abnehmer-Druckverlust durch Api}
gegeben ist.

Die im Gleichheitsfall zulissige Uberstrommenge #; ist leider
nicht explizit berechenbar.

Kennlinienbegrenzung

Versorgt die Umwilzpumpe nur ein Netz, sollten die Kriterien
Massestrombegrenzung und hydraulische Begrenzung durch die
von der Pumpenkennlinie gegebene Begrenzung ersetzt werden. Da
die gedffneten Uberstromeinrichtungen die Kennlinie des Netzes
verindern, sind bei gleicher Pumpe groflere Umwilzmengen m3™ >
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mi realisierbar. Die Verhaltnisse sind qualitativ in Bild 3 dargestellt.
Die Antriebsleistung kann je nach Pumpenkennlinie allerdings
ansteigen. Die Uberstrommenge nimmt dann Werte an, die iiber

denen der Gl. (3) liegen.

Als Berechnungsgrundlage fir my dient weiterhin die Gl. (7),
wobei fiir den Grenzwert Apt der Pumpendruck gemifl Kennlinie
Ap, (m) einzusetzen ist. In die Teilstrecke n 1st der hydraulische

Widerstand der Wirmelieferanlage einzurechnen.

Die Ermittlung des zuldssigen g ist auch ber dieser Restriktion
nur iterattv moglich.

Agpl

s

20963 Me M M

———————

Bild 3. Ermittlung des Netzmassestroms abhangig von der Offnung
der Uberstromernrichtung

I Netzkennlinie bei geschlossenen Uberstromeinrichtungen
2 Netzkennlinie ber geoffneten Uberstromeinrichtungen
3 Pumpenkennlinie Ap, (72 )

Thermische Begrenzung

Da die Driicke in den Riicklaufleitungen vieltach unter dem zur
Vorlauftemperatur gehorigen Sattigungsdruck liegen, 1st die Riick-
lauftemperatur auf tg,, begrenzt. Liegt tr,, unter t{ s, verbieten
sich Uberstromeinrichtungen am Netzende, z. B. die Verbindung
A in Bild 1. An den Stellen B darf nur soviel Vorlaufwasser tiberstro-
men, bis tr,y erreicht ist. Die Temperaturermittlung folgt aus der
Enthalpiebilanz. Nach Bild 2 gilt bei erhGhter Vorlauftemperatur an
der Riicklaufeinbindung der Uberstromleitung

] ]

ST R S S b+

(mu+ )3 mN,i) Ry =mutVeE+ 20 MNItRN, (8)
1=1 =1

und mit fﬁ}r = IR,ul folgt:

/ j

C 4

Z mi IR,N,i— IRzl ZmN,i

- 1=1 1=1

M = 77 9)
tRzul_rV,E

Fir gleiche Abnehmer-Riicklauftemperaturen tx'n 1 = tRN,;
th'N.n = tr v vereinfacht sich die Gl. (9) zu

RN

. <« *RN Rzul
My = T
[Raul —LV,E

Die Riicklauftemperatur an der Einspeisestelle wiirde unter die-
sen Bedingungen

tR'N = Rzl 4 !
: zul 4+ + . 4+ ++ -+ +
IV.E D MmN RN D MmN

¥
4y IRzul — LV, E =1 ;=1
{R,E~ _ (11)
ERIN ~ tRaul ”
: zu . + . 4+
T+ Z mN,i+ Z MN,i
IRzul —LV,E ;=1 1=1

betragen. Die Grenzwertbildung fur tg, — tVE ergibt tR’r = tV%
und fir tg,q — tr '~ folgt tRE = tk'n. Beide Ergebnisse leuchten
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sofort ein. Wie die aufgefithrten Restriktionen zeigen, hingt der
zulissige Massestrom 2y von zahlreichen Faktoren wie Einbauort,
Temperatur- und Druckparameter ab. Der jeweils kleinste ermat-
telte Wert ist realisierbar.

Der fiir ein Liniennetz dargestellte Verfahrensweg kann ohne wet-
teres auf verzweigte Netze ubertragen werden. Es ist lediglich am
Netzknoten die hydraulische Abgeglichenheit durch Variationen
der Uberstrommengen herzustellen oder bei Differenzen der Nach-
weis zu fiuhren, dafl die eventuellen Druckiiberschiisse an den
betreffenden Abnehmern gedrosselt werden konnen. Die Misch-
temperaturen sind iiber die Enthalpiebilanzen zu ermitteln.

Schaltungsmoglichkeiten

In Bild 4 ist eine temperaturgeregelte Abnehmerstation darge-
stellt. Die Uberstromung des Defizitbetrags (my — mY") wird mit
Hilfe der Mengenregelung durchgetfihrt, die den Gesamtmasse-
strom des Abnehmers konstant hilt. Damit wiirden die Restriktio-
nen Massestrombegrenzung und hydraulische Begrenzung verwirk-
licht (wiirde fiir das Einweg-Stellventil im Abnehmerstromkreis ein
Zweiwege-Stellventil installiert, wire damit in der Regel kein kon-
stanter Massestrom zu verwirklichen).

Ublicherweise werden spezielle — nicht an Abnehmer gebundene -
Uberstromeinrichtungen eingesetzt. Die technisch einfachste
Losung ist aus Bild 5 ersichtlich. Der zentrale Regler oder Mikro-
prozessor verarbeitet mehrere Mefigrofien, so daf} die jeweils spezi-
fischen Restriktionen eingehalten werden konnen. In Bild 5 sind
dies beispielsweise der Differenzdruck des nachgeschalteten Netz-
teils, die Riicklauftemperatur und der Massestrom. Die Regelgro-
fen werden markanten Netzstellen, der Einspeisestelle oder direkt
dem Abnehmer entnommen. Die entsprechenden Sollwerte konnen
auch Funktionen von weiteren Fiihrungsgrofien sein. Zum Beispiel
ist der erforderliche Differenzdruck abhiangig vom notwendigen
Massedurchsatz und damit von der Vorlauftemperatur.

Stromt Vorlaufwasser bei Unterschreiten des Sattigungsdrucks in
die Riicklaufleitung, sind besondere konstruktive Vorkehrungen
erforderlich. Fine Variante besteht im Einleiten des Wassers hoher
Temperatur iiber Diisen. Dabei sollte die Druckverteilung so
gewihlt werden, daff sich in den Diisenzuleitungen keine Kavitation
bilden kann. Eine weitere — allerdings technisch sehr aufwendige —

s o ETsTEmETmT A

—D—
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Bild 4. Schematische Schaltung einer Uberstromeinrichtung, die den
Abnehmer-Entnahmestrom konstant hilt
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Bild 5. Schematische Schaltung einer Uberstrémeinrichtung, die die
Uberstrommenge in Funktion des Differenzdruckes, der Riicklaut-
temperatur und eines charakteristischen Massestromes abhingig
von vorgegebenen Priorititen regelt

e

67/




Losung ist das Angleichen der Temperaturen in einem Warmetiber-
trager, bevor die Medienstrome gemischt werden.

Die Uberstromeinrichtungen sind konstruktiv so auszubilden,
daf} die fiir den Betrieb erforderliche Druckdifferenz gleich der Dit-
ferenz zwischen Vor- und Riicklaufdruck ist, die sich bet der rech-
nerischen Ermittlung, ausgehend vom Netzende, ergibt.

