Bernd GLUCK

(Teil 2, Fortsetzung von Heft 11987 ) Durch die ortlichen Regelungen an den Heizflachen kon-
nen den individuellen wiarmephysiologischen Bedurfnissen

3. Gebaudeheizungsanlage sehr gut entsprochen und zu geringe Heizleistungen, die auf
| bautechnische Fehler, Projektméngel oder unkorrekte In-

3.1 Mathematisches Model! stallation zurickzufiihren sind, kompensiert werden. Vor-
Vorab sei der Belastungsgrad aussetzung ist allerdings, daB3 die Temperaturfahrkurven
. tiber denen nach Gl. (3) liegen, um im Ausnahmefall hohere

1 = _Q_ ' (1) Wirmeabgaben der Heizflichen — als normgerecht vorge-

Q" sehen — zu erreichen. Andererseits sollte man eine Vorrege-

mit lung aber trotzdem realisieren, da dadurch ein optimaler

Arbeitsbereich fiir die Heizkorperventile geschaffen wird.
Ublicherweise erhoht man die Vorlauftemperatur nach

definiert. Der Zeiger ,, +  markiert generell den Vollastzu- Gl (3) um 5 bis 10K, allgemeingiiltig um den Zuschlag

stand. Fiir iibliche Raumheizungen werde wegen der relativ Atyz, s0 daB ty = ty, + Aty gilt.
starken stochastischen Bindung zwischen Warmebedart Der Massestrom m ist bei Abnehmern ohne ortliche Rege-

Q ... Warmestrom des Abnehmers

und AuBentemperatur sowie wegen der guten Reprodu- lung stets gleich dem Vollastwert
zierbarkeit in erster Niherung der normmafgige bzw. der -
reale Belastungsgrad ' m=m' = - :LQ__ — (5)
c(ty —tg)
t” —t, t. —t, _
fon = tF —t7 bzw. /4= ti+' ¢ : (2) Im Falle der individuellen Regelung muld der Massestrom

lastabhdngig bestimmt werden. Um umfassend gultig zu
sein, wird fiir die mittlere Heizflicheniibertemperatur Jdy

t. ... Raumtemperatur (Innentemperatur) das logarithmische Mittel gebildet
t. ... Aullentemperatur

geschrieben, wobel

At
bedeuten. Hm = hh (6)
Nach [1, 2] kénnen fiir Raumheizungen unter normmalbi- . ty — At —t,
gen Bedingungen folgende Approximationen verwendet
werden: Mit dem iiblicherweise verwendeten Potenzgesetz fur den
realen Belastungsgrad
Vorlauftemperatur y
ﬁ“ ‘9H,m
ty, = t;F + [(ty — ;) — 0,525 A4t7] A, 4= ( ¥ ) (7)
+ 0,525 At™ A, (3)

_ ergibt sich unter Beachten des Vorlauftemperaturzuschla-
Riicklauftemperatur _ ges Aty eine iterationsfihige Berechnungsgleichung fur die
Temperaturspreizung in der Form

tR,.,n — tV,.n D At+ )’n (4)
, At " ty —t;'

Es gelten: - At = (t, — t.) [1 _e AT-AM Uty — At -t ] . (8)

At ... Temperaturspreizung (4t = t, — tg)

M ... Heizflachenexponent ' Zu Iterationsbeginn wird fiir 4t ein Schitzwert — zum Bet-
Radiator - M =133 spiel At = A -AtT — eingesetzt. Das jeweilige Ergebnis
PlattenheizkOrper M =1,24...1,34 stellt eine Verbesserung dar. Um zu starke Schwankungen
FuBBbodenheizung M = 1,00...1,15. der Zwischenergebnisse um das endgiltige Resultat zu ver-

meiden, werden vor jedem neuen Iterationsschritt die Ein-
Dr. sc. techn. Bernd Glick, c/o VEB Forschung und Rationalisierung, und Agsgal?ewerte (4to und A t) ar lt_hn?etISCh gemlttelt' Die
Techn. Gebdudeausriistung, WeststraBe 58, DDR-9900 Plauen. Genauigkeit des Verfahrens ist beliebig wahlbar.
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Die Riicklauftemperatur ergibt sich weiter zu
tR — tv — At (9)
und der Massestrom betragt abschlieBend

Qi
- m

S , 10
cAt cAt (10)

Im Sonderfall, dal der Massedurchsatz m durch den Heiz-
korper vorgegeben ist — dies trifft be1 genau bekannter Ven-
tiloffnung zu — folgt aus der Enthalpiebilanz fur das Heiz-
wasser gemall Gl. (5) fiir den Belastungsgrad

mc(ty — tg) At

A= — = .
m*c(ty —tg) s

(11)

Die Gl (8) nimmt mit dem relativen Massestrom
u=m/m” dann die Form

——A(l*”M’-l—ln ty _+ti+ .
At:(tv—'tl) 1—-6 K t;_At — 1

dll.

Durch das mogliche Abschalten einzelner Heizflachen er-
hoht sich der hydraulische Widerstand des Abnehmernet-
zes. Der Betriebspunkt wiirde sich dann gemal3 Bild 6 bei
Einsatz einer drehzahlstarren Pumpe vom Punkt A zum
Punkt B verlagern. Der erhohte Pumpendifferenzdruck
App(> Ap,) ist zur ordnungsgeméBen Versorgung der
restlichen Heizkorper jedoch nicht erforderlich. Vieltach
macht es sich sogar nachteilig bemerkbar, da durch zu hohe
Pumpendifferenzdriicke Stromungsgerdausche in den Heiz-
korperventilen auftreten. Andererseits kann eine zulassige
Reduzierung auf Differenzdriicke unter dem Vollastzu-
stand nicht mit einfachen Mitteln vorausbestimmt werden.
Es ist deshalb zweckmiBig, den Differenzdruck durch
Drehzahlregelung der Umwalzpumpe aut 4p, = const. zu
halten, wodurch prinzipiell die ausreichende Massestrom-
beaufschlagung der Heizflichen mit Sicherheit gewahrle-
stet werden kann. Damit ergibt sich der Betriebspunkt B'.
(Uberstromeinrichtungen zur Druckbegrenzung sollten
aus energetischen Griinden nur bei sehr kleinen Anlagen
zum Einsatz kommen.)

Bild 6. Hydraulische Betriebspunkte der Gebaudeheizungsanlage.

A Vollastbetrieb

B Teillastbetrieb bei voller Drehzahl n™ (4pg > 4pa)

B’ Teillastbetrieb bei reduzierter Drehzahl n’'(Apg. = 4pa)
B” Teillastbetrieb bei reduzierter Drehzahl n” (Apg.. < 4py)

(12)
1t L., 37 L.

Neuerdings werden auch Pumpenregelungen angeboten,
die bei verringertem Fordersystem gleichzeitig auch den
Pumpendruck reduzieren, so dall sich beispielsweise der
Betriebspunkt B” einstellt. Dies setzt allerdings genaue
Kenntnisse tiber den Anlagenaufbau und das statistische
Abnahmeverhalten voraus.

Zur weitestgehend echten Simulation des Lastverhaltens
werden die Abnehmer in maximal drei Gruppen unter-
schiedlich variierbarer Belastung und Solltemperaturen un-
terteilt. Die Leistungsanteile beziehen sich auf den Vollast-
zustand und werden

Qf Q; Q3
Q + 2 Q + 3 Q +
genannt, wobei Q7 +QF +QF =Q° gilt.
Im Bild 7 ist der FluBplan fiir eine rechnergestiitzte Abneh-
mersimulation dargestellt. Die Indizes der Grof3en wurden

71

jeweils auf Zeilenhohe geschrieben. Es sind folgende Einga-

ben vorzunehmen:

; Raumtemperaturen 1in °C
At1%, ..., At37 ... Temperaturspreizungen in K

tvV™ ... Vorlauftemperatur in °C g
Q* ... Gesamtwirmestrom einer 3
Einheit (Gebaude, Wohnung) ;5
in kW 'S
ta™ ... AuBentemperatur in °C ©
y1l,...,73 Leistungsanteile der Raum-
gruppen
ul, ..., u3 Relative Massestrome
(Nur bei TIKON = 1 erforderlich!)
AtVZ ... Vorlauftemperaturzuschlag in K
M... Heizflachenexponent
t11,...,t13 Gewiinschte Raumtemperatur 1n °C
ta ... Angenommene Aufllentemperatur in
°C
TIKON Steuergrof3e

TIKON = 1: Raumtemperatur und relativer Massestrom
sind konstant den Vorgabewerten; (keine di-
rekte thermische Ankopplung des Raumes
an die Atmosphare).

