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Kalteverbundsystem des Uniklinikums Dresden

1. Kalteverbundsystem des Uniklinikums Dresden
1.1. Standort Universitatsklinikum Carl Gustav Caru s Dresden

Das Uniklinikumsgebiet befindet sich im dstlichen Teil der Dresdener Altstadt in Jo-
hannstadt. Das Klinikum liegt nicht weit entfernt von der Elbe in Hohe der Wald-
schlé3chenbriicke.

Das Krankenhaus erhebt die Versorgungsstufe der Maximalversorgung und deckt
somit die gesamte Bandbreite der Medizinischen Versorgung ab. Es besteht aus ins-
gesamt 21 Fachkliniken, neun interdisziplindren Zentren und drei Instituten, welche
eng mit der Medizinischen Fakultdt zusammenarbeiten. Das Uniklinikum bietet als
grodtes Krankenhaus der Stadt 1255 Patientenbetten und 135 Tagesplatze. Etwa
700 Arzte sowie 1600 Pfleger und Krankenschwestern kiimmern sich um das Wonhl
der Patienten.

1.2 Historie des Universitatsklinikums Carl Gustav Carus Dresden

1748 wurde das Collegium medico-chirurgicum, als Militdrische-Medizinische Ausbil-
dungsstatte gegruindet. Im Jahre 1815 wurde der Vorlaufer der Medizinischen Aka-
demie die Koniglich Chirurgisch-Medicinische Akademie gegriindet und man berief
den spater namensgebenden Carl Gustav Carus zu einer Professur an der Akade-
mie. Das Stadtkrankenhaus Dresden-Johannstadt wurde am 02.12.1901 erdffnet. Es
besteht aus den Abteilungen Chirurgie, Innere Medizin und Augenklinik. Im Jahr
1903 wurde die Konigliche Frauenklinik angebaut. Bei den Alliierten Luftangriffen im
Februar 1945 wurden grof3e Teile des Klinikums zerstort. Die zerstérten Gebaude
wurden in Nachkriegsjahren neu- oder wiederaufgebaut und stehen heute unter
Denkmalschutz. Im Jahr 1954 wurde die Medizinische Akademie erdffnet. Bis 1993
wurden hier zirka 6000 Arzte klinisch ausgebildet.

Seit dem 1.0Oktober 1993 wurde die Medizinisch Akademie als Medizinische Fakultat
und Universitatsklinikum in die Technische Universitat Dresden eingegliedert.

Abbildung 1 Carl Gustav Carus*

http://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustav_Carus; 07.02.2013
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Kalteverbundsystem des Uniklinikums Dresden

1.3  Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Untersuchung und Bewertung hydraulischer Op-
timierungsmaglichkeiten fur das Kalteverbundsystem. Basierend auf einer exakten
Bestandserfassung, die alle Verbraucher und Erzeuger sowie deren anlagentechni-
schen Verbindungskomponenten umfasst, wurde zu den Optimierungsmdglichkeiten
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefinhrt.

1.4  Aufbau des Kélteverbundsystems

Das Kalteverbundsystem des Uniklinikums Dresden ist ein geschichtlich gewachse-
ner Zusammenschluss von 7 Kélteerzeugern und 16 Verbrauchsstellen, die durch ein
Rohrnetz technisch zusammengeschlossen wurden. Dieser Verbund versorgt alle fur
den medizinischen Klinikbetrieb notwendigen Verbraucher wie Rechenzentren, OP-
Raume, MRT-Raume, CT-Raume, Buroraume, Kiichen und Kantinen usw. mit Kéalte.
Das Kalteverbundnetz ist ein Zweileitersystem aus geschweil3tem Stahlrohr mit Kal-
teisolierung aus Schaumstoff und Blechummantelung. Die Rohrleitungsbefestigun-
gen sind mit speziellen Kalterohrschellen ausgefuhrt. Das gesamte Verbundsystem
hat eine Lange von zirka 2,4 Kilometern. Es verlauft gro3tenteils durch Kollektorgén-
ge, aber auch erdverlegt von den Zentralen zu den Verbrauchern der einzelnen Kli-
nikeinheiten. Die kleinste Rohrdimension des Kalteverbundnetzes ist DN 65 und die
Grote DN 300. Die mittlere Spreizung des Kaltwassers betragt 6 Kelvin bei einer
Vorlauftemperatur von 6°C und einem Rucklauf von 12°C. Die Hauptaufgabe des
Verbundsystems ist es die Versorgungssicherheit bei Havarien oder Instandhal-
tungsmalRnahmen an den verschiedenen Kalteerzeugern mal3geblich zu erhéhen.
Somit bleibt auch die medizinische Versorgungssicherheit bei anlagentechnischen
Stérungen gewahrleistet. Desweitern bietet der Kalteverbund die Méglichkeit einer
wirtschatftlich optimierten und effizienten Fahrweise der Erzeugungsanlagen je nach
Lastanfall. Mdgliche Unterversorgungen einzelner Gebaude mit Kalte werden ener-
gieeffizient ausgeglichen. Damit der Kélteverbund die beschriebenen Hauptaufgaben
erfillen kann, ist eine uneingeschrankt hydraulische Funktionsweise erforderlich. Der
Anlagenbetreiber hat bisher keine eindeutigen Erkenntnisse zu den theoretischen
Stromungsverhaltnissen im Kalteverbundsystem. Fir die Betrachtung der hydrauli-
schen Verhaltnisse im Rohrleitungssystem sind sowohl der Auslegungsfall bei Voll-
last als auch der Teillastfall in der Ubergangszeit relevant. Jeder Kéalteerzeuger for-
dert Kaltwasser mit separaten Netzeinspeisepumpen in den Verbund. Im realen Be-
trieb lasst sich aus den Messanzeigen der Gebaudeleittechnik schlussfolgern, dass
im Kaltenetz die Stréomungsrichtung nicht eindeutig definiert werden kann. Die Net-
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zeinspeisepumpen arbeiten bei bestimmten Lastfallen teilweise gegeneinander. In
Folge dessen

Okommt es zu Unterversorgung einzelner Kalteabnehmer. Fir den Volllastfall ist eine
Einspeisung in den Kalteverbund nicht moéglich, da die Energie direkt nach dem Er-
zeuger eigenverbraucht wird. Fur diesen Betriebsfall ist der Zweck des Kaltever-
bundnetzes fraglich. Weil zukinftig weitere Kélteverbraucher ohne Eigenversorgung
angeschlossen werden sollen, ist eine hydraulische Analyse zur Ermittlung der tat-
sachlichen Volumenstromaufteilung erforderlich. Die Untersuchungen des Bestands-
netzes erfolgen ab den Pufferspeichern vom Netzeinspeisekreis bis zu den Platten-
warmeubertragern des Abnehmers.

Legende: Kalteverbund
m  Kalteerzeuger

Abbildung 2 Ubersicht Kalteverbund
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1.5 Kalteerzeugung im Kalteverbund
Die Kéalteerzeuger befinden sich in den Zentralen der einzelnen Funktionsgebaude:

- Haus 33 (Augenklinik)

- Haus 59 ( Chirurgische Klinik)

- Haus 58 (Intensivtherapie)

- Haus 21 ( Kinder- und Frauenklinik)

- Haus 27 ( DINZ=Diagnostisch-Internistisch-Neurologisch-Zentrum)
- Haus 25 (Kinder und Poliklinik fir Psychiatrie)

- Haus 40 (Forschung)

- Haus 130 (OGZ Protonenforschung, noch nicht im Betrieb)

Jedes dieser aufgefiihrten Gebaude hat eine eigene Kélteerzeugung mit einer oder
mehreren Kaltemaschinen, siehe Tabelle 1. Die Kalteerzeugerkreise sind durch Puf-
ferspeicher hydraulisch vom Kélteverbundnetz entkoppelt. Auch die Netzentnahme-
seite ist gemalR Abbildung 3 Uber einen Plattenwarmetbertrager hydraulisch vom
Kalteverbund getrennt.

Primarkreispumnpen
>
>

Kélieverbund »|4 Kaltearzeugung
[zekundarkrels) | (primérkrels)

Motorventll 12°C
iy
% 120 ==
Elnspelsung / i I~ KM
Entnahme 1\ | Pufferspelcher
Netzelnspelsepumpen {hydraulsche Welche) Haus 58
Kélteverbund ™ @
.....H" L 67C
' r’@ | = 8C
Eigerversorgung pl4 Kilieverbund
{Haus Interne Verbraucher) | {sekunddrkreis)
I‘l.
Versorgung ,"';
Haus 58 f

Plattenwarmelbertrager

Abbildung 3  Prinzipschaltung Netzeinspeisung/Netzentnahme
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Zur Vervollstandigung der Bestandsaufnahme wurde ein Ubersichtsschema der Kal-
teerzeugung erstellt, siehe Anhang Al. Auf diesem Ubersichtsschema sind alle Kal-
teerzeuger und Netzentnahme-Plattenwarmeubertrager dargestellt. Desweiteren sind
alle hydraulisch relevanten Verbrauchsstellen aufgefiihrt. Die Kélteerzeugerseite bis
zum Pufferspeicher, grau dargestellt, ist bei der hydraulischen Bewertung nicht be-
racksichtigt. Alle Netzentnahmekreise mit den hydraulischen Druckverlusten sind in
blau gekennzeichnet. Der Kaltwasser Vor- bzw. Ricklauf ist griin bzw. orange abge-
bildet.

1.6  Pufferspeicher

Ziel des Pufferspeichers ist es, die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit zu opti-
mieren und zu gewahrleisten, lange Ein- und Ausschaltzyklen und damit Lauf- bzw.
Stillstandszeiten fir den Kaltwassererzeuger sowie die hydraulische Entkopplung
von Kalteerzeuger und Kalteverbund zu erreichen. Mittels Dusenrohren und Schich-
tungsblechen im Pufferspeicher sowie mit einer aul3eren Schaumstoffisolierung wird
dessen Effizienz erhoht. Die Mindestlaufzeit in einer Speicherladeperiode sollte ge-
malf3 den Kalteherstellern mindestens 20 bis 60 Minuten betragen.

Die GroRRe des Pufferspeichers errechnet sich wie folgt:

Vpy = — = Qu*tmin Formel 1 Mindestvolumen Pufferspeicher

*A9 .
P ¢ Vp, = Volumen Pufferspeicher [m3]

m = Masse [kg]

p = Dichte [kg/m?3]

Qy = Kalteleistung [W]

tmin = Mindestlaufzeit [min]

¢ = spez. Warmekapazitat Wasser [Wh/kg*K]
AY = Temperaturdifferenz Vorlauf/Rucklauf [K]

Aus dem Beispiel der Berechnung des Pufferspeichers von Haus 25 ergibt sich:

v _m_250000W*0,33h*kg *K_ 11823 k
Pu= "= 1,163 Wh 6K - 4

v _ 11823 kg + m®
PU™" 9997 kg

=11,8m3

Eine berechnete Pufferspeichergrof3e von ca. 12 m3 ist unter Bertcksichtigung der
ortlichen Gegebenheiten nicht realisierbar. Das rechnerische grol3e Puffervolumen
ergibt sich bei der Kaltespeicherung aus der geringen Temperaturspreizung. Der tat-
sachlich Installierte Pufferspeicher in Haus 25 hat ein Volumen von 1500 Litern. Da-
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raus ist ersichtlich, dass dessen Hauptrolle die hydraulische Entkopplung der Kalte-
kreislaufe ist. Die Leistung des Kalteerzeugers von 250 kW kann mit dem Puffer-
speichervolumen von 1500 Litern lediglich fur 2,51 Minuten gespeichert werden. Dies
trifft ebenfalls auf alle im Kalteverbund eingesetzten Pufferspeicher zu.

£, = 2V puredd Formel 2 Nutzungszeit Pufferenergieinhalt
Qe tmin = Nutzungszeit Pufferspeicher [min]

p = Dichte [kg/m?3]

Vp, = Volumen Pufferspeicher [m3]

¢ = spez. Warmekapazitat Wasser [Wh/kg*K]

AY = Temperaturdifferenz Vorlauf/Riicklauf [K]

Qi = Kalteleistung [W]

1,5m2%999,7 kg x 1,163 Wh+ 6 K 60 min
INutz = = 0,04k *
mi* kg * K » 250000 W

= 2,51 min

Abbildung 4  Pufferspeicher Haus 25
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1.7 Volumen des Kalteverbundes

Auf der Grundlage von CAD-Revisionszeichnungen, nicht vollstandiger Bestandspla-
ne und der Vorortbestandsaufnahmen bei denen alle Formsticke und Armaturen
berlicksichtigt wurden, ist das Bestandsnetz mit MH-Software in 3D nachmodelliert
und berechnet wurden. Aus diesem Modell wurden der Wasserinhalt sowie der Tem-
peraturverlust des Kalteverbundnetzes bestimmt. Danach betragt das Wasservolu-
men des kompletten Verbundnetzes 160,157 m3. Bei einer angenommen mittleren

Spreizung von 6 Kelvin wird der Energieinhalt des Kalteverbundes ermittelt.

Abbildung 5 Auszug MH-Isometrie Kélteverbund

m=pxV Formel 3 Masse
m = Masse [kg]

p = Dichte [kg/m?3]

V =Volumen [m3]

k
m= 999,7% * 160,157m2 = 160108,95 kg

Q=m=#cx*A9 Formel 4 Kaltemenge
Q = Kaltemenge [kWh]

m = Masse [kg]

¢ = spez. Warmekapazitat [Wh/kg*K]

AV = Temperaturdifferenz VL/RL [K]

Wh
Q = 160108,95 kg * 1'16gk—g i 6K =1117,24 kWh
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Der Energieinhalt des Kalteverbundes betragt 1117 kWh. Dabei wirkt der Wasserin-
halt des Kalteverbundsystems mit 160 m?3 als eigentlicher Pufferspeicher. Der relativ
grof3e Energieinhalt des Netzes sorgt flr eine stabileres Ein- und Ausschaltverhalten
der Kalteerzeuger. Durch die zusatzliche Einbindung von Grol3kaltespeichern kann
eine weitere Optimierung der Kalteaggregate erzielt werden. Die Kaltemaschinen
kénnen Uber langere Zeitabschnitte mit bestem Wirkungsgrad betrieben werden.

1.8 Leistungs- und Temperaturverluste des Kalteverb ~ undes

Das gesamte Rohrleitungssystem des Kalteverbundes besitzt eine Schaumstoffiso-
lierung mit einer mittleren Dammschichtstarke von 22 mm. Die Rohrbefestigung ist
mit speziellen Kalterohrschellen ausgefihrt. Zu ungeféhr 80 % verlauft der Kaltever-
bund in unterirdischen und unbeheizten Kollektorgangen. Zuséatzlich ist eine Blech-
ummantelung angebracht. Die mittlere Temperatur im Kollektorgang betragt Sommer
wie Winter zirka 20 °C. Etwa 2% des Kalteverbundes verlaufen erdverlegt. Die restli-
chen 18 % des Rohrnetzes befinden sich in den Kéltezentralen. Hier herrscht im Jah-
resmittel eine Temperatur um die 24 °C, und nur die stol3geféahrdeten Bereiche sind
mit Blech ummantelt. Die Warmeverlustberechnung mit MH-Software ergab bei dem
2,4 km langen Rohrnetz einen Warmeverlust von zirka 25 kW. Der vernachlassigbare
geringe Netzverlust und die kaum verdnderte Medientemperaturen beruhen auf den
unwesentlichen Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur
sowie zwischen Medium und der Umgebung. Es ergibt sich ein mittlerer Warmever-
lust von 5,2 W/m.

Qumit = lQ_V Formel 5 mittlerer Warmeverlust
Netz Qmit = Mittlerer Warmeverlust [W/m]

Qv = Warmeverlust [W]
Inetz = L&nge Kalteverbund (VL+RL) [m]

25000 W

5,2

w
Qmit = m

4800 m

Abbildung 6 Dammung Kollektorgang  Abbildung 7 D&ammung Kaltezentrale
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1.9 Druckhaltung

In der Anlage im Haus 59 befindet sich eine zentrale Druckhaltung fir den Kéltever-
bund. Die Hauptaufgabe der Druckhaltung ist es den Anlagendruck konstant zu hal-
ten und das Ausdehnungsvolumen des Kalteverbundnetzes zum kompensieren. Bei
Uberschreitung des eingestellten Druckes von 2,4 bar 6ffnet das Uberstromventil und
lasst Luft aus dem Ausdehnungsgefald ab. Durch den Druckabfall auf der Luftseite
stromt Wasser in das Ausdehnungsgefald. Folglich fallt der Systemdruck. Bei Unter-
schreitung des eingestellten Druckes von 2,1 bar schaltet sich der Kompressor ein
und fordert Luft in das Ausdehnungsgefal3. Dadurch wird das Wasser in das System
verdrangt, der Wasserspiegel im Gefal3 fallt und der Druck im System steigt. Das
Nennvolumen des DruckhaltegeféalRes betragt 1500 Liter. AuRerdem hat die zentrale
Druckhaltung im UKD eine integrierte automatische Nachspeisung, die bei Leitungs-
verlusten des Umlaufwassers automatisch nachspeist. Das Nachfillwasser muss der
Qualitat nach VDI 2035 entsprechen. Deshalb ist eine vorgeschaltete Wasseraufbe-
reitungsanlage notwendig. Zur Gewahrleistung des Sauerstoffkorrosionsschutzes ist
eine Vakuumentgasungsanlage installiert. Die Funktionsweise ist Anhand der Abbil-
dung 9 schematisch dargestellit.

f ' Y
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| T Reliimhien s ung i ESR RN
T i
1
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35 081 ANBDE 1) .

K SEIEMND
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sleuerung #
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'

Nakuum Sprufiohr Gasausschub mit Druck;
& Vi s Egel sl
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WagE 15 3nd 5ink L

0
@ I 201 AnEge

Pumpe

Abbildung 8  Kompressordruckhaltung® Abbildung 9  Vakuumentgasungsanlage®

% http:/www.reflex.de;21.03.2012
® http://www.reflex.de;21.03.2012

Seite | 9



Kalteverbundsystem des Uniklinikums Dresden

o il

y v

Abbildung 10 Zentrale Druckhaltung Kalteverbund

1. 10 Messtechnik

Zur technischen Sichtprtfung der Anlagen sind an allen erforderlichen Postionen im
Kalteverbund Bimetall-Thermometer und Rohrfedermanometer installiert. Mit Hilfe
der ablesbaren Medienparameter kann das technische Personal des Uniklinikums
Vorort eine erste Systemanalyse durchfuhren.

Abbildung 11 Rohrfeder-Manometer*  Abbildung 12 Bimetall-Thermometer

* http://de-de.wika.de
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1.11 Allgemeines Regelkonzept des Verbundsystems

Die Infrastruktur des Kalteverbundes im Uniklinikum Dresden mit den Kalteerzeugern
und Kalteverbrauchern wurde Ubergreifend im Gesamtsystem der Geb&udeautoma-
tion so verknupft, dass eine direkte Kommunikation der zugeordneten Automations-
ebene im BAC-Netz moglich ist. Dadurch wird ein automatischer Betrieb fur die Kal-
teerzeugeranlagen und die Netzeinspeisung Uber eine veranderbare Erzeugerpriori-
tat realisiert. Der Automatikbetrieb umfasst:
- Freigabe von Kalteerzeugern nach Kriterien des Bedarfs und der Anlageneffi-
zienz
- Schlechtpunktregelung nach Differenzdruck auf der Entnahmeseite durch au-
tomatische Drehzahlanpassung der Netzeinspeisepumpen
- Automatisierung der Redundanzschaltung bei Anlagenausféllen

1.12 Erzeugerprioritaten

Ziel der Erzeugerprioritaten ist es, immer nur so viele Kalteerzeuger zu betreiben, die
erforderlich sind um den Betrieb mit hochstmdglicher Energieeffizienz sicherzustel-
len. Energetisch betrachtet sind Absorbtionskaltemaschinen die effizientesten Anla-
gen. Jedoch sind die Kalteleistungen der Absorber zu gering um die Grundlast zu
decken. AuRerdem flihrt der abgelaufene Sonderwarmetarif der DREWAG zur Min-
derung der Wirtschaftlichkeit, deshalb nur Prioritat 3.

Erzeugerstandort Erzeugerart zugeordnete Prioritaten
Verbraucher Zuordnung
Haus 40 Turbokélte mit Haus 40 1
W asserriuckkihlung Haus 65/66
Haus 25 Turbokéalte mit Haus 25 RZ 1
W asserriuckkihlung
Haus 27 Turboké&lte mit Haus 27 Allgem ein 1
W asserruckkihlung Haus 27 MRT
Haus 27 RZ
Haus 19
Haus 21 MRT
Haus 58
Haus 30
Haus 20
Haus 21 Absorbtions- Haus 21 Allgemein 3
kdltemaschine Haus 21 Bistro
Haus 58 Hubkolbenverdichter Haus 58
Haus 59 Turbokélte mit Haus 59
W asserruckkihlung
Haus 33 Absorbtions- Haus 33 3
kadltemaschine

Tabelle 1 Prioritatenliste
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Die Kalteerzeugungsanlagen im Verbundsystem werden derzeit in drei Prioritaten
unterteilt. Prioritat 1 steht flr sehr effiziente Anlagen, die die Grundlast abdecken.
Die Prioritat 2 umfasst die Kalteerzeuger, die ab einer AuRentemperatur grol3er 25°C
zur Grundlast zugeschalteten werden. In der Prioritat 3 wird mit weniger energieeffi-
zienten Anlagen die Spitzenlast abgedeckt. Entsprechend den drei Prioritatsstufen
sind den zugeschalteten Kalteerzeugern definierte Verbraucher zugeordnet. Wenn
die maximal mdgliche Erzeugerleistung nicht mehr ausreicht um die im Betrieb be-
findlichen Kalteverbraucher zu versorgen, werden wiederum die Verbraucher mit den
niedrigsten Prioritaten abgeschaltet.

1.13 Schlechtpunktregelung
Das Kalteverbundsystem wird Uber eine Schlechtpunktregelung mit dynamischer

Schlechtpunktermittlung geregelt. Damit wird ein Volumenstromabgleich auf Erzeu-
ger- und Verbraucherseite gewahrleistet.