Die maximal im Riicklauf gespeicherte Wirmemenge berechnet
sich analog Gl. (2). Dabei sind allerdings die infolge der Beimi-
schung von Teilstrecke zu Teilstrecke unterschiedlichen Tempera-

turen t} ; zu beachten. Somut gilt

n
Qs,r=c 2_ 7R i Zi (tR)i — tR.i): (12)
1=1

Die Temperaturen fiir die Tetlstrecken z, die hinter der Einbin-
dung der Uberstromeinrichtung liegen, folgen aus emer Enthalpie-
bilanz analog Gl. (8) zu

;
MOEVE+ 20 NG ERN
=1
LR = _ . (13)

1
. . ++
?’?’ZU'I" Z mN,i
1=1

Beispiel 1

Ein Wirmenetz wird im Auslegungsfall mit 9 = 125 °C und
tr N = 65 °C betrieben. Diese Werte gelten fiir alle Abnehmer. Zum
Autheizen steht emne Vorlauftemperatur von ¢ty = 150 °C zur Ver-
tigung. Die Abnehmer sind direkt iiber Beimischstationen ange-
schlossen. Die eingebaute Regelung bewirkt im Vollastfall stets kon-
stante Riicklauftemperaturen. Die Netzgeometrie sowie die Druck-
verluste, Massestrome (Auslegungstall) und die Wasserinhalte der
Teilstrecken — zusammengefafit fiir Vor- und Riicklauf - sind 1n Bi/d
6 vermerkt.

Die Warmespeicherung in den Vorlautleitungen der Abnehmer
soll wegen der geringen Leitungslinge vernachlassigt werden. Zur

8 7 T L3 2 1
Fall 3 (Fall 2 }"'Fult 1
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Myg |7 Mg |Mhs | Mye M3 M2 |0t

OX0O O0OXO O

) I 1
l !
I | |
| I |
L. L&ﬁ (.

20956.6

Bild 6. Linientormiges Warmenetz, das den Beispielen 1 und 2 als
Grundlage dient. Es gelten die Daten:

Netzmassestrome durch die Abnehmer im Auslegungstall

i _ i . i _-_ + . - .I_ _ « 4 _ . _I_ _ e -
MN,1 = MN,2 = MN,3 = MN,4 = MN,5 = MN,6 = MN,7 = 7IN,8 =
4,2 kg/s

Nennweiten und Wassermasse in den Verteillungsleitungen (Vor-

und Rucklauf)
TS 8 7 6 5 4 3 2 1

DNmm 200 150 150 150 150 150 100 80
mwkg 7200 1800 1700 1900 1800 1770 785 528
z ~ 1,11 | = 1,14

Druckverluste in den Verteilungsleitungen (Vor- und Riicklaut) im
Auslegungstall

TS 8 7 6 5 4 3 2 1

Ap; kPa 7 24 17 12 5 5 14 10

Druckverlust des letzten Abnehmers im Auslegungsfall Api =
80 kPa
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Anhebung der Riicklauftemperatur sind Uberstromeinrichtungen
an mehreren Stellen denkbar. Unter Variationen von dret Einbauor-
ten ist die Wirksamkeit der Riicklaufspeicherung zu uberpriifen. Als
thermische Begrenzung gilt fiir den Riicklaut die Temperatur tg,,; =
110 °C. Als weitere Restriktionen sind anzunehmen:

Variante I
Massestrombegrenzung und hydraulische Begrenzung

Vaitante I
Kennlinienbegrenzung

Fiir diesen Fall gilt die in Bild 7 dargestellte Pumpencharakter:-
stik.

Losung

Zuerst kann die maximal im Netzvorlaut gespeicherte Wirme-
menge nach Gl. (2) berechnet werden. Dabei sei angenommen, daf$
die in der Aufgabenstellung gegebenen Wasserinhalte sich zu je 50 %
auf die Vor- und Riicklaufleitung verteilen. Somit gilt

Qs v=4,3-(150 — 125)- 0,5 (528 - 1,14 + 785 1,14 + 1770 - 1,11 +
1800 - 1,11 + 1900 - 1,11 + 1700 - 1,11 + 1800 - 1,11 + 7200 -
1,11) kWs

Qs v = 1045 MWs.

Bevor die Wirmespeicherung im Rucklauf fiir die emnzelnen
Varianten ermittelt werden kann, sind die Restriktionen niher zu
betrachten. Grundsitzlich ergibt sich aus Gl. (1) das Massestrom-
verhiltnis fiir alle Abnehmer

 125—65

= (0,706.
150 —65 0,70

H=U1=...= HUy
Damit lassen sich alle Abnehmermassestrome bei erhohter Vor-
lauftemperatur berechnen (m{\5 = u - MmN,
Aus der thermischen Begrenzung gemifl Gl. (10) tolgt ber
Fall 1

. 65 —110
= 0,706 - 8,4 kg/s = 6,7 kg/s
U= 110—150 87> °
Fall 2
. 65—110
= 706 16,8 kg/s = 13,3 kg/
MU= 10150 070 5!° 5
Fall 3
. 65 —110
< 706252 ke/s = 20,0 kg/s.
MU= T70-150 ° 5f° >
190
kPa
180
¥
ST >
|
160 : —t—t—1 . =20 kg/s-
Ap n' : _J/ m;=19,3 kg/s
. I / i =18,6kg/s .
| 1 N9 4
i .
140 : /
I
A“:g,gk /s
130 im0

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 Lb 45 46 kg/s 4B

2096.7 7 R ———

Bild 7. Kennlinie der im Netz gemifl Bild 6 installierten Pumpe

1 Betriebspunkt im Auslegungstall
2 Pumpenkennlinie

3 Rohrnetzkennlinie bei Fall 2

4 Rohrnetzkennlinie bei Fall 3
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Weiter sind bei Variante I die Mﬁssestrombegrenzung und die
hydraulische Begrenzung zu beachten.

Aufgrund der erstgenannten Restriktion darf die maximale Uber-
strommenge nach Gl. (3)

= 8-4,2-(1—0,706) kg/s = 9,9 kg/s
betragen.

Die Ergebnisse sagen aus, dafl bei Fall 1 der Massestrom mg = 6,7
kg/s und bei den Fillen 2 bzw. 3 der Massestrom my = 9,7 kg/s
nicht iiberschritten werden dart.

Die hydraulische Begrenzung ist anhand der Gl. (7) zu Uberprii-
fen. Als Vergleichswert dient der Druckverlust im Auslegungszu-
stand.

Er ergibt sich zu Apf = 174 kPa.

7unichst werden die oben ermittelten, maximalen Uberstrom-
mengen in die Berechnungsgleichung eingesetzt:

Fall 1

6,7+ 8,4 o,,7oe.)2

Apt” =[(80+10)-0,7032+ 14( o

: 2 : 2
+5 (6,7+12,6 0,706) L5 (6,7+16,8 0,706)
12,6 16,8

. 2 _ 2
12( 6,7+21-0,706 )+17(6,7+25,2 0,706)
21 25,2

: 2 _ 2
6,7 + 29,4 0,706) L7 (6,7+33,6 0,706) ]kPa
29 4 33.6

Apt™ = 146 kPa < 174 kPa.

24

Fail 2

9.9+ 16,8-0,706 )2

ApE+=[(80+1O-I—14+5)O,7062+5( o

. 2 _ p)
9.9+21-0,706 ) +17(9,,9+25,,2 0,706)

i
21 25,2

. 2 _ 2
9.9 + 29,4 0,706) L7 (9,9+33,6 0,706) ]kPa
29 4 33 6

Apt* = 133 kPa < 174 kPa.