Raumtemperatur und Massestrom werden
unter Beachtung der gewunschten Raum-
temperatur ermittelt; (vollkommene thermi-
sche Ankopplung des Raumes an die Atmo-

sphare).

Die Berechnung der sich einstellenden Parameter der Ab-
nehmeranlage erfolgt schrittweise. Die Raumgruppe 1 hat
Pilotfunktion. Bezugnehmend auf deren Vollastdaten wer-
den die Gln. (2) und (3) unter Berucksichtigung von Aty
ausgewertet. Im Ergebnis erhalt man die fur den gesamten
Abnehmerbereich giiltige Vorlauftemperatur ty. Die weite-
re Berechnung erfolgt einzeln fiir die Raumgruppen 1 bis 3.
Der Massestrom bei Vollast ergibt sich zu

o O
= . 14
H cAt™ (14)
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Unterprogramm :  Abnehmer | ABN

Fingabe {ti1*; ti2*; ti3"; At17; At2"; At3";

tvt; tat; Q7 AtVZ; M7
Eingabe [til ; ti2; ti3; p1; p2; y3; ml; pu2; p3J
Eingabe {ta in °C ; TIKON J

Ausgabe { Abnehmer : ]
An=(titT-ta)/ (titT - ta” )

t = titt + (vt - titt - 0525 - At1t)- an'™
+ 0,525 - At17-An + AtVZ

mgest = 0; tR=0; mges =0
S=1

tit = titT s AtT = ATt = il

y =yl M= pl

Ausgabe { Raurngruppe (s) J

.+ y Q"

m c - AtT

Plita = ti}
0' m =0
At = Ato = An-At” At = 0
Ato = (At + Ato) /2 tR =0
A= Ato/ At t = ta
P {TIKON =0 } 0

0

Moo=

1

tio=ta+ A(titT -ta’) tio = ti
__1_a(1-7/M)_m Yt - ¢t

At = (tV - tio):| 1-e M tvt - At - tit

P{|(At - Ato)/ Ato| < 0,0001 } O

1
P {tio > ti}

10

A= (ti-ta)/ (tit - ta™) ti = tio
At = Ato = A - At” e

Ato = (At + Ato) /2

‘ Ao I tv' - ti?
. Att A1/ M tvt - Attt - ti”
At=(tV-ti)|1-e
Pf{l(At - Ato)/ Ato | < 0,0001 } e
;0
tR =tV - At
. p-a-@
m= ""c. At

mges = m + mges

mgest = m* + mges”

tR=tR-m + tR

u=m/m’

Ausgabe fAt; ti; tR; m; uf
Pls=23]

10 Pfls =1}

10 - 5=3

S=2 kit =ti3"

tit =tiet; AtT= At27; At = At3?
ti=ti2 ti = ti3
y=y2; pm= pu y=y3;, u=pu3

2 2
I = mges / mges”
tR = tR / mges -
A=rges-c- (tV-1R)/Q"
Ausgabe {Gesamtanlage : }
[tR; mges; i ; A

Fiir die Bestimmung des Massestromes bei Teillast werde
vereinfacht angenommen, dal3 die Raumgruppen ther-
misch vollkommen an die Aul3enatmosphare angekoppelt
sind und untereinander nicht im Warmeaustausch stehen.
Der Massestrom und die Temperaturspreizung berechnen
sich nach verschiedenen Varianten:

— Wenn t, > t. gilt, folgt m = 0, d.h. der Heizkorper 1st

abgesperrt. Die uibrigen Parameter sind praktisch unin-
teressant. Es werden fur einen kompletten Rechneraus-
druck 4t =0; ty = 0 und t, = t, gesetzt.

Bei TIKON =1 wird die Raumtemperatur t. und der
relative Massestrom u als konstant angenommen. Dies
1st zu Beginn einer Parameteranderung — z. B. der Vor-
lauftemperatur — infolge der thermischen Tragheit des
Raumes realistisch. Die Temperaturspreizung berechnet
sich uber Iterationen nach GI. (12). Der Belastungsgrad
gemall Gl. (11) 1st 1n die Iterationsschleife einbezogen.
Eine thermische Anbindung des Raumes an die Aul3en-
atmosphare werde nicht berticksichtigt. Damit konnen
in erster Ndherung auch instationare Verhaltnisse durch
sinnvolle Vorgaben von t; und u nachgerechnet werden.
Die Riicklauftemperatur ergibt sich in einfacher Weise

nach Gl. (9).

Be1 TIKON = 0 erfolgt die Berechnung fur einen ther-
misch stationaren Zustand unter vollkommener An-
kopplung an die AulBenatmosphire in zweil Etappen. Zu-
niachst wird gepriift, welche Raumtemperatur t,, sich
einstellen wiirde, wenn der Vollast-Massestrom die Heiz-
flichen beaufschlagt. In den vorher beschriebenen Itera-
tionsverlauf mit Gl. (12) als Kernstuck und dem Bela-
stungsgrad nach Gl. (11) wird mit u = 1, d. h. fiir vollen
Durchsatz, die Raumtemperatur nach der Bezichung

tio = ta + A(t7 —t) (15)

schrittwelse aktualisiert.

Wenn die ermittelte Raumtemperatur t,, niedriger als die
gewinschte Temperatur t, liegt, wird die Rechnung mit

den Gln. (9) und

- AyQt
m =
cAt

(16)

abgeschlossen. Ansonsten erfolgt imVerlaufe einer zwei-
ten Iterationsschleife die Bestimmung der Temperatur-
spreizung At gemall Gl. (8) unter Vorgabe des Bela-
stungsgrades

ti_ta

th—t

1 =

(17)

Die Riicklauftemperatur folgt aus Gl. (9) und der Masse-
strom der Raumgruppe nach Gl. (16).

4Bild 7. Programmablaufplan zur Simulation des Abnehmerverhaltens
ABN | |

Einheiten: Temperaturen in °C; Temperaturdiflerenzen in K; Warmestrome
in kW; Massestrome 1n kg/s; spezifische Warmekapazitat in kW /kg K
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AbschlieBend wird noch in jedem Fall der relative Mas-
sestrom der Raumgruppe
m

U=-— ' (18)
1901

berechnet.

Nach Abarbeitung der dre1 Raumgruppen werden die
nachfolgenden Parameter fur den Gesamtabnehmer be-

stimmt:

Riicklauftemperatur tg
Massestrom m,.

relativer Massestrom .

Mitunter ist der relative Belastungsgrad der Gesamtanlage
4 von besonderem Interesse, so beispielsweise bei der Ab-
schatzung der Warmestromentnahme aus dem Fernwar-
menetz bei Nachtabsenkung der Vorlauftemperatur ty oder
definierter Raumtemperaturveranderung. Die Gl. (1) gilt
allgemeingiiltig auch fiir die mit Restriktionen belegte An-
lage

R (19)

3.2 Ergebnisse von Beispielrechnungen

Die Vielzahl der Parameter, die Einfluf} auf die hydrauli-
sche Belastung der Gebaudeheizungsanlage nehmen, ertor-
dert eine relativ aufwendige Auswertung der funktionellen
Abhingigkeiten. Zur Verdeutlichung dieser Abhangigkei-
ten werden die relevanten Parameteranderungen jeweils se-
parat vorgenommen und die Ergebnisse analysiert.

Grundsitzlich werden zwei Anlagen (A und B) betrachtet.
Die Anlage A reprisentiert eine Gebaudeheizung mit den
iiblichen  Auslegungstemperaturen  (ty = 90°C; tg
= 70°C) und konventionellen Heizflachen (Radiatoren;
Plattenheizkorper). Die Anlage B sei eine FuBBbodenhei-
zung mit Heizmedientemperaturen im Niedertemperatur-
bereich (ty = 50°C; tg = 40°C). Die zu versorgenden
Raumgruppen sind in beiden Fallen gleich. Die Vollastda-
ten und spezielle Anlagenfixwerte finden sich in 7ab. 1.

In Abhingigkeit der AulBlentemperatur t, berechnet sich
unter Annahme der Raumtemperatur fur die Raumgruppe

Tabelle 1. Grunddaten fiir Beispielrechnungen.