Gebaude max. Leistung max.

amWU  |Volumenstrom| dp Soll

[KW] [e/h] [bar]

Haus 40 200 28,6 0,5
Haus 65/66 500 714 0,5
Haus 27 1.600 229,3 0,5
Haus 27 MRT 91 13,3 0,5
Haus 27 RZ 96 13,8 0,5
Haus 25 MRZ 300 43,0 0,5
Haus 25 100 15,0 0,5
Haus 21 500 71,2 0,5
Haus 21 Bistro 120 17,2 0,5
Haus 21 MRT 60 8,6 0,5
Haus 19 560 80,3 0,5
Haus 58 1.060 151,9 0,5
Haus 30 100 14,8 0,5
Haus 59 750 107,5 0,5
Haus 20 PACS 76 10,9 0,5
Haus 33 240 344 0,5

Tabelle 2 Ubersicht Schlechtpunkte
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Uber Differenzdruckfiihler an der Netzentnahmegruppe (Warmeibertrager) wird
standig der Druckverlust gemessen und an den Sollwert angeglichen. In der Rege-
lung ist eine Schlechtpunkttabelle hinterlegt, aus der fur jeden Verbraucherkreis die
Voreinstellung des Sollwertes fur den Differenzdruck des Schlechtpunktes entnom-
men wird. Eine Veranderung des Sollwertes kann fur jeden Verbraucherkreis separat
Uber die Leitzentrale vorgenommen werden. In zyklischen Abstanden wird in der Leit-
technik aus der Schlechtpunkttabelle eine Minimalauswahl der Differenzen von Soll-
und Ist-Druck getroffen. Das Ziel dieser Funktion soll das exakte Erreichen des Soll-
wertes am jeweiligen Netzschlechtpunkt sein.

Bei Druckunterschreitung am Schlechtpunkt wird die Pumpendrehzahl der Netzein-
speisepumpen des zughorigen Kalteerzeugers erhéht, bei Druckiberschreitung wird
die Motordrehzahl der Pumpe gedrosselt. Dabei ist auf eine ausreichende Dampfung
zu achten, weil sich die Drehzahlanderung auch auf die anderen Netzeinspeise-
pumpen auswirkt. Der Schlechtpunkt-Sollwert von 0,5 bar wird bei jedem Betriebszu-
stand mit Motorstellventilen und Strangregulierventilen im Netzentnahmekreis gleich
gehalten.

Beispielanlagen der Kaltemaschinen im UKD:

Abbildung 13 Turboverdichter Haus 40
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Abbildung 14 Hubkolbenverdichter Haus 25

Abbildung 15 Absorber Haus 34

Aufgrund des betrachtlichen Umfanges wird nicht ndher auf die Grundlagen der Kal-
teerzeugung eingegangen. Hauptaufgabe dieser Arbeit ist die die hydraulische Beur-
teilung und Optimierung.
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2. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der Strémungstechnik und
Pumpentechnik behandelt, um eine exakte hydraulische Bewertung des Kaltever-
bundsystems durchzufuhren. Zugleich dienen die grundlegenden Gesetzmaligkeiten
der Hydraulik fur eine Bestandsberechnung und somit als Basis flr neue optimierte
hydraulische Losungen im Kalteverbundsystem.

2.1  Stromungstechnik

2.1.1 Allgemeines

Die Stromungslehre befasst sich mit den Gesetzmaligkeiten stromender Flissigkei-
ten. Die nachfolgenden theoretischen Grundlagen der Stromungslehre dienen zum

Verstandnis der hydraulischen Berechnung von Kalterohrnetzen.

2.1.2 Grundbegriffe der Str('jmungstechnik

.i'frwh-m \
% "“a
Jeringe
-E'rcrw;rm&wmgw

ﬂmmmgs;em&mfrpﬁﬁ

Abbildung 16 Stromlinienbild®
der nebeneinander vorhandenen Geschwindigkeitsschichtung

Stationare Stromung:
Die Geschwindigkeit bleibt an einem bestimmten Ort zeitlich konstant, System mit
konstanter Férdermenge.

Instationare Strémung:
Die Geschwindigkeit bleibt an einem bestimmten Ort nicht konstant, System mit vari-
abler Fordermenge.

® Wolfgang Kalide, Einfuhrung in die Technische Stromungslehre, 7.Auflage
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2.1.3 Stromung ohne Reibung

Zur vereinfachten Darstellung der Bewegungsvorgange hat man den Begriff der ,ide-
alen Flussigkeiten“ eingefiihrt. Ideale Flussigkeiten werden inkompressibel und rei-
bungsfrei betrachtet. Unter Fliissigkeiten versteht man im weiteren Sinne auch Luft
und andere Gase, wobei die durch Druckunterschiede hervorgerufenen Dichtednde-
rungen vernachlassigt werden. Eine ideale Flussigkeit bewegt sich danach ohne
Reibungsverluste und widerstandsfrei durch eine Rohrleitung. In der Strémung be-
findliche Kdrper werden ebenso widerstandsfrei umflossen. Mathematisch ist die
Stromung idealer Flissigkeiten auch dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
unendlich kleinen Fluidteilchen in der Stromung zwar durch zusammenstol3en ver-
formt werden, aber durch die fehlende innere Reibung nicht um ihre eigene Achse
gedreht werden kdnnen. Man nennt diese Stromungen auch reibungs- und deh-
nungsfrei oder Potenzialstromung.

2.1.4 Kontinuitatsgleichung

Nach dem Satz der Erhaltung der Masse ist bei konstanter Dichte eines Fluides auch
sein Volumen an jeder Querschnittsflache gleich.

A1 * w1 =A% wy Formel 6 Kontinuitatsgleichung
A; = Querschnitt an Stelle 1 [m?2]

A, = Querschnitt an Stelle 2 [m?2]

w; = Stromungsgeschwindigkeit 1 [m/s]

w, = Strdomungsgeschwindigkeit 2 [m/s]

Abbildung 17 Kontinuitatsgesetz®

2.1.5 Gesetz von Bernoulli

Der statische oder hydrostatische Druck pstist die Gewichtskraft einer Flussigkeits-
saule, die auf eine darunterliegende Flache wirkt. Der statische Druck ist auch der

® Tabellenbuch Ihle-Bader-Golla Sanitar-Heizung-Klima/Luftung 5.Auflage
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Druck, den ein parallel zu einer Rohrleitungswand stromendes Fluid auf die Wand
ausubt. Der dynamische oder auch hydrodynamische Druck pd ist dagegen der von
einem bewegtem Fluid hervorgerufene Druck, wenn es z.B. gegen ein Hindernis
stromt und dort seine Bewegungsenergie dagegen drickt. Der dynamische Druck
wird auch Stau- oder Geschwindigkeitsdruck genannt. Der Gesamtdruck pgesin einer
waagerechten Rohrleitung ist die Summe aus statischen und dynamischen Druck.
Bei Hohendifferenzen in der Rohrleitung kommt noch die Gewichtskraft des Fluides,
der Hohendifferenzdruck pn hinzu. Die Gleichung nach Bernoulli driickt aus, dass bei
stationérer, reibungsfreier Stromung die Gesamtenergie einer Strémung unabhangig

vom Querschnitt an allen Punkten gleich grof3 ist:

P+ Py + Py, = konst.

Der dynamische Druck berechnet sich aus:

Die Hohendruckdifferenz berechnet sich wie folgt:

P,=p*g*H

Die Bernoullische Gleichung als Druckgleichung:

2
P=Ppg*+P* = +p*g*H=konst

Formel 7 Bernoullischer Satz
pst = statischer Druck [Pa]

pg = dynamischer Druck [Pa]

pn = Hohendifferenzdruck [Pa]

Formel 8 dynamischer Druck
pg = dynamischer Druck [Pa]

p = Dichte des Mediums [kg/m?3]

w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Formel 9 Ho6hendruckdifferenz
pn = Héhendifferenzdruck [Pa]

p = Dichte des Mediums [kg/m?3]

g = Fallbeschleunigung [m/s?]

H = geodatische Hohe [m]

Formel 10 Druckgleichung Bernoulli

p = Totaldruck [Pa]

pst = statischer Druck [Pa]

p = Dichte des Mediums [kg/m3]

w = Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
g = Fallbeschleunigung [m/s?]

H = geodatische Héhe [m]
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Abbildung 18 Gesetz von Bernoulli’

2.1.6 Kreisstromung

Bewegt sich ein Fluid im Kreis, so wird durch die Zentrifugalkraft nach auf3en ein
steigender Druck erzeugt. Aufgrund dieser Druckverteilung nimmt nach dem Gesetz
von Bernoulli die Stromungsgeschwindigkeit nach auf3en hin ab. Dagegen wird ganz
Innen im Kreisradius die Stromungsgeschwindigkeit theoretisch unendlich grol3.

10414

-1--.—-—--—|-.-

1%

Zﬁ. Wi

Abbildung 19 Geschwindigkeitsverteilung bei Kreisstrémung®

" Tabellenbuch Anlagenmechanik fur Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik, 2007

® Hermann Recknagel/Eberhard Sprenger/Ernst-Rudolf Schramek 76. Auflage 2012
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2.1.7 Reale Stromung

Bei der realen Flussigkeit tritt im Gegensatz zum idealen Fluid eine innere Reibung
auf. Bei der inneren Reibung findet eine Umwandlung von mechanischer Energie in
Warmeenergie und einem geringen Anteil an Schall statt. Der Gesamtdruck nimmt
demzufolge entlang des Stromungsweges fortwadhrend ab. Wenn sich die Fluidteil-
chen an der Rohrwand entlang bewegen, wird ein Druckverlust durch den Rohrrei-
bungswiderstand erzeugt. Der durch den Rohrreibungswiderstand hervorgerufene
Druckverlust ist nur auf den dynamischen Druck zu beziehen. Der Gesamtdruckver-
lust wird wie folgt aus den Teilen Reibung und Summe der Einzelwiderstande zu-

sammengesetzt:
Ap =R *| = \* 1y o* w? Formel 11 Druckverlust im geraden Rohr
d 2 Ap = Druckverlust [Pa]
R = Druckabfall [Pa/m]

A = Rohrreibungszahl
| = Lange der Rohrleitung [m]
d = Durchmesser der Rohrleitung [m]
p = Dichte des Mediums [kg/m3]
w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

w? Formel 12 Druckabfall Pascal pro Meter

R = Druckabfall [m]

A = Rohrreibungszahl

d = Durchmesser der Rohrleitung [m]
p = Dichte des Mediums [kg/m3]

w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Fhaddnechline

Abbildung 20 Druckverlust in geraden Rohrstrecken®

® Tabellenbuch Anlagenmechanik fiir Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik, 2007
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2.1.8 Viskositat

Reale Flissigkeiten stromen wegen ihrer inneren Reibung nicht verlustlos. Viskositat
ist die Zahflussigkeit eines Fluides. Der gegenseitigen laminaren Verschiebung zwei-
er aufeinanderliegender Flissigkeitsschichten wird eine innere Reibung entgegen-
setzt. Die Viskositat ist druck- und temperaturabhangig. Man unterscheidet die dy-
namische Viskositat und die kinematische Viskositat.
Die kinematische Viskositat berechnet sich aus:

v = n Formel 13 kinematische Viskositat
P v = kinematische Viskositét [m?/s]
n = dynamische Viskositat [kg/m*s]
p = Dichte des Mediums [kg/m3]
Wasser
Temperaur dvn. Viskositii kinem. Viskosital ! Dichac (bei 1 bar)
["Cl My [Pas| Vi [m¥s] P [ka/m’]
1] 1. 788710 1. TR [ Dt K41
L0 | 306110 1, 3065 10 GG 700
20 1 46- 10 1.0 107 08,200
30 0.8019-10* 0 8054-10™ 993 646
Luft S ) Y . E
Temperatur dvn, Viskositl kinem, Viskosiiin | Dichae (bet 1 bar)
Il M [Pas] Vy [m?/s] Py [g/m’]
0 17 10:00= 13,3310 1,293
L I T.60:40 14, 11-10™ 1,247
Pl L8.09.10= L5.00-10™ 1,205
3 18,5710 15,94.10™ 1,165
Wasser/Luft it i
T"-““i!:glm“' MweMa | - ] Velva [ - Puipal -]
0 4.6 0,134 3,17
L0 .1 0,043 B 6E
0 55,3 0,067 218,18
30 41,1 0.05] 23462
Iy m “"IFI

Tabelle 3 Viskositaten®

19 http://vww.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/10038/tab2_11.gif; 11.02.2013
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2.1.9 StroOmungsarten

Laminare oder geschichtete Stromung ist die Bewegung eines Fluides. Bei dieser
Stromungsart gleiten die Flissigkeitsschichten aufeinander ohne sich miteinander
vermischen. Es entstehen keine sichtbaren Turbulenzen.

Abbildung 21 Laminare Strémung*

Turbulente oder ungeordnete Strémung ist eine unregelmallige verlaufende Stro-
mung mit Wirbelbildung. In der turbulenten Phase ist die Stromung rdumlich und zeit-
lich verwirbelt.

Abbildung 22 Turbulente Stromung™

Der Stromungszustand, laminar oder turbulent, wird durch die dimensionslose Rey-
noldszahl gekennzeichnet:

v n

Re= &4 _w'd"p Formel 14 Reynoldszahl
Re = Reynoldszahl

w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
d = Durchmesser der Rohrleitung [m]
v = kinematische Viskositét [m#/s]

n = dynamische Viskositat [kg/m*s]

p = Dichte des Mediums [kg/m3]

Der Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter Strémung liegt bei Re = 2320. Das
aufgefuhrte Diagramm zeigt die kritischen Geschwindigkeiten verschiedener Medien
in Abh&ngigkeit vom Rohrinnendurchmesser. An diesen Grenzkurven findet der Um-
schlag von laminarer in turbulenter Strémung statt.

™ http://homepages.uni-paderborn.de/wgs/Dlehre/Stroemung.pdf; 11.02.2013
12 http://homepages.uni-paderborn.de/wgs/Dlehre/Stroemung.pdf; 11.02.2013
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Abbildung 23 kritische Geschwindigkeiten®?

2.1.10 Stromungsablésung

Reale Stromungen bilden an der Rohrinnenwand eine langsame Grenzschicht aus,
die laminar oder turbulent sein kann. Eine diinne Randschicht bleibt stets laminar. In
Richtung der Rohrachse wird die Geschwindigkeit gemald dem Geschwindigkeitspro-
fil der realen Stromung grof3er. Bei unstetig begrenzten Rohrleitungen, besonders an
Kanten, plotzlichen Erweiterungen oder hinter umstromten Korpern, I6st sich die
Stromung realer Fluide von der Rohrwandung ab. Zwischen der Rohrwand und der
flieRenden Stromung bilden sich sogenannte , Totraume®. Diese Raume sind mit ver-
wirbelter Flussigkeit ausgefullt. Diese Verwirbelung vernichtet Energie, die dem
stromenden Fluid entzogen wird.

Rohrwand Geschwindigkeitsprofil

\

/

Kandschich! Grenzschicht Rohrstromung

Abbildung 24 Grenzschichtausbildung

3 Handbuch fiir Heizungstechnik, 33.Auflage 1994
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Abbildung 25 Abldsung an der Kante'*

2.1.11 Rohrreibungszahl

Abbildung 26 Ablésung hinter Hindernis™

Zunachst durch experimentelle Untersuchungen und spéter durch mathematische
Untersetzung durch Prandtl und anderen Strémungsforschern wurde die Abhangig-
keit der Rohrreibungszahl A von der Reynoldszahl Re und der Rauigkeit k ermittelt.

Stromungszustand Ermittlung der Rohrreibungszahl A Formelentwickler
Re <2320 (laminar) J 64 Hagen-Poisseulle
" Re
Re >2320 (turbulent) 0,3164 nach Blasius
hydrauliches glattes Rohr A= Re? 25
U i 1 Sl k
Ubergangsbereich = =Dy, ( 2 + d) nach Colebrook
{2 R/A 371
hydraulich rauher Rohr 1 371*d nach Nikuradse
=2lg
JA k
Grenze zwischen Ubergangs k nach Moody
* —
und rauhem Bereich Re* ‘/R a =200

Tabelle 4 Ubersicht Ermittlung Rohrreibungszahl

Die Rauheit k von Rohrwandungen kann man aus entsprechenden Tabellen ent-
nehmen. Die absolute Rauigkeit k ist der Mittelwert der Rauheitserhebungen an der

Rohrinnenwand.

 Wolfgang Kalide, Einfiihrung in die Technische Stromungslehre, 7.Auflage
> Wolfgang Kalide, Einfiihrung in die Technische Stromungslehre, 7.Auflage
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Abbildung 27 Unebenheiten an der Rohrwand*®
Rauhigkeit £
Rohrart in mm
Gezogene Rohre (Messing u.a.) 0,0015
PVC- und PE-Rohre 0,007
Asbest-Zement-Rohre (neu) 0,05...0,1
Handelsiibliche Stahlrohre 0,045
Verzinkte Stahlrohre 0,15
Stahlrohre, angerostet 0,15...1.0
Stahlrohre, stark verrostet 1,0...3,0
Gubeiserne Rohre 0,4..-0.6
GuBeiserne Rohre, asphaltiert 0,125
Blechkaniile, gefalzt 0,15
Flexible Schliuche 0,6---0.8, teilweise auch hiher bis 2,0
Rabitz, glatt 1.5
Gemauerte Kanile 3,0...5,0
Holzkanile 0.2...1,0
Retonkandle, roh 1.0...3.0

Abbildung 28 Rauheitstabelle®’

Zur Veranschaulichung ist das Moody-Diagramm optimal geeignet.

0,100 T = v T T T T T
0,090 > Grenzkurve: A2 = Re 2007 kg : B
0,080 s g ; ;
0,070+ T T e s = kd' = 5e-02
0,060} hy_cir/zaullsch rauheLBerelch:
A2 - 219(8,72 k' d)
0,050 ‘ — S kd ' = 2e-02
0,040+
kd' = 1e-02

0,030 — kd' = 5e-03

'T < =

= iy : kd™ ' = 2e-03
0,020 s ; ' kd' = 16-03
0,018+ X - P
0,016+ : S kd ' = 5e-04

laminar | turbulent
0,014 oo - 5 R L . T TR N oy TRy W IO Sy o ST COEEL ) UM A CRNIP kd“1=26—04
0,012 S kd = 1e-04
o 1_ o
0,010 " , : i;“; .l Ze gg
L € : ; : - = 2e—
0,009 o™ hydraulisch glatter Bereich (Glattkurve): i kd™ ' = 1e—05
0,008f < o A2 2 219(Re 12 2,517 ! N
0,007} J . : kd™! = 0e+00
i j il i i [ i i i i i L
0.008510% 2 4 6 810" 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 8107 2
Re [-]

Abbildung 29 Moody-Diagramm?*®

18 hitp://www.ikz.de/1996-2005/1997/05/bilde;15.02.2013

Hermann Recknagel/Eberhard Sprenger/Ernst-Rudolf Schramek 76. Auflage 2012
18 http://mww.fhluebeck.de/Inhalt/02_Studierende/FB_Bauwesen/03/Wasserbaulabor/.jpg; 12.02.2013
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2.1.12 Hydraulischer (gleichwertiger) Durchmesser

Die Diagramme und Gleichungen beziehen sich auf Leitungen mit einem kreisformi-
gen Querschnitt. Bei Leitungsanlagen mit abweichenden Querschnitten ist eine ein-
fache rechnerische N&herung lber den hydraulisch gleichwertigen Durchmesser
maoglich.

21.5 Hydraulischer Durchmesser (gleichwerliger Durchmesser) DIN 1304-5

4. A
fiir befiebige Querschnittsform d, =+ El E|
= =1 &=
by =
fiir Rechteckform =50 g * 57 a0 | |
d, gleichwertiger Durchmesser in mm oder m
/= 628 mm = 628 mm (/= 628 mm

A Querschnittsflache in mm? oder m?
L/ benetzter Umfang der Leitung in mm oder m
i b Kanalabmessungen in mm oder m

A=31416mm? | A=24849 mm® | 4= 3040 mm®
oy = 200 mm d,= 157 mm oy=19,4 mm

Abbildung 30 Hydraulischer Durchmesser*®

2.1.13 Einzelwiderstande

Neben dem Druckverlust im geraden Rohr endstehen weitere Verluste durch Form-
stucke, Querschnittsdnderungen, Armaturen usw.

Die Energieverluste bestimmen die Hersteller der Einbauteile durch Versuche an
den Produkten. Der von den Herstellern ermittelte Widerstandsbeiwert ¢ dient der
Druckverlustberechnung der Einbauten im speziellen Anwendungsfall je nach Dichte
und Geschwindigkeit des stromenden Mediums.

Npz=7=5C* g* w? Formel 15 Druckverlust durch Einzelwiderstande
Apz = Z = Druckverlust durch Einzelwiderstande [Pa]

¢ = Widerstandsbeiwert [dimensionslos]

p = Dichte des Mediums [kg/m3]

w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Fur Berechnung von herstellerunabhéngigen Anlagen kdnnen auch allgemeine (-
Werte angewendet werden.

¥ Tabellenbuch Ihle-Bader-Golla Sanitar-Heizung-Klima/Liftung 5.Auflage
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Abzweig Durchgang Abzweig Durchgang
Trennung bei Stromtrennung Vereinigung Vereinigung
| gAT=1-'5 ! ;AD={:' gl:i\":D’s
Gegenlauf Gegenlauf
Trennung ‘v’eremlgung
Lea=30 =3,0
\ Bogen r/d = 1 \ Ausmegestuck
;=05
Geradsitzventil Schieber
DN 10bis15 | 20 25 |32 DN | 10 bis 15 20 bis 25 > 25
C 10,0 85 (70 |60 E 1,0 0,5 0,3
Eckventil Hahn
DN 15 20bis 50 | 25 |32 DN | 10 bis 15 =15
C 40 2,0 70 |60 E 1,5 20
Schragsitzventil
DN 15 20 25 bis 50
£ 3.0 2,5 20

Abbildung 31 Allgemeine Widerstandsbeiwerte®

2.1.14 Gesamtdruckverlust eines Rohrleitungssystems

Alle Einzeldruckverluste, die jeweils proportional der kinetischen Energie sind, sum-

mieren sich zum Gesamtdruckverlust.