+ 24

Der Fall 3 bedarf keiner Untersuchung mehr, da der vorhandene
Druckverlust noch kleiner als be1 Fall 2 1st.

Die im Riicklauf gespeicherte Wirmemenge berechnet sich nach
Gl. (12). Dabei wird zunichst die Teilstreckentemperatur R
gemif Gl. (13) bestimmt und danach die gespeicherte Wirmemenge
fir die Teilstrecke ermittelt. Die Addition liefert schliefilich die
oesamte Speicherwirme. Im einzelnen gelten fir

Fall 1
TS 1: keine Wirmespeicherung moglich

6,7-150+8,4-0,70665 o~ _ 110 1 °C

TS 2: t5 5 =
R.2 6.7+ 8,4-0,706

Die geringfiigige Abweichung von 110 °C ergibt sich infolge von
Rundungstehlern.

Qs r2=4,2 -785-0,5-1,14 (10— 65) kWs = 84568 kW'

TS 3: t35 = 101,5 °C; Qs r,3 = 150594 kWs
TS 4: tih = 95,7 °C; Qs = 128811 kWs
TS 5: ths = 91,5°C; Qsrs = 117366 kWs
TS 6: i, = 88,3°C; Qsps= 92331 kWs
TS 7: th5 = 85,7°C; Qsr7= 86853 kWs
TS 8: iy = 83,7°C; Qsps = 313846 kWs.
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Die in der Riicklaufleitung gespeicherte Warmemenge betragt
somit bei der entferntesten Uberstromung (Fall 1)

Qs r =974 MWs.
Fall 2

In den Teilstrecken 1, 2 und 3 gibt es keine Wirmespeicherung.
Fiir die restlichen Teilstrecken ergibt sich nach Addition der Einzel-
werte

S,R — 968 MWs.
Fall 2

Bei dieser Lage der Uberstrémung reduziert sich die Speicherung
auf die Teilstrecken 6, 7 und 8. Die im Rucklauf gespeicherte
Gesamtwirmemenge betragt

Qsz = 655 MWs.

Fiir die Variante II soll gemafl Aufgabenstellung die Kennlinien-
begrenzung aufler der thermischen Begrenzung charakteristisch
sein.

Fall 1

Die Uberstromung, die nahe dem Netzende liegt, 1st mengenma-
Rig wie bei Variante I durch die maximale Riicklauftemperatur von
110 °C begrenzt. Somit gelten auch hier

m = 6,7 kg/s und Qg r = 974 MWs.

Der von der Umwilzpumpe zu fordernde Massestrom betragt
mtT = umi + my = (33,6 - 0,706 + 6,7) kg/s = 30,4 kg/s, wozu
ocemif Bild 7 ein Pumpendruck von Ap, = 179 kPa eehort. Die
erforderliche Druckdifferenz betragt nach Variante I, Fall 1, A PE =
146 kPa. Der Restdruck ist wegzudrosseln, falls keine drehzahlgere-
oelten Pumpen eingesetzt werden.

Fall 2

7unichst wird die Rohrnetzkennlinie berechnet. Dabet wird
angenommen, dafl der grofite Differenzdruck tiber dem entfernte-
sten Abnehmer auftritt. Ein Punkt der Kennlinie war bereits unter
Variante I, Fall 2, ermittelt worden. Es galten:

mip = 9,9 kg/s; mg" = 33,6 kg/s; Apt™ =133 kPa.
Die weitere Annahme
my = 15 kg/s; mt" = 38,7 kg/s

lietert

15+ 16,8 0,706)2

Ap'ﬁ+=[(80+10+14+5)-O,7062+5( =

. 2 _ 2
15+ 21 0,706)+17(15+25,2 0,706)

oo
21 25,2

. 2 _ 2
Py (15+29,4 0,706) +7 (15+33,6 0,706) ]kpa
29 4 33.6

Mit diesen Daten kann in Bild 7 eine Kurve aufgezeichnet werden,
die im Schnittpunkt mit der Pumpenkennlinie

iy = 14,7 kg/s; mg™ = 38,4 kg/s

ergibt. Die Nachrechnung bestitigt den Interpolationswert ApE™ =
163 kPa. Es zeigt sich, dafl die thermische Begrenzung einen niedri-
ceren Wert m; = 13,3 kg/s liefert. Dieser 1st fiir die Berechnung der
Speicherwirme mafigebend (Es wir kiirzer gewesen, wenn von die-
sem Grenzwert ausgehend, zunichst der erforderliche Differenz-
druck nachgerechnet worden wire. DaAp3™ <Ap, hierfiir galt, hatte
die Kennlinienberechnung entfallen kénnen. Zur Komplettierung
des Beispiels sollte dies aber ausfiihrlich dargestellt werden). Zuge-
hérig zur maximalen Uberstromung gelten die Werte

mit =37,0 kg/s; Ap, =166 kPa.
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Mit den Gln. (13) und (12) sind die Teilstreckentemperaturen und
partiellen Speicherwiarmen berechenbar. Beispielsweise gilt fir

TS 4: 135 =109,9°C; Qs gr4=188391 kWs.

Die Summation ergibt die gespeicherte Wirmemenge

Qs x = 1162 MWs.
Fall 3

Zur Ermittlung der Rohrnetzkennlinie wird mit dem Wert
= 43,7 kg/s

begonnen. Der erforderliche Druck an der Einspeisestelle betrigt
dann

Apt* =[(80 +10+ 14 +5+5+12) 0,706

204252 0,706)2 +94 (20 +29.4- 0,706)2
25,2 29 4

m = 20 kg/s bzw. m

+17(

20+ 33,6 0,706)2] B
6 kPa = 159 kPa.

+7(

Weitere Werte der Rohrnetzkennlinie sind:
my = 19,3 kg/s; mE" = 43,0 kg/s; ApE”
my = 18,6 kg/s; my” = 42,3 kg/s; Apt”

= 156 kPa
= 152 kPa.

Die letztgenannte Druckdifferenz ist mit dem Pumpendruck
identisch. Entsprechend der Gin. (13) und (12) ergibt sich die
gesamte im Riicklauf gespeicherte Wirmemenge zu

Qs r = 968 MWss.

Zusammenfassung und Diskussion

Abschliefend werden wegen der besseren Ubersicht alle Ergeb-
nisse tabellarisch zusammengetaf$t. Bei der Variante II wird dazu der
Energieaufwand fiir die Umwilzpumpe als dquivalenter Kennwert

(n = 100%)! — gebildet aus (&pp mE) — angegeben. Ber Netzvoll-
ladung ergeben sich:

Variante  Fall Speicherwirme Speicherwirme Pumpen-
im Vorlaut im Riicklaut energie
MW's MW:s kW)
I 1 1045 974
2 1045 968
3 1045 655
11 1 1045 974 5,55
2 1045 1162 6,277)
3 1045 968 6,56

"} Auslegungsleistung: 5,97 kW
%} Drosselregelung

Die Speicherwirme ist — wie deutlich erkennbar — eine Funktion
des konstruktiven Netzaufbaus und der zu beachtenden Restriktio-
nen. Unter den angegebenen Bedingungen liefert bei Variante I die
Uberstromung nahe dem Netzende den besten Speichereffekt. Bei
Variante II wird die grofite Warmespewherung im Riicklauf bei
Anordnung der Uberstromeinrichtung in Netzmitte erreicht. Auf-
erund des gegeniiber dem Auslegungstall vergrofierten Gesamtmas-
sestroms 1st dabei sogar ein hoherer Speicherwert als 1m Vorlaut zu
erreichen. Der Energieaufwand fiir die Umwilzpumpen steigt aller-
dings um 7 %.