Raumgruppe
1 2 3
Raumtemperatur t;” °C 22 20 24
Lastanteile y —~ 0,50 0,40 0,10
Anlage
A B
Vorlauftemperatur ty °C 90 50
Temperaturspreizung At™ K 20 10
Aullentemperatur t; °C —15 —15
Gesamtwarmeleistung Q™ kW 500 500

Heizflachenexponent M — 1,3 1,1

Tabelle 2. Normvorlauftemperaturen in Abhdngigkeit der Aufentemperatur

fuir die Anlagen A und B.

e Y L o e - el

t in °C 15 —10 =5 0 5 10 15 20

74,8 66,8 58,4 49,6 40,0 28,7
31,9 28,0 239

90,0 82,5
50,0 46,5 429 39,3 35,6

ty na 1N °C
ty np 10 °C

1 (Pilotraumgruppe) t;"; mittels der Gln. (2) und (3) die
Norm-Vorlauftemperatur t, ,. Die Ergebnisse fur beide An-
lagen sind in Tab. 2 vermerkt und im Bild 8 aufgetragen. Bel
reiner temperaturvariabler Fahrweise soll auch im Teillast-
fall stets der Vollastmassestrom flie3en. Die hohe Qualitat
der approximierten Fahrkurve (Gl. (3)) wird durch die 1m
Bild 8 eingetragenen relativen Massenstrome u bewiesen.
Sie weichen nur maximal um 2 % ab, obwohl — wie spater
noch deutlich sichtbar — der Massestrom auf thermische
Veridnderungen aullerordentlich sensibel reagiert. Die u-
Werte wurden nach iterativer Rechnung unter Bezugnahme
auf die mittlere logarithmische Temperatur (7ab. 3: Falle 1,
5, 9) bestimmt.

Fir die variablen Eingabedaten (Raumtemperaturen t; ,
bis t; 5; AuBlentemperatur t,; Vorlauftemperaturzuschlag
Aty,) sind die Ergebnisse unter vollkommener thermischer
Ankopplung der Raume an die AuBenatmosphare (TI-
KON = 0) in Tab. 3 zusammengestellt. Nachfolgend wer-
den die wichtigsten Verdnderungen der EinfluBgroBBen aut
den relativen Massestrom p und die Riicklauftemperatur tg
diskutiert. Die Nummern der Berechnungsfalle werden je-

O ——— — p— —
| 001 -
oC ?-—-—-——-l— il 1 1,0 —— = =g
| A\ |
u A\ _/f‘l,A M1 B |
70 08 \\\* - —
60 07 “—-’i\\ M2 A ]
50 06 N j
40 05 Y Y. \ |
\
30 04 | L
o \
20 R S #01 1 0,3 . _ -
\ ‘ -
10 ] 02 Raurngruppe !
0 S oft——— 11 2 3
-5 -10 -5 0 5 10 °C 20 Al ® ®m a |
0 Bl o D A
t, —=— i
. 24 —
Bild 8. Norm-Vorlauftemperatur- |
kurven (Heizkurven) in Abhangig- °C
keit der AuBentemperatur nach Gl. t - ti 4
(3). Die sich nach exakter Berech-
nung einstellenden relativen Masse- 21 ._
strome sind vermerkt. t 5
20 £
I
70 ' — ~— —
!
: N J I
R 50— SR A—
40
30
20
Bild 9. Relative Massestrome, 0 B
Raumtemperaturen und Riucklauf- .
temperaturen als Funktion der Au- 0 - e
Bentemperatur ber Aty, =0 (Aus- -1 0 ¢
wertung 1). t, ——=—




Tabelle 3. Spezielle Eingaben und Ergebnisse von Testrechnungen zum Abnehmerverhalten (TIKON = 0) Teil 1: Anlage A.

Berechnungsfall
1A 2A 3A 4A  SA 6A 7A 8 A 9A 10A 11A 12A
i °C 22 20 18 16 22 20 18 16 22 20 18 16
23 t, °C 20 18 16 14 20 18 16 14 20 18 16 14
2SS . °C 24 22 20 18 24 22 20 18 24 22 20 18
;@5 t, °C  —15 —15 —15 —15 0 0 0 0 15 15 15 15
Aty K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
At, K 200 27,6 35,0 42,0 12,0 20,1 27,8 34,8 3,9 13,0 20,0 23,9
t; 4 °C 22,0 20,0 18,0 16,0 22,0 20,0 18,0 16,0 22,0 20,0 18,0 16,0
e 1 °C 70,0 62,4 55,0 48,0 54,8 46,6 39,0 32,0 36,1 26,9 20,0 16,0
i — 1,00 0,68 0,51 0,40 0,99 0,54 0,35 0,25 0,98 0,21 0,08 0,02
At, K 200 28,1 35,8 43,2 15,3 23,7 31,5 38,6 11,6 19,4 23,9 0
I °C 20,0 18,0 16,0 14,0 20,0 18,0 16,0 14,0 20,0 18,0 16,0 15,0
3 e, °C 70,0 61,9 54,2 46,3 51,5 43,1 35,3 28,2 28,3 20,5 16,0 0
g — 1,00 0,67 0,49 0,38 0,75 0,43 0,29 0,21 0,25 0,09 0,02 0
o _
T At, K 200 27,3 34,2 40,9 11,9 16,9 24,3 31,2 3,8 6,0 14,2 20,4
t; 3 °C 24,0 22.0 20,0 18,0 23,3 22,0 20,0 18,0 22.5 22,0 20,0 18,0
tr 3 °C 70,0 62,7 55,8 49,1 54,9 49,9 42,5 35,6 36,1 34,0 25,7 19,6
s — 1,00 0,70 0,52 0,41 1,00 0,67 0,42 0,30 1,00 0,60 0,18 0,08
te °C 70,0 62,2 54,8 47,7 53,7 459 38,2 31,1 35,0 27.9 21,0 17,4
i - 1,00 0,68 0,51 0,39 0,90 0,51 0,33 0,24 0,69 0,20 0,07 0,02
13 A 14 A 15A 16 A 17 A 18 A 19A  20A 21A  22A  23A  24A
.t °C 22 22 2 2 22 2 22 22 22 20 20 20
L3 t, °C 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 18 18
S S tis °C 24 24 24 24 24 24 24 24 24 22 22 22
8.5 t, °C —15 —15 —15 0 0 0 15 15 15 —15 0 15
A Aty K 10 5 —10 10 5 —10 10 5 —10 5 5 5
At, K 372 28,8 17,8 29,0 20,7 9,9 20,0 12,4 2.1 36,0 28,3 20,1
t, | °C 22,0 22,0 18,0 22.0 22,0 18,3 22,0 22,0 18,8 20,0 20,0 20,0
e 1 °C 62,8 66,2 62,2 47,8 51,1 46,9 30,0 32,5 27,9 59,0 43,5 24,9
U - 0,54 0,70 1,00 0,41 0,57 1,00 0,19 0,30 1,00 0,52 0,38 0,13
At, K 372 28.8 17,8 31,9 23,8 9,8 25,6 19,0 2.1 36,5 31,7 25,4
t; °C 20,0 20,0 16,2 20,0 20,0 17,2 20,0 20,0 18,6 18,0 18,0 18,0
o teo °C 62,8 66,2 62,2 44.9 479 47,0 24.4 26,0 27,9 58,5 40,1 19,6
3w, - 0,54 0,69 1,00 0,36 0,48 1,00 0,11 0,15 1,00 0,52 0,32 0,07
- _ - . —
L
S At K 371 28,7 17,8 26,3 17,9 9,9 14,2 5,7 2.1 35,6 25,3 14,1
0t °C 24,0 24.0 19,8 24.0 24, 19,3 24,0 24,0 19,1 22,0 22,0 22,0
te 3 °C 62,9 66,3 62,2 50,5 53,9 46,9 35,8 39,2 27.9 59,4 46,5 30,8
s - 0,54 0,70 1,00 0,47 0,69 1,00 0,33 0,80 1,00 0,53 0,45 0,25
te °C 62,8 66,2 62,2 47,1 50,3 46,9 29,6 33,0 27,9 58,5 42.6 25,0
i = 0,54 0,70 1,00 0,40 0,55 1,00 0,17 0,29 1,00 0,52 0,37 0,12
Tabelle 3. Teil 2: Anlage B.
Berechnungsfall
iB 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10B 11B 12B 14B 15B 17B 18B 20B 21B 22B 23B 24B
D °C 22 20 18 1622 20 18 16 22 20 18 16 22 22 22 22 2 22 20 20 20
22 °C 20 18 16 1420 18 16 14 20 18 16 14 20 20 20 20 20 20 18 18 18
ST °C 24 22 20 1824 22 20 18 24 22 20 18 24 2424 24 24 24 2222 22
%5 t, °C —15 —15 —15 -15 0 0 0 15 15 15 15 —15 —15 —15 0 0 15 15 15 0 15
Aty K o0 o0 o0 00 0 0 0 0 0 0 0 5 -10 5 —-10 5 —-10 5 5 5
At, K 10,0 152 20,0 244 6,0 11,1 157 19,7 19 6,7 99 120 183 84 141 44 93 04 230 18,5 12.6
t; 4 - °C 20,0 20,0 18,0 16,0 22,0 20,0 18,0 16,0 22,0 20,0 18,0 16,0 22,0 16,1 22,0 162 22,0 16,5 20,0 20.0 20,0
te 1 °C 40,0 34,8 30,0 25,6 33,3 282 23,6 19,6 26,1 21,3 18,1 16,0 36,7 31,6 302 249 23,7 17,6 32,0 25.8 20.4
i, — 1,00 0,62 0,45 0,34 1,00 0,48 0,31 0,22 0,99 0,20 0,08 0,02 0,55 1,00 0,42 1,00 0,20 1,00 041 0,29 0.11
At, K 10,0 155 20,7 254 82 13,5 181 221 61 98 120 0 184 84 161 44 123 04 234 20.6 14.9
I A °C 20,0 18,0 16,0 14,0 20,0 18,0 16,0 14,0 20,0 18,0 16,0 150 20,0 14,4 20,0 153 20,0 16,4 18,0 18.0 18,0
3 e, °C 40,0 34,5 29,3 24,6 31,1 258 21,2 17,2 21,9 183 16,0 0 36,6 31,6 28,2 249 20,7 17,6 31.6 23.7 18.1
g ~ 1,00 0,61 043 0,33 0,70 0,38 0,25 0,18 0,23 0,09 0,02 0 0,54 1,00 036 1,00 0,12 1,00 0,40 025 0.06
50 - ——
S Aty K 10,0 149 194 235 60 9,0 13,5 175 19 30 72 99 182 84 122 44 60 04 22,5 165 99
t; 5 °C 20,0 22,0 20,0 18,0 23,2 22,0 20,0 18,0 22,4 22,0 20,0 18,0 24,0 17,8 24,0 17,2 240 16,6 22,0 22.0 22.0
g 3 °C 40,0 351 30,6 26,5 33,3 30,3 258 21,8 26,1 250 20,8 181 36,8 31,6 32,1 24,9 27.0 17.6 32,5 278 231
s — 1,00 0,64 046 0,36 1,00 0,63 0,38 0,26 1,00 0,60 0,18 0,08 0,55 1,00 0,50 1,00 0,38 1,00 042 0,34 0.18

