Wiarmespeicherung in Wiirmenetzen des Abnehmerberelches (III)
Spelcherf hlgkelt der Netze — Beispiele !

Dr. sc. techn. B. GLUCK

VEB Kombmat Technische Gebaudeausrustung Institut —

Beispiel 1
Ein Wiarmenetz wird im Auslegungsfall mit fyn = 125 °C und RN

= 65 °C betrieben. Diese Werte gelten fiir alle Abnehmer. Zum

Aufheizen steht eine Vorlauftemperatur von 5 = 150 °C zur
Verfiigung. Die Abnehmer sind direkt uiber Beimischstationen
angeschlossen. Die eingebaute Regelung bewirkt im Vollastfall
stets konstante Riicklauftemperaturen. Die Netzgeometrie sowie

1) Alle Gleichungsnummern beziehen sich auf Teil II.
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die Druckverluste, Massenstrome (Auslegungsfall) und die
Wasserinhalte der Teilstrecken — zusammengefal3t fur Vor- und

Riicklauf — sind im Bild 1 vermerkt.
Die Warmespelcherung in den Vorlaufleitungen der Abnehmer

~soll wegen der geringen Leitungslidnge vernachléssigt werden. Zur

Anhebung der Riicklauftemperatur sind Uberstromeinrichtungen

an mehreren Stellen denkbar. Unter Variationen von dreil

Einbauorten ist die Wirksamkeit der Ricklaufspeicherung zu
iiberpriifen. Als thermische Begrenzung gilt fiir den Rucklauf die
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Netzmassenstrome durch die Abnehmer im Auslegungsfall 1
. 4 | . 4 4+ e e e

MN,1 = MN,2 = MN3 = MN4 = NINs = MNe =

n'zﬁ;; = m;[,g = 4,2 kg/S '

- Nennweiten und Wassermasse in den Verteilungsleitungen (Vor- und

Riicklauf) h |

"~ TS _ 8§ 7 6 S5 4 3 2 1
NW in mm 200 150 150 150 150 150 100 80
my in kg ~- 7200 1800 1700 1900 1800 1770, 785 528
2 “ ~1,11 | ~1,14
Druckverluste in den Vertellungsleltungen (Vor- und Riicklauf) im
Auslegungsfall .
TS 8 7 6 5 4 3 2 1
Ap,inkPa 7 24 17 12 5 5 14 10

Druckverlust des letzten Abnehmers im Auslegungsfall

- Apas = 80KkPa
190
180 Befr/ebspunkf m —— ..

Aus/egungsfa//

“umpenkennlinie

1 .
lllﬂll 4
150 s

. my; =20kg/s
mu = 79 JK g/.S‘ .
750 ﬂahrnefz/renn/m;e L mU =14 5/’9/ 5 .
Rohrnetzkennlinie

be/ Fall 2
bel Fall 3
740

S TR R TR TR TR YT 41 42 hys 44

m——-b-

Temperatur fg,y = 110 °C. 'Als weitere Restriktionen sind

anzunehmen:

Variante 1
_ Massenstrombegrenzung und hydraulische Begrenzung

Variante 11
Kennlinienbegrenzung.

Fiir diesen Fall gilt die im Bild 2 dargestellte Pumpencharakteri-
stik.

Losung

Zuerst kann die maximal 1m Netzvorlauf gespelcherte Warme-

menge nach Gl. (2) berechnet werden. Dabei sei angenommen,
daB die in der Aufgabenstellung gegebenen Wasserinhalte sich zu
je 50 Prozent aut die Vor- und Riicklauﬂeitung verteilen. Somit
gilt '

Qsv=4,3-(150-125)-0,5(528-1,14 + 7851, 14 +1770-1,11

+ 1800-1,11 + 1900- 1,11 +1700-1,11 + 1800 - 1, 11
+ 7200 - 1,11) kWs

QS vV = 1045 MWs.
Bevor die Warmespeicherung im Riicklauf fiir die einzelnen Va-

~ rianten ermittelt werden kann, sind dle Restrlktlonen niher zu be-
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Apt* = [ (80 + 10)- 0,706+ 14 (

trachten. Grundsitzlich ergibt sich aus Gl. (1) das Massenstrom-
verhaltnis fur alle Abnehmer

125 — 65

= 0,706. o,
150 — 65 -

ﬂ:/ul:.__:ﬂn:

