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3. Komplexbeispiel und Schlufifolgerungen

'3.1. Komplexbeispiel

in Wohngebiet mit 7200 Wohnungen und zahlreichen gesell-
 schaftlichen Bauten wird durch emn Wirmenetz mit den Aus-
legungstemperaturen 130 °/70 °C mit Wirme versorgt. Es handelt
sich um ein Zweileiternetz, das strahlenformig von einer 1m Zen-
trum des Wohngebiets liegenden Wirmeiibertragerstation zu den
Abnehmern fithrt. Im einzelnen sind folgende Daten bekannt:

Abnehmer j = 1...20 (Wohnungsbau, fiinf Geschosse, & 000 WE)

Uber 20 HausanschluBstationen werden jeweils 150 Wohnungen
(WE) versorgt. Die Projektwerte der sekundérseitig angeschlossenen
7weirohrheizungen (maschinell berechnet) lauten: Qax = 825 kW;
tWip¥ = 108 °C/68 °C, ma = 4,91 kg/s.

Statistische Erhebungen ergaben weiterhin fiir diesen Tvp, dab die
Finschaltwahrscheinlichkeit der Heizflichen in den Schlafzimmern
65 Prozent betrigt. Die dort installierte Heizleistung ist etwa ein
Viertel des AnschluBwertes der Wohnung. * '

Abnehmer | = 21...50 (Wohnungsbau, elf Geschosse, 4200 WE)

Far je 140 WE 1st eine HausanschluBstation eingesetzt. Insgesamt

<ind das 30 Stationen. Die Projektwerte der nachgeschalteten, ma-
schinell berechneten Einrohrheizungen sind: '

Oan = 728 kKW; ty¥tg* = 110°C/72°C. g = 4,56 kg/s.

" Es wurde festgestellt, daf} zahlreiche Bewohner die in den Kiichen
und Schlafriumen installierten Heizkorper abschalten. Die stati-
stische Ermittlung
= 090 und pschlatz. = 0.30. Die Leistungsanteile der installierten
Heizfliichen betragen fiir die Kiiche 10 Prozent und fiir das Schlaf-
zimmer 20 Prozent. '

Die Warmwasserbereitung der beiden Abnehmergruppen erfolgt

durch die HausanschluBstationen, die bei Heizungsvollast nur mit

der Auskiihlung des Heizungsriicklaufs arbeiten. Der kiinftige Be-
ireiber ermittelte fiir ein bestehendes, im Aufbau vergleichbares
~ Wohngebiet, daBl je Wohnung im Mittel eine tigliche Warmwasser-
menge von 144 1/d verbraucht wird. Die Temperatur des Warm-

wassers am Austritt der Stationen betrug 60 °C. Der Tagesgang

konnte grob quantifiziert werden: . :
— Morgenspitze von 5.00 bis 3.00 Uhr relativ gleichméaflig, keine

cesetzmiBig erkennbaren Erhebungen, 30 Prozent des Tages-

verbrauchs . .
— Tagesverbrauch von 9.00 bis 17.00 Uhr relativ gleichmilng,
20 Prozent des Tagesverbrauchs -

_ Abendspitze von 17.00 bis 21.00 Uhr mat markanter Erhebung

am 19.00 Uhr, Maximalwert wurde nicht fixiert, 50 Prozent des

Tagesverbrauchs.

51...55 (Schulen mit Turnhallen, fiinf Objekte)

Abnehmer |

Das Projekt wurde automatisiert bearbeitet. Es gelten fiir die Zwei-
rohr-Heizungsanlage: Qan = 700 kW, tvtigt = 110 °C/69 °C,
ma = 4,07 kg/s. Die Liiftungs- und Warmwasserbereitungsanlagen
sind fiir 130 °C/70 °C ausgelegt; die Leistungen betragen 120 kW
und 100 kW. ' ' | | - %

Die Schulen und Turnhallen werden iiber den Zeitraum von 7.00
bis 20.00 Uhr genutzt. Weiterhin gelten folecende Festlegungen: '

6.00 bis 7.00 Uhr — Die Heizungsanlage wird mit etwa 120 Pro-

zent Leistung zum Aufheizen der Anlage und
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- Abnehmer | =

ergab Finschaltwahrscheinlichkeiten pKiiche

Das Betriebsregime schreibt vor, dab

‘des Gebiudes betrieben, Liiftungsanlage
100 Prozent, die Warmwasserbereitung 1ist in
_ diesem Zeitraum abgeschaltet.
7.00 bis 14.00 Uhr — Heizungs-, Liiftungs- und Warmwasserberei-
| tungsanlagen arbeiten mit der Auslegungs-
. ~ leistung. ‘ . _
14.00 bis 20.00 Uhr — Die Heizungsanlage wird mit einer Last von
etwa 60 Prozent betrieben, da nur spezielle
'Raumgruppen beheizt werden. Die Liiftungs-
und Warmwasserbereitungsanlagen arbeiten
_ voll. o ' -
90.00 bis 6.00 Uhr — Betrieb der Heizungsanlage mit Nachtab-
. senkung (etwa 60 Prozent). o
56 . ..62 (Kindergirten/Kinderkrippen, sieben Ob-
rekte) | ' - - '

Die manuell projektierte Zweirohrheizung weist foleende Werte

auf: Qan = 300 kW, tv¥ip® = 110 °C/70 °C, my = 1,61 kg/s. Paral-

lel werden je eine Liftungs- und Warmwasserbereitungsanlage mit

den Leistungswerten 60 kW und 70 kW bei den Auslegungspara-

metern 130 °C/70 °C betrieben. Die Erfahrungen bel diesem Ge-
biudetyp zeigten, dafl aufgrund des vorhandenen Speichervermo-

gens die Anlage von 18.00 bis 5.00 Uhr abgeschaltet werden kann

“und zum Aufheizen lediglich die Liiftung mat Umluft zu betreiben

1ST.