te °C 40,0 34,7 29,8 253 32,6 27,7 23,1 19,1 255 21,9 18,5 16,8 36,7 31,6 29,7 249 23,6 17,6 31,9 253 20,4
i — 1,00 0,62 0,44 0,34 088 0,46 0,29 0,21 0,69 0,20 0,07 0,02 0,55 1,00 0,40 1,00 0,19 1,00 0,41 0,28 0,09
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weils angegeben. (Steht die Ziffer allein, so wurden stets die
Anlagen A und B betrachtet.)

Spezielle Aussagen sind individuell noch aus 7ab. 3 oder
mit Hilfe des Rechenprogramms (Bild 7) zu ermitteln.

Auswertung 1:
Raumtemperaturen moglichst Auslegungswerte t;"; Vor-
lauftemperaturzuschlag Aty, = 0

(Fille 1, 5, 9 / Bild 9)

Die Heizkurve, die fiir Raumgruppe 1 (t;" ; = 22°C) gilt,
fiihrt fiir Raumgruppe 2(t;", = 20°C) im Teillastbereich
bereits zu einem Temperatur-Uberangebot. Die ortlichen
Heizkdrperregelungen reduzieren den Massestrom p, be-

trachtlich.

Umgekehrt ist das Temperaturangebot fir Raumgruppe
3(t;3 = 24°C) unzureichend, wodurch die Heizkorperven-
tile voll 6ffnen. Trotz Beaufschlagung mit dem vollen Mas-
sestrom (Annahme: u; = 1) sinkt die Raumtemperatur {; ;
ab. Bemerkenswert sind die geringen Unterschiede zwi-

schen beiden Anlagen.

Obwohl die Riicklauftemperaturen tz aus den einzelnen
Raumgruppen schwanken, stellt sich ein Anlagenmittel-
wert ty nahe tg ; ein. Die niedrige Riicklauftemperatur tg
ist an einen stark reduzierten Massestrom p, gebunden,
wodurch der spezifische Enthalpiestrom sich relativ unbe-
deutend fiir die Mittelwertbildung darstelit.

Auswertung 2:
Abgesenkte Raumtemperaturen t; < t;"; Vorlauftempera-

‘turzuschlag Aty; =0
(Falle 1 bis 12 / Bild 10)

Um eine reprisentative Aussage zu erhalten, werden alle
Raumgruppen um die jeweils gleiche Temperaturdifierenz
(t, = ti* —2K; —4K; —6K) gegeniiber den Auslegungs-
temperaturen abgesenkt. Im Bild 10 sind die relativen Mas-
sestrome i und die Riicklauftemperatur tg, die die Mittel-
werte der Gesamtanlage verkorpern, aufgetragen. Zum
Vergleich dienen die Werte bei t; = t;” (Raumtemperaturen
moglichst Auslegungswerte). DaB unter diesen Umstanden
fiirt, > —15°C der Wert g < 1ist, liegt an der Reduzierung
von u, (vgl. Bild 9) infolge ungleicher Raumtemperaturen
t;", + t;",. Demgegeniiber verringert sich der Anlagenmas-
sestrom ji bei abgesenkten Raumtemperaturen 1im gesam-
ten Lastbereich betrichtlich. So sinkt dieser bei t; = t;"
— 2K an der Heizgrenze bereits auf 20 %. Die Auslegungs-
daten der Anlagen A und B haben auf j relativ geringen

Einflul3.

Die Absenkungen der Riicklauftemperaturen sind beach-
tenswert. Uber den gesamten Lastbereich weisen sie etwa
konstante Reduzierungen auf, die allerdings von den Anla-
genparametern abhangig sind.

Auswertung 3.
Raumtemperaturen moglichst Auslegungswerte t;"; Vor-

lauftemperaturzuschlag Atyz + 0O
(Falle 13 bis 21 / Bild 11)

Das Ziel, die Raumtemperaturen auf Hohe der Ausle-
gungswerte t;” zu halten, ist bei 4t,, = —10 K naturlich

Bild 10.

Bild 11.

Bild 10. Relativer Massestrom und Riicklauftemperatur der Gesamtanlage

als Funktion der AuBentemperatur bei Aty = 0 und einer gewoliten Raum-
temperatursenkung um einen konstanten Betrag fur alle Raumgruppen

(Auswertung 2).

Bild 11. Relativer Massestrom und Riicklauftemperatur der Gesamtanlage
als Funktion der AuBentemperatur bei variablem Aty , (Auswertung 3).

nicht moglich, auch wenn sich der Massestrom u = 1 fur
alle Belastungsfille einstellt. Bereits bei einer Vorlauftem-
peraturerhohung um Aty; = 5K reduziert sich dagegen der
Gesamtmassestrom erheblich. Das Ergebnis ist in starkem
MaBe von den Anlagenparametern (A bzw. B) abhangig.
Die Riicklauftemperaturen sinken bei normgerechter
Raumheizung mit steigenden Vorlauftemperaturen. Nied-
rige Riicklauftemperaturen werden bei Fernwarmeversor-
gung stets angestrebt und deshalb der beschriebene Zusam-
menhang oftmals auch als zusétzlicher ,,Kunstgriff'* ange-

wandt.

(Niedrige Ricklauftemperaturen erhalt man naturlich
auch bei abgesenkten Vorlauftemperaturen, allerdings lie-
gen dann die Raumtemperaturen auch unter den Sollwer-

ten.)

Interessante Erkenntnisse liefert die detaillierte Betrach-
tung der Raumgruppen. Im Bild 12 sind fur beide Anlagen-
typen die relativen Massestrome und die Rucklauftempera-
turen der jeweiligen drei Raumgruppen fir eine um Aty
— 5K erhohte Vorlauftemperatur dargestellt.

