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Kurzfassung

Grundsatzliches Ziel ist eine umweltschonende, energiesparende Warmeerzeugung- und Ver-
teilung mit mdglichst geringen Investitionskosten fiir ein behagliches Raumklima. Mit der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) will der Gesetzgeber den Heizenergieverbrauch drastisch sen-
ken, um den Ausstoss an Treibhausgasen nachhaltig zu verringern. Zur Erfillung der Anforde-
rungen wird der Primarenergiebedarf des Gebaudes, der sich aus dem Jahresheizwarmebedarf
und der Anlagenaufwandszahl zusammensetzt, nach oben begrenzt. In der EnEV ist jedoch
kein oberer Grenzwert fir den Hilfsenergiebedarf von Pumpen und Ventilatoren festgeschrie-
ben. Der Leitfaden elektrische Energie im Hochbau [43] empfiehlt, den jahrlichen Hilfsenergie-
bedarf auf 1% des Jahrsheizwarmebedarfes zu begrenzen. Lediglich in der Schweizer SIA
Norm 380/4 [42] wird ein Mindestwert fir den Pumpenwirkungsgrad eindeutig vorgegeben.
Nachweislich besteht aber gerade beim Hilfsenergiebedarf ein sehr grol3es Einsparpotential,
weil nicht nur die Regelstrategie und die Art der Pumpe allein, sondern auch die Betriebsweise

des hydraulischen Netzes den jahrlichen elektrischen Energiebedarf beeinflusst.

In dieser Masterarbeit werden die energetischen Optimierungspotentiale des Nahwarmenetzes
im Klosterdorf St. Ottilien identifiziert, wobei die betriebswirtschaftlichen Aspekte nie auf’er Acht
gelassen werden. Sie soll als fundierte Entscheidungshilfe fir das weitere Vorgehen dienen.
Der historisch gewachsene Gebaudebestand bietet hierfiir eine Vielzahl von Ansatzpunkten, um
die Warme kostengiinstiger zu verteilen. Das Betriebsverhalten der bestehenden Anlagen wird
systematisch analysiert, und es werden OptimierungsmalRnahmen hinsichtlich einer besseren
Regelbarkeit und einer umweltschonenden, volumenstromvariablen Betriebsweise vorgestellt.
Weil die Regelstrategie und der Warmedammstandard die Warmeverluste des Verteilnetzes
entscheidend beeinflussen, werden die jahrlichen Warmeverlustkosten unter Variation von ver-
schiedenen Parametern naher quantifiziert, und die nachtragliche Warmedammung wird einer
wirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Ferner wird beispielhaft dargelegt, welche Einsparpo-
tentiale im konkreten Fall durch den Einsatz von drehzahlgeregelten Pumpen und den hydrauli-
schen Abgleich erschlossen werden kdnnen. Unter anderem werden auch Methoden aufge-
zeigt, wie man aus den Daten der Gebaudeleittechnik und Messwerten als Momentaufnahme
die hydraulische Leistung von Umwalzpumpen im Auslegungsfall Uberprifen kann. Schlussend-
lich befasst sich diese Masterarbeit mit der energetischen Sanierung der veralterten Liftungs-
technik in der Turnhalle und in der Schwimmhalle. In diesem Zusammenhang werden die jahrli-
chen Energieverbrauche in Simulationen nachgebildet, Optimierungsvorschlage unterbreitet

und die Wirtschaftlichkeit der empfohlenen MalRinahmen nachgewiesen.
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1 Einleitung

Deutschland hat im Allgemeinen einen hohen Lebensstandard. Dieser Lebensstandard ist zum
Teil auch auf einen hohen Energieverbrauch zuriickzuflihren, wobei die Energietrager gréiten-
teils auf fossiler Basis sind. Um den Treibhauseffekt nicht weiter zu verstarken, der durch das
Verbrennen fossiler Rohstoffe angetrieben wird, muss deren Verbrauch reduziert werden. Der
Gesetzgeber hat in der Vergangenheit durch die Warmeschutz- und Heizungsanlagenverord-
nungen und die nachfolgende EnEV (Energieeinsparverordnung) MaRnahmen zur Energieein-
sparung fir die Beheizung von Gebauden vorgeschrieben. Diese MalRnahmen greifen aber
nicht nur beim Heizenergiebedarf, sie verringern in begrenztem Malie auch die Kiihllasten eines
Gebaudes. Neben den WarmschutzmalRnahmen hat auch die eingesetzte Anlagentechnik so-
wie die verwendeten Regelstrategien entscheidenden Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf.
Diese Faktoren werden explizit in der DIN V 18599 bertcksichtigt. In der DIN V 18599 sind die
Berechnungsgrundlagen fur die Ermittlung des Primarenergiebedarfes von Nichtwohngebauden
hinterlegt, um die deren energetische Qualitat zu beurteilen. Erstmals flie3t auch der Hilfsener-

giebedarf, wie z.B. Pumpenstrom, quantitativ in die Energiebilanz mit ein.

Die optimale Versorgung von Gebduden mit Heizenergie setzt neben den Warmeschutzmal}-
nahmen der Gebaudehllle auch eine an den Bedarf angepasste Anlagenhydraulik und Be-
triebsweise im Gebaude voraus, da einerseits Transportenergie flr das Heizmedium aufzuwen-
den ist und andererseits Warmeverluste Uber die Rohroberflache entstehen. Eine allgemeine
Zielsetzung von Heizungsanlagen ist demzufolge eine bedarfsgerechte Energiebereitstellung
fur ein behagliches Raumklima bei minimalen Investitionskosten und minimalem Energieeinsatz

und CO,- Ausstoss.

Seite 1
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2 Energieverteilung in Deutschland

Am Gesamtenergieverbrauch in Deutschland haben die Kleingewerbe- und Dienstleistungs-
branche sowie die privaten Haushalte einen Anteil von 42 %. Die folgenden Abbildungen stellen

den Energieverbrauch veranschaulicht dar.

Gewerbe, Handel
Dienstleistung
15,6%

Verkehr
30,2%

Haushalte
25,7%

Industrie
28,5%

Abbildung 2-1: Aufteilung der Endenergie in Deutschland [1]

Die Abbildung 2-1 [1] zeigt deutlich, dass Haushalte und Kleinverbraucher einer erheblichen
Anteil am Gesamtenergiebedarf haben. Dementsprechend groR} ist das Einsparpotential an
Endenergie in diesem Sektor, der Uberwiegend aus Gebauden besteht. Endenergie ist die
Energie, die vom Verbraucher genutzt werden kann. Die Abbildung 2-2 [1] und Abbildung 2-3
[2] zeigen die Energieaufteilung der Haushalte und Kleinverbraucher. Zu den Kleinverbrauchern
zahlen offentliche Gebaude, Schulen, Krankenhauser, Gewerbe und Dienstleistungen. Aus
Abbildung 2-2 ist ersichtlich, dass fur den Raumwarmebedarf 78 % und fir die Warm-
wasserbereitung 11 % Endenergie bendtigt werden. Elektrische Gerate und Beleuchtung haben

mit 5,5 % nur einen geringen Anteil am Gesamtenergiebedarf.

Seite 2
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Beleuchtung und
sonstige Gerate
5,5%

Waschen, Kochen,
Spulen
2,5%

Kihlen und
Gefrieren
3,0%

Warmwasser
11,0%

Heizung
78,0%
Abbildung 2-2: Aufteilung der Endenergie in Haushalten [1]
Strom Prozellwarme
0,
26,0% 23,0%

Raumwarme
51,0%

Abbildung 2-3: Aufteilung der Endenergie von Kleinverbrauchern [2]

Die Abbildung 2-3 stellt den Raumwarmebedarf mit 51 %, den Prozesswarmebedarf mit 23 %
und den Strombedarf mit 26 % dar. Somit ist aus den Abbildungen zu erkennen, dass die priva-
ten Haushalte ca. 80 % und die Kleinverbraucher 51 % ihres Gesamtenergiebedarfes fur die
Raumheizung bendtigen. Durch die héheren inneren Lasten wird bei den Kleinverbrauchern der
Heizenergiebedarf reduziert. Bei den Kleinverbrauchern ist der héhere Strombedarf nicht allein
auf die elektrischen Gerate zurtckzufuhren, sondern auch auf Antriebsenergie von Kaltema-

schinen und Ventilatoren zur Klimatisierung.

Seite 3
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3 Motivation und Ziel der Masterarbeit

Diese Masterarbeit entsteht im Rahmen der energetischen Optimierung des Klosterdorfes St.
Ottilien. Das Kloster hat die Motivation, eine nachhaltige und umweltschonende Energieversor-
gung aufzubauen und die CO,- Emissionen, um 80 % zu reduzieren. Fur die Erreichung dieses
Ziels sind groRe Anstrengungen verbunden, und mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur
Erfillung dieser Vorgaben geleistet werden. Ferner ist mit dieser Masterarbeit ein sehr enger
Praxisbezug gegeben, weil die resultierenden MaRnahmen unverziglich umgesetzt und deren

Auswirkungen auf Energieverbrauch und Kosten analysiert werden kénnen.

Bereits im Vorfeld wurden von der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE) intensive
Untersuchungen und Analysen zur Verringerung des Heizwdrmebedarfes durchgefiihrt. Die
Ebert-Ingenieure Minchen GmbH & Co. KG plante im Jahr 2007, basierend auf den Ergebnis-
sen der FfE Studie [37], eine neue Energiezentrale, in der vorwiegend Holzhackschnitzel als
Brennstoff verfeuert werden sowie drei neue Hauptunterstationen mit Warmeubertragern ein-
schliellich neuer Gebaudeleittechnik. Durch die Firma Imtech Minchen GmbH & Co. KG wur-
den die Planungen baulich umgesetzt. Aufgrund der im Vorfeld der Masterarbeit gelaufenen
Projektabwicklung kann auf ein relativ breites Wissensfundament zurtickgegriffen werden. Die
Masterarbeit entsteht in enger Zusammenarbeit und Kommunikation mit den beteiligten Unter-
nehmen und dem Klosterdorf, weil mit der speziellen Thematik der vorliegenden Arbeit die Inte-

ressen aller Projektbeteiligten voll getroffen werden.

Nach der Optimierung der Energieerzeugung bestehen laut Aussagen der Firma Ebert- Ingeni-
eure noch grolde Einsparpotentiale bei den Warmeverteilnetzen, die historisch mit dem Gebau-
debestand gewachsen sind und Uber die kaum technische Angaben oder Dokumente vorliegen.
Denn von den Verteilern in den Hauptunterstationen zweigen zahlreiche nachgeschaltete Un-
terstationen- und Verteiler ab, die sich in den einzelnen Gebauden befinden. An diese Unterver-
teiler sind die unterschiedlichsten hydraulischen Schaltungen angeschlossen. Das primare Ziel
der Arbeit ist die Schaffung einer ressourcenschonenden Warmeverteilung bei minimalem In-
vestitionskosteneinsatz flr ein behagliches Rauklima. Der Hauptteil dieser Arbeit wird sich mit
der Analyse und der hydraulischen Optimierung dieser Bestandsnetze (Subnetze) befassen. Es
werden in erster Linie nur die Warmeverteilnetze zwischen den Gebauden untersucht. Die War-
meverteilung im Gebaude wird nur am Rande betrachtet. Dazu werden im ersten Schritt die

sogenannten Subnetze dokumentiert, Schemata erstellt und die Daten der Gebaudeleittechnik
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(GLT) aufbereitet. Darauf aufbauend kann die eigentliche energetische und hydraulische Analy-
se erfolgen. Insbesondere werden die eingebauten Pumpen hinsichtlich ihrer hydraulischen
Leistung und Erfordernis hinterfragt. Ferner werden elektrische Einsparpotentiale durch Modifi-
kationen an den bestehenden hydraulischen Schaltungen und den Austausch von ungeregelten
Pumpen durch drehzahlgeregelte Pumpen ausgearbeitet. Auch der Warmedammstandard der
Rohrleitungen wird naher beleuchtet, da auch hier gewisse Defizite vorhanden sind. Durch die
Berechnung von dynamischen Amortisationszeiten, Grenzkosten und anderen aussagekraftigen
Parametern werden die vorgeschlagenen Mallinahmen wirtschaftlich bewertet. Eine wichtige
Grundlage fir die Warmeverteilnetzanalysen stellen die GLT- Daten der drei Hauptunterstatio-
nen dar, die erstmals nach der Inbetriebnahme der neuen Energiezentrale im September 2008

ausgewertet werden.

In Absprache mit der Klosterverwaltung wird die Arbeit auch auf die energetische Untersuchung
der sanierungsbedirftigen raumlufttechnischen Anlagen ausgedehnt, um eine fundamentale
Basis flr das weitere Vorgehen zu gewinnen. Schlussendlich werden die energetisch relevan-
ten Parameter der Maschinenabwarme in der Druckerei messtechnisch erfasst und die exerge-

tischen Potentiale fiir eine mogliche Unterstlitzung der Raumheizung ausgearbeitet.
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4 Vorstellung der Klosteranlage St. Ottilien

4.1 Allgemein

Das Kloster St. Ottlilien liegt in Oberbayern, ca. 40 km westlich von Muanchen, und ist die ober-
bayrische Erzabteil der Missionsbenediktiner. Zur Ordensgemeinschaft gehdren etwa 110 Mon-
che. Das Klosterdorf wurde 1897 gegriindet und 1914 zur Erzabtei erhoben. Die Ménche ver-
sorgen sich durch die angrenzenden ca. 400 ha Ackerflache und die Viehhaltung relativ autark.
AuRerdem bewirtschaften sie 120 ha Wald, aus dem z.T. die Holzhackschnitzel gewonnen wer-
den. Das Klostergelande ist seit der Griindung historisch gewachsen und besteht aus etwa 45
unterschiedlich genutzten Gebauden. Zu den wichtigsten Gebduden z&hlen neben dem Kloster
selbst ein Gymnasium fiir 700 Schiler mit Internat, das Exerzitienhaus und die Druckerei des
EOS- Verlages. Daneben gibt es noch zahlreiche kleinere Gebaude, wie z.B. diverse Werkstat-
ten, eine Schwimmbhalle, Stallungen und Lagerraume. Erwahnenswert ist auch die eigene Feu-

erwehr, ein Hofladen sowie die beliebte Gaststatte ,Emminger Hof*.

4.2 Beschreibung der Warmeversorgung

Urspringlich wurde das Kloster von drei Heizzentralen versorgt, die in ein eigenstandiges Nah-
warmenetz einspeisten. Der Heizolverbrauch der veralteten und storanfalligen Warmeerzeuger
betrug zuletzt ca. 700.000 I/a. Die beheizte Flache betragt schatzungsweise 32.000 m?. Auf-
grund der steigenden Energiepreise und der Motivation eine nachhaltige Energieversorgung
aufzubauen, die weniger CO,- Emissionen verursacht, wurde im Jahr 2008 eine neue Energie-
zentrale errichtet, die von der Firma Ebert Ingenieure GmbH & Co. KG geplant und der Firma
Imtech Deutschland GmbH & Co. KG ausgefihrt wurde.

Die Heizenergie wird nun zum uberwiegenden Teil aus Holzhackschnitzeln erzeugt. Dazu sind
zwei Hackschnitzelkessel mit 300 kW bzw. 700 kW installiert. Die Spitzenlastabdeckung erfolgt
Uber einen bestehenden Olkessel mit 895 kW. Zur Deckung der Anfahrspitzen ist ein Puffer-
speicher mit 55 m? Inhalt aufgestellt. Ausgehend von der Heizzentrale werden drei Hauptunter-
stationen Uber Nahwarmeleitungen versorgt, was die Abbildung 4-1 veranschaulicht. Diese
Hauptunterstationen befinden sich im Kloster, im Gymnasium und im Exerzitienhaus. In den
Hauptunterstationen sind Warmetauscher installiert, die die Warmeabnehmer von der Erzeu-
gerseite hydraulisch trennen. Indirekt konnen nun alle Gebaude (ber die neue Energiezentrale

versorgt werden. Eine differenzdruckgeregelte Pumpe férdert das Heizwasser vom Warmetau-
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scher zum jeweiligen Hauptverteiler. Die sekundarseitige Vorlauftemperatur fir das Warmever-
teilnetz wird mit einem primarseitigen Durchgangsregelventil geregelt. In den Hauptunterstatio-
nen wurde auf der Sekundarseite die Warmeverteilung neu aufgebaut, d.h. die Hauptverteiler
wurden komplett erneuert. Unter anderem wurden moderne drehzahlgeregelte Pumpen in den
einzelnen Heizkreisen eingesetzt, Temperaturfihler und Warmemengenzahler eingebaut und
die Armaturen ausgetauscht. Die Pumpen auf der Primarseite als auch auf der Sekundarseite
der Warmetauscher sind an die neu errichtete GLT- Station in der Heizzentrale aufgeschaltet.
Damit ist eine sehr gute Datengrundlage fur Trendwertauswertungen gegeben. Dagegen sind
die Pumpen und Temperaturfuhler der Heizkreise in den Unterstationen (Subnetze), die in die-

ser Masterarbeit ndher betrachtet werden, nicht an die GLT angeschlossen.

zu den zu den zu den
Subnetzen Subnetzen Subnetzen

Pumpe |
Haupt- |
unter- !

| station |

station

Hauptverteiler

Hauptverteiler Hauptverteiler

Primarseite

E Hauptunterstation E i Hauptunterstation E i Hauptunterstation E
I 1 o T o T i
! ! D . D L] !
E Sekundarseite : i E : E E :- i
i ! L ! P L - 4 i
! | [ 1 [ 1 I
i I ,\ FU D I ,\ FU D I ‘
! 1 \ - ! ! 1 N - ! ! 1 ,v H
! 1 [ 1 [ 1 H
: Warme- i DT i Wérme- Warme- -- '
i ' tauscher . Olkessel |
i tauscher i s " tauscher 1 tauscher 2 i
I " Exerzitien- [ ; ; 720 kW '
' Kloster [ haus 11 |Gymnasium Gymnasium !

Hack- Hack-

schnitzel- schnitzel- Olkessel
kessel kessel 895 kW
350 kW 700 kW

_________________________________________________________________________

Abbildung 4-1: Vereinfachter schematischer Aufbau des Nahwéarmenetzes im Klosterdorf
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Warmeleistungsbedarf der drei Hauptunterstationen:

Gymnasium: 2x 700 kW Warmetauscher 1.400 kW
Exerzitienhaus: 850 kW
Kloster: 560 kW

Die Ertlchtigung der Warmeversorgung endet am Verteiler in den Hauptunterstationen. Abge-
hend von diesen Hauptverteilern sind weitere Unterverteiler mit Zubringer- und Verteilpumpen
angeschlossen, wobei sich einige Teilstrdnge sehr weitmaschig verzweigen. Uber genau diese
Unterverteilungen, die historisch mit dem Bedarf gewachsen sind, gibt es praktisch keine Do-

kumentationen, aber ein nachweislich groRes Optimierungspotential.

4.2.1 Erlauterung der Unterverteilwarmenetze im Klosterdorf

Von allen drei Hauptunterstationen erstrecken sich weit verzweigte Verteilnetze (Subnetze) und
weitere Unterstationen in den einzelnen Gebduden oder Gebaudeteilen. Im Anhang befinden
sich die hydraulischen Schemata der Hauptunterstationen mit den angeschlossenen Subnet-
zen. Die Abbildung 4-2 zeigt den Lageplan des Klosterdorfes. Es sind die Hauptunterstationen

und der Trassenverlauf der Nahwarmeleitungen zu den einzelnen Gebauden dargestellt.

Im Klostergebaude existiert eine Unterstation flir die Versorgung des Neubautraktes und des
Refektoriums, einschlieBlich einer Warmwasserbereitung als Speicher- Ladesystem. Die Heiz-
kreispumpe fir den Neubauteil ist drehzahlgeregelt, aber nicht an die GLT angeschlossen. Fer-
ner gibt es einen Unterverteiler flir die Versorgung der Kirche und der Beichtzimmer, deren
Heizkreise mit unterschiedlichen Temperaturniveaus betrieben werden. Die Pumpen dieses

Unterverteilers sind manuell mehrstufig verstellbar.
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Abbildung 4-2: Lageplan des Klosterdorfes mit den Hauptunterstationen, dem Nahwarmenetz

und der Energiezentrale

Das Subnetz des Exerzitienhauses ist weitlaufiger verastelt als das des Klosters. Ein Heizkreis

verlauft als erdverlegte Rohrtrasse direkt zur Gaststatte Emminger Hof. Am dortigen Verteiler

sind drei Heizkreise fur FuBbodenheizung, Liftung und Warmwasserbereitung angeschlossen.
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Vom Heizkreis des Hauptverteilers ,Meditationsraum Dachgeschoss® und ,Exerzitienhaus Ost"
werden neben Heizkdrpern auch jeweils zwei Liftungsanlagen im Dachgeschoss mit Warme
versorgt. Die Lufterhitzer haben eine eigene mehrstufige Pumpe. Die Liftungsanlagen be- und
entliften die Gastezimmer im Exerzitienhaus. Das rdumlich grofte Subnetz erstreckt sich vom
Hauptverteilerabgang ,Ottilienheim®. Die Abbildung 6-32 verdeutlicht den Trassenverlauf dieser
Nahwarmeleitung. Die Fernleitung zum Ottilienheim verzweigt sich im Erdreich, um weitere Ge-
baude mit Warme zu erschlieRen. Ein Leitungsteil fuhrt direkt zum Ottilienheim. Im Ottilienheim
ist ein Unterverteiler fur die Warmeversorgung dieses Gebaudes aufgebaut. Ferner werden von
dort aus auch drei Villen mit einer Zubringerpumpe versorgt, wobei in den Villen nochmals ein-
zelne Pumpen den Wasserumlauf sicherstellen sollen. Die Nahwarmeleitung verzweigt sich
kurz vor dem Eintritt ins Ottilienheim, um das Waschhaus zu erschlie®en. Im Waschhaus findet
man einen Heizkreis mit handverstellbarem Mischer fiir die statischen Heizflachen und einen
Heizkreis fur die Warmwasserbereitung vor. Im Heizkreis fir die Raumheizung ist eine Pumpe
im Vorlauf und an entfernter Stelle eine weitere im Rucklauf installiert. Der zweite Leitungsteil
der Nahwarmeleitung versorgt die Kfz- Werkstatt, den Klosterladen, das Gebaude des EOS-
Verlages und die Prokura, wobei die Zuleitung zur Prokura vom Verteiler im des EOS- Verlages
mit versorgt wird. In allen Gebauden sind Verteiler mit verschiedenen Verbraucherheizkreisen
sowie Warmwasserbereitungen aufgestellt. Vor dem Verteiler des EOS- Verlages und des Klos-
terladens sind Warmemengenzahler installiert. Bis auf wenige Ausnahmen sind samtliche Pum-

pen ein- oder mehrstufig verstellbar, jedoch nicht Giber einen Frequenzumformer regelbar.

Das Subnetz des Gymnasiums ist ebenfalls sehr stark verzeigt. Direkt vom Warmetauscher der
Hauptunterstation zweigt eine Nahwarmeleitung flr die Versorgung der Schwimmhalle, der
Gartnerei und des Bahnhofes ab, wobei jedes Gebdude einen eigenen Abgang von dieser
Nahwarmeleitung hat. An den Verteiler in der Schwimmhalle sind Heizkreise fur statische Heiz-
flachen, das Luftungsgerat, die Warmwasserbereitung und die Beckenwassererwdrmung ange-
schlossen, die Pumpe flr die Trinkwarmwasserbereitung und den Nacherhitzer jedoch seit 1an-
gerer Zeit defekt. In der Gartnerei verteilen drei Heizkreise die Warme in den Gewachshausern.
Dieser Verteiler soll aber aufgrund seines Alters demnachst erneuert werden. Im Bahnhofsge-
baude ist ein Heizkreis vorhanden, es soll aber in naher Zukunft auch noch das Bahnwarter-
haus mit angeschlossen werden. Im Gymnasium selbst existieren vier weitere Unterstationen.
Grolitenteils werden statische Heizflachen versorgt, nur in der Turnhalle gibt es ein Liiftungsge-
rat als Mischluftanlage. Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral in der Hauptunterstation. An
die Unterstation ,Seminar” ist auch die Kegelbahn durch eine erdverlegte Rohrleitung angebun-
den, wobei von dieser Rohrtrasse noch ein Abgang zur Malerwerkstatt mit eigener Pumpe ab-

zweigt.
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Letztlich sind vom Hauptverteilerabgang ,Fernleitung Okonomie® die Metzgerei und im weiteren

Verlauf die Okonomie mit Wohnheim angeschlossen. Der Hackschnitzelkessel in der Okonomie
wurde nach Inbetriebnahme der neuen Energiezentrale aufl’er Betrieb genommen. Auch in die-

sen Subnetzen sind viele Pumpen einstufig oder nur manuell mehrstufig verstellbar.

Als Beimischorgane sind in allen Subnetzen der drei Hauptunterstationen Uberwiegend Mischer
der Firma CENTRA eingebaut. Einige Mischer sind nicht mit der Heizungsregelung verdrahtet,
sondern nur von Hand verstellbar. AuRerdem ist eine gewisse Anzahl von Pumpen direkt mit
oder ohne Schaltuhr an die nachstliegende Steckdose angeschlossen, ohne auf eine Uberge-

ordnete Regelung aufgeschaltet zu sein.

Seite 11



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

5 Hydraulische Grundlagen

5.1 Pumpentechnik

In der Gebaudetechnik sind sowohl Kreiselpumpen als auch Wasserstrahlpumpen anzutreffen.
Wasserstrahlpumpen vereinigen die Komponenten Pumpe und Regelventil. Sie bendtigen einen
bestimmten Vordruck, was ihren Einsatz einschrankt. Wasserstrahlpumpen sind daher fir Fern-
warmeulbergabestationen ohne Warmetauscher pradestiniert. Auf die Wirkungsweise wird des-

halb hier nicht weiter eingegangen.

In der Heizungstechnik werden flr die zwangsweise Wasserumwalzung ausschlie3lich Kreisel-
pumpen eingesetzt. Bei diesem Pumpentyp wird das auf einer Welle sitzende Laufrad durch

einen Elektromotor angetrieben. Es lassen sich folgende Pumpenbauarten unterscheiden:

o Nasslauferpumpen

e Trockenlauferpumpen

In den Unterstationen der Klosteranlage sind Nasslauferpumpen und Trockenlauferpumpen als
Inlinepumpen zu finden. In den folgenden Unterkapiteln werden diese zwei Bauarten naher be-

schrieben.

5.1.1 Nasslauferpumpen

Bei Nasslauferpumpen liegen alle rotierenden Teile im Wasser, wobei das geférderte Wasser
auch zur Schmierung der Lager dient. Die vom Motor freigesetzte Warme kann somit an das
Heizmedium abgegeben werden. Der Motor ist durch ein Spaltrohr vom Wasser getrennt. Diese
Pumpen besitzen konstruktionsbedingt keine Wellenabdichtung. Nasslauferpumpen sind nahe-
zu wartungsfrei, laufen sehr gerduscharm und haben meist eine Zulaufhéhe von 0,5-1,0 bar,
was allerdings ihren Einsatz in Dachheizzentralen einschrankt. Derzeit ist dieser Pumpentyp mit

zwei unterschiedlichen Motoren am Markt zu finden.

Geregelte Nasslauferpumpen haben einen Synchronmotor mit Permanentmagnetrotor, womit
der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe die Energieeffizienzklasse A (EFF 1) erfiillt. Bei ungere-
gelten Pumpen wird hingegen das Laufrad durch einen Asynchronmotor angetrieben, der auf-
grund seiner Konstruktion und der eingesetzten Materialien deutlich schlechtere Wirkungsgrade

aufweist. Der Férderstrom von Nasslauferpumpen ist auf ca. 60 m3h begrenzt. [5,6]
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Abbildung 5-1: Einstufige Nasslauferpumpe (links) und FU- geregelte Pumpe (rechts) [5]

5.1.2 Trockenlauferpumpen in Inline- Bauweise

Inline heilt, dass die Pumpe und die angeschlossene Rohrleitung eine Achse bilden. Trocken-
lauferpumpen unterscheiden sich von Nasslauferpumpen dadurch, dass Pumpe und Motor kon-
struktiv getrennt sind. Vorteil ist zum einen, dass dieser Pumpentyp weniger anfallig gegen Ver-
unreinigungen im Férdermedium ist, zum anderen wird die Motorwarme nicht an das Foérder-
medium abgegeben, was bei Kaltwassernetzen gewlinscht ist. Motor und Laufrad sitzen auf
einer gemeinsamen Welle, die Abdichtung erfolgt durch eine Gleitringdichtung, die alle zwei
Jahre ausgewechselt werden muss. Das Lager ist fremdgeschmiert und der Motor direkt an die
Pumpe angeflanscht. Trockenlduferpumpen sind etwas lauter, haben aber geringere Zulaufh6-
hen und meist hohere Wirkungsgrade als Nasslauferpumpen. Der héhere Wirkungsgrad ist in
erster Linie darauf zurlickzufUhren, dass sich der Motor nicht im Fordermedium befindet. Der
Motor kann die Effizienzklasse EFF 1 oder 2 erfullen. Die Effizienzklasse wird von der CEMEP

festgelegt.

Abbildung 5-2: Inline- Pumpe als Einzelpumpe (links) und als Doppelpumpe mit FU (rechts)
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5.2 Zusammenwirken von Pumpe und Rohrnetz

Die Hauptaufgabe des Rohrnetzes besteht darin, die Massenstrome in der richtigen Menge an
die Verbraucher zu verteilen. Dies geschieht nicht von selbst, sondern in der Regel durch Pum-
pen. AuRerdem missen durch Berechnungen wirtschaftliche Rohrdurchmesser ermittelt und
Regelventile ausgelegt werden. Moderne Wasserheizungsanlagen sind geschlossene Systeme,
so dass die geodatische Hohe bei der Pumpenauslegung keine Rolle spielt. Auch der Schwer-
kraftanteil wird bis auf einige Sonderfélle vernachlassigt. Der Gesamtdruckverlust einer Rohrlei-
tung setzt sich aus dem Widerstand der geraden Rohrstrecke (R*L) und dem Druckabfall der

Einzelwiderstande Z zusammen und berechnet sich nach der Formel:

Ap - Druckverlust der Rohrleitung [Pa]
R - Rohrreibungsdruckgefalle in [Pa/m]
L - Rohrlange [m]
Z - Druckabfall Einzelwiderstande [Pa]
Ap:ﬁ.—.w2 L+c-P.w? [Pq] A - Rohrreibungszahl Gleichung (1)
d 2 d - Rohrdurchmesser [m]
p - Dichte des Mediums [kg/m?]
w - FlieRgeschwindigkeit [m/s]
¢ - Widerstandsbeiwert Einzelwiderstéande

Ap=R-L+Z

Weiterhin gilt die Beziehung:

A - Rohrquerschnittsflache [m?]

[m/s] m- Massenstrom [kg/s] Gleichung (2)

4 V- Volumenstrom [m?/s]

Die Herleitung der Gleichung (1) ist der Fachliteratur zu entnehmen. Die Rohrreibungszahl ist
u.a. abhangig von der Viskositat des Mediums und der Rauigkeit des Rohres. Einzelwiderstan-
de sind Formstlcke, Armaturen und sonstige Einbauteile, dessen Widerstandsbeiwert vom
Hersteller angegeben wird. Gleichung (1) zeigt, dass der Druckverlust eine quadratische Funk-
tion der FlieRgeschwindigkeit ist. Grundsatzlich ist der Druckverlust fur den Auslegungsfall zu
berechnen, d.h. den Volumenstrom bei minimaler, lokaler Au3enlufttemperatur, welche in der
DIN EN 12831 angegeben ist.

Variiert man den Volumenstrom in Gleichung (2) und setzt die FlieRgeschwindigkeit w in Glei-
chung (1) ein, kann die parabelférmige Anlagenkennlinie berechnet werden. Die Pumpenkenn-

linie, die eine fest vorgegebene konstruktive GroRRe darstellt, kann je nach Konstruktion einen
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flachen oder steilen Kurvenverlauf haben. Demzufolge wird im Teillastfall bei einer ungeregelten

Pumpe der Differenzdruck mehr oder weniger stark ansteigen. Anderungen in der Anlagen-
kennlinie, z.B. durch drosselnde oder voll gedffnete Thermostatventile, haben in Abhangigkeit
der Pumpenkennlinie unterschiedliche Auswirkungen auf den Férderstrom und die Druckver-
haltnisse im Netz. Im Schnittpunkt der beiden Kennlinien liegt der Betriebspunkt der Pumpe, er
zeigt den momentanen Forderstrom und die Forderhéhe. Nur wenn der berechnete Forderstrom
auch dem tatsachlichen entspricht, ist die bedarfsgerechte Warmeulbertragung an den Heizfla-

chen sichergestellt, weil sich die Temperaturspreizung des Heizmediums mit dem Férderstrom

andert.
Pumpenkennlinie
(Nenndrehzahl)
Wirkungsgrad
Untere
Drehzahl-
grenze Hauptarbeitsbereich

Abbildung 5-3: Ermittlung des Betriebspunktes der Pumpe [8]

Die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme der Pumpen, die unabhangig von der Re-
gelungsart ist, erfolgt mit Gleichung (3). Py bezeichnet den tatsachlichen elektrischen Leis-
tungsbedarf der Pumpe, den der Nutzer an den Energieversorger bezahlen muss. Von den
Pumpenherstellern wird manchmal nur P, als Leistung angegeben. Diese Leistung berucksich-
tigt nicht den Motorwirkungsgrad, weil mit der Qualitat des Motors der Gesamtwirkungsgrad und

damit die Leistung P, erheblich beeinflusst wird.

V- Volumenstrom [m?/s]
VoA Ap - Druckverlust des hydraulischen Netzes [Pa]
-Ap

P1= 1o (W] np — Wirkungsgrad der Pumpe Gleichung (3)
P'IM

Ny — Wirkungsgrad des Motors
P1— Elektrischer Leistungsbedarf der Pumpe [W]
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5.3 Hydraulischer Abgleich

In Fachkreisen wird viel Gber die Notwendigkeit des hydraulischen Abgleichs berichtet. Geman
EnEV und Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen (VOB) Teil C (DIN 18380) ist der
hydraulisch Abgleich vorgeschrieben. Tatsachlich wird er aber in den wenigsten Fallen durchge-
fuhrt. Ein bedeutender Pumpenhersteller [6] schatzt die Zahl der nicht abgeglichenen Anlagen
auf 80%. In einer neueren Studie [46] wurde festgestellt, dass in der Halfte der untersuchten
Gebaude keine voreinstellbaren Thermostatventile vorhanden waren. Von den voreinstellbaren
Thermostatventilen waren praktisch keine einreguliert. Jagnow [45] stellt heraus, dass durch
den hydraulischen Abgleich ca. 60 % des Pumpenstromes in Heizungs- und Klimaanlagen ein-

gespart werden kdnnen.

v
I
-
5
L
1

Abbildung 5-4: hydraulisch nicht abgeglichene Anlage (links) und hydraulisch abgeglichene
Anlage (rechts) [46]

Die Ursachen des fehlenden hydraulischen Abgleichs sind vielschichtig. Ob eine Anlage korrekt
einreguliert ist, kann nur durch eine Funktionsmessung festgestellt werden, die aber gemaf
VOB/C gesondert ausgeschrieben und vergltet werden muss. Der hydraulische Abgleich ist
erforderlich, um die Uberversorgung pumpennaher Verbraucher und die Unterversorgung pum-
penferner Verbraucher zu vermeiden, da das Heizmedium immer den Weg des geringsten Wi-
derstandes flieRt. Die Uberversorgung duBert sich durch Gerausche an den Thermostatventilen.
Die Abbildung 5-4 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Demzufolge sind pumpennahe Verbrau-
cher einzudrosseln, damit die pumpenfernen Verbraucher mehr Wasser erhalten. Im Idealfall

erhalt jeder Verbraucher bei jedem Lastfall genau die erforderlich Wassermenge.

Dass eine unterlassene Einregulierung nicht zu gréReren Beschwerden flhrt, ist auf die ,Gut-
mutigkeit” der Heizungsanlage zurlUckzufuhren. Denn Ublicherweise kann ein Heizkorper bei

halbem Auslegungsvolumenstrom noch 80-90 % der Warmeleistung liefern. Umgekehrt betragt
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die Leistungszunahme bei doppeltem Auslegungsvolumenstrom nur 10-20 %. Der Nutzer be-
merkt einen derartigen Fehlbetrieb dementsprechend selten. Klagen treten meist nur bei Pfeif-
gerauschen an den Thermostatventilen auf, was meist immer auf eine unzureichende Einregu-

lierung und eine Uberdimensionierte Pumpe zurlckzufuhren ist.

Im Wesentlichen weist ein nicht einreguliertes Netz folgende Merkmale auf:

e hohere Vorlauftemperaturen

e hohere Raumtemperaturen

e hdhere Transmissionswarmeverluste

e hoherer Pumpenstrombedarf

o hohere Warmeverluste der Rohrleitungen

e Gerausche in der Anlage

Die héheren Energieverbrauche treten besonders dort auf, wo Thermostatventile mit 2-3 K Re-
gelabweichung eingesetzt sind. Die Raumtemperatur erhéht sich, wenn ein héherer Volumen-
strom als erforderlich durch den Heizkorper flief3t. Ist das Thermostatventil mit 2 K Regelabwei-
chung auf 20 °C eingestellt, so ist es bei dieser Raumtemperatur ganz offen und bei 22 °C ganz
geschlossen. Schon eine um 1 K héhere Raumtemperatur verursacht einen 6 % hoéheren Heiz-
energieverbrauch. Demzufolge wirkt sich der Energiemehrverbrauch bei fehlendem Abgleich
bei Thermostatventilen mit 1 K Regelabweichung weniger stark aus, weil es bereits bei 21 °C

geschlossen ist.

AP Betriebspunkt, abgeglichenes
L | System

Betriebspunkt, nicht
|abgeglichenesSystem

APosastant 4 | = P, abgeglichenes System
-/ N P, Mehrverbrauch an
— P \ hydraulischer Leistung

AV

Abbildung 5-5: Energiemehrverbrauch bei fehlendem hydraulischem Abgleich [14]
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Neben der hydraulischen Leistung (V- Ap) hat auch der hydraulische Abgleich Auswirkungen

auf den Pumpenstrombedarf, weil bei fehlendem Abgleich eine Unterversorgung pumpenferner
Verbraucher auftritt. Falschlicherweise wird deswegen in der Praxis die Pumpe einfach hoher
eingestellt. Die Pumpe wird immer auf den Druckverlust des hydraulisch ungunstigsten
Verbrauchers ausgelegt. Abbildung 5-5 zeigt den Energiemehrverbrauch einer Konstantdruck
geregelten Pumpe. Weil die pumpennahen Warmeverbraucher nicht einreguliert sind, erhalten
sie soviel Wasser bis der Druckverlust im Netz dem eingestellten Férderdruck entspricht. Die
Anlagenkennlinie wird flacher und die Pumpe muss mit héherer Drehzahl laufen, um den einge-
stellten konstanten Forderdruck zu halten. Bei fehlendem hydraulischen Abgleich wird in der
Praxis haufig die Vorlauftemperatur erhéht, damit die wasserseitig unterversorgten Heizkdrper
noch genigen Leistung abgeben. Dadurch sinkt der Kesselwirkungsgrad und die Warmeverlus-
te der Rohrleitungen steigen. Konsequenterweise ist ein fehlender hydraulischer Abgleich im-

mer mit einem Mehrverbrauch an Primarenergie verbunden.