Damit lassen sich alle Abnehmermassenstriime bei erhohter Vor-

lauftemperatur berechnen (rif* ; = u - mf i).
Aus der thermischen Begrenzung gemal3 Gl. (10) folgt bel
Fall 1
_65-110
my= 65 =179 0,706 - 8,4 kg/s = 6,7 kg/s
110—-150 . |
Fall 2
65 — 110
my=——"—"—0,706 - 16,8 kg/s = 13 3 kg/s
110—-150
Fall 3
mué 65— 119 0,706 - 25,2 kg/s = 20,0 kg/s.
110—150 ‘

Weiter sind bei Variante I dle Massenstrombegrenzung und die
hydraulische Begrenzung zu beachten.

Aufgrund der erstgenannten Restriktion dart die maximale
Uberstrommenge nach Gl. (3)

my=8-4,2-(1 —-O706)kg/s-99kg/s

betragen.

Die Ergebnisse sagen aus, daB bei Fall 1 der Massenstrom my =
6,7 kg/s und bei den Fallen 2 bzw. 3 der Massenstrom mgy =
9,9 kg/s nicht tiberschritten werden darf. '

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

Er ergibt sich zu Apg = 174 kPa.

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

Fall 1

6.7+ 8,4-0,706 ) :
8,4 ,

’ ( 6.7+ 16,8 0,706)’
45 20—
16,8 B

( 6,7+ 12,6-0,706
- 12,6

( 6.7+ 21 0,706)2 (6742520706 \°
+12( 2L g T2 D)
1 25.2 .

) +7(W) ] P2
_ 33,6

+ 24 6,7 + 29,4 ) 0,706
29,4

Apt = 146 kPa < 174 kPa.

Fall 2
9,9+ 16,8-0,706 )2

A;s+..-=[ (80 + 10 + 14+5)0,70624-5( o

99+21-0,706\2 __(9,9+25,2-0,706 \?
| 1a( 2SHZLOTOG)E 1 (9942520706 )
21 25,2

9,9 +29,4- 0,706)2
294  /
Apt = 133 kPa < 174 kPa.

_ 2 g , .
7 (9,9 + 33,6 0,706) ] Pa

+24(
‘ 33,6
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Der Fall 3 bedarf keiner Untersuchung mehr, da der vorhandene
Druckverlust noch kleiner als bei Fall 2 1st. -

Die im Riicklauf gespeicherte Warmemenge berechnet sich nach
Gl. (12). Dabei wird zunichst die Teilstreckentemperatur ¢g"
gemiB Gl. (13) bestimmt und danach die gespeicherte Warme-
menge fiir diese Teilstrecke ermittelt. Die Addition liefert schlie3-
lich die gesamte Speicherwiarme. Im einzelnen gelten fur

Fall 1

TS 1: keine Wiarmespeicherung moglich

6.7-150 + 8.4-0,706 - 65

_ °C=110,1°C
6.7 + 8.4 - 0,706

TS2: tRz-

Die gerlngfuglge Abwelchung von 110 °C ergibt sich mfolge von
Rundungstehlern.

Osra=42785-0,5- 1,14 (110 —'65) kWs = 84 568 kWs

TS 3: E"j =101,5 °C; Qgr3 = 150 594 kWs
_, TS 4: tﬁ; = 95,7°C; Qsr4 = 128 811 kWs
TS §: tﬁ; = 91,5 °C; QS,R,S =117 366 kWs
TS 6: tgs = 88,3°C; Qsre = 92331 kWs
TS 7: t;{} = 85,7°C; Qsr7= 86853 kWs
TS 8: tﬁ:‘é = 83,7°C; Qsrg = 313 846 kWs

Die in der Riicklaufleitung gespeicherte Warmemenge betragt so-
mit bei der entferntesten Uberstromung (Fall 1)
SR~ 974 MWs.

Fall 2

In den Teilstrecken 1, 2 und 3 erfolgt keine Warmespeicherung.
Fiir die restlichen Teilstrecken ergibt sich nach Addition der Ein-

_ zelwerte
s R — 968 MWs.

Fall 3

Bei dieser Lage der Uberstromung reduziert sich die Speicherung
auf die Teilstrecken 6, 7 und 8. Die im Riicklauf gespeicherte Ge-
samtwarmemenge betragt

QS,R = 655 MWs.
Fiir die Variante I1I soll gemdf3 Aufgabenstellung die Kennlinien-

begrenzung auBer der thermischen Begrenzung charakteristisch

sein.