Die Massestrome der Pilotraumgruppe p, sinken in Ab-
hiangigkeit der AuBBentemperatur bei Anlage A von 0,/ bis
auf 0,3, bei Anlage B von 0,55 bis auf 0,20. Be1 Raumgrup-
pe 2 tritt ein noch stirkerer Abfall auf, da t;;, < t,;", gilt.
Grundlegend anders verhilt sich die Raumgruppe 3; so
steigt beispielsweise 5 4 von 0,7 auf 0,8 an. Es st die Folge
von t;5 > t;'].

(Fortsetzung auf Seite 145 )
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(Fortsetzung von Seite 136 )

Durch die Vorlauftemperaturerhohung von Aty, = SK ge-
lingt es, die Raumgruppe mit den erhohten Temperaturbe-
dirfnissen — auch bei einer Fahrweise nach der Raumgrup-
pe 1 —zu befriedigen. Im Falle Aty,, = 0K war dies, wie Bild
9 zeigte, nicht moglich.

Auswertung 4.

Abgesenkte Raumtemperaturen t, =t" — 2 K; Vorlauf-

temperaturzuschlag Aty, = 5K
(Falle 22 bis 24 / Bild 13)

Die Uberlagerung der genannten zwei Anderungen soll re-
prasentativ fiir den stationidren Betriebsfall sein. Somit
kann sich der relative Massestrom der Anlage im Bereich u
= 1,0...0,1 d4ndern. Das Ergebnis ist in erster Naherung
unabhangig vom Anlagentyp.

Bei den bisherigen stationaren Betrachtungen wurde vor
allem die Schwankungsbreite des Anlagenmassestromes

untersucht.

Die Nachtabsenkung der Vorlauftemperatur t, fuhrt zu 1n-
stationdren Betriebsverhiltnissen. Zur naherungsweisen
Ermittlung des auf die Gesamtanlage bezogenen relativen
Massestromes iund des Belastungsgrades 4 wird der eigent-
liche Vorgang stark vereinfacht als quasistationar betrach-
tet. Es soll folgendes Gedankenmodell gelten:

[. Fin stationdrer Lastfall, der unmittelbar vor Beginn
der zentralen Vorlauftemperaturabsenkung auftritt,

wird berechnet.

09 0.9
' B 1
M 07 M 07 t l
06 06 -+
a5 Q_ﬁ:‘ A 0,5 | |
o4 |—H38 / :-- 04 [~<_ My
N e
O:3 #I’B ' 03 = 1
~
0.2 /2B 02 A
. fg N
0,1 01 75 h
Raurmgruppe
0 {1 2 3 0
A ® _ A —
70 — B | o O A -~ 70 1 1
e \ T O L B
T C \\ ’,3,A | ¢
S 1 |

t t t
R .50 tR,ZJA g ‘ RJ;A R 50 E-
R,A
40 | 4 \ 40
30— "-‘-‘*:i-;i:-: 30 ===z |
R.2,8 : TRTm———
20 r , 20 3 tR B ]
10 10 i
0
v. 15 0 °C 15 -15 0 °C 15
fa i tQ —
Bild 12. Bild 13.

Bild 12. Relativer Massestrom und Rucklauftemperatur der dre1 Raum-
gruppen als Funktion der AuBBentemperatur bei 4ty,; = 5 K (Auswertung 3).

Bild 13. Relativer Massestrom und Ricklauftemperatur der Gesamtanlage
als Funktion der AuBBentemperatur bei einer Raumtemperatursenkung um
2 K und einer Vorlauftemperaturerhohung um S K.

II. Die ermittelten Massestrome gelten als Fixwerte fur
den unmittelbaren Zeitraum nach der Temperaturer-
niedrigung des Vorlaufs. Die Raumtemperaturen t,
werden ebenfalls konstant belassen. Diese quasistatio-
naren Bedingungen sind Grundlage der zweiten Be-
rechnung. '

III. Nachdem die Raumtemperaturum 1 ... 2K gesunken
1st, werden je nach Proportionalbereich der thermosta-
tischen Regler die Heizkorperventile voll geofinet ha-
ben (u = 1). Die dritte Berechnung kann erfolgen.

[V. Nach unendlich langer Zeit wird sich ein stationarer
Gleichgewichtszustand ber Annahme vollkommener
thermischer Kopplung zur AulBenatmosphare einstel-
len.

Auswertung 5:

Vorlauftemperaturabsenkung Aty, = — 10 K; als Variante

fur eine zentrale Nachtabsenkung
(Falle 25 bis 28 / Bild 14)

Die 1n Tab. 4 dargestellten Belastungstalle entsprechen in
aufsteigender Reihenfolge den vorgenannten quasistatio-
naren Bedingungen I. bis IV. Weiterhin sind die Falle 25
und 22 sowie 28 und 15 i1dentisch. Die grafische Verdeutli-
chung der Ergebnisse erfolgt im Bild 14. Die Abszisse gibt
zwar die Rethenfolge der zeitlichen Anlagenbelastung wie-
der, die Teilung selbst stellt aber keinen Zeitmal3stab dar,
da die Dynamik des thermischen Raumverhaltens unbe-
achtet blieb. Dies 1st in erster Naherung auch nicht notig,
wenn nur Aussagen uber Grenzbelastungen der Haussta-
tion gesucht werden.

100 | T

Bild 14. Vorlauftemperatur, Ruck-
lauftemperatur, relativer Masse-
strom und realer Belastungsgrad fur

05 vier ausgewahlte quasistationare
’ Lastfille.
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Tabelle 4. Spezielle Eingaben und Ergebnisse von Testrechnungen zum Abnehmerverhalten bei Nachtabsenkung.

Berechnungstall
25 A 26 A 27 A 28 A 25B 26 B 27 B 28 B
I 11 11 Y I 11 11 v
ti 1 °C 20 20 19 20 20 20 19 20
= b, °C 18 18 17 18 18 18 17 18
8t °C 22 22 21 22 22 22 21 22
gﬂ 2%} — — 0,5249 1 — _ 0,4121 1 _
o M2 - — 0,5168 1 - — 0,4029 1 —
o YU - - 0,5324 1 — — 0,4214 1 =
Tt °C —15 —15 ~15 —15 —15 —15 —15 —15
Q0 Aty K 5 —10 —10 —10 5 —10 ~10 —10
» TIKON - 0 1 1 0 0 1 1 0
At, K 36,0 27,6 17,5 17,8 23,0 12,7 7,3 8,4
ti g °C 20,0 20,0 19,0 18,0 20,0 20,0 19,0 16,1
tr.1 °C 59,0 52,4 62,5 62,2 32,0 27,3 32,7 31,6
Uy - 0,5249 0,5249 1 1 0,4121 0,4121 1 1
At, K 36,5 28,1 17,5 17,8 23,4 13,5 7,5 8,4
ti o °C 18,0 18,0 17,0 16,2 18,0 18,0 17,0 14,4
o tro °C 58,5 51,9 62,5 62,2 31,6 26,5 32,5 31,6
2 i — 0,5168 0,5168 1 1 0,4029 0,4029 1 1
No _
0 At K 35,6 27,1 17,4 17,8 22,5 11,9 7,1 8,4
SSHN A °C 22,0 22,0 21,0 19,8 22,0 22,0 21,0 17,8
tr.3 °C 59,4 52,9 62,6 62,2 32,5 28,1 32,9 31,6
Us — 0,5324 0,5324 1 1 0,4214 0,4214 1 1
ty °C 95,0 80,0 80,0 80,0 55,0 40,0 40,0 40,0
tr °C 58,8 52,2 62,5 62,2 31,9 27,05 32,6 31,6
i - 0,5224 0,5224 1 1 0,4094 0,4093 1 1
1 - 0,72 0,88 0,89 0,94 0,53 0,74 0,84

0,94

Erwartungsgemal} sind die Parameter und Kennwertver-

laufe fur beide Anlagen qualitativ gleich. Die Abweichun-
gen resultieren aus der stets gleichen Absenkung um 10K
trotz stark unterschiedlicher Vorlauftemperaturen
(ty o > ty ). Damit treten bei Anlage B natiirlich relativ
stirkere Anderungen als bei Anlage A auf.