Apges = (S +25 1)«

Formel 16 Gesamtdruckverlust

Apges = Gesamtdruckverlust [Pa]

¢ = Widerstandsbeiwert [dimensionslos]
d = Durchmesser der Rohrleitung [m]

p = Dichte des Mediums [kg/m3]

w = Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

A = Rohrreibungszahl

| = LAnge der Rohrleitung [m]

Appp = Druckverlust Apparate, Einbauten [Pa]

%% vorlesung-Unterlagen-Heizungstechnik, Dipl. Ing. Ingolf Tiator
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Ubersicht zur Druckverlustberechnung:

Berechnung der Reynoldszahl

Bestimmung der absoluten und relativen Rauigkeiten k
Bestimmung der Stromungsformen

Ermittlung der Rohrreibungszahl A

Bestimmung und Addition der Einzelwiderstande
Berechnung des Gesamtdruckverlustes Apges

o gk whNPE

2.2 Pumpen
2.2.1 Allgemeines

Pumpen arbeiten auf der Grundlage des Impulssatzes. In Kalteverbundsystemen
sind aufgrund der geringen Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf relativ
grof3e Stromungsmachinen erforderlich, um die notwendige Leistung mit dem Trans-
portmedium Wasser zum Verbraucher zu schaffen. Um dieses grof3e Potential zur
energetischen Verbesserung der Systeme zu erschliel3en, werden nachfolgend die
erforderlichen Grundlagen dargestellt.

2.2.2 Definitionen zum Druck

Ruhedruck

ist der statische Druck, wenn kein Medium fliel3t. Der Ruhedruck ist die Fullhéhe tber
dem jeweiligen Messpunkt und Grundlage fir den Vordruck im Membranausdeh-
nungsgefarn

Flie3druck

ist der dynamische Druck, wenn ein Medium stromt einschlief3lich der Druckverlus-
tes.

Pumpendruck

ist der Druck, der auf der Druckseite der Pumpe bei Betrieb erzeugt wird. Dieser
Wert kann anlagenbedingt vom Differenzdruck abweichen.

Differenzdruck

ist der Druck, der zur Uberwindung aller im Rohrleitungssystem befindlichen Wider-
stande erzeugt wird.

Betriebsdruck

ist der Druck, der beim Betrieb einer Anlage oder einzelner Teilabschnitte herrscht
oder entstehen kann.
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4 : A
Erosion,
Gerdusche,
Bersten
Fliefdruck (+) Uberdruck
positiver Differenzdruck (dynamischer Druck)
Ruhedruck Luftdruck 1013 hPa
(statischer Druck) (Normal)
negativer Differenzdruck Fliefdruck (-) Unterdruck
(dynamischer Druck) (Saugdruck)
Kravitation, absoluter
Gerdusche, Nullpunkt
') v Pressen \ m

b —

Abbildung 32 Druckaufbau®

2.2.3 Kavitation

Unter Kavitation versteht man die Blasenbildung durch zu hohe Strémungsge-
schwindigkeit und dem daraus folgenden Abreil3en der Stromung. Bei der Kavitation
implodieren die gebildeten Dampfblasen (Hohlraume) infolge der ortlichen Unter-
druckbildung. Der Absolutdruck wird an einer Stelle des Rohrleitungssystems kleiner
als der Dampfdruck des stromenden Mediums. Der Dampfdruck ist der Druck, der
notwendig ist, um z.B. Wasser in der flissigen Phase zu halten. Die durch die Kavi-
tation hervorgerufenen Miniimplosionen fihren zu Schaden an dem Pumpeninneren,
Armarturen und Rohrinnenwanden sowie zum Leistungsabfall der Férderhdhe. Die
Pumpenlaufeigenschaften werden sich enorm verschlechtern.

Eine wichtige Kenngrol3e fur Pumpen ist der NPSH-Wert (Net Postive Suction Heat).
Er gibt den Mindestdruck am Pumpenzulauf an, der notwendig ist damit die Pumpe
kavitationsfrei arbeiten kann.

Um Kavitation zu verhindern muss der Saugdruck gré3er als der Sattigungsdruck
sein. Die maximal moégliche Saughdhe (Unterduck) berechnet sich wie folgt:

hinax = pp — Aps — NPSH — ppp — SF Formel 17 maximale Saughéhe
hmax = maximale Saughdhe [m]
P = theoretische maximale Saughéhe am Ort [m]

L Wilo-Pumpenfibel 09/2009

Seite | 28



Theoretische Grundlagen

Aps = Reibungsverlust in Saugleiting [Pa]
NPSH = Haltedruckhthe [mWS]

por = Dampfdruck der Flussigkeit [Pa]
SF = Sicherheitsfaktor 0,5...1 m

Der NPSH-Wert ist die erforderliche Druckhdhe vor Pumpe.

a-vouerencdertawid. | Temperaturin°C — [Dampfdruck in Pa
b = Ribchsa e dor Lawtirad -
schautel 10 12275
50 12334
Implodiernde Dampiblsen 100 101320
Abbildung 33 Kavitation® Tabelle 5 Auszug Dampfdrucktabelle

2.2.4 Forderstrom und Forderhdhe

Die grundlegenden Auslegungsparameter fur eine Pumpe sind der Forderstrom und
die Forderhthe. Der Forderstrom errechnet sich aus der erforderlichen Leistung und
dem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ricklauf. Die Férderh6he setzt sich
aus den Widerstanden im Rohrleitungssystem zusammen.

2.2.5 Pumpenleistungsberechnung

Die Leistungsberechnung erfolgt Gber die Energiedifferenz AE zwischen Saug- und
Druckseite der Pumpe unter Bertcksichtigung des Forderstromes:

. . Nm Formel 18 Pumpenleistung v=konst
Pen =V*(p2—p))in—=W _ . .

S pwm = theoretische Pumpenleistung [W]

V = Volumenstrom [m3/h]

p2 = Druck am Druckstutzen [N/m2]

pl = Druck am Saugstutzen [N/

Die reale Pumpenleistung wir unter Berticksichtigung des Wirkungsgrades n, be-
rechnet:

_ Pth Formel 19 reale Pumpenleistung
real = Preal = reale Pumpenleistung [W]
P = theoretische Pumpenleistung [W]

N, = Pumpenwirkungsgrad

?2 Grundfos-Pumpenhandbuch 2004
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2.2.6 Pumpenwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Stromungsmachine ist das Verhéltnis der abgegebenen
Leistung zur aufgenommen Leistung. Da es keinen verlustfreien Antrieb gibt, ist der
Wirkungsgrad immer kleiner 1. Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe setzt sich aus
Motorwirkungsgrad (Elektromotor) und dem hydraulischen Wirkungsgrad zusammen.

Np = Ny * Ny, Formel 20 Pumpenwirkungsgrad
np, = Pumpenwirkungsgrad

nw = Motorwirkungsgrad (elektrisch, mechanisch)

nn = hydraulischer Pumpenwirkungsgrad

V«H=x*p Formel 21 hydraulischer Pumpenwirkungsgrad
W V = Volumenstrom [m3/h]
H = Forderhdhe [m]

p = Dichte des Férdermediums [kg/m3]

367 = Umrechnungskonstante

P = Leistung an der Pumpenwelle [kW]

Nh =

Bei Nasslaufern ergibt sich je nach Bauart und Grof3e ein Wirkungsgrad n, zwischen
5% und 60%. Bei Trockenlaufern betragt n, zwischen 30% und 80%.

2.2.7 Anlagenkennlinie

Die Anlagenkennlinie beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Férderstrom und der
Forderhdhe im Rohrleitungssystem.

Abkiirzung Beschreibung

£

: S T— Bendtigte Frdertone derAnlage

E Hy, Druckverluste in Rohrleitungen

- o || e U e

Anlagenkennlinie ; 1 t HW‘ ............... DI'UC ! ver UStE mArmaturen ..................

- o Geoditische Hohendifferen:
T ) 2w thewindende eoditische i)
= Hee  Gesamthohenverluste

Forderstrom Q [m3/h]

Abbildung 34 Anlagenkennlinie®

23 Wilo-Pumpenfibel,09/2009
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2.2.8 Pumpenkennlinie

Die Forderleistung einer Stromungsmaschine wird durch eine Kennlinie graphisch im
Diagramm dargestellt. Der Verlauf der Pumpenkennlinie ist von der Bauart und Bau-
form der der Pumpe abhéangig. In der Pumpenkennlinie ist die Abhangigkeit des For-
derstromes und der Forderhthe dargestellt. Jede Anderung der Férderhohe hat eine
Anderung des Forderstromes zur Folge. Die Pumpenforderhéhe muss so hoch sein,
um die Summe der Rohrleitungswiderstadnde zu Gberwinden.

Nullférderhéhe H,

Forderhdhe H [m]

Pumpenkennlinie

Theoretischer Verlauf

Forderstrom Q [m3/h] 24

Abbildung 35 Pumpenkennlinie

2.2.9. Betriebspunkt

Den Schnittpunkt von Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie nennt man Betriebs-
punkt. Der Betriebspunkt stellt das Gleichgewicht zwischen Leistung der Pumpe und
Leistungsverbrauch des Rohrnetzes dar.

Pumpenkennlinie

-

1A <= Schnittpunkt =
neuer Betriebspunkt

Forderhdhe H [m]

neue
Anlagenkennlinie
(steiler)

Forderstrom Q [m3/h] 25

Abbildung 36 Betriebspunkt

24 Wilo-Pumpenfibel,09/2009
% Wilo-Pumpenfibel,09/2009
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Alle Betriebspunkte im realen Betrieb missen links neben dem Auslegungspunkt lie-
gen. Die Verschiebung des Betriebspunktes nach links auf der Anlagenkennlinie hat
zur Folge, dass die Forderhohe steigt und diese im Rohrleitungssystem vernichtet
wird. Zur Anpassung der Forderhdhe und des Forderstromes an den tatsachlichen
Bedarf werden drehzahlgeregelte Pumpen eingesetzt, die Antriebsenergie und somit
Betriebskosten einsparen.

Das Proportionalgesetz veranschaulicht diese Zusammenhange:

H _ V¢ Formel 22 Proportionalgesetz
Hy V3 H, = Forderhohe Betriebspunkt 1 [m]
H, = Férderhéhe Betriebspunkt 2 [m]

V1 = Volumenstrom Betriebspunkt 1 [m3/h]

V2 = Volumenstrom Betriebspunkt 2 [m3/h]

Eine Verdoppelung der Drehzahl ergibt:
- Forderstrom steigt um das Doppelte
- Forderhohe erreicht den 4-fachen Wert
- Elektrische Antriebsleistung steigt um das 8 fache

2.2.10 Pumpendrehzahlregelung

Der geforderte Volumenstrom ist abhangig von der jeweils anfallenden Leistung der
Anlage.

Wird die Drehzahl der Pumpe reduziert, nehmen sowohl der Férderstrom als auch
die Forderhdhe ab. Aus diesem Grund ist eine energieeffizientere Betriebsweise der
Anlage mdglich. Es gibt Pumpen mit von Hand schaltbaren Drehzahlstufen, doch im
Laufe des technischen Fortschritts sind stufenlose Drehzahlschaltungen bei Pumpen
Stand der Technik.

Die elektronisch geregelten Pumpen weisen verschiedene einstellbare Betriebs- und
Regelarten auf. Im Folgenden wird ein Uberblick der Reglungsarten aufgefiihrt.

Reglungsart Ap-c (Differenzdruck konstant)

Der von der Pumpe erzeugte Differenzdruck wird tGber den zulassigen Fordervolu-
menstrombereich konstant auf den eingestellten Differenzdruck-Sollwert. Der Rohr-
leitungswiderstand ist Vergleich zum Widerstand der Regelarmaturen gering. Diese
Regelungsart ist anzuwenden, wenn unabhangig von den Regelarmaturen weitest-
gehend der gleiche Differenzdruck bendtigt wird.
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Abbildung 37 p-c-Regelung®

Reglungsart Ap-v (Differenzdruck variabel)

Die Elektronik verandert den von der Pumpe einzuhaltenden Differenzdruck-Sollwert
linear bis auf die halbe Forderhohe. Der Differenzdruck-Sollwert nimmt mit dem For-
derstrom ab bzw. zu. Der Rohrleitungswiderstand ist gro3er als der Widerstand der
Regelarmaturen. Der bendtigte Differenzdruck nimmt mit geringer werdenden Volu-
menstrom standig ab. In den unglnstigsten Fallen entsteht eine Unterversorgung.
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Abbildung 38 p-v-Regelung®’

Differenztemperatur AT abhangige Regelung

Die differenztemperaturabhangige Regelung von Pumpen ist verbrauchsabhéngig
vom Betriebspunkt der Pumpe. Sie wird dort sinnvoll eingesetzt, wo keine variable
Rohrnetzkennlinie vorhanden ist, Anlagen mit konstantem Volumenstrom. Die Tem-
peraturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf erfasst den Lastbedarf des Verbrau-
chers direkt. Die Drehzahl wird automatische bei abnehmender Temperaturdifferenz
gedrosselt somit auch die Pumpenleistungsaufnahme.

% Wilo-Pumpenfibel,09/2009
" Wilo-Pumpenfibel,09/2009
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Abbildung 39 Differenztemperaturregelung und Schema?®

2.3 Armaturen
2.3.1 kv- und kvs-Wert

Der kv-Wert wird auch als Durchflusskoeffizient eines Ventils bezeichnet. Es ist der
gemessene Durchfluss in m3/h von Wasser bei einer Dichte von 1000 kg/m3, einem
Druckabfall von 1 bar und dem jeweiligen Hub. Er dient zur Auswahl und Dimensio-
nierung von Ventilen.

Differenzdruck lber dem Ventil: 1 bar

Wassertemperatur : 5% .., 30°C

Abbildung 40 kvs-Wert®

Gibt den Volumenstrom bei vollgetffneten Ventil in m3/h an, bei 100% Ventilhub,
nennt man den Durchflusswert ,kvs-Wert".

) Formel 23 Ventilkennwert
Ap,*1000

Kv

kv = Ventilkennwert [m3/h]

V = Volumenstrom [m3/h]

Ap, = Druckabfall iber dem Ventil [bar]
p = Dichte des Mediums [kg/m?3]

28 KSB-Pumpenreglung / Anlagenautomation 07/2010
% http://www.hydraulischer-abgleich.de; 23.04.2013
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2.3.2 Die Ventilautoritat

Unter Ventilautoritat versteht man das Verhaltnis des Differenzdruckes des Ventils
bei voll gedffnetem Querschnitt und des maximal auftretenden Differenzdruckes im
volumenstromvariablen Versorgungskreis (Strang).

Gemald dem Stand der Technik sollte die Ventilautoritat bei Heizungs- und Kaltean-
lagen zwischen 30 und 70 % liegen. Damit erhalt man eine ausreichend gute Regel-
gute, die wichtig ist fur einen wirtschaftlichen und komfortablen Betrieb. Bei einer
Ventilautoritat unter 30 % wird der Einfluss des schliel3enden Ventilkegels so gering,
dass das Ventil die Leistung nicht ordnungsgemalf regeln kann. Es wirde sténdig
offnen und schlieBen. Deshalb sollte der Mindestdruckverlust Uber dem Ventil nicht
unter 4000 Pascal liegen. Bei Werten tber 30 % flr die Ventilautoritat fallt relativ viel
Druck am Ventil ab. Dadurch werden die Regelungseigenschaften des Ventils ver-
bessert. Uber 70 % steigt der Gesamtdruckverlust der Anlage in einen Bereich, dass
zu viel elektrische Leistung von den Pumpen verbraucht und die Anlage unwirtschaft-
lich wird. Aul3erdem steigen die FlielRgeschwindigkeiten und Strémungsgerausche
entstehen. Pfeifende Thermostatventile an hydraulisch schlecht abgeglichenen Hei-
zungskreislaufen sind ein bekanntes Beispiel. Zur Vermeidung von Strdomungsgerau-
schen ist ein Druckabfall am Ventil von 100 mbar oder 10000 Pa einwandfrei. 20000
Pa sollten jedoch nicht tberschritten werden. Die Ventilautoritat berechnet man mit
nachfolgender Formel:

_ Aoy Formel 24 Ventilautoritat

v Ap

a, = Ventilautoritat
Apy = Druckverlust Gber Ventil [Pa]
Ap = Gesamtdruckverlust des Kreises [Pa]

2.3.3 Durchgangstellventile mit elektrischem Antrie b

Ventile mit elektrischem Antrieb kénnen in jede beliebe Zwischenstellung gesteuert
werden. Sie werden fur die Regelung von Temperaturen in Verbindung mit den zu-
gehérigen Durchflissen verwendet. e TV, &

Abbildung 41 Durchgangsventil Sauter®®  Abbildung 42 Durchgangsmotorventile
Haus 40

% http://ww.sauter-cumulus.de;21.03.2013
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Abbildung 43 Durchflussdiagramm

2.3.4 Absperrklappen

Im Kalteverbund wurden Absperrklappen von ARI verschiedenster Ausfihrungen
eingesetzt.

Wartungsfreie und weichdichtende Zwischenflanschklappen mit Rasthebel oder
elektrischem Antrieb bieten als Absperrorgane den grol3en Vorteil, dass sie fast
druckverlustneutral sind.

N3 2 (4 % |6 B W 1B W B W
o (B (B (3 (8 (% & (2 (% (% [0 (8 |B
- ey (28 (28 (B4 (W0 (1% 4B (1B (1% 0 (% (I W
3 md (B (B OB |85 (8 (W0 1B (14 M 4§ (A3
om |5 (6 (5 [$5 [85 [5 [5 [8 |8 (8 ¥
S o [0 [ [n Jn [0 [0 [n [0 7 (v 2 |2
e Vst () (B [B5 (86 (W6 (23 (W 7@ (100 [ 0 N0 4D
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Abbildung 44 Zeta-Werte Klappen®!

%! http://www.ari-armaturen.de;21.03.2013
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Abbildung 45 Zwischenflanschklappe® Abbildung 46 Klappe mit elektrischem
Antrieb

2.3.5 Schmutzfanger

Sie dienen zum Schutz von Armarturen und Einbauten vor Funktionsstérungen und
Korrosionsschaden durch Eintrag von Schmutzpartikel, Rost, oder Dichtungsmateria-
len. Im Kalteverbund sind vor und nach jedem Schmutzfanger Manometer installiert.
Diese zeigen den Verschmutzungsgrad an. Bei einen Druckverlust von maximal 0,5
bar erfolgt eine Wartungsmeldung auf die GLT.

Q

Abbildung 47 Schmutzfanger®

%2 http://www.ari-armaturen.de;21.03.2013
% http://www.ari-armaturen.de;21.03.2013
% http://www.ari-armaturen.de;21.03.2013
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Abbildung 48 Ubersicht Zeta-Werte Schmutzfanger®

2.3.6 Ruckschlagklappen
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Die Aufgabe der Rickschlagklappe ist es, die korrekte Stromungsrichtung des Medi-
ums zu gewahrleisten. Sie schitzen somit auch elektrische Einbauten vor Zersto-
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Pressure drop A p

% http://www.ari-armaturen.de;21.03.2013

% http://www.gestra.de;21.03.2013
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2.3.7 Kugelhahn

Bei dieser Absperrarmatur. erfolgt die Auf-Zustellung durch eine 90° Drehung des
Hebelgriffes. Auch sie haben einen sehr geringen Druckverlust.
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Abbildung 50 Druckverlustdiagramm Kugelhahn®’

2.3.8 Membranventile

Membranventile sind stopfbuchsenlose Ventile in Durchgangsform. Die dichtschlie-
Rende Membrane erzeugt Dichtheit auch unter Druck oder Vakuum. Membranventile
eignen sich auch zur Durchflussregelung.

Abbildung 51 Membranventil*®

37 http://www.oventrop.de;21.03.2013
% http://www.armaturen-schulte.de;27.03.2013
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2.3.9 Strangregulierventile

Strangregulierventile werden zum Vorregulieren des Volumenstromes in den Rohrlei-
tungsstrangen untereinander eingesetzt. Es handelt sich um eine Kombination aus
voreinstellbarem und absperrbarem Ventil. Der voreingestellte Wert am Ventil defi-
niert einen festen Druckverlust.

iassar)
Haniad Lmaeungen

» Durchussmange in v (1

s — Handrad-Unirenungen

Abbildung 52 Durchflussdiagramm?®® Abbildung 53 Strangregulierventil ARI*

2.4  Warme- und Kéaltemengenzahler

In der Regel bestehen die Zahleinrichtungen aus den Komponenten, Volumenmess-
teil, Temperaturfiihlerpaar und Rechenwerk. Aus den gemessenen Werten von
Durchfluss und Temperaturdifferenz erfolgt die Berechnung der Leistung und Uber
das Zeitglied die verrichtete Arbeit.

Q=Vx*xpx*c *x(Ogy —Ikr) Formel 25 Berechnung Warmeleistung
Q = Kaltemenge [Wh]

V = Volumen [m3]

p = Dichte [kg/m?3]

¢ = spez. Warmekapazitat [Wh/kg*K]

AV = Temperaturdifferenz VL/RL [K]

% http://www.ari-armaturen.de;22.03.2013
9 http://www.ari-armaturen.de;22.03.2013
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Die bekanntesten Bauarten sind Flugelrad- und Ultraschallzéhler. Da im betrachte-
ten Kalteverbund ausnahmslos Schwingstrahl-Kéltezéhler der Firma Sontex eige-
setzt sind, soll deren Funktion genauer erlautert werden.

Abbildung 54 Kaltezahler Abbildung 55 Schnitt Kaltezéhler*?

Die Flussigkeit wird Gber die im Rohr befindliche Venturi-Dise geleitet. Diese erzeugt
eine Druckdifferenz, so dass ein Teil der Flussigkeit Uber den Bypass-Kanal geleitet
wird. In diesem Bypass-Kanal liegt der Oszillator mit dem Abtastsensor in Form eines
Piezo-Sensors. Im Oszillator wird die Flussigkeit zu einer Dise geleitet und dort zu
einem Schwingstrahl beschleunigt. Durch eine der Dise gegenuberliegende Zunge
wird der Strahl nach links oder rechts in einen Kanal umgeleitet, der zum Piezo-
Sensor fuhrt. Die Flussigkeit erzeugt durch den Druck auf den Piezo-Sensor einen
elektrischen Impuls und flie3t wieder zuriick ins Rohr und lenkt beim ZurtckflieRen
den Strahl in die andere Richtung durch den anderen Kanal.

Die Vorteile des Schwingstrahlzahlers sind Verschleil3freiheit, Unempfindlichkeit ge-
gen Schmutz und schlechte Wasserqualitat sowie Vernachlassigung der Einlaufstre-
cken bis Nennweite 100.

2.5 Plattenwarmeubertrager

Wie bereits beschrieben, ist jeder Netzentnahmekreis durch einen Plattenwarme-
Ubertrager vom Kalteverbund getrennt. Aufgrund der Druckverluste der Plattenwaér-
meubertrager ist seine hydraulische Betrachtung von grol3er Bedeutung.