Vereinfachte Maximierung der Speicherwirme im Riicklauf-
Netzteil

Wihrend der Netzvorlauf nach entsprechender Transportzeit bis
zum letzten Abnehmer auf die hohere Netz-Vorlauftemperatur
gebracht werden kann, ist eine TemperaturerhGhung im Netzriick-
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lauf nur von einer Uberstromeinrichtung bis zur Einspeisestelle hin
moglich. Befindet sich die Uberstromeinrichtung in der Nihe des
Netzendes, dann ist der Massestrom 7z; wegend der hydraulischen
und gegebenentalls auch wegen der thermischen Begrenzung relativ
gering, die Speichermasse aufgrund der langen Riicklautleitung
jedoch groff. Bei Uberstréomungen in der Nihe der Einspeisestelle
konnen grofle my; realisiert werden, die aufheizende Wassermenge
1st aber verhiltnismaflig klein.

Die Wahl, an welcher Stelle die Uberstromeinrichtung innerhalb
des Wirmenetzes anzuordnen ist, stellt ein Optimierungsproblem
dar. Das vorangegangene Beispiel zeigte dies deutlich. Eine rechne-
rische Ermittlung des Maximums mit den klassischen Mitteln der
Intinitesimalrechnung ist leider nicht moglich, weil die meisten Ein-
tluflgroflen nicht ohne weiteres in differenzierbare Funktionen
iberfithrbar sind. Durch Variantenvergleiche, die am zweckmafig-
sten mit Hilte eines EDV-Programms erarbeitet werden, konnte
cine Losung gefunden werden. Dagegen spricht der grofle Aut-
wand, die relativ geringe Anwendung und die Tatsache, daff die
Anordnung der Uberstromeinrichtung aus technischen Grunden
immer auf bestimmte Stellen begrenzt bleibt.

Im tolgenden wird ein numerisches Verfahren fiir die Ermittlung
der maximalen Speicherwirme vorgestellt, das unter gewissen
Randbedingungen anwendbar ist. Zuerst wird aus didaktischen
Griinden emn Liniennetz, im weiteren dann ein verzweigtes Netz
betrachtet.

Liniennetz mit einer Uberstromung

Fiir direkt angeschlossene Beimischstationen, deren Netz-Riick-
lauftemperatur immer konstant und fir alle Abnehmer gleich 1st
(tETN,l = t-ﬁfN,n = IE,N,l = ... = t-II?:,N,n): gilt, dafy auch alle Teil-
streckentemperaturen des Netzriicklaufs (t§ ; = ... = tg ,) und die
Riicklauftemperatur an der Einspeisestelle ¢ ¢ diesem Wert ent-
sprechen. Damit ist auch das Massestromverhaltnis nach Gl. (1) fiir
alle Abnehmer bei erhohter Vorlauftempratur gleich

(Jul=---=‘“n=.”)'

Aufgrund dieser Tatsache ergibt sich die in der Teilstrecke z des
Netzricklaufs speicherbare Wirmemenge zu

Qs r.i=mr;zic (Ri—tR;)
F
tVEMUFEREM D N
“ |
= MR, iZiC , I tE,E : (14)
I

s n-|-
i +ﬂ Z N, i
1=1

Die Zuordnung der Groflen sowie die Numerterung entsprechen

den Angaben in Bild 2.

Fir Teilstrecken 7, die zwischen 1 und ; liegen, gilt my = 0, wo-
raus sofort Qg g ; = 0 folgt. Das heifdt, Gl. (14) 1st tormal aut alle
Teilstrecken anwendbar. Die Umformung ergibt die emnfachere
Form

my3

Qs.r.i = MR ;ZiC (tVE—tRE). (15)

. . +
s+ p QL
=1
Wihrend die Wassermasse in der jeweiligen Teistrecke mp ; und
die Temperaturdifferenz (t3'r — tk g) vorgegebene Groflen sind,
kann die relative Uberstromung

£ = ;- (16)

. . +
mi+u D MmN,
1=1

in Abhdngigkert der Lage der Uberstrﬁmeinrichtung (Teilstrecke ;)
variert werden Mit steigendem : wichst die Summe des Masse-
stroms Z mN.i, wodurch das relative Massestromverhiltnis sinkt.

[st der Wert E. bekannt, so kann relativ einfach auf
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Giv1 = - ¥ <& (17)
it

geschlossen werden. Selbstverstindlich gelten auch die zuvor fixier-
ten Restriktionen, die lediglich auf den Parameter § umzurechnen

sind.

Massestrombegrenzung

Soll der Gesamtmassestrom 72f an der Einspeisestelle nicht tiber-
schritten werden, entspricht dies, ausgehend von Gl. (3), der Bezie-
hung

c 41
£ = m[:I < i (1 — 1) =1—u. (18)
mu+u > mN;  mE(1—u) + pmk
1=1

Hydraulische Begrenzung

Die Randbedingung Gl. (7), die den Differenzdruck an der Ein-
speisestelle auf den Auslegungswert begrenzt (Apt™ = ApE), wird
modifiziert dargestellt. Dabei ist die Uberstromleitung in Bild 2
nicht innerhalb der Teilstrecke j, sondern direkt ab Abnehmer ;
angeordnet. Es gilt nach einigen Umrechnungen

1
(1-&)

r ] n
Ape™=uw| Apia+ 21 ApT + 2. ApT ] =ApE. (19)
1= 1=

|

Ausgehend von &_; an der Uberstromstelle, sind schrittweise die
Werte &, usw. nach Gl. (17) zu berechnen. Die richtige Losung
fiir & kann nur durch wiederholende Annahmen ermittelt werden.

Kennlinienbegrenzung

Es gelten weiterhin die friiheren Aussagen. Zur Berechnung der
Rohrnetzkennlinie dient Gl. (19).

Thermische Begrenzung

Unter den hier vorliegenden Bedingungen kann Gl. (10)

. t-ﬁ E — {Rzul / . +
my = T+ M Z MN,1 (20)
z’.R.Zl..ll-”_ tV,E ;:1

geschrieben werden. Nach kurzer Zwischenrechnung folgt tiir die
relative Uberstrommenge an der Stelle ;

tRoul ~ LR,E
‘Ei = ff T - (21)
[V,E — IR,E
Dieser Grenzwert gilt unabhingig von der Lage der Uberstrom-
stelle im Netz. '

Speicherwarme

Ausgehend von GL. (15) und der Definitionsgleichung (16), ergibt
sich die im Riicklauf gespeicherte Warmemenge zu

by
Qs = C(f’{‘fﬁ«: — fi'i,]«:) Z% MR, Zi E; . (22)
I::

In den Teilstrecken vor der Uberstromstelle 7 = 1.. (j — 1) 1st
£ = 0, so dafl physikalisch richtig die entsprechenden Summanden

entfallen.