Die Einregulierung des Rohrnetzes muss sowohl flir hydraulische Schaltungen an einem Vertei-
ler eines Nahwarmenetzes als auch flr die Heizkorper erfolgen. Der hydraulische Abgleich setzt
in jedem Fall eine genaue Rohrnetzberechnung voraus. Aus den berechneten Druckverlusten
fur die einzelnen Strangabschnitte werden die Einstellwerte fir die Abgleicharmaturen ermittelt
und die Pumpe ausgelegt. Konkret bedeutet das, dass die Thermostatventile in einem Strang
so voreingestellt werden, dass sie die berechnete Wassermenge im Auslegungsfall erhalten.
Anschliel3end werden die Strange untereinander mit Strangregulierventilen oder besser mit Dif-
ferenzdruckreglern abgeglichen. Der Differenzdruckregler ist auf einen Sollwert auszulegen, der
dem Druckverlust des nachgeschalteten Netzteils im Auslegungsfall entspricht. Ein Ablauf-
schema zur Vorgehensweise befindet sich im Anhang. In der Praxis werden haufig auch Mess-
computer verwendet, mit denen der Volumenstrom gemessen werden kann. Die Regulierventile
werden soweit einjustiert, bis der gewiinschte Volumenstrom durch dieses Ventil flieRt. Haufig
wird diese Methode bei Altanlagen angewendet. Drehzahlgeregelte Pumpen und Differenz-
druckregler entscharfen das Problem der Einregulierung nicht. Beide Komponenten missen auf
den Auslegungszustand ausgelegt werden. Bei korrekter Auslegung wird das Regelverhalten
der Anlage deutlich verbessert. Die drehzahlgeregelte Pumpe férdert nur den tatsachlich bend-
tigten Volumenstrom und die Differenzdruckregler verhindern die Pfeifgerausche an den Ther-

mostatventilen, weil sie den Druck konstant halten.

Insbesondere bei der Sanierung von Bestandsnetzen ist der fehlende hydraulische Abgleich ein

wesentlicher Grund, wenn die erhofften Energieeinsparungen nicht erreicht werden. Denn nur
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mit dem Einbau einer drehzahlgeregelten Pumpe werden die Wassermengen nicht wie ge-
wunscht verteilt. Zudem werden die Einsparpotentiale der drehzahlgeregelten Pumpe gegen-
Uber einer ungeregelten Pumpe nicht ausreichend ausgeschopft. Die ausfihrende Firma ist
schlief3lich nur mit der Durchfihrung einer Mallnahme beauftragt und nicht mit der Erzielung
einer Energieeinsparung. Daraus lasst sich ableiten, dass eine einzelne MalRnahme nicht fur
sich allein, sondern immer im Zusammenhang mit dem Gesamtsystem betrachtet werden muss.
Die Hohe der Einsparungen durch einen hydraulischen Abgleich sind schwer zu beziffern, weil
auch das Nutzerverhalten eine Rolle spielt. Nach neueren Erkenntnissen kann mit einer Einspa-

rung von 10-30 kWh/m?2a fiir Wohngebaude ausgegangen werden [47].

5.4 Regelstrategien vom Umwalzpumpen

Die Heizlast wird nach DIN EN 12831, fir eine statistisch minimale, regionale Au3enlufttempe-
ratur, berechnet. Die Rohrleitungen, Heizkérper, Pumpen usw. werden fiir diesen Betriebsfall
dimensioniert, unter Zugrundelegung von eventuellen Gleichzeitigkeitsfaktoren. Der Ausle-
gungsfall kommt statistisch nur zu ca. 3 % in der Heizperiode vor. Sonst lauft die Anlage im
Teillastbetrieb. Laut EnEV ist im Teillastfall die Regelung der Heizmitteltemperatur und des Vo-
lumenstromes an den Bedarf gesetzlich vorgeschrieben. In der Heizungstechnik kommen ein-
stufig und mehrstufig ungeregelte sowie automatische, drehzahlgeregelte Pumpen vor. Die Ein-
regulierung des Forderstromes kann einerseits Uber eine Armatur, z.B. Drosselventil, Bypass-
ventil, oder Uber die Drehzahl des Laufrades realisiert werden. In der Literatur wird daher zwi-

schen Drosselregelung, Bypassregelung und Drehzahlregelung unterschieden.

5.4.1 Drosselregelung

Bei der Drosselregelung wird mit einer Abgleicharmatur, die mit der Pumpe in Reihe geschaltet
ist, der Forderstrom auf den Sollvolumenstrom fir den Auslegungsfall eingestellt, weil Pumpen
in der Regel grofier als erforderlich ausgelegt werden. Abbildung 5-6 zeigt die Wirkungsweise
im p-V Diagramm (Druck- Volumenstrom-Diagramm). Um den Sollvolumenstrom im Warmenetz
zu erzielen, muss also der Uberschissige Pumpendruck mit dem Drosselorgan verringert wer-
den. Damit ergibt sich eine neue Anlagenkennlinie und ein neuer Betriebspunkt. Der Forder-
druck ist im tatsachlichen Betriebspunkt hoher als der berechnete Druckverlust. Bei der elektri-
schen Leistungsaufnahme der Pumpe muss zwischen Auslegungsfall und Teillastfall unter-
schieden werden. Die Abbildung 5-7 zeigt exemplarisch den elektrischen Energiebedarf, der fir

das Drosselorgan aufzuwenden ist, im Vergleich zu einer Drehzahlregelung, bei der der ge-
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wiinschte Betriebspunkt direkt angefahren wird. Die Eindrosselung des Foérderstromes kann

somit als Energievernichtung interpretiert werden.

Analog sind die Verhaltnisse im Teillastfall, weil bei schliellenden Thermostatventilen die Anla-
genkennlinie ebenfalls steiler wird. Die grine Linie in Abbildung 5-6 zeigt jetzt den Férderho-
henlberschuss, der zusatzlich Uber die Thermostatventile abgebaut werden muss. Der Férder-
strom sinkt, dafur steigt der Differenzdruck im Netz, was sich durch Stromungsgerausche an
den Ventilen dul3ern kann. Die grine Linie kann in diesem Fall aber als Leistungseinsparung

interpretiert werden.

400
resultierende
i Anlagenkennlinie mit
350 tatsachlichem
Betriebspunkt
300 Abzudrosselnder 1
Druck tiber dem Ventil
250
X
o
E 200 gewlinschter Betriebspunkt der
=) Anlage (Sollvolumenstrom und
Solldruck der Pumpe)
150
100 4
50 N
0 \ T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Volumenstrom

Abbildung 5-6: Wirkungsweise der Drosselregelung im p-V Diagramm
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elektrische Energievernichtung
bzw. Einsparung durch
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k]
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Abbildung 5-7: elektrische Leistung bei Drosselregelung
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Rechnerisch kann der Druckabfall des Drosselventils mit Gleichung (4) ermittelt werden.

Apv - Druckabfall iber dem Ventil [bar]

kv = v [m3/h] V - Volumenstrom der Analge im Auslegungsfall [m%h] Gleichung (4)
VAPV kv - Volumenstrom tiber dem Ventil [m3/h]

Gleichung (4) ist eine fur die Praxis leicht handhabbare Gleichung, weil die Berucksichtigung
der Dichte in der Regel vernachlassigt werden kann. Mit dem berechneten kv- Wert kann ein
passendes Ventil aus dem Herstellerkatalog ausgewahlt und die Spindelumdrehungen ermittelt
werden. Die Drosselregelung ist aus energetischer Sicht eine nicht mehr Ubliche Regelungsart,
weil der elektrische Energiebedarf im Teillastfall kaum sinkt, da u.a. der Pumpenwirkungsgrad

bei Regeleingriffen immer schlechter ist als im Auslegungsfall.

5.4.2 Bypassregelung

Im Gegensatz zur Drosselregelung ist bei der Bypassregelung das Abgleichventil parallel zur
Pumpe in einer Bypassleitung montiert. Aufgrund des Bypasses stromt permanent ein Teilvo-
lumenstrom von der Druckseite zurlick zur Saugseite der Pumpe. Die Pumpe foérdert immer
einen Mindestférderstrom, da auch im Teillastfall bei geschlossenen Thermostatventilen die
Auswirkungen der Drosselregelung nicht greifen kénnen. Der Gesamtférderstrom der Pumpe ist
die Summe aus Bypassvolumenstromstrom und Volumenstrom der Anlage. Durch das Bypass-
ventil wird die Foérderhdhe der Pumpe nach oben begrenzt, die maximale Férderhéhe ist ab-
hangig vom Druckverlust der Bypassleitung. Die Bypassregelung ist wie die Drosselregelung
eine energetisch nicht zu empfehlende Regelungsart, weil stets mehr Wasser umgewalzt wird
als bendétig wird. Die Leistungsaufnahme der Pumpe ist immer nahezu konstant, weil sie immer

im gleichen Betriebspunkt lauft.
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Abbildung 5-8: Wirkungsweise der Bypassregelung im p-V Diagramm

5.4.3 Drehzahlregelung und Anpassung des Laufraddurchmessers

Die variable Drehzahlregelung mit Frequenzumrichtern (FU) ist die energetisch effizienteste
Methode zur Anpassung des Forderstromes und Forderdruckes an den Bedarf. Ein weiterer
energetischer Vorteil ist die annahernde Konstanz des Pumpenwirkungsgrades bei Drehzahl-
anderungen, solange die Drehzahl nicht unter 50% der Nenndrehzahl fallt, darunter sinkt er
aber auch nur um wenige Prozent. Diese Gesetzmalligkeit gilt allerdings nur, wenn der Be-
triebspunkt entlang der Anlagenkennlinie wandert. Das ist immer dann der Fall, wenn ein voll-
wertiger FU eingesetzt wird und die Pumpe auf den Anlagenschlechtpunkt regelt, was einen
externen Drucksensor erfordert. Wird dagegen der Druck an der Pumpe gemessen, dann wird
im Teillastfall auch bei der Drehzahlreglung der Wirkungsgrad schlechter, wenn die Pumpe im
Auslegungsfall im Wirkungsgradbestpunkt ausgelegt wurde. Der Grund ist, dass der Betriebs-
punkt die Anlagenkennlinie verlasst. Der Grad der Verschlechterung ist von der Regelstrategie
abhangig. Bei Proportionaldruckregelung ist der Pumpenwirkungsgrad immer besser als bei der

Konstantdruckregelung.
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Bei der Drehzahlregelung gelten die physikalischen Beziehungen:

2
V1 ni Ap 1 .
T ( Ap 2) Gleichung (5)

Der Volumenstrom V andert sich proportional mit der Drehzahl n, die Férderhdhe Ap quadra-

tisch mit der Drehzahl n. Der Laufraddurchmesser D andert sich proportional zum Volumen-

strom und quadratisch mit der Férderhohe.

3

y 3
AR (D1j _ ? Gleichung (6)

P, und P, sind keine unterschiedlichen elektrischen Leistungen, wie in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben, sondern die Leistungen zu den zugehdrigen Foérderstrémen. Die Abhangigkeit der elektri-
schen Leistung vom Volumenstrom nach Gleichung (6) gilt jedoch nur flr den Fall, dass der
Betriebspunkt der Pumpe immer auf der Anlagenkennlinie liegt. Das ist jedoch nur bei einem
echten FU, also nicht bei den Reglungsarten Konstantdruck und Proportionaldruck, mdglich. Mit

Gleichung (7) kann der Wirkungsgrad Ny der Pumpe, bei von der Nenndrehzahl n, abweichen-

den Drehzahlen mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden. Die Gleichung (7) gilt nur,

wenn der Betriebspunkt auf der Anlagenkennlinie wandert (Schlechtpunktregelung).

V- Volumenstrom [m3/s]
Ap - Druckverlust des Netzes [Pa]
n . =1- (1 -1 ) 2— n —Drehzahl [1/min] Gleichung (7)
X P - elektrische Leistung der Pumpe [W]
n- Wirkungsgrad der Pumpe

0,1
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Die Regelkennlinie kann mit Gleichung (8) berechnet werden [9].

2

V :
Px = (Pn ~ P min ) — | * Pmin Gleichung (8)
Vo

p, —Druck bei V x [Pa]

Pmin - Minimal erforderlicher Netzdruck [Pa]
Py - Druck im Auslegungsfallim Netz [Pa]

Vx - Volumenstrom bei Teillast [m3/h]

Vn - Volumenstrom bei Volllast [m3/h]

In der Abbildung 5-9 ist die Wirkungsweise der Drehzahlregelung aufgezeigt. Die blaue Parabel
ist die Anlagenkennlinie bei Volllast, die rote bei Teillast. In dieser Abbildung sind zwei unter-
schiedliche Regelstrategien gezeigt, das ist die Konstantdruckregelung (rote horizontale Linie)
und die Proportionaldruckregelung (hellblaue Linie). Bei der Konstantdruckregelung wird der
Forderdruck an der Pumpe stets konstant (= Auslegungsdruck) gehalten, der Betriebpunkt
wandert auf der roten Regelkennlinie. Die blaue Regelkennline entspricht der Proportional-
druckregelung, mit der man aufgrund der kleineren Drehzahl eine weitere elektrische Leis-
tungseinsparung bei vorgegebenem Volumenstrom erreicht. In diesem Beispiel kann die Dreh-
zahl von 85% auf 73% gesenkt werden. Die Regelkennlinie der Proportionaldruckregelung, die
die Pumpe abfahrt, ist fest vorgegeben. Sie verlauft bei Nasslauferpumpen immer zwischen
dem Betriebspunkt und der halben Férderhéhe bei 0% Volumenstrom. Nasslauferpumpen ha-
ben nur einen ,abgespeckten“ FU, der Betriebspunkt liegt somit auf der Regelkennlinie und
nicht auf der Anlagenkennlinie, wie bei einem vollwertigen FU. Folglich fallen die Leistungsein-
sparungen durch Drehzahlregelung bei Nasslauferpumpen geringer aus als bei Trockenlaufer-
pumpen mit externem FU. Die mdgliche Leistungseinsparung ist auch von der Steilheit der
Pumpenkennlinie abhangig. Generell kann bei einer steilen Pumpenkennlinie die Drehzahl star-

ker reduziert und somit mehr elektrische Energie eingespart werden.
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Abbildung 5-9: Wirkungsweise der Drehzahlregelung im p-V Diagramm [8]

Mit der Drehzahlregelung lassen sich unterschiedliche Regelstrategien verwirklichen.

o Differenzdruckabhangige Regelung (Konstantdruck, Proportionaldruck)

e Forderstromabhangige Regelung

¢ Aulentemperaturabhangige Regelung

¢ Min/Max- Regelung

o Differenztemperaturabhangige Regelung
e Vorlauftemperaturabangige Regelung

¢ Rucklauftemperaturabangige Regelung

Seite 25



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘“

Wann welche Regelstrategien sinnvoll eingesetzt werden kénnen, soll hier nicht weiter erlautert

werden und ist z. B. in [9,10,11] nachzulesen.

100

80
60
40
20
0 | -

Bypass Drossel Zweipunkt Drehzahl
(An-Aus)

Abbildung 5-10: Gegenuberstellung des Energiebedarfes unterschiedlicher Regelstrategien [7]

Die Abbildung 5-10 stellt den prozentualen Energiebedarf von Pumpen bei unterschiedlichen
Regelstrategien dar. Bei der Bypassregelung ist die elektrischen Leistungsaufnahme immer
gleich (100%). Die automatische Anpassung der Motordrehzahl an den Bedarf erzielt im Ver-

gleich zu anderen Regelungsarten die grofte Einsparung an Pumpenstrom.

5.4.4 Reihen- und Parallelschaltung von Pumpen

Die Reihen- und Parallelschaltung von Pumpen ist keine Regelstrategie im eigentlichen Sinne,
aber eine sehr wirkungsvolle MaRnahme zur Anpassung von Férderdruck und Férderstrom an
den Bedarf. Auch zu Redundanzzwecken werden Pumpen parallel geschaltet. Bei der Parallel-
schaltung addieren sich die Teilforderstrome der Pumpen bei konstantem Forderdruck. Der re-
sultierende Foérderstrom im Betriebpunkt beider Pumpen ist jedoch kleiner als die Summe der
Teilférderstrome, weil der hydraulische Widerstand nach den GesetzmaRigkeiten der Gleichung
(5) mit zunehmendem Volumenstrom ebenfalls ansteigt. AuBerdem ist der Summenvolumen-
strom abhangig von Steilheit der Kennlinie der Einzelpumpen. Abbildung 5-11 (links) zeigt den
Betriebspunkt bei Einzelbetrieb (Schnittpunkt rote Kennlinie) und bei Parallelbetrieb (grine
Kennlinie). Ferner sollte bei der Planung darauf geachtet werden, dass die Anlagenkennlinie
moglichst flach und die Pumpenkennlinien steil verlaufen, um beim Abschalten einer Pumpe

mdglichst viel Strom einzusparen.
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Abbildung 5-11: Parallelschaltung von Pumpen (links) und Reihenschaltung (rechts) [6]

Bei der Reihenschaltung von Pumpen hingegen addieren sich die Férderhdhen bei nahezu
konstantem Forderstrom. Oft sind bei weit verzweigten Erzeuger- und Verteilnetzen mehrere
Pumpen hintereinander geschaltet. Abbildung 5-11 (rechts) zeigt die Betriebspunkte bei Einzel-

betrieb (Schnittpunkt rote Kennlinie) und bei gemeinsamem Betrieb.

5.5 Hydraulische Grundschaltungen

In diesem Unterkapitel werden die charakteristischen Eigenschaften der gangigsten hydrauli-
schen Schaltungen beschrieben, weil das die Grundlage fir die Analyse der Warmeverteilnetze
der Klosteranlage ist. Ein eigener Heizkreis wird immer dann vorgesehen, wenn z.B. die
Verbrauchertemperaturen von den Erzeugertemperaturen abweichen, unterschiedliche Be-
triebszeiten der einzelnen Verbraucher zu erwarten sind oder Gebaudeteile, die in unterschied-

liche Himmelsrichtungen ausgerichtet sind, versorgt werden sollen.

Fur eine gut funktionierende Heizungsanlage sind die Wahl der geeigneten hydraulischen
Schaltung und Kenntnisse Uber die Auslegungskriterien fundamental. Die Regelung der Heiz-
leistung an den Bedarf kann grundsatzlich Gber die Heizmediumtemperatur, den Heizmedium-
massenstrom oder einer Kombination aus beiden erfolgen. Die Regelstrategie hat wesentlichen
Einfluss auf die Temperatur- und Druckverteilung im Heiznetz. Es werden im Folgenden nur die
Schaltungen erortert, die fur die Warmeverteilung von Bedeutung sind. Hydraulische Schaltun-
gen der Warmeerzeugung werden nicht naher erlautert, es werden aber die Auswirkungen der

Verbraucherschaltungen auf die Warmeerzeugung naher beleuchtet.
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5.5.1 Drosselschaltung

Die Drosselschaltung ist eine mengenvariable Schaltung, bei der das Medium immer mit Erzeu-
gertemperatur in den Verbraucher eintritt. Sie eignet sich daher flir Verbraucher, die ganzjahrig
konstante Eintrittstemperaturen bendtigen, wie z.B. Luftkiihler mit Entfeuchtungsfunktion, sie
wird aber auch haufig als primarseitige Regelung

bei Warmetauschern eingesetzt.
Die Warmeleistung wird Uber den Massenstrom
_ @ mit einem Durchgangsregelventil geregelt. Die
RegelgréRe kann z.B. eine Lufttemperatur sein.
Verbraucherseitige Lastanderungen &uflern sich

durch eine variable Ricklauftemperatur, d.h. eine

Verbraucher-

o grolle Temperaturspreizung im Teillastfall. Diese

W, Schaltung ist nur fur differenzdruckbehaftete Ver-

X I % teiler geeignet. Bei mehreren Verbrauchern mis-

: E sen diese mit einem Regulierventil untereinander
X @ hydraulisch abgeglichen werden. Mit der Drossel
D1 wird der Nennvolumenstrom eingestellt.

ST

! Die Pumpe sollte nicht nur aus energetischen
Grinden drehzahlgeregelt sein, sondern weil bei
fast geschlossenem Regelventil der Differenz-
druck an den am Regelventii und an den

Verbrauchern bis zur Nullférderhéhe der Pumpe ansteigen kann. Bei einer nicht drehzahlgere-

gelten Pumpe wird die Ventilkennlinie im Teillastfall sehr stark gekrimmt, was eine schlechte

Regelbarkeit der Warmeleistung zur Folge hat. Aufierdem wirken sich die Hubanderungen ei-

nes Regelventils als StorgroRe auf die anderen Verbraucher aus, indem sie den Durchfluss

sehr stark beeinflussen. Folglich missen die anderen Regelventile diese Storungen wieder aus-
regeln. Optimalerweise empfiehlt sich deshalb der Einsatz von Differenzdruckreglern (DR) vor
den Regelventilen, die einen gleichbleibenden Vordruck garantieren. Dies sichert eine gute

Ventilautoritat bei allen Lastzustanden, ist aber mit hdheren Investitionskosten verbunden. Die

bekannteste Drosselschaltung ist die Massenstromregelung mittels Thermostatventilen an

Heizkdrpern.
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5.5.2 Umlenkschaltung
Bei der Umlenk- oder Verteilschaltung fliel3t Gber die Verbraucher ebenfalls ein variabler Mas-
senstrom. Die Eintrittstemperatur in den Verbraucher ist gleich der Erzeugertemperatur.
Im Gegensatz zur Drosselschaltung findet keine
gegenseitige Beeinflussung der Verbraucher
@ . statt, weil im Erzeugerkreislauf ein konstanter
Massenstrom fliel3t und der Druck dementspre-
chend konstant ist. Die Leistungsregelung er-

Verbraucher-

rau ! im Verbraucherkreis durch Stellungsanderun-
reis

1
1
|
|
1
: folgt Uber die Veranderung des Massenstromes
1
|
|
1

gen des Dreiwegeventils. Vorteilhaft im Ver-

r
|
1
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
I

gleich zur Drosselschaltung ist, dass das Medi-
um schnell am Verbraucher zur Verfugung
steht, wenn das Stellglied nah am Verbraucher
angeordnet ist. Bei Teillast sinkt die Ricklauf-
Freeuger temperatur der Verbraucher (die Temperatur-
spreizung im Verbraucherteil steigt), insgesamt
wird aber, wegen der Beimischung von Vor-
laufwasser Uber den Bypass des Dreiwegeven-
tils, die Rucklauftemperatur angehoben. Wie die Drosselschaltung, muss auch diese Schaltung
mit der Drossel D1 auf den Nennvolumenstrom einreguliert werden. Im Unterschied zur Dros-
selschaltung ist eine drehzahlgeregelte Pumpe, wegen des konstanten Volumenstromes im
Erzeugerkreis, nicht sinnvoll. Daher kénnen unzulassig hohe Differenzdriicke an den Verbrau-
chern aber auch nicht auftreten. Die Umlenkschaltung ist wie die Drosselschaltung fiir Luftkih-
ler mit Entfeuchtung und primarseitige Regelungen von Warmetauschern geeignet aber auch
fur Warmerickgewinnungssysteme (Kreislaufverbundsystem bei RLT - Anlagen), wegen der
Rucklauftemperaturanhebung jedoch nicht fur Brennwertkessel, Fernheizanschlisse, Warme-
pumpen und Lufterhitzer mit Einfriergefahr. Mit dem Drosselventil D2 wird der Bypass auf den

Druckverlust des mengenvariablen Verbraucherkreises abgestimmt.

5.5.3 Einspritzschaltung mit Dreiwegeventil

Charakteristisch fur die Einspritzschaltung ist der konstante Volumenstrom sowohl im Erzeuger-
kreis als auch im Verbraucherkreis, wobei die Vorlauftemperatur im Verbrauchernetz variabel,

z.B. nach der AuRentemperatur geregelt, ist. Es sind hier zwei Bypasse installiert.
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Bei einer genau abgeglichenen Einspritz-

schaltung fliet im Auslegungsfall kein

@ Wasser Uber die Kurzschlussleitung des
Dreiwegeventils und des festen Bypas-

e . ses, wenn die Volumenstrome in beiden

P1 @ DQ? E Kreislaufen gleich sind. Im Nulllastfall
Verbraucher- V:V : stromt das von der Pumpe P2 geférderte

e : Wasser Uber den Bypass des Dreiwege-

ventils in den Ruicklauf, Pumpe P1 férdert
das Ricklaufwasser aus dem Verbrau-
by {A\ cher Uber den festen Bypass in den

Verbrauchervorlauf. Sonst wird, je nach

Erzeuger-

kreis Stellung des Dreiwegeventils, mehr oder

weniger Wasser aus dem Erzeugerkreis

in den Verbraucherkreis eingespitzt. Auf-

grund der zwei Bypasse ist es auch mog-
lich, im Verbraucherkreis ein geringeres Temperaturniveau als im Erzeugerkreis zu fahren.
Dann kann die Einspritzschaltung auch mit einer Beimischschaltung mit fester Vormischung
verglichen werden. In diesem Fall fliel3t stets ein definierter Volumenstrom Gber den festen By-
pass. Mit den Abgleichdrosseln D1 und D4 missen die Pumpenfoérderstrome mit Gleichung (4)
auf den Auslegungsfall eingedrosselt werden. Mit der Drossel D1 wird bei voll getffnetem Re-
gelventil die Temperaturspreizung im Verbraucherkreis eingestellt, mit der Drossel D4 wird die
Verbrauchervorlauftemperatur einreguliert. Eingesetzt wird diese Schaltung bei FuRbodenhei-
zungen, Lufterhitzern mit Einfriergefahr und Verbrauchern, die weit vom Erzeuger liegen. Nicht
geeignet ist die Schaltung, wegen der RUcklauftemperaturanhebung, fur Warmepumpen,
Brennwertanlagen und Fernheiznetze sowie fur Kihler mit Entfeuchtungsfunktion. Die Ventilau-
toritat, die das Druckverlustverhaltnis des Regelventils zum Gesamtdruckverlust (Regelventil +
mengenvariabler Netzteil) angibt, ist bei der Einspritzschaltung nahezu eins. Daher ist es Ublich,
die Nennweite des Regelventils auf die Nennweite der Rohrleitung auszulegen, um eine Uber-
dimensionierung zu vermeiden. Die Pumpe im Erzeugerkreis muss auch den Druckverlust des
Regelventils Gberwinden. In der Praxis sollten die Heizmedientemperaturen im Erzeugerkreis 5-
10% hoher als Verbraucherkreis sein, um den hydraulischen Abgleich zu erleichtern, weil man
nie ganz verhindern kann, dass Uber die Bypasse kein Wasser zirkuliert. Nachteilig zu bewerten
ist, dass eine differenzdruckgeregelte Pumpe im Erzeugerkreis keinen Sinn macht, weil keine
Differenzdruckdnderungen auftreten. In [15] wird vorgeschlagen, die Ricklauftemperatur als

RegelgroRe heranzuziehen. Mit steigender Riicklauftemperatur kann im Teillastfall der Forder-
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strom reduziert werden. Damit ist eine elektrische Energieeinsparung moglich ohne die Qualitat

der Regelung negativ zu beeinflussen.

5.5.4 Beimischschaltung

Die Beimischschaltung ist eine temperaturgefiihrte Regelung. Im Verbraucherkreis zirkuliert ein
konstanter, im Erzeugerkreis ein variabler Volumenstromstrom. Die Leistungsregelung ge-
schieht durch Beimischen von Rucklaufwasser aus dem Verbraucher lber den Bypass des
Dreiwegeventils, wodurch die Verbrauchervorlauftemperatur auf den Sollwert geregelt wird. Die
Verbrauchervorlauftemperatur ist also die RegelgrofRe, die auf das Stellglied aufgeschaltet ist,
was der wesentliche Unterschied zur Men-
genregelung ist.
Ein typisches Anwendungsbeispiel ist die
@ aulRentemperaturgefihrte Vorlauftemperatur-
regelung. Selbstverstandlich kann auch die
- (O Vorlauftemperatur im Erzeugerkreis Uber den

D1§§ Warmeerzeuger geregelt werden, und zwar
v nach dem Verbraucher mit der héchsten An-

erbraucher-

forderung. Die Ricklauftemperatur ist varia-

bel und im Teillastfall sowohl im Erzeuger als

auch im Verbraucherteil gering. Die Tempera-

turspreizung im Verbraucherkreis sinkt pro-
portional mit der Heizlast. Die Ubergabe des

|
1
1

Erzeuger- :
1
|
| Erzeugervolumenstromes an den Verbrau-
1

|

1

|
| kreis

1

|

|
cherkreis sollte optimalerweise drucklos er-
folgen. Darauf ist besonders dann zu achten,
wenn mehrere Verbraucher mit sehr unter-
schiedlichen Druckverlusten an einen Verteiler angeschlossen sind. Die Beimischschaltung
stellt eine konstante Temperaturverteilung im Verbraucher sicher und ist deshalb fur Lufterhitzer
mit Einfriergefahr, statische Heizflachen und Niedertemperaturwarmeerzeuger geeignet aber
nicht fir Kihler mit Entfeuchtungsfunktion. Die Pumpe sollte bei Heizkérpern mit Thermostat-
ventilen drehzahlgeregelt sein, bei einer ungeregelten Pumpe ist mit dem Drosselventil D1 der
Volumenstrom auf den Auslegungsfall einzustellen. Das Drosselventil D2 in wird auf den Druck-

verlust des mengenvariablen Erzeugerkreises einreguliert.
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5.5.5 Einspritzschaltung mit Durchgangsventil

In der Regel werden Beimischschaltungen mit einem Dreiwegeventil ausgefiihrt, es gibt aber
auch die Moglichkeit die Beimischschaltung mit einem Durchgangsventil auszuristen. Diese
Schaltung wird auch als Einspritzschaltung mit Durchgangsventil bezeichnet, weil ein differenz-
druckbehafteter Anschluss gefordert wird. Der Verbraucherkreis wird durch einen festen Bypass
entkoppelt, d.h. an den beiden Anschlusspunkten des Bypasses muss der Differenzdruck gleich
Null sein, denn im Auslegungsfall liegt im Bypass fast keine Stromung vor.

Bei Heizungsanlagen muss die Vorlauftempe-

ratur im Erzeugerkreis hdher als im Verbrau-

@ cherkreis sein. Daraus resultiert, dass das
Regelventil auf den Einspritzvolumenstrom

- cs ausgelegt werden muss. Der Druckverlust der
@ D1§§ Bypassleitung sollte auch im Schwachlastfall

v minimal sein (<1.000Pa). Die Verbraucher-
erbraucher-

kreis pumpe wird nur auf den hydraulischen Wider-

stand im Verbraucherkreis dimensioniert. Der

: <L Druckverlust fir das Durchgangsventil und die
w- DR H @ P Anschlussrohrleitungen vom Warmeerzeuger
| Erzeuger- bis zum festen Bypass ist von einer Konstant-

! kreis
: D4X> druck geregelten Hauptpumpe zu (iberwin-
| |

den. Wie bei der Beimischschaltung mit Drei-

wegeventil sinkt die Ricklauftemperatur im

Teillastfall. Der Erzeugervolumenstrom ist
variabel. Optimalerweise sollte der Druck flir die Pumpenregelung in der Nahe des Verteilers
abgegriffen werden (Schlechtpunktregelung). Logischerweise treten Differenzdruckschwankun-
gen bei ausgedehnten Netzen haufig auf, weil die Hauptpumpe nur auf einen bestimmten Soll-
druck regeln kann. Manchmal findet man Ausfuhrungen, in denen eine Ruckschlagklappe in der
Bypassleitung eingebaut ist, um eine evt. Fehlzirkulation direkt vom Erzeugervorlauf in den
Rucklauf zu vermeiden. Der Fall tritt immer dann auf, wenn am Bypass der Differenzdruck gré-
Rer Null ist. Durch die Rickschlagklappe wird die Fehlzirkulation zwar verhindert, aber die er-
forderliche Beimischung vom Ricklauf in den Vorlauf fir die Vorlauftemperaturregelung wird
trotzdem nicht hergestellt. Im Gegenteil durch den zusatzlichen Widerstand wird die hydrauli-
sche Entkopplung verschlechtert, der Volumenstrom im Verbraucherkreis ist nicht mehr kon-
stant. Die erforderliche Beimischung bei zu hohem Differenzdruck kann nur durch Druckabbau,

d.h. schlieRen des Regelventils erfolgen, wodurch sich der Stellhub fir die eigentliche Vorlauf-
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temperaturreglung verringert und das Regelverhalten verschlechtert. Abhilfe schafft nur ein DR
(D4) vor dem Regelventil, der bei steigendem Differenzdruck schliet und den Differenzdruck
konstant halt. Denn nur mit einem DR ist die richtige Beimischmenge Uber den Bypass und da-
mit die gewilnschte Verbrauchervorlauftemperatur in allen Lastzustanden sichergestellt. Diese

Schaltung wird oft fir Fernheizanschlisse verwendet.

5.5.6 Beimischschaltung mit fester Vormischung

Die Beimischschaltung mit fester Vormischung hat wie die Einspritzschaltung einen zweiten
Bypass. Diese Schaltung wird hauptsachlich dort eingesetzt, wo bereits im Auslegungsfall eine
grol3e Differenz zwischen der Erzeugervorlauftemperatur und der Verbrauchervorlauftemperatur
auftritt. Das kann z.B. eine FuRbodenheizung oder Kiihldecke sein. In [14] wird empfohlen diese
Schaltung einzusetzen, wenn der Verbrauchervolumenstrom doppelt so gro3 wie der einge-
spritzte Erzeugervolumenstrom ist.

Ohne den festen Bypass ware das Dreiwege-

ventil bereits im Auslegungsfall stark eingedros-

selt, d.h. fir die Vorlauftemperaturregelung
stiinde nicht der gesamte Stellhub zur Verfi-

- Verbkraychef- gung. Da die Ventilkennlinie im unteren Stellbe-
reis

reich starker gekrimmt ist, waren gréfiere Tem-

peraturschwankungen schon bei geringen Hub-

anderungen die Folge. Durch den festen Bypass

flieRt immer ein bestimmter Massenstrom, und

das Regelventil kann Uber den gesamten Hub-

: bereich arbeiten. Die Drossel D3 wird mit Glei-
Erzeuger-

: kreis chung (4) wird so ausgelegt, dass bei voll geoff-

:

|

netem Dreiwegeventil (Bypassstrom =0) der

Sollwert der Verbrauchervorlauftemperatur er-
reicht wird und der Druckverlust Gber dem Dros-
selventil D3 dem Druckverlust des Erzeugerkreises entspricht. Die Ricklauftemperatur ist bei

dieser Schaltung besonders gering.

5.5.7 Differenzdruckbehafteter Verteiler mit Hauptpumpe

Fir bestimmte hydraulische Schaltungen an einem Verteiler oder bei grolen Entfernungen zwi-

schen Energieerzeuger und Verteiler wird eine Hauptpumpe PH als Zubringerpumpe einge-
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setzt. Am Verteiler steht ein Differenzdruck zwischen Vorlauf und Rucklauf an, der je nach Di-
mensionierung der Hauptpumpe so grof’ sein kann, um auch den Verbraucher mitzuversorgen.
In jedem Fall ist von der Hauptpumpe auch der Druckverlust der Regelventile zu Uberwinden.
Fallt die Hauptpumpe PH aus, dann ist der Verteiler nicht mehr funktionsfahig. Daher sollte im-
mer eine Redundanzpumpe eingeplant werden. Fir nachgeschaltete Pumpen gelten die Ge-
setzmaligkeiten der Reihenschaltung. Die Hauptpumpe sollte drehzahlgeregelt sein, da sonst
der Differenzdruck unzulassig gro® werden kann. Die hydraulischen Schaltungen sind unterein-
ander mindestens mit einem Drosselventil (D4) auf den Auslegungsvolumenstrom des Heizkrei-

ses abzugleichen. Besser ist es ein DR einzusetzen, um den Differenzdruck vor dem Regelven-

til konstant zu halten.
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Abbildung 5-12: Hydraulische Schaltungsvarianten bei differenzdruckbehaftetem Verteiler;

Der mengenvariable, fir die Regelventildimensionierung relevante Teil, ist gestrichelt gezeichnet.

Bei differenzdruckbehaftetem Verteiler sollte die Beimischschaltung mit einem Drosselventil
ausgefuhrt werden (Einspritzschaltung mit Durchgangsventil, 2. Schaltung von links in
Abbildung 5-12). Wirde man ein Dreiwegeventil einsetzen, dann bestinde die Gefahr, dass
Hubanderungen den Fdrderstrom im Verbraucherkreis beeinflussen. Andernfalls muss bei ei-
nem Dreiwegeventil eine Bypassstrecke vor das Regelventil eingebaut werden. Da die Regel-
ventile der Einspritzschaltung und der Umlenkschaltung im Teillastfall den nicht von den
Verbrauchern abgenommenen Volumenstrom Uber den Bypass in den Rucklauf leiten, bleibt
der Volumenstrom im Erzeugerkreis konstant. Daraus resultiert auch ein konstanter Differenz-

druck vor den Regelventilen, der bei jeder hydraulischen Schaltung anzustreben ist, wodurch
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eine gegenseitige hydraulische Beeinflussung vermieden wird. Nur bei der Drosselschaltung
schwankt der Druck vor dem Regelventil, so dass hier auf ein DR zuriickgegriffen werden muss,
um die Regelgite nicht zu verschlechtern. Aus diesen Grinden sollte auch darauf verzichtet
werden, differenzdruckbehaftete Schaltungen mit Drosselventil an den gleichen Verteiler anzu-
schlie3en, an den auch differenzdruckbehaftete Schaltungen mit Dreiwegeventil angeschlossen

sind.

5.5.8 Druckloser Verteiler mit Hauptpumpe

Die Hauptpumpe PH als Zubringerpumpe ist immer dann erforderlich, wenn das Verhaltnis des
Druckverlustes im Verbraucherkreis zum Druckverlust im Erzeugerkreis kleiner als drei ist, weil
Stellungsanderungen der Regelventile den Volumenstrom und damit den Druckverlust im men-
genvariablen Netzteil beeinflussen, womit sich die Anlagenkennlinie andert. Ferner besteht die
Gefahr, dass starkere Verbraucherpumpen den Schwéacheren das Wasser absaugen und diese
dann unterversorgt sind [12]. In anderer Literatur [13] wird eine Hauptpumpe empfohlen, wenn
der Druckverlust im Erzeugerkreis groer 20 % des kleinsten Verbraucherdruckverlustes ist. Die
Heizkreispumpen des Verteilers ohne Hauptpumpe sollten auch etwa gleich grof3 sein, weil
sonst die Mdglichkeit besteht, dass im Rucklaufsammler ein groRerer Druck als im Vorlaufver-
teiler auftritt, mit der Folge, dass in kleinere Heizkreise das Riicklaufwasser des grofReren Heiz-

kreises gedrlickt wird.