Der Plattenwarmedubertrager ist eine spezielle Bauform eines Warmeubertragers.
Wellenférmig profilierte Platten werden so aneinander montiert, dass in den aufei-

“L http://www.sontex.ch;22.03.2013
2 http://www.sontex.ch;22.03.2013
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nanderfolgenden Zwischenrdumen Warme aufgenommen und danach Warme abge-
geben wird. Man unterscheidet Plattenwarmeuibertrager nach den Bauformen ge-
dichtet oder geschraubt, gel6tet, verschweil3t und in Fusionstechnik.

Im Kalteverbund sind Uberwiegend geschraubte Warmeubertrager eingesetzt. Hier
ist die Wartung bei Verschmutzung durch reinigen der einzelnen Plattenmdglich.
Desweiteren kann man bei geschraubten Warmeubertragern eine Leistungserweite-
rung durchfuhren.
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Abbildung 56 Schema PWU* Abbildung 57 Ubertragerplatte®*

Die Druckverluste der einzelnen Plattenwarmeubertrager werden explizit von den
jeweiligen Herstellern ausgelegt. Nur die Hersteller der PWU verfiigen iiber die not-
wendigen Kenntnisse zu den Warmeubergans und Warmedurchgangszahlen. Des-
weiteren kennen nur die Hersteller die genaue Form der einzelnen Ubertragerplatten,
welche fur die Druckverlustberechnung von entscheidender Rolle ist. Die Grundglei-
chung flr transportierte Leistung Uber die Warmeubertragerflache lautet:

Qx = Up x Ay * A9y, Formel 26 Kalteleistung in W
Qy = Kalteleistung [W]]

Up = Warmedurchgangszahl [W/m2*K]
Awp = Wéarmeubertragerflache [m?]

AV, = logarithmische mittlere Temperaturdifferenz [K]

A9 — Ay, — Ay, Formel 27 logarithmische Temperaturdifferenz
m = In Aﬁgr AYm = logarithmische mittlere Temperaturdifferenz [K]
Ay, AdYgr = groRe Temperaturdifferenz [K]

Ak = kleine Temperaturdifferenz [K]

3 http://www.tranter.com;22.03.2013
* http://www.sachverstand-gutachten.de;22.03.2013
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Warmestromprinzipien von Warmeubertragern

+ Temperatur
Eintritt
(warm|
o
o
<
Eintritt
(Kait)
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Abbildung 59 Diagramm Gegenstrom*®

> Tabellenbuch Anlagenmechanik fiir Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik, 2007
“ Tabellenbuch Anlagenmechanik fur Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik, 2007
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3. Hydraulische Erfassung und Bewertung des Kélteve

3.1 Auswertung der Verbrauchsmessungen

rbundes

In der Tabelle 6 sind die einzelnen Kalteerzeuger und die maximal moglichen Ent-
nahmeleistungen an den Plattenwarmeubertragern der Abnehmer aufgefiihrt. Die
Registrierung der Warmeubertragerleistungen erfolgte im Rahmen der Bestandsauf-
nahme von den Typenschildern. Danach betragt deren Summe 6353 kW. Dagegen
steht eine maximale Gesamtleistung der sieben Kalteerzeuger des Verbundsystems
von 4900 kW. Die Uberdimensionierung der installierten Plattenwarmeibertrager von
1453 kW resultiert aus dem Leistungsspektrum der Warmetauscher in Verbindung
mit den hydraulischen Aspekten und gewéabhrleistet gleichzeitig eine problemlose Er-
weiterung des Verbundnetzes bei paralleler Erhohung der Erzeugerleistung.

Installierte Installierte Entnahme
Kalteerzeugerleistung Warmedlbertrager
Gebaude Kalteerzeugerart [kW] [kW]

Absorptions-

Haus 33 |kaltemaschine 230 H33=240

wassergekihlte H59=750

Haus 59 |Turbokaltemaschine 500 H20=76

Hubkolben- H 58 = 1060

Haus 58 [verdichter 390 H30=100

H 21A =500

Absorptionskalte- H 21 Bistro =120

Haus 21 [maschine 480 H21 MRT =60

H 27A = 1600

H27RZ=96

wassergekihlte H27 MRT =91

Haus 27 [Turbokaltemaschine 2x 1150 =2300 H 19 =560

wassergekihlte 2x 250100 % H 25A =100

Haus 25 |Turbokaltemaschine Redundanz H 25 MRZ =300

wassergekihlte H 40 =200

Haus 40 |Turbokaltemaschine 250-500=750 H 65/66 = 500

Gesamt 4900 6353

Tabelle 6 Ubersicht Kalteerzeuger
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Zur optimalen hydraulischen Berechnung und Bewertung des Kalteverbundsystems
unter realen Bedingungen stehen die statistischen Messwerte der Ubergeordneten
Gebaudeleittechnik zur Verfigung. Dazu wurde eine Trendwerterfassung der Leis-
tungen der Kalteerzeuger und Verbraucher eines Volllastfalles vom 20.08. bis
22.08.2012 und eines typischen Teillastfalles vom 11.09. bis 17.09.2012 durchge-
fuhrt. Der AuRentemperaturverlauf und die Niederschlage fur die beiden Zeitrdume
sind im Diagramm des Anhangs A2 detailliert aufgeftihrt. In Absprache mit dem Auf-
traggeber wurden diese beiden Zeitrdume mit den zugehdrigen Parametern fir Be-
wertung des Systems abgestimmt. Die Messwerte an den Netzentnahmestellen wer-
den als Grundlage fur weiterfihrende Berechnungen herangezogen. Um die tabella-
risch erfassten Messwerte anschaulich darzustellen wurden diese graphisch in Dia-
grammen dargestellt und sind im Anhang A3 beigefugt. Die Diagramme befinden
sich zusatzlich auch auf dem Ubersichtsschema an den zugehérigen Entnahme-
stellen. In den Tabellen 7 und 8 sind die maximalen theoretischen Kalteerzeugerleis-
tungen den tatséchlichen Kalteverbraucherleistungen zugeordnet. Diese zugeordne-
ten Leistungsparameter sind die Grundlage fir eine hydraulische Berechnung.

Gebadude
Absorptionskalte- H33=50
maschine 230 22%
H 59 =490
wassergekihlte H20=76|AN
Turbokadltemaschine 500 aus KV von H 27 = 70{100%
H 58 = 662
Hubkolben- H30=50|AN
verdichter 390 aus KV =320von H 27|100 %
H21A =356
Absorptionskalte- H 21 Bistro = 120|AN
maschine 480| H 21 MRT =60 aus KV von H 27|100%
H27=1611
H27 RZ =96
H27 MRT =91
wassergekihlte in KV =350[{AN
Turbokéltemaschine 2300| aus H 27 Giber KV zu H 19 = 152|100%
wassergekihlte H 25 MRZ = 254|AN
Turbokaltemaschine 250 H 25 =100 von KV H 40/27{100%
H 40 =200
wassergekihlte H 65/66 = 500|AN
Turbokadltemaschine 750 in KV zu H 25A = 50]|100%
4900 4868

Tabelle 7 Ubersicht Volllast
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Im Volllastfall ist eine geringe Uberdeckung der Kalteleistung auf der Erzeugerseite
vorhanden. Im Betriebszustand ergibt sich also nahezu eine vollstdndige Auslastung
der Kaltemaschinen.

Gebaude

Absorptonskalte- H 33 =40 aus KV von H 59
maschine 230 AUS
H 59 =362
Wassergekihlte H 20 = 76]AN
Turbokalte 500 in KV 40]100%
H 58 =587
Hubkolben H 30 = 40]AN
Verdichter 390 aus KV =237 von H 27]100 %
H21A=263ausKVvonH 27
Absorptonskalte- H 21 Bistro = 120 aus KV von H 27
maschine 480 H 21 MRT =60 aus KV von H 27]AUS
H27=1180
H27 RZ =96
H27 MRT =91
Wassergekihlte in KV =832|AN
Turbokalte 2300 aus H 27 (iber KV zu H 19 = 152|95%
Wassergekiihlte H 25 MRZ = 254]AN
| Turbokdlte 250 H 25 =100 aus KV von H 40]100%
H 40 =150
Wassergekdihlte H 65/66 = 190|AN
Turbokalte 750 in KV =100]59%
4900 3680

Tabelle 8 Ubersicht Teillast

Im Teillastfall sind die Turbokaltemaschinen und der Hubkolbenverdichter gut ausge-
lastet. Dagegen sind die Absorptionskéaltemaschinen auf der Grundlage der Priorita-
tenliste nicht in Betrieb. Nach Aussage des Auftraggebers treten in diesem speziellen
Teillastfall die meisten hydraulischen Probleme im Kalteverbundsystem auf.
Aufgrund der Prioritatenliste arbeiten dabei Kalteerzeuger, die sich nicht in unmittel-
barer Nahe der Verbraucher befinden. Beispielsweise muss ein Grof3teil der erzeug-
ten Leistung des Kélteerzeugers vom Haus 27 bis zu den weitentfernten Hausern 33,
58 und 21 des Kalteverbundes transportiert werden. Speziell in diesem Fall treten die
vom Auftraggeber geschilderten kontraren Stromungsrichtungen auf. Diese sind im
spateren Prozess der Optimierung konkret zu bestimmen.
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Eine Begriindung fur plétzliche Lastspitzen und Lastsenken, wie in den Ubersichtsdi-
agrammen des Anhangs 3 erkennbar, liegt in der Charakteristik der installierten Me-

dizintechnik. So tritt bei der Benutzung von Computertechnischer Graphologischer

Gerate (CT/MRT) eine unmittelbare Lastabnahme ein.

3.2

Druckverluste im Kalteverbund

Im Ubersichtsschema sind die errechneten Druckverluste aller Einbauteile aufge-
fuhrt. Diese wurden auf der Basis der Hersteller-Unterlagen berechnet. Die folgende
Tabelle zeigt beispielsweise die berechneten Ventilkennwerte der im Kalteverbund

eingebauten Durchgangsmotorventile der Firma Sauter.

Druck-
Volumen- Kv Kvs verlust
Leistung strom errechnet | gewadhlt [am Ventil| DN
Nr. |Benennung Netzentnahme| inkW Spreizung [mé/h] [m¥h] [m?/h] [kPa] Ventil
| |Haus 40 200 6,00 28,66 90,64 100 8,21 80
2 |Haus 65/66 500 6,00 71,65 22659 240 8,91 125
3 |Haus 27 RZ 96 6,00 13,76 4351 40 [ 1183 50
4 |Haus 271 MRTV =2/3 60 6,00 8,60 2719 28 943 a0
o |Haus 2/ MRTV=1/3 31 6,00 444 1405 16 {11 32
6 [Haus 27 AV =2/3 1.056 6,00 151,33 478 56 350 | 18,70 150
[ [Haus 27 AV =1/3 944 6,00 77,96 24653 240 | 10,95 129
8 [|Haus 25 100 6,00 14,33 45,32 40 | 1264 a0
§ |Haus 25 MRZ 300 6,00 4299 13595 160 1,22 100
10 |Haus 21 500 6,00 71,65 226,59 240 8,91 125
11 |Haus 21 Bistro 120 6,00 17,20 94,38 63 745 i}]
12 |Haus 21 MRT 60 6,00 8,60 27,19 28 943 a0
13 |Haus 19V =2/3 370 6,00 93,02 167,68 160 | 1098 100
14 |Haus 19V =1/3 190 6,00 21,23 86,10 100 741 80
15 |Haus 58 1.060 6,00 15191 480 37 350 | 1884 150
16 |Haus 30 100 6,00 14,33 4532 40 12,84 50
17 |Haus 59 750 6,00 107 48 339 88 350 943 150
18 |Haus 20 76 6,00 10,89 3444 40 741 a0
19 |Haus 33V =2/3 159 6,00 22,79 72,06 63 | 13,08 65
20 |Haus 33V=1/3 81 6,00 11,61 36,71 40 8,42 a0

Tabelle 9 Ventilkennwerte
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Diese Werte sind auch im Ubersichtsschema Kalteverbund angetragen. Anhand der
berechneten Druckverluste kann eine Aussage zur Auslegung der Durchgangsmo-
torventile im Kalteverbund nach den anerkannten Regeln der Technik getroffen wer-
den. Danach liegen diese im korrekten Druckverlustbereich und auch die erforderli-
che Ventilautoritdt wurde eingehalten. Die Durchgangsmotorventile haben in Verbin-
dung mit der Schlechtpunkt-Regelung die Aufgabe, dass bei jedem Lastfall der
Druckverlustsollwert von 0,5 bar Giber dem Entnahmekreis eingehalten wird.

Im Rahmen der Optimierung des Kalteverbundes ist auch zu tberprifen, ob dieser
Druckverlust von 0,5 bar Uber jeden Entnahmekreis korrekt ist.

3.3 Kaéltemengenzahler im System

Eine korrekte Auswahl der Kaltemengenzéhler fir das Verbundsystem ist die Grund-
lage fUr eine exakte Datenerfassung und Bewertung der hydraulischen Verhaltnisse.
AulRerdem beeinflussen die Zahler mit den zughdrigen Druckverlusten die Hydraulik
im Kélteverbund. In den folgenden Abbildungen sind die Daten und Druckverluste
der verwendeten Schwingstrahl-Kaltezahler der Firma Sontex aufgefuhrt

Menn-  Gewinde-  Flansch- FM Einbau-  Maximal-  Minimal-  Ansprech-  Druck- F hle- Gowicht  Material
durchfluss anschluss  anschluss | nge  durchfluss durchlluss — grenze  abfall bei  einbau-
iqp s ili 150°C) i platz
m3h G O PN mni m3h I I bar kn
1 314 115] 16/25 110 2 10 4 0.2 Ja 25 M assing
1 i 120]) 168/25 190 7 10 4 0.2 Ja 3.4 M essing
|.5 e 1151 |62 110 3 15 10 0.08 Ja 2.4 Messing
1.5 Ji 120] [6/25 190 3 15 10 0.0 da 34 Messing
25 i |20} 18/25 190 il 25 10 0.25 Ja ] Messing
35 114 125] |6/2h 260 7 35 15 016 Ja 4 Messing
ah il [6/25 260 7 35 15 0.16 fi Messing
il 114 125) 16/25 260 12 60 i} 0.16 Ja 4 Messing
fi il 16/25 260 12 fill an 016 fi Massing
10 it 140] 16/25 00 1] 100 50 0.258 da 58 Messing
10 40 16725 300 20 100 50 0.25 8.5 Me ssing
15 a0 16/25 10 30 150 15 0.25 1n 5501
25 iti] 16/ 25 ann 50 250 125 0.25 125 55/t
40 80 16/25 22h BD B00 400 n.04 14 58/1]
a0 il 16/25 300 A0 a00 400 p.o08 18.5 5501
G0 100 16725 250 120 1200 600 0.1 17 55/t
60 oo 167258 360 120 1200 600 01 20 ss/ni
1o 125 15/25 250 nn 2non 1aon 01 18.5 55
150 150 16/25 300 300 3000 1500 0.1 24 55
150 150 16725 500 300 3000 1500 0.1 KE) 55
250 200 16/25 350 500 L] 2a00 0.1 42 55
400 250 16/25 450 800 2000 4000 0.1 b8 85

Abbildung 60 Technische Daten Kaltezahler*’

" http://www.sontex.ch;22.03.2013

Seite | 48



Hydraulische Erfassung und Bewertung

£

qpls
anﬂ
apts

3

an15

2

v

qpiSs00

Prossur loss [bar] ==

0o

VL

Abbildung 61 Durchflussdiagramm Kaltezahler*®
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Dementsprechend sind die abgeleiteten Druckverluste sind fur die real installierten
Kaltezahler in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

Nr.in Gebaude Volumenstrom |DN Zahler |Ap Zahler

Schema [m3/h] [Pa]
1 Haus 40 100,0 200 700
7 zu Haus 25 15,0 150 20
8 Haus 25 MRZ 43,0 125 350
9 Haus 27 MRT 13,3 80 250
10 |Haus 27RZ 13,8 80 300
11  |Haus 27 229,3 250 2.200
13 Haus 21 Gesamt 100,0 125 3.000
14 |Haus 21 71,2 125 1.900
15 |Haus 19 80,3 150 1.800
17 |Haus 58 152,0 150 1.900
18 |Haus 59 119,0 150 3.000
21 |Haus 33 35,0 100 1.800

Tabelle 10 Druckverluste Kaltezahler

8 http://www.sontex.ch;22.03.2013
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Die auftretenden Druckverluste bei den jeweiligen Volumenstrémen sind durch die
korrekte Auswahl der Kaltezahler sehr gering. Die zugehdrigen Zahlernummern fin-
den sich im Ubersichts-Schema wieder.

3.4  Aufnahme der Netzeinspeisepumpen

In der folgenden Tabelle sind die im Kalteverbund installierten Netzeinspeisepumpen

aufgelistet.

Haus 40 Haus 27 | Haus25 | Haus 21 Haus 59 | Haus5 Haus 33
Leistung Kaltemachine [kW] 790 2360 250 482 00 850 230
H 40 =200
H 65/66 =
Kalteverbraucher kW] 500 400 680 826 1160 230
rioritat 1 1 1 3 2 2 3
Pumpenhersteiler Grundfos WILO| Grundfos| Grundfos Wilo| Grundfos WILD
TPE &0- TPE B5- IL-EBOM40- OL-E 65/
Fumpentyp 250125 110025 7.502-R1 B-24PLR
Férdersirom [m*/h] 107 30 36 689 543 1358 33
Forderhdhe [mW3] P 17,9 22 22 M7 32 26
Fumpen Stutzen [DN] 80 200 B5 125 &0 100 65
Anzahl Pumpen (redundanz) 3 2 %, . 2 2 2
Vollastfall 15 15 15 15 13 1.5 15
Teillastfall 7 7 7 T 7 7 7
Schwachlastfal 67 &7 BT 67 B7 &7 67
Grundiastfall 25 25 25 25 25 25 25
[kWhia] 30829
Betriebskozten [€] 4032 64
Motordrehzahl [min-1] 350-3510 2500 2880 2880 360-2910 2900 2900
Moterleistung [kW] 75 30 75 T3 75 11 55

Tabelle 11 Pumpenibersicht

Auslegung und Einsatz der Pumpen erfolgte nach der maximalen Kiihllast des Kalte-
erzeugers im Verbund. Diese ist abhangig von den klimatischen Bedingung der Um-
welt sowie dem Nutzungsverhalten im Uniklinikum. Dabei wurden ausschlie3lich
drehzahlgeregelte Pumpen flr die Netzeinspeisungen eingesetzt.

Im Kalteverbund missen die Pumpen die Summe der Reibungsverluste von Rohrlei-
tungen, Ventilen, Warmeubertragern und sonstigen Armaturen und Einbauteilen un-
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terschiedlichster Art und Dimensionierung Uberwinden. Dieser Gesamtdruckverlust
und der leistungsabhangige maximale Volumenstrom sind die Auslegungsparameter
fur die Umwalzpumpen. Bei drehzahlgeregelten Pumpen wird die Leistung Uber ei-
nen Frequenzumrichter entsprechend dem jeweiligen Lastanfall im System geregelt.
Bei der Auslegung der Pumpe muss unbedingt darauf geachtet werden, dass der
Betriebspunkt der Pumpe im Bereich des hochsten Wirkungsgrades liegt.

Besonders dieser Sachverhalt wird bei den Optimierungspotential des Kalteverbun-
des begutachtet werden.

3.5 Hydraulische Schaltung im Kalteverbund

Zur Regelung der erforderlichen Kalteleistung an den Netzentnahmekreisen wird die
Dosselschaltung angewendet. Die Leistungsanpassung erfolgt Gber das Drosseln
des Volumenstromes mit einem Durchgangsventil, wie es unter Punkt 2.10 beschrie-
ben wurde. Die Beeinflussung des Volumenstroms fuhrt zu einer Differenzdruckén-
derung an den zugeordneten Plattenwarmeutbertragern und einer Verschiebung der
Betriebspunkte der Netzeinspeisepumpen. Durch einen definierten Druckverlust im
Entnahmekreis wird der Volumenstrom tber die Pumpendrehzahl geregelt.

Die Drosselschaltung ist prinzipiell fur die Anwendung im Kalteverbund geeignet.
Dennoch wird in Anbetracht der Optimierungsmaoglichkeiten gepruft, ob nicht andere
hydraulische Schaltungen besser geeignet sind.

Netzentnahme »|«  Kalteverbund - o
Haus 40 g2 g
Gl.T E E v 5
X010 8zda =}
— [ S AN . 7" )
Ap=15kPa \‘._\ Gi ' Glr 6L _1%3_, GLT—gg)
- 3 a2 D) () ™ )
V max =286 m*h \ \] T ] ’g &( ’ ] SCON 100
Apmax = 5,0 kPa fﬁ
Schlechtpunktregelung 8
Ap Soll = 50 kPa iiber Netzentnahmekreis &
<]

Abbildung 62 Drosselschaltung im Kalteverbund Haus 40
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4. Allgemeine Beurteilung des Kalteverbundes

Auf der Grundlage von Revisionszeichnungen und Bestandsplanen der Planungsbu-
ros und Ausfuhrungsfirmen wurde der hydraulische Ist-Zustand des Kalteverbundes
erfasst. MaRgeblich waren dabei der Ubersichtsplan des Kollektorgrundrisses und
die Kalteschemata der einzelnen Hauser sowie Angaben von der Technischen Abtei-
lung des Uniklinikums.

Um den Kalteverbund hydraulisch zu bewerten, wurden die einzelnen Entnahme-
und Einspeisestellen mit der MH-Software unter Berlcksichtigung der tatsachlichen
Langen und Formstiicke aus den Bestandsunterlagen sowie durch Aufmal3e Vorort
nachdimensioniert. Dabei wurde festgestellt, dass die Rohrabschnitte auf der Ent-
nahmeseite in den einzelnen Hausern relativ grof3zligig dimensioniert sind. Im
Durchschnitt liegt das Rohrreibungsgefélle der Entnahmekreise zwischen 30 bis 150
Pa/m und die maximale FlieRgeschwindigkeit liegt bei 1,6 m/s.