Abnehmer | = 63 (Schwimmbhalle)

Finzelheiten iiber die wirmetechnischen Einrichtungen in diesem
Objekt sind nicht bekannt. ks besteht lediglich ein Wérmeliefer-
vertrag mit den Angaben Qpmax = 1800 kW und tv¥/ir* = 130 °C/
60 °C. ) o -
Abnehmer | = 64 (Altersheim)

Uber dieses Gebiude liegen nur die Planungsangaben () max

= 1200 kW und ty¥igt = 130 °C/70 °C vor. |
Abnehmer | = 65 ( Waschzentrale)

Die Hauptwiirmeverbraucher sind vier 5 000-1-Boiler mit einer 1n-
stallierten Heizfliche von je 6,7 m2 Die Aufheizzeit von einer An-
fangstemperatur 20 °C auf eine Endtemperatur 80 °C betragt drer
Stunden. Der Wirmedurchgangskoeffizient ist mit 350 W/m?2K
nd der Massenstrom mit 1,2 kg/s je Warmwasserbereiter anzu-

\

nchmen. |
in den Zeitriumen von
5.00 bis 8.00 Uhr und von 17.00 bis 21.00 Uhr die Boiler abge-
schaltet und auBerhalb dieser Zeiten nur je zwel Boiler zu Dbe-
troiben sind. Die Liiftungsanlage (150 kW) und das Zweronr-
[Heizungssystem (20 kW) arbeiten durchgingig. Beide Systeme wer-
den ohne Beimischung mit dem Fernheizmedium (130 °C) beaut-
schlagt und sollen projektgemidll eine Riicklauftemperatur von
70 °C erreichen. Eine eingebaute _Wiirmeriickgewinnungsanlage oe-
stattet, die Leistung der Liiftung auf 40 Prozent des Projektwertes

- 7zu reduzieren.

Abnehmer | = 668 (Apotheke, Ambulanz)

Das manuell erarbeitete Projekt weist folgende Werte aus: Hei-
zung 520 kW, Liiftung 40 kW, Warmwasserbereitung 140 kW. Der
AnschluB erfolgt iiber eine Hausanschlulistation, die durch Riick-
laufauskiihlung auch die Warmwasserbereitung tibernimmt. Das
Heizungssystem soll bei den Auslegungstemperaturen 110 °C/70 °C,
die Liiftungsanlage mit 130 °C/70 °( arbeiten. '
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" Die Anlagen sollen nur zwischen 6.00 und 18.00 Uhr Dbetrieben
werden. Eine hohere Leistung zum Aufheizen 1st wegen ‘unter-
 schiedlicher Anfangszeiten der Einrichtungen mnicht erforderlich.
Abnehmer | = 67,68 (Versorgungszentren, zwer Qbjekte)

Fiir diese Objekte sind Wirme-Hochstleistungen von 800 kW und
Temperaturen von 130 °C/60 °C vertraglich vereinbart. Weitere iin-
zelheiten sind nicht bekannt.

- Abnehmer | = 69,70 (Gaststitten, zwei Objekte)

Der kiinftige Nutzer hat an den gleichen Objekten, die ebenfalls
~in einem Neubaugebiet betrieben werden, Messungen der erforder-
lichen Wirme- und Massenstrome vorgenommen. Is ggellen je Ob-
jekt fiur die angegebenen Zeitrdume:

500  10.00  14.00  16.00

bis  bis bis bis
10.00 14.00 16.00 22.00
0 (z) in kW 240 . 510 410 350
m (t) 1n kg/s - 0,96 1,51 A2 1,20

Abnehmer j = 71 ( Mehr,..,weckgebaude )

Dieses- Ob]ekt ist ein prerlmentalbau in dem mehrere moderne
Heizungssysteme (Niedertemperatur-Flachenheizungen), Wirme-
riickgewinnungsanlagen und Liiftungsanlagen mit gesteuerter Kin-
schrinkung der AuBenluftrate bei niedrigen Aullenlufttemperaturen
installiert werden. Als Warme-Hochstleistung sind 520 kW und als
Riicklauftemperatur 30 °C zu planen.

FFolgende Aufgaben sind zu 16sen:
— Bestimmung der Wirme- Hochstleistung des Wiirmenetzes

— Ermittlung der Gesamtwiirmeleistung des VVarmenetzes
. — Gesamtmassenstrom des Wirmenetzes
— Uberschligliche Berechnung der Rucklauitemperatul an de1 Jin-

speisestelle.

=

Losung

Zunichst sind die Belastungsannahmen zusammenzustellen. Da ein
~cenauer Lageplan sowie die Transportzeiten zu den Abnehmern
fehlen, kann deren Einflull nicht beriicksichtigt werden.

Aufgrund der zentralen Lage der Wirmeiibertragerstation kénnen

“die Transportzeitunterschiede zwischen den einzelnen Objekten auch

nicht allzu ,groB sein. Nach /11/ sind GroBenordnungen von
Aty = 15 min zu erwarten. Damit konnen gemill den Aussagen
im Abschnitt 2.1.1. die Abnehmer zu Abnehmerkomplexen zusam-
mengefat werden, wenn ihre Abnehmercharakteristiken gleich

sind. Somit bilden beispielsweise alle fiinf Schulen einen Abnehmer-

komplex. Im weiteren werden diese Abnehmerkomplexe k emzeln

betrachtet.
k=1 Wohnungsbau — fiinf Geschosse

Da die Auslegungstemperaturen der Gebiudeheizungsanlagen, die
Gleichzeitigkeitsfaktoren und die Heizungssysteme sich gegeniiber

den 11gesch0531gen Gebéuden unterscheiden, 1st die Zusammenfas-

sung zu einem Komplex nicht moéghch.
- Der Ausnutzungsgrad des Abnehmers wird nach Gl (7) mat
ap = 0,95 angesetzt. delt ergibt sich je Abnehmerstation nach

GL (1)
ONorm = 0,95 - 825 kW = 784 kW.