Schluf3folgernd aus den betrachteten Auswertungen sollten
die 1m Bild 13 dargestellten Verhaltnisse als Referenzbela-
- stung gelten. Sie ergeben sich aus der Vorlauttemperaturbe-
rechnung nach GlI. (3), etnem additiven Vorlauftemperatur-
zuschlag um Aty, = 5K und einer Absenkung der Raum-

temperatur um t;” —t. = 2K.

4. Fernwarmenetz

Es sei die Netz-Vorlauftemperatur ty, in Abhangigkeit von
der Aullentemperatur t, in Form eines Polygonzuges gege-
ben:

tVN — al 'I_ blta fﬁl‘ t é tal
tywn=4a, +byt, fur t,;, St=t,,
tVN — a3 "I_ b3 ta flll‘ taz é t . (20)

Im Bild 15 sind ein allgemein moglicher und ein praxistypi-
scher Verlauf dargestellt. Nach [3] sollte er das Ergebnis
von speziellen Optimierungsrechnungen sein.

Die Netz-Riicklauftemperatur tg, entspricht beir Schaltun-
gen nach Bild 3 bzw. 5 der Temperatur des Gebauderuck-

lautfs tj.

Die Netz-Vorlaufdriicke p,x und die Netz-Riucklaufdricke
pry Werden mm allgemeinen Fall auch als Polygonzuge
nachgebildet. Die Geltungsbereiche sollen — gemalf der zu
erwartenden Realitat — der Gl. (20) entsprechen. Die allge-
meinen Gleichungen lauten damut:

Pvn = C; +d; t, Prny = €; +11t,

Pvn = C; +dst, Prn = €5 + 151,

Pvn = C3 +dzt, (21) Prn = €3 + I3, (22)
| |
tyn
_______ '\ Variante 1 |
N |
\
\
N\
N\
\

/\\ , l

' N\
Variante 2

Bild 15. Approximation der Netzvorlauftemperatur in Abhangigkeit der
Aullentemperatur als dreiteiliger Polygonzug.

Varniante 1: Mathematisch mogliche Form gemali Gl. (20)
Variante 2: Ubliche Netzbetriebsweise
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14/

Eingabe {fal; bl; a2, b2; a3; b3; tal; ta2 {

Eingabe f{cl; di; c2; d2; c¢3; d3; el; f1;
e2; f2; e3; f3 !

P{tal & ta }

Unterprogramm :  NetzanschluB

P{ta2 = ta }
0

1
tVN = al + bl - ta tWW=a3+ b3 tla
pVN =c3 +d3-ta

pRN = e3 +f3 - ta

tN=a2 +b2 - 1a
pVN = c2 +d2-ta
DRN = e2 + 12 ta

pVN = c1 + dT - ta
pRN = el + f1- ta

Ausgabe { NetzanschiuR : }
{ tVN; pVN; pRN J

Bild 16. Programmablaufplan zur Simulation der Netzverhaltnisse am An-

schluBpunkt NETZAN |.
Einheiten: Temperaturen in °C; Drucke in MPa

Im Bild 16 wird der Ablaufplan des zugehorigen Unterpro-
gramms vorgestellt. Die Indizes sind wiederum auf Zeilen-
hohe gesetzt. Die Ein- und Ausgabewerte entsprechen den

in den Gln. (20) bis (22) vorgestellten GroBen und Koetli-
zienten.

5. Hausstation

Der mathematischen Modellierung liegen die Schaltungen
nach Bild 3 und 5 zugrunde. Die abnehmerseitigen Parame-
ter sind im Abschnitt 3.1., die Werte des Fernwarmenetzes
im Abschnitt 4. definiert. Somit sind die aus den Enthalpie-
und Druckbilanzen berechenbaren Belastungen der Haus-
station determiniert.

Aufbauend auf Gl. (19) berechnen sich der aus dem Netz
entnommene Massestrom

. .ty — 1ty
mN — mges — . (23)
tVN o tR

und der Wdarmestrom
O =1Q" (24)

Aus der Druckbilanz, deren EinzelgroBlen 1m Bild 5 ver-
merkt sind, folgt der allgemeingultige Zusammenhang

Pvn — 4APvv — 4pv + 4pg — APr — 4Pvr = PrN - (25)
Dabei bedeuten:

Apyv - .. Druckabfall im Vorlaufstellventil
Apvr ... Druckabfall im Rucklaufstellventil
Apy ... Druckabfall in der Vorlautfleitung
der Station
Apg ... Druckabfall in der Rucklaufleitung
der Station -
Apg ... Druckabfall in der Beimischleitung
der Station
DPvn - .. Yorlaufdruck am NetzanschluBpunkt
Prn - .. Ricklaufdruck am NetzanschluBpunkt.

Wird eine Schaltung nach Bild 3 realisiert, so entfallt das
Stellventil im Riicklauf und es gilt Apyg = 0. Die Druck-
differenzen in Gl. (25) berechnen sich, wenn es sich vor-
nehmlich um Rohrleitungsabschnitte handelt, mit genu-
gender Genauigkeit nach den Beziechungen

Apy = Cymy’ (26)
Apg = Cyrrily” (27)
APB — CB (mges Il IIHlN)Z ; (28)

wobei C einen Druckverlustbeiwert in MPa/(kg/s)* dar-
stellt. Eine besondere Berechnung erfordert dagegen der
Druckverlust der Stellventile. Es gilt allgemein die Grolien-
gleichung

)
Ap = —\ (29)

mit den SI koharenten Einheiten

Ap ... Differenzdruck in Pa
m ... Massestrom 1n kg/s
o ... Dichte in kg/m?

k. ... Ventilkoeffizient in m?*

v

Im letzten Fall handelt es sich um die theoretische Form
[4]. Ublicherweise geben die Herstellerfirmen den Ventil-
koeffizienten k* in m>/h an. Es gilt die Umrechnung

k, =28-10" 6 k* . (30)

Als zugeschnittene GroBengleichung wird damait

1 /1000 my \? |
ADw = — | - 31
Pv Q( 28 k * ) (31)

verwendet. Die zugehorigen Einheiten lauten:

Apy ... Differenzdruck in MPa
my ... Massestrom 1n kg/s
o ... Dichte in kg/m?
k* ... Ventilkoeffizient (praktische Form) in m?/h.

Bild 17 zeigt den Ablaufplan der Berechnung. Die Indizes
sind wiederum auf Zeilenhohe gesetzt. Es gelten die Einga-
bewerte:

mNG ... Grenzmassestrom (maximal aus dem Netz ent-

nehmbarer Massestrom) in kg/s

QG ... Grenzwiarmestrom (maximal aus dem Netz ent-
nehmbarer Warmestrom) in kW

.. Grenzrucklauftemperatur (maximale¢ Rucklaut-
temperatur des ins Netz zuruckfliellenden Masse-

stromes ) 1n “C

pVG... Grenzvorlaufdruck (maximal zulassiger Druck
in der Station nach dem Vorlauf-Stellventil) in
MPa

pRS ... Mindestdruck im Riicklauf der Station vor dem

Riucklauf-Stellventil 1n MPa
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kvr* ... Ventilkoeflizient des bereits ausgewahlten
Riicklauf-Stellventils in m°/h (ist kein Stellventil
vorgeschen, so wird kvr* = 0 gesetzt!)
Cy

Ci Druckverlustbeiwerte nach Gln. (26) bis (28) .
Cp

Unterprogramm :  Station STAT
Eingabe { mNG ; QG; TRG; p¥G; pRS; kvr*; CV; CR; CB}

Ausgabe { Station : J
P{tRG = R}

_ Ausgabe { Grenztemperatur f

N = rges - (tV - TR)/ (tVN - IR)
P{mNG & mN |

— Ausgabe { Grenzmasse J

Q=2-Q
P{QG = Q]

. _
Ausgabe { Grenzwdrme f

Plkvr®* =0 ;

01

p = 1006 - 0.26 - TR - 0,0022- tR*
1 - 1000 )2

1 (_mN - 1000
ApVR = ( 28 - kvr*

DRS™ = pRN + ApVR
Ausgabe { Rucklaufventil }
P {pRS™ < pRS ]

;0

ApVR = pRS - pRN

t = 1R

ApV = ApVR

UP [KV]

ApYY = pVN = pRN = ApVR - (mN)* - (CV + CR)
+ (mges - mN)4 - CB

pys = pVN ApVY

PipVG = pVS}J

Ausgabe { Vorlauf veritil /
P {ADV <0 J

ApVR =0

Ausgabe { ApVR }

Ausgabe { ApVV}

Ausgabe {rmN; Q }

Internes Unterprogramm :  Ventilkoeffizient

p =1006 - 0,26 -t - 0.0022 - t4
kv = mN - 1000/ Vp - ApV’
kv¥ = kv/ 28

Ausgabe {ApV; kv; kv* 3}

flld 1i7 Programmablaufplan zur Ermlttlung des Stationsverhaltens
STST

Einheiten: Temperaturen in °C; Dricke in MPa; Massestrome in kg /s; War-
mestrome in kW; Dichte in kg/m?>; k, in mm?; k* in m>/h

Gemal Bild 17 werden zunachst die Masse- und Warme-
strome nach Gln. (23) und (24) berechnet. Sie werden eben-
so wie die Rucklauftemperatur mit den zulassigen Grenz-
werten verglichen. Bei Uberschreiten der Limite erfolgen
die Ausschriften ,,Grenztemperatur, ,,Grenzmasse” bzw.
,,Grenzwarme*’.

