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Nachtolgend werden die typlschen Schaltungsvarianten der Ab-

nehmer unter dem Aspekt des Lade- und Entladeverhaltens der

- Wirmenetze betrachtet. Es erfolgt eine Zusammenstellung der an
sich bekannten Berechnungsgleichungen bzw. der entsprechendén
Niherungen fir den Auslegungszustand ,,+" und fur den Lade-
und Entladebetrieb ,,++¢. Eine Reihe von Belsplelen glbt die
quantitativen Verhaltnisse w1eder - -

Variante 1: Warmeubertrager mit konstanter O-Entnahme
' (Bild 1) "

Eine Gebaudehelzungsarﬂage oder ein technologischer Verbrau-
cher wird indirekt von einem Wirmenetz versorgt. Fir den
Auslegungsfall sind Massenstrom riy und Netz-Riicklauftempe-

ratur fx N konstant Mlt steigender Netz-Vorlauftemperatur tyx

sinken fz § und ry'. Der genaue Zusammenhang ist nur durch
eine Nachrechnung mlttels Rechenprogramm [1] erfaBbar. Wird in

erster Niherung fiir relativ kleine Parameteranderungen mit
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' j (Cy/ Cp)++ kann fiir das bekannte (kA/Cs)"
‘werden,

Warmespelcherung in Wirmenetzen des Abnehmerbereichs (I) f
- Schaltungen der Abnehmer und thermodynamlsche Approx1ma-

-

“einem unverdnderten Wirmedurchgangskoeffizienten k gegen-
iiber dem Auslegungszustand gerechnet, so ist der Term (kA/C,)™

ebenfalls konstant. Dabei bedeuten: A die Heizfliche des
Wirmeiibertragers und C, die Wirmekapazitit des Sekundir-
mediums (r1,c). Verandert haben sich bei der Erhohung der Netz-
Vorlauftemperatur das Verhéaltnis der Warmekapazitatsstrome
(Cy/ C,)"", bezogen auf den Auslegungsfall (Cy/ C,)", und die
Betriebscharakteristik @. Fiir sie gelten im Auslegungsfall

_ tn _ t’ |
Pt = ——— (1)
(&) ¢ L
und im betrachteten Betriebsfall
¢++f —_ t;’ - t; . 2
- (t;’)_l_.l__ t; ), ( )

‘wobei t., t.die konstanten Sekundidr-Aus- bzw. -Eintrittstem-

peraturen und (t,)++ die Primir-Eintrittstemperatur, die im Aus-
legungsfall (z)* betrigt, darstellen. Der funktionelle Zusammen-

hang @ = @ [(kA/ CS) (Cy/ Cp)] ist im Bild 2 in Dlagrammform -

gegeben
Bei einer Erhohung der Netz- Vorlauftemperatur fyn = = ()"
stellt sich ein neues, berechenbares @** ein. Das dazugehorige
sofort abgelesen
so dal3 der neue — aus dem Netz entnommene —
Massenstrom ' '

/ . . o
| m;t — mp — mg} _(_C_gﬁ_ - (3)

(C/Cp)™™
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betragt. Die Netz Rucklauftemperatur folgt aus der Enthalpie-
bilanz zu

or

. t++ —_ t++ = ¢ + . 4
RN=IVNT mN - V.N — (C/Cp) - (4)
Im Beispiel 1 ist eine ausfiihrliche quantitative Ermlttlung‘ -

‘durchgefuhrt. '

Das thermodynamische Verhalten der Warmeiibertrager wirkt der

gewiinschten Netzspeicherung entgegen, da wiahrend des Betriebs .

mit hohen Vorlauftemperaturen der Vorlauf aufgeheizt und der
Riicklauf infolge der niedrigen Austrittstemperaturen entspeichert
wird. Bei sinkenden Vorlauftemperaturen (Entladung des
Vorlauf-Netzteils) steigen bei konstanter Belastung die Riicklauf-

- temperaturen an.