Eine weitere Minderung ist bei Befruckslchtigung der EKmnschaltwahr-
scheinlichkeit der Heizkorper im Schlafzimmer moglich. Der Ein-

- fachheit halber werden je Wohnung vier gleichgroBle Heizkorper
angesetzt. Somit ergeben sich je Anschluflstation H = 150 - 4 .

= 600 Heizkorper. Aus Tabelle 1 folgt fiir n = 150 WL Pi = 0,77
als Interpolationswert, S0 daBl GIl. (9) llefert "

ga = oo (450-1 + 150-0,77) = 0, 9%

Nach Gl (2) errechnet swh die Wiarme- Hochstleistung des Abneh-

mers (Hausanschluﬁstatlon) /ATl

 Omax = 0,94.784 kW = 737 kW .

- Bezogen auf den gesamten Abnehmerkomplex (vgl. Abschn. 2.1. 1 )
mit n;, = 3000 WE und H} = 20-600 = 12 000 Heizkorpern, er-

‘gibt sich nach Tabelle 1 ¢; k ~ 0,68 und _

- 1
k=1 = 19 000

(9000- 1 + 3000-0 68) = 0, 92 .

Der zur Berechnung der Netzw arme-Hochstlelstung zu beachtende

Summand hat dann den Wert
QN K =1 = — () 9() 20 - /84 kW = — 14 426 kW .

Bei der Ermittlung des Massenstroms mub ebenfalls schrittweise

 vorgegangen werden. Zunichst ist riy nach Gl. (13) der zwischen

Netz- und HausanschluBlstation flieBende Massenstrom, zu berech-

" nen. Unter der Voraussetzung, dall der projektmiflige Wert

m = 4,91 kg/s eingeregelt wird, danach aber die Beheizung ent-

" sprechend der Raum-Soll-Temperaturen erfolgt, ergibt sich die

tatsichliche Temperaturspreizung nach Gl. (10) zu

M— — 2 K — 380K
AT o TSR

Damit 148t sich ndherungsweise die Netz- Riicklaultemperatur nach

Gl. (12) bestimmen

o 108468 38,0 O
tRN::tRx_T"’ C—"‘“"Z“'"_K—_"69 C

 Gemail der Anmerkuncr im Abschnitt 1. 1 2. wird in Gl. (13)  Omax

statt Onopm €ingesetzt. Das Abschalten einiger Heizkorper in einem
Zwelrohrsystem bedeutet eine Verringerung der Sekundirwasser-
menge, wobei eine Abhingigkeit von Rohrnetz- und Pumpenkenn-
linie besteht. Es wird angenommen, daB ip, N Wwie berechnet auch

hierfir gilt. Somit wird
0,94 .784 kg

— 2,88 kg/s .

Mit der Gleichzeitigkeit, die fiir den Abnehmerkomplex berechnet j
‘wurde, ergibt sich bei fiktiver gleichmébiger Verteﬂung auf dle

Emzelabnehmer 1 =1. 20 . L
, 10,92.784 kg ‘
NG =49 (130 — 69) s

ke = 2 Wohnungsbau — elf Geschosse

Analog zum vorangegangenen Komplex erfolgt der Bechenganﬂ
Es wird wiederum ¢, = 0,95 gewihlt, so dal3 '

Onorm = 0,95-728 kKW = 692 kW

oilt. Fir die Bertlicksichtigung der Einschaltwahrscheinlichkeit von

Kiiche und Schlafzimmer werde eine fiktive Heizkérperanzahl von
10 angenommen, wobei alle Heizkorper eine gleichgrolle Leistung

haben. Es ergeben sich damit H = 1400 Stiick. Nach Tabelle 1 fol-—-
gen die partiellen Gleichzeitigkeitsfaktoren @giichne = 0,97 und

— 9,82 kg/s .

®sehlatz. = 0,90 und der des Abnehmers nach Gl. (9)

1
A= 71400

Damit ergibt sich dle \/Varme Hochstleistung fiir die AnschluB—
station | '

Qmax :0998 . 692 kW — 078 kW.

Unter Bezugnahme auf den Abnehmerkomplex, sind die partiellen
Gleichzeitigkeitsfaktoren neu zu berechnen. Im einzelnen gelten:

nk —= 4200 VVE Hk = 42 OOO,, (pI\uche kK — O 91, (pSchlafz k= O 82

und

(980-1 + 140.0,97 4 280-0,90) = 0,98 .

1
PA = 39000

Der fiir die Netzwirme-Hochstleistung anteilige Summand betrigt
dann J
On.x *=2 = 0,96-30-692 kW — 19 930 kW .