Dagegen war die Berechnung der Kalteverbund-Netzeinspeisungen mit einer han-
delsublichen Software nicht moglich. Branchentbliche Softwarelésungen sind nicht in
der Lage vermaschte Rohrnetzsysteme, in denen zusatzlich je nach Lastfall unter-
schiedliche Flie3richtungen herrschen, zu berechnen. Die kontraren Medienstréme
werden durch die Messwerte der GLT nachgewiesen. Eines der wenigen Program-
me, das in der Lage ist verzweigte Rohrleitungsnetze mit mehreren Erzeugern in
verschiedenen Zustanden zu berechnen, ist STANET. Dieses Berechnungsproramm
wird hauptséachlich von den grol3en Versorgungsunternehmen verwendet.
Grundsatzlich gilt die Diagnose, dass der Kélteverbund mit ausreichender Reserve
zum Transport von Kéalteleistung dimensioniert ist.

Hauptaufgabe der Diplomarbeit ist eine detaillierte Berechnung des Rohrnetzes als
Grundlage fur konkrete Optimierungsvorschlage des Kalteverbundnetzes sein. Eine
erste Bewertung der eingesetzten Netzeinspeisepumpen ergab, dass diese mit der
angewandten Drosselschaltung harmonieren. Die Pumpen sind nach der Rohrnetz-
berechnung mit der Pumpenkennlinie abzugleichen um mdégliche Optimierungen
durchzufihren.
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5. Berechnungen zum Kéalteverbundnetz

5.1 Dimensionierung, Druckgefalle und Leitungsverlu ste

Mit dem Berechnungsprogramm STANET, das als kostenfreie Studentenlizenz vom
Ingenieurblro Fischer-Uhrig aus Berlin zur Verfligung gestellt wurde, hatte ich die
Moglichkeit das verzweigte Kéalteverbundnetz mit mehreren Erzeugern computerge-
stitzt zu simulieren und zu berechnen. Die detaillierten Berechnungsergebnisse sind
im Anhang A4 aufgefuhrt. In diesem Abschnitt wird eine zusammenfassende Aus-
wertung durchgefuhrt. Die Berechnung der verschiedenen Lastfalle erfolgte auf
Grundlage der Auswertung der Verbrauchsmessungen sowie des Masterplans des
Kalteverbundes.

Die hydraulische Berechnung mit STANET gab Aufschluss Uber folgende physikali-
sche Parameter des Kalterohrleitungssystems im Uniklinikum Dresden:

1. Die Druckverluste und berechneten Driicke im Netz liegen im griinen Bereich
der Auslegungsvorgaben eines Kaltenetzes. Das Rohreibungsgefélle liegt
zwischen 30 und 150 Pascal pro Meter. Richtwerte fir derartige Verbundnetze
werden zwischen 30 und 350 Pascal pro Meter angesetzt. Damit befindet sich
das Netz des Uniklinikums am guten unteren Rand der Skala.

2. Die Rohrleitungsdimensionen sind in allen Lastfallen mit gentigend Reserve
dimensioniert. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Kalteverbund liegen zwi-
schen 0,3 und 1,7 Meter pro Sekunde, und befinden sich somit im technisch
richtigen Bereich. Richtwerte fur Stromungsgeschwindigkeit in Kalteverbund-
netzen werden von 0,4 bis 2,5 Meter pro Sekunde veranschlagt.

3. Die Temperatur- und Leistungsverluste sind aufgrund der guten und vollstan-
dig ausgefuhrten Isolierung sehr gering. Ein weiterer Aspekt flr die niedrigen
Verluste ist der Uberwiegende Rohrleitungsverlauf im Erdreich und in Kollek-
torgdngen. Dadurch sind die Temperaturdifferenzen zwischen Medium und
Umgebung sehr gering. Das Berechnungsprogramm ermittelte einen Wéarme-
verlust von 5 Watt pro Meter.

4. Die Aussage uber kontrare Volumenstromrichtungen in bestimmten Lastfallen
aufgrund gegeneinander driickender Pumpen konnte bei der durchfiihrten Si-
mulation nicht bestatigt werden. Die Ursache fur die Abweichung zwischen
theoretischer Berechnung und Beobachtungen in der Praxis des Kéltever-
bundes kdnnte damit begriindet werden, dass genau dieser spezielle Lastfall
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bei der messtechnischen Erfassungen nicht bertcksichtigt wurde, und somit
auch nicht simuliert werden konnte. Ein weiterer Grund kdnnte sein, dass es
bei der Beobachtung zu Fehlern im Messsystem gekommen ist, und dadurch
die abgelesenen Werte falsch interpretiert wurden. Diese Ursache, wurde
durch die Techniker des Uniklinikums haufig angesprochen und teilweise auch
dokumentiert, dass eine Anzeige von extrem abweichenden, teilweise unrea-
listischen Messwerten zum realen Anlagengeschehen erfolgte. Eine weitere
Moglichkeit fur die Widerspriichlichkeit zwischen Beobachtungen und Berech-
nung sind denkbare versteckte Fehlerquellen innerhalb des Rohrleitungssys-
tems, die bei der Kalkulation nicht bericksichtig wurden. Bei der Grol3e und
Komplexitat des Netzes konnte diese Fehlerquelle durchaus realistisch sein.

Grundlegendes Fazit der Netzberechnung ist, dass die Hydraulik des Kélteverbundes
exakt geplant und ausgefihrt wurde. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass im Laufe der
Jahre standig Erweiterungen und Umbauten erfolgten. Deshalb erscheint das Netz
als zusammengepuzzelt und an verschiedenen Stellen hatte es wohl beim Wissen
um die Vergrof3erung anders ausgefiihrt werden kénnen. Die Kalteversorgung Uber
das Verbundnetz des Uniklinikums funktioniert reibungslos und stellt eine enorme
Verbesserung bei der Versorgungssicherheit dar. Im fortwdhrenden Prozess der Er-
weiterung des Kélteverbundes mussen die hydraulischen Schaltungen der Neuein-
bindungen an den Stand der Technik angepasst werden, um sofort hydraulische
Probleme zu vermeiden. Uberdies sollte im Zuge des Netzausbaus die Moglichkeit
der Ringzusammenschlisse in Hinblick auf die erforderlichen Dricke im Kaltever-
bundnetz betrachtet werden. Die Durchmesseroptimierung der Rohrleitungen wird im
folgenden Abschnitt ausgewertet und prasentiert.
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Abbildung 63 Ubersichtsplan im Berechnungsprogramm STANET
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5.2  Vergleich des Bestandsnetzes mit dem berechnete  n Netz

Die wesentlichen Merkmale der Rohrnetzberechnung beruhen auf den physikali-
schen Zusammenhangen nach Bernoulli. Wichtige Faktoren fir die Bewertung von
Rohrnetzen sind der Druckverlust oder auch Rohrreibungsgefélle in Pascal pro Me-
ter, die Stromungsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde und der Temperaturverlust
in Watt pro Meter. Der Ist-Zustand des Kalteverbundes entspricht mit kleineren Ab-
weichungen nahezu dem berechneten Rohrnetz, das unter den technischen Richt-
werten nach dem Stand der Technik dimensioniert wurde. Im Bestandsnetz des Kal-
teverbundes sind die Leitungswege zu den Kalteverbrauchern so dimensioniert, dass
auch bei technischen Problemen und Ausfallen von in einzelnen Erzeugeranlagen
eine ausreichende Versorgung der Verbraucher gewahrleistet ist. Demzufolge sind
die Rohrleitungen im Verbundnetz fur entsprechend grof3e Volumenstréme ausge-
legt. Zur Verbesserung der Netzhydraulik wurde eine Durchmesseroptimierung
durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass die Rohrleitungen des Bestandsnetzes fast
durchgangig im Rahmen technisch sinnvoller Parameter dimensioniert sind. Lediglich
im Bereich Haus 33 liegt bei einem Rohrdurchmesser von DN 80 die Strdomungsge-
schwindigkeit bei Volllast mit 1,71 Meter pro Sekunde und das Rohrreibungsgefalle
mit 360 Pascal pro Meter leicht Uber den Richtwerten. Bei einer denkbaren Erweite-
rung des Verbrauchers sind nicht gentigend Leistungsreserven uber das Rohrnetz
vorhanden. Deshalb ware dort eine Erh6hung der Rohdimension auf DN 125 emp-
fehlenswert.

Optimiert

OV DN 125
k\\‘\ﬁ\‘g - \_ DN 80 / w 067mis| _—7
D W v 1,71 m/s R_ 36 Paim |~

R\ 360 Pa/m_—7

/ — / /
/ o b
/ /= N\ /

Abbildung 64 Anschlussleitung Haus 33
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6. Optimierungspotential des Kalteverbundes

- Netzeinspeisepumpen und Schlechtpunktregelung
- Hydraulische Schaltungen

- Ringzusammenschluss

- Zentrale Einspeisung

- Kaltepufferspeicher

- Kaltemengenzéhler

6.1 Drehzahlgeregelte Pumpen im Kalteverbund
6.1.1 Pumpensubstitution

Ein Austausch der vorhandenen Netzpumpen mit Hocheffizienzpumpen der neusten
Generation, Typ Magna 3 oder Stratos der fiihrenden Hersteller Grundfos oder Wilo,
lasst sich aufgrund des geringen Einsparpotentials an Elektroenergie im Vergleich zu
den hohen Anschaffungskosten unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten
nicht darstellen.

6.1.2 Schlechtpunktregelung

Fur die Schlechtpunktregelung im Kalteverbund sind derzeit gleiche feststehende
Sollwerte fur den Differenzdruck Uber alle Netzentnahmekreise hinterlegt. Diese
konnten entsprechend den jeweiligen Anforderungen fur jeden Entnahmekreis sepa-
rat definiert werden. Die maximalen erforderlichen Differenzdriicke zur Gewahrleis-
tung der ausreichenden Versorgung mit Kélte ergeben sich aus dem Massestrom bei
Volllast und einer Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf von 6 Kelvin.
Aul3erhalb der Sommerspitzen insbesondere im Winter ist die erforderliche Kalteleis-
tung geringer. Demzufolge werden bei relativ konstanter Temperaturspreizung die
notwendigen Volumenstréme und somit auch die Differenzdriicke tUber den Verbrau-
chern geringer. Die Anwendung neu definierten Differenzdriicke ab einer festgeleg-
ten Aulentemperatur unterhalb des Vollastbetriebs in Form einer gleitenden
Schlechtpunkttabelle wirde in allen Teillastfallen Antriebsenergie der Pumpen ein-
sparen. Die entsprechenden Differenzdriicke bei gleitend abgesenkten Schlecht-
punkt sind in der Tabelle 12 aufgefihrt.

Als Beispiel fur die Auslegung des erforderlichen Differenzdruckes wurde die Netz-
entnahme im Haus 59 auf der Basis des entsprechenden Ubersichtsschemas ge-
wahlt. Dabei wurden die tatsachlichen Rohrlangen sowie die Anzahl aller Formteile
und Armaturen beriicksichtigt.
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Die Druckverlustberechnung der eingesetzten Warmedubertrager wurde mit Unter-
stitzung der Firma Heat-Transfer durchgefuhrt. Somit konnten die Druckverluste der
Warmetauscher im Voll-und Teillastfall ermittelt werden. Die Berechnungen der Diffe-
renzdriicke wurden mit der MH-Software durchgefuhrt. Sie ergab, dass der Schlecht-
punkt Gber dem Entnahmekreis im Haus 59, der unter Vollastbedingungen mit einem
Differenzdruck von 0,5 bar definiert ist, im Teillastbereich auf 0,19 bar reduziert wer-
den kann. Im Grund- und Schwachlastbereich ist eine weitere Absenkung mdglich.
Da aber fur diese Lastfalle keine Messergebnisse zur Verfigung stehen, sind diese
nicht mit berechnet worden. Die detaillierten Ergebnisse der absenkbaren Differenz-
dricke fir das Beispiel Haus 59 befinden sich im Anhang A5. Die analogen
Schlechtpunktabsenkungen fir die Teillastbedingungen der anderen Objekte sind in
der Tabelle 12 zusammengefasst.

Geb&ude max. Leistung max. dp min.
am WU Volumenstrom [dp max. Soll]l abgesenkt
[KW] [m*/h] [bar] [bar]
Haus 40 200 28,6 0.5 0,2
Haus 65/66 500 71,4 0.5 0,2
Haus 27 1.600 229,3 0,5 0,2
Haus 27 MRT 91 13.3 0,5 0,3
Haus 27 RZ 96 13,8 0,5 0,3
Haus 25 MRZ 300 43,0 0,5 0,3
Haus 25 100 15,0 0,5 0,2
Haus 21 500 71,2 0,5 0,2
Haus 21 Bistro 120 17,2 0,5 0,3
Haus 21 MRT 60 8,6 0,5 0,3
Haus 19 560 80,3 0,5 0,3
Haus 58 1.060 151,9 0.5 0,2
Haus 30 100 14,8 0,5 0,2
Haus 59 750 107.,5 0,5 0,2
Haus 20 PACS 76 10,9 0,5 0,2
Haus 33 240 34,4 0,5 0,2

Tabelle 12 Schlechtpunktetabelle mit abgesenkten Werten

Diese durchfiihrbare Reduzierung der Differenzdrucksollwerte muss Anlass sein, ei-
ne gleitende Schlechtpunktabsenkung im Kalteverbund einzufihren. Im Unterschied
zum Pumpenaustausch ist fur diese Umstellung auf3er den notwendigen Arbeitsleis-
tungen im Rahmen der Neuparametrierung keine Investition zu tatigen.
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Berechnung des Pumpeneinsparpotentials:

V % Appiss Formel 28 Pumpenleistung

Peie = m Pex = Pumpenleistung [W]
V = Volumenstrom [m?3/h]

Appii = notwendiger Differdruck [Pa]

3600 = Umrechnung [s/h]

1ges = Gesamtwirkungsgrad

nges = nP xnM Formel 29 Gesamtwirkungsgrad der Pumpe
Tges = Gesamtwirkungsgrad

np = Pumpenwirkungsgrad

nv = Motorwirkungsgrad

Fur die Berechnung des Pumpeneinsparpotentials sind die Jahresnutzungsstunden
der Pumpen von grundlegender Bedeutung.

Zur Ermittlung der Jahresbenutzungsstunden fur einen speziellen Lastfall nutzt man
das Test-Referenz-Jahr, kurz TRY. Danach erfolgt die Einteilung Deutschlands in 15
TRY-Klimaregionen, wobei sich Dresden in der Klimaregion 4 befindet.

Die Testreferenzjahre sind speziell zusammengestellte Datensatze, die fiur jede
Stunde eines Jahres verschiedene meteorologische Daten enthalten. Sie sollen ei-
nen mittleren, aber flr das Jahr und eine bestimmte Region typischen Witterungsver-
lauf repréasentieren. Solche Datensatze werden vor allem fur Simulationen und Be-
rechnungen von Heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen von Planern und Inge-
nieuren genutzt. Im speziellen Fall des Kalteverbundnetzes werden hier die Jahres-
stunden ab einer festgelegten Aul3entemperatur als Vollastfall definiert. Diese anfal-
lenden Stunden ab der festgelegten AufRentemperatur werden Uber das gesamte
Jahr addiert und resultieren zu den Jahresnutzungsstunden fur den jeweiligen Last-
fall. Die lastabhangigen Jahresnutzungsstunden wurden gemeinsam mit dem Unikli-
nikum festgelegt. Der Vollastfall gilt ab einer Aul3entemperatur gréRer 26 °C. Daraus
ergibt sich eine Summe von 100 Stunden Volllast pro Jahr. Der Teillastfall gilt bei
AulRRentemperaturen von 20°C bis kleiner 26°C. Er tritt nach dem Test-Referenz-Jahr
602 Stunden pro Jahr ein. Der Grundlastfall, bei Au3entemperaturen von 12°C bis
kleiner 20 °C, wird gemald TRY 2134 Stunden pro Jahr entstehen, und der Schwach-
lastfall ab einer Aul3entemperatur unter 12°C demzufolge 5924 Stunden pro Jahr. Im
Anhang A6 ist die Auswahl der Jahresstunden nach dem Test-Referenz-Jahr (TRY)
beispielhaft aufgefuhrt.
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Abbildung 65 Einteilung Deutschlands in Klimaregionen*®

49 http://www.irb.fraunhofer.de/bauforschung/baufolit/projekt//20118035316; 11.07.2013
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6.2  Hydraulische Schaltungen

Im Kalteverbund des Uniklinikums Dresden wird die Leistungsanpassung augenblick-
lich Gber eine Drosselregelung realisiert. Diese Schaltungsvariante ist unter energeti-
schen Aspekten nicht unbedingt optimal, denn bei dieser Regelungsvariante wird
Antriebsenergie der Pumpen geradezu vernichtet. Aul3erdem erfordert sie hier eine
Fahrweise der Netzeinspeisepumpen mit konstantem Differenzdruck. Dabei bietet
der Pumpenbetrieb mit variablem Differenzdruck, wie er mit gleitend abgesenkten
Schlechtpunkt moglich ist, eine betrachtliche energetische Verbesserung. Grundle-
gend ist festzustellen, dass im Fall des Kalteverbundes die Drosselschaltung funktio-
niert, aber keine zeitgemale Regelungsart darstellt. Eine Alternative und auch nach
dem Stand der Technik wesentlich bessere Variante ist die Einspritzung tber einen
drucklosen Verteiler. Dabei wird der erforderliche Volumenstrom bei Volllast tUber
eine Einzelkreispumpe aus dem Kalteverbund gezogen. Bei geringeren Lastanforde-
rungen versorgen die Netzeinspeisepumpen Uber einen Bypass weiterhin direkt den
Netzentnahmekreis. Eine Motorklappe sorgt daftir, dass dabei die Einzelkreispumpe
nicht vom Volumenstrom durchflossen sondern tber den Bypass geleitet wird. Die
Einzelkreispumpe wird Uber die Temperaturdifferenz der Netzentnahmeseite gere-
gelt. Erzeuger- und Verbraucherkreis erhalten konstante Durchflussmengen. Ein wei-
terer grofRer Vorteil dieser Schaltungsvariante ist, dass mehrere Verbraucherkreise
ohne gegenseitige Beeinflussung angeschlossen werden kdnnen.

Kélteverbund

Netzentnahme  »|= Drosselreglung

GLT

(ORGE) Drosselventl @)

Netzentnahme

Abbildung 66 Gegenuberstellung der hydraulischen Schaltungen
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6.3  Netzoptimierung durch Ringzusammenschluss

Eine gewagte Optimierungsthese ist die Herstellung eines Ringzusammenschlusses
im Kalteverbund. Dadurch ist zweifellos eine bessere und optimierte Volumenstrom-
verteilung im Kalteverbund maoglich, denn je nach Anforderung kann tber den kur-
zesten Weg der erforderliche Volumenstrom zum entsprechenden Verbraucher ge-
langen. Die leistungsbedingten Druckverluste werden dabei erheblich reduziert.
Indessen wird aufgrund der aktuellen Bestandssituation der bauliche Aufwand in kei-
nem Verhaltnis zu den Einsparungen stehen. Das Verbundnetz verlauft unterirdisch
und in Kollektorgangen tber das gesamte Gelande Uniklinikums. Die Zusammenfih-
rung dieses verzweigten Netzes zu einem Kalteversorgungsring ist technologisch
sehr kompliziert und aufwendig. Unabhangig von konkreten Kostenvoranschlagen
kann an dieser Stelle eingeschétzt werden, dass die erforderlichen Investitionen in
keinem Verhaltnis zum Einsparpotential stehen.

Mit dem Berechnungsprogramm STANET vom Ingenieurbiro Fischer-Uhrig wurde
die Dimensionierung des Ringnetzes durchgefuhrt. Die im Anhang A7 beigefligten
Ergebnisse zeigen, dass ein Ringaufbau grundsatzlich méglich ist und auch die Vo-
lumenstromverteilung sowie die Redundanz bei Anlagenausféllen und Havarien so-
wie bei Instandhaltungsmafinahmen stark verbessern wirde.

In der Praxis des Kalteverbundes werden zunadchst an speziell dafiir geeigneten
Punkten, wie aktuell zwischen Haus 21 und Haus 25, kleine Ringnetze aufgebaut.
Die Auswertung der Ergebnisse aus diesem Pilotprojekt wird Aufschluss tber Funkti-
onsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit geben, und schlie3lich auch tber den weiteren
Ausbau mehrerer kleinerer oder eines lickenlosen Kalteversorgungsringnetzes ent-
scheiden.
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Abbildung 67 Trassenverlauf beim Ringzusammenschluss
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6.4  Zentrale Einspeisung in das Kalteverbundnetz

Akl ]

e J.'|I| : fa=)

Abbildung 68 Kalteverbund mit zentraler Kalteerzeugung im Schwachlastfall

Legende: —  Kalteverbund-Bestand
m  zentrale Kalteerzeuger im Haus 27 DINZ Qg = 2,3 MW
fur Schwachlastfall alle anderen Kalteerzeuger sind nicht
in Betrieb
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Eine prinzipielle Uberlegung zur Verbesserung der Hydraulik und Effizienz des Kalte-
verbundes ist die Errichtung einer einzigen zentralen Kalteerzeugung mit der Option
zur Erweiterungsfahigkeit. Diese Zentrale sollte mdglichst im Mittelpunkt des Klinik-
gelandes und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit auf jeden Fall redun-
dant geplant werden. Die Vorteile einer zentralen Kalteerzeugung waren vielfaltig.
Beginnend bei der enormen Platzeinsparung bezogen auf die Gesamtflache der exis-
tierenden separaten Kalteerzeugungen bis hin zur Organisation und Durchfiihrung
von Betreuung, Betrieb, Steuerung und Wartung. Selbstverstandlich wirden in einer
neuen Zentrale ausschlie3lich moderne hocheffiziente Aggregate zum Einsatz kom-
men. Die Realisierung eines solchen Projekts im historisch gewachsenen Kéltever-
bund wird hoéchstwahrscheinlich unmdéglich und auch wirtschaftlich nicht darstellbar
sein. Der gesamte Kalteverbund musste im laufenden Klinikbetrieb umgebaut wer-
den und ein zusatzliches Gebaude als Kaltezentrale in das Gelande des Klinikums
integriert werden. Dabei missen auch ausreichend verfigbare Ruckkihlflachen, der
hohe Larmpegel und die besondere Baustatik berticksichtigt werden. Wenngleich die
Errichtung einer einzelnen grof3en neuen Kaltezentrale unrealistisch ist, kann eine
zentrale Einspeisung im Schwachlastfall eine durchfiihrbare Modifikation sein. Diese
Anwendung konnte beispielweise von der Kéltezentrale im Haus 27 DINZ ausgefihrt
werden. Daflr musste lediglich die Prioritditenprogrammierung im Schwachlastfall so
angepasst werden, dass alle anderen Kalteerzeuger im Schwachlastbetrieb ausge-
schalten sind. Damit wurde sich der Wirkungsrad des Turboverdichters im Haus 27
und somit des gesamten Netzes im speziellen Lastfall erhéhen. AuRerdem wird ins-
gesamt wesentlich weniger elektrische Energie fur Kélteerzeuger, Pumpen, Ventil-
steuerungen und Nebenaggregate erforderlich. Diese zentrale Einspeisung von Haus
27 bei Schwachlast sollte mit relativ wenig Aufwand und unter realen Bedingungen
versuchsweise geprift werden, um das energetische Einsparpotential nachzuweisen.
Die rechnerische Uberprifung der zentralen Einspeisung wurde mit der MH-Software
durchgeftihrt, mit dem Ergebnis, dass die zentrale Einspeisung im Schwachlastfall
grundsétzlich kein hydraulisches Problem darstellt. Die notwendigen Druckdifferen-
zen und Volumenstrome sind mit den vorhandenen Pumpen bei technisch korrekten
Flie3geschwindigkeiten im bestehenden Rohrnetz durchfihrbar.