Der Summenausdruck kann grafisch veranschaulicht werden. So
sind in Bild 8 auf der Abszisse die Teilstrecken-Werte (my ;z;) und
auf der Ordinate die ebenfalls teilstreckenbezogenen relativen Uber-
strommengen & aufgetragen. Die Fliche unter der Treppenkurve
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54 hydraulische Begrenzung bei Variation
der Uberstromstelle J

£i=b

_.Z‘E’j -thermische Begrenzung

J " 'F"41::::::::T'*++

o000 0% e %0 e e Y%t %
Pae b0 0000 % 0 0 % 0% % 0 %
et e et e 0 % e
et et %0 0 % 0 %0 % (e %
OSSN
r o 070 % IS
_ _ X0 o te e e 0 %% %%
n 0200t 020002000 0 e 2 e N e %
et e et % %% % %%
X550 o¥e e %0762 % % %"
ettt e 00 e %% %% % % %
ottt N
o e o e v e e e )
5SS 0000000 000 0 e
g 002070200020 %6 % % %
6000765 %% %% %% %%
P00 0006 0000000000 % % e %
'@ﬂﬂﬂ@?ﬁﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁg
nrttit#ﬁpttittidhi

/,

&

&
&

L/

P
(A

f
LA K KA S e 000 0 00 b o b b

L ] RS SN R
i | oy - SN W P S N W . R R L T LY L
A R S I
fy BXSRIERRK AL IR XX RIICR KA ARIICKR AR KR KK R KRR K I K KR IR IR KN LHKAHN
0200 e 020 Tn e e % 00t eTe e 0 2000 %000t 00 00 20 %0 20 20 0 24 20 2020 0 S0 20 20 0 20 2000 s 20 0 00 02030 S0 0 0 e e 20 20 20 S0
SO KR RRILIANRIHALHAIARIOCIHLRHAKIRRRHA
— F] - *
2096.8 My,i 45

f |

Bild 8. Schematische Darstellung moglicher Restriktionen bei der
Riicklaufaufheizung und die Veranschaulichung der speicherbaren

Warmemengen

1 j=2 (Uberstromung am Abnehmer 2)
2 j=1 (Uberstrémung am Abnehmer 1)

ist der gespeicherten Wirme proportional. Es steht somit die Aut-
gabe, diesen Flicheninhalt zu maximieren. Wihrend die Abszissen-
werte nur vom vorgegebenen Rohrdurchmesser abhingig sind, d. h.
festliegen, konnen die Ordinatenwerte varuert werden. Ausgangs-
punke ist dabei der erste Wert hinter der Vorlauf-Uberstromung &;,
der aufgrund Gl. (17) alle weiteren Werte & beeinfluflt. Weiterhin
ist zu beachten, dafl & und &, infolge der Randbedingungen
begrenzt sein konnen. In Bild 8 sind zwe Beispiele mit typischen
Restriktionen wiedergegeben. Die Merkmale sind:

— die thermische Begrenzung ist der entscheidende Oberwert,
sowohl bei einer Uberstromung am Abnehmer 1 als auch am

Abnehmer 2, ) |
— ausgehend von der Uberstromung am Abnehmer 2 mit &, tolgen

&3 und &, als Ordinatenwerte. o
Liegt die Uberstromung beim Abnehmer 1, so ergibt sich &,

E,Z: ‘513 und 514: '
~ fir beide Varianten ailt: £, < &, &4 < &ny
_ bei der Uberstromung am Abnehmer 2 ist eine groflere Warme-

speicherung als bei der Anordnung am Abnehmer 1 moglich:

4

4
> (mgiz) &> 2 (mr,iz)§s

1=2 1=1

Verzweigte Netze mit mehreren Uberstrdmungen

Die bisher zugrunde gelegten Netze entsprechend Bild 2 stellen
Sonderformen dar, die nur selten mit so einfacher Geometrie 1n der
Praxis vorkommen. In der Regel ist von verzweigten Netzen — wie in
Bild 1 dargestellt — auszugehen. Um die technischen und rechneri-
chen Aufwendungen in Grenzen zu halten, werden folgende Pra-

missen empfohlen:

_ die Uberstromeinrichtungen sollten an Netzknoten angeordnet
werden, da dort die Vor- und Riicklaufleitungen gréfiere Durch-
messer aufweisen als bei einem Abnehmer. Weiterhin sind an die-
sen Stellen in der Regel begehbare Bauwerke vorhanden (Bild 1,

C);

_ die angeschlossenen Netzteile sollten, wenn keine Uberstromein-
richtungen vorhanden sind, als ein Abnehmer betrachtet werden;

dadurch vereinfacht sich die Berechnung betrichtlich,

_ die Uberstromstellen sind so festzulegen, daft bei minimaler An-
zahl eine mdglichst groe Wirmemenge gespeichert werden kann,
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— die Randbedingungen sind auf ihren Geltungsbereich genau zu
prifen, beispielsweise ob eine Temperaturbegrenzung fiir das
gesamte Netz gilt oder nur fiir hoherliegende Netzabschnitte
anzusetzen 1st. Weiterhin sollte fiir Netze in der Regel die Kenn-
linienbegrenzung angenommen werden.

Nach Beachten der vorgenannten Empfehlungen entstehen Netze
der in Bild 9 und 10 dargestellten Form.

- Es mogen auch weiterhin die Vereinfachungen (t}'y ; = N =
tr: = tke) und (i = u) fiir alle Abnehmer bzw. Teilstrecken

m, m; m; miy My m,
. Ap, Ap; Apj Api1  Ap; Apj
M my 4 | My ; My, 0 My 1
) [My.n) () g} | () YIRS
Ap; N

fRe
%59
Bild 9. Schematische Darstellung eines Liniennetzes mit zwei Uber-

stromeinrichtungen und Zusammenstellung der charakteristischen

Grofien

Die erste Variante zeigt ein Liniennetz mit zwei Uberstrémungen
— zugeordnet zu den Abnehmern 1 und ;. Fiir die Berechnung der
relativen Uberstri:immenge & gilt weiterhin die Definitionsglei-
chung (16). Es ist zu beachten, daf} im Bereichi = 1... (7~ 1) riay =
my und 1m Bereich i = j ... n mg = my + mygy eingesetzt werden
mussen. Fiir den Schluf§ von & auf &, ist GlI. (17) zu verwenden,
ausgenommen der Ubergang von (j — 1) auf ;. Ausgehend von

E_y = ;I (23)
g+ D Mk
1=1
und
miy + myyr
&= e - (24)
my +mge+ U D mﬁl —I—mﬁﬁi
1=1
folgt nach Einfithrung der Abkiirzung
LT
— 25
0= 20 25)
&i-1(a+1)
gi = J -+ - (26)

Fira =0, d. h. bei Weglassen der Uberstrijmung am Abnehmer ;,
geht diese Bezeichnung in die bekannte Gl. (17) tiber. Solange die
Randbedingungen nicht verletzt werden, ist der Quotient a frei

wahlbar.

Die 1n Bild 10 dargestellte Variante zeigt ein verzweigtes Netz mit
zwer Uberstromungen, wobei am Netzknoten kein Abnehmer vor-
handen ist.