Bei Einregulierung von m, = 4,56 kg/s und bei Vorliegen der
Norm-Wirmeleistung ist mit der Temperaturspreizung von
- 692 | | ‘

At = m K=36,1K

zu rechnen. - .
Nach Gl. (11) ergibt sich in erster Niherung dann eine Netz-

Vorlauftemperatur von

110 4- 72 36,1

(29 400-1 -+ 4200-0,91 + 8400-0,82) = 0,96 .

ty,N =ty =——5—— °C+ —5— K =109,1°C
und nach Gl (12) eine Netz-Bﬁcklauftemperatur von

10472 36,1

t_B,N:tR::“__T_OC“TK“7BOOC

Das Abschalten, einiger Heizkdrper in einem Einrohrsystem mit

Umgehungsleitung fithrt zur Erhohung der Abnehmer-Riicklaul-

temperatur. Ber nidherungsweise konstantem Massenstrom erglbt
die Temperaturspreizung

~ 42.456 -
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Da die ermittelte Vorlauftemperatur von 109 °C aus funktionellen
Griinden belbehalten werden mub, betriigt die Riicklauftemperatur

tpN° =t = 109,1°C — 35,4 K =73,7°C.
Damit ergibt sich der vom Netz entnommene Massenstrom
. 0,98 - 692 kg |
N T 49 (130 — 73,7) s
Bezogen auf den gesamten Abnehmerkomplex (j==21...50),

reduziert sich der spezifische Wert weiter. Es gelten dann die
Mittelwerte: '

0,96 - 692
4,2.4,56
th N = tR’ _._1091°C-347K.__744°c
S 0,96.692 kg
TN T4 9,130 — 74,4) s

— 2,87 ko/s .

At" = K =347 K,

— 2,84 kg/s .

k=3 W ohmmgsbau, — Warmwasserbereztung

Zunichst miissen die 1n der Aufgabenstellung cetroffenen Annah-
men genau quantifiziert werden. Dabei interessiert die Wirme-

leistung als Zeitfunktion. Ein zur Heizungsanlage paralleler Massen-

strom existiert nicht, da die Warmwasserbereitung bei Vollast der
Heizungsanlage vollkommen durch Ab]{uhlung des Riicklaufwassers
der Gebiudeheizung gedeckt wird. Die je Wohnung an einem Tag
- verbrauchte Wiirmeenergie betragt cemild Angabe

kWs f

QW W= 144 (60 — 10)-4,20 — 30 240 kWs/d .

Davon werden in der Morgenspitze 30 Prozent £ 9072 k\Vs im

 Verlaufe des Tages 20 Prozent £ 6048 kWs und wiihrend der

Abendspitze 50 Prozent & 15 120 kWs verbraucht. Es ergeben sich

~ die zeitabhingigen Netzbelastungen:

5.00—8.00 ,
o 9072 -7200 ;
o e 2ter AT KW = 6048 kW
Nk =3 3.3600
3.00—17.00 {
i  6048-7200 |
et e 2 T KW = 1344 kKW
ON x =3 9-3600 134
17.00—21.00 '

Der Spitzenwert der Wérmeleistﬂng werde nach Gl. (29) bestimmt.
Er lautet |

Qma,( = 2,69.72000,92 kW = 9017 kW .

Bei einer symmetnsch liegenden LelstllnchSpltze berechnet sich der

Verbrauch im gegebenen Zeitintervall auf der Grundlage von

Gl (31) zu
0 =
Mu: ‘
{2 —
-—-—2———-—::(0,1)2 bzw t:]/Za,r
ergibt sich .
di¢ — | -
“(‘1';“]/2& und t:l:]/Qaq
sowle
1 +11 L 2 () Ly - 1
Q::' — f Qmax € dt = Tax .f € o9 de
V‘Z a ~U VQ a 0

.r Durch Substltutlon des Fehlermtec"rals (Vgl Abschn. 1.3. 2.) folgt
schlleﬁllch _ '

Q —_ T Qmax Vﬂ . (V_z_ ati) ’

- Leider laBt sich a — der Parameter der Verteilung — nicht explizit
" darstellen. Er wird iterativ bestimmt. Es gilt die Zahlenwert-
gleichung S |

720015 120 = — 9517 Vz @ (V2 a 2-3600)

a

Stadt- und Gebiudetechnik - Heft 6 - 1981

@ (10 182 ay)
3227

Bezugnehmend auf Tabelle 2, wird als erste Schitzung a, =
0, 150 10-3 s~ angenommen. Man erhilt a = 0,135 — 1073 s7L.

Diesen Wert als a, verwendet, ergibt a = 0,129.10-3 s71, In Weiter-
fiihrung des Verfahrens kommt die Iteration bei a = 0,122.10-3 571
zum Stehen. Dieser Exponent ist kleiner als der in Tabelle 2 zur
angegebenen Wohnungszahl gehorige Wert. Die Glockenkurve ver-
liuft somit bei gleichem Maximalwert flacher, d. h., die Wiirme-

leistungen sind beiderseits der Symmetneachse hoher als 1m
Abschnitt 1.3.2. angenommen. Der errechnete Exponent wird des-

(]l —=

~ halb weiterhin verwendet. Es ergibt sich die Leistungskurve

QN L * oo = 9517 e~10,122; 1073(7-19)3600] kW |

wobel fiir 7 die Uhrzeit ZW1schen 17.00 und 21.00 Uhr elnzusetzen

1st. Die Auswertung hefert

: inh 17 17,5 8 185 19

21 205 20 195
On’=3 in kW 4400 6166 7847 9069 9517

Den gesamten Kurvenverlauf QN 1 =g (1) zeigt Bild 12. Obwohl
dieser hypothetisch ist, diirfte er zur Ermttlung der Netzwcu me-

- Hochstleistung gentigen.
-k =4 Schulen und Turnhallen

Der Ausnutzungsgrad sei nach Gl. (7) wieder mit ay, = 0,95 gewiihlt.
Dies moge sicherheitshalber aber nur fiir die Gebdudeheizung gelten.
Somit betrigt die Norm-Wirmeleistung o

ONorm = 0,95-700 kW = 665 kW .

Weiterhin sind

0,6 Oxorm = 399 kW (14.00...6.00 Uhr)
1,2 On o = 798 kW (6.00...7.00 Uhr) .