Fall 1

Die Uberstromung, die nahe dem Netzende liegt, ist mengenmaBig
wie bei Variante I durch die maximale Rucklauftemperatur von
110 °C begrenzt. Somit gelten auch hier

my = 6,7 kg/sund Qs r = 974 MWs.

Der von der Umwilzpumpe zu fordernde Massenstrom betrégt
mg*" = umg + my = (33,6 - 0,706 + 6,7) kg/s = 30,4 kg/s,

wozu geméB Bild 2 ein Pumpendruck von 4p, = 179 kPa gehort.
Die erforderliche Druckdifferenz betrdgt nach Variante I, Fall 1,
Aptt = 146 kPa. Der Restdruck ist wegzudrosseln, falls keine
drehzahlgeregelten Pumpen eingesetzt werden.

Fall 2

Zunichst wird die Rohrnetzkennlinie berechnet. Dabei wird an-
genommen, daB der groBte Differenzdruck iiber dem entferntesten
Abnehmer auftritt. Ein Punkt der Kennlinie war bereits unter
Variante I, Fall 2, ermittelt worden. Es galten:

my = 9,9 kg/s; mg™ = 33,6 kg/s; Ap++ = 133 kPa.

Die weitere Annahme

my ="15kg/s; mg* = 38,7 kg/s

liefert

_ ._ ,
+ .
Aptt [(80+ 10 + 14 + 5) - 0,706 + 5(}3-—-1-5—3-8—8*—9’19—9)

. , N ,
1 15 + 21 0,706 s 17(15 +25,2-0,706
21 S\ 252
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~des konstruktiven

o ' ) )
+ .
+24(15 29,4 0,706) +7(15+336 0706) ]kPa
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Apg™ = 165 kPa.
Mit diesen Daten kann im Bild 2 eine Kurve aufgezelchnet werden,
die 1m Schmttpunkt mit der Pumpenkennlinie
my = 14,7 kg/s; mg™ = 38,4 kg/s .
erglbt Die Nachrechnung bestatigt den Interpolationswert Apt?

= 163 kPa. Es zeigt sich, daB3 die thermische Begrenzung einen
niedrigeren Wert my = 13,3 kg/s liefert. Dieser ist fiir die Berech-
nung der Speicherwarme maBgebend (Es ware kiirzer gewesen,
wenn von diesem Grenzwert ausgehend, zunachst der erforderli-
che Differenzdruck nachgerechnet worden wire. Da Apg™ < 4p,
hierfiir galt, hitte die Kennlinienberechnung entfallen konnen.
Zur Komplettierung des Beispiels sollte dies aber ausfiihrlich dar-
gestellt werden). Zugehorig zur maximalen Uberstromung gelten
die Werte '
mg" = 37,0 kg/s; Ap, = 166 kPa.
Mit den Gin. (13) und (12) sind die Teilstreckentemperaturen und
pa.rtiellen Speicherwarmen berechenbar. Beispielsweise gilt fur
TS 4: tR 4= 109,9 °C; OsRr4 = 188 391 kWs.
Die Summation ergibt die gespeicherte Warmemenge -

QS,R =1 162 MWs.
Fall 3
Zur Ermittlung der Rohrnetzkennlinié wird mit dem Wert

my = 20 kg/s bzw. mg™ = 43,7 kg/s
begonnen. Der erforderliche Druck an der Emspelsestelle betragt

33,6

" —

- dann .

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

(20 +25.2- 0,706) 2 (20 +29.4- 0,706) 2
F17( L2 D) gy (2T D
25,2 ‘ 294

L 20 + :
(2 BZOT) g - 159k

Weitere Werte der Rohrnetzkennlinie sind:
my = 19,3 kg/s; me = 43,0 kg/s; Ap = 156 kPa

my = 18,6 kg/s; m++ = 42,3 kg/s; AptT = 152 kPa.
Die letztgenannte Druckdifferenz ist mit dem Pumpendruck iden-
tisch. Entsprechend der Gln. (13) und (12) ergibt sich die gesamte
im Riicklauf gespeicherte Wirmemenge zu -

Qsr = 968 MWs.