Der drucklose Verteiler zeichnet sich dadurch aus, dass entweder vor dem Verteiler oder am
Ende eine Kurzschlussstrecke als Bypass installiert ist, die so dimensioniert ist, dass kein Diffe-
renzdruck zwischen Vor- und Rucklauf auftritt. Wird nicht das gesamte Wasser von den ange-
schlossenen Schaltungen abgenommen, so stromt das Uberschiissige Wasser Uber diesen By-
pass. Fur Warmeerzeuger, die eine niedrige Rucklauftemperatur fordern, ist dieser Verteiler
nicht empfehlenswert. Jedem Verbraucher muss ein Erzeugervolumenstrom beigemischt wer-
den. Der Volumenstrom der Hauptpumpe sollte ca. 5-10 % groRer als die Summe der beizumi-
schenden Erzeugervolumenstrome sein, damit in jedem Betriebsfall Wasser tUber die Kurz-
schlussstrecke fliet. In die Kurzschlussstrecke sollte ein groRzligig dimensioniertes Absperr-
ventil eingeplant werden, das in der Regel ganz gedffnet ist. Bei Ausfall der Hauptpumpe kann
ein Notbetrieb hergestellt werden, wenn dieses Ventil geschlossen wird. Vorteilhaft ist die hyd-
raulische Entkopplung von Erzeuger- und Verbraucherkreis, weil sich die Férderhéhen von in

Reihe geschalteten Pumpen nicht addieren.
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Abbildung 5-13: Schaltungsvarianten fir den differenzdrucklosen Verteiler;

Der mengenvariable, fir die Regelventildimensionierung relevante Teil, ist gestrichelt gezeichnet.

Ferner beeinflussen sich die Heizkreise nicht untereinander, es sind keine Abgleichventile er-
forderlich und die Regelventile kdnnen auf einen kleineren Druckverlust mit einer besseren Ven-
tilautoritat ausgelegt werden. Natirlich kann auch eine Umlenk- oder Drosselschaltung an den
drucklosen Verteiler angeschlossen werden, dann ist aber noch eine zusatzliche Pumpe fir den
variablen Stromkreis erforderlich. Wie schon bei den anderen Schaltungen beschrieben, ist ein
Drosselorgan D1 in den Verbraucherkreisen notig, wenn keine drehzahlgeregelte Pumpe ein-
gesetzt wird. Der einzige Nachteil des drucklosen Verteilers ist der konstante Volumenstrom
und die damit verbundene elektrische Energieverschwendung der Hauptpumpe PH, weil die
Kurzschlussstrecke am Verteiler auf einen Druckverlust von ca. 500 Pa bei maximalem Volu-
menstrom ausgelegt wird (entspricht Minimallastfall der Verbraucher). Daher kann dann auch
auf eine teure drehzahlgeregelte Hauptpumpe verzichtet werden. Hydraulische Lésungen, die
im Teillastfall eine Férderstromanpassung der Pumpe PH an den Bedarf ermdéglichen und damit
elektrische Energie einsparen, werden im Kapitel 6 vorgestellt. In [16] wird vorgeschlagen, den
Hub des Ventilkegels der Regelventile auszuwerten. Im Teillastfall wird die Drehzahl der Pumpe
PH Gber einen FU soweit abgesenkt, bis ein Regelventil zu 90 % gedffnet hat. Es wird damit
genau die richtige Wassermenge umgewalzt, ohne die Regelglite zu verschlechtern. Konse-

quenterweise wird die Anhebung der Ricklauftemperatur tGber den Kurzschluss verringert.
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6 Hydraulische Analyse und Optimierung der Warme-

verteilnetze

Das wesentliche Ziel der hydraulischen Netzoptimierung ist die Einsparung von Pumpenstrom
sowie eine gleichmallige, bedarfsgerechte Wasserverteilung und die Erzielung niedriger Ruck-
lauftemperaturen. Hohe Rucklauftemperaturen aus den Subnetzen fihren zu einem Schliel3en
der primarseitigen Regelventile an den Warmetauschen. Da die Hackschnitzelfeuerung keine
schnell regelbare Feuerung ist, kann eine abrupt verringerte Warmeabnahme auch zu Betriebs-

schwierigkeiten der Hackschnitzelkessel fuhren.

In diversen Vor- Ort-Begehungen wurden die Subnetze der drei Hauptunterstationen systema-
tisch aufgenommen. Die hydraulischen Schaltungen der Unterverteilungen wurden in dem best-
moglichen Detailierungsgrad dokumentiert, um daraus Bestandsunterlagen zu entwickeln, die
der Erzabteil St. Ottilien zusammen mit den Ergebnissen der Masterarbeit (ibergeben werden.
Dokumentiert wurden insbesondere die technischen Daten der Pumpen und Regelventile, die
Versorgungsbereiche der Heizkreise sowie die Rohrdurchmesser der Fernleitungen zwischen
den Gebauden. Ferner wurden firr hydraulische Berechnungen und Uberpriifungen der Dimen-
sionen von Bestandspumpen die Vor- und Ricklauftemperaturen einzelner Heizkreise in den
Subnetzen als Momentaufnahme an drei verschiedenen Tagen festgehalten, da diese Tempe-

raturfihler nicht an die neue GLT- Station angeschlossen sind.

Aufgrund der GrofRe und Komplexitat der Warmeverteilnetze kann in dieser Arbeit nicht jeder
Heizkreis analysiert werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden jedoch die Missstande
aufgezeigt, bei denen das grofte energetische Einsparpotential erwartet wird. In diesem Zu-
sammenhang werden auch Optimierungsvorschlége unterbreitet, die u.a. zu einem verbesser-

ten Regelverhalten fihren.

6.1 Nachgeschaltetes Warmeverteilnetz der Hauptunterstation , Klos-

ter

Das Subnetz des Klosters ist rdumlich gesehen das kleinste Warmeverteilnetz der drei Haupt-
unterstationen. An den neu aufgebauten Hauptverteiler sind funf Heizkreise angeschlossen.

Drei Heizkreise haben keine weiteren Unterverteiler im Subnetz, sondern werden von der FU-
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geregelten Pumpe im Hauptverteiler direkt versorgt. An den Heizkreisen ,Kirchenheizung“ und
.Fernheizung Neubautrakt‘ befindet sich jeweils eine weitere Unterverteilung. Diese Untervertei-
lungen werden von jeweils einer differenzdruckgeregelten Zubringerpumpe im Hauptverteiler

versorgt. Beide Heizkreise besitzen korrekterweise keine Regelventile im Hauptverteiler.

6.1.1 Heizkreis ,Kirchenheizung“

An den Unterverteiler ,Kirchenheizung sind drei Heizkreise angeschlossen, das sind ,Konvekto-

ren“, ,Beichtzimmer® und ,Fuf3bodenheizung“. Die Pumpen der Heizkreise sind manuell mehr-

Beicht- FuBboden-) _
zimmer heizung

stufig verstellbar.

raumliche Absperrventil
geschlossen

Grenze
Unterverteiler|

v

1
T
Pumpe 1
Hauptunter- 1
station :
1

Abbildung 6-1: bestehender Unterverteiler ,Kirchenheizung*

:

Analyse des Ist- Zustandes:

Bei der Vor- Ort- Begehung fiel auf, dass im Heizkreis ,Beichtzimmer® kein Regelventil installiert
ist, so dass keine Vorlauftemperaturregelung erfolgen kann, denn im Hauptverteiler ist auch
kein Regelventil vorhanden. Die Vorlauftemperatur wird damit ausschliellich durch das primar-
seitige Regelventil vor dem Warmetauscher bestimmt. Da jedoch auch eine Brauchwarmwas-
serbereitung am Heizkreis ,Fernheizung Neubautrakt® angeschlossen ist, werden die Beicht-
zimmer ganzjahrig mit einer Vorlauftemperatur von mindestens 60 °C versorgt. Bei der Bege-
hung wurde eine Heizwassertemperaturspreizung von 22 K im Teillastfall festgestellt, ein An-

zeichen dass der Raum Uberheizt ist und die Thermostatventile an den Heizkérpern den Mas-
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senstrom stark drosseln. Dass eine Massenstromregelung zur Leistungsanpassung, insbeson-
dere bei hohen Vorlauftemperaturen wenig effizient ist, ist in der Fachliteratur hinreichend do-
kumentiert [3,4,12,17]. Neben den erhéhten Rohrwarmeverlusten ist auch das regelungstechni-
sche Verhalten dieser Betriebsweise nicht befriedigend. Insbesondere im Teillastfall arbeiten
die Thermostatventile der Heizkérper nahe dem Schlief3punkt und verursachen aufgrund des
hohen abzubauenden Differenzdruckes Strémungsgerdusche, weil die Pumpe ungeregelt ist.
Ferner sind durch den Auf/ Zu- Rhythmus der Thermostatventile Raumtemperaturschwankun-

gen zu erwarten.

Ferner zeigte sich beim Heizkreis ,FuBbodenheizung®, das mit einem Dreiwegeventil ausgeris-
tet ist, eine ungewoéhnlich hohe Vorlauftemperatur von 60 °C, was dem momentanen Maximal-
wert am Hauptverteiler entspricht. Die Ursache ist hier ein Durchdriicken der Hauptpumpe in
den Heizkreis, weil der Unterverteiler differenzdruckbehaftet ist. Die Heizkreispumpe selbst ist
trotz Drehzahlstufe 5 zu klein, um ausreichend Rulcklaufwasser beizumischen, um die Vorlauf-
temperatur abzusenken. Aullerdem kann es zu einer Stromungsumkehr in der Bypassleitung
des Dreiwegeventils kommen. Die Gefahr einer Stromungsumkehr ist umso gréRer, wenn das
Ventil im Heizkreis ,Konvektoren“ einen geringen und im Heizkreis ,Fu3bodenheizung® einen
hohen Hub aufweist. Weiterhin ist die Stromungsumkehr abhangig vom Pumpendruckverhaltnis
der Hauptpumpe zur Heizkreispumpe und den Heizkreispumpen untereinander, was in [17] ge-
nauer erlautert wird. Tendenziell erhoht sich die Gefahr der Strémungsumkehr fiir den Heizkreis
mit der kleineren Pumpe, je groRRer die Differenz der Pumpendriicke in den Heizkreisen ist. Die-
ser Fall ist hier gegeben, was die Heizmedientemperaturen zeigen. Aufgrund dieser hydrauli-
schen Abhangigkeiten sollte bei Beimischschaltungen immer der drucklose Verteiler favorisiert
werden, weil dadurch samtliche gegenseitige hydraulische Beeinflussungen ausgeschaltet wer-
den. Hauptursache fir die groRe Férderhdhe der FU- geregelten Hauptpumpe ist die Einstel-
lung an der Pumpe selbst und das Fehlen des Dreiwegeventils im Heizkreis ,Beichtzimmer®.
Selbst wenn die Dreiwegeventile in den Heizkreisen ,Konvektoren® und ,Fuflbodenheizung®
drosseln, also mehr in Bypassstellung gehen, kann sich kein ausreichender Differenzdruck auf-

bauen, der den FU veranlasst die Pumpendrehzahl zu reduzieren.

Friher wurde bei ungeregelten Pumpen mit einer Kurzschlussleitung vor dem Verteiler ein Dif-
ferenzdruckanstieg verhindert, beim Einsatz von drehzahlgeregelten Pumpen macht der Kurz-
schluss keinen Sinn, sondern vernichtet sogar Energie. Bei der Vor- Ort-Begehung wurde mit
einem Strahlungstemperaturthermometer festgestellt, dass das Absperrventil in der Kurz-
schlussleitung undicht ist, weil die die Rohroberflachentemperatur vor und nach dem Ventil

gleich grofd war. Somit wird die ungewollte Ricklauftemperaturanhebung weiter verstarkt.
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Das regelungstechnische Verhalten des Heizkreises verdeutlicht Abbildung 6-2. Die Vorlauf-
temperatur wird auf einen konstanten Wert geregelt. Die Hauptpumpe ist nachts zwischen
22.00 Uhr und 04.00 Uhr ausgeschaltet. Die Ricklauftemperatur sinkt wahrend dieser Zeit star-
ker ab, was vermutlich auf zwei unterschiedliche Faktoren zuriickzufihren ist. Zum einen kann
wegen der ausgeschalteten Hauptpumpe keine Uberstrémung tber den Kurzschluss oder das
Dreiwegeventil mehr stattfinden, zum anderen sinkt der Volumenstrom im Gesamtnetz, denn
die Hauptpumpe scheint tagstuber mehr Wasser zu férdern als von den Verbrauchern bendétigt
wird. Das ist eindrucksvoll an der geringen Temperaturspreizung in Abbildung 6-2 zu erkennen.
Fragwirdig ist auch, warum im Gegensatz zu anderen Heizkreisen, auf die spater noch einge-
gangen wird, die Vorlauftemperatur nachts nicht abgesenkt wird. AuRerdem wird die Vorlauf-

temperatur nicht nach der AuRentemperatur geregelt.
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Abbildung 6-2: GLT- Daten Heizkreis , Kirchenheizung“ im Dezember 2008

Optimierungsvorschlag:

Aus den o.g. Griinden wird empfohlen ein Dreiwege- Mischventil in den Heizkreis ,Beichtzim-
mer* einzubauen, womit die Vorlauftemperatur des Heizkreises nach der Au3entemperatur ge-
regelt werden kann. Bei modernen Reglern kann auch eine gemischte Aulientemperatur als

Flhrungsgrofie programmiert werden, in der auch der Einflussparameter der Gebaudeschwere
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integriert ist. Dies ist besonders bei Kirchenheizungen interessant, weil die thermische Tragheit

von Kirchen in der Regel besonders grol} ist.

Bei einem differenzdruckbehafteten Verteiler mit Beimischschaltungen werden die Volumen-
strome in den Heizkreisen bei Stellungsanderungen der Dreiwegeventile immer beeinflusst, d.h.
der Volumenstrom im Heizkreis ist nicht konstant. Hier schafft nur der drucklose Verteiler die
gewlnschte Abhilfe, da an den Anschlusspunkten des Heizkreises am Verteiler/Sammler kein
Druck ansteht. Nachteil des drucklosen Verteilers ist, dass bei geringer Volumenstromabnahme
durch die Heizkreispumpen das Wasser Uber den Kurzschluss ,spazieren“ gefahren wird und
eine differenzdruckgeregelte Hauptpumpe wenig Sinn macht. Wie bereits im Kapitel 5.5.6 eror-
tert, sollten FuRbodenheizungen mit einem festen Bypass ausgefiihrt werden. Damit wiirde das
Dreiwegeventil mehr Stellhub fur die Regelung der Vorlauftemperatur im Teillastfall zur Verfu-
gung haben. Der feste Bypass wiirde aber in diesem Fall zu keiner Verbesserung, sondern eher
zu einer Verschlechterung fuhren, weil aufgrund des anstehenden Differenzdruckes durch die
Hauptpumpe weiterhin kaum Ricklaufwasser Uber den festen Bypass beigemischt werden
kann. Deshalb ist unbedingt die Einstellung der Hauptpumpe zu optimieren, um die Beimi-
schung von Riucklaufwasser Gber den festen Bypass zu verbessern. Die annahernd differenz-

drucklose Ubergabe kann im Idealfall wie folgt umgesetzt werden:

Die differenzdrucklose Ubergabe des Heizwassers bei gleichzeitiger Drehzahlregelung der
Hauptpumpe kann durch eine Differenzdruckmessung am Verteiler realisiert werden. Der mini-
male Differenzdruck ist durch das Kennlinienfeld der Pumpe vorgegeben und betragt bei den
hier eingesetzten Magna Pumpen von Grundfos 1 mWs (Sollwert). Der Messwert wird an die
Regelung der Pumpe Ubertragen. Er wird standig mit dem Sollwert verglichen und durch Dreh-
zahlregelung konstant gehalten. Diese Regelstrategie ist aber keine Konstantdruckregelung wie
in Abbildung 5-9 dargestellt, sondern eine Proportionaldruckreglung. Bei der Konstantdruckre-
gelung wird der Druck an der Pumpe (Messort) konstant gehalten und nimmt mit zunehmender
Leitungslange ab. Der Messort ist hier aber am Verteiler, so dass eine Proportionaldruck Regel-
kennlinie gefahren werden kann, weil bekannterweise der Druckverlust quadratisch vom Volu-
menstrom abhangt. Die Pumpe erhéht und senkt den Férderdruck in Abhangigkeit des tatsach-
lich erforderlichen Volumenstromes. Sind alle Verbraucher geschlossen, dann kann die Pumpe
auf minimaler Drehzahl laufen, da keine Strémung vorliegt. Das macht das Verfahren wirtschaft-
licher als eine Konstantdruckregelung, allerdings ist eine zusatzliche Verkabelung erforderlich,
die bei dieser PumpengréfRe hdchstwahrscheinlich nicht wirtschaftlich ist. Daher wird die fol-

gende Lésung empfohlen:
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Eine Uberschlagige Berechnung ergibt flir die Fernleitung zwischen Hauptverteiler und Unter-
verteiler max. 0,2 bar (2 mWs) Druckverlust. Im ersten Schritt sollte direkt an der Pumpe die
Forderhohe auf 2 mWs und die Kennlinie auf Proportionaldruck eingestellt werden. Somit ist bei
allen Lastzustanden eine differenzdruckarme Ubergabe gewahrleistet, der Energieverbrauch ist
aber etwas hoher als bei der Losung mit externem Druckflhler. Wird die Pumpe dagegen auf
Konstantdruck eingestellt, dann ist bei Volllast die Ubergabe an den Heizkreisen ebenfalls diffe-
renzdruckarm, bei Teillast verringert sich jedoch der Volumenstrom in der Fernleitung, weil die
Dreiwegeventile in Bypassstellung stehen. Demzufolge ist der Druckverlust in der Fernleitung
geringer und es steht im schlechtesten Fall der volle Pumpendruck am Regelventil an, was die

Regelgite wieder verschlechtert. Zusatzlich ist die witterungsgefihrte Vorlauftemperaturrege-

FuRboden-
heizung

lung umzusetzen.
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Abbildung 6-3: Optimierter Zustand des Unterverteilers , Kirchenheizung*

6.1.2 Heizkreis ,Fernheizung Neubautrakt”

Der Heizkreis ,Fernheizung Neubautrakt®, der aus zwei Unterheizkreisen und der Warmwasser-

bereitung (WWB) besteht, weist ebenfalls hydraulische Defizite auf.

Analyse des Ist- Zustandes:

Der Neubautrakt ist derzeit als Umlenkschaltung mit einem Verteilventil angeschlossen, mit der

Besonderheit, dass in dem normalerweise mengenvariablen Teil eine drehzahlgeregelte Um-
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walzpumpe installiert ist. Die Pumpe in der Hauptunterstation ist abgeschaltet. Solange die

Pumpe im Hauptverteiler ausgeschaltet ist, funktioniert die Schaltung als Beimischschaltung.

Ferner ist an die Unterverteilung die FulRBbodenheizung fir das Refektorium angeschlossen. Als
Zubringerpumpe als auch als Heizkreispumpe ist eine ungeregelte, einstufige Doppelkopfpum-
pe, Fabrikat ,Loéwe", installiert. Die Zubringerpumpe lauft nahezu ganzjahrig, die Heizkreispum-
pe wird hingegen vom Raumthermostat im Refektorium an- und abgeschaltet. Die Zubringer-
pumpe fir die FuBbodenheizung sowie die Heizkreispumpe flir den Neubautrakt saugen das
Heizwasser vom Hauptverteiler an. Die Auslegungsempfehlung fur den Verzicht auf eine
Hauptpumpe ist aufgrund der Leitungslange zwischen Hauptunterstation und Unterverteiler
nicht eingehalten, so dass zwangslaufig eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Heizkreise
der Unterverteilung gegeben ist. Das untermauern auch die praktischen Erfahrungen des Be-
triebspersonals, weil auf die Zubringerpumpe fir die FuBbodenheizung nicht verzichtet werden
kann, da die FuBbodenheizung sonst zu wenig Volumenstrom bekdme. Das Problem wird durch
diese Zubringerpumpe teilweise entscharft. Da aber das Dreiwegeventil der FuBbodenheizung
nicht dicht schlief3t, drickt die Zubringerpumpe hei’es Vorlaufwasser in den Ricklauf hinein,
denn die Thermometer zeigten bei der ersten Begehung bei abgeschalteter Heizkreispumpe,

dass die Riicklauftemperatur héher als die Vorlauftemperatur ist.
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Abbildung 6-4: bestehende hydraulische Schaltung Heizkreis , Fernheizung Neubautrakt”
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Optimierungsvorschlag:

Fur den Heizkreis Neubautrakt wird empfohlen, das Dreiwegeventil zu drehen und vom Riick-
lauf in den Vorlauf zu montieren, wie in Abbildung 6-5 gezeigt. Die Pumpe in der Hauptuntersta-
tion sollte in Betrieb genommen werden und im besten Fall Uber einen externen Differenzdruck-
sensor geregelt werden, so dass der Differenzdruck an der Einspeisestelle E der Untervertei-
lung minimal ist. Ansonsten ist die Pumpe auf Proportionaldruckregelung mit 2 mWs Fdrderho-
he einzustellen. Auf die Zubringerpumpe fir die FuBbodenheizung, die eine elektrische Leis-
tungsaufnahme von 580 W aufweist, kann sodann verzichtet werden. Den Strompreis gibt der
Nutzer, incl. aller Abgaben und Steuern, mit 0,15 €/kWh an. Dieser Strompreis soll auch fir alle
weiteren Berechnungen in dieser Masterarbeit gelten. Bei einer jahrlichen Betriebsdauer von
ca. 6.500 h/a kénnen Uberschlagsweise 600 €/a eingespart werden. Die Heizkreispumpe flr
das Refektorium, die derzeit Uber den Raumthermostat angesteuert wird, muss nicht unbedingt

ersetzt werden, weil eine drehzahlgeregelte Pumpe keine wirtschaftlichen Vorteile erschlieft.
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Abbildung 6-5: optimierte hydraulische Schaltung Heizkreis ,Fernheizung Neubautrakt”

Alternativ kénnen alle drei Heizkreise auch als Einspitzschaltung mit einem Durchgangsregel-
ventil modifiziert werden. In diesem Fall kann auf den externen Drucksensor verzichtet werden,
weil der Unterverteiler zur Uberwindung des Druckverlustes der Regelventile differenzdruckbe-
haftet sein muss. Die Pumpe in der Hauptunterstation kann Uber ihren internen Drucksensor

Stellungsanderungen der Regelventile erfassen und die Drehzahl anpassen.
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6.2 Nachgeschaltetes Warmeverteilnetz der Hauptunterstation , Gym-
nasium*

Das Warmeverteilnetz des Gymnasiums ist das raumlich grofite Netz mit den meisten Untersta-
tionen. Vom Hauptverteiler zweigen 12 Heizkreise ab, wobei an 5 Heizkreisen mindestens ein
weiterer Unterverteiler angeschlossen ist.

In einigen Unterstationen der Subnetze sind bis dato Mischer der Fa. Centra eingebaut, die je-
doch nicht mit der Regelungstechnik verbunden sind, sondern nur von Hand verstellt werden
konnen. Dazu geht das Betriebspersonal regelmaRig vor Ort und verstellt den Hub nach Gefiihl,
je nach Aullentemperatur. Bei der Begehung wurde aber festgestellt, dass viele dieser Mischer
immer voll auf waren, weil offensichtlich auch andere Personen am Mischer drehen. Dass diese
Betriebweise energetisch duflerst schlecht ist, steht auller Zweifel. Zum einem wird die Vorlauf-
temperatur nicht geregelt, was eine Uberheizung der Rdume und schlechtes Regelverhalten der
Thermostatventile nach sich zieht. Aber auch die Differenzdruckregelung und damit der Strom-
verbrauch der neuen drehzahlgeregelten Pumpen in den Hauptunterstationen wird von diesen
Regelorganen negativ beeinflusst. Wenn die Mischer standig 100 % offen sind, andert sich der
Druckverlust nicht und die Pumpen laufen mit konstanter Drehzahl. Wie bereits in den vorher-
gehenden Abschnitten dargelegt, ist jedoch eine differenzdrucklose Ubergabe des Mediums
anzustreben, um die Verbraucherkreise nicht durch die Hauptpumpe zu beeinflussen. Der
Druckabfall Gber dem Mischer ist bei Hubanderungen dann annahernd konstant. In jedem Fall
sollten die von Hand verstellbaren Mischer durch automatische, an die GLT aufgeschaltete Re-

gelorgane, ersetzt werden.

6.2.1 Analyse der Hauptunterstation und des Warmeverteilnetzes P12

Analyse des Ist- Zustandes:

Im Subnetz dieser Hauptunterstation zeigen sich im taglichen Betrieb nach der Sanierung die
grofiten Probleme bei der Verteilung des Heizwassers. Dies betrifft insbesondere den Heizkreis
P12. Die Pumpe P12 ist als drehzahlgeregelte Zubringer bzw. Hauptpumpe flr die Versorgung
der Unterstationen ,Verwaltung®, ,Schwimmbad®, ,Gartnerei“ und ,Bahnhof* konzipiert. In den
Unterstationen gibt es jeweils einen Verteiler/Sammler, an den unterschiedliche Verbraucher
mit einer eigenen Pumpe angeschlossen sind. Im Einzelnen treten die grofiten Versorgungs-
schwierigkeiten im Schwimmbad auf, da dort die gewunschten Sollwerte von Luft- und Wasser-
temperatur nicht mehr zu allen Zeiten eingehalten werden. In der Gartnerei und im Bahnhof
hingegen werden Sollwertabweichungen nicht immer sofort registriert. Die hydraulische Einbin-

dung des Netzteils, der von der Pumpe P12 versorgt wird, veranschaulicht die Abbildung 6-6.
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Abbildung 6-6: Hydraulischer Aufbau der Hauptunterstation , Gymnasium*

Wie aus Abbildung 6-6 ersichtlich, wird der Hauptverteiler von den Pumpen P13 und P14 be-
dient, die Unterverteiler im Schwimmbad, in der Gartnerei, im Bahnhof und in der Verwaltung
versorgt allein die Pumpe P12. Zusétzlich ist noch ein Olkessel neuerer Bauart integriert, der
zugeschaltet wird, wenn die Warmetauscher 1 und 2 die geforderte Vorlauftemperatur nicht

mehr erreichen oder die Hackschnitzelkessel ausfallen.
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Abbildung 6-7: GLT- Ansicht Warmeubergabestation Gymnasium (Seminar)

Hauptursache flr die Versorgungsschwierigkeiten des Netzteils P12 (Abgang ,Schwimmbad®)
ist die unterschiedliche Pumpenleistung der Pumpe P12 und den beiden baugleichen Pumpen
P13, P14 sowie die stromungstechnisch unglnstige Einbindung. Die Pumpe P12 muss gegen
die Pumpen P13 und P14 arbeiten, was bei einer hohen Volumenstromanforderung des Haupt-
verteilers zu einer Unterversorgung der Pumpe P12 fihrt. Das Betriebspersonal wirkt dem der-
zeit dadurch entgegen, dass es die motorische Absperrklappe schlief3t und an der GLT die
Pumpendrehzahl der Pumpe P13 auf 35 % und der Pumpe P14 auf 80 % manuell begrenzt, so
dass die Pumpe P12 einen Volumenstrom von ca. 15 m?%h erhalt, wie Abbildung 6-7 veran-
schaulicht. Die Pumpe P12 wurde vor Ort auf Volllast eingestellt, die Anzeige von 50 % Dreh-
zahl in Abbildung 6-7 ist nicht korrekt.

Warum der Heizkreis P12 nicht wie urspringlich geplant an den Hauptverteiler angeschlossen

wurde, war nicht mehr zu klaren. Paradoxerweise muss die Pumpe P12 bei der vorgefundenen

Hydraulik auf eine grélkere Fdrderhdhe ausgelegt werden, als wenn dieser Netzteil an den
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Hauptverteiler angeschlossen worden ware. Denn die Pumpe P12 kann nur den nétigen For-
derstrom liefern, wenn sie neben den Druckverlusten fir die Nahwarmeleitung auch auf die
Druckverluste des Warmetauschers WT 2 inklusive sonstiger Einbauten ausgelegt ist. Vermut-
lich wurde das bei der Entscheidung, den Abgang Schwimmbad direkt an den WT 2 anzu-
schlief3en, nicht bertcksichtigt. Stattdessen wurde kurzerhand die Pumpe montiert, die fur den

Anschluss am Hauptverteiler dimensioniert war.

Ein weiteres Problem stellt die hydraulische Einbindung des Olkessels fiir den Netzteil P12 dar.
Aus Abbildung 6-7 ist auch ersichtlich, dass der Abgang ,Schwimmbad® keinen Nutzen von der
Warmeeinspeisung des Olkessels hat, der bei Spitzenlast zugeschaltet werden muss. So lasst
sich vermuten, dass bei Beibehaltung der hydraulischen Schaltung ohne manuelle Manipulation
der Pumpendrehzahlen P13 und P14 eine noch starkere Unterversorgung des Netzteils P12
auftritt, weil die nétige Vorlauftemperatur nicht erreicht wird, wenn die Warmetauscher 1 und 2

an ihre Leistungsgrenze stolen.

Ferner zeigen die Auswertungen der Heizmedientemperaturen der Vor-Ort- Begehungen, dass
auch innerhalb des Heizkreises P12 zwischen dem Unterverteiler ,Verwaltung® und ,Schwimm-
bad“ eine ungeregelte Volumenstromverteilung stattfindet. Die Vor- und Ruicklauftemperaturen
der Heizkreise des Schwimmbadverteilers zeigen auch im Teillastfall bei einer Anlagenbelas-
tung von 45 % hohe Spreizungen, was eben auf geringen Volumenstrom schlielt. Im
Schwimmbad stellt das Betriebspersonal immer wieder fest, dass das Beckenwasser nicht die
geforderte Temperatur von 27 °C erreicht, sondern ca. 2-4 K kihler ist, was mit einer zu gerin-
gen Leistungsibertragung des Warmetauschers zur Erwarmung des Beckenwassers zu be-
grunden ist. Die Temperaturspreizung des Beckenwasserwarmetauschers, die unabhangig von
der AulRentemperatur ist, betragt laut den drtlichen Temperaturanzeigen ca. 15 K. Laut Aussage
des Betriebspersonals war die Rucklauftemperatur des Warmetauschers vor der Sanierung der
Hauptunterstation deutlich héher und demzufolge auch die mittlere logarithmische Temperatur-
differenz im Warmetauscher. Grundsatzlich liegt die momentane Spreizung im Ublichen Be-
reich, der Warmetauscher wurde seinerzeit jedoch auf eine Uberdimensionierte Hauptpumpe,
die eine elektrische Leistungsaufnahme von 3 kW hatte, ausgelegt. Diese wurde aber nun

durch eine kleinere drehzahlgeregelte Pumpe ersetzt.

Anders ist die Situation am Unterverteiler ,Verwaltung®, an den drei Heizkreise als Beimisch-
schaltung angeschlossen sind. Die Temperaturspreizungen der Heizkreise liegen zwischen 6
und 8 K, bei einer AuRentemperatur von 5 °C bzw. -6 °C. Damit wird deutlich, dass diese Unter-

station, die sich raumlich naher an der Hauptunterstation befindet, mit mehr Volumenstrom ver-
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sorgt wird. AuBerdem scheinen die Heizkreispumpen Uberdimensioniert zu sein, was die War-

meversorgung des weiter entfernt liegenden Schwimmbades zusatzlich negativ beeinflusst.

Neben den ModifikationsmalRnahmen in der Hauptunterstation, besteht auch im Netzteil P12 ein
energetisches Optimierungspotential. Die Heizkreise der Unterverteiler sind Uberwiegend als
Beimischschaltung, einige auch als Einspritzschaltung mit Dreiwegeventil, ausgefuhrt. Diese
Einspritzschaltungen verhindern derzeit eine optimale Differenzdruckregelung der Pumpe P12,
weil bei Hubanderungen der Regelventile der Differenzdruck Uber dem Ventil und damit der

Volumenstrom im Netzteil der Pumpe P12 konstant bleibt.

In den Heizkreisen die als Beimischschaltung aufgebaut sind, Iasst sich der momentane Zu-
stand wie folgt beschreiben:

Die Unterverteiler sind momentan druckbehaftet, so dass sich je nach Hubstellung der Dreiwe-
geventile der Volumenstrom im Netzteil der Pumpe P12 verandert. Daraus, aufgrund des unter-
schiedlich anstehenden Druckes am Regelventil, resultiert wiederum eine Anderung des Volu-
menstromes in den Verbraucherkreisen. Verandert also ein Dreiwegeventil den Hub, missen
die Dreiwegeventile der anderen Heizkreise nachjustieren, um die Heizkreisvorlauftemperatur
auf dem Sollwert zu halten. Wie bereits in Kapitel 5.5.8 und 6.1.1 erortert, kann eine gegenseiti-
ge hydraulische Beeinflussung der Heizkreise durch den drucklosen Verteiler vermieden wer-
den. Ansonsten bestlinde auch die Gefahr, dass besonders an pumpennahen Dreiwegeventilen
ein hoher Druck ansteht, der die Ventilkennlinie stark krimmt. Das aufert sich meistens in ei-
nem schlechten Regelverhalten, weil sich der Regelkreis aufschwingt und schlussendlich zu

schwankenden Raumtemperaturen und Beschwerden der Nutzer flhrt.

Optimierungsvorschlag:

Die geschilderten Versorgungsschwierigkeiten im Netzteil P12 kénnen nur durch eine Pumpe
P12 mit groRerer Férderhdhe dauerhaft geldst werden, wenn man die Hydraulik nicht nachhaltig
optimieren will. Sie muss dann so ausgelegt sein, dass sie zusatzlich die Druckverluste des
Warmetauschers 2 Gberwindet. Die Drehzahlen der Pumpen P13 und P14 missen nicht mehr
manuell verstellt werden, sondern passen sich dem aktuellen Bedarf an. Fir die nachhaltige
Versorgung aller Warmeabnehmer wird jedoch empfohlen, den Abgang ,Schwimmbad® in Stro-

mungsrichtung nach dem Einspeisepunkt des Olkessels einzubinden.

Um den Volumenstrom innerhalb des Netzteils P12 in allen Lastzustidnden optimal und ener-
gieeffizient zu verteilen, empfiehlt sich der Einbau von Differenzdruckreglern (DR) vor jedem

Unterverteiler, einschliellich des zukiinftigen Bahnwarterhauses, um die Unterverteiler unter-
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einander hydraulisch abzugleichen. Damit sind wasserseitige Uber- und Unterversorgungen
ausgeschlossen. Ein DR ist ein Proportionalregler, der in seinem Regelbereich den eingestell-
ten Solldifferenzdruck in jedem Lastfall konstant halt. Schlie3t beispielsweise ein Regelventil in
einem Heizkreis, steigt der Differenzdruck an, was ohne Regler zu den o.g. Betriebszustanden
fuhrt. Der DR schlie®t hingegen, um den Druck konstant zu halten. Die Pumpe P12 registriert
ebenfalls den Druckanstieg Uber dem DR und kann die Pumpendrehzahl reduzieren. Die DR
mussen auf einen Differenzdrucksollwert eingestellt werden, der bei der Einspritzschaltung aus-
reicht, um den Druckverlust vom Verteilereinspeisepunkt Uber den Bypass des Dreiwegeventils
bis zum Sammler zu Uberbriicken. Somit erhalt jede Unterstation den tatsachlich bendtigten

Volumenstrom, unabhangig von den Ventilstellungen in den anderen Unterstationen.

Abbildung 6-8: Differenzdruckregler mit Volumenstrombegrenzung (links), Differenzdruckregler
(rechts) [24]

Langfristig kann die Hydraulik energetisch weiter optimiert werden, wenn die Einspritzschaltun-
gen mit Dreiwegeventil eine Einspritzschaltung mit Drosselventil, wie in Abbildung 6-9 gezeigt,
umgebaut werden. Dadurch wird das unwirtschaftliche Uberstrémen von Vorlaufwasser Uber
den Bypass des Dreiwegeventils in den Ricklauf vermieden. Im Teillastfall sind die Regelventile
teilweise geschlossen, was zu einem Differenzdruckanstieg in diesem Netzteil fuhrt. Der DR
schliefl3t, wodurch der Regelbereich der Pumpe P12 weiter vergréRert und Pumpenstrom einge-
spart wird. Der Schmutzfanger vor dem Unterverteiler schitzt die nachgeschalteten Heizkreise,
der zweite Schmutzfanger schitzt das Regelventil und den DR, denn gerade bei Altanlagen
I6sen sich groRere Partikel von der Rohrwand, die den Ventilkegel blockieren kdnnen. Die
Schmutzfanger sollten mit einer Differenzdruckanzeige ausgerustet sein, um den Zustand des
Siebes leichter zu Uberwachen. Die Drossel D1 dient zur Mengenbegrenzung. Sie ist nur bei
ungeregelten Heizkreispumpen erforderlich, z.B. zur Versorgung der Heizregister der Luftungs-

anlage im Schwimmbad.

Seite 50



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

Neben dem DR wird empfohlen, auch einen Volumenstrombegrenzer (VSB) vor jeden Unterver-
teiler zu installieren. Am Markt sind DR mit integriertem VSB erhaltlich. Mit dem VSB wird der
Volumenstrom begrenzt, unabhangig vom Pumpendruck und den Abnahmeverhaltnissen der
anderen Unterverteiler. Wenn der Druckverlust des Durchgangsventils genau dem Differenz-
drucksollwert des DR entspricht, dann ist theoretisch kein VSB erforderlich. Das Durchgangs-
ventil in Abbildung 6-9 wird zwar auf den Sollwert des DR ausgelegt, jedoch entspricht der be-
rechnete Kvs- Wert meist nicht den Liefergrofien der Hersteller, so dass ein Ventil mit dem
nachst groeren Kvs- Wert genommen werden muss. Damit 1dsst das Durchgangsventil ohne
VSB unter Umstanden mehr Volumenstrom durch als nétig, es sei denn, der Sollwert des DR
wird genau auf den tatsachlichen Druckverlust des Durchgangsventils eingestellt. Weil jedoch
bei Sanierungen die baulichen Verhaltnisse in der Planung schwer zu beurteilen sind, entspre-
chen die berechneten Werte nicht den tatséchlichen und man sollte auf einen DR mit VSB zu-

rickgreifen.