Fir die Berechnung der Nebennetze i’ = 1'... 7 und " = 1"... "
gelten die Gln. (16) und (17) in vollem Umfang, auch fiir das Haupt-
netz:=1...n unter Beachtung von m = gy + mage. Der Wert &
tolgt aus der Definitionsgleichung

/2

m; m, m m, My
Ap? Ap;  Ap3 Ap, Apy
i, uy. ; Ty L My
[7iy ] 71y 7) ' LL1 B T B Yo

)
./
Netzhn oten
7
_/
<
7\
\_/

—_— e e — aeaw w

My /'\(mﬁjn Ap,
\_/
| \/ [mul m
My ~IMy1]
A/
2096.10 &pii"

Bild 10. Schematische Darstellung der Verkniipfung von zwei
Liniennetzen mit je einer Uberstrémeinrichtung an einem Netzkno-
ten und Zusammenstellung der charakteristischen Groflen

myy + My

& = , ; (27)

n ]
- - . 4+
my U D, M+ g+ u D M

1’ =1 1"=1

und den bekannten Werten

En' — ?’Z’ b EH” — H” (28)
my +p ) My mr+ U D MmNy
;=1 i"=1
ZU
nf nH
Z mﬁ 1 Z m-fT:I 1
i=1 =1
gl’] 1 . gnr ' gﬂ 1 _ Enn
51 = , p - (29)
¥ " _
Z mﬁ,i’ Z m-il*:] 1
i"=1 i"=1
+
1 - ‘Sn’ 1 - gn”

Die Darstellung der Restriktionen kann genau wie bei den ein-

tachen Liniennetzen vorgenommen werden. Die Wahl der Ubet-

strommengen my und mge bzw. deren Relativwerte & und &;-
sollte so vorgenommen werden, daf§ am Netzknoten die Differenz-
der beiden Netzzweige gleich sind. Ist dies nicht realisierbar,
ist nachzuweisen, daf} die tiberschiissigen Differenzdriicke an den
in Frage kommenden Abnehmern abgebaut werden kénnen. Die Be-
rechnung der Speicherwirme ist in allen Fillen mit Hilfe der Gl. (22)
vorzunehmen.

Beispiel 2

Die 1m Beispiel 1 gegebene Aufgabe soll mit Hilfe der vereinfach-
ten Maximierung der Speicherwirme gelost werden. Die Daten von
Bild 6 gelten weiterhin. Als Restriktionen sind die thermische
Begrenzung und die Kennlinienbegrenzung (Bild 7) zu beachten,
wobei die Pumpenkennlinie bis 72 = 44 kg/s befahren werden darf.
Es 1st die Lage der Uberstromeinrichtungen zu ermitteln, die die
grofite Warmespeicherung im Riicklauf zulifit.

Losung

Die thermische Begrenzung ergibt fiir die relative Uberstrom-
menge nach Gl. (21)
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Tafel 2. Ergebnisse des Beispiels 2
7 = Uberstromung am Abnehmer

1 2 3 4 5 6 7 8

) ) ) ) ) ’) ) ‘) ) ’) ) ’)
3 0,529 '
&2 0,360 0,529
& 0,272 0,428 0,529
&s 0,219 0,360 C,457 0,529
&4 0,183 0,310 0,403 0,473 0,529 0,517
& 0,158 0,272 0,360 0,428 0,483 0,471 0,529 0,511
£; 0,138 0,243 0,325 C,391 0,445 0,433 0,490 0,472 0,529 0,494
& 0,123 C,219 0,296 0,360 0,412 0,401 0,457 0,439 0,496 0,461 0,529 0,461
Qsr MWs 635 970 116C 1164 1108 108G 1005 96/ 896 834 /35 658
Apg* kPa 130 145 142 154 164 160 159 152 139 130 99 95
my  kg/s 3,33 6,66 9,99 13,32 16,65 15,87 19,98 18,59 23,31 20,26 26,64 20,29
mg kg/s 27,0 30,4 33,7 37,0 40,4 39,6 43,7 42,3 47,0 44,0 50,3 44.0
1y thermische Begrenzung
2} Kennlinienbegrenzung
% seitliche Kennlinienbegrenzung

Beispiel 3

e < 110-65
= 150—65

Da die Nachrechnung der Driicke gemiff Gl (19) erst nach
Kenntnis aller &-Werte durchfiihrbar ist, wird diese Ermittlung,
ausgehend von &, nach Gl (17) zunichst vorgenommen. Die
Uberstromstelle 7 sei dabei nacheinander den Abnehmern:=1...7
zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Tafel 2 eingetragen. Weiterhin
wurden nach Gl. (22) die Speicherwirmen Qs g fiir die acht Uber-
stromvarianten berechnet. Der Hochstwert ergibt sich ber emer
Uberstrémung am Abnehmer 4. Das Ergebnis stimmt bis aut eine
Rechenabweichung mit Variante 11, Fall 2, des Beispiels 1 iiberein.
Es wiirde geniigen, die Vertriglichkeit der Randbedingungen tiir
diesen Wert zu priifen. Der besseren Anschaulichkeit halber wurden
iedoch die Druckverluste des Rohrnetzes nach Gl. (19) und die
Uberstrommengen entsprechend Gl (16) nach durchgetiihrter
Umstellung berechnet. Der Gesamtmassestrom an der Einspeise-
stelle ergibt sich dann weiter zu

=0,529.

mET = umyg + my.

Alle Ergebnisse sind tabellarisch erfafit. Der Vergleich mit den
Grenzwerten zeigt, dafl bei Anordung der Uberstromeinrichtung an
den Abnehmern 1, 2, 3 und 4 die thermische Begrenzung die eigent-
liche Restriktion darstellt und zur hydraulischen Anpassung gedros-
selt werden mufl. Bei der Uberstromung in unmittelbarer Nahe der
Abnehmer 5 und 6 mufl der Massestrom »z;5 reduziert werden, da
die Pumpe den erforderlichen Umtriebsdruck nicht bereitstellen
kann (Kennlinienbegrenzung). Bei der Anordnung der Uberstrom-
einrichtung am Abnehmer 7 bzw. 8 muf} my; ebentalls verringert
werden, da der Gesamtmassestromm’ 7 > 44 kg/s betragt (seitliche
Kennlinienbegrenzung gemifl Aufgabenstellung). Werden diese
Restriktionen noch eingearbeitet, so verkleinert sich der technisch
mogliche Betrag der Speicherwarme weiter.

Das Maximum bleibt jedoch mit Qs g = 1164 MWs be1 j = 4
erhalten; die Aufgabe ist gelost.

Zur Komplettierung werden die &-Werte fiir die Uberstromein-
richtungen bei den Abnehmern 5, 6, 7 und 8 bis zum Erreichen der
technischen Randbedingungen verringert. Die Ergebnisse sind in
der Tafel unter den entsprechenden Begrenzungen eingetragen. ks

sei abschliefend darauf hingewiesen, dafl die Werte fiir den Fall 67)
mit denen der Variante II, Fall 3 des Beispiels 1 libereinstimmen.

Wegen der unterschiedlichen Netzgeometrien und der Verschie-
denartigkeit der Restriktionen ist ohne Rechnung keine Voraussage
tiber die optimale Lage der Uberstromeinrichtung moglich. Das
Beispiel zeigt, dafl bei ungiinstiger Anordnung die speicherbare
Wirmemenge auf 55 % des Maximalwerts sinken kann. Die tabella-
rische Ermittlung macht deutlich, dafl der rechnerische Autwand
zur Bestimmung der optimalen Lage — vor allem bei Verwendung
eines programmierbaren Taschenrechners — relativ gering ist.