Zusammenfassung und Diskussion

AbschlieBend werden wegen der besseren Ubersicht alle Ergeb-
nisse tabellarisch zusammengefaBt. Bei der Variante II wird dazu
der Energicaufwand fiir die Umwalzpumpe als aquivalenter Kenn-

wert (n = 100 %)! — gebildet aus ( s ) — angegeben. Bel
App—

. E
Netzvolladung ergeben sich: 0

Variante Fall Spelcherwarme Spelcherwarme Pumpen-
im Vorlauf im Rucklauf energie

iIn MWs in MWs _ in kW

I 1 974
2 968
; 1 045 655 -
I1 1 974 5,55™
2 . 1162 6,27
3 968 6,56

) Auslegungsleistung: 5,97 kW ") Drosselregelung

Die Speicherwidrme ist — wie deutlich erkennbar — eine Funktion
1 Netzaufbaus und der zu beachtenden
Restriktionen. Unter den angegebenen Bedingungen liefert bei
Variante I die Uberstromung nahe dem Netzende den besten
Speichereffekt. Bei Variante II wird die groBte Warmespeicherung
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im Riicklauf bei Anordnung der Uberstromeinrichtung in Netz-
mitte erreicht. Aufgrund des gegeniiber dem Auslegungstall
vergroBerten Gesamtmassenstromes ist dabei sogar ein héherer
Speicherwert als im Vorlauf zu erreichen. Der Energieaufwand fur
“die Umwilzpumpen steigt allerdings um sieben Prozent.

Beispiel 2 '

Die im Beispiel 1 gegebene Aufgabe soll mit Hilfe der vereintach-
ten Maximierung der Speicherwirme gelost werden. Die Daten
des Bildes 1 gelten weiterhin. Als Restriktionen sind die
thermische Begrenzung und die Kennlinienbegrenzung (Bild 2) zu
beachten, wobei die Pumpenkennlinie bis m1 = 44 kg/s befahren
werden darf. Es ist die Lage der Uberstromeinrichtungen zu
ermitteln, die die groBte Warmespeicherung im Riucklauf zulaBt.

Losung

Die thermische Begrenzung ergibt fiir die relative Uberstrom-

/

menge nach GI. (21)

110 — 65
g= =% _ 0529
150 — 65

" Da die Nachrechnung der Driicke gemidfl Gl. (19) erst nach
Kenntnis aller £&-Werte durchfiihrbar ist, wird diese Ermittlung,
ausgehend von E,, nach Gl. (17) zunichst vorgenommen. Die
Uberstromstelle j sei dabei nacheinander den Abnehmern i =
1...n zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 eingetragen.
Weiterhin wurden nach Gl. (22) die Speicherwidrmen Qg g fur die
acht Uberstromvarianten berechnet. Der Hochstwert ergibt sich
bei einer Uberstrémung am Abnehmer 4. Das Ergebnis stimmt bis
auf eine Rechenabweichung mit Variante II, Fall 2, des Beispiels 1
iberein. Es wiirde geniigen, die Vertriglichkeit der Randbedin-
gungen fiir diesen Wert zu priifen. Der besseren Anschaulichkeit
halber wurden jedoch die Druckverluste des Rohrnetzes nach Gl.

(19) und die Uberstrommengen entsprechend Gl. (16) nach er-

folgter Umstellung berechnet. Der Gesamtmassenstrom an der
Emspelsestelle ergibt sich dann welter Zu

der Uberstromeinrichtung am Abnehmer 7 bzw. 8 muB my
ebenfalls verringert werden, da der Gesamtmassenstrom mg " > 44
kg/s betrdgt (seitliche Kennlinienbegrenzung gemal Aufgaben-
stellung). Werden diese Restriktionen noch eingearbeitet, so ver-
kleinert sich der Betrag der technisch moghchen Speicherwarme
weilter. -
Das Maximum bleibt jedoch mit Qsg = 1 164 MWs beil j = 4
erhalten; die Aufgabe ist gelost. ' -
Zur Komplettierung werden die &;-Werte fiir die Uberstromein-
richtungen bei den Abnehmern 5, 6, 7 und 8 bis zum Erreichen der
technischen Randbedingungen verringert. Die Ergebnisse sind 1n
der Tabelle unter den entsprechenden Begrenzungen eingetragen.
Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, daB3 die Werte fiir den Fall
6 mit denen der Variante 1I, Fall 3 des Beispiels 1
iibereinstimmen.