Giinstig wirkt sich das Abschalten der Warmwasserberertung wih-
rend des Aufheizens der Gebiudeheizung aus. Da liber die Betriebs-
weise des Liiftungs- und des Warmwasserbereitungssystems keine
detaillierten Aussagen vorliegen, miissen die gegebenen Werte un-
veriandert in Ansatz kommen. Zusammenfassend gelten fiir f.unf

Schulen

:  inh 6.00 bis 7.00 bis  14.00 bis  20.00 bis
‘ _ 7.00 14.00 20.00 6.00
On.x*=s inkW 4590 4425 3095 1995

Zur Béra:hnung des Massenstroms ist zunichst die Temperatur-
spreizung der Gebdudeheizung zu bestimmen. Nach Gl. (10) ergibt
sich '

665

At = ——— K= 33,9 K.
- 4,2.4,07 . . |
Uberschliglich folfrt nach Gl. (12) die Rﬁcklauftemperatur
ot = MOS0 g B9 o,

' Dieser Wert stimmt mit der Angabe fiir die Liiftungs- und Warm-

wasserbereitungsanlagen {iiberein,

ObJekt aus dem Netz

w kg
52 (130 —70) s

betriagt. Aui diesen Wert ist der Mengenbegrenzer einzustellen.
Der bei Wiarme-Hochstleistung des Netzes auftretende Massenstrom

mN ’ wird nach Ermittlung von Qmax N bestimmt.

so daBl die Gesamtmenge e

= 3,51 kg/s -

)
k = 5 Kindergirten, Kmderkrt ppen ‘

Die Uberpriifung der Daten zelcrt keine Ertillung der Enthalpie-'
bilanz. GemaB Gl. (8) werde a, = 0,9 gewiihlt, so dal}

Onorm = 0,9-300 kW = 270 kW
folgt. Der Summand fiir die Netzwirme-Hochstleistung betragt fir

den Abnehmerkomplex

On.x =5 = (270 4 60 + 70)-7 kW = 2800 kW . '

Unter Annahme, daB der im Projekt ausgewiesene Massenstrom in
der praktisch ausgefithrten Anlage auch tatsdchlich umgewilzt

wird, gilt fiir die Temperaturspreizung nach Gl. (10)
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12 Warmestrom fiir die Warmwasserbereitung der Wohnungen als Zeitfunktion
"auf der Grundlage der Angaben im Beispiel und der vorgestellten Hypo-

these
()
- 4.2.1,61 .
‘Die Riicklauftemperatur hat dann nach Gl. (12) den Wert
T S I

Da diese Temperatur nahezu mit dem nicht ilberpriitbaren Projekt-

wert fiir die Liiftung und Warmwasserbereitung zusammentlillt, er-
oibt sich der objektbezogene Massenstrom aus dem Wirmenetz zu

270 4+ 60 + 70 kg
4,2 (130 — 70) s
Dies verkorpert wiederum den Einstellwert fiir den Mengen-

begrenzer. Er ist gleich riiy i"=56.. 62, da wiihrend der Betriebszeit
eine konstante Lastannahme vorliegt.

f — 6‘ Sch@cmmhalle

Die angegebene Lelstung ist als Wirme- Héchstleistung vertraglich
gebunden und mub als anteilige Netzbelastung

On 1 "= = 1800 kW

betrachtet werden. Der zugehorige Massenstrom betriagt
' 1800 kg ' ‘
4,2. (130 — 60) S

Der Wert ist mit riiy ;'=3 1dentisch, da keme Angaben tiber den
tatsiichlichen Belastungsverlaut vorliegen. '

= 1,59 kg/s .

it N

my =

= 6,12 ko/s .

k= 7 Altersheim

Leider sind keine detaillierten Angaben zur Wirmeleistung und
keine Aussagen iiber die Betriebscharakteristik vorhanden, so dab
die angegebenen Planungswerte als durchgingig vorhandene

Belastung zu werten sind. Es gelten:

Tabeile 5: Zusammenstéllung der Wdrmeleistungen \

Abnehmer- - |

komplex k& 5.00 6.00 7.00  8.00  9.00 10.00  11.00 - 12.00
1 ‘ _ ' ' 14 426

y) 19 930
3 6048 6048 6048 1344 1344 1344 1 344 1 344
4 1995 4590 4425 4 425 4425 4425 4425 4 425
5 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
6 ' _ ' ' | - 1 800

7 o ' o 1200

3 , 80 80 80 493 493 493 493 . 493
9 — 648 648 648 648 648 648 648

10 - ‘ o 1600

11 480 480 480 480 430 1020 1020 1020
» — ,

12 . ' o *

YQ'n k= 50879 54122 53957 49666 49666 50206 50206 50 206

= {
/
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13 Belastungsdiagramm — Warmestrom als Zeitfunktion

Q"N k=7 = 1200 kW
y 1200 kg
NS 49 (130 — 70) s

l: — 8 Waschzentrale - -
Zunichst werde die Auftheizung der Boiler untersucht. Nach Gl. (17)

o1lt

T . 350°6, 7

. ‘ 130—-80 \ 3 T 1,2-4200 ]
— 1.9.4, o0y [ =) \ g r

00 =1.2:42 (130-20) { 355 e kW

e

— 206,3-0, 4545 kW

Die Auswertung liefert:

mit 7 1n h .

20 (x) inkW 0 1 2 3
% in h

200,3 153,7 121,9 93,3

Da der Ladezustand der Boiler als Zeitfunktion nicht 1m wvoraus

“bekannt ist, mull mit der maximalen Leistung 1m Zeitraum von

3.00...17.00 Uhr gerechnet werden.