- Varlante 2: Warmwasserberelter nach dem Spelcherverfahren
(Bild 3) ' '

Ein konstanter Netzwasserstrom my heizt wiahrend einer
vorgegebenen Zeitdauer At das im Speicher befindliche Wasser
mww von hw auf tww auf. Die thermodynamlschen Vorgange
sind in [1] detailliert beschrieben. Ein besonderes Merkmal ist die
Zeitabhingigkeit des Warmestroms infolge der Temperaturerho-
hung im Speicher. Die Anderung der Temperaturdifferenz ertahrt
eine Uberlagerung durch die zusitzliche Anderung der Netz-Vor-
lauftemperatur wihrend der Netz-Lade- bzw. -entladevorgange.
Fiir den jeweiligen Betrachtungszeltpunkt T ergeben 51ch

Wéarmestrom

tHw — faw - y s
Oww () = kA ——— = Cuw (taw — taw (5)
1 Hw — Iww -
. n 29 |
Hw — Iww
Heizmedien-A ustrittstemperatur
| _kA_
tHw = tww + (taw — tww) € . Caw (6)
Warmwassertemperatur
ti . :
' taw — tww | 47
tww tHw — (tHw — tww) ["""‘""‘"‘“‘“""‘“‘] - . (7)
tTHW — tww
Fur die gesamte Aufheizzeit 47 gilt die Beziehung
(8)

twws twws tww

Es gelten die Bezeichnungen und Identitaten:

y s _
Iuw = v N
2 9 o

lHwW = RN

Heizmedien-Eintrittstemperatur'
Heizmedien-Austrittstemperatur

Warmwassertemperatur; -Beginn der Authei-
zung (7 = 0); -Ende der Aufheizzeit (t = 471)

k ' ' Warmedurchgangskoefflzlent der Heiztlache
A ' Heizflache | | '
Cww Warmekapazitat des aufzuwarmenden Warm-

wassers (mywC)

Cuw ' Warmekapaznatsstrom des Helzmedlums
(meC) |

Andert sich die Netz—Vorlauftemperatur von tyn = (tuw)’ auf

vk = (tgw)** sprungformig, dann sind die angegebenen

Gleichungen wiederholt anzusetzen. Dabet ist die am Ende der
ersten Periode erreichte. Warmwassertemperatur tww gleich der
Anfangstemperatur tww der zweiten Periode. Die Heizzeiten sind
- jeweils neu zu zahlen. Be1 einer kontinuierlichen Parameteran-
derung ist es ausreichend genau, diese in diskrete Schritte zu
zerlegen und dazwmchen die Ergebnisse linear zu interpolieren.
Der Aufwand fiir eine exakte Integration erscheint fur den
vorliegenden Fall ungerechtfertigt hoch und miiite bei einem
Netz-Temperaturverlauf mit singuldiren Punkten ohnehln in
getrennten Geltungsbereichen erfolgen. '

Eine Verinderung des Massenstromes niy = migw ist nicht zu
betrachten, da dieser den Auslegungsfall verbindlich kennzeichnet.
Eine praktische Bemessung wird im Beispiel 2 vorgestellt.

Variante 3: Beimischstation mit konstanter Q-Entnahme (Bild 4)

Durch derartlge Schaltungen konnen belsplelswelse Gebaudehel-
zungsanlagen direkt an Warmenetze angeschlossen werden.
Betragt der Warmestrom 1m Auslegungsfall Q*, dann ergibt sich
der aus dem Netz entnommene Massenstrom im Auslegungsfall Al

Q‘+

C(t¢,N — fE,N) ‘

(9)

it =

=D
=
=
o SN

Warmwasserbereifung
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und bei erhohter Netz-Vorlauftemperatur fol ot

. "+
++ _ 22 _

mN =
C(ti'_/jlil — IE,N) _

Bemerkenswert 1st die bei konstanter Wiarmeentnahme stets

gleichbleibende Riicklauftemperatur, d. h., die Anderung der
' Vorlauftemperatur fithrt nur zur Veranderung des Massenstroms

mN auf m++

Vanante 4: Beimischstation mit konstanter O-Entnahme und zeit-

abhanglger Rucklaufabkuhlung (Blld S)

Obwohl bei dlrektem AnschluB der Helzungsanlage die
niedrigsten Riicklauftemperaturen, die technisch moglich sind,
erreicht werden, 1st man bestrebt, zur hydraulischen Entlastung
des Warmenetzes die Temperatur des Netz-Riicklaufs durch
‘Einschalten weiterer Niedertemperaturverbraucher zu senken.
Besonders eignen sich dazu Vorwarmer der Warmwasserberei-
- tung. Der aufzuwarmende Kaltwasserstrom stellt eine Zeitfunk-
tion dar, so dal3 sich die Netz-Riicklauftemperatur schlieBlich be-

lastungsabhangig eirgibt. Die Charakteristik ist sehr vorteilhaft.
Die Netzaufladung wird in den Zeiten geringer Warmwasserent-
nahme vorgenommen, d. h., der Rucklauf flief3t mit relativ hoher
Temperatur (fast ¢z n) zum Wirmebereitsteller zuriick. Wihrend

- der Warmwasser-Spitzenentnahme erfolgt die grofte Abkuhlung
des Riicklaufs.’Er kann somit zusétzlich entspeichert werden.