’

_________________

Abbildung 6-9: Vorschlag der zukiinftigen hydraulischen Schaltung

Der DR mit VSB stellt zwar eine optimale Wasserverteilung bei allen Lastzustanden sicher und
verbessert die Drehzahlregelung der Pumpe P12, jedoch ist flir den Regler ein Wirkdruck
Apor vss erforderlich, damit Gberhaupt eine Regelung stattfindet. Dieser Mindestdruck ist als zu-
satzlicher Druckverlust zu werten, den die Pumpe P12 Uberwinden muss. Der Druckverlust des

DR wird mit Gleichung (4) berechnet, indem mit dem bendtigten Volumenstrom fir den Unter-

Seite 51



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

verteiler ein passendes Ventil mit dem ermittelten Kvs- Wert aus dem Herstellerkatalog gewahlt
wird. Der DR mit VSB enthalt eine zusatzliche Blende, fir die erfahrungsgemal ca. 0,1-0,2 bar
Druckverlust zusatzlich anzusetzen ist. Ferner muss die Pumpe P12 den Druck aufbauen, den
der DR konstant halten soll (Sollwert). Die bendtigte Gesamtférderhdhe der Pumpe P12 setzt

sich also aus drei Termen zusammen:

ApP12 = ApFemleitung + ApDR, vsB + ApDurchgangsregelventi\ [mWS]

Der Druckverlust des Warmetauschers ist darin nicht enthalten, weil von einem Abgang vom
Hauptverteiler ausgegangen wird. Fir den Heizkreis P12 wurde eine Uberschlagige Druckver-
lustberechnung durchgefuhrt, um die hydraulische Leistung der Bestandspumpe P12 zu uber-

prufen. Fur die Berechnung wurden folgende Werte angesetzt:

o Warmeleistung: 300 kW (entspricht 17,2 m3h bei 15 K Temperaturspreizung und ist damit
etwas hoher als vom Betriebspersonal eingestellt)

o Temperaturspreizung Vorlauf/Ricklauf: 15 K

e Lange der Nahwarmeleitung (bis Bahnwarterhaus): 350 m

e Zeta- Wert Einzelwiderstande: 15

e Druckverlust Durchgangsregelventil (Sollwert DR): 25 kPa
Setzt man die Ergebnisse der Druckverlustberechnung ein, dann ergibt sich als Férderhéhe

_ 22kPa + 35kPa + 25kPa

990"9 .g g1 ™
m3 s?

Apei2 =8,45mWs

Diese Forderhdhe kann die Bestandspumpe P12 nicht bereitstellen. Sie ist auszutauschen.
Nach Ricksprache mit dem Betriebspersonal und wie bereits erortert scheint die Pumpe P12
schon jetzt unterdimensioniert zu sein, weil sie manuell auf maximale Drehzahl eingestellt ist.
Im Teillastfall ist der Druckverlust Gber den DR geringer, weil weniger Volumenstrom durchge-
setzt wird, aufgrund der Blende flir den VSB wird er aber kaum unter 15 kPa fallen. Die Rohrlei-
tungsdruckverluste kénnen dagegen gegen Null gehen. Der Sollwert des DR betragt 25 kPa, so
dass immer eine Mindestforderhéhe von ca. 4,0 mWs nétig ist. Bei der Auswahl der neuen
Pumpe ist sowohl die zukiinftige Sanierung des Schwimmbades und der Gartnerei als auch der

Ausbau des Netzes zu berlcksichtigen. Abbildung 6-10 stellt die Bestandspumpe und die neue
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Pumpe gegentiber. Die neue Pumpe ist laut Kennlinienfeld auf eine Forderhéhe von 9 mWs

einzustellen.

H MAGNA 6560 F

H
(m) (m)

MAGNABD-120 F N_|eta
2=186:3 m¥h ()
H=8.29m

Férdermedium = Heizun ganasser

5 Eta ges. = 60.3 %
g 5 10 18 20 25 Qtm3hy o 8 10 15 z0 25 30 Q(m¥h)

Abbildung 6-10: Kennfeld der eingebauten Pumpe P12 (links), neue empfohlene Pumpe (rechts)

Der Umbau der hydraulischen Schaltungen bringt jedoch weitere Vorteile mit sich. So wird sich
nach dem Umbau eine geringere Rucklauftemperatur einstellen. Folglich wird das Energieni-
veau des Pufferspeichers in der Heizzentrale steigen. Die Schaltung nach Abbildung 6-9 ist
selbstverstandlicherweise auch fir die Heizkreise des Unterverteilers in der Gartnerei anzu-
wenden, dessen Sanierung kurz bevor steht. Fir den hydraulischen Abgleich der Unterstation
,verwaltung“ genugt es ein DR vor dem Verteiler nachzuristen. Die Investitionskosten fur die
DR an den funf Unterverteilern betragen je nach Montageaufwand und Fabrikat 4.000-5.000 €.
Fernerhin wird geraten, die ungeregelten Pumpen im Schwimmbad durch drehzahlgeregelte

Hocheffizienzpumpen zu ersetzen.

6.2.2 Heizkreis ,Metzgerei“ und , Okonomie*

Vom Hauptverteiler fihrt eine Fernleitung in die ,Metzgerei“ und von dort wird mit einer mehr-
stufigen Zubringerpumpe, die auf Stufe 1 lauft, das Heizwasser in das Wohnheim ,Okonomie*

gefordert. Vorher zweigt aber noch eine Nahwarmeleitung zur Waschhalle ab.

Analyse des Ist- Zustandes:

Die Abbildung 6-11 zeigt den hydraulischen Aufbau, die Warmwasserbereitung in der Metzgerei
als auch in der Okonomie ist Platzgriinden nicht dargestellt. Sie sind hydraulisch und elektrisch
wie das Luftungsgerat der Waschhalle angeschlossen, also nur mit einer thermostatisch gere-
gelten Pumpe ohne Regelventile. Aus den Betriebsmustern der Abbildung 6-12 lassen sich kei-

ne eindeutigen Regelstrategien ableiten. Klar erkennbar ist aber, dass die Hauptpumpe bis auf
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wenige sporadische Aussetzer durchlauft. Ferner ist die Ricklauftemperatur sehr hoch, die
Temperaturspreizung betragt im Mittel nur 7,4 K im dargestellten Zeitraum. Durch die drei hin-
tereinander geschalteten Pumpen ist der Férderstrom sehr hoch, insbesondere steigt aber der

Forderdruck.
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Abbildung 6-11: Hydraulischer Aufbau des Warmeverteilnetzes der , Fernleitung Okonomie*

Problematisch ist bei diesem Subnetz, dass mehrere Verbraucher ohne Regelventile betrieben
werden. Dadurch entstehen undefinierte Stromungszustande, die eine effiziente Drehzahlrege-
lung der Pumpe in der Hauptunterstation nicht zulassen. Die Warmetauscher der Liiftungsgera-
te und der Trinkwarmwasserspeicher haben zwar einen erhdhten Druckverlust, da sie aber oh-
ne Regelventile betrieben werden liegt die Vermutung nahe, dass sie jederzeit durchstromt
werden und zwar auch dann wenn kein Heizbedarf besteht. Ein Regelventil wirde im Normalfall
nur dann 6ffnen, wenn der Verbraucher Warme anfordert. Bei geschlossenen Heizkreisregel-
ventilen kénnte die Hauptpumpe den Speicher ungewollt aufheizen, weil sich das Wasser im-
mer den Weg des geringsten Widerstandes sucht. Es treten zwei unerwiinschte Zustande ein.
Zum einen findet eine Ricklauftemperaturanhebung statt, zum anderen verringert die Haupt-
pumpe nicht die Drehzahl. AufRerdem tritt das Heizwasser ungeregelt in den Speicher ein, was
bei hohen Vorlauftemperaturen zu Kalkausscheidungen am Warmetauscher auf der Trink-

warmwasserseite fuhrt.
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Abbildung 6-13: Warmeleistung in Abhangigkeit von der Auf3entemperatur im Januar 2009
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In der Okonomie existieren zwei Heizkreise und die Warmwasserbereitung. Der Heizkreis
,Wohnungen* ist als Umlenkschaltung angeschlossen. Uber die Heizkdrper zirkuliert also immer
ein variabler Volumenstrom mit der Vorlauftemperatur der Warmeerzeugung. Umlenkschaltun-
gen werden nur bei Verbrauchern eingesetzt, die eine konstante Vorlauftemperatur bendtigen.
Fraglich ist in diesem Zusammenhang, welcher Parameter als RegelgroRe fur das Verteilventil
herangezogen wird, das Betriebspersonal kann dazu auch keine Auskunft geben. Fakt ist, dass
die Raumtemperatur nur Uber die Thermostatventile geregelt werden kann und ein nachweislich

erhohter Energieverlust Uber die Rohrleitungen in den unbeheizten Bereichen auftritt.

In diesem Absatz wird deshalb ein kurzer Einblick Uber das physikalische Verhalten der Raum-
temperatur und der Heizanlage bei Massenstromregelung gegeben.

Dass eine alleinige Massenstromregelung zur Leistungsanpassung flr statische Heizflachen
energetisch schlecht ist, zeigt die Abbildung 6-14. Dargestellt ist die Leistungsabgabe der Heiz-
flache in Abhangigkeit des Massenstromes flir verschiedene Heizmitteltemperaturpaarungen.
Bei Normbedingungen werden bei einer Verringerung des Massenstromes auf 50 % noch ca.
90 % Heizleistung erbracht. Mit zunehmender Temperaturspreizung steigt die Regelbarkeit an.
Niedrige Ricklauftemperaturen werden aber nur bei richtigem Massendurchsatz erzielt. Konse-
quenterweise verringern Uberdimensionierte Pumpen die Regelbarkeit des Heizsystems, weil

keine ausreichende Riicklaufauskiihlung gegeben ist.

In der Abbildung 6-15 (links) ist fir die AuRentemperatur 0 °C der Einfluss des Massenstromes
auf die Raumtemperatur dargestellt. Ohne Fremdwarme ist eine Vorlauftemperatur von 64 °C
notig (m/me= 1,0). Ist die Vorlauftemperatur hoher, wird der Raum Uberheizt. Thermostatventile
wilrden dann je nach Regelabweichung unterschiedlich stark eindrosseln. Je groRer die Re-
gelabweichung des Thermostatventils ist, desto groRer ist die Energieverschwendung, weil ein
Thermostatventil mit 3 K Regelabweichung erst bei einer Raumtemperatur von 23 °C vollstan-
dig geschlossen ist. Im Schwachlastfall bei sehr kleinen Massenstrémen regelt das Thermostat-
ventil nur noch zwischen fast zu und ganz zu, was je nach Schwere der Bauart zu mehr oder
weniger schwankenden Raumtemperaturen flhrt. Abbildung 6-15 (rechts) zeigt, wie stark der
Massenstrom bei unterschiedlicher Fremdwarmezufuhr zur Deckung der Heizlast gedrosselt
werden muss, um 20 °C im Raum zuhalten, wenn die Vorlauftemperatur 64 °C betragt. Bereits
bei 10 % Fremdwarmeanteil muss der Massenstrom um 50 % gedrosselt werden. Bekannter-
weise bewirken im Schwachlastfall geringe Massenstromveranderungen starke Raumtempera-

turveranderungen. Vertiefende Hinweise sind in [19] zu finden.
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Abbildung 6-14: Heizkorperleistung in Abhangigkeit des Massenstromes [12]
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Abbildung 6-15: Einfluss des Massenstromes auf die Raumtemperatur [19]
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Optimierungsvorschlag:

Weil die Speicherladepumpen thermostatisch geregelt sind, wiirde es genigen einfache
AUF/ZU Ventile nachzuristen, um die unerwiinschte Durchstrémung zu unterbinden. Eine Vor-
lauftemperaturregelung, die auch eine Kalkausscheidung verhindert, kann nur durch eine Bei-
mischschaltung realisiert werden. Deshalb wird empfohlen, an den Trinkwarmwasserspeichern

Dreiwegeventile nachzuristen.

Alle Luftungsgerate ohne Regelorgan sollten mit einem solchen erttichtigt werden. Die einstufi-
gen Pumpen kdnnen weiter verwendet werden, um eine gleichmaRige Warmeverteilung Uber
dem Lufterhitzer sicherzustellen, jedoch wird zur Regelung der Vorlauftemperatur empfohlen,
die Schaltung in eine Beimischschaltung mit Drosselventil und einer Mindestiberstrémung zu
modifizieren, wie die Abbildung 6-16 zeigt. In Luftungsheizregistern sollte immer ein konstanter
Volumenstrom flief3en, da bei einer Mengenregelung der Ricklauf im Winter so stark auskuhlen
kann, bis das Wasser im Heizregister einfriert. Aulerdem treten keine gro3en Temperatu-

schichtungen in der Luft auf (Strahnenbildung), welche die Behaglichkeit negativ beeinflussen.

Minimal- 1
Uberstrémung

Abbildung 6-16: Beimischschaltung mit Drosselventil und Mindestiiberstromung

Das Drosselventil UV in Abbildung 6-16 wird auf den Mindestvolumenstrom der Hauptpumpe
bei minimaler Drehzahl im Regelbereich (Kennlinienfeld) eingestellt. Der Druckabfall Gber dem
UV entspricht der Férderhdhe der Pumpe bei kleinster Drehzahl. Demzufolge flieRt liber dieses
Ventil nur ein Volumenstrom, wenn das Durchgangsregelventil fast geschlossen ist. Die Haupt-
pumpe lauft dann aufgrund des hydraulischen Widerstandes des Regelventils auf minimaler
Drehzahl. Es ist damit kein Uberstromventil im eigentlichen Sinne, sondern eher ein fester Wi-

derstand. In der Praxis kann dafir ein einstellbares Strangregulierventil oder ein Taco Setter
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verwendet werden. Wegen der Uberstrémung im Schwachlastfall steht immer sofort warmes
Vorlaufwasser am Verbraucher an, wodurch lange Totzeiten vermieden werden. Das UV ist
ferner notig, damit bei geschlossenem Regelventil die Pumpe nicht langere Zeit bei der Nullfér-

derhohe arbeitet, da andernfalls die Gefahr eines Motorschadens besteht.

Aufgrund der oben getroffenen Aussagen wird ferner empfohlen, die Umlenkschaltung in der
Okonomie in eine Beimischschaltung zu modifizieren, um die Vorlauftemperatur des Heizkrei-
ses nach der AuRentemperatur zu regeln. In jedem Fall sollte bei der Netzsanierung die einstu-
fige Zubringerpumpe von der Metzgerei zur Okonomie entfernt werden. Den hydraulischen Wi-
derstand muss dann die drehzahlgeregelte Hauptpumpe in der Hauptunterstation ibernehmen.
Die graphischen Auswertungen der Kennlinien der eingebauten Heizkreispumpen ergeben ei-
nen Summenvolumenstrom von ca. 8 m¥h fiir die Metzgerei und ca. 5 m®h fir die Okonomie.
Um eine korrekte Wasserverteilung zu gewahrleisten sind die Verteiler ,Metzgerei“ und ,Oko-
nomie“ hydraulisch untereinander abzugleichen. Am Punkt ,A” in Abbildung 6-11 ist der Druck-
verlust der Fernleitung zur ,Okonomie“ abzudrosseln. Im einfachsten Fall kann das durch ein
kostenglinstiges Strangregulierventil im Punkt ,A“ realisiert werden. Fir die Metzgerei ergibt

sich sodann folgender Kvs- Wert:

V Metzgerei 8m3/h

\/ApFernIeitung - v 0,1bar

=25,3m%h

kVS =

Aus dem Herstellerkatalog kann ein Ventil mit dem berechneten Kvs- Wert ausgewahlt werden.
In der Regel wird ein Ventil mit dem nachst liegenden Kvs- Wert genommen, in diesem Fall ist
es ein Ventil DN 40 mit Kvs= 25 m3h.

Weil ein Strangregulierventil aber ein fester Widerstand ist, ist das Netz nur im Auslegungsfall
abgeglichen. Im Teillastfall verteilen sich die Volumenstréme nicht wie gewlnscht. Besser ist,
am Punkt ,A® in Abbildung 6-11 ein DR mit integriertem VSB vorzusehen. Wenn die Verbrau-
cherschaltungen nach Abbildung 6-16 ausgefuhrt werden, dann ist der Sollwert des DR auf den
Druckverlust des Durchgangsventils, z.B. 0,2 bar, auszulegen. Vor dem Verteiler in der Okono-
mie ist am Punkt ,B* in Abbildung 6-11 ebenfalls ein DR empfehlenswert, um Uber- und Unter-
versorgungen jederzeit zu vermeiden. Werden die bisherigen hydraulischen Schaltungen bei-
behalten, so ist eine méglichst drucklose Ubergabe anzustreben. Darum ist der Sollwert des DR

auf 0,1 bar auszulegen, weil es das Minimum des Regelbereiches der am Markt verfigbaren
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DR ist. Manche Hersteller bieten nur DR mit 0,2 bar als minimal einstellbaren Sollwert an. Ide-

alerweise sollte der Differenzdruck an der Ubergabestelle zu Beimischschaltungen Null sein.

Leider gibt es keine Temperaturanzeigen in den Unterstationen, so dass die Temperatursprei-
zung nicht ohne weiteres ermittelt werden kann. In Anbetracht der Abbildung 6-13 wird die ma-
ximale Warmeleistung mit 100 kW abgeschatzt. Bei 100 kW fur beide Unterverteiler und einer
Temperaturspreizung von 15 K, betragt der Volumenstrom 5,73 m?®h. Der Druckverlust betragt
bei einer Fernleitungslange von 200 m einschlieBlich der DR, 0,65 bar. Das Kennlinienfeld der
Pumpe im Hauptverteiler zeigt die Abbildung 6-17. Man erkennt, dass die Hauptpumpe rechne-
risch ausreichend grol3 dimensioniert ist, sie lauft im Auslegungsfall sogar im Wirkungsgrad-
bestpunkt. Die praktische Uberpriifung des Betriebspunktes kann am einfachsten durch einen
Test erfolgen. Andernfalls muss die Hauptpumpe durch eine etwas gréliere ausgetauscht wer-
den. Der Gesamtvolumenstrom von 13 m3*h und die mittlere Temperaturspreizung von 7,4 K

sind jedoch Indizien, dass die Heizkreispumpen, wie so oft, iberdimensioniert sind.

H hAGHNA 32100 F |eta
tm @ =541 m3h %)
H=58.34 m
10 Fardermeadium = Heizungswasser
Eta ges. = 53.6 %
=]
g a0
7 el
!
G G0
& a0
4 40
3 30
2 20
1 10
u] u]
[u] 1 2 2 4 & 5] 7 g a 10 11 Qm3h)

Abbildung 6-17: Kennlinienfeld der Hauptpumpe Magna 32-100 F
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Abbildung 6-18: Kennlinienfeld Zubringerpumpe , Okonomie*

Das Pumpenauslegungsprogramm der Firma Grundfos bietet einen Aufsatz, mit dem der Jah-
resstrombedarf einer Pumpe berechnet werden kann. Fir vier prozentual unterschiedliche Be-
lastungen (100%,75%,50%,25% Forderstrom) kann die jahrliche Betriebsstundenzahl manuell
eingegeben werden oder das Programm schlagt standardisierte Werte vor. Daraus errechnet
das Programm den Férderstrom, den Fdérderdruck und die elektrische Leistungsaufnahme. Zu-
sammen mit den Betriebsstunden erhalt man den jahrlichen Pumpenstrombedarf. Dieser wurde
fur die Zubringerpumpe zur ,Okonomie“ (Grundfos UPC 40-60) ermittelt. Die Pumpe l4uft auf
Stufe 1. Die Abbildung 6-18 veranschaulicht das Kennlinienfeld und die vier Betriebspunkte, mit
denen der Jahresenergiebedarf berechnet wird. Weil die Druckverluste in der Nahwarmeleitung
gering sind, liegt der Auslegungsbetriebspunkt relativ weit rechts auf der Pumpenkennlinie.
Geht man von einer Heizgrenze von 15 °C aus, das ist die AulRenlufttemperatur ab der nicht
mehr geheizt werden muss, dann ergeben sich fir Minchen gemaly Testreferenzjahr (TRY),
6.776 Betriebsstunden fir die Pumpe. Nach der Demontage der Zubringerpumpe konnen bei
den angesetzten Randbedingungen Uberschlaglich 1.200 kWh/a bzw. 180 €/a eingespart wer-

den.

6.2.3 Heizkreis Turnhalle

An den Hauptverteiler im Gymnasium ist ein Abgang namens ,Turnhalle“ angeschlossen. Vom

Hauptverteiler fuhrt eine Rohrleitung zum Unterverteiler, der sich in einem Nebenraum der
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Turnhalle befindet. An den Unterverteiler ,Turnhalle® sind zwei Heizkreise angeschlossen. Es

handelt sich um ein Liftungsgerat mit einem Heizregister. Das Liftungsgerat versorgt die Turn-
halle mit Frischluft, wobei der Auflenluft ein bestimmter Umluftanteil beigemischt wird. Der Zu-
luftvolumenstrom ist konstant. Die Regelung des Luftungsgerates ist nicht mehr vollstandig

funktionsfahig. Der zweite Heizkreis versorgt Heizkorper fur die Beheizung der Turnhalle.

%J

raumliche
Grenze 1
Unterverteiler

1
Pumpe :
Hauptunter- 1
station 1
1

Abbildung 6-19: Hydraulischer Aufbau des Unterverteilers , Turnhalle”

Analyse des Ist- Zustandes:

Beide Heizkreise sind als Beimischschaltung ausgefuhrt, wobei das Regelventil fur die Heizkor-
per nur von Hand verstellbar ist. Der Unterverteiler wird von einer Hauptpumpe versorgt und ist
druckbehaftet, was zu undefinierten Betriebszustanden flhrt. Die Kennlinienauswertung der
Heizkreispumpe fiir das Liftungsgeréat |asst eine extreme Uberdimensionierung der Pumpe
vermuten. Die GLT- Daten helfen bei der Analyse nicht weiter, weil die Verbrauchervorlauftem-
peratur nicht aufgezeichnet wird. Die 0.g. Vermutung kann jedoch mit den Vor- Ort gemessenen
Vor- und Ruicklauftemperaturen bestatigt werden. Die Messwerte des Strahlungstemperaturge-
rates, mit der die Rohroberflachentemperatur erfasst wurde, zeigten bei allen Begehungen
Temperaturspreizungen von 3- 4 K. Ferner wurde festgestellt, dass die Verbrauchervorlauftem-
peratur wesentlich geringer als die angebotene Erzeugervorlauftemperatur ist. Dies lasst wie-
derum auf einen sehr hohen Umluftanteil und eine entsprechend geringe Heizleistung schlie-

Ren. Tatsachlich ist die Hauptpumpe ausgeschaltet, weil auch das Betriebspersonal von Uber-
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dimensionierten Pumpen ausgeht. Das soll nun rechnerisch Gberprift werden. Es werden fol-

gende Parameter angesetzt, die z.T. dem Typenschild enthommen wurden:

e Zuluftvolumenstrom des Liftungsgerates: 11.000 m%h
¢ Minimale AulRenlufttemperatur: -16 °C

e angenommener AulBenluftanteil: 30 %

o Zulufttemperatur gemal Regler vor Ort: 20 °C

e angenommene Temperaturspreizung des Heizmediums: 15 K

Die Mischlufttemperatur t,isch der Auldenluft t;, mit der Abluft t;, berechnet sich nach Gleichung

(9). Die Temperaturerhéhung der Mischluft durch den Abluftventilator wird vernachlassigt.

Mau - tau + Mab - tab

tmisch =

mee . Gleichung (9)
m zu

mit

m au - AuRenluftmassenstrom [kg/h]

m ab - Abluftmassenstrom [kag/h]

m zu - Zuluftmassenstrom [kg/h]
tau - Temperatur der AuRenluft [°C]
tab - Temperatur der Abluft [°C]

0,3-11.000m3h -1,37 k—% -(-=16)°C +0,7-11.000m%h -1,21k—g3 -20°C
m m

tmisch =

0,3-11.000m%h 1,379 4 0.7.11.000m%h - 1,219 .
m?3 m?3
tmisch = 8,24 °C

Die Warmeleistung des Lufterhitzers berechnet sich vereinfacht nach Gleichung (10). Die Tem-

peraturerh6hung durch den Zuluftventilator wird vernachlassigt.

- kg kJ 1
= . i . . i i — 3 . —_— —_— —  —
Q =V zu- Pmisch - C - (tzu — tmisch) = 11.000m%h - 1,25 - 1,006 _— (20 - 8,24) 36005 Gleichung (10)
Q =45kW
mit
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V zu- Zuluftvolumenstrom [m3/h]

pmisch - Dichte der Mischluft [kg/m?]

¢ - spezifische Warmekapa zitat der Luft [kJ/kg - K]
tzu - Zulufttemperatur [°C]

Und daraus der Wassermassenstrom durch den Lufterhitzer:

Q. 45KW -3.600s
c-p-(tv—tr) kJ kg .
4,19 —=—.1000—= - (65 — 50)°C leich 11
kg-K m? ( ) Gleichung (11)
V =2,6mh

mit

cw -spezifische Warmekapa zitat des Heizwassers [kJ/kg - K]
pw - Dichte des Heizwassers [kg/m?]

tv - Vorlauftemperatur [°C]

tr -RUcklaufte mperatur [°C]

Laut Typenschild ist das eingebaute Heizregister auf 175 kW ausgelegt, also fur reinen Aulden-
luftbetrieb. Diese Betriebsweise ist aber hochst unwirtschaftlich. Geht man von einem Aul3en-
luftanteil von 30 m3/h/Person und 50 Personen in der Turnhalle aus, dann sind 1.500 m3/h Au-

Renluft einzubringen. Das entspricht einem AufRenluftanteil von 13,6 %.

Die graphische Auswertung der GLT- Daten in Abbildung 6-20 bestatigt die Uberschlagige Be-
rechnung. Bei einer AuRentemperatur von -11,1 °C betragt die Gesamtheizlast gemall Warme-
mengenzahler ca. 50 kW. Die Gleichungen (9) und (10) liefern fur diesen Aufienluftzustand eine
Heizleistung von 36 kW fir das Liftungsgerat. Folglich ist der Rest den Heizkdrpern zuzurech-
nen. Diesen Restwert kann man auch sehr gut an den tageszeitlichen Schwankungen der
Warmeleistung erkennen, denn nachts ist das Luftungsgerat abgeschaltet. Abgesehen von
kurzzeitigen Bedarfsspitzen schwankt die Heizleistung in den Nachtstunden zwischen 10 und

25 kW im dargestellten Zeitraum.
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Abbildung 6-20: Leistungskurve gemaf GLT fur den Unterverteiler im Januar 2009

Da der Unterverteiler und das Liftungsgerat praktisch nebeneinander stehen und die Rohrlei-
tung zwischen Hauptverteiler und Unterverteiler sehr gro3ziigig dimensioniert ist, wird ein was-
serseitiger Druckverlust von max. 0,5 bar abgeschatzt. Die eingebaute Heizkreispumpe lauft auf
Stufe 2. Abbildung 6-21 zeigt das Kennlinienfeld. Das Heizregister ist auf reinen Auf3enluftbe-
trieb ausgelegt. Es wird eine Temperaturspreizung von 20 K angenommen, weil Heizregister
frGher auf 90°C/70°C ausgelegt wurden. Mit Gleichung (11) kann der Volumenstrom des Heiz-
mediums von 7,5 m3/h berechnet werden. Der tatsachliche Betriebspunkt ergibt sich aus dem
Schnittpunkt der verlangerten Anlagenkennlinie mit dem Sollbetriebspunkt (7,5 m3/h, 5 mWs)
und mit der Pumpenkennlinie. Der Forderstrom der Pumpe im Betriebspunkt kann zudem da-
durch bestatigt werden, wenn man die Vor- Ort gemessene Temperaturspreizung in Gleichung
(11) einsetzt. Man sieht sofort, dass die Pumpe aufierordentlich Gberdimensioniert ist, zumal die
Heizleistung im Auslegungsfall aufgrund der Umluftbeimischung wesentlich geringer ist. Weil
sich die hydraulischen Widerstande kaum andern, lauft die Pumpe ganzjahrig in diesem Be-
triebspunkt. Die Anlagenkennlinie wird sogar flacher, wenn die Heizkreispumpe fiir die Heizkor-
per abgeschaltet ist, weil dann die Druckverluste in der Rohrleitung zwischen Hauptverteiler und

Unterverteiler kleiner werden.
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Abbildung 6-21: Kennlinienfeld und Betriebspunkt der Heizkreispumpe fir das Liftungsgerat

Optimierungsvorschlag:

Neben dem Austausch der Heizkreispumpe flr das Luftungsgerat sollte zumindest der Heiz-
kreis mit dem Handmischer gemaf Abbildung 6-16 umgeristet werden, da ein Handmischer bei
den heutigen Energiekosten schlichtweg nicht mehr zeitgemal ist. Unter Umstanden ist es
maglich, lediglich den Ventilkegel auszuwechseln, um das Dreiwegeventil in ein Durchgangs-
ventil zu modifizieren. Der Stellmotor ist dennoch erforderlich. Wird die hydraulische Schaltung
fur das Luftungsgerat beibehalten, dann ist die Hauptpumpe auf ,Proportionaldruck® mit 2 mWs
Forderhohe einzustellen, um den Differenzdruck am Unterverteiler moglichst gering zuhalten.
Das Kennfeld der neuen Pumpe flir das Liftungsgerat zeigt die Abbildung 6-22. Es kann wei-
terhin eine ungeregelte Pumpe eingesetzt werden, weil sich keine dynamischen Drosselventile,
wie z.B. Thermostatventile, in diesem Heizkreis befinden. Die Anlagenkennlinie und der Be-
triebspunkt sind unabhangig von der Pumpe und ganzjahrig konstant. Die neue Pumpe kann
auch auf eine kleinere Férderhdhe dimensioniert werden, weil die Hauptpumpe den Druckver-
lust der Zuleitung uberwinden muss und unter Beachtung des Umluftanteils weniger Volumen-
strom durch das Heizregister durchgesetzt wird. Es zeigt sich bei der Auslegung, dass die mo-

dernen drehzahlgeregelten Pumpen deutlich bessere Motorwirkungsgrade haben als ungere-
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gelte Pumpen. Die hoheren Investitionskosten sind jedoch bei dieser Pumpengrofie nicht ge-

rechtfertigt.

H UPS Solar25-60 180
tmd Q=25 m¥h
H=3.02m
Fardermedium = Heizungsmasser

Eta ges. =235 %
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Abbildung 6-22: Pumpenkennlinie und Betriebspunkt der neuen Heizkreispumpe des Luf-

tungsgerates

Eine objektive Energiekostenbetrachtung ist nur moglich, wenn man die Heizkreispumpe fur die
Heizkdrper, die ebenfalls stark Uberdimensioniert ist, mitbetrachtet, weil zukinftig auch die
Hauptpumpe laufen soll. Die Pumpe fir die statische Heizung muss ebenso ersetzt werden. Bei
einem abgeschatzten Warmebedarf von 40 kW und einer Temperaturspreizung von 20 K ergibt
sich ein Volumenstrom von 1,7 m3h. Die Pumpe kann mit gutem Gewissen auf eine Férderhd-
he von 3,0 mWs ausgelegt werden. Aus energetischen Grunden fallt die Wahl auf eine Hochef-

fizienzpumpe (Motoreffizienzklasse 1).

Mit der Wilo- Auslegungssoftware kann man ebenfalls den Jahresenergieverbrauch von Pum-
pen ermitteln. Wie bei der Grundfos- Software kann die Betriebszeit der Pumpe fir vier prozen-
tual unterschiedliche Forderstrome angegeben werden oder es kann ein durchschnittliches
Standardprofil gewahlt werden. Die Software berechnet mit diesen Werten in Abhangigkeit der
Regelstrategie den Jahresstromverbrauch. Es kann sowohl eine Stratos Eco 30/1 von Wilo als
auch eine Alpha Pro 25-60-180 von Grundfos eingesetzt werden. Der Jahresstromverbrauch ist

bei beiden Pumpen etwa gleich groR3.
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Im Folgenden wird das energetische Einsparpotential durch den Austausch der Pumpen ermit-
telt. Das Betriebszeitprofil fir das Liftungsgerat wurde beim Hausmeister erfragt. Danach rich-
tet sich die Betriebszeit der Heizkreispumpe in der Heizperiode. Fur den Heizkreis mit den stati-
schen Heizflachen wurden deutlich hdhere Jahresbetriebsstunden zu Grunde gelegt, unter Be-
rucksichtigung von Ferien und Nachtabsenkungen. In Tabelle 6-1 sind die Ergebnisse zusam-

mengestellt. Durch den Austausch der Pumpen in den beiden Heizkreisen und die Inbetrieb-

nahme der Hauptpumpe kénnen jahrlich ca. 200 €/a und 750 kg/a CO,' eingespart werden.

Heizkreis- | Heizkreis- | Heizkreis- | Heizkreis

pumpe pumpe pumpe pumpe Summe | Summe

Laftung Laftung |Heizkorper [Heizkdrper | Haupt- [ Pumpen [ Pumpen Ein-

alt neu alt neu pumpe alt neu |sparungen

Betriebsstunden |h/a 1.800 1.800 3.200 3.200 3.200
Energieverbrauch |kWh/a 1.080 161 617 143 143 1.697 447 1.250
CO,- Emissionen [kg/a 648 97 370 86 86 1.018 268 750
Energiekosten €la 162,0 24,2 92,6 21,5 21,5 255 67 188
Investitionskosten |€ 200 400

Tabelle 6-1: Zusammenstellung der jéahrlichen Aufwendungen und der Ersparnisse

Die Einsparungen sind trotz der erheblich Gberdimensionierten Pumpen nicht GbermaRig hoch.
Eine Ursache sind die kurzen Betriebszeiten des Liftungsgerates. Es lauft nur 9 h/d wahrend
des Schulbetriebs. Auch die Betriebszeit der Pumpe fir die statischen Heizflachen entspricht
nicht dem Ublichen Durchschnitt. Ferner lauft die Heizkreispumpe des Luftungsgerates immer
im gleichen Betriebspunkt, so dass eine energetische Einsparung durch Drehzahlregelung nicht
zum tragen kommt. Dem stehen Investitionskosten fir neue Pumpen von 600 € gegenuber.
Setzt man die Investitionskosten der jahrlichen Einsparung ins Verhaltnis, dann ergibt sich eine
statische Amortisationszeit von 3,2 Jahren, was einen hervorragenden Wert darstellt. Die pro-

zentualen Einsparungen sind ebenso signifikant. Sie sinken auf ca. 20 % des Istwertes.

Die dynamische Amortisationszeit ist langer, weil die Verzinsung des einzusetzenden Kapitals,
wenn man es bei einer Bank anlegen wirde, angerechnet wird. Ferner kann auch die Energie-
preissteigerung einbezogen werden, was der Amortisationszeit wieder zu gute kommt. Grund-
satzlich ist eine Mallnahme wirtschaftlich, solange die Amortisationszeit kleiner als die Nut-
zungsdauer der Komponente ist. Jedoch sinken die Einsparungen mit kleiner werdender Diffe-
renz zwischen Amortisationszeit und Nutzungsdauer. Die dynamische Amortisationszeit Ta

kann nach [22] mit Gleichung (12) berechnet werden.

' Fir die Berechnung des CO, -Ausstosses wird ein das Mittel von 0,6 kg/kWh,, des deutschen Kraft-

werksmixes angesetzt (gemis Datenbank)
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|n(’] — A‘O(Rq_r)]

Ta =

r

In[j

q
Ao - Investitionskosten (Kapitaleinsatz) [€] Gleichung (12)
q- Zinsfaktor (q=1+i)
i- Zinssatz

r - Preissteigerungsfaktor
R —Einsparung [€/a]

Fur die Berechnung der dynamischen Amortisationszeit Ta werden folgende Annahmen getrof-

fen:

e Zinssatz: 4,5 % p.a.

¢ Preissteigerung fir Elektroenergie: 3 % p.a., nach [27]

188€/a

1,03
In
(fio15)

In[‘l _ 600€ (1 ,045—1,03)j
Ta = =34a

Das eingesetzte Kapital ist nach ca. 3,4 Jahren zurlickgeflossen. Bei einer Nutzungsdauer der
Pumpen von 15 Jahren [22] werden in den folgenden Jahren ca. 2.200 € an Pumpenstrom ein-
gespart. Genau genommen konnte auch eine kleinere Hauptpumpe eingesetzt werden. Das
Kennfeld der jetzigen Pumpe erlaubt jedoch einen Weiterbetrieb. Die Pumpe sollte auf Proporti-

onaldruckregelung und ggf. auf Nachtabsenkung eingestellt werden.
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Abbildung 6-23: Kennlinienfeld der Hauptpumpe, zukunftiger Zustand

Theoretisch ist auch eine andere hydraulische Schaltung maoglich, die aus Uberlegungen mit
dem Betriebspersonal entstanden ist. Diese Schaltung ist aber unter keinen Umstanden zu
empfehlen. Um dies zu verdeutlichen, wird sie kurz erlautert.

Die beiden Heizkreise werden zu einem zusammengefasst, d.h. die momentanen Heizkreis-
pumpen und Regelventile werden zurlickgebaut. Die Versorgung geschieht allein durch die
Hauptpumpe. Zur Regelung der Vorlauftemperatur ist ein Dreiwegeventil in den Hauptverteiler
zu montieren. Mit grof3er Wahrscheinlichkeit kann eines aus den beiden Heizkreisen nicht ver-
wendet werden, so dass flr ein neues Regelventil, inklusive Montage, ca. 1.000 € anfallen. Fer-
ner ist ein DR flr den Heizkreis des Luftungsgerates vorzusehen, so dass die Investitionen in
Summe hdher als fiir die neuen Heizkreispumpen waren. Besonders nachteilig ware der tagli-
che Betrieb. Beide Heizkreise hatten die gleiche Betriebszeit und die gleiche Vorlauftemperatur,
die nach dem Verbraucher mit der héheren Anforderung geregelt werden muss. Das Heizregis-
ter des Luftungsgerates wird immer durchstromt, wenn die statischen Heizflachen Leistung for-
dern und der Ventilator abgeschaltet ist. Somit wiirden héhere Warmeverlustkosten anfallen.
Eine motorische Absperrklappe, die nur bei Warmeanforderung des Liftungsgerates offnet,

wirde die Investitionskostendifferenz im Vergleich zu zwei neuen Pumpen noch weiter erhéhen.
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6.2.4 Unterverteiler ,Seminar® (,blaue Grotte*)

Die Unterstation ,Seminar® besteht im Grunde aus zwei Verteilern. Beide Verteiler sind druck-
behaftet. Der Heizkreis ,Prafekten Wohnungen® zweigt vor den Verteilern ab. An den Verteiler 1
sind finf Heizkreise als Beimischschaltung, an den Verteiler 2 sind drei Heizkreise als Bei-
mischschaltung angeschlossen. Ferner zweigt vom Verteiler 1 auch die erdverlegte Zuleitung
zur Kegelbahn ab. In Abbildung 6-24 ist ein Heizkreis eines jeden Verteilers sowie der Heizkreis
,Prafekten Wohnungen® und die Zuleitung zur Kegelbahn dargestellt. Das komplette hydrauli-
sche Schaltschema befindet sich im Anhang. Der Unterverteiler im Gebaude ,Kegelbahn® ist
druckbehaftet und besteht aus zwei Heizkreisen in Form einer Beimischschaltung mit manuel-
lem Mischer (handverstellbar). Vier Pumpen im Verteiler 1 sind drehzahlgeregelt, alle anderen

Pumpen sind ein- oder mehrstufig.
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Abbildung 6-24: Hydraulischer Aufbau der Unterstation ,Seminar® (es sind nicht alle Heizkreise

dargestellt)
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Analyse des Ist- Zustandes:

Im Oktober 2008 schaltete man zur Stromeinsparung die Hauptpumpe am Hauptverteiler ab.
Daraufthin gab es Beschwerden von den Nutzern, weil es in den Raumen teilweise nicht mehr
warm genug wurde. Ursache sind die gegenseitigen hydraulischen Beeinflussungen der Bei-

mischkreise, was bereits ausfuhrlich erortert wurde.