Da fur den Schwachlastfall keine Messwerte zur Verfiigung standen, wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Technischen Abteilung des Uniklinikums die Netzentnahme-
leistungen fiir diesen Betriebsfall festgelegt. Eine Ubersicht zu den Kalteerzeugerleis-
tungen im Schwachlastfall bietet die Tabelle 13. Eine Ausnahme bildet das Rechen-
zentrum, das weiterhin tGber die Kalteerzeugung im Haus 25 versorgt wird. Im Haus
25 wurde extra dafur eine spezielle redundante Anlage errichtet.

Die Berechnungsergebnisse der Software fur die hydraulische Funktionsweise der
zentralen Einspeisung sind im Anhang A8 ersichtlich.
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Gebaude

Absorptonskalte- H 33 = 20 aus KV von H 59
maschine 230 aus KV =20von H 27]AUS
H 59 =140
Wassergekiihlte H20=76
Turbokalte 500 aus KV = 216 von H 27|AUS
H58=120
Hubkolben H30=40
Verdichter 390 aus KV =160 von H 27]|AUS
H 21 A=50aus KVvonH 27
Absorptonskalte- H 21 Bistro = 120 aus KV von H 27
maschine 480 H 21 MRT =60 aus KV von H 27]AUS
' H 27 = 400
H27 RZ =96
H27 MRT =91
Wassergekiihlte in KV = 796]AN
Turbokalte 2300 aus H 27 Gber KV zu H 19 = 25|61 %
Wassergekiihlte H 25 MRZ = 254|AN
Turbokalte 250 H 25 = 0]100 %
H 40 =50
Wassergekiihlte H 65/66 = 120
Turbokalte 750 aus KV =170 von H 27|AUS
4900 1408

Tabelle 13 Ubersicht Kalteleistungen Schwachlastfall

—

o s . s i

Abbildung 69 Auszug zentrale Einspeisung Haus 90 (Mammutfalle)
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6.5 Einsatz von Kaltwasserspeichern im Kalteverbund

Zur energetischen Optimierung der Kaltemaschinen ist die Fahrweise

der Kalteer-

zeuger ausschlaggebend. Die Leistungszahl ist abh&ngig von Art und Typ des Kalte-
erzeugers. Beispielsweise haben Absorptionskéltemaschinen nur im Volllastbereich
eine hohe Leistungszahl. Dagegen sind Turbokaltemaschinen auch im Teillastbe-

trieb sehr effektiv.

200 Ce 0,8
180 S 0,7
) S T s o B B = |
s O O O
= 140 | | | 0,5
g | // — o
7 120 — e 048
© |—Kalteleistung / 1
2 100 +-|—cop e 03
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60 i 0,1
40 0,0
65 70 75 80 85 90 95 100

Antriebstemperatur [°C]

Abbildung 70 Einfluss der Antriebstemperatur bei Absorptionskaltemaschinen *°
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Abbildung 71 EER-Werte bei Turbokalteerzeugern®

*% www.yazaki-airconditioning.com; 23.07.2013
L www.cofley.de; 23.07.2013
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Durch den Einsatz eines entsprechenden Grol3kéaltepufferspeichers konnte die Kal-
teerzeugung effizienter gestaltet werden. Von den Stadtwerken Chemnitz wurde
2007 ein Pilotprojekt zur Optimierung eines Fernkaltenetzes durch den Einsatz eines
Grol3kaltwasserspeichers realisiert. Die Planung und wissenschaftliche Auswertung
wurde durch die Technische Universitdt Chemnitz begleitet und durchgefuhrt. Die
Auswertung ergab eine positive Bilanz des Grol3kaltespeichers. Die Erfahrungswerte
aus diesem Projekt konnen fir eine Kalteverbundoptimierung angewendet werden.
Der Einsatz eines Kurzzeit-Grol3kaltespeichers bietet folgende Vorteile fur die im Kal-
teverbundnetz eingesetzten Kalteerzeuger:

- Betrieb der Kalteaggregate an optimalen Betriebspunkten,

- Erhohung der verfigbaren Kalteleistung im Spitzenlastanfall,

- Steigerung der Leistungszahl,

- lange Laufzeiten mit geringen Verlusten im Vergleich zum taktenden Betrieb,

- Nutzung von Nachtstromtarifen der Energieversorger,

- stabiler Systembetrieb durch besserer Anpassung der Volumenstréme und der
Kalteleistungen

- Notversorgung des Kalteverbundes mit geringem Elektroenergiebedarf nur fir
Netzpumpen,

- Betrieb der Ruckkuhler bei giinstigen Auf3enluftzustanden in der Nacht.

Als Beispiel fur einen Kurzzeit-GroR3kéltespeicher wiirde sich die zentrale Anlage im
Haus 27 DINZ anbieten. Die zwei dort befindlichen Turbokaltemaschinen mit je 1300
kW Leistung decken die Grundlast des gesamten Kalteverbundes ab. Durch die Ein-
bindung eines Kaltespeichers kénnen die Kalteaggregate im effizientesten und ener-
giesparenden Betriebspunkt Kélte erzeugen. Zusatzlich kénnen die anfallenden Be-
triebskosten durch die Nutzung eines Nachtstromtarifes gesenkt werden. Die Dimen-
sionierung des Kurzeit-Kaltespeichers fur den Verbund basiert auf der Planung der
Stadtwerke Chemnitz. Entsprechend der Formel 30 kann das erforderliche Speicher-
volumen rechnerisch ermittelt werden. Die Mindestlaufzeit wird nach dem Erfah-
rungsbericht der Stadtwerke Chemnitz und TU-Chemnitz mit 5 Stunden angesetzt.

Vs = m _ Qk*tmin Formel 30 Volumen Kurzzeitspeicher
p c*A9 Vs = Volumen Pufferspeicher [m3]

m = Masse [kg]

p = Dichte [kg/m?3]

Qx = Kalteleistung [W]

tmin = Mindestlaufzeit [min]

¢ = spez. Warmekapazitat Wasser [Wh/kg*K]

AY = Temperaturdifferenz Vorlauf/Rucklauf [K]
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m 2600000 W +5h kg x K

Vo= It = = 1862998 k
KS =7, 1,163 Wh 6K 4
1862998 kg * m?
Vis = = 1864 m®
Ks 999,7 kg m

Damit betragt das Kaltespeichervolumen 1864 Kubikmeter.

Die Speicherkapazitat wird nach Formel 31 bestimmt:

Q=m=xc*AI Formel 31 Speicherkapzitat
Q = Speichmenge [MWh]

m = Masse [kg]

¢ = spez. Warmekapazitat [Wh/kg*K]

AV = Temperaturdifferenz VL/RL [K]

*6K =13MWh

Q = 1862998 kg * 1'163,1(_‘9 K

Der Kurzzeit-Kaltespeicher hat eine Kapazitat von 13 MWh. Das bedeutet, der Spei-
cher kann theoretisch ohne Neubeladung z.B. im Havariefall in einer Stunde eine
Leistung von 13 Megawatt Kalteenergie in den Kalteverbund einspeisen. Da selbst
im Volllastfall die Leistungsanforderung mit zirka 5 MW viel geringer ist, kann der
Kurzzeit-Kaltespeicher selbst bei Volllast ungefahr 2,5 Stunden den gesamten Kalte-
verbund versorgen.
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Fur den Aufbau des Kurzzeit-Kaltwasserspeichers lassen sich die Erfahrungen des
Pilotprojektes der Stadtwerke Chemnitz nutzen.

Be- und Entladeeinrichtung (radiale Diffusoren, Verteiler)

Systemanschluss, Rohrleitungen

Dach (Leichtbaukonstruktion aus GFK)
/,..——1“‘*— . ~fr—

Wasserflillung

Wand (Stahlsegmente, geschraubt)

Warmedammung

Verkleidung (Blech)

inneres Tragwerk (Stahl)

Warmedammung
Boden (Beton)
Griindung (Pfahle)

Abbildung 72 Darstellung Speicheraufbau®?

Die Variante eines Kurzzeit-Kaltwasserspeichers sollte im Rahmen der Erweiterung
des Kalteverbundes zumindest in Betracht gezogen werden, denn eine Optimie-
rungsmoglichkeit ist durchaus gegeben. In Anbetracht der Tatsache, dass fur die Ab-
sorptionskaltemaschinen mit dem Ablauf des Sonderwarmetarif der DREWAG keine
kostfreie Abwarme mehr zur Verfligung steht, bietet der Kurzzeit-Kéltespeicher eine
Alternative die effektiveren Turbokaltemaschinen auszulasten. Grundsatzlich sollten
die Absorber im Zuge der Sanierungen durch wirtschaftlichere Kaltemaschinen er-
setzt werden.

Eine vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Errichtung des Grol3kaltepuffer-
speichers erfolgt im Abschnitt 7.4.

52 Pilotprojekt zur Optimierung von groR3en Versorgungssystemen auf Basis der Kraft-Warme-
Kopplung mittels Kaltespeicherung, TU Chemnitz
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6.6  Analyse der Kaltemengenzéahler

Die Vorteile der im Kalteverbund ausnahmslos eingesetzten Schwingstrahlzéhler
vom Hersteller Sontex, die gleichermal3en fir Ultraschallzahler gelten, sind Ver-
schleif3freiheit, Unempfindlichkeit gegen verschmutze und triibe Wéasser sowie An-
ordnung ohne oder nur kurzer Ein- und Auslaufstrecken. Der grof3te Vorzug im Ver-
gleich zu den modernen Ultraschallzéhlern sind die glnstigeren Anschaffungskosten.
Dagegen wiegen die Nachteile gegentber anderer Zahlerarten, besonders den Ult-
raschallzahlern schwer. So sind Mindestdurchflisse zu garantieren, um exakte
Messergebnisse zu erzielen. Damit liegt die Vermutung nahe, dass in Schwachlast-
fallen der Mindestvolumenstrom an den Messpunkten des Kélteverbundes nicht ein-
gehalten wird, und so fehlerhafte Messungen ausgegeben werden. Auferdem sind
diese Zahler durch ihren Aufbau an die Durchflussrichtung gebunden, und kdnnen
somit keine Stromung gegen die Durchflussrichtung erfassen. Auf diese Weise las-
sen sich auch die Widerspriiche bei der Auswertung der Messergebnisse erklaren.
Generell haben sich die Schwingstrahlzahler in der Branche Warme- und Kaltever-
sorgung nicht etabliert. Hierzu wurde seitens der Grol3netzbetreiber immer wieder die
Bemerkung angefiihrt, dass diese Art von Zahlern aufgrund der ginstigen Investiti-
onskosten getestet wurde. Nach relativ kurzer Betriebszeit wurden hauptsachlich im
Kleinlastbereich grol3e Fehler festgestellt. Als Konsequenz wurden diese Zahler wie-
der durch bewahrte Zahlerarten ersetzt. Dabei sind die Ultraschallz&hler mit diversen
Spezifikationen absoluter Favorit und Stand der Technik.
Eine exakte und fehlerfreie messtechnische Erfassung der Parameter und Zustande
im Kalteverbundnetz mittels der eingesetzten Kaltezahler bildet die Grundlage fur die
optimale hydraulische Regelung und somit fir einen effektiven und 6konomischen
Betrieb. Doch wenn an diesem Punkt durch den Einsatz der Schwingstrahlzéhler
Ungenauigkeiten vorprogrammiert sind, kann eine zielgerechte Verbesserung der
Effizienz des Kalteverbundes nicht stattfinden.
Aus diesem Grunde sollte der erste Schritt zur Optimierung des Kalteverbundnetzes
des Uniklinikums Dresdens der Austausch der Kéltemengenzahler sein.
Aufgrund der Wichtigkeit der Kaltemessungen fur Regelung, GLT, Analysen und hyd-
raulischen Korrekturen soll an dieser Stelle eine echte Alternative fir den momentan
eingesetzten Schwingstrahlzéhler vorgestellt werden. Der Ultraschallzahler USFM-
3030 der Firma Krohne wird in der Industrie und bei Versorgungsunternehmen im
Bereich Kalte haufig eingesetzt und hat sich mit folgenden Vorteilen ausgezeichnet:

- keine beweglichen Teile,

- misst unabhangig von elektrischer Leitfahigkeit, Viskositat, Temperatur, Dichte

und Druck
- kein Verschleil3, kein Drift, kein Druckverlust,
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- Anzeige der Durchflussrichtung,

- kein Mindestdurchfluss erforderlich,

- exzellente Langzeitstabilitat und Zuverlassigkeit,

- unempfindliche gegenuber korrosiven und aggressiven Medien,

- keine regelmafiigen Neukalibrierungen,

- drei Messpfade ermdglichen eine zuverlassige, vom Strémungsprofil unabhan-
gige, Messung,

- optional sind Druck- und Temperatureingdnge zur Berechnung von Standard-
volumendurchfluss oder Massendurchfluss moglich.

Abbildung 73 Ultraschallzéhler USFM-3030 von Krohne™

% Technisches Datenblatt Krohne USFM-3030
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7. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierungsm Oglichkeiten

7.1  Schlechtpunktabsenkung

Eine Berechnung zur Einsparung bei abgesenkter Schlechtpunktregelung wurde am
Beispiel der Netzpumpen im Haus 59 durchgefuihrt. Hier sind zwei parallel geschalte-
te Pumpen, Fabrikat WILO, Typ IL-E80/140-7,5/2-R1, installiert. Die Pumpenberech-
nung wurde mit der Auslegungssoftware WILO Select durchgefiihrt. Die Berech-
nungsergebnisse sind im Anhang A9 dargestellt. Anhand der Pumpenkennline las-
sen sich die Leistungsaufnahmen bei den diversen Betriebsféllen ablesen. Die jewei-
ligen Lastfalle sind nach dem Test-Referenz-Jahr mit Voll-, Teil-, Schwach- und
Grundlast definiert. Eine Berechnung des Einsparpotentials kann im Fall der Absen-
kung der Schlechtpunktregelung ohne weitere Investitionskosten und daraus anfal-
lenden Zinsen betrachtet werden. Im laufenden Betrieb ist es wahrscheinlich die ef-
fektivste Mdglichkeit Betriebskosten einzusparen, weil keine Investitionen oder Um-
baumafinahmen erforderlich sind.

Nutzungsdauer der Pumpen: 10 Jahre
Volllast It. TRY 226°C AT: 100 h/a
Teillast It. TRY <26°C 220°C AT: 602 h/a
Grundlast It. TRY <20°C 212°C AT: 2134 h/a
Schwachlast It. <12°C AT: 5926 h/a

Abbildung 74 WILO IP-E80/140-7,5/2-R1°>*

>* Abbildung aus Wilo-Select, Version 3.1.12
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= th x P1 Formel 32 Lastabhangiger Energiebedarf
Qn,Last = lastabhangiger Energiebedarf [kWh/a]
th = lastbedingte Jahresnutzungsstunden [h/a]

Qh,Last

P, = elektrische Leistungsaufnahme [kW]

Gesamtenergiebedarf pro Jahr

Qnges = Qnreitiast T Qnvouast Formel 33 Gesamtenergiebedarf

Qnges = Gesamtenergiebedarf [kWh/a]

Qn1eilast = Energiebedarf im Teillastfall [kWh/a]
+ Qh,Schwachlast _ . .

Qnvoiast = Energiebedarf im Volllastfall [kWh/a]

Qn.crundiast = Energiebedarf im Grundastfall [kWh/a]

Qn,schwachiast = Energiebedarf im Schwachastfall [kWh/a]

+ Qh,Grundlast

Lastabhangiger Energiebedarf mit gleitend abgesenkten Schlechtpunkt:
Qh.voliast = 100 h/a*7,19 kW= 719 kWh/a
Qh Teillast = 602 h/a*4,78 kW = 2878 kWh/a
Qh.Grundiast = 2134 h/a*3,03 kW = 6466 kWh/a
Qn,schwachiast= 9926 h/a*1,86 kW=11022 kWh/a
Qh,ges,abgsenkt: 21085 kWhl/a

Lastabhangiger Energiebedarf mit konstanten Schlechtpunkt:
Qn.vollast = 100 h/a*7,17 kW= 717 kWh/a
Qh Teillast = 602 h/a*5,34 kW = 3215 kWh/a
Qh.Grundiast = 2134 h/a*4,01kW = 8557 kWh/a
Qn,schwachiast= 9926 h/a*3,11kW=18430 kWh/a
Qh,ges,konstant = 30829 kWh/a

Tges = 66,8%
kStrom = 0,16 €/kWh

Berechnung Pumpenantriebsleistung:

i 100 m? * & x 160000 N 150 W
Bt ™ 3600 sk + 0,67 «m2

En = kstrom * Qp ges Formel 34 Energiekosten pro Jahr
En = lastabhangige Betriebskosten [€/a]

Kswom =ENergiepreis Strom [€/kWh]

Qnges = Gesamtenergiebedarf [kWh/a]

Seite | 74



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierungsmaoglichkeiten

Energiekosten mit gleitend absenkten Schlechtpunkt pro Jahr:
En,abgesenkt = 0,16 €/kWh*21085 kWh/a = 3373,60 €/a

Energiekosten pro Jahr mit konstanten Schlechtpunkt:
En= 0,16 €/ kWh*30829 kWh/a = 4932,64 €/a

Theoretische Betriebskosteneinsparung durch gleitende Schlechtpunktabsenkung
nur am Beispiel Haus 59

Kosten [€/a]

Schlechtpunkt 0,5 bar 4932,64

Schlechtpunkt abgesenkt 3373,60

Einsparung 1559,04

Tabelle 14 Betriebskosteneinsparung

5000 e

4500 -
4000 -
3500 -

3000 -
2500 - m Schlechtpunkt 0,5 bar

2000 - B Schlechtpunkt abgesenkt
1500 H
1000 -
500 -

" /

Kosten [€/a] Einsparung
[€/a]

Abbildung 75 Diagramm Betriebskosteneinsparung
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Abbildung 76 Pumpenkennlinie Schlechtpunkt konstant™

°° Abbildung aus Wilo-Select, Version 3.1.12

Seite | 76

i 1 wa
us - =) i ~F =l & — =

03 e 1B 1200 128 13 13 140 MHE [Fh]

103

[

&

T

5 &

=3

i€

| ]

1l
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierungsmaoglichkeiten

7.2  Hydraulische Schaltung

Der Umbau der momentan installierten Drosselschaltung auf die technisch vorteilhaf-
tere Einspritzschaltung lasst sich aufgrund der sehr langen Amortisationszeiten nicht
wirtschaftlich darstellen. Dennoch ware ein kontinuierlicher Austausch im Rahmen
des standigen stattfindenden Sanierungsprozesses im Kalteverbund als sinnvoll zu
betrachten.

Die Investitionskosten fiir die Einspritzung aus einem drucklosen Verteiler ergeben
sich aus den Preisen fur Umwalzpumpe, Absperrklappen, Rickschlagventil, Motor-
stellklappen, den zugehoérigen Fuhlern mit Verkabelung sowie aus Arbeitslohnen fir
Demontage, Entsorgung und Neuinstallation. Diese Summe wurde mit rund 5000 €
angesetzt. Das Einsparpotential resultiert aus dem geringeren Energieverbrauch der
grol3en Netzeinspeisepumpen. Auf der Basis von Erfahrungswerten des Uniklinikums
wurde 10% Elektroenergiereduzierung zugrundegelegt. Eine Berechnung der Amor-
tisation wurde am Beispiel eines Umbaus im Haus 40 durchgefuhrt.

Variante 1 Variante 2
Bezeichnung Drosselschaltung ey au.s i Einheit
Verteiler
Verbrauchsmengen
Anschlussleistung Kélte 760
Einsparung durch verbesserte Schaltung 0
Elektroenergieverbrauch der Netzpumpen im Jahr 30.630
JAHRLICHE KOSTEN:
Investitionsgebundene Kosten
Investitionssumme 0 5.0001€
Betrachtungszaitraum 20 20|a
Zinssatz i 3 3|%
Preissteigerung r 5 5%
Annuitétsfaktor a 0,07 0,07]-
Barwertfaktor b 23 23|
preisdynamischer Annuitétsfaktor ba 1,5764 1,5764)-
Summe Jihrliche Kosten 0 336|€/a
SUMME Investitionsgebundene Kosten: 0 336|€/a
Verbrauchsgebundene Kosten
Energiebedarf Fernwérme/Elektro: 30.630 27.567|kWhia
Arbeitspreis Elekiro 0,16 0,16]€/kWh
Summe Elektroenergiekosten jéhrlich 4.900,80 4.410,72|€/a
SUMME Verbrauchsg. Kosten preisdyn. 4.901 4411|€la
IBetriebsgebundene Kosten
Instandhaltungskosten 150,00 50,00|€/a
SUMME Betriebsg. Kosten preisd.: 236 79|€/a
SUMME JAHRLICHE KOSTEN: 5137 4.826|€la
Jéhrliche Einsparung gegeniiber Variante 1: - 312|€la
Amortisationszeit derlnvestitionsumme von Variante 2 16,04|a
gegenliber Variante 1

Tabelle 15 Wirtschaftlichkeitsberechnung hydraulische Schaltung
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7.3  Ringzusammenschluss

Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Herstellung eines Ringzusam-
menschlusses ist nicht sinnvoll, da einfach zu viele unbekannte Einflussfaktoren be-
rucksichtigt werden mussten. Eine Grobkostenschatzung auf der Grundlage spezifi-
scher Kostenwerte des Uniklinikums ist hingegen zielfuhrender fur eine zweckmalf3i-
ge wirtschaftliche Bewertung der Optimierungsmafinahme. Zinssatz und Preissteige-
rungen wurden bei dieser Kostenschatzung nicht bertcksichtigt.