Der dem Netz entnommene Massenstrom ergibt sich lediglich aus

~den Forderungen des angeschlossenen Heizungssystems nach den
Gln. (9) und (10). Dabei charakterisiert ¢t y die Rucklauftempe—
ratur der Gebaudehelzung im Auslegungstall. -
Wird im Vorwirmer ein Warmestrom Q3w ('c) ibertragen, so
stellt sich schlieBlich die endgﬁltige Netz- Rucklauftemperatur eln.

(7) L wa (T)

tRN—'tRN
cmN |

* +
IRN=TRN —
C mN

Problematisch ist das Bestimmen des Warmestroms Q?Nw (r), da

die Umrechnung der Warmeiibertragerleistung, ausgehend von
einem definierten Bezugszustand bei verdndertem primir- und

sekundarseitigem Massenstrom, die Annahme eines konstanten -

Warmedurchgangskoeffizienten eigentlich verbietet. Da weiterhin
zwischen ty N (7) und QWW (7) nur ein sehr lockerer stochastischer
Zusammenhang besteht, wire eine exakte Leistungsberechnung
des Warmeiibertragers jedoch auch unrealistisch. Im Beispiel 3 ist
eine erste Naherung angegeben.

Variante 5: Beimischstation mit konstanter O-Entnahme und

Warmwasserbereitung durch Riicklaufabkiihlung und

Vorlaufanzapfung nach dem Vorrangpnnznp zur
Nachwarmerbehelzung (Bild 6)

Die Besonderheit gegeniiber Variante 4 besteht darin, da3 das

Warmwasser je nach Bedarf in den Gegenstrom-Wairmeiibertra-

- gern auf die genau definierte Endtemperatur aufgewdrmt wird.
Daber sind zwei grundsitzlich verschiedene Varianten zu
unterscheiden: - ' | '
1. Inder Regelist der Vorwirmer so bemessen, daB er beim Heiz-
Medienstrom my und der Temperatur tR N den gesamten
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(10)

an

' Warmwasserstrom Mww. max aufheizt. Bei geringeren Wirme-
stromen als Q" verkleinert sich der dem Netz entnommene
Massenstrom, und die Riicklauftemperatur aus der Gebiude-
heizung sinkt. Die parallele Entnahme aus dem Vorlauf
beginnt. Eine reduzierte Analogie gibt es auch wihrend der

~ Netz-Auf- und -entladungen, da mfolge der erhohten
- Netz-Vorlauftemperatur der Massenstrom g < rhN 1st. '
Die Riicklauftemperatur betrigt jedoch weiterhin [RN- .
Abhangig von der Auslegung treten unterschledhche Reaktio-
nen auf. _ ' '
~— Bei groBem mf; und hohem th N ergibt sich eine relativ
groBe mittlere logarithmische Temperaturdifferenz At zwi-
schen Heizmedium und aufzuwidrmendem Wasserstrom
Mww,max- Das Anheben der Netz-Vorlauftemperatur #y5,

die den Netz-Wasserstrom auf mi;* reduziert, hat dann
keinen merklichen EinfluB auf Ar,,,. Oft reichen die Reserven

der Warmeibertrager-Heizflichen aus, die beispielsweise
durch die Spriinge in der Wirmeiibertrager-Typenreihe

- gegeben sind, um die Verklemerung von A4t,, zu kompensie-
ren. Es fuhrt deshalb in der Regel nicht zu einer Erhohung
der Investitionskosten, wenn dem Vorschlag — den
Vorwadrmer fiir gy und my* (nach Gl (10) mit #}3) zu

‘bemessen - Folge geleistet wird. Die rechnerischen Betrach-
tungen vereinfachen sich dadurch sehr, da auBer den Gln.