Mitte November des Jahres 2008 wurden fir Testzwecke alle Pumpen in der Unterstation ,Se-
minar” abgeschaltet. Die Pumpen in der Unterstation Kegelbahn waren weiter in Betrieb. Man
wollte nun feststellen, ob auf diese Pumpen verzichtet werden kann. Seit mehr als 4 Monaten
l&uft der Betrieb stdrungsfrei. Es gibt auch keine Beschwerden von den Nutzern Gber zu geringe
Raumtemperaturen. Damit zeigt sich, dass die Pumpe in der Hauptunterstation die Versorgung

allein Ubernehmen kann, was auch das Kennlinienfeld bestatigt.

Dass eine Beimischschaltung mit Dreiwegeventil an einem druckbehafteten Verteiler regelungs-
technisch ungiinstig ist, wurde bereits erlautert. Mit dem Abschalten der Heizkreispumpen wird
dieser Effekt beseitigt, die Beimischschaltung kehrt sich damit aber in eine Umlenkschaltung
um. Folglich findet im gesamten System keinerlei Temperaturregelung mehr statt. Die Vorlauf-
temperatur fir die Verbraucher wird einzig und allein durch das primarseitige Regelventil am
Warmetauscher geregelt (siehe Abbildung 4-1 und Abbildung 6-7). Das Resultat ist eine doppel-
te Volumenstromregelung im Verbraucherkreis, zum einen durch das Dreiwegeventil und zum
anderen durch die Thermostatventile an den Heizkorpern. Weil die Dreiwegeventile fir die Re-
gelung der Vorlauftemperatur projektiert waren und die Regelstrategie nicht verandert wurde,
werden sie das auch weiterhin tun. Demzufolge zeigen die Regelventile immer dann ein Auf/Zu
Verhalten, wenn heil3es Vorlaufwasser eingespritzt wird, der Vorlauftemperatursollwert fir den
Heizkreis aber deutlich geringer ist. Nur bei Ubereinstimmung des Heizkreisvorlauftemperatur-
sollwertes mit der angebotenen erzeugerseitigen Vorlauftemperatur vom Warmetauscher
schwingt der Regelkreis nicht. Die bei dieser Betriebsweise erhdhten jahrlichen Warmeverluste

des Rohnetzes, werden in Kapitel 7 naher beleuchtet.

Nachteilig ist auch der Stromverbrauch der Hauptpumpe zu bewerten, weil sich keine dynami-
schen Widerstande in der Rohrleitung zwischen Warmetauscher und Dreiwegeventil befinden.
Die Pumpe foérdert im Teillastfall das nicht von den Verbrauchern abgenommene Wasser tber
die Bypasse der Dreiwegeventile in den Rucklauf. Die Rucklauftemperaturanhebung fihrt dann

zu einer schlechteren Energieausnutzung des Pufferspeichers in der Heizzentrale.
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Optimierungsvorschlag:

Mit wenigen Umbauarbeiten in der Unterstation kann das das Netz optimiert werden. Der vor-
gestellte Optimierungsvorschlag sieht vor, die Unterstation ,Seminar® als einen Verbraucher
anzusehen, weil die Betriebszeitprofile und das Lastprofil der einzelnen Heizkreise etwa gleich
sind. Dazu mussen alle Regelventile und Pumpen in den Heizkreisen demontiert werden. In der
Hauptunterstation muss ein Dreiwegeventil fur die Vorlauftemperaturregelung montiert werden.
Anschlieend muss geklart werden, wie hoch die Druckverluste in den einzelnen Heizkreisen

sind.

Fir den hydraulischen Abgleich sind in jeden Heizkreis mindestens Strangregulierventile, bes-
ser aber DR einzubauen. Der Sollwert des DR ist durch den Druckverlust des Heizkreises vor-
gegeben. Liefert die Druckverlustberechnung anndhernd gleiche Ergebnisse fiir die Heizkreise
eines Verteilers, dann reicht es aus, einen DR vor diesen Verteiler zu setzen, was wesentlich
kostenglinstiger ist. Durch die DR wird in jedem Lastfall eine Uber- oder Unterversorgung der
Heizkérper vermieden. AuRerdem werden die Regelbereiche der Thermostatventile vergrofRert
und Strémungsgerausche minimiert, was einen deutlichen Komfortgewinn bedeutet. Lediglich
die Heizkreispumpen des Unterverteilers ,Kegelbahn® sollten wegen der Ausdehnung der nach-
geschalteten Netzteile weiter betrieben, aber durch drehzahlgeregelte Pumpen ersetzt werden.
Die DR koénnen durch den eingesparten Pumpenstrom gewissermalien refinanziert werden.
Auch die Drehzahlregelung der Hauptpumpe ist bei dieser Losung optimal, weil ein DR als dy-

namischer Widerstand im Teillastfall eine Reduzierung der Pumpendrehzahl hervorruft.

Mit der Wilo- Auslegungssoftware wurde der Jahresstromverbrauch der Heizkreispumpen ermit-
telt. Laut Aussage des Betriebspersonals laufen die Pumpen ab einer Auflentemperatur von
kleiner 15 °C durchgangig. In den Heizkreisen wird zwar nachts die Vorlauftemperatur abge-
senkt, aber nicht die Pumpendrehzahl. Auch in diesem Unterverteiler scheinen einige Pumpen

stark Uberdimensioniert zu sein, was sich hier vorteilhaft auf die Einsparung auswirkt.

Tabelle 6-2 stellt die Einsparungen an Pumpenstrom den aufzuwendenden Investitionskosten
gegenlber. Die Investitionskosten fir die Unterstation ,Seminar” entfallen auf das neue Drei-
wegeventil fur den Hauptverteiler und die DR fir die Heizkreise. Fur die Unterstation Kegelbahn
fallen Kosten fir die Anschaffung drehzahlgeregelter Pumpen an. Die Investitionen stellen eine
Grobkostenschatzung dar. Demontagekosten fir die Pumpen und Regelventile sind darin nicht
bericksichtigt. Eventuelle Erlése durch den Verkauf der alten Pumpen sind ebenfalls nicht ent-

halten.
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max. max.
lauft Forder |Forder| Energie- Ein- Ein-
auf Stufe| strom | hoéhe |verbrauch |sparung|sparung |Investitionen
m3/h mWs kWh/a kWh/a €la €
Seminar
Wilo E50/ 1-7  |Zuleitung Kegelbahn 1 15,0 1,0 405 405 61 1.200
Wilo E40/1 Westbau 5 3,5 3,0 708 708 106 400
Wilo E50/ 1-7  |Sudbau Nordseite 4 18,0 4,0 1.742 1.742 261 500
Wilo E50/ 1-7 |Sudbau Sudseite 4 18,0 4,0 1.742 1.742 261 500
Wilo RP 30-100 |E- Werkstatt 1 2,5 2,0 710 710 107 300
Wilo S 40-80r |Sudbau DG 2 6,0 2,0 938 938 141 500
Wilo RS 30/1 Westbau DG 1,2 2,0 229 229 34 300
Wilo RS 25/2 Prafektenbader 1,5 2,0 225 225 34 300
Wilo Top E 40-1 |Prafektenwohnungen 2 6,0 2,0 650 650 98 400
Wilo RS 30/60 [Malerwerkstatt 2 1,2 1,5 208 208 31 300
Kegelbahn
Wilo RS 40 Schmiede 3 6,0 3,5 1.128 827 124 400
Wilo RS 40 Schreinerei 3 6,0 3,5 1.128 827 124 400
Hauptunterstation -831 -125 1.400
Summe 8.380 1.257 6.900

Tabelle 6-2; Aufwendungen und Einsparungen der Heizkreise der Unterstation , Seminar*

Die dynamische Amortisationszeit fur die Ertlichtigung der Heizkreise, bei 4,5 % Verzinsung

und 3 % Energiepreissteigerung per anno, betragt ca. 5,9 Jahre. Bei einer rechnerischen Nut-

zungsdauer von 20 Jahren stellt das Ergebnis einen guten Wert dar.

Zusatzliche Energieeinsparungen an Warme und Strom sind mdglich, wenn die einzelnen Heiz-

kreise mit einer Temperaturregelung ausgestattet werden. Dies kann im einfachsten Fall durch

Zonenventile in jedem Heizkreis realisiert werden. Die Zonenventile sind einfache AUF/ZU Ven-

tile, die mit einem motorischen Stellantrieb ausgerustet sind. Unter Umstanden besitzen sie

schon einen Messstutzen, an den die Impulsleitung fir den DR angeschlossen werden kann.

Vielleicht ist es mdglich, den Ventilkegel der Dreiwegeventile zu wechseln, was die Investitions-

kosten minimiert. Ansonsten sollten Zonenventile mit einem mdglichst geringen Druckverlust

eingesetzt werden, im einfachsten Fall sind das Kugelhahne mit einem elektrischen Stellantrieb.

Abbildung 6-25: Raumthermostat [24], Zonenventil in Flanschausfuhrung [24] (Mitte), Zonen-

ventil in Verschraubungsausfiihrung [24] (rechts)
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Die Raume eines Heizkreises werden regelungstechnisch zu einem Raum zusammengefasst.
In einem Referenzraum, der das Nutzerverhalten der anderen Raume exemplarisch widerspie-
gelt, wird ein Raumthermostat installiert, wie in Abbildung 6-25 gezeigt. An diesem Gerat wird
die maximale Raumtemperatur und die Betriebszeit eingestellt, die dann auch fir die anderen
Raume des Heizkreises gilt. Sinnvoll ist hier ein Gerat, an dem auch die Wochenenden und
Ferienzeiten einprogrammiert werden kdnnen. Am Markt sind selbstadaptierende Raumtempe-
raturregler verfligbar, die im Laufe des Betriebes die optimale Ein- und Ausschaltzeit selbst-
standig ,erlernen. Der Raumthermostat wird regelungstechnisch mit den Stellantrieben der

Zonenventile verschaltet.

Das zuklnftige Regelkonzept zeigt Abbildung 6-26, die Abbildung 6-27 zeigt einen Ausschnitt
des Seminarverteilers im optimierten Zustand. Die Thermostatventile an den Heizkdrpern blei-
ben erhalten. Damit ist weiterhin eine individuelle Regelbarkeit der Raume gegeben, jedoch
kann die Raumtemperatur in den anderen Raumen nicht tber die des Referenzraumes steigen,
weil die Zonenregelung als Ubergeordnete Regelung fungiert. Aber auch im Referenzraum kann
Uber die Thermostatventile eine geringere Raumtemperatur als am Regler fir das Zonenventil
eingestellt werden. Damit wird verhindert, dass die anderen Raume keine Warme mehr be-
kommen. Durch die Thermostatventile kann auch weiterhin auf Fremdwarmequellen reagiert

werden, so dass eine Uberheizung der RGume vermieden wird.

Raum-

""" ‘eggg[;‘“'.—@ Referenzraum Raum 1,....Raum x
Daad Daed
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Gymnasium

Abbildung 6-26: vereinfachte Darstellung der Regelung fur einen Heizkreis: Ubergeordnete

witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung und nachgeschaltete Zonenregelung
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Abbildung 6-27: Verteiler im optimierten Zustand (es sind nicht alle Heizkreise dargestellt)

Die Zonenventile miissen nicht zwingender malen in den Unterverteiler montiert werden. In der
Regel zweigen von der Verteilungsleitung im Keller die einzelnen Steigestrange ab. Versorgt
nun ein Strang einen Gebaudeteil, der stark nach einer Himmelsrichtung ausgerichtet ist oder
nur sehr eingeschrankt beheizt werden muss, dann wird empfohlen die Zonenventile in den
entsprechenden Strangabschnitt zu montieren. Es durfen jedoch keine anderen Zonenventile
vorgeschaltet sein. Diese Variante erfordert zwar mehr Ventile, diese kdnnen in den Strangen

jedoch kleiner dimensioniert werden, wodurch sich die Investitionskosten nur leicht erhéhen.

Die Investitionskosten flr den Aufbau von separaten Regelzonen betragen in erster Naherung
5.500-7.500 € (zusatzlich zu den in Tabelle 6-2 genannten Kosten), je nach Fabrikat, regelungs-
technischen Funktionen der Komponenten und Montageaufwand. Diesen Kosten stehen aber
auch gewisse Einsparungen gegenlber, die stark von den Betriebszeiten der Heizkreise ab-
hangen. In [28] werden die energetischen Einsparungen quantifiziert. In der Veroffentlichung
wird die Warmeeinsparung durch elektronische Regler flir den Nutzungstyp Bliro, welcher mit
einem Klassenzimmer vergleichbar ist, mit 11 % angegeben. Die Verringerung des Pumpen-

stromes belauft sich auf 7 %.

Seite 76



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

In einem Forschungsvorhaben der Bundesregierung wurden von der TU Dresden die Energie-
einsparmoglichkeiten an Schulen naher beleuchtet. Die Veroffentlichung [29] weist im Sanie-
rungsfall eine jahrliche Warmeeinsparung von 12 % aus, wobei das Ergebnis auf Simulations-
rechnungen beruht. Die mdglichen Energieeinsparpotentiale der beiden Publikationen sind na-
hezu deckungsgleich. Somit sollte die Gesamtamortisationszeit der Sanierungsmalinahmen
unter 10 Jahren liegen. Wesentlichen Einfluss auf die H6he des Einsparpotentials hat die Be-
triebszeit der Regelzone. Das setzt wiederum ein energetisches Verantwortungsbewusstsein
bei den Lehrkraften voraus, weil durch eine intelligente Stundenplanorganisation ein unnétiger
Leerstand von Raumen in der Kernzeit vermieden werden kann. Bestimmte Regelzonen kon-

nen somit frliher abgeschaltet werden.

Eine 100%- ige Einzelraumregelung lasst sich mit thermoelektrischen Stellantrieben an jedem
Heizkérper umsetzen. Samtliche Heizkoérper sind elektrisch zu verkabeln und an einen Raum-
thermostaten anzuschlieBen. Am Markt sind heutzutage Stellantriebe verfigbar, die offene
Fenster ohne Fensterkontakte erkennen. Diese Stellantriebe schlieRen das Ventil, wenn die
Raumtemperatur innerhalb von wenigen Minuten stark fallt. Mit einer Einzelraumregelung liel3e
sich auch eine adaptive Vorlauftemperaturregelung umsetzen. Voraussetzung ist daflir aber
eine GLT, an der samtliche Thermostatventile angeschlossen sind. Wenn alle Thermostatventi-
le eines Heizkreises teilweise geschlossen sind, kann die Vorlauftemperatur soweit abgesenkt
werden, bis ein Thermostatventil wieder zu 90 % offen ist. Nahere Informationen zur Einzel-
raumregelung sind in den Veroffentlichungen [39,40,41] nachzulesen. Die regelungstechnische
Ertichtigung der Rdume hat jedoch einen enormen Montageaufwand im Schulgebaude zur
Folge. Pro Heizkdérper missen Investitionskosten von ca. 150 € eingeplant werden. Winscht
der Bauherr zusatzlich eine adaptive Vorlauftemperaturregelung, ist die Ertichtigung der GLT
unumganglich. Erfahrungsgemafl muss in Schulen auch mit Schaden durch mutwillige Zersto-
rung gerechnet werden, was den Einsatz von elektrischen Stellantrieben problematisch er-
scheinen lasst. Aus diesen Grinden sollte auf eine klassische Einzelraumregelung verzichtet

werden.

6.2.5 Heizkreis ,Verbindungsbau*

Bisher wurden immer die Unterstationen der Subnetze analysiert. Es besteht aber auch Opti-
mierungspotential bei den neu aufgebauten Heizkreisen in der Hauptunterstation. Beispielhaft
wird das am Heizkreis ,Verbindungsbau® gezeigt, der an den Hauptverteiler im Gymnasium an-

geschlossen ist.
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Analyse des Ist- Zustandes:

Der Heizkreis ,Verbindungsbau®“ versorgt ein Gebaudeteil der Schule und ist als Beimischschal-
tung aufgebaut. In den folgenden Abbildungen ist die derzeitige Betriebsweise dargestellt. Dazu
wurden die GLT- Daten des Monats Januar 2009 graphisch aufbereitet. In Abbildung 6-28 ist
die Betriebsweise zwischen Tag- und Nachtbetrieb sehr markant. Die Regelstrategie der Heiz-
kreispumpe ist nicht nachvollziehbar, da sie teilweise nachts abgeschaltet ist, zu anderen Zeiten
aber durchlauft. Hier besteht Optimierungspotential. Abbildung 6-29 zeigt einen vergroflerten
Ausschnitt aus Abbildung 6-28. Hierbei fallt auf, dass die Vorlauftemperatur am Tag als auch in
der Nacht auf einen konstanten Sollwert gehalten wird. Eine witterungsgefihrte Vorlauf-
temperaturregelung findet offensichtlich nicht statt. Die Absenkung der Vorlauftemperatur in der

Nacht geschieht durch Verringern des Ventilhubes des Dreiwegeventils.
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Abbildung 6-28: GLT- Daten der Unterstation , Verbindungsbau*

Die Beimischschaltungen des Hauptverteilers sind druckbehaftet angeschlossen. In Abbildung
6-29 wird deutlich, dass das Regelventil durch Hubanderungen versucht die Vorlauftemperatur
auf dem Sollwert zu halten. Weil die anstehende Vorlauftemperatur am Verteiler mit ca. 65°C
relativ konstant ist, sind die Hubanderungen allein auf die gegenseitige Beeinflussung mit den
anderen am Hauptverteiler angeschlossenen Heizkreisen zurtickzufiihren, was bereits in vorhe-

rigen Abschnitten diskutiert wurde. Das wird besonders dadurch deutlich, weil die Pumpen P13
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und P14 in Abbildung 6-6 auf konstanter Drehzahl laufen und somit keine Stérgrée darstellen.
Ferner wird in Abbildung 6-29 deutlich, dass die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ruck-

lauf relativ gering ist und in der Regel keine groReren Schwankungen aufweist.
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Abbildung 6-29: GLT Daten “Verbindungsbau fur eine Woche im Januar 2009

Werksmalig sind die Grundfos Magna Pumpen auf ,Auto Adapt® voreingestellt, was aber nicht
automatisch die optimale Einstellung an den tatsachlichen Bedarf bedeutet. Bei der ,Auto A-
dapt® Funktion ist zwar auch die Proportionaldruckregelkennlinie hinterlegt, die werksmafig

voreingestellte Férderhdhe von 3mWs ist jedoch nicht veréanderbar.

Optimierungsvorschlag:

Als Optimierungsmaflinahme wird vorgeschlagen, die Pumpe auf Proportionaldruck mit Nacht-
absenkung einzustellen und eine witterungsgefihrte Vorlauftemperaturregelung zu realisieren.
Die Férderhdhe sollte empirisch ermittelt werden, wobei ein Startwert von 2 mWs vorge-
schlagen wird. Ein Temperatursensor in der Pumpe registriert die Absenkung der Vorlauftempe-
ratur. Wenn es nun in den Raumen kalter wird, kann es je nach Stellung des Thermostatkopfes
zu einem Offnen der Thermostatventile kommen, worauf die Pumpe im Normalfall mit Erhéhung

der Drehzahl reagiert. Durch die Einstellung ,Nachtabsenkung® wird diese Reaktion vermieden.
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Im Allgemeinen sollten alle Pumpen, die nachts Raume mit abgesenkter Raumtemperatur ver-
sorgen, nachts auch mit verminderter Drehzahl betrieben werden. An den Grundfos Magna

Pumpen leuchtet das Sonne/Mond Symbol, wenn die Nachtabsenkung aktiviert ist.

6.2.6 Unterstation , Verbindungsbau“ (Altbau)

Analyse des Ist- Zustandes:

Auch diese Unterstation, die sich im Gebaudeteil ,Verbindungsbau® befindet, ist an den Haupt-
verteiler im Gymnasium angeschlossen. Die Unterstation besteht aus vier Heizkreisen mit elekt-
ronisch geregelten Pumpen alterer Bauart. Die einzelnen Heizkreise sind als Beimischschaltung
mit Mischern der Firma Centa aufgebaut. Der Warmeleistungsbedarf der Unterstation betragt
bei -9,5 °C ca. 125 kW. Mit Gleichung (13) kann daraus eine Auslegungswarmeleistung von ca.
150 kW berechnet werden.
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Abbildung 6-30: GLT- Daten der Unterstation Verbindungsbau (Altbau) im Januar 2009

Die GLT- Daten sind z.T. sehr schwer zu deuten, weil die Drehzahlen der Heizkreispumpen, die
verbraucherseitigen Vorlauftemperaturen und die Ventilhiibe nicht aufgezeichnet werden kon-
nen. Den ersten Widerspruch erkennt man anhand der unterschiedlichen Vorlauftemperaturen.

In der Zuleitung zur Unterstation ist die Vorlauftemperatur hoher als die Vorlauftemperatur, die
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am Hauptverteiler ansteht. Es kann sich hierbei nur um einen defekten Flhler handeln, weil die

Verbrauchervorlauftemperatur ,Verbindungsbau® im gleichen Zeitraum geringer ist, wie
Abbildung 6-29 zeigt.

Derzeit ist die Hauptpumpe ausgeschaltet, welche das Wasser vom Hauptverteiler zur Untersta-
tion férdern soll. Das Betriebspersonal vermutet auch hier stark tberdimensionierte Heizkreis-
pumpen, die zudem noch auf 5-7 mWs Forderhdhe eingestellt sind. Geht man von einer gewis-
sen Beimischung Uber die Mischer aus, dann ist die Vor- Ricklauftemperaturspreizung noch
geringer als Abbildung 6-30 verdeutlicht. Die regelmaRigen und starken Abfalle der Ricklauf-
temperatur sind laut Aussage des Betriebspersonals auf eine Absenkung der Pumpendrehzahl

bei den Heizkreispumpen zuritickzufihren.
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Abbildung 6-31: Kennlinienverlauf der Hauptpumpe bei alleiniger Versorgung der Heizkreise

Optimierungsvorschlag:

Nach Rulcksprache mit der Klosterverwaltung haben die Heizkreispumpen des Unterverteilers
gleiche Betriebszeiten. Dementsprechend kénnen auch diese vier Heizkreise zu einem zusam-
mengefasst werden. Wie schon beim Heizkreis ,Seminar ist ein neues Dreiwegeventil in den
Hauptverteiler nachzuriisten. Das Kennfeld mit dem Betriebspunkt der Hauptpumpe im Haupt-

verteiler zeigt die Abbildung 6-31. Daraus ist ersichtlich, dass die Hauptpumpe die Versorgung
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ohne Unterstltzung Gbernehmen kann. Die Pumpe muss neben den hydraulischen Widerstan-
den im Verteilnetz auch den Druckverlust des neuen Dreiwegeventils Uberwinden. Das Kennli-
nienfeld macht aber auch deutlich, dass die Pumpe lberdimensioniert ist, weil der Pumpenwir-
kungsgrad nicht im Bestpunkt liegt. Ein Austausch ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht aber
nicht zu empfehlen. Aus energetischen Grinden sollte die Pumpe auf Proportionaldruckrege-
lung mit Nachtabsenkung eingestellt werden. An der Pumpe ist die Forderhohe auf 5 mWs zu
programmieren. Die Regelkennlinie verlauft dann entlang der grinen Kennlinie. Aufgrund der
festen hydraulischen Widerstdnde des Rohrnetzes andert sich die Anlagenkennlinie nicht.
Demzufolge stellt sich der rote Betriebspunkt ein. Das blaue Feld unterhalb der griinen Regel-
kennlinie und der senkrechten gelb gestrichelten Linie reprasentiert den Jahresstrombedarf bei
Proportionaldruckregelung. Die Flache innerhalb des gelb gestrichelten Rechtecks stellt hinge-
gen den Jahresstrombedarf bei Konstantdruckregelung dar. Demzufolge zeigt das rote Dreieck
den Mehrverbrauch an Pumpenstrom bei Konstantdruckregelung, der auf die schlechteren Wir-
kungsgrade und die konstante Férderhdhe zurtickzufiihren ist. Die Konstantdruckregelung fuhrt
besonders im Schwachlastbetrieb zu Gerauschproblemen an den Thermostatventilen, wenn

keine Differenzdruckregler eingebaut sind.

Die Zonenregelung ist bei dieser Unterstation besonders empfehlenswert, da die Rdume einer
gemeinsamen Himmelsausrichtung oder eines Nutzungsprofils bereits zu einem der vier Heiz-
kreise zusammengefasst wurden. Analog zum Unterverteiler ,Seminar” sind die Pumpen und
Mischer zu demontieren und DR sowie Zonenventile in den Heizkreisen zu installieren. Das
Dreiwegeventil fur die Regelung der aullentemperaturabhangigen Vorlauftemperatur muss
ebenfalls nachgeristet werden. Das Regelkonzept funktioniert wie in Abbildung 6-26 gezeigt.
Die jahrliche Einsparung flr den vermiedenen Pumpenstrom betragt ca. 400 €/a. Als Einspa-
rung kann nur der tatsachlich bendtigte Pumpenstrom angesetzt werden. Denn bei den momen-
tan eingestellten Férderhéhen belaufen sich die jahrlichen Energiekosten auf ca. 1.000 €/a. Fur
den Aufbau der Zonenregelung, bestehend aus DR, Zonenventilen und Raumthermostaten,

mussen Investitionskosten in Héhe von 4.000- 4.500 € eingeplant werden.
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6.3 Nachgeschaltetes Warmeverteilnetz der Hauptunterstation

., Exerzitienhaus*

6.3.1 Fernleitung , Ottilienheim*

Analyse des Ist- Zustandes:

Diese Hauptunterstation hat zwei wesentliche Subnetze mit weiteren Unterverteilern in anderen
Gebauden. Eine Unterstation ist in der Gaststatte ,Emminger Hof* die aber hier nicht naher
beleuchtet wird. Das groRte und verzweigteste Subnetz ist der Heizkreis ,Ottilienheim®. An die-
ses Netz sind zahlreiche Gebaude angeschlossen, wie z.B. das Ottilienheim, der EOS- Verlag,
die Prokura und der Klosterladen, um die wichtigsten zu nennen. Zum Teil sind dabei mehrere
Unterstationen in Reihe hintereinander geschaltet, wobei jeweils eine Zubringerpumpe das

Wasser zur nachsten Unterstation fordert.

Die Abbildung 6-32 stellt das Subnetz mit den wichtigsten Pumpen vereinfacht dar. Bekannter-
weise flieRt das Wasser immer den Weg des geringsten Widerstandes, was bei einem nicht
abgeglichenen Rohrnetz zu undefinierten Zustanden fihrt. Die Hauptpumpe sollte im Idealfall
jederzeit die richtige Wassermenge an die Unterverteiler férdern. Derzeit kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass sich jede Heizkreispumpe das Wasser ,holt‘, was sie bekommen

kann, mit unterschiedlicher Unterstitzung der Hauptpumpe.

Optimierungsvorschlag:

Fir eine optimale Wasserverteilung wird empfohlen, vor den Unterverteilern (Punkte ,A“) min-
destens ein Strangabgleichventil, besser jedoch ein DR einzubauen. Das Strangregulierventil,
welches in der Anschaffung wesentlich gunstiger ist als ein DR, ist nichts anderes als eine feste
Drosseleinrichtung, die auf den Auslegungsfall eingestellt wird. Im Teillastfall verliert es seine
Funktion. In diesem Betriebsfall ist das Netz nicht mehr hydraulisch abgeglichen, was folglich zu
Uber- und Unterversorgungen von Heizkdrpern fiihrt und letztendlich die thermische Behaglich-
keit und den elektrischen und thermischen Energieeinsatz beeinflusst. Bei der Auswahl der DR
ist darauf zu achten, dass der Wirkdruck méglichst gering ist, weil sonst die Hauptpumpe ge-
wechselt werden misste. Der Wirkdruck ist der erforderliche Mindestdruck am DR, damit eine
Druckregelung Uberhaupt stattfinden kann. Durch die DR vergroRert sich auch der Regelbereich
und das Energiesparpotential der Hauptpumpe, weil ungewollte Uberstrémungen ausgeschaltet
sind. Ferner sollte man nach dieser Mallnahme austesten, ob auf die Zubringerpumpe zu den
Villen nicht verzichtet werden kann. Ebenso konnte auch dort ein DR montiert werden, der sich

erfahrungsgemal in sehr kurzer Zeit amortisiert.
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Abbildung 6-32: prinzipieller hydraulischer Aufbau des Subnetzes , Ottilienheim*“

6.3.2 Heizkreise ,Exerzitienhaus Ost“ und ,Meditationsraum Dachge-

schoss*

Analyse des Ist- Zustandes:

An den Hauptverteiler im Exerzitienhaus sind zwei Heizkreise angeschlossen, die sowohl stati-
sche Heizflachen als auch jeweils zwei Liftungsgerate mit Heizwasser versorgen. Vom Haupt-
strang im Erdgeschoss zweigt jeweils eine Rohrleitung ab, die bis ins Dachgeschoss flihrt, wo
sich die Liftungsgerate befinden. Das Dach ist nicht warmegedammt, so dass die Heizregister
im Winter standiger Frostgefahr ausgesetzt sind. Die Luftungsgerate versorgen die Gastezim-
mer im Exerzitienhaus mit Frischluft. Sie bestehen aus einer hocheffizienten Warmerickgewin-
nung mit einem nachgeschalteten Heizregister. Der Zuluftvolumenstrom der zweistufigen Venti-
latoren schwankt je nach Gerat zwischen 1.100 und 2.100 m3h. Die Heizregister der Luftungs-
gerate sind als Beimischschaltung ausgefiihrt, wobei vor dem Bypass des Dreiwegeventils eine
weitere feste Kurzschlussleitung den Vorlauf mit dem Ricklauf verbindet. Damit steht standig
heilRes Vorlaufwasser am Gerat an, was aufgrund der Frostgefahrdung prinzipiell richtig ist. Die
Pumpe am Liftungsgerat muss auch bei abgeschaltetem Ventilator in Betrieb sein, um ein Ein-

frieren des Heizregisters zu verhindern.
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Abbildung 6-33: Hydraulischer Aufbau des Heizkreises ,Exerzitienhaus Ost* im Ist-Zustand

Bei dem hydraulischen Aufbau nach Abbildung 6-33 muss die Vorlauftemperatur auf den
Verbraucher mit der hdchsten Anforderung geregelt werden. Die Betriebzeiten der Luftungsge-
rate und der Heizkdrper sind dazu auch noch unterschiedlich. Dass die Vorlauftemperatur fir
das Liftungsgerat zweimal geregelt wird, kann in diesem Fall hingenommen werden, weil die
Heizregister immer eine geringere Vorlauftemperatur als die Heizkérper benétigen. Ware fur die
Luftungsgrate eine eigene Heizgruppe vorgesehen gewesen, so waren die Warmeverluste
deutlich geringer, da man auch mit niedrigen Vorlauftemperaturen das Einfrieren verhindert.
Weil das Exerzitienhaus jedoch gerade saniert wurde, stliinde die Schaffung eines eigenen
Heizkreises fir die vier Liuftungsgerate in keinem Verhaltnis zu den energetischen Einsparun-

gen. Deshalb missen andere Losungen gefunden werden.

Die hydraulische Schaltung fiir das Luftungsgerat kann wie eine Einspritzschaltung betrachtet
werden. Wie bereits in Kapitel 5.5.3 ausgefiihrt, wird bei der Einspritzschaltung primar- und se-
kundarseitig ein konstanter Volumenstrom umgewalzt. Bei der hydraulischen Verschaltung nach
Abbildung 6-33 kann die Hauptpumpe ihre Drehzahl nur in geringem Male reduzieren, wenn
die Thermostatventile an den statischen Heizflachen schlielen. Andere Regelstrategien fir die
Hauptpumpe flihren ebenfalls nicht zu dem gewtinschten Ziel, den Forderstrom dem tatsachli-
chen Bedarf anzupassen, wie die folgende Uberlegung zeigt. Eine Reduzierung der Pumpen-
drehzahl aufgrund der sich andernden Ruicklauftemperatur im Teillastfall kann nicht erfolgen, da

die Rucklauftemperatur ein gegenlaufiges Verhalten zeigt. Am Luftungsgerat steigt im Teillast-
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fall die Ricklauftemperatur, weil eine grofiere Menge an Vorlaufwasser Uber den Kurzschluss

vor dem Dreiwegeventil geférdert wird. Dadurch dass die Thermostatventile an den Heizkorpern
den Volumenstrom im Teillastfall drosseln, sinkt die Ricklauftemperatur ab. Insgesamt stellt
sich eine Mischricklauftemperatur ein. AuRerdem ist das Betriebsverhalten der beiden Ver-

braucher sehr unterschiedlich, so dass andere Losungen erarbeitet werden missen.

Die graphische Auswertung der GLT- Daten fur einen Zeitraum im Januar 2009 ist beispielhaft
in Abbildung 6-34 dargestellt. Die Vorlauftemperatur ist nahezu konstant. Sie wird offensichtlich
nicht nach der AulRentemperatur geregelt. Die Ricklauftemperatur schwankt jedoch mit der Be-
triebszeit der beiden Liftungsgerate. Tagslber, wenn die Liftungsgerate in Betrieb sind, ist die
Rucklauftemperatur wesentlich geringer als in der Nacht, weil nachts das Heizwasser ungenutzt
Uber die Bypasse der Dreiwegeventile stromt. Weil im Dachgeschoss im Winter standig Ein-

friergefahr besteht, kann die Hauptpumpe nachts nicht abgeschaltet werden.
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Abbildung 6-34: GLT- Auswertung fur den Heizkreis , Meditationsraum DG" im Januar 2009

Optimierungsvorschlag:

Die hydraulische Schaltung des Liftungsgerates kann nun dahingehend optimiert werden,
wenn man eine Schaltung gemaf Abbildung 6-16 vorsieht. Damit ist nach wie vor der konstante
Volumenstrom Uber das Heizregister sichergestellt. Schliel3t jedoch das Regelventil, kann die

Hauptpumpe mit verminderter Drehzahl betrieben werden. Beim Ventilhersteller ist zu erfragen,
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ob der jetzige Ventilkegel durch einen Drosselkegel ersetzt werden kann, um den Montageauf-
wand maoglichst gering zu halten. Das Dreiwegeventil kann auch beibehalten werden, sofern
sichergestellt ist, dass es bei abgeschalteter Pumpe am Luftungsgerat in Beimischstellung
steht.

Die hydraulische Schaltung kann weiter optimiert werden, wenn man die Uberstrémung mit ei-
nem Motorventil auf eine Mindesttemperatur (z.B. 40 °C) im Ricklauf regelt. Im Gegensatz zu
einem schlecht ausgelegten Drosselventil in der Bypassleitung ist durch das motorgeregelte
Ventil die maximale Reduzierung der Pumpendrehzahl garantiert. Durch das Motorventil stehen
zahlreiche regelungstechnische Strategien zur Energieeinsparung zur Verfugung. So kann z.B.
das Motorventil bei abgeschaltetem Ventilator geschlossen werden, wenn keine Frostgefahr
besteht (AuRentemperatur >5 °C). Daraus resultieren dann geringere Warmeverluste Uber die
Rohrleitungen, wenn die Pumpe am Liftungsgerat auch abschaltet und das Dreiwegeventil ge-
schlossen wird. Voraussetzung dafir ist eine Integration der Heizregisterpumpe und des Drei-
wegeventils in die Regelstrategie. Ist dagegen das Luftungsgerat in Betrieb, kann das Motor-
ventil den Bypass ebenfalls absperren, um eine unnétige Ricklauftemperaturanhebung zu ver-
hindern. Ferner sollte geprtift werden, ob die Aulientemperatur auf die Hauptpumpe aufschaltet
werden kann. Logischerweise kdnnte auch nachts die Hauptpumpe abgeschaltet werden, wenn

keine Einfriergefahr fir die Heizregister besteht.

Liftungs-

Pumpe
Luftungs-
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Abbildung 6-35: Optimierter Zustand mit geregelter Uberstrémung
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Weil das Exerzitienhaus als Gastehaus betrieben wird, ist es nahe liegend Uber eine Einzel-
raumregelung mit einer Zimmerbelegungsregistrierung nachzudenken, denn erfahrungsgemaf
sind nicht immer alle Zimmer belegt. Es wurde bereits erortert, dass mit der Einzelraumregelung
grol3e Einsparungen, aber auch grofe Investitionen verbunden sind. Nicht unerhebliche Einspa-
rungen sind auch mit geschultem Personal zu erzielen. Den Reinigungskraften sollte z.B. eine
Liste vorliegen, aus der die Zimmerbelegung fur einen Monat hervorgeht. Sind Zimmer fur einen
bestimmten Zeitraum nicht belegt, sollten die Thermostatventile auf Stufe 1 oder 2 eingestellt
werden. Erst 12 oder 24 Stunden vor Ankunft der Gaste werden die Thermostatventile in den
entsprechenden Zimmern gedffnet. Oftmals werden Zimmer nur aus reiner Unwissenheit be-
heizt, weil das Personal, welches taglichen Zugang zu den Zimmern hat, nicht Gber den aktuel-
len und zukunftigen Belegungszustand informiert ist. Durch die vorausschauende Planung und
die konsequente Umsetzung kénnen ahnlich hohe Einsparungen wie bei einer elektronischen

Einzelraumregelung erwartet werden.

6.3.3 Unterverteiler in der ,Prokura“

Handlungsbedarf besteht auch im Gebaude Prokura (Missionsprokura). Wie aus Abbildung
6-32 ersichtlich, zweigt die Nahwarmeleitung zur Prokura kurz vor dem Verteiler des EOS- Ver-

lages ab, wobei sich der Abzweig in der Heizzentrale des EOS- Verlages befindet.