Am Beispiel des im Bau befindlichen Ringzusammenschlusses zwischen Haus 21
und Haus 25 soll die Wirtschaftlichkeit eines Ringzusammenschlusses gepruft wer-
den.

Infrastrukiur-Kélteversorgung

I__ J|| [L vorhandene relevante Kéliserzeuger

m magliche Kalteerzeuger (Ausblick)

Bestehende Pumpenkaltwasser-Trassen
emmmmes [(olfwasser-Trassen in Planung und Bau

emmmmw 7ukinflige Verbindungstrossen

=« = = eventuelle Erweiterungen

u ml 0GZ

Abbildung 78 Ringzusammenschluss Haus 21 und 25

Massenbestimmung neuer Rohrleitungen fur den Ringzusammenschluss:

- 170 m DN 150 Vor- und Ricklaufleitungen
- 760 m DN 100 Vor- und Ricklaufleitungen

Daraus ergibt sich eine Trassenldnge von insgesamt 465 Metern. Davon mussen 15
Trassenmeter als Kunststoffmantelrohr in der Erde verlegt werden. Die restliche Kal-
tetrasse kann in den bestehenden und in 10 Meter neu zu errichtenden begehbaren
Kollektor errichtet werden.

Seite | 79



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierungsmaoglichkeiten

Die aufgefuhrten spezifischen Baukosten sind Angaben der Technischen Abteilung
des Klinikums basierend auf bereits durchgefiihrte Mal3nahmen:

- Neubau eines begehbaren Kollektor zirka 6000 €/m,

- Rohrleitungen erdverlegt bis DN 150 zirka 500 €/m Trasse,

- Stahlrohrleitung inklusive Armarturen, Befestigungen und Isolierung, verlegt
im bestehenden oder neuen Kollektor bis DN 200 zirka 250 €/m Trasse.

Kollektor neu [10m]  |erdverlegte Trasse neu [15m]  [Trasse in Kollektor neu [450m]

Neubau Kollektor
[6000€/m] 60000

erdverlegte Trasse
[500€/m] 7500

Trasse in Kollektor
[250€/m] 112500

Gesamt [€] 180000

Tabelle 16 Investitionskostenermittlung Ringzusammenschluss

Das Einsparpotential des Ringzusammenschlusses ergibt sich aus den kirzeren
Versorgungswegen der erforderlichen Volumenstrome und Kalteleistungen. Im kon-
kreten Fall des Ringzusammenschlusses Haus 21 und 25 im Kalteverbundnetz des
Uniklinikums wurde die Betriebskosteneinsparung in Form der Pumpenantriebsener-
gie unter Berucksichtigung des hoheren Wartungsaufwands mit einem Mittelwert von
25 % der Stromaufnahme fir die Netzeinspeisungen festgelegt.

Die Netzeinspeisepumpen von Haus 25 sind zwei parallele und vollredundante
Grundfos-Pumpen vom Typ TP 65-340/2. Sie versorgen das Rechenzentrum des
Klinikums fast ganzjahrig konstant im Volllastbetrieb. Aus der aufgefiihrten Pumpen-
kennlinie lasst sich der Pumpenwirkungsgrad ablesen und somit die Leistungsauf-
nahme nach Formel 28 ermitteln. Die Berechnung des Jahresenergieverbrauchs
wurde mit der Software WINCAPS von der Firma Grundfos durchgefuhrt. Dabei wur-
den die Jahresnutzungsstunden fir das Rechenzentrum im Volllastbetrieb auf 8700
Stunden festgelegt. Lediglich 60 Stunden im Jahr werden in Teillast mit 75 % gefah-
ren.

Die Netzeinspeisepumpen im Haus 21 sind zwei parallel geschaltete Pumpen vom
Typ TPE 80/270-4S des Herstellers Grundfos. Der Jahresenergieverbrauch wurde
auf der Grundlage der im Abschnitt 6.1 aufgeflihrten Jahresnutzungsstunden be-
rechnet. Die ausfuhrlichen Berechnungsergebnisse mit der Software WINCAPS sind
im Anhang A10 beigelegt.
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| l | TP 65-340/2, 50 Hz |eta
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Abbildung 79 Pumpenkennlinie Haus 25°"
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Abbildung 80 Pumpenkennlinie Haus 21°®

" Abbildung Grundfos Caps; Version 2012.04.041
%8 Abbildung Grundfos Caps; Version 2012.04.041
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Betriehskostensenkung um 25%
Pumpe Typ Stromaufnahme [\Wh/a]  |Betriebskosten [€/a]  [durch Ringzusammenschluss
Haus 25 TP 65-340/2 30108 481728 36129
Haus 21 TPE 80-270/4S 13652 2184 3 163824
(esamt 43760 1001,60 551,20
Einsparung in [€/2] 175040

Tabelle 17 Einsparung Pumpenenergie durch Ringzusammenschluss

Bei der Amortisationsberechnung wurden die Elektroenergiekosten mit 0,16 €/kWh

angesetzt:

Investitionskosten [€]

180000

Betriebskosten Einsparung [€/a]

1750,4

Amortionsdauer [a]

Tabelle 18: Amortisationsdauer Ringzusammenschluss

103

Als Fazit fur die Durchfihrung eines Ringzusammenschlusses gilt, dass wie beim
betrachteten Beispiel eine rechnerische Amortisation von 103 Jahren die eigentliche

Lebensdauer des Kalteverbundnetzes lbersteigt und somit einfach unrentabel ist.
Auch wenn durch den Ringzusammenschluss eine hohere Betriebssicherheit erreicht
wird, stehen Investitionskosten und Einsparungen bei Betriebskosten in absolut kei-

nem Verhaltnis.

Die bereits im Anschnitt 6.3 vermutet Unwirtschaftlichkeit des Ringzusammenschlus-
ses wurde hiermit rechnerisch bestatigt.
Dessen ungeachtet sollte die Realisierung von partiellen Ringzusammenschliissen
im Zuge von NeuerschlieBungen oder erforderlichen Netzsanierungen geprift wer-

den und gegebenenfalls zur Anwendung kommen.
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7.4  Kurzzeit-Kéltespeicher

Fiur die 6konomische Bewertung des Grol3wasserkéltespeichers sind die Baukosten
und der Aufwand fir die steuer- und regelungstechnische Einbindung in den Kalte-
verbund ausschlaggebend. In der Regel werden die Kosten fir derart grol3e Speicher
Uber Ausschreibungen mit zugehérigem Leistungsverzeichnis der hydraulischen
Gruppen und Reglungstechnik ermittelt. Die Firma cupasol GmbH, die insbesondere
GrolR3speicher bis 5000 m? baut, hat als Richtwert die Kosten fur einen Speicher mit
2000 m3 Inhalt inklusive hydraulischer Einbindung und Regelung mit rund 865.000 €
veranschlagt. Hinzu kommen noch die Kosten fur das Fundament des Speichers von
zirka 35.000 €. Um diese immense Investition auszugleichen, muss die Elektroener-
gie fur die Kalteaggregate durch optimalen Betrieb und Nutzung von Nachtstromtari-
fen adaquat eingespart werden. Im Pilotprojekt der Stadtwerke Chemnitz wurde in
den Jahren 2008 und 2009 eine Stromeinsparung fur die Kalteerzeugung in Hohe
von 3 bis 5 % erreicht. Der Elektroenergiebedarf fur die Kélteerzeugung im Haus 27
DINZ betrug im Jahr 2012 gemald der Betriebskostenabrechnung 1.206.850 kWh.
Bei einem Elektroenergiepreis von 0,16 €/kWh belaufen sich die jahrlichen Kosten fr
die Kalteerzeugung im Haus 27 auf 107.200 €/a. Nach der gewahlten mittleren Ein-
sparung von 4% gemal3 den Erfahrungswerten aus dem Pilotprojekt der Stadtwerke
Chemnitz ware eine theoretische Amortisation durch die eingesparten Betriebskosten
im Vergleich zur Errichtung einer neuen Kalteanlage nach 16 Jahren erreichbar. Un-
ter dem Aspekt, dass sich im Allgemeinen in der Wirtschaft derartige Aufwendungen
schon nach 5 bis maximal 10 Jahren rechnen mussen, ist die Errichtung eines Kurz-
zeit-Kaltespeichers allein durch Einsparung der Betriebskosten nicht dkonomisch.
Diese Relation andert sich, wenn durch Erweiterung des Uniklinikums der Neubau
einer Kalteerzeugeranlage leistungsbedingt erforderlich wird. Die Kosten fur die
Technik einer neue Kaltezentrale, ohne bauliche Aufwendungen fiir die Errichtung
eines neuen Gebaudes, betragen zirka 850.000 € fir 1000 kW Kalteleistung. Dieser
Wert stitzt sich auf Erfahrungen aus vorangegangen Projekten des Uniklinikums.
Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass die hdhere zur Verfigung stehende Kal-
teleistung im Spitzenlastfall entgegen gerechnet werden kann. Der Vorteil einer neu-
en Kalteanlage, ist dass die Kélteleistung zeitunabhangig zur Verfiigung gestellt wer-
den kann. Jedoch der Nachteil es kommen weitere jahrliche Betriebskosten hinzu.
Anhand der theoretischen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Kurzzeit-
Kaltespeichers kann man, je nach Anwendungsfall dies als eine mdgliche Optimie-
rungsmaoglichkeit in Betracht ziehen. Tabelle 19 zeigt die detaillierte Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nach VDI 2067. Hierbei ist zu beachten, dass Veranderungen der
Investitionskosten das ,, Zlnglein an der Waage “ bei der Amortisationszeit sind.
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Variante 1 Variante 2
dquivalente neue
. . ; Kilteanlage bei R
Bezeichnung Grofkaltespeicher Erholing der Einheit
Spitzenlast
Verbrauchsmengen
Volumen-2peicher / Anschiuzsieistung Kalte 2000 1.000 {mefkW
Einsparung durch optimierten Betrieb [4%] 26800 keing | kiWhia
Elektroenergieverbrauch der Netzpumpen im Jahr 570000 225,000 {KWhig
JAHRLICHE KOSTEN:
Investitionsgebundene Kosten
Investitionssumme g0.000 8x0.000€
Betrachtungszeitraum 20 20(a
Zinzzatz | 3 3%
Preizsteigerung r 5 5%
Annutatsfaktor a 0,07 0.07|-
Barwertfaktor b 2 23
preisdynamizcher Annuitatsfakior ba 15764 1,5764|-
summe Jahrliche Kosten £0.434 57.133|€h
SUMME Investitionsgebundene Kosten: 60434 51133€la
Verbrauchsgebundene Kosten
Energiebedarf Elektro Haus 27 / Haus 27 + 1000 kWY 670.000 1.005.0001kWhia
Arbeitapreis Elektro 0,16 0,16 |€/kWh
summe Elektroenergiekosten jahrlich 107.200,00 160.800,00 €/
Summe der Jares-Elektoenergiekosten bei 4 % Ensparung 4.288,00 -
SUMME Verbrauchza. Kosten preisdyn. 107.200 160,800 |€/a
Betriebsgebundene Kosten
instandhaltungskosten 9.200,00 12.750,00|€/3
SUMME Betriebsq. Kosten preisd.. 14.503 20100 €/
SUMME JAHRLICHE KOSTEN: 182197 236033 €2
Jahrliche Einsparung gegeniiber Variante 2: 55,836 €ia

Tabelle 19: Wirtschaftlichkeit Kurzzeit-Kéltespeicher

Die Betriebskostenersparnis in 16 Jahren betragt ca. 900,000 €, was der Investiti-
onssumme entspricht.
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7.5 Kaltezahler

Bei den Kaltezahlern steht der wirtschaftliche Aspekt nicht wirklich im Vordergrund.
Bedeutsamer ist die Genauigkeit der Messwerte im Kélteverbund, denn diese bilden
das Grundgerist um das System optimal und energieeffizient betreiben zu kdénnen.
Mit der Gite und Qualitat der Zahler steigt auch die Fehlerlosigkeit bei der Datener-
fassung. Eine Gegenuberstellung der Investitionskosten fur die im Kalteverbund
momentan eingesetzten Schwingstrahlzéhler und den vorgeschlagen Ultraschallzah-
lern gibt Aufschluss lber die bevorstehenden Kosten bei einem Austausch. Die Ge-
genuberstellung der Anschaffungskosten der Kaltezahler basiert auf den aktuellen
Listenpreisen der jeweiligen Hersteller.

Kosten [€] Kosten [€]
Nr.in Gebaude DN Zahler Sontex Krohne Differenz Sontex vs
Schema (Schwingstrahl) (Ultraschall) Krohne [€]
1 Haus 40 200 3773,70 7325,00 3551,30
1 zu Haus 25 150 3132,40 6592,00 3459,60
8 Haus 25 MRZ 125 2819,60 6377,00 3557,40
9 Haus 27 MRT 80 2335,10 5872,00 3536,90
10 Haus 27 RZ g0 2335,10 5872,00 3536,90
11 Haus 27 250 4791,60 7709,00 2917,40
13 Haus 21 Gesamt 125 2819,60 6377,00 3557,40
14 Haus 21 125 2819,60 6377,00 3557,40
15 Haus 19 150 3132,40 6592,00 3459,60
17 Haus 58 150 3132,40 6592,00 3459,60
18 Haus 59 150 3132,40 6592,00 3459,60
21 Haus 33 100 2541,60 6128,00 3586,40
Summe 36765,50 78405,00 41639,50

Tabelle 20 Investitionskosten Kaltezahler

Aus dem Preisvergleich wird ersichtlich, dass die Ultraschallzdhler mehr als doppelt
so teuer sind als die Schwingstrahlzahler. Diese Tatsache war hochstwahrscheinlich
auch ausschlaggebend fir die Auswahl der Schwingstrahlzahler als messtechnische
Ausriistung im Kélteverbund.

In der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll, unabhéngig von der Kenntnis
Uber konkrete Betriebskosteneinsparungen im Kalteverbund durch die exakte Rege-
lung, der Mehraufwand fur den Einsatz von Ultraschallzdhler den Elektroenergiekos-
ten eines ganzen Jahres fur Kélteerzeugung und Verteilung im Kalteverbund des
Uniklinikums gegentbergestellt werden.
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Dabei sind hier die Kaltezahler keine abrechnungsrelevanten Bauteile, die der Eich-
pflicht unterliegen und turnusméaRig im Rahmen der Aufarbeitung und Neubeglaubi-
gung gewechselt werden mussen. Die zusatzlichen Aufwendungen fiir Demontage
der Altgerate und Montage der Ultraschallzéhler entsprechen ungefahr dem Rabatt
auf den Listenpreis beim Kauf. In der folgenden Tabelle wird die prozentuale Einspa-
rung der jahrlichen Elektroenergiekosten berechnet, die fur die Refinanzierung des
kompletten Zahlerwechsels, ohne Berlcksichtigung von Zinsen und Preissteigerung,
in zehn 10 Jahren erforderlich ist.

Investitionskosten Ultraschallzahler [€]

Elektroenergieverbrauch im gesamten Kalte- 8.074.000
verbund pro Jahr bei [kKWh] (Angabe UKD)

Stromkosten im Jahr bei 0,16 €/kWh [€]

Prozentale Einsparung des jahrlichen Strom-
verbrauchs bei einer Amortisationszeit von 10
Jahren [%]

Tabelle 21 Berechnung der Refinanzierung

Eine Realisierung dieser knapp 1 %-igen Reduzierung des Jahresstromverbrauchs
durch Ausschopfung des gréfitmoglichen Optimierungspotentials mit einer exakten
Messtechnik ist an dieser Stelle nicht absehbar.

Dennoch darf in Anbetracht der enormen Bedeutung des Kéltemengenzahlers mit
zuverlassigen Messwerten als Voraussetzung fur eine korrekte Regelung und einen
effektiven Betrieb des Kalteverbundes der 6konomische Nutzen eines Z&hleraus-
tausch nicht im Vordergrund stehen.
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Aufgabenstellung der Diplomarbeit, die Untersuchung und Bewertung des hyd-
raulischen Optimierungspotentials im Kalteverbund, wurde mit einigen sehr guten
und interessanten Ergebnissen detailliert durchgefthrt. Technische Mdglichkeiten
und Varianten wurden im Abschnitt 6 ausfuhrlich beschrieben. Bei der Wirtschatftlich-
keitsbetrachtung des gesamten Optimierungspotentials im Abschnitt 7 wurden die
finanziellen Grenzen der diversen Vorschlage aufgezeigt und zwischen wertvollen
Ideen und ungeeigneten Entwurfen unterschieden. Basis fur die Erarbeitung der un-
terschiedlichen Optimierungsmdglichkeiten war die exakte Bestandserfassung der
beeinflussenden Komponenten des Kalteverbundsystems, durchgefuhrt bei umfang-
reichen Anlagenbegehungen, ergédnzt mit Hilfe der Bestands- und Revisionsunterla-
gen und schliel3lich im Abschnitt 3 detailliert ausgewertet. Um alle Varianten zur Effi-
zienzsteigerung auszuschopfen, wurden die theoretischen Grundlagen der Stro-
mungstechnik und Hydraulik sowie der Aufbau und die Wirkungsweise von entschei-
denden Bauteilen im Abschnitt 2 genauer betrachtet.

Im Ergebnis konnten die zur Aufgabenstellung fiihrende und seitens des Uniklini-
kums Dresdens geschilderte hydraulische Problematik der gegensatzlichen Volu-
menstrome nicht bestatigt werden.

Im Laufe der systematischen Untersuchung aller denkbaren Fehlerquellen kristalli-
sierte sich die fehlerbehaftete Messwerterfassung durch die eingesetzten Kaltemen-
genzahler als Hauptursache fur die Widerspriiche zwischen Theorie und Praxis her-
aus. Selbst die aufwendige computergestitzte hydraulische Berechnung und Simula-
tion des Kalteverbundnetzes hat nur kleine unbedeutende hydraulische Engstellen
aufgezeigt. Die grundlegende Annahme von Fehlern in der Hydraulik des Verbund-
netzes wurde auch damit nicht bestatigt.

Als erste Konsequenz sollte die vorhandenen Kaltemengenzéahler im Verbundsystem
gegen hochwertige und prazise Messtechnik ausgetauscht werden. Erst im nachsten
Schritt, auf der Basis zuverlassiger Messwerte, kbnnen die dargelegten Optimie-
rungs-maf3nahmen sinnvoll durchgefiihrt werden.

Dabei steht an erster Stelle aufgrund der hohen Wirtschaftlichkeit die Einfihrung der
gleitenden Schlechtpunktreglung. Auch bei einer zentralen Einspeisung im Schwach-
lastfall durch die Kalteerzeugung im Haus 27 sind die Investitionskosten durch Pro-
grammierungsaufwand und betriebstechnische Uberwachung der Funktionstiichtig-
keit im realen Betrieb sehr gering und deshalb unbedingt der Erprobung wert.

Bei den kostenintensiven Optimierungsmaoglichkeiten ist die Abldsung der Drossel-
schaltung durch die effizientere Einspritzung aus drucklosem Verteiler zu favorisie-
ren.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fur die Optimierungsvariante der Ringzusammenschliisse im Kalteverbund sollten
zunachst die Ergebnisse des momentan laufenden Projektes des Zusammenschlus-
ses von Haus 21 und Haus 25 ausgewertet werden, um weitere gleichartige Projekte
im Verbundsystem zu bertcksichtigen.

Die Errichtung eines Grolwasserkéltespeichers ist vor einer erforderlichen Erweite-
rung der Kaltegesamtleistung erneut und detailliert zu analysieren.

Generell gilt fur alle Optimierungsmoglichkeiten, dass sich mit der fortschreitenden
Erhbhung der allgemeinen Betriebskosten, insbesondere der Energiepreise, die
Wirtschaftlichkeit zu Gunsten der Investition verandert, und entsprechend den kon-
kreten Anforderungen der spezielle Anwendungsfall auf technische und wirtschaftli-
che Plausibilitat erneut Gberpriuft werden muss.

.Der harteste und wichtigste Kampf des 21. Jahrhunderts wird ohne Waffen gefihrt.

Die Werkzeuge dieses Kampfes hei3en: Energieeffizienz, Energie sparen und er-

neuerbare Energien.“**

%9 http://ww.die-klimaschutz-baustelle.de/klimawandelzitate_energie.html; 01.05.2013
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Thesenblatt

Thesenblatt

- Optimierung der Schlechtpunktregelung erspart Antriebsenergie ohne grof3en
Investitionsaufwand.

- Umgestaltung der hydraulischen Schaltung von einer ineffizienten Drossel-
schaltung in eine zeitgemaéalie Einspritzung tber drucklosen Verteiler.

- Aufbau eines Ringzusammenschluss des Kélteverbundes fiihrt zur besseren
und optimierten Volumenstromverteilung. Entsprechend der Anforderung ge-
langen Uber den kirzesten Weg die erforderlichen Kalteleistungen vom Er-
zeuger zum Verbraucher. Die leistungsbedingten Druckverluste werden dabei
erheblich reduziert.

- Konzept einer einzigen zentralen Kalteerzeugung als grundsatzliche Uberle-
gung zur Korrektur der hydraulischen Schwierigkeiten im Kalteverbund.

- Untersuchungen zum Einsatz eines entsprechend groRRen Kaltepufferspei-
chers zur Erh6hung der Energieeffizienz im Kélteverbundsystem.