Fernwirme international - FW1, Jg. 12 (1983), Hett 2

Fiir das in Bild 11 dargestellte Netz ist die maximal mogliche War-
mespeicherung im Riicklauf zu bestimmen, wenn Uberstromein-

richtungen an den Stellen

Variante I: [ und II
Variante 11: I1
Variante I11: [1I
Variante IV: IT und III

OO
B g
5
< 1 ? L 5 1 7 10 1 o
14 12
13 o o
15 O

18
I 9 20 19

—©

3 22 18

2
24 25 (10)
2086 11 @ @ 0

Bild 11. Wirmenetz mit drei moglichen Uberstromeinrichtungen als

Grundlage fiir Beispiel 3

Tafel 3. Netzwerte des Beispiels 3

Teil- 't m Ap*

z
strecke kg/s ke kPa
1 40,6 7 850 21
2 38,1 13734 23
3 2,5 380 185
4 17,6 2120 10
5 4,2 230 150
6 13,4 3181 9
7 2,0 952 16
8 3,0 460 125
9 3,0 460 94
10 6,0 970 31
11 3,0 308 94
12 4,4 460 141
13 1,2 70 144
14 20,5 3181 | 16
15 19,3 4240 20
16 3,4 460 112
17 3,0 460 94
18 3,0 45Q 94
19 6,0 64C 18
20 9,4 3180 3
21 13,5 4240 9
22 4,1 693 115
23 5,8 970 34
24 2,8 380 90
25 3,0 693 90

it

Die Masseinhalte 72 und die Druckverluste Ap* gelten fiir die zusammengehérigen Vor-
und Riicklaufleitungen. Bei den Abnehmerteilstrecken sind in den Ap-Werten auch die
erforderlichen Abnehmer-Differenzdriicke enthalten.
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angeordnet sind. Das Netz wird im Vollastfall mit den Temperatu-
ren 130/60 °C und wihrend des Ladevorgangs mit maximal (Vg =
150 °C betrieben. Alle Abnehmer sind direkt angeschlossen und hal-
ten die Riicklauftemperatur in erster Naherung konstant. Die cha-
rakteristischen Netzdaten sind in Tafel 3 zusammengestellt. Die
Nenndurchmesser der Riicklaufleitungen, die in Flieffrichtung hin-
ter den moglichen Uberstromrichtungen liegen, betragen 150 bis
200 mm.

Als Randbedingungen sind die Temperaturbegrenzung des Riick-
laufs auf = 130 °C und die in Bild 12 gegebene Pumpenkennlinie zu

betrachten.

230 T T T

kP . .
: Betriebspunkte ber:
210 Auslegung

200 - Variante 11
T 190 Variante I
Ap 180 Vartante
170
160

Variante |

150
35 36 37 38 39 LO 41 42 43 LL L5 L6 L7 48 LS

709612 | J——

kq/s 52

Bild 12. Kennlinie der im Netz gemafy Bild 11 nstallierten Pumpe

Losung

Der aus der thermischen Begrenzung herrithrende maximale &-

Wert folgt nach Gl. (21) zu

£ < 130-60
'~ 150-60

Es gilt fiir alle zu untersuchenden Varianten. Das Massestromver-
hiltnis berechnet sich gemafd Gl. (1)

130 — 60
= —~ 0,778
“ 150=60

(Die Ubereinstimmung mit dem &-Wert ist zutallig.)

C,778.

Variante |

Ein reduzierter Netzplan ist in Bild 13 aufgezeichnet. Daber
reprasentiert der Ersatzabnehmer 1’ die Originalabnehmer 3, 4, 5
und 6. Der Abnehmer 17 steht stellvertretend fir die Abnehmer 8, 9,
10, 11, 12 und 13. Weiterhin gelten die Abnehmeridentititen (2’ =
2), 2"=7)und 2 =1).

Die den neuen Abnehmern und Teilstrecken zugeordneten Daten
sind nachfolgend zusammengestellt:

! N, 2y, Apa,; Api m;
kg/s kg/s kPa kPa kg
1’ 13,4 13,4 141 9 3181
2’ 4,2 17,6 150 10 2120
1" 19,3 19,3 124 20 4240
> 1.2 20,5 144 16 3181
1 — 38,1 - 25 13734
2 2,5 40,6 185 21 /7850

Zu beachten ist, daf} es zu 7 = 1 keinen realen Abnehmer gibt und
dafl der Summenmassestrom alle Verzweigungen zusammentafit.
Wie die Berechnungen zeigen, haben relative Uberstromungen
£, und &, die dem Grenzwert & = 0,778 entsprechen, viel zu grofie
Druckverluste. Sie wurden schrittweise reduziert und so differenziert,
dafl am Knoten die Differenzdriicke fiir beide Netzzweige nahezu
oleich sind. Der letzte Iterationswert soll ausfiihrlich nachgerechnet
werden. Es gelten die Annahmen:

£, =0,450; &= 0,300.

Nach Gl. (17) ergeben sich dann
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2096.13 0
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Bild 13. Ersatznetz gemaf} Variante |

1 Uberstromung

0,450 = (0,384;

Gy =

4,2
1+(1-0,450) 32

0,500 = (0,287.

Ey =

1,2
1+(1-0,300) 75

Die Druckverluste fiir diese beiden Netzzweige lassen sich analog
GL. (19), bezogen auf den Knoten K, ermitteln:
1 1
+10 kPa
(1—0,450) (1—- 0,384)2]
= 119,3 kPa

Apkt = 0,778 [141 +9

| 1
4 — 07782 [ 124+ 20 - 16 ]kPa
Api =0,778 [12 T (1—0,300)° (1—0,287)

=118,8 kPa.

Die Ubereinstimmung ist ausreichend. Es wird mit Apk™ = 119
kPa weitergerechnet. (Wire der Abgleich nicht vorhanden, hatten
£ oder &» verandert werden miissen.) Nunmehr ist nach Gl. (29) &;

bestimmbar. Es gilt

17,6 20,5
0,384 : + 0,287 :
. 1—0,384 1-0287 _ 335
17,6 L 20,5
1 —0,384 1—-0,287
Mit Gl. (17) folgt dann
& = 0,35 =0,321.
1+(1-0,335) 357

Damit kann entsprechend der modifizierten Gl. (19) der erforder-
liche Differenzdruck an der Einspeisestelle berechnet werden:

n
Apkt = Apk +12 Y Apt——
=1 (1-&)
{ {
i+ _ 2 21 kP
Api* = 119kPa+0,778 [25 oo (1_03321)2] a
= 181 kPa

Um den Vergleich mit der Pumpenkennlinie zu fihren, muf$ der
Massestrom an der Einspeisestelle bekannt sein. Aus Gl. (16) folgt

die Uberstrommenge

. Enll Eu
& _ 30
7 1_‘Sn£-—-zlmN}1 1_§nmE | ( )
und damit der Gesamtmassestrom
i = ot + g =T i (31)
mET = 0,778 40,6 kg/s = 46,5 kg/s.

1 —0,321
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Dieser Punkt der Rohrnetzkennlinie liegt direkt auf der Pumpen- 2(=1) 1(22)
kennlinie (Bild 12), d. h. die Wah! der Ausgangswerte & und &y |>——————Ql——_\/ )

2096.15

war richtig.
Bei einer praktisch auszufiihrenden Anlage wire noch die hydrau- Bild 15. Exsatznetz gemifl Variante I

lische Analyse iiber das gesamte Netz vorzunehmen. Die gespei- 1 Uberstromung
cherte Wirmemenge ist nach Gl. (22) fiir z = 1,11 zu berechnen:

Qs g =4,2 (150 — 60) - 1,11 -0, (0,450 - 3181 + 0,384 - 2120 + 0,300

4240 + 0,287 - 3181 + 0,335 - 13734 + 0,321 7850) kWs = Mehrere Iterationen ergaben als geeigneten Ausgangspunkt §; =
2423 MWs. 0,360.
Mit GL. (17), (19) und (31) folgen
Variante 11 £, =0,345; AptT =163 kDa; if" = 48,2 kg/s.
In Bild 14 ist das Ersatznetz aufgezeichnet. Im Vergleich mit Bild Damit berechnet sich die Speicherwirme nach Gl. (22) zu

11 ergeben sich die den neuen Abnehmern und Teilstrecken zuge-

ordneten Werte. Qs g = 1605 MWs.