Analyse des Ist- Zustandes:

Im Heizraum der Prokura ist ebenfalls ein ungeregelter Heizkreis vorhanden. Er ist an die
Warmwasserbereitung (Warmwasserspeicher) mit angeschlossen, wie Abbildung 6-36 zeigt.
Dies ist aus zweierlei Hinsicht energetisch unglnstig. Erstens muss die Uberdimesionierte Dop-
pelpumpe in Abbildung 6-36 immer laufen, wenn die Heizkérper Warme fordern, auch wenn der
Warmwasserspeicher langst geladen ist. Zweitens entstehen aufgrund der ungeregelten Vor-
lauftemperatur erhohte Warmeverluste Uber die Rohrleitungen, wie in Kapitel 7 noch aufgezeigt
wird. Erfreulicherweise ist in diesem Fall einer der beiden Pumpenmotoren defekt. Normaler-
weise wird die Pumpe bei erreichen der Sollwarmwassertemperatur abgeschaltet. Das Dreiwe-
geventil vor dem Warmwasserspeicher geht dann zwar in Bypassstellung, so dass kein Heiz-
wasser mehr in den Speicher fliel3t, die Pumpe lauft jedoch weiter mit konstanter Drehzahl. In
den zweiten Bypass ist ein Uberstromventil eingebaut, dass bei zu hohem Differenzdruck 6ffnen
soll. Wenn aber der Speicher geladen ist und das Regelventil in Bypasstellung geht, hat das
Uberstromventil keine Funktion mehr. Logischerweise kann die Kurzschlussleitung entfallen.
Letztendlich spiegelt sich die Hydraulik auch in einem schlechten Regelverhalten der Thermos-

tatventile wider. Die Radume heizen sich in der Ubergangszeit stark auf, so dass die Thermos-
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tatventile in der Folge schlielen. Der Differenzdruck an den Ventilen steigt damit an (die Anla-

genkennlinie wird steiler), was zu Gerauschbildung und erhéhtem Verschleil flihrt. Ein gewisser
Druckanstieg wird verhindert, wenn das Heizwasser Uber den Bypass des Regelventils stromt.
Die Bypassleitung und der Warmwasserbereiter sind allerdings hydraulisch nicht abgeglichen.
Demzufolge andert sich die Wasserverteilung in dem ungeregelten Heizkreis mit dem Stellhub
des Dreiwegeventils. Ist der Druckverlust des Warmetauschers im Speicher gréRer als 0,2 bar,
dann steht beim Ladevorgang im ungunstigsten Fall dieser Differenzdruck auch an den Ther-
mostatventilen an, die dann beginnen zu ,pfeifen“. Die Gerduschbildung der Thermostatventile

ist damit auch an die Aufheizcharakteristik des Warmwasserspeichers gekoppelt.
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Abbildung 6-36: Hydraulischer Aufbau Unterstation Prokura

Bei der Vor-Ort- Begehung fiel die geringe Temperaturspreizung in den Heizkreisen auf. Dies
ldsst auf eine Uberdimensionierung der Heizkreispumpen schlieRen, was im Folgenden naher
untersucht wird. Hilfreich ist, dass diese Unterstation Uiber einen Warmemengenzahler vor dem
Verteiler verflgt, so dass dessen Daten flr technische und kaufmannische Auswertungen he-

rangezogen werden kdnnen.
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In der Heizungstechnik kann ein vereinfachter linearer Zusammenhang zwischen momentaner

Anlagenbelastung und der Belastung im Auslegungsfall gebildet werden. Der Belastungsgrad

ist das Verhéltnis aus momentanem Warmeleistungsbedarf Q bei der AuRentemperatur tau

zum Auslegungswarmebedarf Qn bei der Auslegungstemperatur tau,n der Heizungsanlage. Er

ist wie folgt definiert:

Q _ ti—tau rh~c-(tVL—tRL)

(p:—_ - =
. ti — tau,N :
Qn mA-C- (v, A —tRL,A)

Gleichung (13)

mit

ti- Raumtemperatur [°C]

tvL - momentane Vorlauftemperatur [°C]
trL - momentane Ricklauftemperatur [°C]
tvL, A - Auslegungsvorlauftemperatur [°C]
trL, A - Auslegungsrucklauftemperatur [°C]

m- momentaner Massenstrom [ka/s]

ma- Auslegungsmassenstrom [kg/s]
c - spezifische Warmekapazitat Heizmedium [kJ/kg - K]

Insgesamt wurden an drei verschiedenen Tagen Messungen durchgefihrt. Dabei wurden die
Daten des Warmemengenzahlers, die Heizmitteltemperaturen und die Auflienlufttemperaturen
aufgenommen. Die Aulenlufttemperaturen wurden auch mit den GLT- Daten verifiziert. Aus
diesen Werten kann mit Gleichung (13) die momentane Belastung und daraus mit der Leis-
tungsangabe des Warmemengenzahlers die Heizlast im Auslegungsfall berechnet werden, wo-
bei fir die Raumtemperatur 20 °C und fir die AulRenlufttemperatur im Auslegungsfall -16 °C,
gemal DIN EN 12831, angesetzt wird.

Gemal Tabelle 6-3 liegt die Heizlast fiir die Prokura zwischen 40 und 45 kW, die Forschungs-
stelle fir Energiewirtschaft hat aus Uberschlagigen U-Werten eine Heizlast von 67 kW ermittelt.
Setzt man die Temperaturspreizung mit 15 K an, dann betragt der erforderliche Volumenstrom
fur beide Heizkreise zwischen 2,3 und 2,6 m3/h. Darin ist bereits bertcksichtigt, dass die sechs
Heizkorper des ungeregelten Heizkreises an die beiden anderen Heizkreise umgeschlossen

werden.
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Warme- Volumenstrom
leistung Heizlast im im
AuBenluft- |gemal Warme-|momentane|Auslegungs-|Auslegungsfall
temperatur | mengenzahler | Belastung fall bei tv-tr=15K
°C kW % kw m?3/h
1. Messung 8,5 12,8 0,32 40,0 2,3
2. Messung -5 31,1 0,69 451 2,6
3. Messung -3,5 26,8 0,65 41,2 2,4

Tabelle 6-3: Messdaten und berechnete Werte (t;=20 °C, ty, n= -16 °C)

Ist der Massenstrom im Auslegungsfall wie auch im Teillastfall konstant, dann kann der Belas-

tungsgrad auch direkt aus der Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ruicklauf bestimmt

werden.

3 rh-c~(tVL —1RrL) _ (tvL — trL) Gleichung (14)
(tvL, A — tRL, A)

rhA-c~(tVL,A—tRL,A)

Wird die Gleichung (14) nach dem Nenner umgestellt, kann die Auslegungstemperatursprei-

zung berechnet werden.

-tR) Gleichung (15)

(tve, A —tRL,A) =
?

Fur den Belastungsgrad kann auch geschrieben werden:

m
tvL + tRL m ! ~ m
[( ) )j i L - (tVL;RL) 4 tL - q)(tVL,/; tRLA) t
w = = =
((tVL, A+ tRL, A)) 4 VLA - (tVL,A;RL,A) 4 LA - (tvLa-tRLA) o
2

Gleichung (16)

m — Heizkdrperexponent

Die Heizkérperexponenten sind herstellerabhangig und liegen zwischen 1,0 fir FuRbodenhei-
zung und 1,6 fur Konvektoren. Sie beschreiben den Strahlungsanteil der Heizflache und beein-

flussen den Heizkurvenverlauf.
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Jetzt kann man Gleichung (16) einfach nach tv,A umstellen und mit den Gleichungen (13) und

(15) die Vorlauftemperatur im Auslegungsfall ermitteln.

" (tVL - tRL)
2 4
1/m 2

+ ti Gleichung (17)

Ferner kann aus der Vorlauftemperatur und der Auslegungstemperaturspreizung nach Glei-

chung (15) die Ricklauftemperatur berechnet werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt. Man erkennt, dass die erste Messung
kein brauchbares Ergebnis liefert, weil laut Aussage des Betriebspersonals in der Vergangen-
heit die Vorlauftemperatur auf maximal 75 °C eingestellt war. Am Tag der 1. Messung war die
Anlagenbelastung niedrig. Dementsprechend starker wirken sich Fremdwarmequellen aus. Die
Thermostatventile an den Heizkdrpern schlieRen und verringern so den Durchfluss. Daraus re-

sultiert eine geringere Ricklauftemperatur und eine grofiere Temperaturspreizung.

momentane |momentane Temperatur-| Volumenstrom
Vorlauf- Rucklauf- Vorlauf- Ricklauftempe-| spreizung im

temperatur | temperatur | temperatur im ratur im Auslegungs-|Auslegungsfall

Heizkreis Heizkreis |Auslegungsfall | Auslegungsfall fall bei 22,5 kW

°C °C °C °C K m3/h
1. Messung |Heizkreis 1 52 44 99,8 74,8 25,0 0,8
2. Messung |Heizkreis 1 60 54 73,6 64,9 8,7 2,3
2. Messung |Heizkreis 2 64 58 78,9 70,2 8,7 2,3
3. Messung |Heizkreis 1 63 56 80,4 69,6 10,8 1,7

Tabelle 6-4: Temperaturen und Volumenstrome (Heizkdrperexponent m=1,3)

Die 2. Messung reprasentiert die Verhaltnisse wesentlich besser. Aufgrund des hohen Belas-
tungsgrades, der fehlenden Sonneneinstrahlung und sonstiger Fremdwarmequellen zum Mess-
zeitpunkt kann von nahezu ungedrosseltem Massenstrom ausgegangen werden. Aulierdem
liegt die Vermutung nahe, dass einige Heizkorper aufgedreht wurden, die bei héheren Aulen-
temperaturen geschlossen sind. Ein Grund daflir kann der schlechte Warmedammstandard der
AuRenwande sein. Auch die Messwerte der 3. Messung liefern brauchbare Ergebnisse. Die
Warmeleistung im Auslegungsfall wird mit 45 kW fiir beide Heizkreise festgelegt. Fir die Be-
rechnung des Volumenstromes wird sie vereinfacht zu gleichen Teilen auf beide Heizkreise

aufgeteilt. Fir Radiatoren kann ein mittlerer Heizkérperexponent von m=1,3 angesetzt werden.
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In beiden Heizkreisen in der Prokura ist die gleiche Pumpe montiert. Beide Pumpen sind auf
Stufe 1 eingestellt. Wie die rechte Spalte in Tabelle 6-4 zeigt, betragt der Volumenstrom bei
einer AuRentemperatur von -16 °C und einer Temperaturspreizung von 8,7 K ca. 2,3 m?¥h.
Wenn die Anlage jedoch auf 15 K Temperaturspreizung ausgelegt ist, ist nur ein Volumenstrom

von ca. 1,5 m¥h je Heizkreis erforderlich.

Wie bereits gezeigt, liegt der Betriebpunkt der Anlage bei zu groRer Pumpe dort, wo die verlan-
gerte Anlagenkennlinie des Sollbetriebspunktes und die Pumpenkennlinie zusammentreffen.

Der Betriebspunkt der Pumpe und die elektrische Leistungsaufnahme ist in Abbildung 6-37 dar-

gestellt.
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Abbildung 6-37: Pumpen- und Anlagenkennlinie der Heizkreispumpen in der Prokura
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Die Forderhéhe von 4,5 mWs verursacht mit Sicherheit jederzeit Gerausche an den Thermos-

tatventilen, weil das Rohrnetz auch sonst nicht mit DR abgeglichen ist. Die Anlage wurde mit
bestimmt nicht auf eine Temperaturspreizung von unter 10 K ausgelegt. Vermutlich liegt der
projektierte Betriebspunkt bei 1,5 m*/h und 3 mWs. Mit der Grundfos Auslegungssoftware wur-
de fUr das Standardprofil und einer Heizgrenze von 15 °C der Jahresenergiebedarf der beste-

henden Pumpe ermittelt.
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Abbildung 6-38: Betriebspunkte fir die Berechnung des jahrlichen Strombedarfes

elektrische | elektrischer
Leistungsauf- Energie- Energie-
Betriebspunkt | Betriebsstunden [Férderstrom nahme verbrauch kosten

h/a % kw kWh/a €/a

1 407 100 0,114 46 7

2 1.019 75 0,106 108 16

3 2.377 50 0,098 233 35

4 2.989 25 0,092 275 41
Summe 6.792 662 99

Tabelle 6-5: Ergebniszusammenstellung fur die vier Betriebspunkte der Pumpe UPS 32-60 F

Optimierungsvorschlag:

Die geschilderte Problematik mit dem ungeregelten Heizkreis kann nur durch einen Umschluss
der Heizkorper an einen der beiden anderen Heizkreise geldst werden. In jedem Fall ist dieses

Netz dann durch einfache DR abzugleichen. Der DR muss auf einen Sollwert von ca. 0,2 bar
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eingestellt werden. Darlber hinaus sollte die ungeregelte Doppelpumpe durch eine deutlich
kleinere Pumpe ersetzt werden. Eine drehzahlgeregelte Pumpe ist flir die Warmwasserberei-
tung nicht erforderlich. Fernerhin wird geraten, die beiden ungeregelten Pumpen im Heizkreis
.Nord“ und ,Sud“ durch energieeffizientere, drehzahlgeregelte Pumpen zu ersetzen. Die emp-
fohlene Hocheffizienzpumpe, Grundfos Alpha Pro 32-60 180, ist einstellbar und hat bezilglich
Forderhéhe noch Spielraum nach oben. Fir die Berechnung des Jahresstrombedarfes wird ein
maximaler Férderstrom von 1,5 m3h und eine Férderhdhe von 3,5 mWS angesetzt. Die
Abbildung 6-39 zeigt den Betriebspunkt im Auslegungsfall sowie die drei Betriebspunkte im Teil-
lastfall auf der Proportionaldruck Regelkennlinie. Bemerkenswert ist der deutlich bessere Wir-
kungsgrad. In Tabelle 6-6 sind die Betriebsstunden und der Energiebedarf fir jeden Betriebs-

punkt aufgelistet.
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Abbildung 6-39: Pumpen-, Anlagen- und Leistungskennlinie der neuen Pumpe
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Gemal Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6 kdnnen durch einen Pumpenaustausch etwa 60 €/a und

Heizkreis gespart werden. Legt man die Investitionskosten von 300 € pro Pumpe und die wirt-

schaftlichen Parameter von Seite 69 zu Grunde, dann betragt die dynamische Amortisationszeit

nach Gleichung (12) ca. 5 Jahre.

elektrische |elektrischer
Leistungsauf- | Energiever | Energie-
Betriebspunkt | Betriebsstunden |Forderstrom| Forderhdhe nahme brauch kosten
h/a % % kw kWh/a €la
1 407 100 98 0,05 20 3,1
2 1.019 75 88 0,05 51 7,6
3 2.377 50 75 0,041 97 14,6
4 2.989 25 63 0,034 102 15,2
Summe 6.792 270 40,6

Tabelle 6-6: Ergebniszusammenstellung der neuen Pumpe Grundfos Alpha Pro 32-60 180

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass mit dem vorgestellten Verfahren mit Hilfe von

Warmemengenzahlerdaten aus aktuellen Messwerten die Dimensionierung von Umwalzpum-

pen Uberprift werden kann.
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7 Energetische Analyse und Optimierung der Warme-

verteilnetze

In St. Ottilien gibt es einige Heizkreise, die ohne eine Regelung der Vorlauftemperatur betrieben
werden. Einerseits fehlt ein Mischventil ganzlich, andererseits ist die Hydraulik so aufgebaut,
dass keine Vorlauftemperaturregelung moglich ist oder sie wurde zur Einsparung von Pumpen-
strom so verandert, wie z.B. in die Unterverteilung ,Seminar®. Auflerdem ist eine nicht unerheb-
liche Rohrleitungsléange unterschiedlichster Nennweiten in unbeheizten Bereichen nicht ge-
dammt, wie Abbildung 7-1 dokumentiert. Diese erhohten Warmeverluste, die durch ungeregelte
Vorlauftemperaturen oder ungedammte Rohrleitungen auftreten, sollen nun etwas naher bezif-

fert werden.

Abbildung 7-1: Beispiele von ungedammten Rohrleitungen und Armaturen

7.1 Ermittlung der jahrlichen Warmeverluste

Der langenbezogene Warmeverlust einer Rohrleitung hangt primar von der Dammstoffdicke
und vom Rohrdurchmesser ab. In der Fachliteratur wird deshalb haufig nur die Warmeleitung
fur die Warmeverlustberechnung angesetzt. Dieser Ansatz bertcksichtigt nur die innere und
aullere Rohroberflachentemperatur und den Warmeleitwiderstand der Dammung. Aber genau
die Annahme der auferen Rohroberflachentemperatur kann das Ergebnis verzerren, weil sie
nicht nur von der Lufttemperatur, sondern auch vom Warmeleitwiderstand der Dammung und
der Warmestrahlung der Umgebungsflachen abhangt. Tatsachlich hangt der konvektive War-
meverluststrom nicht nur von der Qualitat der Warmedammung ab, sondern auch von der Was-
sergeschwindigkeit im Rohr und der duferen Luftgeschwindigkeit. Diese Einflisse werden mit

der Warmedurchgangszahl (U-Wert), (friher k- Wert), mathematisch beschrieben.
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Eine weitere Komponente ist die Warmeabstrahlung des Rohres. Logischerweise steht das
Rohr auch im Strahlungsaustausch mit den Umgebungsflachen. Sowohl der U- Wert, als auch
der Warmeverlust durch Strahlung sind von der auReren Oberflachentemperatur abhangig. Auf
die umfangreiche Herleitung der einzelnen Variablen in den folgenden Gleichungen wird in die-
ser Arbeit verzichtet. Es wird dazu auf die Fachliteratur verwiesen [18,19,20,21]. Der Tempera-

turabfall Iangs der Rohrstrecke kann nach [15,18] mit Gleichung (18) beschrieben werden.

Ur-L

tE=tia—(tia—t) - (1-e~ M™C/y Gleichung (18)
mit

ti,E - Mediumtemperatur am Ende der Rohrstrecke [°C]

ti, A - Mediumtemp eratur am Anfang der Rohrstrecke [ °C]

tL - Umgebungslufttemperatur [ °C]

URr -Langenbezogener Warmedurchgangkoeffizient des Rohres,

incl. der Warmedamm ung [W/mK]
L - Lange der Rohrstrecke [m]

m—Massenstrom im Rohr [ka/s]
¢ - spezifische Warmekapa zitat des Mediums im Rohr [J/kg/K]

Kennt man die Anfangstemperatur und die Endtemperatur, kann der Warmeverlust Qv mit Glei-

chung (19) berechnet werden.
Qv=m-c-(tia—tiE) [W] Gleichung (19)

Setzt man Gleichung (18) in Gleichung (19) ein, erhalt man nach kurzer Umformung

Ur-L

szrh-c-(ti,A—tL)-(1—e m-c ) [W] Gleichung (20)

Die Losung der Gleichungen (18) und (20) kann nur iterativ erfolgen, weil die unbekannte Ober-
flachentemperatur sowohl die Warmeabgabe durch Konvektion als auch durch Strahlung beein-
flusst, was wiederum Auswirkungen auf die Temperatur tw,e am Rohrende hat. Letztlich muss

folgendes Gleichungssystem erfiillt sein:
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Qv=rﬁ~c~(ti,A—ti,E)=UR~L~(ti-tL)+A~as-(tob—tL)

ti- mittlere Mediumtemperatur im Rohr [°C]

A -Rohroberflache [m?]

as - Warmeiber gangskoeffizent durch Strahlung [W/m?2K]
tob - Oberflachentemperatur des Rohres [°C]

Fur die Ermittlung der Warmeverluste missen die Vor- und Rulcklauftemperaturen bestimmt
werden. Nach [19] kann fir die witterungsgeflihrte Vorlauftemperaturreglung nach der Auf3en-
temperatur Gleichung (21) geschrieben werden. Der Belastungsgrad der Anlage wird nach

Gleichung (13) berechnet.

tvl = ¢,1/m -Atm,N+ 0,5 ¢ - Atm,N + ti [°C]

tvL - Vorlauftemperatur [°C]

¢ — Belastungsgrad der Anlage Gleichung (21)
Atm, N -Mittlere Ubertemepeartur der Heizanlage im Auslegungsfall [K]

ti -Raumtemperatur [°C]

m - Heizkdrperexponent

Far die Rucklauftemperatur gilt:

trRL = (p1/m -Atm,N-0,5 - ¢ - Atm,N + i [°C] Gleichung (22)

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich aus der Auslegungsvorlauftem-

peratur tvi, A, der Ricklaufauslegungstemperatur tri,A und der Raumtemperatur ti.

(v, A - i) - (tRL, A - ti)
B (tve, A - i)
In——=
(trL, A - 1i)

Atm,N K] Gleichung (23)

Samtliche Berechnungen wurden in einer Excel- Tafel als stlindliche Jahressimulation mit den
Wetterdaten des Testreferenzjahres fur Minchen durchgefihrt. Die jahrlichen Warmeverluste

werden fur drei verschiedene Falle ermittelt:
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Fall 1: Rohrleitung gedammt, Vorlauftemperatur konstant (60 °C bzw. 65 °C)

Fall 2: Rohrleitung gedammt, Vorlauftemperatur nach der Aulientemperatur geregelt,
max. 60 °C

Fall 3: Rohrleitung nicht gedammt, Vorlauftemperatur nach der Aullentemperatur geregelt,
max. 60 °C

Die weiteren Randbedingungen lauten:

e Umgebungslufttemperatur/ und Strahlungstemperatur: 15 °C

e Heizgrenze (Aullentemperatur): 15 °C

¢ Rohrdimension: DN 40

e Volumenstrom im Rohr: 5 m¥h

e keine Fremdwarmequellen

¢ Einkaufspreis Hackschnitzel: 19 €/SRm incl. MwSt.

e Eigenanteil der jahrlichen Hackschnitzelmenge: 20 %

e Heizwert Hackschnitzel: 750 kWh/SRm bei 30 % Wassergehalt

o Heizkdérperexponent m =1,3

Fur den Fall 1 und 2 werden folgende zusatzliche Randbedingungen angesetzt:

o Dicke der Warmedammung: 40 mm, gemafl EnEV
o Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes: 0,035 W/mK, gemal EnEV

Als Brennstoffkosten werden nur die Holzhackschnitzel angesetzt, weil dies der ungiinstigste
Fall ist. In Realitat muss mit den Olkesseln die Spitzenlast gedeckt werden. Die Betriebsstun-
den der beiden Olkessel werden zukiinftige noch geringer ausfallen, wenn die Gebaude bau-
physikalisch saniert sind. Die Oberflachentemperatur der Umgebungsflachen fur die Strah-
lungsberechnung wird vereinfacht gleich der Umgebungslufttemperatur gesetzt. Der Warmever-
lust des Rohres ist unabhangig vom Volumenstrom, es andert sich lediglich die Wassertempe-
ratur am Ende der Rohrstrecke. Weil die Vorlauftemperatur im Fall 1 konstant ist, muss die Leis-
tungsregelung durch Massenstromdrosselung an den Thermostatventilen erfolgen. Damit ver-
andert sich die Rucklauftemperatur, sie kann nicht mehr nach Gleichung (22) berechnet wer-
den, sondern ist iterativ aus den Gleichungen (14) und (23) zu bestimmen. Fir den Fall 2 und 3
kann die Vor- und Ricklauftemperatur direkt aus den Gleichungen (21) und (22) berechnet wer-

den, weil keine Fremdwarmequellen im Raum vorliegen.
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In der Tabelle 7-1 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Aus der Heizgrenztemperatur von

15°C ergibt sich eine jahrliche Betriebszeit von 6.776h/a. Der héhere spezifische Warmeverlust
pro Meter Rohrleitung bei konstanter Vorlauftemperatur von 65°C im Vergleich zu konstant
60°C ist fast zu vernachlassigen. Dagegen ist der Unterschied zwischen konstanter Vorlauftem-
peratur und variabler Vorlauftemperatur beachtlich. Die jahrlichen Warmeverluste sind ca. 25%
hdher. Extrem hoch sind die Warmeverluste bei der nicht gedammten Rohrleitung, sie sind ca.
funf mal groRer als bei der geddmmten Rohrleitung. Fur die nicht geddmmte Rohrleitung mit
konstanter Vorlauftemperatur betragen die jahrlichen Warmeverluste sogar 386 kWh/m*a. Die
absoluten jahrlichen Warmeverluste werden in diesem Aufsatz nicht konkret ermittelt, weil das
eine systematische Bestandsaufnahme und Dokumentation des gesamten Rohrnetzes erfor-
dert.

Fall 1 Fall2 | Fall3
ty.=konstant ty =f(tau)
60°C 65°C 60°C 60°C
gedammt gedammt [ gedammt | ungedammt

Betriebsstunden h/a 6.776 6.776 6.776 6.776
spezifischer Warmeverlust |kWh/m*a 76,47 83,43 56,75 286,57
Warmepreis €/kWh 0,0228 0,0228 0,0228 0,0228
Warmeverlustkosten €/m*a 1,74 1,90 1,29 6,53

Tabelle 7-1: spezifischer Warmeverlust und Warmeverlustkosten pro Meter Rohr

Zusatzlich sind in Tabelle 7-1 auch die Warmeverlustkosten aufgefuhrt. St. Ottilien kauft derzeit
60 % der Hackschnitzel ein, 40 % kommen aus dem eigenen Wald. Zukunftig wird das Verhalt-
nis ca. 80/20 sein, um den eigenen Waldbestand konstant zu halten. In Abstimmung mit der
Erzabtei kann flr die Hackschnitzel aus dem eigenen Wald die Halfte des Einkaufspreises an-
gesetzt werden, weil der Wald auch bewirtschaftet und wieder aufgeforstet werden muss. Dar-

aus resultiert ein Mischpreis von 2,28 ct/kWh.

Die Warmeverlustkosten verhalten sich proportional zu den Warmeverlusten. Fur die unge-
dammte Rohrleitung sind jedes Jahr 6,53 € pro Meter Leitungslange aufzuwenden. Die Warme-
verlustkosten werden sind noch deutlich héher, wenn die Umgebungstemperatur kleiner als 15
°C ist und die Rohrdurchmesser grofier als DN 40 sind. Unter Bertcksichtigung von Fremd-
warmequellen verringert sich die Ricklauftemperatur und die Warmeverluste sinken, was das
Ergebnis aber nur minimal beeinflusst. Wird die Rohrleitung mit nur 1 cm gedammt, das sind 25
% des gesetzlichen Wertes, dann zeigt das Simulationsergebnis bereits eine Verringerung der

Warmeverluste um 60 %. Grundsatzlich sollte die Warmedammung eine geringe Warmeleitfa-
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higkeit haben. Theoretisch sind namlich auch héhere Warmeverluste von gedammten Rohrlei-

tungen als von ungedammten mdglich, wenn die Warmeleitfahigkeit der Dammung sehr grol3

ist. Das ist auf eine groRere Rohroberflache zuriickzuflihren.

Eine EnEV konforme Warmedammung, z.B. aus alukaschierter Mineralwolle, fur eine Rohrlei-
tung DN 40 kostet ca. 8-10 € pro laufenden Meter Rohrleitung. Damit liegt die Amortisationszeit
fur die Warmedammung unter zwei Jahren. Fur Mineralwollewarmedammung mit einem PVC-
Mantel sind ca. 40-50 % hdhere Investitionskosten anzusetzen. Prinzipiell amortisiert sich eine
Warmedammung fir eine ungeddmmte Rohrleitung in sehr kurzer Zeit, wenn der Warmeleitwi-

derstand ausreichend hoch ist.

7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu den Warmedammmaflinahmen

7.2.1 Annuitatenmethode

Die maximalen Investitionskosten der Warmedammung kénnen mit Hilfe der Annuitatenmetho-
de [22,27] berechnet werden. Mit der Annuitatenmethode werden die Gesamtkosten, die in der
Nutzungsperiode der Komponente entstehen, mittels Annuitatenfaktor gleichmafig auf die Nut-
zungsdauer verteilt. Man spricht daher von jahrlichen Gesamtkosten mit der Einheit €/a. Stellt
man ein entsprechendes Gleichungssystem auf, stehen auf der einen Seite die jahrlichen Kos-
ten und auf der anderen Seite die jahrlichen Einsparungen. Eine Malinahme ist immer dann
wirtschaftlich, wenn die jahrlichen Kosten kleiner als die Einsparungen sind. Gleichung (24)
zeigt auf der linken Seite die jahrlichen Kosten, auf der rechten Seite stehen die jahrlichen Ein-

sparungen. Preissteigerungen werden dabei nicht berlicksichtigt.

K-a < (URr,o.,1s0 —UR,Is0)- (tm —tm,L)-b - ptn
. N
K. i-(1+1i)

<AU-At-b-pth Gleichung (24
(1+)" -1 P 9(24)

mit

K —Investitionskosten [€/m]

a - Annuitatenfaktor [1/a]

i - kalkulatorischer Zinssatz [%]

n - Nutzungsdauer der Warmedamm ung [a]
UR, 0. iso - LAngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der ungeddmmte n Rohrleitung [W/mK]
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UR,iso - Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der gedammten Rohrleitung [W/mK]
tm - mittlere Wassertem peratur in der Heizperiode [°C]

tm, L - mittlere Umgebungslufttemperatur [°C]

b - Betriebsstunden der Anlage pro Jahr [h]

pth- Warmepreis [€/kWh]

Fur die explizite Berechnung wird in Gleichung (24) vereinfacht die mittlere Wassertemperatur
und die mittlere Umgebungslufttemperatur in der Heizperiode angesetzt. Exakte Ergebnisse
liefert aber nur eine Jahressimulation. Anhand der Rohrleitung DN 40 wird nun mit Gleichung
(24) gezeigt, wie hoch die Investitionskosten maximal werden dirfen, damit eine Wirtschaftlich-
keit gegeben ist. Dazu werden folgende Randbedingungen und Berechnungsergebnisse aus

der vorhergehenden Jahressimulation angesetzt:

L4 UR,o’iso = 1,060 W/mK
e U= 0,208 W/mK

o t,=3513°C

o tn =15°C

e b=6.776 h/a

e pn= 0,023 €/kWh
e i=45%

e n=20 a (gemaR VDI 2067 [27])

Setzt man die Parameter in Gleichung (24) ein, dann erhalt man

20
100,045 (00857 1 _ 4 960 -0,208) ¥ (35,13 - 15)K -6.776 2. 2023 _€
m  (1+0,045% -1 a m-K a 1.000 kWh
0,768 —— <267
m-a m-a

Das Ergebnis verdeutlicht, dass eine Warmedammung der Rohrleitungen sehr wirtschaftlich ist.

Wird die rechte Seite durch den Annuitatenfaktor dividiert, konnen die maximalen Investitions-

kosten K pro Meter Rohrleitung fiir die Nennweite DN 40 berechnet werden.
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(1,060 -0,208) " (35,13~ 15)K-6.776 - 002> &
K= m-K a 1.000 Wh
0,045-(1+0,045)%° 1
(1+0,045)° -1 a
K=34725
m

Fur andere Nennweiten kdnnen die maximalen Investitionskosten gréer oder kleiner sein, weil

sich die Warmedurchgangskoeffizienten andern.

7.2.2 Bestimmung der optimalen Warmedadmmschichtdicke

Mit der Annuitdtenmethode kann die Wirtschaftlichkeit einer MalRnahme, unter Vorraussetzung
von bestimmten wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen, ermittelt werden. Die Be-
stimmung des genauen Grenzwertes zwischen ,wirtschaftlich“ und ,nicht wirtschaftlich“ kann mit
diesem Rechenverfahren nur durch Variantenrechnungen erfolgen, indem bestimmte Randbe-
dingungen verandert werden und andere konstant bleiben. Will man den wirtschaftlichen Grenz-
wert explizit ermitteln, ist dies nur durch Differentialrechnungen moglich. Mit Hilfe der Differenti-
alrechnung kann das wirtschaftliche Optimum einer Mallinahme bei den angesetzten Randbe-
dingungen schnell ermittelt werden. Die Grundlage ist allerdings das Vorliegen einer differen-
zierbaren Funktion, in der alle relevanten Parameter enthalten sind. Die einzige Schwache des
Verfahrens ist, dass das Ergebnis nur so gut wie die getroffenen wirtschaftlichen Eingangspa-
rameter sein kann. Es wird nun die wirtschaftlich optimale Dammschichtdicke fir die Rohrlei-

tung DN 40 ermittelt, mit den in der Annuitdtenmethode angesetzten Randbedingungen.

In die zu differenzierende Zielfunktion flieRen zwei Kostenanteile ein. Das sind die jahrlichen
Warmeverlustkosten Kv und die annuisierten Investitionskosten |y fur die Warmedammung. Die
Summe sind die Gesamtkosten Kg. Man kann dafir schreiben:

Ke=Kv+lo-a Gleichung (25)

wobei man fir die jahrlichen langenspezifischen Warmeverlustkosten K, Gleichung (26) schrei-

ben kann.

Ky =pin-b .% Gleichung (26)
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mit

pth- Warmepreis [€/MWh]

b - jahrliche Betriebsstunden [h/a]
Q- jahrlicher Warmeverlust [MWh/a]
L - Rohrleitungslange [m]

Der Warmeverlust einer Rohrleitung wird primar durch die Qualitat der Warmedammung beein-
flusst. Der innere und aulRere Warmeulbergangskoeffizient kann fur praktische Berechnungen
vernachlassigt werden. AulRerdem ware wegen der notwendigen lteration zur Bestimmung des

auleren Warmeubergangskoeffizienten eine explizite Losung der Gleichung nicht moglich.
Fir die stationare Warmeleitung Q durch eine Rohrwand gilt die Beziehung:

_2-h-m-L-(ti-t)
)
In| —
di

A — Warmeleitfahigkeit der Warmedamm ung [W/mK]
L - Rohrlange

ti- Temperatur des Mediums im Rohr [°C]

tL - Umgebungslufttemperatur [°C]

da - RohrauRendurchmesser [m]

di- Rohrinnendurchmesser [m]

Q W] Gleichung (27)

mit

Die Investitionskosten erhohen sich mit der Dammstoffdicke. Vereinfacht wird daflir die Bezie-

hung nach [30] angesetzt.

. (da)
lo=i0o-In| —
di

io - spezifische Investitionskosten [€/m]

Gleichung (28)

Fur den RohrauRendurchmesser d, kann

da=di+2-s Gleichung (29)

geschrieben werden, wobei s die Dammschichtdicke der Warmedammung ist.
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Die Gleichungen (26), (27), (28) und (29) werden in Gleichung (25) eingesetzt, wobei Gleichung

(27) vorher noch durch L dividiert werden muss.

Koo 2 AT (li-t)-pn-b . m[M} Gleichung (30)
ln[di+2~$) i
di

Zur Vereinfachung der Differentiation wird fir den Term In(

di+2-s

j die Variable x eingefuhrt.

X = |n(d‘+2'sj Gleichung (31)

i
Damit folgt fur die Zielfunktion endguiltig

_2-N-m-(ti-tL)-pth-b
X

Kec +a-io-x

Die erste Ableitung zu Null gesetzt liefert

dKe —2-)\~Tr-(ti—tL)-pth~b+

a-io=0
dx x2

Nach kurzer Umformung kann die die Variable x berechnet werden.

« - \/2-A~Tr~(ti-_tL)~pth-b Gleichung (32)
a-lo

Um nun die Dammschichtdicke s zu erhalten, muss x aus Gleichung (32) in Gleichung (31) ein-
gesetzt und umgeformt werden. Die optimale Dammschichtdicke s berechnet sich nach Glei-
chung (33).

g (& d)-di Gleichung (33)

Die zuvor fir die Annuitdtenmethode festgelegten wirtschaftlichen Randbedingungen werden

eingesetzt. Gleichung (33) liefert sodann als Ergebnis
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2 0,035ﬂ -1+ (35,13 -15)°C - 0,023i . 6.776D
mK kWh a

20
0.045:(1:+0,045)7 45 € 4 g
(1+0,045)%° —1 m

(e -0,043m) —0,043m

2

s =0,034m

Die optimale Warmedammschichtdicke betragt 3,4 cm fir die Rohrleitung DN 40. Der Wert ist
etwas geringer als die gesetzliche Vorgabe der EnEV von 4,0 cm, der fir die Annuitatenmetho-
de angesetzt wurde. Der Grund ist, dass die U- Werte in Gleichung (24) auch die inneren und
aulleren Warmeulbergangskoeffizienten enthalten, wodurch der Warmeverlust gréler ist als
nach Gleichung (27). Damit ist dann auch eine starkere Warmedammung erforderlich. Ein wei-
terer wesentlicher Einflussfaktor ist der Warmepreis. Wiirde das Klosterdorf nicht mit den gins-
tigen Holzhackschnitzeln beheizt werden, dann lage das wirtschaftliche Optimum weit Giber den
gesetzlichen Vorgaben. Letztendlich zeigt die Berechnung auch, dass bei der nachtraglichen
Dammung in Eigenregie eine starkere Dammung als in der EnEV vorgeschrieben, immer noch
wirtschaftlich ist, weil die Montagekosten minimal sind. Das vorgestellte Verfahren wurde in eine
Excel Datei implementiert, da der manuelle Rechenaufwand bei der Variation von Randparame-

tern sehr grof} ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit jedem weiteren Tag, an dem die Rohr-
leitungen nicht geddmmt werden, unnétig Energie vergeudet und die Umwelt belastet wird.
Empfohlen ist eine systematische Begehung durch das Betriebspersonal. Jede ungedammte
Stelle sollte in einer Checkliste mit Rohrlange, Nennweite und evt. vorhandenen Armaturen so-
wie der Umgebungslufttemperatur dokumentiert werden. Daraus kénnen die Investitionskosten

und die genauen Energieeinsparungen ermittelt werden.
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8 Ermittlung von energetischen Einsparpotentialen

bei der raumlufttechnischen Anlage in der Turnhalle

Das Kloster betreibt auch einige Liftungsanlagen im kleineren Leistungsbereich. Die beiden
grofiten Anlagen stehen in der Turnhalle und im Schwimmbad. Hier ist auch das groéfte Ein-

sparpotential an Warme und Strom vorhanden.

8.1 Analyse des Ist- Zustandes

In Kapitel 6.2.3 wurde das Betriebsverhalten der beiden Heizkreise fur die Versorgung der
Turnhalle analysiert. In diesem Abschnitt wird das Liftungsgerat in Bezug auf energetische Ein-
sparpotentiale naher untersucht. In einem Nebenraum der Turnhalle befindet sich ein Liftungs-
gerat, welches als Mischluftanlage konzipiert wurde. Die Regelungstechnik ist sehr veraltet und
zum Teil nicht mehr funktionsfahig. Den schematischen Aufbau der Anlage verdeutlicht
Abbildung 8-1. Zuerst wird der Ist- Energiebedarf ermittelt, anschlieRend wird der zuklnftige

Energiebedarf simuliert.