- (9) und (10) fiir alle Warmwasser-Entnahrnen mww (1)

- Oww (T) o
tRN = IRN (11 a)
C mN
gilt.
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Fall a

130—50] 134
130—10 |

0 350-6
4200- 0.2

| tww=130°C—(130-10)K [

(Gaw) = tEn=tww + (130—tww)e
Oww = 4200 - 0,2 [130 — (iw)*].

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 fir die Félle a bis ¢ vermerkt und
~im Bild 9 grafisch dargestellt.

- Zur Ermittlung des Falles d gibt es zwel Mogllchkelten die schritt- |

" weise analytische Betrachtung und die aus den bisherigen
Ergebnissen entwickelte grafische Losung. _
Die erste Phase der Beheizung wurde als Fall a bereits analytisch
~ ermittelt, d. h. die Ergebnisse fiir r = 0; 0,3; 0,6 h gelten auch fur
den Fall d. Mit der am Ende vorliegenden Warmwassertemperatur
tww = 24,9 °C und der neuen Heizmedien-Eintrittstemperatur

(taw = ten = 140 °C) ergibt Gl. (8) die neue Aufheizzeit, wenn
~wieder von T = 0 mit der Zdhlung begonnen wird und die

Endtemperatur tww = 50 °C bei unverandeter Helzmedlentern-.

- peratur erreicht werden soll:

- -- In 140—24,9
. 4,2-3000 " 140-50 . ...
AT=——""— -_-—“-—5'56—8“‘"8— 1,121’1.

4.2-0,2 __9v-oe
. 1—e  4200-0.2

 Diesen Wert kann man auch der Grafik entnehmen, indem fur Fall
0,55 h aut-

~ gesucht und die Differenz zur Gesamt-Aufheizzeit A7 = 1,67-h

b die zu tww = 24,9°C gehorige Zeit 7 =

gebildet wird. Es ergibt sich ebenfalls 4t = (1,67 — 0 55) h

- =1,12 h. Die Kurven fiir tww, fyw und Oww entsprechen in der zwei-
“ten Aufhelzphase [(tgw)' T = 140 °C] dann den Werten des Falles b

im fritheren Zeitbereich von 7 = (0,55...1,05 h). Dle
Endtemperatur betrigt schlieBlich tww = 37 C’C
- Rechnerlsch ergibt sich nach Gl. (7) s
o 140-50 | Tz |
tww = 140 °C — 140-—-24,9 | ——1. =36,9°C.
R ( = [140—24,9] ' *
~ Weiterhin gelten entsprechend Gl. (6) und Gl. (5)
| _ 3506
()™t =k =36,9°C+ (140-36,9)K-e "~ =454°C

' (erd fortgesetzt)

i —— T =TT
fee—aa- - = —_— —_— '

eyt = — " —_—— —
- L ——
I e— T

r e ——— = —— = - —— = o -
pr— . - F

1" ———— .

Oww = 4200 0.2 (140-45,4) W = 79,5 kW.

Beide Werte stimmen mit Fall b fiir T = 1,05 h iiberein.
Die Betrachtung der dritten Aufheizphase mit fw = 150 °C ver-
lauft volllg analog. Es erglbt sich nach Gl. (8)

L

1-150-36,9 '
A = ‘-‘-12-,:2999 150750 ¢ _0.56h.
| 4 2 . 0 2 . 350 - 6 S
& D% 1—e 7T "0 02

‘Diese Aufheizzeit kann Wlederum durch Differenzbildung dem

Bild 9 entnommen werden. Die Gesamt- Aufhelzzelt fur den
abgestuften Betrieb — Fall d — betragt -

AT = (O~,6 + 0,5+ 0,56) h = 1,66 h.

Die Temperatur- und Wéarmestromverlaute der dritten Phase sind
dem Fall c identisch, wobei vom Endpunkt des Aufhelzvorganges
(tww = 50 °C) auszugehen ist.
Die zum Fall d gehorigen Kurvenverlaufe smd im Bild 10
dargestellt Wihrend die Kurve tww (r) an den Heizgrenzen
0,6 h und = 1,1 h Knickpunkte aufweist, haben die
ubrlgen Kurven an den Grenzen deutliche Absiatze, die durch die
unterschiedlichen tgw verursacht wurden. Wie im Bild ein ge-
zeichnet, ist der Warmestrom in erster Naherung linearisierbar.