: e S ik At Apt m: Variante 1V
kg/s kg/s kPa kPa kg Der reduzierte Netzplan ist in Bild 16 vorgestellt. Die Besonder-
heit besteht darin, dafl zwei Uberstromungen (Ersatzabnehmer j = 1
1 19,5 19,3 124 20 4240 und ; = 3) in einem Liniennetz angeordnet sind. Damit existieren
2 1,2 20,5 144 16 3181 Lunichst zwei freie Parameter, namlich & und a (Definitionsglei-
3 17,6 38,1 160 25 13734 chung (25)). Die Netzdaten sind identisch mit denen der Variante I1.
4 2,5 40,6 185 21 7850

Die Variante 11 und III stellen swei Grenzwerte der Variante IV
dar. So ist unter dem jetzigen Gesichtspunkt be

4{=1) 3(=2)

Variante II; =0
Variante [11: a = .

2096. 14

Bild 14. Ersatznetz gemafl Variante 11

! Uberstromung

7086.16

' - . Bild 16. Ersatznet afd Vari I\
Der zu Beginn der Losung ausgewiesenc Grenzwert & ergibt 3 rsatznetz gemals Varante

nach kompletter Durchrechnung viel zu hohe Druckverluste. Der I Uberstromung
nach mehreren Proberechnungen zu verwendende Wert lautet §; =

0,440. Das wiederholte Anwenden der Gl. (17) ergibt die relativen
Alle dazwischenliegenden Werte konnen Losungen sein. Fiir die

Uberstrommengen.
0.440 weite{‘en I_Jntgrsuchupger_l_ werden 2 = 0,5; 1,0; 2,0 gew?ihlt. Durch
& = ’ = = 0,425; &5 = 0,285; &, =10,272. Tteration ist die relative Uberstrommenge &; s0 zu bestimmen, dafd
1 + (1 —0,440) — der Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie liegt. Im folgenden sind
19,3 jeweils nur die letzten [terationswerte wiedergegeben.

Der Druckverlust des Rohrnetzes herechnet sich nach GL. (19)  , =0.5:
und der Massestrom unter Verwendung von Gl. (31) zu ’

Ausoehend von & = 0,379 folgen nach
Apt* =197 kPa; mtt = 43,4 kg/s. 5 2 5

N 0,379
Das Eintragen des Punktes (m3F, ApE") zeigt Ubereinstimmung Gl (17) &= Ty 0,365
mit der Pumpenkennlinie, so daf} eme weitere Rechnung entfallt. 1+(1-0,379) -1—93—5'
Die gespeicherte Warmemenge ergibt nach Gl. (22) ’
Qs = 1944 MWs. Gl (26) & = 0,365 (0,5 +1) ——=0317
e TI1 0,5:0,365+1+(1-0365) 5%
Das Ersatznetz fiir diesen Fall istin Bila 15 dargestellt. Die hieraut 0,317
zugeschnittenen Daten lauten: Gl (17) 64 = 55 G,303.
1+(1-0,317) —-
C gk, Swks Ak Ap - ( ) 38,1
kg/s kg/s kPa kPa kg Der Netzdruckverlust ergibt sich nach Gl. (19)
1 38,1 38,1 160 25 13734 4+ 2 1 1
’ ’ j Apy'= 124+ 2 + 16
2 2,5 40,6 185 21 7850 pi=0.778 [ 24+ 20003797 | (1-0,365)
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| |
5 +21
(1-0,317)> = (1-0,303)

+ 2 ] kPa = 189 kPa.

Der Massestrom betragt nach Gl. (31)

. ++_ 0,778
= 40,6 kg/s = kg/s.
My = 0303 0,6 kg/s = 45,3 kg/s

Entsprechend Gl. (22) berechnet sich

Qs r = 4,2 (150 — 60) - 1,11 - 0,5 (0,379 - 4240 + 0,365 - 3181 + 0,317
13734 + 0,303 - 7850) kWs = 1993 MWs.

Fiir die veranderten Uberstrommengen a werden die Endergeb-
nisse nur tabellarisch mitgetetlt:

a QS,R

MW's
0 1944
0,5 1993
1 1971

1909
00 1605

Der bei Variante I erreichte Wert Qg x = 2423 MWs liegt aber
noch iiber den genannten Ergebnissen.

Zusammentassung

Bei geregelten Abnehmerstationen kann infolge erhohter Vor-
lauftemperatur im Netzvorlauf stets Warmeenergie gespeichert wer-
den. Im Netzricklauf ist dies nur nach zusitzlichem Einbau von
Uberstromeinrichtungen moglich. Da der Massestrom vom Vor-
zum Riicklauf durch die Randbedingungen

— Massestrombegrenzung,
— hydraulische Begrenzung,

— Kennlinienbegrenzung und
— thermische Begrenzung

eingeschrinkt sein kann, gibt es fiir das Speichervermogen im Netz-
ricklauf bei fest vorgegebenen Uberstromungen einen technisch
bedingten Maximalwert. Beeinflufit wird dieser Maximalwert in
entscheidendem Mafle noch von der Anzahl und der Lage der Uber-
stromeinrichtungen. Da die Variationsmoglichkeiten sehr grof§ und
netzspezifisch sind, konnen pauschale Aussagen iiber das Warme-
speichervermogen und die optimale Anordnung der Uberstrémein-
richtungen nicht getroffen werden. Vielmehr sind Variantenverglei-
che erforderlich. Dabei ist zu beachten, dafl sich die thermische und
hydraulische Begrenzung oft nur auf einzelne Netzteile bezieht.
Ausgehend von den gewihlten Uberstromeinrichtungen, sollte ein
vereinfachter Netzplan, der die jeweiligen Netzteile zwischen Uber-
strémeinrichtungen und Peripherie als ein Ersatzabnehmer erfafit,
aufgestellt werden. Berechnungsgleichungen fiir den charakteristi-
schen Parameter »relative Uberstrommenge« wurden fiir Teilstrek-
ken mit einem dazwischenliegenden Abnehmer, einer zusitzlich
angeordneten Uberstromeinrichtung und fiir Netzknoten ausgear-
beitet. Fiir die Anordnung von Uberstromeinrichtungen gelten fol-

cende Hinweise:

— Zu bevorzugen sind zentrale Netzknoten, da dort 1n der Regel
begehbare Bauwerke vorhanden sind und relativ grofle Masse-

strome ubergeleitet werden konnen.

— Die Teilstrecken mit grolen Rohrdurchmessern sind in die Netz- -

speicherung einzubeziehen. Eine zusitzliche Vergrofierung der
Teilstreckendurchmesser sollte allerdings unterbleiben.

— Es sind moglichst wenig Uberstromeinrichtungen vorzusehen.
Eine Uberstrémung an jedem Abnehmer in Verbindung mit einer
Bypassregelung wire sehr ungiinstig, da dann auch in lastschwa-
chen Zeiten der Riicklauf aufgeheizt wiirde.

Zahlreiche Berechnungen haben gezeigt, dafl bei geeigneter Lage
der Uberstromeinrichtungen im Riicklauf durchaus die gleiche Wir-
memenge wie im Vorlauf gespeichert werden kann.