Ist ein kvr* fur ein Rucklauf-Stellventil vorgegeben, so
folgt die Berechnung des realen Diflerenzdruckes nach
Gl. (31), ansonsten gilt Apyr = 0. AnschlieBBend wird aus-
gehend vom Netzrucklaufdruck pgy der Rucklautdruck
der Station unmittelbar vor dem Rucklaufventil

Prs = Prn + 4Pgr (32)

bestimmt. Ist dieser Rechenwert kleiner als der Vorgabe-
wert prg, dann wird ein neues Regelventil fur den Rucklauf
ausgewahlt. Die Druckditierenz

APvr = Prs — Prn (33)

1st dafur malBgebend (vgl. auch Bild 5).

Danach wird aus Gl. (25) der Druckabfall uiiber dem Vor-
lauf-Stellventil 4pyy eliminiert. Der nach diesem Stellventil
auftretende Druck |

Pvs = Pvn — 4DPvv (34)

ist dann mit dem Grenzwert py zu vergleichen. Das Uber-
schreiten des zulassigen Stationsdruckes

Pvs ©~ Pvc ' (35)

wird durch den Ausdruck ,,Grenzdruck®® signalisiert.

SchlieBlich erfolgt die Bemessung des Vorlauf-Stellventils
fur Apyy. Falls Apyyv < 0 gilt, so wird dieser Wert sotort
ausgegeben.

Der Ventilkoeflizient wird innerhalb eines separaten Unter-
programms auf der Grundlage der Gl. (31) berechnet, wo-

be1 fiir die Dichte nach [3] die Gleichung
¢ = 1006 — 0,26 t — 0,0022 t* (36)

Verwendung findet.

Grundsatzlich konnen mit dem Unterprogramm ,,STA-
TION*® die erforderlichen k -Werte der Vor- und Rucklauf-
Ventile fir den jeweiligen Betriebsfall bestimmt werden.
Die Darstellung dieser Ergebnisse uber den moglichen Jah-
resverlauf sollte dann zur Auswahl des Rucklauf-Stellven-
tils fihren. Mit dem dann fixierten k*-Wert, sind die Ventil-
koeffizienten fiir das Vorlauf-Stellventil durch erneute
Durchrechnung der relevanten Belastungsfalle oder durch
Umrechnung der Ergebnisse mittels der bekannten Bezie-
hung fir den resultierenden k -Wert zweier in Relthe ge-
schalteter Stellglhieder

(37)

bestimmbar.




Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 108 (1987) Heft 3 gi

149

Hauptprogramm :  AnschluBsimulation | SIMULA

UP
P

uP

Bild 18. Hauptprogramm zur Simulation des Verhaltens aller Systemteile

[SIMULA |.

6. Gemeinsame Simulation der Systemteile

Die vorgestellten drei Unterprogramme konnen durch ein-

fache, linienformige Verkniipfung zu einem Hauptpro-
gramm ,,SIMULA* (Bild 18) formiert werden. Zwel Bei-
spiele sollen die Leistungsfdhigkeit und den simplen Ge-

brauch demonstrieren.

Beispiel 1

In einem Wohngebiude ist eine Zweirohrheizung mit den
Temperaturparametern 90°C/70°C und dem maximalen
Wirmebedarf von QF = 500 kW bei t} = —15°C instal-
liert. Der Heizflichenexponent betrage M = 1,3. Die drei
Raumgruppen (Wohnzimmer/Schlatraume und
Kiichen/Bider) zeichnen sich durch die Auslegungstempe-

raturen t': 22°C/20°C/24°C und die Lastanteile y:

0,5/0,4/0,1 aus. Das Betriebsregime des Fernwarmenetzes
14Bt am AnschluBpunkt der Hausstation den 1m Bild 19

%0 - ~i———1
tyy 120
10

30

70

Bild 19. Temperatur- und Druckverldufe des Fernwarmenetzes in Abhangig-
keit von der AuBentemperatur am AnschluBpunkt (Beispiel 1).

dargestellten Parameterverlauf erwarten. Abnehmerre-

striktionen bestehen praktisch nicht, denn es sollen myg
= T7kg/s, Qg = 600 kW und tgg = 70°C gelten.

Besonderer Beachtung bediirfen dagegen die Druckgrenz-
werte, die durch die Gebdudeheizungsanlage gegeben sind.
Der maximal zulissige Druck betriagt pyg = 0,6 MPa und

der Mindestwert prg = 0,35 MPa. (Diese Dricke sind
ebenfalls im Bild 19 vermerkt.)

Unter Annahme einer praxisiiblichen Fahrweise des Ab-
nehmers sind die k -Werte der Stellventile zu bestimmen!

Losung

Die dem Beispiel zugrundeliegende Gebaudeheizungsanla-
ge entspricht der Anlagenvariante A des Abschnittes 3.2.
Die Ergebnisse stimmen deshalb partiell auch mit denen
der Tab.3 tuberein. Es sollen im Bereich von t, =
_15°C ... 20°C fiir die Vorlauftemperaturerhohung von
Aty, = 0 und Raumsolltemperaturen t;” oder fur Aty,
— 5 K und um 2 K abgesenkte Raumtemperaturen t; = t;
— 2 K die Berechnungen erfolgen.

Die Netzparameter nach Bild 19 lassen sich durch die
Gln. (20) bis (22) approximieren. Es ergeben sich die Koet-
fizienten:

a, =130°C a,=130°C a3 =70°C t, =0°C

bI:O bZ:—"4K/K b3=0 ta2:150C
c, = 0,65MPa c, = 0,65 MPa

C3 — 0,55 MPa

d3 — 0

61 — 0,35 MPa 62 — 0,35 MPa

f, = 0,01 MPa/K f, = 0,003333 MPa/K

63 — 0,45 MPa

f3 = 0

Die Druckverlustbeiwerte fur die Rohrleitungen der Sta-
tion sind aus dem wirklichen Aufbau der Station abzulei-

ten. Es mogen gelten:

Cv = 0,000130 MPa/(kg/s)>
Cr = 0,002200 MPa/(kg/s)*
C, = 0,001100 MPa/(kg/s)* .

Die Ergebnisse — nach wiederholtem Durchlauf des Pro-
gramms ,,SIMULA“ — sind in Tabelle 5 zusammenge-

stellt. Die erforderlichen k -Werte der Stellventile schwan-

ken in Abhingigkeit der Belastung stark. Dies verdeutlicht
Bild 20. Der rasche Abfall der k*-Werte im Bereich von

t, =15°C...20°C wird durch das Erreichen der Heizgrenze
fiir einige Raumgruppen verursacht. Ein Stellventil im
Riicklaufist nur bei t, = — 15°C ausgewiesen. Gemal} Bild
]9 wire es im AuBentemperaturbereich von f{, =
—15°C ... 0°C erforderlich. Damit der Mindestdruck 1m
Riicklauf der Station gewihrleistet ist, sei ein Ventilkoetti-
zient fiir das Riicklauf-Stellventil von k* =4 m°>/h ge-
wihlt. Eine Neuberechnung mit diesem Festwert ergibt die
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Tabelle 5. Ergebnisse des Beispiels 1.