Die Wirmeleistungen fiir Heizung und Liftung werden zusammen-
gefal3t betrachtet. Wegen der Kleinheit ertihrt der Heizungsanteil
keme Reduzierung, die Liiftung ist jedoch stets in Kombination mit
der Wiarmeriickgewinnung zu betreiben. Damit ergeben sich fiir den
Abnehmerkomplex: '

; in h 5.00 bis 8.00 8.00 bis 17.00  17.00 bis 21.00
0" N j=g in KW 80 493 . 80

13.00  14.00  15.00  16.00  17.00  18.00  19.00  20.00  21.00

1344 1344 1344 13446 4400 7847 9517 T84T 4 400
£425 3095 3095 3095 3095 3095 3095 1995 1 995
2800 2800 2800 2800 2800 — - - —

493 493 493 493 30 30 80 80 30

648 648 648 648 648  — — — —
1020 820 820 700 700 700 700 700 700
520 '
50 206 48 676 48 676 48556 51199 51198 52868 50098 46 651
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Die Massenstrome fiir die Boiler sind vorgegeben (2-1,2 kg/s), und

fiir Raumheizung und Liftung ergibt sich

DY X 67 kess.
42 (130 —70) s ol EE

Damit betrigt der netzseitige Anschluﬁwert

my = 3,07 kg/s .

Der 1n Rechnung zu stellende Massenstrom ry ;" 1st Zeltabhanglg

Es gelten fiir 5.00 bis 8.00 und 17 00 bis 21.00 Uhr
mN —-65 —— O 67 kg/S

3.00 bls 17.00 Uhr _

mN’] =65 — 3 07 kg/S .

e = 9 Apotheke, Ambulanz

EntSPrechend Gl. (8) wird a, = 0,9 gesetzt, woraus fiir die Heizung
Onorm = 0,9-520 kW = 468 kW '
folgt. Die anteilige Wirme-Hochstleistung im Zeitraum von 6.00

bis 18.00 Uhr ergibt sich durch Addition der AnschluﬁlelstunUeH

fiir die Luftung und Warmwasserbereitung

On x'mg = (468 4 40 4 140) kW = 648 kW .

Da der Massenstrom im Gebiudesystem unbekannt ist, muf} im

1 —

4

“weiteren auf die im Projekt angegebene Riicklauftemperatur von
70 °C bezogen werden. Es gilt unter Einbeziehen der Liiftung fir

den von der HausanschluBstation entnommenen Massenstrom
- 4638 4 40 kg
4,2 (130 — 70) s

Dieser Wert ist identisch mit rivy
- begrenzer eingestellt.

= 2,02 kg/s .

my

)] "_as- Auf 1thn wird der Mengen-

k = 10 Versorgungszentren

Da leider keinerlei Detaillierung des Belastﬁngsverlaufs vorhegt
muB der gegebene Wert in voller Grofe als Summand fiir die Netz-

warmeleistung gelten

On x*=10 = 2-800 kW = 1600 kW .
Der Massenstrom betrigt fiir die Objekte j=67 und 63

800 K€ _ 979 ke
=42 (130 —60) s T

4

n?,N — n?,N,j

e = 11 Gaststdtten
Bei diesem Komplexabnehmer ist eine genaue Darstellung des

Belastungsverlaufs vorhanden. Wéhrend die Wirmeleistung (n x~

fiir beide Gaststiatten — d. h. den Abnehmerkomplex — angegehen

wird, bleibt m/y ; elterhln objektbezqgen ( J=069, 70)

16.00 bis

r in h 500 bis  10.00 bis  14.00 bis
' 10.00  14.00 16.00  22.00
On =11 in kW 480 1020 320 700
iy inkg/s 0,96 1,51 1,21 1,20

Ik = 12 Mehrz weckgebaude
Gemifl Angaben gelten

On k=12 = 520 kW
und _

' 020 kg -
iy = N =11 = 5 Tan A — 1,2 kg/s .

4,2 (130 — 30) s

Widrme- Hochstleistung des Wéirmenetzes

7u deren Bestimmung ist der Belastungsverlauf aufzustellen. Dies

wird rechnerisch vorgenommen, wobei zu den angegebenen Zeiten

jeweils die rechtsseitigen Daten — d. h. die unmlttelbar nach dem

~ genannten Zeitpunkt giiltigen Wirmeleistungen ON .~ — addiert

werden.
Die Wirme- Hﬁchstleistung des Netzes betridgt nach Tabelle 5

Qmax N = 04,122 MW .
Sie liegt zwischen 6.00 und 7.00 Uhr an. Die Zahlemn erte der

Tabelle zeigen deutlich, wie pauschale Lelstungsannahmen (be1-
spielsweise k=6 und k="7) den gesamten Tagesgang belasten, und
welch groBer EinfluB durch die Warmwasserbereitung hervorgeru-

fen wird.

Im Bild 13 ist der Belastungsverlauf graflsch in Stufenform darge-

stellt. Er zeigt die relativ gute Ausgeglichenheit des Tagesganges

Im Vergleich zur ermittelten Wirme-Hochstleistung sollen die 1n der

Aufﬂdbenstellung cegebenen AnschluBwerte addlert werden. Es gilt:
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. _ .
Z 300005+4200 5,2 - 9517 + 5-920

4 7-430 4 1800 4 1200 4 493 + 700 4 2.800
1 2.510 4 520) kW = 62,800 MW . ..