Wegen der unterschiedlichen Netzgeometrien und der Verschie-
denartigkeit der Restriktionen ist ohne Rechnung keine
Voraussage iiber die optimale Lage der Uberstromeinrichtung
moglich. Das Beispiel zeigt, daB bei ungiinstiger Anordnung die
speicherbare Wirmemenge auf 55 Prozent des Maximalwertes
sinken kann. Die tabellarische Ermittlung macht deutlich, daB der
rechnerische Aufwand zur Bestimmung der optimalen Lage — vor
allem bei Verwendung eines programmierbaren Taschenrechners

— relativ gering ist.

Beispiel 3

Fiir das im Bild 3 dargestellte Netz ist die maximal mogliche
Wirmespeicherung im Riicklauf zu bestimmen, wenn Uberstrom-
einrichtungen an den Stellen '

Varnante I: Iund Il

Vanante II:  1II
Vanante I1I: 11l

Vanante IV: IIundIll
angeordnet sind. Das Netz wird 1m Vollastfall mit den

Temperaturen 130 °C/60 °C und wihrend des Ladevorganges mit
maximal 5t = 150 °C betricben. Alle Abnehmer sind direkt

g

Tabelle 2 ' . - -
g = pmg + mo. . ‘ Teil- it - m Ap*
Alle Ergebmsse sind tabellarisch erfaB3it. Der Verglelch mit den  strecke kg/s kg kPa
Grenzwerten zeigt, daB bei Anordnung der Uberstromrichtung an | '
den Abnehmern 1, 2, 3 und 4 die thermische Begrenzung die 1 40.6 7850 71
eigentliche Restriktion darstellt und zur hydraulischen Anpassung y) 381 13734 25
gedrosselt werden muB. Bei der Uberstromung in unmittelbarer 3 2.5 380 185
Nihe der Abnehmer 5 und 6 muB der Massenstrom 1y reduziert 4 17,6 2 120 10
werden, da die Pumpe den erforderlichen Umtriebsdruck nicht 5 4,2 230 150
bereitstellen kann (Kennlinienbegrenzung). Bei der Anordnung 6 134 3181 9
7 9,0 952 16
Tabelle 1 8 3,0 460 125
| 9 3,0 460 94
j = Uberstromung am Abnehmer i(l) g:g . ggg gi
1 2 3 4 S5 6 7 8 12 4,4 460 141
f x * * * * * * K ok ok ok ®  kkx 49 1,2 70 144
_ 14 - 20,5 3181 16
& 0,529 15 19,3 4 240 20
&, 0,360 0,529 16 3,4 460 112
&, 0,272 0,428 0,529 17 _ 3,0 460 94
&, 0219 0,360 0,457 0,529 18 3,0 450 94
& 0,183 0,310 0,403 0,473 0,529 0,517 19 6,0 640 18
Es 0,158 0,272 0,360 0,428 0,483 0,471 0,529 0,511 20 9,4 3 180 3
&7 0,138 0,243 0,325 0,391 0,445 0,433 0,490 0,472 0,529 0,494 21 13,5 4 240 9
Es 0,123 0,219 0,296 0,360 0,412 0,401 0,457 0,439 0,496 0,461 0,529 0,461 22 4,1 693 115
_ _ — 23 ' 5,8 - 970 34
OsginMWs 635 970 1160 1164 1108 1080 1005 967 896 834 755 658 24 2,8 380 90
ApttinkPa 130 145 142 154 164 160 159 152 139 130 99 .95 23 3,0 693 90
my 1n kKg/s 333 6,66 9,99 13,32 16,65 15,87 19,98 18,59 23,31 20,26 26,64 20,29 _ _
mytinkg/s 27,0 30,4 33,7 37,0 404 39 6 43,7 423 47,0 44,0 50, 3 44.0 Die Masseninhalte m und die Druckverluste 4p
_ _ gelten fiir die zusammengehorigen Vor- und
Zeichenerklarung: * thermische Begrenzung Riicklaufleitungen. Bei den Abnehmerteilstrek-
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** Kennlinienbegrenzung

*** seitliche Kennlinienbegrenzung

ken sind in den Ap-Werten auch die erforder-
lichen Abnehmer-Differenzdrucke enthalten.
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angeschlossen und halten die Riicklauftemperatur in erster
Naherung konstant. Die charakteristischen Netzdaten sind in

Tabelle 2 zusammengestellt. Die Nennweiten der Riicklauflei-

tungen, die in FlieBrichtung hinter den moglichen Uberstrom-
richtungen liegen, betragen (150 . . . 200) mm.