Py - _,'_/;
) ¥

2 B a s
Bz T J7J @—=i=

s ks

Abbildung 8-1: Anlagenschema der Luftungsanlage

In Microsoft Excel kann relativ schnell der Jahresenergiebedarf einer Liftungsanlage durch eine
simple Jahressimulation abgebildet werden. Dazu wird das Testreferenzjahr (TRY) fur die Regi-
on Minchen verwendet. Im TRY sind die stindlichen, mittleren meteorologischen Daten hinter-
legt, die Uber einen Zeitraum von 20 Jahren gemessen wurden. Als Berechnungsergebnis er-
halt man den Warmeleistungsbedarf und den elektrische Leistungsbedarf fir jede Stunde im

Jahr, welche aufsummiert den Jahresenergiebedarf ergeben. In die Jahressimulation flieRen im
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Wesentlichen die Gleichungen (6, 9,10) ein. Fur die Ermittlung des Energiebedarfes im Ist- Zu-

stand wird mit folgenden Randparametern gerechnet:

e Betriebszeit: Montag bis Freitag von 7.00 Uhr bis 15.00 Uhr, am Wochenende 2 Stunden
vormittags und 2 Stunden nachmittags, in den Weihnachtsferien abgeschaltet

e Zuluftvolumenstrom: 11.000 m®h (gemafR Typenschild)

¢ Umluftanteil: 70 % (ganzjahrig konstant, weil Regler defekt)

e Zulufttemperatur: 20 °C (konstant, gemafR Regler)

e Zuluftventilatorleistung: 7,0 kW (gemaf Typenschild)

o Abluftventilatorleistung: 2,5 kW (angenommen)

o Temperaturerhéhungen der Luft durch die Ventilatoren werden berticksichtigt

In der Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der Jahressimulation zusammengestellt. Markant ist der
hohe jahrliche Stromverbrauch fir die Ventilatoren von 22.500 kWh/a, der hdher als der War-

meverbrauch ist.

Ist-

Zustand
Betriebsstunden h/a 2.360
max. Zuluftvolumenstrom |m3h 11.000
max. Heizleistung kW 45,6
Warmeenergie kWh/a 15.000
Zuluftventilator kWh/a 16.500
Abluftventilator kWh/a 6.000

Tabelle 8-1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Jahressimulation

8.2 Analyse des zukinftigen Zustandes und Ergebnisdarstellung

Wie bereits in Kapitel 6.2.3 gezeigt, ist ein AuRRenluftvolumenstrom von 11.000 m3h zur De-
ckung der Aul3enluftrate der Personen nicht erforderlich. Darum ist die Frage zu klaren, welche
Aufgaben das Gerat erfullen muss. Soll mit dem Gerat nur der AulRenluftbedarf der Personen
gedeckt werden, so wird dringend empfohlen den Einsatz eines Frequenzumformers (FU) flr
die Ventilatoren zu prifen, da fir eine Schulklasse nur eine Frischluftmenge von 1.000- 2.000
m3/h eingeblasen werden muss. Dadurch sind erhebliche Einsparungen an elektrische Energie
moglich, weil sich der Leistungsbedarf der Ventilatoren in der dritten Potenz zum Volumenstrom
verhalt, wie in Gleichung (6) aufgezeigt. Ferner fallen auch die Einsparungen an Warmeenergie

ins Gewicht, wenn weniger Luft gefordert wird. Wird mit der Liftungsanlage jedoch auch ein Teil
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des Heizenergiebedarfes gedeckt, dann kann der Zuluftvolumenstrom unter Umstanden gréRer

als der MindestaufRenluftvolumenstrom sein.

Im Folgenden werden die moglichen Einsparungen an Strom, Warme und CO, naher quantifi-
ziert. Es wird davon ausgegangen, dass die Luftungsanlage nur die Aufgabe der Lufterneue-
rung erfullt, also sonst keine weiteren Lasten zu- oder abzufuhren hat. Wie bereits weiter oben
erwahnt, soll zukinftig der Zuluft- und der Abluftvolumenstrom der Ventilatoren mit einem FU an
den Bedarf angepasst werden. Idealerweise konnte das mit einigen CO,- Fuhlern oder Misch-
gassensoren in der Turnhalle realisiert werden. In der Regel kann ein FU- geregelter Ventilator
die Motordrehzahl bis auf 25% absenken, was einem Zuluftvolumenstrom von 2.750 m3h ent-
spricht. Dieser Volumenstrom ist immer noch hdher als die MindestauRenluftrate fiir die Perso-
nen. Demzufolge macht der Einsatz von CO,- Flhler in der Turnhalle nur Sinn, wenn die Venti-
latoren durch kleinere ersetzt werden. Nur dann konnen die Volumenstrome nach dem CO,-
Gehalt in der Halle gefahren werden. Die Wirtschaftlichkeit dieser MaRnahme ist noch zu Uber-

prifen und wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Fur die Energiebedarfsberechnung des optimierten Zustandes wird angenommen, dass die Vo-
lumenstréme durch zwei neue FU auf 2.750 m3/h gesenkt werden. Die Gesamtinvestitionen
konnen auf 6.000-7.000 € abgeschatzt werden. Nicht enthalten sind darin die Kosten fir die
Modernisierung der sonstigen Regelungstechnik. Diese befindet sich in einem sehr schlechten
Zustand und muss ohnehin erneuert werden. Fir die Jahressimulation wird von folgenden ge-

anderten Parametern ausgegangen:

e Zuluftvolumenstrom: 2.750 m®h (konstant, entspricht 25 % des Nennvolumenstromes)
¢ Abluftvolumenstrom: 2.750 m3h (konstant)

e Umluftanteil: variabel (0-65 %)

e Minimaler AuRenluftvolumenstrom: 1.000 m3h

e Zuluftventilatorleistung: 0,5 kW (angenommen)

o Abluftventilatorleistung: 0,2 kW (angenommen)

Weil das Luftungsgerat nicht weiter verandert wird, sinken die luftseitigen Druckverluste und
damit die elektrischen Antriebsleistungen erheblich. Durch die Nachristung von zwei neuen
Frequenzumformern kdnnen bei den angesetzten Parametern jahrlich rund 3.300 € und 12,5 t

CO; eingespart werden, wie die Tabelle 8-2 ausweist.
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Ist- optimierter | Einsparung [ Einsparung | Einsparung

Zustand Zustand €/a CO, kg/a
Betriebsstunden h/a 2.360 2.360
max. Zuluftvolumenstrom [m?3h 11.000 2.750 8.250
max. Heizleistung kw 45,6 14,6 31,0
Warmeenergie kWh/a 15.000 8.000 7.000 160 0
Zuluftventilator kWh/a 16.500 1.200 15.300 2.300 9.200
Abluftventilator kWh/a 6.000 500 5.500 800 3.300
Summe 3.260 12.500

Tabelle 8-2: Ergebnisse des zukiunftigen Zustandes und Gegenuberstellung zum Ist- Zustand

Gemal Tabelle 8-2 ist die Investition in zwei neue FU sehr lohnend, weil das Kapital in ca. 2
Jahren zurickgeflossen ist. Das Luftungsgerat ist nur 2.360 h/a in Betrieb. Hier wiirden sich
wesentlich langere Betriebszeiten noch positiver auf die Amortisationszeit auswirken. Durch die
Reduzierung des Zuluftvolumenstromes sinkt die maximale Heizleistung, der Warmebedarf des
Heizregisters und der Strombedarf fur die Ventilatoren. Obwohl der jahrliche Warmebedarf um
ca. 50 % gesenkt wird, fallt dieser Anteil wenig ins Gewicht, weil der Hackschnitzelpreis von
0,023 €/kWh sehr glinstig ist. Im Gegensatz zum Stromverbrauch der Ventilatoren wird auf-
grund der CO,- neutralen Verbrennung von Holz auch kein Kohlendioxid eingespart, sofern man

die vorgelagerte Gewinnungs- und Transportkette vernachlassigt.

8.2.1 Ermittlung der CO,- Vermeidungskosten

Die CO,- Vermeidungskosten sind die Kosten, die anfallen um eine bestimmte Menge Kohlen-
dioxid einzusparen. Mathematisch sind die spezifischen CO.-Vermeidungskosten wie folgt defi-
niert [31]:

(Gesamtkosten), ., — (Gesamtkosten)geierenz

Gleichung (34)
COZ,Referenz - COZ,neu

kco: = [€ENn]

Positive CO,- Vermeidungskosten entstehen, wenn die umweltschonende Alternative héhere
Jahresgesamtkosten aufweist als die Referenztechnologie. Die klimaschonende Technologie
muss also mit hdheren Lebenszykluskosten erkauft werden. MalRnahmen mit niedrigeren Jah-
resgesamtkosten als die Referenztechnologie weisen somit negative CO,- Vermeidungskosten
auf. Das bedeutet einen Gewinn fir den Nutzer und die Umwelt, weil durch die MaRnahmen
Kosten und Treibhausgase reduziert werden. Die CO,- Vermeidungskosten kénnen auch mit
der Annuitatenmethode berechnet werden. Sind die Einsparungen E groRer als die jahrlichen

Kapitalkosten, dann entsteht ein Uberschuss. Man kann fiir Gleichung (24) auch schreiben:
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Gewinn = Einsparung — Ausgaben
G=E-a-K

Wird fir den FU eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angesetzt [27], so betragt der jahrliche

Gewinn
20
G=3260%_ 0045-(1+ 0’2%45) 1 6.500¢
a (140,045 -1 a
G=2760%
a

In Gleichung (34) eingesetzt erhalt man als Ergebnis

—2.760E
kcoz = ta
12,5—
a
kcoz =- 221%

Die negativen CO,- Vermeidungskosten von -221 €/t stellen einen aufiergewdhnlich guten Wert
dar. MaRnahmen mit negativen CO,- Vermeidungskosten sollten grundsatzlich immer umge-

setzt werden.

Der Vollstandigkeit halber soll nachfolgend noch der Fall von positiven CO»- Vermeidungskos-
ten interpretiert werden.

Aus der Politik ist bekannt, dass CO,- Verschmutzungszertifikate kauflich erworben werden
kénnen. Die Zertifikate werden u.a. an der Leipziger Strombdrse gehandelt. Der Preis fir eine
Tonne Kohlendioxid schwankte in letzter Zeit zwischen 10 und 30 €/t. Daraus lasst sich schluss-
folgern, dass eine Mallthahme immer dann umgesetzt werden sollte, solange der Preis fir ein
CO,- Zertifikat teurer als die CO,- Vermeidungskosten sind. Ist dagegen der Zertifikatpreis ge-
ringer als die treibhausgasbedingten Kosten, dann lohne sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht
der Kauf von Zertifikaten. Der Umweltaspekt bleibt dabei allerdings auf der Strecke. Geringe
Zertifikatkosten kann auch eine geringere Investitionsbereitschaft in regenerative Energien zur
Folge haben. Es ist aber davon auszugehen, dass mit scharfer werdenden Klimaschutzzielen

die Kosten fur die Zertifikate ansteigen.

Seite 112



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘v.

9 Ermittlung von energetischen Einsparpotentialen in

der Schwimmbhalle

9.1 Analyse des Ist- Zustandes

Einen besonderen Stellenwert unter den zahlreichen Einrichtungen auf dem Klostergeldnde
nimmt die Schwimmbhalle ein. Sie wird zum einen durch die Schiler beim Sportunterricht ge-

nutzt, zum anderen findet das Schwimmbad bei den Ménchen in den Abendstunden Zuspruch.

Laut den gesetzlichen Vorschriften, auf die nicht weiter eingegangen wird, muss eine
Schwimmbhalle mechanisch be- und entliiftet werden, um die auftretenden Feuchtelasten abzu-
fuhren. Im Keller der Halle ist eine ca. 30 Jahre alte Liftungsanlage aufgestellt, die die Ent-
feuchtung der Raumluft ibernehmen soll. Dieses Gerat wurde urspringlich so konzipiert, dass
die Entfeuchtung Uber eine Warmepumpe realisiert wird. Zwischenzeitlich ist jedoch die War-
mepumpe als auch die sonstige Regelung ausgefallen, so dass das Gerat derzeit praktisch un-
geregelt, mit konstantem Zuluftvolumenstrom ohne Warmerickgewinnung nahezu ganzjahrig in
Betrieb ist. Dass diese Betriebsweise 6konomisch und dkologisch duferst schlecht ist, bedarf
keinem weiteren Kommentar. Die Modernisierung der raumlufttechnischen Anlage wurde bisher
nicht verwirklicht, weil auch der Dachstuhl, in dem die Luftkanale verlaufen, sanierungsbeduirftig
ist. Das Kloster hat aber seit kurzem die komplette Sanierung des Hallenbades beschlossen. In
diesem Kapitel werden deshalb die wichtigsten Dimensionierungsparameter fir das neue LUf-

tungsgerat bestimmt, Optimierungspotentiale erschlossen und die Wirtschaftlichkeit Gberpriift.

R

A

Abbildung 9-1: Defekte Warmepumpe (links) und Luftungsgeréat (rechts)

Seite 113



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

Grundsatzlich werden Schwimmbader nach der VDI Richtlinie 2089 [34] ausgelegt. In der Regel
wird der maximale Auflenluftvolumenstrom der Liftungsanlage nach dem verdunsteten Was-
sermassenstrom des Beckenwassers bestimmt. Damit ist im Allgemeinen auch der AulRen-
luftbedarf zur Abfuhrung der Luftschadstoffe gedeckt. Nur in seltenen Fallen ist der Aul3en-
luftvolumenstrom zur Abfuhr der Raumbelastungen durch chemische Wasserzusatze hdéher.
Der maximale AufRenluftvolumenstrom fallt im Sommer an, wenn die absolute Auf3enluftfeuchte
hoch ist. Der AuRenluftvolumenstrom stellt sicher, dass die Schwilegrenze von 14,3 g/kg abso-

luter Raumluftfeuchte nicht Uberschritten wird.
Der verdunstende Wassermassenstrom mw berechnet sich nach Gleichung (35)

Mmw = L_ (po.w —po.t)* AB  [kg/h] Gleichung (35)
Rpo-T

mit

S - Wasseribe rgangskoeffizient [m/h]

Rb - spezifische Gaskonstante fiir Wasserdam pf [J/kg - K]

T- mittlere Temperatur zwischen Wasser und Luft [K]

po, w - Sattigungsdruck von Wasserdam pf bei Wassertem peratur [Pa]
po,. - Wasserdam pfpartialdruck der Luft in der Halle [Pa]

AB - Beckenflache [m?]

Der Sattigungsdampfdruck berechnet sich nach Gleichung (36).

8,02
Do = 288,68 - (1 098 + 130] [Pa] Gleichung (36)
mit

t. - Lufttemperatur [°C]

Der Wasserdampfpartialdruck wird aus der relativen Luftfeuchtigkeit und dem Sattigungs-

dampfdruck ermittelt.

Po.L. = @ - Po.w
mit
@ - relative Luftfeuchtigkeit [] Gleichung (37)
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Fur die Bestimmung der jahrlichen Verdunstungsmenge muss zwischen Badebetrieb und Still-
standsbetrieb unterschieden werden. Weil das Becken von Schulklassen fir den Schwimmun-
terricht genutzt wird, muss der Wasserlibergangskoeffizient fiir normale Hallenbader angesetzt
werden. Der Wasserubergangskoeffizient betragt bei Badebetrieb 28 m/h, bei Stillstandsbetrieb

ohne Beckenabdeckung 7 m/h.
Vor Ort wurden die folgenden Parameter ermittelt:

e Beckenflache: 136 m? (17 m x 8 m)

e durchschnittliche Beckentiefe: 1,6 m

o Beckenwassertemperatur: 27 °C

o Lufttemperatur in der Schwimmbhalle: 28,5 °C

e Zulufttemperatur bei 3°C AuRentemperatur: 32 °C
Die 0.g. Parameter liefern folgende Zwischenergebnisse:

e Sattigungsdampfdruck bei Beckenwassertemperatur von 27°C: 35,64 mbar
o Wasserdampfteildruck der Luft bei 28,5 °C und 60% r.F.: 23,34 mbar
e mittlere Temperatur Wasser/Luft: 300,9 K

Nun kann der verdunstende Wassermassenstrom bei Badebetrieb ermittelt werden.

28 M

Mw = y h -(3.564 - 2.334)Pa - 136m?
461,52 ——-300,9K
kg-K

g .

mw = 33,72 kg/h

Und bei Nichtbadebetrieb:
yall

Mw = Jh -(3.564 - 2.334)Pa - 136m?
461,52 .3009K
kg-K

mw = 8,43 kg/h
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Gemall VDI 2089 betragt der rechnerische Zuluftwassergehalt (=Auenluftwassergehalt) im

Sommer 9,0 g/kg. Die Schwiilegrenze liegt bei 14,3 g/kg. Mit der maximalen Verdunstungs-

menge kann daraus der Zuluftmassenstrom mz mit Gleichung (38) berechnet werden.

: mw
Mz =

[kg/h]
Xu - Xau
mit Gleichung (38)

xau- Auf3enluftfeuchte [kg/kg]
x. - Wassergehalt der Luft in der Schwimmbhalle [kg/kg]

Bei einer hdheren absoluten AulRenluftfeuchte als 9,0 g/kg wird die Schwulegrenze Uberschrit-

ten.

Der Jahresenergiebedarf des Schwimmbades wird in zwei Simulationen in Microsoft Excel
nachgebildet. Mit der einen Simulation wird der Jahresenergieverbrauch fir das Liftungsgerat
ermittelt, mit einer zweiten Simulation wird der Energieaufwand die Beckenwassererwarmung
bestimmt. Dazu flieRen folgende EingangsgrofRen in die Berechnungen ein, die vom Typen-

schild enthommen oder vom Betriebspersonal erfragt wurden:

e Zuluftvolumenstrom: 7.500 m3h

e Abluftvolumenstrom: 7.500 m3h

e Zuluftventilatorleistung: 1,5 kW

¢ Abluftluftventilatorleistung: 1,5 kW

e Mischluftbetrieb

o Betriebszeit der Liftungsanlage: ganzjahrig auf3er in den Sommerferien

o Betriebszeit des Schwimmbades: taglich von 8.00 Uhr bis 15.00 Uhr auf3er in den Ferien

o Schwimmbecken in den Sommerferien flir Reinigung und Wartung entleert

e Frischwassernachspeisung: 512 m3a (dreijahriger Durchschnittswert)

e Gesamtwarmeverbrauch im Jahresdurchschnitt: 273 MWh/a (dreijahriger Durchschnitts-

wert)
Weitere Regelparameter fir die Zuluftaufbereitung sind nicht bekannt. Die Liftungsanlage wird

als Mischluftanlage betrieben. Sie hat die Aufgabe die Feuchtlast abzufiihren und Heizleistung

zuzuflhren. Weil Uber den genauen Betrieb praktisch keine Daten vorliegen, wird fir die Zuluft-

Seite 116



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

temperatur eine vereinfachte lineare Abhangigkeit von der AuRenlufttemperatur angesetzt, die

in Abbildung 9-2 gezeigt ist.
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Abbildung 9-2: Funktionaler Verlauf der Zulufttemperatur Gber der AuBenlufttemperatur

Aufgrund der defekten Regelung fiir die Mischluftklappen ist der Umluftanteil ganzjahrig kon-
stant. Der Aufienluftvolumenstrom wird mit 2.000 bis 2.500 m3h angenommen. Ansonsten wird

der Jahresenergiebedarf fir dieses Liftungsgerat wie fir das der Turnhalle berechnet.

Ist-

Zustand
Betriebsstunden h/a 7.848
max. Zuluftvolumenstrom m3/h 7.500
max. AuRenluftvolumenstrom m3/h 2.000-2.500
max. Heizleistung gemaR TRY kW 53
Warmeenergie Heizregister kWh/a [ 155.000-180.000
Strombedarf Zuluftventilator kWh/a 11.770
Strombedarf Abluftventilator kWh/a 11.770

Tabelle 9-1: Simulationsergebnisse fiir das Luftungsgerat

Die angesetzten Randbedingungen liefern die in Tabelle 9-1 gezeigten Ergebnisse. Unter Be-
ricksichtigung der Abschaltung in den sechswdchigen Sommerferien ergeben sich 7.848 Be-
triebsstunden im Jahr. Daraus resultiert ein jahrlicher Wamebedarf von 155-180 MWh/a fiir das
Heizregister. Ferner muss angemerkt werden, dass der Jahresstrombedarf der Ventilatoren

sehr gering ist. Die elektrischen Leistungsangaben auf dem Typenschild entsprechen sicherlich
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nicht der Realitat. Sie dienen dennoch als Basis fir die weiteren Vergleiche im zukiinftigen Zu-

stand.

Im Gegensatz zu Freibadern erfahrt das Beckenwasser in einem Hallenbad einen konvektiven
Warmegewinn durch die hoher temperierte Raumluft. Der Warmebedarf fur die Beckenwasser-

erwarmung Qsaecken Setzt sich aus drei Termen zusammen und berechnet sich wie folgt:

QBecken = QVerdunstung + QFrischwasser — QKonvektion
QBecken =mw-r+m-c- (tBecken - tnach) - o - ABecken - (tLuﬂ - tBecken) [kWh/a]

Gleichung (39)

mit

mw - Verdunstungswassermenge [kg/a]

r - Verdampfungsenthalpie des Wassers bei Beckenwassertemperatur [kd/kg]
tBecken - Beckenwassertemperatur [°C]

tnach - Temperatur des Nachspeisewassers (10°C) [°C]

m - Nachspeisewassermenge [kg/a]

c - spezifische Warmekapa zitat des Wassers [kJ/kg -K]

tLutt - Lufttemperatur in der Halle [°C]

a —Warmeulbergangskoeffizient Wasser/Luft [W/m3K]

ABecken - Beckenoberflache [m?]

Die Auswertung dieser Bilanzgleichung wird fur jede Stunde des Jahres durchgefuhrt. Die ener-
getische Gesamtbilanz ist in Tabelle 9-2 aufgefiihrt. Fir das Schwimmbad ergeben sich 1.428

Benutzungsstunden im Jahr.

Betriebsstunden des Schwimmbades h/a 1.428
verdampfte Wassermasse m3/a 100
Fullwasserzusatz fir Personen/Spilung [m3a 404
Gesamtwassermenge m3/a 504
warmebedarf fir Verdunstungsverluste |kWh/a 67.500
Warmebedarf fir Fullwasserzusatz kWh/a 8.000
konvektive Warmegewinne kWh/a 13.700
Warmebedarf Beckenwasser kWh/a 61.800
Warmebedarf Luftung kWh/a | 155.000-180.000
Warmebedarf statische Heizung kWh/a 43.700
Gesamtwarmebedarf kWh/a 273.000

Tabelle 9-2: Energetische Gesamtbilanz fir die Schwimmhalle

Die sporadischen Besuche einzelner Ménche in den Abendstunden und am Wochenende wur-

den vernachlassigt, so dass die Wasserverdunstung in diesen Zeiten wie bei Nichtbenutzung
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berechnet wird. Der Flllwasserzusatz wurde mit 12,5 kg/Person/Stunde angesetzt, wobei jeder
Person eine rechnerische Beckenflache von 6 m? zustehen. Bezogen auf die Gesamtbeckenfla-
che von 136 m? entspricht die personenbezogene Beckenflache 22,6 Personen. Demzufolge
konnte der Flllwasserzusatz von 504 m3a mit hoher Prazision dem tatsachlichen mittleren
Verbrauch von 512 m3/a angenahert werden, wobei die jahrliche Neubefillung darin schon ent-
halten ist. Der jahrliche Warmeverlust des Beckenwassers betragt 67.500 kWh/a. Zuziglich des
Warmebedarfes fur den Fullwasserzusatz und abzuglich der konvektiven Warmegewinne lasst
sich der jahrliche Warmebedarf fir des Beckenwasser zu 61.800 kWh/a bestimmen. Dement-

sprechend verbleiben fur die statische Heizung durchschnittlich 43.700 kWh/a.

9.2 Quantifizierung der Einsparpotentiale im zuktnftigen Zustand

Die neue geplante Liftungsanlage soll helfen, den Energiebedarf des Hallenbades erheblich zu
senken. Die Einsparungen sind abhangig von der Ausflihrung des Gerates und den Regelstra-
tegien. Dennoch ist die Gesamtenergiebilanz zu betrachten, weil der Raumluftzustand auch den
Energiebedarf flur die Beckenwasseraufbereitung beeinflusst. In diesem Kapitel wird gezeigt,

welche Einstellungen vorzunehmen sind, um ein energetisches Optimum zu erreichen.

Die neue Luftungsanlage wird mit einer Warmeriickgewinnung konzipiert. Als Warmerlckge-
winner wird ein Kreuzstromplattenwarmetauscher empfohlen. Dieser ist im Vergleich zu ande-
ren Energierickgewinnern kostengunstig und hat eine vergleichsweise hohe Rickwarmzahl.
Ferner sind keine elektrischen oder mechanischen Teile erforderlich, so dass eine hohe Be-
triebssicherheit gegeben ist. Fur die Regelung ist lediglich ein luftseitiger Bypass mit einer

Klappe vorzusehen.

Auf eine mechanische Entfeuchtung mittels Warmepumpe sollte verzichtet werden. Hierbei er-
folgt eine Entfeuchtung der Abluft Uber den Verdampfer, die anschliefend mit der AuRenluft
gemischt und Uber den Kondensator nacherwarmt wird. Die Warmepumpe hatte zwar den Vor-
teil, den Wassergehalt der Raumluft bei AuBenluftfeuchten Gber 9 g/kg unter 14,3 g/kg zu hal-
ten, die hdheren Investitions- und Wartungskosten, die zusatzlich anfallen, rechtfertigen jedoch
den Einsatz kaum. Zum einen verlangert sich die Amortisationszeit der Anlage, zum anderen ist
die Warmepumpe storanfalliger, was die bestehende RLT- Anlage sehr deutlich aufzeigt. Das
Heizregister sollte dann auch auf -16 °C ausgelegt werden. In [35] wird ausgefiihrt, dass die
Schwilegrenze von 14,3 g/kg Raumluftfeuchte ohne Einsatz einer mechanischen Entfeuchtung
an nur 4 % der Betriebzeit Uberschritten wird. Bei anderen Anlagenkonzepten [48] ist eine zu-

satzliche Abkuhlung der Fortluft hinter dem Warmerlickgewinner vorgesehen. Im Winter ist die

Seite 119



Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

Fortluft nach dem Kreuzstromwarmetauscher, besonders bei hohen Rickwarmzahlen, sehr
gering, andererseits sind hohe Wassertemperaturen fiir die Auftheizung der Zuluft erforderlich.
Demzufolge ist die Leistungszahl der Maschine klein, welche den Quotienten aus Nutzenergie
zur aufgenommenen elektrischen Energie darstellt. Okologisch ist dieser Betrieb nur zu verant-

worten, wenn die Leistungszahl gréRer als reziproke Kraftwerkswirkungsgrad ist.

Der maximale Aufienluftmassenstom (=Zuluftmassenstrom) wird gemaf® VDI 2089 nach Glei-
chung (38) berechnet. Setzt man den mit Gleichung (35) berechneten Verdunstungsmassen-
strom in Gleichung (38) ein, dann betragt der AuRenluftmassenstrom zur Abflihrung des ver-

dunsteten Beckenwassers maximal

, 33,729
Mz = h [kg/h]

0,0143“—9—0,009“—g
kg kg

Mz = 6.362'%9

Dieser Aulenluftmassenstrom ist nur bei einer absoluten Au3enluftfeuchte von 9 g/kg Wasser-
gehalt erforderlich. Deshalb kann der Auf3enluftvolumenstrom bei kleineren absoluten Aul3en-
luftfeuchten bis auf den MindestauRenluftvolumenstrom reduziert werden. Mit der Liftungsanla-
ge wird auch ein Teil des Heizenergiebedarfes gedeckt. Es ist mit einer vorgegebenen Zuluft-
temperatur zu Uberprifen, ob der Zuluftmassenstrom flir die Entfeuchtung auch zur Deckung

der anteiligen Transmissionswarmeverluste ausreicht.

Fur die Auslegung der Liuftungsanlage ist eine genaue Heizlastberechnung erforderlich, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen kann. AnschlieBend muss daraus der bendtigte Zuluftmas-
senstrom bestimmt werden. Um die Einsparpotentiale trotzdem abzuschatzen, wird die Doku-

mentation der FfE [37] als Grundlage herangezogen.

Die FfE weist in ihrem Endbericht [37] einen Uberschlagigen Warmeleistungsbedarf von 89 kW,
bei 26 °C Raumtemperatur und einem 0,5 1/h- fachen Luftwechsel, fir das Gebaude aus. Darin
sind auch die U- Werte der Aullenbauteile und die warmeubertragenden Umfassungsflachen
genannt, die in Tabelle 9-3 dargestellt sind. Die Daten fir die Innenwande stammen nicht von

der FfE. Tabelle 9-3 zeigt die Uberschlagige Nachrechnung der Heizlast.
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Wéarmebricken- | Temperatur-
Flache U- Wert zuschlag differenz Heizlast

m?2 W/m2K W/m2K K kw
AulRenwand 371 1,20 0,1 42 20,3
AuRenfenster 188 2,50 0,1 42 20,5
Dach 481 0,70 0,1 42 16,2
FuRboden 481 1,44 0,1 16 11,9
Innenwand 100 2,00 4 0,8
Summe Transmission 69,6
Luftungswarmeverlust 12,3
Summe Heizlast 81,9

Tabelle 9-3;: Heizlast der warmeutbertragenden Hullflache des Gebaudes

Die Transmissionswarmeverluste sind ca. 70 kW. Der Liftungswarmebedarf, der durch gedffne-
te Turen und Fugendurchldssigkeiten entsteht, wird auch mit einem 0,5- fachen Luftwechsel
berechnet. Die Heizlast betragt somit ca. 82 kW. Die Ursache flir die Abweichung zu dem ermit-
telten Warmebedarf der FfE ist nicht zu bestimmen und wird hier nicht weiter verfolgt. Dieser
Warmebedarf gilt fur den unsanierten Zustand des Gebaudes. Es ist aber die Erneuerung des
Dachstuhles geplant, da er sich in einem sehr schlechten Zustand befindet. Die FfE gibt flr den
sanierten Zustand des Daches einen U- Wert von 0,3 W/m?K an. Der Warmebedarf des Ge-
baudes sinkt demzufolge auf 72 kW. Fir die Schwimmbhalle selbst wurde der Warmeleistungs-
bedarf mit 20 kW bestimmt. Es wird nun fir die Berechnung der jahrlichen Energiekosten des
neuen Luftungsgerates angenommen, dass ca. 50 kW Uber die statischen Heizflachen abge-
deckt werden, denn im Gebaude befinden sich auch Umkleiderdume und Flure. Das Luftungs-

gerat muss demnach 22 kW liefern.

Die Rickwarmzahl ¢ der Warmerlckgewinnung ist nach VDI 2071 [38] fur gleichgrofe Zu- und

Abluftmassenstrome wie folgt definiert:

_ t22 — t21
? t11—t21

Gleichung (40)
mit
t11— Ablufttemperatur [°C]

t21— AuBenlufttemperatur [°C]
t22 — erwarmte Aulenluft [°C]

Sie gibt den Anteil der riickgewinnbaren Warmemenge zur Gesamtwarmemenge an.
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Stellt man Gleichung (40) nach t,; um, dann betragt die Lufttemperatur nach dem Warmerick-
gewinner ohne Berlcksichtigung der Abwarme des Abluftventilators bei einem Warmerlickge-

winnungsgrad (Rickwarmzahl) von 60%

t22 = 214 ¢ - (11— t21)

t22 =-16°C + 0,6 - (28,5 - (-16))
t22 =10,7°C

Die Zulufttemperatur wird auf maximal 38,5°C angesetzt. Somit betragt der Zuluftmassenstrom

im Auslegungsfall

- an
mzu=———
C - (tzu—tr)
: 22kW - 3600s
Mzu = kJ
1,006 (38,5 — 28,5)°C
kg -K
mzu = 7.872 kg

h

Die Leistung des Warmertickgewinners wird damit Uberschlagig

QHzrﬁzu~c~(t22—tz1)

QH = 7.872k—g-1,006£~(10,7 —(-16))°C- 1

h kg-K 3.600s
QH = 58,7 kW
Und die Leistung des Erhitzers betragt
QH = rﬁzu-c~(t22—t21)
Qu=7.87259 14 006K (38,5 -10,7)°C - 1

h kg -K 3.600s
QH = 61,2kW

Die Ergebnisse zeigen, dass die erforderlichen Zuluftmassenstréme unterschiedlich sind. Fur
die Luftdichte im Sommer wird 1,15 kg/m® angesetzt. Man erhalt damit einen Zuluftvolu-
menstrom von ca. 7.000 m?¥h, der fur die Berechnung des Jahresenergieverbrauches im zu-

kinftigen Zustand zu Grunde gelegt wird.
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Es wird empfohlen, ein Liftungsgerat mit variablem Luftvolumenstrom anzuschaffen. Die Rege-
lung sollte so konzipiert sein, dass nur die tatsachlich benétigen Luftvolumenstrome gefordert
werden. Dazu ist in die Regelung eine MAX- Auswahl zu integrieren, die zwischen dem erfor-
derlichen Zuluftvolumenstrom fir die Deckung der Heizlast und zur Abfuhr des verdunsteten
Wassermassenstromes unterscheidet. Es wird immer der groRere Wert ausgewahlt. Im ein-
fachsten Fall geschieht das durch einen Feuchteregelkreis und einen Temperaturregelkreis.
Ferner ist der erforderliche Mindestau3enluftvolumenstrom fir die Personen, der einen unteren
Grenzwert darstellt, in die Regelung einzupflegen. Der MindestaufRenluftvolumenstrom sollte
ebenfalls variabel sein. Denn in den Nachtstunden befinden sich keine Personen in der
Schwimmbhalle. Um mdglichst viel Ventilatorstrom einzusparen wird empfohlen, zuerst die Zu-
lufttemperatur bis zum Maximalwert anzuheben und erst dann bei weiter steigender Heizlast
den Zuluftvolumenstrom zu erhéhen. Diese Regelstrategien flieRen in die Anlagensimulation
ein. Die Berechnung des zukiinftigen zu erwartenden Jahresenergiebedarfes sowie die einge-

sparten Kosten und CO, — Emissionen werden mit folgenden Parametern durchgefihrt:

e reiner Auf3enluftbetrieb

e variabler Zuluftvolumenstrom

e Zuluftvolumenstrom = Abluftvolumenstrom: 7.000 m3h

e minimaler Auf3enluftvolumenstrom: 1.000 m3h

e maximale absolute Raumluftfeuchte in der Schwimmbhalle bei Badebetrieb: 14,3 g/kg
¢ Raumlufttemperatur: 28,0 °C (ganzjahrig konstant)

¢ maximale Zulufttemperatur: 38,5 °C

e Rickwarmzahl: 0,6 (bei Kondensation leicht steigend)

¢ Heizlast als Funktion des Belastungsgrades gemaf Gleichung (13)

e Zuluftventilatorleistung: 3,8 kW (bei 1.200 Pa)

¢ Abluftventilatorleitung: 1,6 kW (bei 500 Pa)

¢ Berticksichtigung der Ventilatormotorenwarmeabgabe in der Warmebilanz
e Strompreis: 0,15 €/kWh

e Hackschnitzelpreis: 0,023 €/kWh

e Frischwasserpreis: 3,0 €/m® (angenommen)

e CO, — Emissionen des Kraftwerksmixes: 0,6 kg/kWh
Durch das neue Liftungsgerat wird Warme und Strom eingespart. Die Resultate sind in Tabelle
9-4 aufgelistet. Die Einsparung an Warmeenergie ist erstaunlicherweise wesentlich geringer als

ursprunglich vermutet wurde.
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optimierter

Zustand
Betriebsstunden h/a 7.848
max. Zuluftvolumenstrom m3/h 7.000
max. AuBenluftvolumenstrom m3/h 7.000
max. Heizleistung gemaR TRY kw 64
Warmeenergie Heizregister kWh/a 151.700
Warmeenergie Warmerickgewinner [kWh/a 130.800
Strombedarf Zuluftventilator kWh/a 7.270
Strombedarf Abluftventilator kWh/a 4.330

Tabelle 9-4; Simulationsergebnisse fiir das neue Luftungsgerat

Es werden mit dem Kreuzstromwarmetauscher ca. 131 MWh/a zuriick gewonnen, mit dem
Heizregister missen dennoch ca. 152 MWh/a zugefiihrt werden. Ursache fiir die geringe Ein-
sparung im Vergleich zum Ist- Zustand ist der ganzjahrig konstant hohe Umluftanteil des alten
Liftungsgerates. Daher sind im Sommer in der Schwimmhalle zeitweise sehr unbehagliche
Luftzustande anzutreffen. Diese These deckt sich auch mit den Aussagen des Betriebsperso-
nals. Aufgrund des variablen Volumenstrombetriebes sind wesentliche Einsparungen an elektri-
scher Energie fir die Ventilatoren zu erwarten. Die Reduzierung betragt ca. 11.900 kWh/a. Dies

entspricht ca. 1.800 €/a und einer Kohlendioxidmenge von 7,1 t/a.

Um weitere Einsparungen zu erreichen, werden die folgenden Malinahmen vorgeschlagen:

e Absenkung der Raumlufttemperatur auerhalb der Nutzungszeit des Schwimmbades
zwischen 21.00 Uhr und 08.00 Uhr

e zusatzliche geregelte Umluftbeimischung

Die anderen auf Seite 123 genannten Randbedingungen bleiben konstant. Nun muss aber be-
ricksichtigt werden, dass bei einer geringeren Raumlufttemperatur die Verdunstung des Be-
ckenwassers zunimmt, wenn nicht eine hohere relative, besser noch eine hohere absolute
Feuchte in der Halle zugelassen wird. Diese MaRnahme reduziert sodann den Verdunstungs-
massenstrom, was zur einer Warmeeinsparung bei der Temperierung des Beckenwassers fiihrt.
Gemal} Gleichung (38) resultiert daraus ein geringerer Zuluftmassenstrom der Luftungsanlage.
Die Verdunstungsmenge bleibt immer konstant, sofern sich der Wasserdampfteildruck der Luft
und die Beckenwassertemperatur nicht andern. Theoretisch kdnnte die Raumlufttemperatur bei
den derzeitigen Raumkonditionen auf 20 °C abgesenkt werden. Gemal Gleichung (39) entfal-
len bei einer kleineren Raumlufttemperatur als der Beckenwassertemperatur die konvektiven

Gewinne, sie stellen dann sogar einen zusatzlichen Verlust dar. Aus diesen Grinden wird emp-
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fohlen, sie aufierhalb der Nutzungszeit der Schwimmbhalle auf 26 °C zu begrenzen und eine
relative Raumluftfeuchtigkeit von 85 % zuzulassen. Der Warmebedarf fir die Beckenwasserer-
warmung sinkt in diesem Fall von 61,8 MWh/a auf 56,4 MWh/a ab. Das ist hauptsachlich auf die
geringeren Verdunstungswarmeverluste zurickzufihren. Der Warmebedarf fur die Liftungsan-
lage betragt ca. 147 MWh/a, das sind ca. 4,5 MWh/a weniger als bei konstanter Raumlufttem-
peratur. Somit reduziert sich der Warmebedarf insgesamt um ca. 10 MWh/a. Ebenso reduziert

sich der Strombedarf fir die Ventilatoren geringfugig.