Das Verhiltnis der Wirme-Hichstleistung zur Summe der An-
schluBwerte ergibt 0,86, d. h., infolge der genauen Analyse war eine

" Reduzierung der erforderllchen Leistung an der Einspeisestelle um

14 Prozent moglich. Der Faktor ‘0,86 stellt iibrigens das Produkt

aus dem Gleichzeitigkeitsfaktor des Wérmenetzes gy und einem
mittleren Ausnutzungsgrad der Gesamtheit aller Abnehmer

@A, mittel 9T

Gesamitwdrmeleistung des Wiarmenetzes

Zur Wirme-Héchstleistung sind noch die Netzverluste zu addieren.
Dies erfolgt im vorliegenden Beispiel pauschal nach Gl. (5) unter
Verwendung des Faktors Gl. (44) v = 1,03. Es gilt:

Gges,N = 1,03-54,122 MW = 55,75 MW .

Gesamtmassenstrom des Wiirmenetzes ber Auslegung

Fiir die hydraulische Bemessung des Rohrleitungssystems sollen
cemill Abschnitt 2. die maximalen Massenstrome der Abnehmer bei
zeitgleicher Belastung zugrunde gelegt werden. Damit ergibt sich
nach Gl. (45) ein Gesamtmassenstrom an der Einspeisestelle von:

(20288—!—30287—{—5351—[—7109+612 -
+ 4,76 43,07 4+2,024-2.2,72 4+ 2. 1,014 1,24) kg/s
= 193,05 kg/s .

Massenstrome im Wiirmenetz bei Wéirme-H ochstleistung

gesN“""

Fiir thermodynamische Nachrechnungen sind die Abnehmer-

Massenstrome rry ;°, die bei maximaler Wirmeleistung auftreten,

zu addieren. Diese Werte wurden bei der Betrachtung der einzelnen

’Abnehmerkomplexe schon bereitgestellt. Eine Ausnahme bildeten

lediglich” die Schulen, da noch nicht die Zeit der Wirme-Hochst-
leistung bekannt war. Im Zeitraum von 6.00 bis 7.00 Uhr wird das
Schulgebiude aufgeheizt, die Wirmeleistung 1st hoher als der
Normalwert. Dies mufl aber zu Lasten der Riicklauftemperatur
gsehen, da durch den Mengenbegrenzer my nicht iiberschritten wer-
den kann. Damit gilt zur betrachteten Zeit my ;=5 55 =1MyN =

3,01 kg/s Nach Gl. (46) ergibt sich:

(20-2,82 4 30-2,34 -} 5- 351+7 1,59 4+ 6,12
- +4,764-0,67 42,0242 272—]—2 O96—|—-124) kg/s
= 192,45 kg/s .

Uberschligli che Riickla uftemperatur

gesN —

Ausgehend von der Gesamtwirmeleistung O es,N und dem tatséch-
lichen Hochstwert des Massenstroms g N folgt nach Gl. (47) die
Riicklauftemperatur an der Emspelsestelle ZU '

55,75- 106

_0i0 K —61°C.
4200 192.45 -

| tR,E —_— 130 OC —

Der im Vergleich zu den Riicklauftemperaturen der Gebdudehei-
zungen niedrigce Wert wird vor allem durch die nachgeschalteten
Warmwasserbereitungssysteme hervorgerufen

- Die Berechnung von tRr, g enthilt eine kleine Unkorrekthelt da

die Vorlauftemperatur an der Einspeisestelle tv, £ ebenso mit
130 °C angesetzt wurde, wie dies am Eintritt der Abnehmer erfolgte.

- Die Ursache lhiegt 1n der pauschalen, abschlieBenden Beriicksichti-

gung der Wirmeverluste. Da die ermittelte Riicklauftemperatur in-

~ folge der zahlreichen Annahmen ohnehin nur eine erste Niaherung

darstellt, ist die begangene Vereinfachung véllig bedeutungslos.

3.2. SchluBfolgerungen

Aus den Einzelbetrachtungen und den durchgerechneten Beispielen
wurde deutlich, dafl bei der Ermittlung der Wiarme- und Massen-
strome nie die Exaktheit wie bei der Bemessung eines technischen
Agoregats oder gar der Losung einer Mathematikaufgabe erreichbar
ist. Es uberlagern sich beispielsweise zufillige Ereignisse relativ ge-
ringer Zahl, so daf3 auch mit den Methoden der Wahrscheinlichkeits-
rechnung in der Regel nur Ergebnisse mit sehr groflen Streuberei-
chen folgen. Da man dennoch nicht einfach die Summe aller An-
schluBwerte addieren darf, sondern im volkswirtschaftlichen Inter-

‘esse eine moglichst starke Reduzierung vornehmen sollte, ist den

nachfolgenden Punkten besondere Beachtung zu schenken.

Technisches Niveau der Anlagen

~ Ursichliche Voraussetzung fiir eine geringe Leistungsauinahme der

Wirmeverbraucher ist ein gutes technisches Niveau.der Anlagen.
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Dazu gehdren beispielsweise die exakte Auslegung der Anlage, die

individuelle Regelung der Einzelabnehmer, die Auftellung der An-

lage in Abnehmergruppen mit gleicher Betmebscharalatenstlk, der
Finbau von Waiarmeriickgewinnungsanlagen, eine moglichst inten-
sive Auskithlung des Riicklaufs, die Einschrinkung des AuBenluft-
anteils bel niedrigen Temperaturen, der Einbau von Leistungs-
oder Mengenbegrenzern und bei grofleren Abnehmern die kom-
plexe Regelung und Steuerung mit den Mitteln der Gebdude-
automation.