Als Randbedingungen sind dle Temperaturbegrenzung des
Riicklaufs auf = 130 °C und dle 1m Bild 4 gegebene Pumpenkenn-

‘linie zu betrachten.

Losung

Der aus der thermischen Begrenzung herruhrende maximale
&-Wert folgt nach Gl. (21) zu

130 — 60
E=———=0,778.
~ 150 — 60

Es gilt fiir alle zu untersuchenden Vananten
Das Massenstromverhaltnis berechnet sich gemaB Gl (1)

| 1 0 —
U= —-————-—-—3 00 =(),778.
150 - 60

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

Variante 1

Ein reduzierter Netzplan ist im Bild 5 aufgezeichnet. Dabei re-
prasentiert der Ersatzabnehmer 1”’ die Originalabnehmer 3, 4, 5
und 6. Der Abnehmer 1’ steht stellvertretend fiir die Abnehmer 8,

9,10, 11, 12 und 13. Weiterhin gelten die Abnehmeridentitaten '

(27°=2),(2”=7)und (2=1).
Die den neuen Abnehmern und Teilstrecken zugeordneten Daten
sind nachfolgend zusammengestellt:

i My - Imy; Apag Ap; m;

kg/s kg/s kPa kPa kg
17’ 13,4 13,4 141 9 3181
2”7 42 17,6 150 10 2 120
17 19,3 19,3 124 20 4 240
27 1,2 20,5 144 16 3181
1 — 38,1 — 25 13 734
2 2,5 40,6 7 850

185 21

Zu beachten ist, daB es zu i = 1 keinen realen Abnehmer gibt und
dafl der Summenmassenstrom alle Verzweigungen zusammenfaft.
Wie die Berechnungen zeigen, ergeben relative Uberstrdmmen-
‘gen &> und &, die dem Grenzwert §; = 0,778 entsprechen, viel zu

groBe Druckverluste. Sie wurden schrittweise reduziert und so dif-

ferenziert, daB am Knoten die Differenzdriicke fiir beide
Netzzweige nahezu gleich sind. Der letzte Iterationswert soll
ausfihrlich nachgerechnet werden. Es gelten die Annahmen

51 -—0450 51 =0300

Stadt- und Gebiudetechnik - Heft 8 - 1982

4 _ o

.
=3
]

230
. ,2';2,‘0' - ! - - Bemebs nA fe be/
. I 210 T~ '

..... Au slegung
QMIIIIIII. o ——
RN

wlL L L L L PN

ol 1 L L L] e
wl L L L L [T T[N

Vo % 7 B W w0 4 4 AR AR ka/s B0

Variante I

-—.—P

- Nach Gl. (17) ergeben sich dann

0,450

Ey =—————=10(,384;

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

13,4
=00 987
1+ (1 —0,300) 1,2
19,3

Die Druckverluste fiir diese beiden Netzzweige lassen sich analog
Gl. (19), bezogen auf den Knoten K, ermitteln:

_ S | 1- | 1
Apit=0,778% 141 +9—————— + 10— | kP
Px » [ (1-0 450)2 (1-0 384) ] .
=119,3kPa
Apxt=0,778° [ 124 + 20__.1_____5 + 16 _______}_____j, kPa
- (1 - 0,300) (1 —0,287)3

- =118,8kPa.

Die Ubereinstimmung ist ausreichend. Es wird mit dpgx* = 119 kPa
weiltergerechnet.
(Ware der Abgleich IllCht vorhanden, hatten E » oder &;» verandert
werden miissen).

‘Nunmehr ist & nach Gl. (29) bestimmbar. Es gilt

17. 2
0,384—-—7-’9-——- + 0,287———-9—§—-
' 1 —0,384 1-0,287
§1 — - - 0 335.
17,6 N 20,5
. 1—-0,384 1-0,287
Mit Gl. (17) folgt dann
- 3
£ = 033 @@ 0.321.
1+(1-0,335) 2,5
38,1 _

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

(1-0,335)2 ~ (1-0,321)%] ~°
= 181kPa.