Durch eine zusatzliche Umluftbeimischung kann der Warmebedarf fir das Liftungsgerat weiter
gesenkt werden. Als Fortluft wird die Abluft bezeichnet, wenn sie den Warmerlickgewinner ver-
lassen hat. Es wird empfohlen, die Fortluft vor dem Warmerickgewinner mit der Aul3enluft zu
mischen, bevor die Aulienluft in den Warmertickgewinner eintritt. Damit ware auch das fortluft-
seitige Einfrierproblem geldst, welches bei geringen Aulienlufttemperaturen und hohen Fortluft-
feuchten auftritt, weil die AuRenluft vor dem Eintritt in den Kreuzstromwarmetauscher durch die

Umluft vorgewarmt wird.

Generell wird empfohlen, den Umluftvolumenstrom nach der absoluten Feuchte der Mischluft
vor dem Warmeriickgewinner zu regeln. Die Simulationen bestatigen, dass es eine gewisse
Abhangigkeit zwischen dem Sollwert der Mischluftfeuchte und dem jahrlich zu férdernden Zu-
luftvolumenstrom gibt, der wiederum den Strombedarf der Ventilatoren und den Warmebedarf
fur das Heizregister beeinflusst. Es hat sich herausgestellt, dass eine Mischluftfeuchte von 8,5
g/kg ein gutes Optimum darstellt. Ist die AulRenluftfeuchte groRer als 8,5 g/kg, wird keine Umluft

mehr beigemischt.

In der Tabelle 9-5 sind die Simulationsergebnisse bei einer zusatzlichen Umluftbeimischung
aufgefuhrt und dem Ist- Zustand gegenubergestellt. Beim Ventilatorstrombedarf werden bei den
angesetzten Randbedingungen 11.890 kWh/a eingespart, beim Warmebedarf insgesamt
33.900 kWh/a. Wegen der CO; neutralen Verbrennung der Hackschnitzel wird nicht weniger
Kohlendioxid ausgestolien. Bemerkenswert ist im Vergleich zu Tabelle 9-4 die scheinbar gerin-
gere jahrlich zurtick gewonnene Warmemenge. Ursache ist die héhere AulRenlufttemperatur vor
dem Warmertckgewinner aufgrund der Umluftbeimischung. Die Anlage mit Umluftbeimischung
weist in Summe einen geringfiigig héheren jahrlichen Zuluftvolumenstrom auf als die Anlage
ohne Umluftbeimischung. Daher sind die Zulufttemperaturen z.T. etwas geringer, wie der Ver-
gleich der Abbildung 9-3 und Abbildung 9-4 zeigt. Die eingesparte Warmeenergie ist jedoch

hoher zu bewerten als der marginal hohere elektrische Energiebedarf fir die Ventilatoren.
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optimierter
Ist- Zustand mit Einsparung |Einsparung|Einsparung
Zustand Umluftbeimischung €la CO; kg/a
Betriebsstunden h/a 7.848 7.878
max. Zuluftvolumenstrom m3/h 7.500 7.000
max. AuRenluftvolumenstrom m3/h 2.000-2.500 7.000
max. Heizleistung gemafl TRY kW 53 41 11,8
Warmeenergie Heizregister kWh/a | 155.000-180.000 139.000 28.500 656 0
Warmeenergie Warmerlckgewinner (kWh/a 95.200 0 0
Strombedarf Zuluftventilator kWh/a 11.770 7.300 4.470 671 2.680
Strombedarf Abluftventilator kWh/a 11.770 4.350 7.420 1.113 4.450
verdampfte Wassermasse m3/a 100 77 23 69
Warmebedarf Beckenwasser kWh/a 61.800 56.400 5.400 124 0
Summe 2.632 7.130

Tabelle 9-5: Ergebniszusammenstellung und Einsparungen im Vergleich zum Ist- Zustand

In erster Naherung konnen flr das neue Liftungsgerat spezifische Investitionskosten von ca.

3,5 €/m3h angenommen werden. Daraus resultiert ein Absolutwert von ca. 25.000 €. Nicht ent-

halten sind darin die Aufwendungen fiir die Modernisierung des Kanalnetzes und andere sanie-

rungsbedlrftige Bauteile. Demzufolge belauft sich die statische Amortisationszeit auf ca. 10

Jahre. Das Gerat kann bei guter Wartung 20 - 25 Jahre betrieben werden. Wird fir das Lif-

tungsgerat eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angesetzt [27], so ist der jahrliche Gewinn

201

G g€ 0045-(1+ 0,2(())45)

a  (1+0,045)2 _1
c-=710%
a

—-25.000€
a

Die CO,- Vermeidungskosten betragen dementsprechend

—710E

kcoz = ta
7,13 —
a

kco: =- 99,57%

Wie bei der Turnhalle entstehen bei einer Modernisierung negative CO,- Vermeidungskosten.

Das bedeutet einen positiven Nutzen flr den Betreiber und die Umwelt.
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Abbildung 9-3: Fortlufttemperaturverlauf und zuriick gewonnene Warmeleistung ohne Umluft-

beimischung
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Abbildung 9-4: Fortlufttemperaturverlauf und zuriick gewonnene Warmeleistung mit Umluft-

beimischung
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Die zusatzliche Umluftbeimischung bewirkt einen weiteren positiven Effekt, wie die Simulations-

ergebnisse zeigen. Aufgrund der Vorwarmung der Auflenluft erhéht sich die Fortlufttemperatur
nach den Warmeriickgewinner auf der Abluftseite, wie der Vergleich der Abbildung 9-3 und
Abbildung 9-4 zeigt. Der Einsatz einer Warmepumpe, welche die Fortluft weiter abkuhlt und die
Zuluft vorheizt, kann nun durchaus attraktiv sein, weil sich die Jahresarbeitszahl wesentlich ver-
bessert. Ob der Einsatz aus betriebswirtschaftlicher und 6kologischer Sicht sinnvoll ist, wird in
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da hierzu weitere umfangreiche Simulationen erforderlich
sind. Ferner wird empfohlen, eine Abdeckung des Beckens in den Nachtstunden vorzunehmen.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass dadurch ca. 15 MWh/a fur die Beckenwassererwar-
mung eingespart werden kénnen, weil weniger Wasser verdunstet. Auflerdem sinken die Kos-
ten fur die Frischwassernachspeisung. Die Wirtschaftlichkeit einer Abdeckung muss ebenfalls

im nachsten Schritt Gberprift werden.
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10 Energetische Potentialanalyse zur Nutzung der

Druckereimaschinenabwarme des EOS- Verlages

10.1 Vorbemerkungen

Die Mdnche betreiben zahlreiche Werkstatten auf dem Klostergelande. Eine davon ist der EOS-
Verlag. Der EOS- Verlag ist die hauseigene Verlagsdruckerei der Benediktinermdnche. In den
Raumlichkeiten befindet sich eine Druckereimaschine, mit der Blcher, Zeitschriften, Poster,

Postwurfsendungen usw. vervielfaltigt werden.

Die von der Druckereimaschine produzierte Abwarme wird mit Ventilatoren Gber einen Kanal ins
Freie geblasen. Fir andere Maschinen gibt es noch einen Druckluftkompressor vom Typ Atlas
Copco, der diese Maschinen mit Druckluft versorgt. In einem Schrank neben dem Kompressor
sind die Motoren der Vakuumpumpen fir die Druckereimaschine aufgestellt. Die Abwarme des
Kompressors und der Vakuumpumpen wird Gber Axialventilatoren in den Lagerraum abgefihrt.
Im Vorfeld dieser Masterarbeit gab es schon einige Ansatze und Vorschlage des Betriebperso-
nals, wie man die Abwarme der Maschinen effizienter nutzen konnte. Die Idee der Abwarme-
nutzung entstand durch sporadische Messungen der Ablufttemperaturen mit einem Strahlungs-

temperaturmessgerat.

Um eine fundierte Datenbasis fir eine nachhaltige Potentialanalyse zu gewinnen, sind die tat-
sachlichen Temperaturniveaus Uber einen langeren Zeitraum aufzunehmen, weil die Ablufttem-
peraturen von der Betriebszeit und der Auslastung der Druckereimaschine abhangen. Dazu
wurden von der Firma Imtech GmbH & Co. KG vom 24.11.2008 bis zum 16.12.2009 Datalogger
installiert. Die Datalogger haben die Ausblastemperaturen des Kompressors und der Motoren in
5 Minutenschritten aufgezeichnet. Anschliefend wurden mir die Messreihen fur die Auswertung
Ubergeben. Aus dem Datalogger- Programm lassen sich die Werte einfach in Microsoft Excel

Ubertragen. Excel bietet eine Reihe von Analysewerkzeugen fur die Auswertung der Daten.

10.2 Mallnahmenvorschlage

Grundsatzlich ist das nutzbare Temperaturniveau abhangig von der Raumlufttemperatur. Das
heillt, bei einer Raumlufttemperatur von 18 °C kdnnen nur Ablufttemperaturen oberhalb von

18°C energetisch genutzt werden. Bisher war eine Abwarmenutzung Uber einen zusatzlichen
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Luft/Wasser Warmetauscher angedacht. Mit dem erwarmten Wasser konnte der Rucklauf des
Nahwarmenetzes vorgeheizt werden. Eine andere Mdglichkeit ist der Betrieb einer Wand- oder
FuBbodenheizung, die vorteilhafterweise mit geringen Wassertemperaturen betrieben werden
kann. Beide Systeme haben jedoch den Nachteil, dass ein gewisser Temperaturgradient vor-
handen sein muss, der erst eine Warmeubertragung moglich macht. Die Temperaturgradienten
werden auch als Gradigkeit bezeichnet und stellen einen Temperaturverlust dar. Der erste
Temperaturgradient fallt im Luft/Wasser Warmetauscher an. Nimmt man beispielsweise die Ab-
lufttemperatur mit 30 °C an, dann kann bei einer Gradigkeit von 2 K, was sehr gering ist und
einen sehr grofden, teuren Warmetauscher erfordert, das Wasser auf maximal 28 °C aufgeheizt
werden. Bei der Flachenheizung tritt noch ein weiterer Temperaturverlust beim Warmeubergang

vom Wasser an die Raumluft auf.

10.3 Ergebnisdarstellung

Die Abbildung 10-1 stellt den zeitlichen Temperaturverlauf der Ablufttemperaturen im Messzeit-
raum dar. Markant ist, dass der Kompressor deutlich hdhere Temperaturen erzeugt als die Mo-
toren der Vakuumpumpen, allerdings nur Gber einen kurzen Zeitraum. Stehen die Maschinen

still, dann zeigen die Datalogger die Raumlufttemperatur des Lagers an, die unter 15 °C liegt.
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\ — Kompressor Atlas Copco — Ausblas Vakuumpumpen

Abbildung 10-1: Temperaturverlauf der Abluft aus dem Kompressor und den Motoren
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Die Auswertung der Abbildung 10-1 verdeutlicht, dass in der Mehrzahl der Betriebsstunden bei-
de Ablufttemperaturen unter 35 °C liegen. Daraus lasst sich sofort ableiten, dass eine Abwar-
menutzung zur Vorheizung des Riicklaufs des Nahwarmenetzes nicht in Frage kommt, weil das
Temperaturniveau zu gering ist. Die zeitlichen Haufigkeiten der Ablufttemperaturen wurde in
Abbildung 10-2 genauer unter die Lupe genommen. Die Ablufttemperaturspitzen des Kompres-
sors in Abbildung 10-1 nehmen dementsprechend nur einen kleinen Anteil an den Gesamtstun-
den ein. Der Messzeitraum erstreckt sich tUber 527 Stunden. Setzt man die Anzahl der Stunden
mit Temperaturen Uber 35 °C zu den Gesamtstunden ins Verhaltnis, dann ergibt sich ein Nut-
zungspotential von ca. 5,6 %. Grundsatzlich sollten die Abwarmetemperaturen fur die Versor-
gung einer Flachenheizung Uber 35 °C liegen. Selbst dieses Temperaturniveau ist sehr gering
und erfordert entsprechend grof3e Heizflachen. Normalerweise werden Flachenheizungen mit
ca. 35- 45 °C Vorlauftemperatur betrieben. Die mdgliche Nutzung der Maschinenabwéarme be-
schrankt sich aus diesem Grunde schon nur auf die Ubergangszeit, in der geringere Heizme-

dientemperaturen erforderlich sind.

200

Zeit in Stunden

30 35 40 45 50 55
Abluftemperatur in °C

B Ausblas Vakuumpumpen B Kompressor Atlas Copco

Abbildung 10-2: Haufigkeitsverteilung der Ablufttemperaturen

Von der Firma Imtech GmbH & Co. KG wurden zu einem spateren Zeitpunkt Luftvolumen-
strommessungen an den Ventilatoren durchgefiihrt. Mit einem Fligelradanemometer wurde an

den Vakuumpumpen der zeitliche Mittelwert des Volumenstromes und der Spitzenvolumen-
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strom erfasst. Der zeitliche Mittelwert wurde mit 2.094 m3h, der Spitzenwert mit 3.296 m3h be-

stimmt. Die Volumenstrome sind sehr gering, so dass weitere Messungen an dem Druckluft-
kompressor nicht durchgefiihrt wurden, weil dort noch geringere Luftvolumenstrome erwartet
wurden. Setzt man die Raumlufttemperatur mit 18 °C an, kann die Abwarmeleistung berechnet
werden, wobei hier der zeitliche Mittelwert des Volumenstromes angesetzt werden muss. Die
Abwarmeleistung betragt im Mittel nur 7,5 kW. Schlussendlich untermauert Abbildung 10-3,

dass aufgrund der geringen Warmeleistung das energetische Nutzungspotential sehr gering ist.
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— Abwaéarmeleistung Vakuumpumpen = Mittelwert

Abbildung 10-3: nutzbare Warmeleistung der Motoren der Vakuumpumpen

Wahrend des Messzeitraumes betragt der Mittelwert der Ablufttemperaturen des Kompressors
26,3 °C. Das Temperaturmittel der Motoren liegt bei 28,6 °C. Damit ist bewiesen, dass sowohl
die Temperaturniveaus als auch die Abwarmeleistung fir eine Flachenheizung praktisch nicht
nutzbar sind. Da der Messzeitraum als reprasentativ angesehen werden kann, wirde auch ein
langerer Messzeitraum an den Verhaltnissen nicht viel andern. In Anbetracht der erforderlichen
Investitionskosten, muss auch von einer Flachenheizung abgeraten werden, da diese niemals
wirtschaftlich betrieben werden kann. Im Gegensatz zum Heiz6l wiirde der neue Energietrager
Hackschnitzel in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung das Ergebnis noch weiter zu ungunsten der

Abwarmenutzung verschlechtern.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde das Betriebsverhalten des Nahwarmenetzes unter dem Aspekt
des Energieverbrauches, den Einsparpotentialen und der Regelbarkeit untersucht. Besondere
Beachtung wurde dabei den Subnetzen geschenkt, Gber die nur sehr sparliche Informationen
vorlagen. Durch eine ausfiihrliche Bestandsaufnahme wurden die Subnetze systematisch er-
fasst und in Form von hydraulischen Funktionsschemata dokumentiert, welche dem Kloster als
ein Ergebnis dieser Arbeit Ubergeben werden. Das hydraulische Schema stellt die Basis fir die
energetische Analyse der Warmeverteilung dar, weil anhand deren hydraulische Defizite schnell
herausgearbeitet werden konnen. Der Schwerpunkt wurde zum einen auf Anlagen gelegt, bei
denen ein grolRes Einsparpotential zu erwarten ist und zum anderen auf Netzteile, mit denen

das Personal schlechte Betriebserfahrungen gesammelt hat.

Ein zentrales Resultat der Arbeit ist, dass sich gerade aufgrund der Vielzahl der vorgefundenen
Defizite keine generelle Vorgehensweise bei der Optimierung von Bestandsanlagen ableiten
lasst. Man muss immer im Einzelfall entscheiden, ob die Anlage im jetzigen Zustand ihre Auf-
gabe erflllt, welche energetischen und regelungstechnischen Vorteile eine Optimierung mit sich

bringt und wie diese im Verhaltnis zu dem einzusetzenden Kapital stehen.

Eine weitere fundierte Basis sind die GLT- Daten der Hauptunterstationen. Beispielhaft wurde
aufgezeigt, dass mit den alleinigen GLT- Daten der Hauptunterstationen auch Rickschlisse auf
das Betriebsverhalten der nachgeschalteten Unterstationen gezogen werden kénnen und ein
Fehlbetrieb der Anlage leicht zu erkennen ist. In diesem Zusammenhang sollte immer der Tem-
peraturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf und der Warmeleistung unter Beachtung des
Belastungsgrades besondere Beachtung geschenkt werden, weil sich damit die Dimensionie-
rungen von Umwalzpumpen ohne aufwendige Rohrnetzberechnungen leicht tberpriifen lassen.
Die Nachrechnung der hydraulischen Leistung einer Umwalzpumpe fir den Auslegungsfall
kann auch ohne GLT- Daten erfolgen, wenn vor Ort die Heizmedientemperaturen, die Warme-
leistung und die AuRentemperatur bestimmt werden. Beispielhaft wurde dargelegt, dass die
Investition in eine drehzahlgeregelte Pumpe immer sehr lohnend ist. Weiterhin konnte nachge-
wiesen werden, dass sich GLT- Daten hervorragend fir die Untermauerung von Thesen, Ver-
mutungen und Nachrechnungen eignen, die die vorgefundene Anlage betreffen oder in der
Fachliteratur zu finden sind. Letztendlich stellen die GLT- Daten eine fundierte Basis fiir die Be-

triebsoptimierung der Anlage dar. In diesem Fall betrifft das insbesondere die Ein- und Aus-
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schaltzeiten der Pumpen, die aulentemperaturgefiihrte Vorlauftemperaturregelung und die

Nachtabsenkung der Vorlauftemperatur.

Grundvoraussetzung fir eine energiesparende Warmeverteilung ist die volumenstromvariable
Wasserverteilung und der hydraulische Abgleich. Bei der Optimierung der vorgefundenen hyd-
raulischen Schaltungen wurde dieser Pramisse grof3e Beachtung geschenkt. Dazu gilt es im
ersten Schritt unnétige Uberstrdmungen zu beseitigen und fehlende Regelventile nachzuriisten,
weil dadurch Pumpenstrom eingespart wird. Mit Differenzdruckreglern lassen sich hydraulische
Schaltungen unkompliziert abgleichen, weil sie in jedem Lastfall eine ideale Wasserverteilung
bei minimalem elektrischen Energieaufwand sicherstellen. Folglich kann auf die eine oder ande-
re Zubringerpumpe verzichtet werden kann, wenn die Hauptpumpe ausreichend dimensioniert
ist. Der Praxistest eines Heizkreises bestatigte zudem, dass auf Heizkreispumpen unter Um-
stdnden ganzlich verzichtet werden kann und man an deren Stelle Differenzdruckregler ein-
setzt. Die Differenzdruckregler amortisieren sich durch den eingesparten Pumpenstrom in ei-
nem akzeptablen Zeitraum. Der Jahresheizenergiebedarf der betroffenen Heizkreise kann fer-
nerhin um ca. 10 % gesenkt werden, wenn die Netzteile als Zonenregelkreise betrieben wer-
den. Bei druckbehafteten Unterverteilern mit Verbrauchern, die als Beimischschaltung ange-
schlossen sind, wird aus regelungstechnischen und energetischen Griinden empfohlen, die
Hauptpumpe proportionaldruckgeregelt zu betreiben, so dass der Differenzdruck am Vertei-
ler/Sammler gering ist, um gegenseitige hydraulische Beeinflussungen zu minimieren. Diese
Kriterien sollten vom Planer schon bei der Projektierung der Anlage bertcksichtigt werden. Im
Allgemeinen sollten samtliche Pumpeneinstellungen im Klosterdorf hinterfragt und empirisch
optimiert werden. Das betrifft insbesondere die nachtliche Reduzierung der Drehzahl, wenn die
Vorlauftemperatur abgesenkt wird. Unter anderem lasst sich auch festhalten, dass sich durch
den nachtraglichen Einbau von Dreiwege-Mischventilen bzw. den Austausch von handverstell-
baren Mischern viel Warmeenergie einsparen lasst. Durch eine Jahressimulation konnte nach-
gewiesen werden, dass die jahrlichen Warmeverluste Uber die Rohrleitung bei witterungsge-
fuhrter Vorlauftemperaturregelung wesentlich geringer sind als bei konstanter Vorlauftempera-

tur.

Ein nicht unerhebliches Einsparpotential an Warmeenergie steckt in der nachtraglichen War-
medammung von Rohrleitungen in unbeheizten Bereichen. Insbesondere bei der Ausfiihrung
der Arbeiten in Eigenregie amortisieren sich die Investitionen in sehr kurzer Zeit. Die optimale
Dammschichtdicke ist sehr stark von den Brennstoffpreisen abhangig. Aufgrund der glinstigen
Holzhackschnitzel liegt die betriebwirtschaftlich optimale Dammschichtdicke sogar unter den

gesetzlichen Vorgaben der EnEV. Ohne genaue Kenntnis der nicht gedammten Leitungsteile
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konnen die Investitionskosten in erster Naherung fir eine einfache Warmedammung auf 500 bis
1.500 € abgeschatzt werden. Dem steht eine jahrliche Ersparnis von 200 bis 300 €/a gegen-

uber.

Das Exergiepotential der Druckereimaschine und des Druckluftkompressors ist aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht nicht nutzbar. Die Auswertungen der Messreihen bestatigen, dass das
geringe Temperaturniveau als auch die geringe Abwarmeleistung keine Investitionen in eine

nachhaltige Nutzung rechtfertigen.

Schlussendlich konnte anhand der hohen negativen CO,- Vermeidungskosten gezeigt werden,
dass erhebliche Einsparpotentiale durch SanierungsmalRnahmen an den Liftungsanlagen er-
schlossen werden kdnnen. Letztere bestehen z.B. darin, die Ventilatoren in der Turnhalle mit
Frequenzumformern nachzurlsten, die sich in sehr kurzer Zeit amortisieren. Die Einsparungen
in der Schwimmbhalle fallen geringer aus als im Vorfeld der Arbeit erwartet wurde, weil das Lif-
tungsgerat ganzjahrig mit einem hohen Umluftanteil betrieben wird. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass im jedem Fall ein Gerat mit variablem Volumenstrom, mit einer hocheffektiven
Warmerickgewinnung und geregelter Umluftbeimischung angeschafft werden sollte. In weite-
ren Berechnungen ist zu prifen, ob der Einsatz einer zusatzlichen Warmepumpe betriebswirt-
schaftlich und 6kologisch vertretbar ist. Die Resultate zeigen, dass sich die Anschaffung der
Frequenzumformer fir das Gerat in der Turnhalle nach ca. 2 Jahren rentiert, das Liftungsgerat
in der Schwimmbhalle amortisiert sich bei den angesetzten Randbedingungen erst nach ca. 10
bis 12 Jahren. Langfristig werden durch die Sanierung der Luftungsanlagen die gréten Einspa-
rungen an Energiekosten und Treibhausemissionen erzielt. Die Gesamtinvestitionskosten flr
ein neuen Luftungsgerat in der Schwimmhalle und die Nachrustung von zwei Frequenzumfor-
mern betragen ca. 30.000 bis 35.000 €.

ReslUmiert man schlussendlich alle Handlungsempfehlungen, dann sollten zuerst die Liftungs-
anlagen saniert, die Regelstrategien der Komponenten hinsichtlich eines energiesparsamen
Betriebes angepasst und Regelventile ertichtigt werden, eng gefolgt vom hydraulischen Ab-
gleich und warmeschutztechnischen Sanierungen des Nahwarmenetzes. Im folgenden Schritt
sind die Uberflissigen Pumpen zu entfernen bzw. Gberdimensionierte Pumpen auszutauschen,
wobei beim Heizkreis Turnhalle geraten wird, den Austausch sofort auszufiihren. In dieser Pha-
se sollte auch die Zonenregelung im Gymnasium realisiert werden. Eine Ubersichtliche Darstel-
lung des Malinahmenkataloges nach Prioritdten sowie die damit verbundenen grob geschatzten

Investitionskosten und Uberschlagigen Einsparungen zeigt die Tabelle 11-1. In jedem Fall ist die
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Regelstrategie der Vorlauftemperatur zu Uberprifen. Das umfasst die Fuhrung der Vorlauftem-

peratur nach der AuRenlufttemperatur sowie die mogliche Absenkung zu bestimmten Zeiten.
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Kirchenheizun X wichtig 1.500-2.000 100-200 €/a

9 X X empfehlenswert ca. 200 ca. 30 €/a
. . X X | X|X 800-1.200 ca. 600 €/a
Heizkreis X wichti
Fernheizung Neubautrakt empfeghlenswert
Hauptunterstation XX F 2.500-3.000
Gymnasium empfehlenswert
baana Schwimmbad X X X | X | X_|GHGSRGR 35-000-50.000 | 2.000 -3.000 €/a
ngang = ' X wichtig 500-1.000 100-250 €/a
Gértnerei, Bahnhof
X empfehlenswert
Heizkrels X X | X RGN  1.000 ca. 100 €/a
Metzaerei und Gkonomie X X wichtig 2.000-3.000 € | 150-250 €/a

9 X X empfehlenswert 1.300 ca. 250 €/a
Hoizkrels X | X X | X_|GHGSRGN 6-500-8.500 | ca. 3.200 €/a
Turnhalle X X wichtig 600 ca. 200 €/a

empfehlenswert
Heizkreis X X [ X ] X [GERGEREI 5.000-7.000 | 1.000-1.300 €/a
Seminar X | X wichtig 5.500-7.500 ca. 10%
empfehlenswert
Heizkreis X F keine 18
Verbindungsbau empfe?wlenswert
Loizkrois X X [ X | X [GERCERGI 1-000-2.000 | ca. 400 €/a
1 H = 0,
Verbindungsbau (Altbau) X X :Iavrlr?;:zla?wlenswert 2.000-2.500 ca. 10%
. X X X [ERRGER 1-000-3.500 | 100-250 €/a
Fernleitung wichtig
Ottilienheim X empfehlenswert 60-100 €/a
Heizkreis X X W keine 12
Fxerzitienhaus Os! X empfehlenswert | 300-600 4060 €/a
Heizkreis X - F keine ja
Meditationsraum Dachgeschoss X SR 300-600 2060 /3
X [GRRGERGI 1-000-1.500 | 100-200 €/a
Verteiler Prokura X X wichtig 500-700 100-150 €/a
empfehlenswert

Tabelle 11-1: MaRnahmenkatalog nach Prioritat sowie Investitionen und Einsparungen

Seite 136




Dipl.Ing.(FH) Ingo Bensch Masterarbeit ‘"

Gleichrangig dazu ist der hydraulische Abgleich durchzufiihren. Im Idealfall sollte das durch die
Nachristung von Differenzdruckreglern, mindestens aber durch Strangregulierventile, realisiert
werden. Im Anhang befinden sich drei Tabellen, in der samtliche Pumpen der Subnetze der drei
Hauptunterstationen aufgefuhrt sind. Aus den Tabellen kann abgeleitet werden, welche Pum-
pen ausgetauscht werden sollten oder entfallen kdnnen und wie hoch die jahrliche Ersparnis ist.
Werden alle dUberflissigen Pumpen entfernt, ungeregelte durch drehzahlgeregelte ersetzt und
die Regelstrategien der Hauptpumpen optimiert, dann lassen sich 20.000 bis 30.000 kWh/a an
Pumpenstrom einsparen. Dies entspricht einer CO, - Menge von 12 bis 18 t/a. Die Gesamtin-
vestitionskosten fur den Pumpenaustausch kénnen auf 5.000 bis 8.000 € abgeschatzt werden.
In der Regel muss mit Amortisationszeiten von 5 -10 Jahren gerechnet werden. Schlussendlich
kann nach der Umsetzung aller Handlungsempfehlungen dieser Arbeit der Kohlendioxidaus-
stoss der Klosteranlage um mehrere Tausend Tonnen pro Jahr reduziert werden, wenn die
Warmeerzeugung ausschlieBlich auf Basis fossiler Brennstoffe erfolgt. Das ist im Wesentlichen
auf den hydraulischen Abgleich und den damit vermiedenen Energieverlusten zurlickzufiihren,
die auf Seite 17 aufgelistet sind. Diese Reduzierung lasst sich nur erreichen, wenn neben den
Unterstationen, die in dieser Arbeit betrachtet wurden, auch die einzelnen Strange und Heizkor-
per in jedem Gebaude hydraulisch abgeglichen werden. Weil das Klosterdorf lberwiegend
Holzhackschnitzel als Brennstoff einsetzt, haben die MalRnahmen in erster Linie eine Kostener-

sparnis zur Folge.
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12 Anhang

o Zusammenstellung der Pumpen in den Unterstationen ,Kloster*

o Zusammenstellung der Pumpen in den Unterstationen ,Exerzitienhaus®

¢ Zusammenstellung der Pumpen in den Unterstationen ,Gymnasium®

e Ablaufschema zur Vorgehensweise bei der Einregulierung von Rohrnetzen
e Hydraulisches Schema der Warmeverteilnetze (Subnetze) ,Kloster*

e Hydraulisches Schema der Warmeverteilnetze (Subnetze) ,Exerzitienhaus®

e Hydraulisches Schema der Warmeverteilnetze (Subnetze) ,Gymnasium®
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Pumpen in den Unterstationen der Hauptunterstation ,Kloster"

e!ektr. T Einsparung
lauft |-eIStung 21=| bei
Nr.im Versorgungs- | An- auf E'ekr‘n;‘)e"rjkpu Gesamt-| & :‘2 Austausch
Schema| Fabrikat Typ bereich zahl | Leistungsstufen | Stufe| gemittey | leistung 2 & |oder Entfall
W W W kWh/a
Unterverteilung Fernheizung Neubautrakt
1 Grundfos |UPE 80-220 [Neubau 1 110-1550 110- 1550 1.000
2 Grundfos |UPS 32-55 |WWB 1 90/130/140 3 140 140
3 Grundfos [UPS 32-80 |Ladepumpe 1 90/130/141 3 140 140
4 Lowe Refektorium 2 290 580 X 4.000
5 Lowe Refektorium 2 120 240
Unterverteiler Kirchenheizung
6 Wilo DOS 50-125 |Konvektoren 2 520/640/760/860 3 760 1.520 X 1.700
7 Wilo RS 25-60 Beichtzimmer 1 41/55/72/85 1 41 41 X 170
8 Wilo Star E 25-1-5|FufRbodenheizung | 1 34-116 5 116 116
FuBbodenheizung Unterkirche
9 |Loinpumpe| [ [ 100
Zirkulationspumpen
10 Wilo 225 WwWB 1 47
11 Wilo Z30 WWB 1 100
Summe 4.024 5.870
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Pumpen in den Unterstationen der Hauptunterstation ,Exerzitienhaus*

e!ektr. 5 Einsparung
lauft |-€'StINg 21| bei
Nr.im Versorgungs- An- Leistungs- auf E'ekr'":e“n'kpu Gesamt- | & »f% Austausch
Schema| Fabrikat Typ bereich zahl stufen Stufe | gemitte) |leistung i 0 |oder Entfall
W W W kWh/a
Ottilienkapelle
1 Grundfos [UPS 32-80 [FuRbodenheizung 1 145/220/245 2 220 220
Meditatationsraum Dachgeschoss
2 Buderus Luftung 1 46-93 2 65
3 Buderus Liftung 1 46-94 2 65
Exerzitienhaus Ost
4 Buderus Liftung 1 46-93 2 65
5 Buderus Liftung 1 46-94 2 65
Emminger Hof
6 Wilo E 40 FuRRbodenheizung 1 32-195 32-195 100
7 Wilo z25 FuRbodenheizung 1 48 48 48
8 Biral NRB WWB Emminger Hof 1 105-205 105-205 150
9 Wilo 25 RH Liftung 1 184 184 184
10 Grundfos |Alpha 25-40 |Luftung 1 5-25 25 25
Villen
11 Wilo Top S 30-7 |Villa 1und 2 1 120/175/195 1 120 120
12 Biral Redline 13-1 |Villa 3 1 50/90/118 1 65 65
Ottilienheim
13 Wilo R40- 100 Zuleitung Villen 1 85/110/140/170 1 85 85 X 900
14 Grundfos |UPE 50-60 |Ottilienheim 1 50-450 50-450W 200
Waschhaus
15 Wilo Top S 40-4 |Waschhaus 1 120-195 3 120 195 X 700
16 Grundfos [UPS 40-30 [Waschhaus 1 80/90/115 3 115 115 X 700
17 Grundfos [UPS 32-55 |WWB Waschhaus 1 90/130/140 1 140 140
Klosterladen
18 Wilo Star RS 30-6 |Heizkorper 1 46-93 3 93 93
19 Wilo Star RS 25-6 |WWB Klosterladen 1 46-93 1 46 46
20 Wilo Star RS 30-6 [Luftung 1 46-93 2 65 65
21 Wilo Star RS 25-6 [Luftung 1 46-93 1 46 46
KFZ- Werkstatt
22 Grundfos [UPS 32-55 | 1 90/130/140 2 130 130 X 350
EOS
23 Grundfos |UPS 2560 [(WWB EOS 1 50/60/70 2 60 60
24 Grundfos |UMC 50-60 [Heizkorper 1 110/250/430 2 250 250 X 1.500
Prokura
25 Grundfos |UPS 32-60 [Heizkreis Sud 1 170/180/190 1 170 170 X 550
26 Grundfos |UPS 32-60 [Heizkreis Nord 1 170/180/190 1 170 170 X 550
27 Lowe WWB u. HK ungeregelt| 1 125 125 125
Zentrale WWB
28 Grundfos [UPS 32-80 |Ladepumpe Speicher 1 145/220/245 220
29 Wilo Z30 Zirkulation 3 60 60 180
Summe 3.462 5.250
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Pumpen in den Unterstationen der Hauptunterstation , Gymnasium*

e!ektr. = Einsparung
lauft |-e1Stung 2I_| bei
Nr.im Versorgungs- An- auf E'ekn‘n:;n'kw Gesamt-| & »f% Austausch
Schema| Fabrikat Typ bereich zahl | Leistungsstufen [Stufe| gemitteiy | leistung 2 & |oder Entfall
W W W kWh/a
Verwaltung Plattenbau
1 Grundfos |UPE 40-120  [Verwaltung 1 45-500 250 250
2 Grundfos |Magna 50-60 F [West 1 25- 400 150 150
3 Grundfos |Magna 50-60 F [Ost 1 25- 400 150 150
Schwimmbad
4 Lowe Luftung VE 2 200 200 400 X
5 Grundfos |UMC 32-30 Heizkorper 1 35/70/140 3 140 140 X 350
6 Lowe Liftung NE 1 120 120 120
7 Lowe WT Beckenwasser 1 190 190 190 X
Gértnerei
8 Schindler Strang 1 1 21
9 Grundfos Strang 2 1 500
10 Schindler Strang 3 1 320
Bahnhof
11 Grundfos  [Alpha 2 25-40 [Bahnhof [ 1 5-25 25 25
Bahnwarterhaus
12 Bahnwarterhaus 1
13 Bahnwarterhaus 1
Metzgerei
14 Wilo RS 30/70r Liftung Metzgerei 1 59/78/99/115 1 59 59
15 Grundfos [UPS 25-80 Haus Rosina 1 140/210/245 1 140 140 X 500
16 Grundfos  |UPS 25-40 WWB 1 30/65/80 2 65 65
17 Grundfos  |UPC 40-60 Zuleitung zur Okonomie | 1 95/185/290 1 95 95 X 1.200
18 Wilo RS 25-70 Luftung Waschhalle 1 59 2 59 59
Okonomie
19 Wilo RP 30-100 Wohnungen 1 76-149 149 149 X 700
20 Wilo Star 25-6 WWB 1 46-97 2 97 97
Turnhalle
21 Grundfos |UPS 50-120 F |Liftung 1 620/700/760 2 700 700 X 920
22 Wilo P40-160r Heizkorper 1 11100/1160/1240/1300| 2 1160 1160 X 560
Seminar (blaue Grotte)
23 Wilo Top E50/ 1-7  |Zuleitung Kegelbahn 1 60-440 1 60 60 X 405
24 Wilo Top E40/1-5  |Westbau 1 32-195 5 150 150 X 708
25 Wilo Top E50/ 1-7  |Siidbau Nordseite 1 60-440 4 440 440 X 1.742
26 Wilo Top E50/ 1-7  |Suidbau Sidseite 1 60-440 4 440 440 X 1.742
27 Wilo RP 30-100 E- Werkstatt 1 130 1 130 130 X 710
28 Wilo Top S 40-80r |Siidbau DG 1 101/121/164/201 2 121 121 X 938
29 Wilo RS 30/1 Westbau DG 1 40 40 40 X 229
30 Wilo RS 25/2 Prafektenbader 1 47-87 87 87 X 225
31 Wilo Top E 40-1 Prafektenwohnungen 1 60-200 2 120 120 X 650
32 Wilo RS 30/60 Malerwerkstatt 1 45-71 2 71 71 X 208
Kegelbahn
33 Wilo RS 40 Schmiede 1 70 70 70 X 800
34 Wilo RS 40 Schreinerei 1 70 70 70 X 800
Verbindungsbau
35 Wilo Star E30/1-7  [Wohnungen 1 34-116 4 80 X 730
36 Wilo Star E50/1-7  |Nordteil 1 60-440 5 200 X 1.000
37 Wilo Star E50/1-7  |Schlafraume 1 60-440 7 200 X 1.000
38 Wilo Star E50/1-7  [Siidschule 1 60-440 6 200 X 1.000
Summe 7.269 17.117




Vorgehensweise zur hydraulischen Einregulierung des Rohrnetzes bei

Neuanlagen

und

Thermostatventile

Altanlagen

Ermittlung des Warmebedarfs

~

Messung bzw, Ermittlung der
Systemtemperaturen

\

Uberpriifung der
Heizflachen

\

Berechnung des Heizkérpers
volumenstroms mittels Warme-

bedarf und Temperaturspreizung

Ermittlung der Vereinstellwerte
am Thermostatventi|
als Planungshilfe nimmt man
100 mbar am Ventil

.

|

Rohrnetzes zur Ermitt

Aufnahme des vorhandenen

|ung der

Druckverluste im gesamten System

/

vorsehen, falls erforderlich;
Voreinstellwerte ermitteln

nachirdglich einregulieren

Den Einsatz von Strangregulierventilen

e

Kontrolle der Umwélzpumpe,
gegebenenfalls austauschen

Einsatz von Differenzdruckreglern,
wenn der Differenzdruck im
Natz 200 mbar libersteigt

Bei Neu- bzw, Altanlagen kann man mit unterschiedlichen Vorgehensweisen zu einem guten Abgleich kemmen, wenn die benétigten Werte mit der
gegebenen Sorgfalt berechnet bzw, auf anderem Weg ermittelt werden, Ziel ist, die Volumenstrome am Heizkdrper moglichst exakt einzustellen,

Das Thermostatventi| ist vor einem zu grofien Differenzdruck zu schiitzen,
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