Qualitit der Angaben

Generell sollten keine Pauschal-AnschluBwerte genannt werden. Im
Komplexbeispiel ist es augenscheinlich, wie diese Angaben den Be-
lastungsverlauf durchweg belasten. Deshalb sind die Leistungsan-
ocaben in den Projekten mit groBter Sorgfalt zu trelfen und die
Betriebsweise festzulegen, so dal} fiir jedes Objekt eine individuelle
Abnehmercharakteristik (Q(t); m(t)) gegeben werden kann. Der
Projektant des Wirmenetzes sollte unbedingt auf den genannten

detaillierten Angaben bestehen und somit auch evtl. nachtrigliche

Priizisierungen der Projektwerte der anzuschlieBenden Objekte
fordern. '

VerantwortungsbewulBlter Verbrauch

Die erforderlichen Leistungen sind auf die notwendige Grobe zu
begrenzen. Sofern dies micht durch entsprechende Tarife stimuliert
wird, ist an das VerantwortungsbewuBtsein der Nutzer zu appel-
lieren, sparsam und iiberlegt Energie zu entnehmen. Hierzu gehort
beispielsweise auch das Abschalten der Heizungsanlagen bereits
vor dem Ende der Benutzungszeit von Gebiduden oder Riumen.
Die entsprechende Zeitdifferenz richtet sich nach dem Speicher-
Vermogen des jewelligen ObJektes '

Bemessungsverftahren

Es sollte keinesfalls das Ziel sein, alle Reserven in der bisherigen
Rechnung durch neuere Bemessungsverfahren orundsitzlich zu
liquidieren. Vielmehr wurde vorgeschlagen, die hydrauhsche Netz-
bemessung unter Zugrundelegung der maximalen Massenstrome

vorznehmen, die Wirme-Hochstleistung des Wirmenetzes dagegen

auf den erforderlichen Mindestwert zu beschrinken. Diese zunichst
 kontrir wirkenden Festlegungen wurden im Abschnitt 2. beoriindet.
Die Hauptargumente sind: Die ohnehin aufwendige Netzbemes-

~ sung nicht noch weiter zu komplizieren (es wire sonst eine Viel-

zahl von méglichen Massenstromverteilungen zu betrachten) und
bei evtl. Verinderungen der Bebauungskonzeption bzw. fir ge-
ringfiigice Erweiterungen zumindest in den Iaupttrassen Reserven
zu haben, so dall erneuter Tiefbauaufwand im fertiggestellten Ver-
sorgungsgeblet weitgehend vermieden wird. | '

Die Ermittlung der Gesamtwirmeleistung ist wegen der aulier-
ordentlich hohen Investitionen fiir die Wirmebereitstellung maog-
lichst genau vorzunehmen. Geringfiigige Leistungserhohungen sind
— wie die bisherige Praxis zeigte — in der Regel beispielsweise durch
veranderte Betriebsregime oder Restriktionen im Abnehmerbereich
abzufangen. Erfolgt spéter eine Vergroberung des Versorgungsgebie-
les, so mull die Wirmebereitstellungsanlage ohnehin erweitert wer-
den. Dies ist kein Nachteil, da aus volkswirtschaftlichen Griinden
orofle Anlagen sowieso in nutzungsfihige Teilabschnitte zu unter-
gliedern und diese zeitlich versetzt zu errichten sind. |

Zur Prizisierung der Wirme-Hochstleistung von Wohngebieten
miissen vor allem die FEinschaltwahrscheinlichkeiten der Heizlla-
chen raum- und bautenbezogen ermittelt und die Warmwasser-
Verbrauchskurven objektbezogen gemessen sowie beide Aussagen
statistisch gesichert werden. Die Ergebnisse stellen die Eingangs-
ordBe fiir die wahrscheinlichkeits-theoretischen Modelle — die vor-
handen sind — dar. Weitere Untersuchungen sollten der Spitzen-
]astsenkung durch Embezwhen der Netzspeicherung cewldmet wer-
den.

BlSﬂ{ObereltS chalt

Um die Wirme-Hochstleistungen und damit die Investitionen zu
senken, miissen alle, d. h. Auftraggeber, Projektant, Betreiber und
Nutzer, verantwortungsbewul3t handeln. Das beginnt bei einer
~exakten Planung sowie am Festhalten der Bebauungskonzeption
and endet bei der. detaillierten Festlegung von Nutzungsgruppen
in den Gebiuden, von Betriebsregimen u. a. m. Weiterhin sollten
auch von den Betreibern, die die spezifischen Eigenschatten der
Gebiudetypen und die speziellen Nutzungsgewohnheiten aus ihrer
FErfahrung am besten kennen, entsprechende Hinweise iiber Ver-
brauchswerte, Betriebscharakteristiken und mogliche Restriktionen
in die Aufgabenstellung des Investitionsauftraggebers einbezogen
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werden. Denn das Risiko bzgl. der Lastannahmen ist 'VQH_ allen
Partnern zu tragen. Die Interpretation der derzeitigen Investitions-

gesetzgebung laBt die Projektanten sehr oft zum ,Priigelknaben”

werden, wodurch deren Risikobereitschaft stark vermindert wird.
Dies fithrt aber hiufig zur Uberbemessung der Anlagen.

Opérative MafBlnahmen

Es liegt im volkswirtschaftlichen Interesse, wenn bei der Ermitt-
lung der Wirme-Hochstleistung eines Netzes der eingeschriankte
Betrieb einiger besonderer Objekte eingeplant wird. Diese haben
dann operativ die ,Vollbeheizung“ auf eine ,,Frostfreiheizung” zu
reduzieren. So miiflte es beispielsweise zu vertreten sein, wenn bel
einer AuBBentemperatur von — 16 °C eine Theatervorstellung oder
eine Sportveranstaltung ausfallen. Das Einbezichen geplanter ope-
rativer MaBnahmen in die zu treffenden Lastannahmen fiir die
Bemessung ist vom Auftraggeber in Zusammenarbeit mit dem Be-

treiber, Nutzer und Projektanten festzulegen.
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