Apt* = 119 kPa + 0,7782 [25

Um den Vergleich mit der Pumpenkennlinie zu fiihren, muB der
Massenstrom an der Einspeisestelle bekannt sein. Aus Gl. (16)
folgt die Uberstrommenge

En g. ¢ 4

zl_gn
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und damit der Gesamtmassenstrom - (*)

. : U 0,778 h ,
bt = r+ = mEt = ———— 40,6 kg/s = 46,5 kg/s.
mE UME + My = 1 — £ Mg = 1 — 0321 g " g

Dieser Punkt der Rohrnetzkennhme liegt direkt aut der Pumpen-
kennlinie (Bild 4), d.h. dle Wahl der Ausgangswerte &> und &> war

richtig.
Bei einer praktisch auszufithrenden Anlage wire noch die hydrau-

lische Analyse uiber das gesamte Netz vorzunehmen.
Die gespeicherte Warmemenge ist nach Gl. (22) fiir z = 1,11 zu

berechnen: _
2 (2) _11e0)

2(=1) 1(=2)  2(=4)

2"(=14)
Uberstrimung
1%(= 15)

5 - ‘ (1
Osr = 4,2 (150 — 60) - 1,11 - 0,5 (0,450 3181

+ 0384 - 2120 + 0,300 - 4240 + 0,287 - 3181
+ 0,335 - 13734 + 0,321 - 7850) kWs = 2423 MWs..

Variante I1

Im Bild 6 ist das Ersatznetz aufgezeichnet. Im Vergleich mit Bild 3
ergeben sich die den neuen Abnehmern und Teilstrecken zugeord-

neten Werte.

. N, DY NI | )% Ap; m;

l kg/s kg/s kPa  kPa kg

1 19,3 19,3 124 20 4240
2 1,2 20,5 = 144 16 3181
3 17,6 38,1 160 25 13 734
4 2,5 40,6 185 21

-7 850

Der zu Beginn der Losung ausgewiesene Grenzwert &; ergibt nach
kompletter Durchrechnung viel zu hohe Druckverluste. Der nach
mehreren Proberechnungen zu verwendende Wert lautet §; =
0,440. Das wiederholte Anwenden der Gl. (17) ergibt die relativen
Uberstrommengen

' 0,440
2 =" ’ - = 0,425; &3 =0,285; 54 = 0,272.

1,2
1+(1-0,440) —
19,3

Der Druckverlust des Rohrnetzes berechnet sich nach GI. (19) und
der Massenstrom unter Verwendung von Gl. (*) zu

Apt = 197kPa;  mg = 43,4 kg/s._.
Das Eintragen des Punktes (mg", Apg™") zeigt Ubereinstimmung
“mit der Pumpenkennlinie, so daB eine weitere ‘Rechnung entfalit.

o) () 3z2) G

J

2(=14)

244

' Mit den Gln. (17), (19) und (*) folgen

Die gespeicherte Warmemenge ergibt nach Gl. (22)
Osr = 1 944 MWs. -

Variante 111

Das Ersatznetz fiir diesen Fall ist im Bild 7 dargestellt. Die hieraut
zugeschnittenen Daten lauten: '

my Smii  Apai Ap; - m
i . -

kg/s kg/s kPa kPa kg
1 38,1 381 160 25 13734
2 2,5 40,6 185 21 7 850

‘Mehrere Iterationen ergaben als geeigneten Ausgangspunkt ¢; =

0,360.

£, =0,345;  Apg = 163 kPa; gt = 48,2 kg/s.
Damit berechnet sich die Speicherwdarme nach Gl. (22) zu
QS,R =1 605 MWs. '

Variante IV

Der reduzierte Netzplan ist im Bild 8 vorgestellt. Die Besonderheit
besteht darin, daB zwei Uberstromungen (Ersatzabnehmer j = 1
und j = 3) in einem Liniennetz angeordnet sind. Damit existieren
zunichst zwei freie Parameter, namlich &§; und a (Definitions-
gleichung (25) ). Die Netzdaten sind identisch mit denen der Va-
riante II.

Die Varianten II und III stellen zwei Grenzwerte der Vanante 1V

- dar. So ist unter dem jetzigen Gesichtspunkt bei

Variante Il :a =0

Variante I11: a = 0. _

Alle dazwischen hegenden Werte konnen Losungen sein. Fur die
weiteren Untersuchungen werden a = 0, 5:1,0; 2,0 gewihlt. Durch
[teration ist die relative Uberstrémmenge &; so zu bestimmen, dal3
der Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie liegt. Im folgenden
sind jeweils nur die letzten Iterationswerte wiedergegeben. '
a=0)

Ausgehend von §; = 0,379 folgen nach

0,379 —0.365

L 1,2
1+ (1=0,379)——
19,3

0,365 (0,5+ 1)