Variante
1 2 3 4 5 6 7 8
g °C —15 0 15 20 —15 0 15 20
g‘) ti OC ti — ti+ ti — » i+ — 2K
Ea' Atvz K O 5
Abnehmerdaten:
Ergebnisse |
analog Tab. 3, . 1A 5A 9OA 22 A 23 A 24 A
Fall:
tr °C 70,0 53,7 35,0 27,6 58,8 42,6 25,0 24,2
M, kg/s 5,95 5,33 4.1 3,48 3,11 2,17 0,71 0,06
T — 1,00 0,90 0,69 0,58 0,52 0,37 0,12 0,01
A — 1,00 0,59 0,17 0,03 0,94 0,53 0,12 0,01
Netzparameter:
O tvn °C 130,0 130,0 70,0 70,0 130,0 130,0 70,0 70,0
Rz PyN MPa 0,800 0,650 0,600 0,550 0,800 0,650 0,600 0,550
§ D MPa 0,200 0,350 0,400 0,450 0,200 0,350 0,400 0,450
D'D ————————————————————————————————r
& Rucklautventil:
APvr MPa 0,150 0 0 0 0,150 0 0 0
k* m>/h 5,85 — - ~ 4,65 _ _ _
Vorlaufventil:
Apvv MPa 0,45815 0,31955 0,21282 0,11259 0,44675 0,30108 0,19994 0,10000
k* m°/h 3,42 1,89 1,44 0,31 2,76 1,54 0,81 0,05
Netzstrome:
my, kg/s 1,984 0,914 0,581 0,091 1,580 0,726 0,317 0,013
Q kW 500,0 292,8 85,4 16,3 472,5 266,2 59,9 2,6
Neuberechnung mit vorgegebenem k* = 4,0 m°/h
Rucklaufventil:
2 ADvr MPa 0,32122 0,06754 0,02708 0,00067 0,20256 0,04235 0,00801 0,00001
'E k* m>°/h 4,0 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0
L e
%ﬂ Vorlaufventil:
Apyv MPa 0,28693 0,25201 0,18574 0,11192 0,39420 0,25873 0,19193 0,09999
k* m°/h 4,33 2,13 1,54 0,31 2,94 1,67 0,83 0,05

zugehorigen Druckverluste 4pyg und die angepaliten Ven-
tilkoeffizienten des Vorlauf-Stellventils, wie sie 1im unteren
Teil der Tab. 5 vermerkt sind. Die Aufzeichnung der k¥*-

Werte im Bild 21 zeigt wiederum den Einflul3 der Belastung

deutlich.

Es erscheint akzeptabel, wenn Vor- und Rucklauf mit glei-
chen Stellventilen — k* = 4 m°/h — bestiickt werden. Zur
Kontrolle kann man die resultierenden Ventilkoetiizienten
fur die hintereinandergeschalteten Stellventile nach
Gl. (37) berechnen. Es ergeben sich fur die alte und neue

Berechnung (7ab. 5) stets gleiche k, ...

" 1
m3/h , ]

Rucklauf - Erklarung :

5 Stellventil _ TR
k: X Atvz-—ox: t, —f,
4 o Aty, =5K; ti =ttt -2K
3 ~
2
1
0 -15 0 °C 15
t, -

Bild 20. Erforderliche k¥*-Werte fur die Stellventile 1m
Vor- und Ricklauf der Station fiir zwe1 verschiedene
Abnehmerbetriebsweisen in Abhangigkeit der Aullen-
temperatur.

Beispiel 2

SchlieBlich sind im Bild 22 noch die Druckverlaute unmit-
telbar nach dem Vorlauf-Stellventil und vor dem Rucklaut-
Stellventil aufgetragen. Sie liegen 1im zulassigen Bereich.

Die Heizungsanlage eines Buro- und Fabrikgebaudes soll
an das Fernwarmenetz angeschlossen werden. Da dessen
Kapazitat am AnschluBpunkt kalorische und hydraulische
Grenzen aufweist, sind zunachst fuir den Vollastzustand die
Anschlu3bedingungen zu untersuchen. Die Ergebnisse sol-

len dann Aufschluf3 geben, ob die Heizungsanlage prinzi-

6 , . .
‘ Erklarung .
m3/h —1 X Atvz = 0K, t,' = t,'
' _ Y
4 o AtVZ = 5K ; t, t;" ~- 2K
14 \ | .
N Rucklauf -
3 S S L Stellventil +——
2 b——= e |
! Vorlauf =~ | e - |
Stellventi! B
0
-15 0 °C 15

Bild 21. Erforderliche k¥*-Werte fur das Vor-
lauf-Stellventil bei bereits gewahltem Ruck-
lauf-Stellventil fur zwei verschiedene Abneh-
merbetriebsweisen in Abhangigkeit der Au-
Bentemperatur.

03 —— )
‘MPa

D 0,7 "

06 ———t—— PG
Bereich in dem die

05 | D%, Stationsdricke liegen!
////Z/Z? 72727

pr 227

04
05 PRN
2
R 0 °Cc 15
ta

Bild 22. Rechnerische Drucke nach dem Vor-
lauf-Stellventil und vor dem Rucklauf-Stell-
ventil in Abhingigkeit der Aullentempera-
tur.
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Bild 23. Ergebnisse des Beispiels 2 (Druckgestaltung unter Verwendung von

Programmierhilfen der Fa. MW-Software Koln).

piell mit Fernwarme versorgt werden kann. Es gelten fur

das Netz:

ten = 120°C; pyn = 0,6 MPa;

pl-{l-N —_ 0,4 MPa

Aufgrund der installierten MeBtechnik liegen uber die Ge-
biudeheizung bei t;” = —15°C sehr genaue Kenntnisse

VOI.

ti_i_l — ti,l — 21 OC; yl — O,4 (Bﬁl‘orﬁume)
th=t,=20°C; y,=0,3 (Werkriume)
vs = 0,3 (Montagehalle)

ti_:_3 e ti,3 — 200(:,
té =90°C; tF =70°C; M=13; O =940 kW.

Der Druck 1in der Station darf nur in relativ engen Grenzen
(pve = 0,5 MPa; pys = 0,4 MPa) schwanken, um die Ge-

baudeanlage nicht zu gefahrden.

Zur Berechnung der Druckverluste 1in der Station werden
uberschlaglich Cy = 0,0001; C; = 0,0002; Cgz = 0,001 je-
weils in MPa/(kg/s)? angenommen.

Losung

Die erste Berechnung mit ,,SIMULA* zeigt die Ergebnisse
fur unveranderte Vorgabe der 1n der Aufgabenstellung ge-
gebenen Daten (Bild 23, Variante 1). Die Uberschreitungen

(fR — 70 OC > 65 OC — -t_RG)
(i = 4,476 kg/s > 3,611 kg/s)
(O = 940,0 kW > 900 kW)

,arenztemperatur®
,(renzmasse*

,(renzwarme**

wurden den Anschlul} der Gebaudeheizung zunachst ver-
bieten. Untersuchungen ergaben, dal3 durch die vollige Au-
tomatisierung der Montage ein Absenken der Raumtempe-
ratur von t;, 3 = 20°C aut 15°C moglich 1st. Gleichzeitig
wird sich zur Verringerung des Massestromes und der An-
lagenrucklauftemperatur des Kunstgrifies ,,Erhohung der
Anlagenvorlauftemperatur um Aty, = 5K* bedient.
Durch die Thermostatventile an den Heizkorpern i1st dies
moglich. Die Ergebnisse (Bild 23, Variante 2) weisen jetzt
nur noch eine geringfiigige Uberschreitung des Massestro-
mes (3,746 kg/s > 3,611 kg/s) auf.

SchlieBlich fuhrt eine weitere Steigerung der (Gebaude-
vorlauftemperatur (4ty, = 8 K) zum positiven Ergebnis
(Bild 23, Variante 3). Die Parameter betragen

t. = 60,6°C; my = 3,607 kg/s; Q= 899,7kW ,

d.h. ein Fernwarmeanschlul3 1st technisch realisierbar.

7. Schlulifolgerungen

Die Hausstation als Bindeglied zwischen Fernwarmenetz
und Gebaudeheizungsanlage hat gezielt auf zahlreiche Pa-
rameteranderungen mit differenzierter Sensibilitat zu re-
agieren. Zur Bemessung der Stellorgane und zur Festle-
gung bzw. Uberpriifung von technischen Grenzwerten sind
Simulationen des Abnehmer-, des Netz- und des Stations-
verhaltens notwendig. Mit dem vorgestellten Programm
konnen stationare Zustande und instationare Ablaute na-
herungsweise durch quasistationare Zustande unter Einbe-
ziehen zahlreicher, gleichzeitig wirkender Einflusse unter-

sucht werden.