= 0,317

(26) &= T
0,5 O365+1+(1 0365) 20.5
GL(17) &= 0,517 5 = 0303,
1 +(1-0 317) —

: 38,1
Der Netzdruckverlust ergibt sich nach GI. (19)

. 2 S 1 ' 1
ApE=0,778°1 124 +20—— S + 16—

(1-0,379)° (1-0,365)
4(=1) 0 3(=2) "
* Uberstromung
2(= 14)

1(= 15)

— (lberstromung
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F25— 41
(1-0,303)>

kPa = 189 kPa.
(1-0,317)> ] : :

Der Massenstrom betragt nach Gl. (*)

0,778
1-0,303

Entsprechend Gl. (22) berechnet sich

Osr = 4,2 (150 — 60) - 1,11 - 0,5 (0,379 - 4240 + 0,365 - 3181

| +0,317 - 13734 + 0,303 - 7850) kWs = 1993 MWs.

Fiir die verianderten Uberstrommengen a werden die Endergeb-

nisse nur tabellarisch mitgeteilt:

++ __

mE = 40,6 kg/s = 45,3 kg/s.

‘ Os,r
a "MWs
0 _ 1 944

0,5 ' 1 993
1 1971
2 1909
o 1 605

Der bei Variante I erreichte Wert Qgr = 2 423 MWs liegt aber
~ noch uber den genannten Ergebnissen.

Zusammenfassung

Bei geregelten Abnehmerstationen kann infolge erhohter Vor-
lauftemperatur im Netzvorlauf stets Warmeenergie gespeichert
werden. Im Netzrucklauf ist dies nur nach zusatzlichem Einbau
von Uberstromeinrichtungen moglich. Da der Massenstrom vom
‘Vor- zum Riicklauf durch die Randbedmgungen -
— Massenstrombegrenzung '

— hydraulische Begrenzung

— Kennlinienbegrenzung
— thermische Begrenzung

eingeschrankt sein kann, gibt es fiir das Speichervermogen im
Netzriicklauf bei fest vorgegebenen Uberstromungen einen
technisch bedingten Maximalwert. Beeinfluit wird dieser
Maximalwert in entscheidendem MaBe noch von der Anzahl und
der Lage der Uberstromeinrichtungen. Da die Variationsméglich-
keiten sehr groB und netzspezifisch sind, konnen pauschale
Aussagen iiber das Wirmespeichervermdgen und die optimale
Anordnung der Uberstromeinrichtungen nicht getroffen werden.
Vielmehr sind Variantenvergleiche erforderlich. Dabei ist zu
beachten, daBl sich die thermische und hydraulische Begrenzung oft
nur auf einzelne Netzteile bezieht. Ausgehend von den gewahlten
Uberstromeinrichtungen, sollte ein vereinfachter Netzplan, der
die jeweiligen Netzteile zwischen Uberstromeinrichtung und
Peripherie als ein Ersatzabnehmer erfa3t, aufgestellt werden.
Berechnungsgleichungen fiir den charakteristischen Parameter
,,relative Uberstrommenge &’ wurden fiir Teilstrecken mit einem
dazwischen liegenden Abnehmer, einer zusatzlich angeordneten
Uberstromeinrichtung und fiir Netzknoten ausgearbeitet. Fiir die

- Anordnung von Uberstromeinrichtungen gelten folgende Hin-

welse:

— Zu bevorzugen sind zentrale Netzknoten, da dort in der Regel
begehbare Bauwerke vorhanden sind und relativ grof3e
Massenstrome ubergeleitet werden konnen.

— Die Teilstrecken mit groBen Rohrdurchmessern sind in die
Netzspeicherung einzubeziehen. Eine zusitzliche VergroBe-
rung der Tellstreckendurchmesser sollte allerdings unterblei-
ben. .

— Es sind moglichst wenig Uberstromeinrichtungen vorzusehen.
Eine Uberstromung an jedem Abnehmer in Verbindung mit
einer BypaBregelung ware sehr ungunstig, da dann auch 1n last-
schwachen Zeiten der Rucklauf aufgeheizt wirde. '

Zahlreiche Berechnungen haben gezeigt, daB bei geeigneter Lage

der Uberstromeinrichtungen im Riicklauf durchaus die gleiche

Wirmemenge wie im Vorlauf gespeichert werden kann.