- Kritische Beurteilung der im Kalteverbund eingesetzten Schwingstrahlzahler in
Bezug auf Messgenauigkeit und Toleranz.
Erstklassige Technik zur Ermittlung der erforderlichen Messwerte bildet das
Fundament fir mogliche Optimierungen.
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Anhang A4

Stanet® MNetzberechnung
19072013 144916

Vers 8.0.40

Netz Cilsersit landgrafiDocuments\STAME TiKaelteverbund_ FU2-Optimiert
Beschreibung: Kalteverbundsystem des Uniklinkkums Dresden
Bericht: Femwaerme Leistungsbilanz
Bearbeiter: tlandgraf
Knoten: 374
Leitungen: 375
Abnehmer: 16
Schieber: 52
Hintergrundbider: 2
Warmetauscher: 16
Einspeisewerke: 8
Aufmale: 1
Summe Erzeugung: 4914 MW 703591 th
Summe Abgabe: 4500 MW 703.5859 th
Summe Verust: 0014 MW 100,000 %
Abgabe + Verlust: -4.914 MW
Bilanzdifferanz: -0.000 MW -0.000 %
Min.Druckdiff - 0400 Bar
Gleichzeitigkeitsfaktoren
Simulationszeitpunkt: 0000000 Uhr
Profilname Faktor
T 1.000
6 1.000
5 1.000
4 1.000
3 1.000
i 1.000
2 1.000
g 1.000
g 1.000
10 1.000
10 1.000
8 1.000
T 1.000
14 1.000
& 1.000
14 1.000
5 1.000
4 1.000
19 1.000
15 1.000
3 1.000
2 1.000
Einspeizung Druckhaltung
Satr | Anfang Ende Mame Durchfluss Delta p Teilnetz
th bar
6 [K1380 K1379 Zentral Druckhal 7,224 -DBET2 1
Sonstige Einspeisungen
Satz |Anfang Ende Mame Curchfluss Delta p Teilnetz
t'h bar
1 |K1163 K1162 Metzenspetsung H 330,243 08117 1
2 |K1196 K1197 KE Haus 21 G8.803| -0,6840 1
3 [K1245 K1246 KE Haus 59 T1,670| -0BE73 1
4 [K1281 K1283 KE Haus 55 55,896 06377 1
5 |K1378 K1377 KE Haus 40 107.879) -0.7543 1
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Kaestteverbund_FU2-Optimiert

Saiz |Anfang Ende MName Durchfluss Delta p Tednetz
th bar
T [K1372 K1371 KE Haus 33 33241 -D,8&759 1
8 [K1354 K1393 KE Haug 25 35,858 -0,7398 1
Summe Sonstige Enspeisungen
Saiz | Anfang Ende MName Durchfluss Delta p Teidnetz
th bar
Summe - - - 702,589 -5,1706 7
Durch - - - 100.513 -D.7387 1
Min - - - 33241 -D.ETS9 1
Max - - - 330,243 DB3ITT 1
Abnshmer Summe mittlere h-Leistung:
Satz | Knotermame | Verbrauch Norm| Mame Profil | Max.Abnahme
Summe - -4 564 ,0000 0 130.000 0.0000
Durch - -304,0000 O 8.12500 0.0000
Min - -1.611.0000 0 Unaouitic D.0000
Max - -50,0000 O Ungiktic 0,0000
Summe Leitungsveruste:
Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluas
? m i mim tth
Summe O - - £3r33 672885 55,050 402 668
Durch 0 - - 14.3 1794 0,147 -1,074
Min O - - 0.1 825 0.000 -330.244
Max O - - 15259 327 0,150 330,244
Summe Abgabe
Satz | Netz-Kurzname
1 | Kashev
Leitungen DN
Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhighkeit | Durchfluss
7 m M min th
112 K1013 K1014 103 2101 0,150 107,879
2|2 K014 K1015 15,6 1603 0,150 71633
3 (7 K1017 Ki018 4.4 2101 0, 150 -107 879
4|7 Ki019 K1018 16,8 2101 ;150 107,879
5 K014 K1021 7.9 2101 0,150 36,246
6 K044 K041 47 .8 2101 0,150 7,595
T K1041 K040 4.5 2101 0,150 7,596
8 K1040 K1038 1.8 210,1 0,150 7506
o K1i038 K1035 45 2101 0,150 T 596
10 K1035 K1033 053 2101 0,150 7,506
11 K1033 K1032 5.0 2101 0,150 7,596
12 K1032 K1029 21 2101 0,150 7,596
13 K1029 K1028 4.9 2101 &;150 7,596
14 Ki028 K1026 55,6 2101 0,150 7 596
5 K1025 K1027 544 2101 0,150 7,596
16 Ki027 K1030 0.0 2101 0,150 T 596
17 K1030 K103 29 2101 0,150 7,596
18 K1031 K034 5,0 2101 0,150 7,596
19 K1034 K1036 07 .4 2101 0,150 7,506
20 K1036 K1037 46 2101 &,130 7,596
29 K1037 K1039 249 2101 0,150 7,596
22 K1039 K1042 48 2101 &;150 7,596
23 K042 K1043 48,0 2101 0,150 7 596
24 K 1081 K1051 432 2101 0,150 7 596
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Kaslteverbund_FU2-Optimiert

Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm .| Rauhigkeit | Durchfluss
7 m i mim
25 K1061 K1047 T1.7 210.% 0,150 -7,506
26 K047 K045 14,0 2101 0150 -7 596
27 K1045 K1028 461 2101 0,150 -7,506
28 K1025 K104E 469 210,19 0,150 -7, 596
29 K1045 K1048 13.8 210,19 0,150 -7,506
30 K1045 K104% 718 210,17 0,150 -7,596
# K049 K1052 438 210.1 0,150 -7, 596
32 K1052 K084 215 210,71 0,150 -T,506
33 K064 K1066 - 2101 0,150 -7 5596
34 Ki065 Ki06D 2.0 2101 0,150 -7,506
35 K 1089 K070 56 210,71 0,150 -T,596
36 K070 K1088 460 2101 0,150 -7,596
37 K031 K1065 273 210,1 0,150 7,596
38 K1065 K067 5.6 2101 0,150 7,506
39 K107 K1088 56 2101 0,150 -T.506
40 K1067 K1068 1.1 2101 0,150 7,596
41 |7 K1082 K1019 198 1603 0,150 71,633
2|7 k1021 K023 16,6 1071 0,150 28,650
43 K1085 K1071 4B 5 2101 0,150 -7,506
44 K 1085 k10584 16,8 160,3 0,150 14,103
45 K1088 K1083 15.9 160,3 0,150 -14,103
46 K1090 K1401 2.8 160,3 0,150 -35,6814
47 K1088 K1087 1.3 160,3 0,150 0,045
48 K1087 K10584 1,6 1603 0,150 0,045
45 Ki019 K1092 G5 210,17 0,150 -36, 245
50 Ki1021 K044 10,0 210.% 0,150 7,596
51 |7 K102 K024 24 5 07,1 0,150 -28,650
2 K1092 K1043 1,8 2101 0,150 -7,506
33 K1053 K1402 94 160,3 0,150 0,045
54 |7 K1084 Ki094 25T g25 0,150 14,147
99.|7 K1095 K1083 26,0 825 0,150 14 147
56 |7 K095 K1097 335 g2.5 0,150 -14,147
57 K1097 K1099 18,0 825 0,150 -14, 147
58 |7 K1099 K1100 7.3 82,5 0,150 -14,147
59 |7 K094 K109& 335 825 0,150 14 147
60 |7 K1096 K1098 17,8 2.5 0,150 14147
61 |7 K1098 K1101 7.4 g25 0,150 14,147
62 K1086 K1102 13,7 210,17 0,150 6,507
63 K1103 K1085 14,0 210,19 0,150 6,507
64 K1102 K1104 1:1 2101 0,150 6,507
65 Ki1103 K1105 1.1 210.1 0,150 -5,507
66 K1105 K1106 47 210.% 0,150 -6.507
67 K1106 K1107 14 2101 0;150 -6,507
68 K1107 K1108 1,1 327 0,150 5,507
69 K1104 K1109 .7 210,19 0,150 6,207
70 K1104 Ki110 1.1 2109 0,150 6,507
71 K1110 Ki111 1.3 2T 0,150 6507
T2 K1108 K1114 26,0 32T 0,150 T2632
73 K111 Ki1118 2410 2T 0,150 72632
74 K1119 K1118 5.3 32T 0,150 -T2.632
75 Ki119 K1120 20,8 b 3 P 0,150 -230,840
76 Ki1122 K1117 10,7 32T 0;150 -303,472
T7 Ki1121 K1122 18,0 27 0,150 -230.840
78 K122 K1114 5.0 JET 0,150 72632
i) K1123 K1119 49 32T 0,150 -303.472
80 K1123 K1124 7.0 825 0,150 -26,772
a1 K117 K1125 7.5 g2.5 0,150 268,772
a8z K1125 K1127 313 825 0,150 28,712
83 Ki1124 K1126 ar3a 82,5 0,150 -26,772
84 |7 Ki127 K1128 g2 825 0,150 13,030
85 |7 K1126 K1129 g2 2.5 0,150 -13,030
86 |7 K1128 K1131 16,8 g25 0,150 13,030
ar |7 K1129 K1130 20,0 B25 0,150 -13.030
88 Ki12§ Ki132 20,5 825 0,150 13,742
89 Ki1127 Ki1133 235 825 0,150 13.742
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Satz | Optimieren [Anfang Ende Lange Inmendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluas
7 m mim mim
a0 |7 K132 K1134 82 825 0,150 -13,742
91 |7 K1133 K1135 7T 82.5 0,150 13,742
92 |7 K1134 K1136 13,9 82,5 0,150 -13,742
93 |7 K1135 Ki1137 122 82,5 0,150 13,742
94 K1133 K1139 L 825 0,150 0,000
95 K1132 K1138 5.8 825 0,150 0,000
96 K1138 K1145 B2 825 0,150 0,000
97 K1139 K1144 BT 825 0,150 0,000
98 K144 K1141 16,3 263,0 0,150 0,000
99 Ki144 K1143 407 263,0 0,150 0,000
100 K1145 K1140 19.8 2630 0,150 -0,000
101 K142 K1145 45 4 263,0 0,150 0,000
102 K1143 K1147 19.4 2630 0,150 0,000
103 K1142 K1146 189 263,0 0,150 0,000
104 K1148 K1148 238 2630 0,150 0,000
105 K1120 K1148 25 263,0 0,150 0,000
106 K1147 K1145 285 263,0 0,150 0,000
107 K1149 K1121 3.5 2630 0,150 0,000
108 K1140 K1150 19,7 32,7 0,150 0,000
109 K1141 K1153 14,0 32T 0,150 0,000
110 K1150 K1407 22 32T 0,150 0,000
111 K1154 K1159 2758 2T 0,150 -330,244
112 K1153 K1154 2, 32T 0,150 0,000
113 K1155 Ki160 30,4 NZ7 0,150 330,244
114 K1159 K1161 74 27 0,150 -330,244
115 K1160 K1163 16,2 2T 0,150 330,244
116 K1161 K1162 15,7 s b 0,150 -330,244
17 K1104 K1165 12,8 210,1 0,150 66,126
118 K1111 K164 1136 2101 0,150 65,126
118 K1166 K1165 41 2101 0,150 66,126
120 K1164 K1167 43 2101 0,150 66,126
121 K1167 K1169 12,7 160,3 0,150 -7,500
122 K1169 K117 1518 160,3 0,150 -7,500
123 K1171 K1173 133 160,3 0,150 -7,500
124 K1173 K1176 3.1 160,23 0,150 -T,200
125 K1176 Ki177 0.5 160,3 0,150 -7,500
126 K177 K117% 14 160,3 0,150 -7,500
127 K1179 K1180 i 160,32 0,150 -7,500
128 K1180 K11581 0z 1603 0,150 -7,500
129 K1181 K1185 2.9 160,3 0,150 -7,500
130 K1166 K1168 12,2 160,3 0,150 7,500
131 K1168 K1170 1529 160,3 0,150 7,500
132 K1170 Ki172 136 1603 0,150 7.500
133 K172 K1174 534 160,3 0,150 7,500
134 K1174 Ki1175 0.5 160,3 0,150 7,500
135 K1175 K1178 1.3 1603 0,150 7,500
136 K1178 K1182 09 160,32 0,150 7,500
137 K1182 K1183 0,2 160,3 0,150 7,500
138 K1183 K1184 34 160,3 0,150 7,500
139 K1184 K1186 4.4 160,3 0,150 7,500
140 K11835 K1187 4.5 160,32 0,150 -T,200
141 K1187 K1198 18,6 1603 0,150 -7,900
142 (2 K1190 K1207 30 160,3 0,150 £8,803
143 (7 K1190 K1193 55 160,3 0,150 -68,803
144 (7 K1194 K1195 47 1603 0,150 -68,803
145 (7 K1194 K1196 5.0 160,32 0,150 £8,803
146 (7 K1197 K1193 54 160,3 0,150 68,803
147 K1198 K1203 1,6 160,3 0,150 43.012
148 (7 K1200 K1201 33 1325 0,150 50,911
149 (7 K194 K1199 29 132.5 0,150 -50.911
150 (7 K1205 Kizo2 3.2 1071 0,150 17,195
151 |? K1203 K1204 2.6 1071 0,150 -i7,195
152 K1206 K1209 25 825 0,150 -8,597
153 K1207 K1208 30 82.5 0,150 8597
154 K1166 Ki411 18,6 210,1 0,150 58226
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Satz | Optimieren | Anfang Ende Liange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
? m mim mm th
155 K1167 K1410 16,1 2101 0,150 -58,226
156 K1210 K1212 186 210,1 0,150 -36,488
157 Ki211 K1213 19.8 2101 0,150 36,488
158 K1213 K1215 0,7 210,1 0,150 36,488
159 Ki1212 K1214 0.8 10,1 0,150 -36 485
160 K1214 K217 2,0 210,1 0,150 -36, 485
161 K1215 Ki1216 20 210,1 0,150 36,488
162 K1217 K1218 8.3 2101 0,150 -36, 488
163 K1216 K1219 2.3 210,1 0,150 36 488
164 K1218 K1220 8,2 2101 0,150 -3 488
185 K1221 K1215 8.0 210,1 0,150 -36,488
166 K1220 K1222 227 2101 0,150 -36 485
167 K1221 K1326 211 210,1 0,150 36,488
168 Ki1222 K1243 25 210,1 0,150 -52 564
169 K1223 Ki1244 34 2101 0,150 62,564
170 K1224 K1226 6,8 20,1 0,150 45 %60
171 K1225 K122T7 8,5 2101 0,150 45,960
172 K1228 K1228 1,0 210,1 0,150 -45 260
173 K1227 K1229 1,1 2101 0,150 45 860
174 K1228 K1230 241 210,1 0,150 45,260
175 K1229 K1231 342 20,1 0,150 45960
176 Ki1232 K1230 18,3 2101 0,150 435 860
177 K1231 K1233 18,0 210, 0,150 45960
178 K1243 w1224 18,1 2101 0,150 -45 560
179 K1238 K1243 14 160,3 0,150 15,604
180 K244 K1225 18,0 2101 0,150 45,960
181 K1235 K1244 1,6 160,3 0,150 -16,604
182 K1235 K1237 B.6 160,3 0,150 16,604
183 K1237 K1235 4.1 160,3 0,150 16,604
184 K1239 K1242 6,9 160,3 0,150 16,604
185 K1241 K1240 75 160,3 0,150 16,604
186 K1240 K1238 42 160,3 0,150 18,604
187 K1235 K1236 6,7 160,3 0,150 16,604
188 K1241 K1250 3.2 160,3 0,150 -16,604
189 K1242 K1249 16 160,3 0,150 16,604
190 |7 K1245 K1246 10,9 160,3 0,150 -54 446
191 K1247 K1255 23 160,3 0,150 -70168
182 |7 K1250 K1245 8.8 160,23 0,150 G4 446
183 K1248 K1256 26 160,3 0,150 70,168
194 |7 K124T K1251 5.8 160,3 0,150 70,166
185 K1243 K1252 51 160,3 0,150 -70,168
186 |7 K1255 K1249 48 160,3 0,150 -51,050
197 |? K1253 K1255 6,0 825 0,150 -10,882
188 |7 K1256 K1250 449 160,3 0,150 81,050
189 |7 K1254 K1256 g1 82,5 0,150 10,882
200 K1233 K1258 108 210, 0,150 455960
201 K232 K1257 10,7 210,1 0,150 -45 260
202 K1258 K1260 52 20,1 0,150 45960
203 K1282 K1260 04 2101 0,150 -45 260
204 K1262 Ki1264 28 210,1 0,150 45,960
205 K1285 K1264 0.4 2101 0,150 -45 960
206 K1265 K1267 8,5 210,1 0,150 435,560
207 K1267 K1268 04 2101 0,150 45 960
208 K1268 K1271 212 210,71 0,150 45560
209 K1257 K1259 45 210, 0,150 -45 960
210 k1261 K1259 04 210,1 0,150 45860
211 K1261 K1263 28 20,1 0,150 45 %60
212 K1263 K12686 04 2101 0,150 -45 260
213 K1284 K1285 0.5 210,1 0,130 45,960
214 K1285 K1266 86 2101 0,150 45,960
215 K1284 K1272 210 210,1 0,150 45260
216 K1272 K1273 0,8 210,1 0,150 -45 960
217 K1273 K1300 5.8 2101 0,150 -45 260
218 K1278 Ki287 6,8 210, 0,150 -38,824
219 K127 K1280 13 2101 0,150 55,8596
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Satz | Optimieren | Anfang Ende Lénge Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
? m TR mim th
220 K1280 K1281 1.8 2101 0,450 L5806
221 K1271 K1274 0.8 2101 0,150 45,960
222 K1274 K1275 3.3 210,1 0,150 45 260
223 K275 K1301 6.5 2101 0,150 45 950
224 Ki277 K1286 &4 210,19 0,150 358,824
225 K1278 K1282 33 2101 0,150 -55, 896
226 Ki1282 K1283 24 2101 0,150 -55,696
227 (2 K1286 K1289 34 2101 0,150 04 720
228 (2 K1287 Kizs8 2.0 2101 0,150 -84 720
229 K1300 Ki276 125 10,1 0,150 -38,824
230 K1300 K1291 21 825 0,150 -7, 136
231 K1291 K1293 12,9 525 0,150 -7, 136
232 K1293 K1294 0.5 g25 0,150 -7,136
233 K294 K1297 0.5 525 0,150 -7, 136
234 K1297 K1209 1.0 525 0,150 -736
235 K130 K1277 13,4 2101 0,150 38,824
236 K1301 Ki1Z290 1.9 B25 0,150 7,136
237 Ki1290 Ki1292 12,4 825 0,150 7,136
238 Ki1292 K1295 0.5 E2.5 0,150 7,136
239 K1295 K12906 049 825 0,150 7,136
240 K1296 K1298 13 525 0,150 7,136
241 Ki222 K1303 2.0 2101 0,150 26,077
242 K1326 K1223 14 210,1 0,150 62 564
243 K1302 K1326 1.5 2101 0,150 28,077
244 K1302 K1305 52.6 2101 0,150 -26,077
245 K1305 K1307 14,3 2101 0,150 -26,077
246 K1307 K1309 1.5 2101 0,150 -26,077
247 K1309 K1211 5.0 210,1 0,150 -26,077
248 Ki1311 Ki1313 3T 210,1 0,150 -26,077
249 K1313 K1314 1.1 210.1 0,150 -26,077
250 K134 K1316 3T 2101 0,150 -26,077
251 K1316 K1319 483 2101 0,150 -26,077
252 K1319 K1321 a8 2101 0,150 -26,077
253 K132 K322 1.0 2101 0,150 -26,077
254 K1322 K1325 3T 2101 0,150 -26,077
255 K1303 K1304 519 2101 0,150 26,077
256 K1304 K1306 13,5 210,1 0,150 26,077
257 K1308 K1308 14 2101 0,150 26,077
258 K308 K1310 44 2101 0,150 28,077
259 K1310 Ki1312 36 2101 0,150 26,077
260 Ki312 K1313 22 2101 8,130 28,077
261 K1315 K137 3.6 2101 0,150 26,077
262 K1317 Ki318 472 2101 0,150 26,077
263 K1318 K1320 3T 210,1 0,150 26,077
264 K1320 K1323 21 2101 0,150 26,0077
285 K1323 K1324 3.7 10,1 0,150 28,077
266 K1325 K1329 s 4 2101 0,150 -26,077
267 K1329 K1330 2.3 2101 0,150 -26,077
268 K1330 Ki1332 48 2101 0,150 -26,077
2689 K1332 K1421 5.0 2101 0,150 -26,077
270 K1334 K1336 12, 1325 0,150 -26,077
271 K133& Ki1338 25.1 1325 0,150 -26,077
272 K1338 K1339 17,2 132,5 0,150 -26,077
273 K1339 K1342 378 1325 0,150 -26,077
274 K342 K344 6.5 1325 0,150 -26,077
275 K1324 K1327 338 2101 0,150 26,077
276 K1327 K1328 Z, 2101 0,150 26,077
277 K1328 K1432 5.6 2101 0,150 26,077
278 K1331 K1333 T 2101 0,150 26,077
279 K1333 K1335 10,9 1325 0,150 26,077
280 K1335 K1337 202 1325 0,150 26,077
251 K1337 K1340 17,3 132,5 0,150 26,077
282 K1340 K1341 rT 1325 0,150 26,077
253 1341 K1343 6.4 1325 0,150 26,077
254 Ki344 Ki1348 54 100.0 0,100 -26.077
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Satz | Optimieren | Anfang Ende Linge Inrendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m mim mim th
285 K1348 K1348 1.4 100,00 0,100 =26,077
286 K1343 K1345 45 1000 0,100 26,077
287 K1345 K1347 14 100,0 0,100 26,077
288 K1347 K1349 66,2 107,1 0,150 26,007
289 K1349 K1350 02 107,1 0,150 26,077
290 1348 K1351 66,5 1071 0,150 26,077
281 K1351 K1352 0,1 07,1 0,150 -26,077
292 K1352 K1354 2T 1071 0,150 -26,077
293 K354 K1356 4.4 1071 0,150 26,077
204 K1358 K1358 1.7 107 1 0,150 -26,077
295 K1358 K1359 05 07,1 0,150 -26,077
296 K1359 K1360 1.4 107,1 0,150 -26,077
297 K1360 K1376 147 1071 0,150 -26,077
298 |7 K1363 k1364 2.3 1325 0,150 -33.24
299 K1350 K1353 40 1071 0,150 26,007
300 K1353 K1355 5,0 1071 0,150 26,077
301 K1355 K1357 1.7 107 1 0,150 26,077
302 K1357 K1361 0.9 1071 0,150 26,077
303 K1351 K1373 15,9 1071 0,150 26,077
304 |7 K1362 K1365 1.6 1325 0,150 33,241
305 |? K1364 K1367 3.8 1325 0,150 -33.24
306 |2 K1365 K1388 349 1325 0,150 33,241
347 |? K136T K1371 2.5 1325 0,150 -33.241
308 |? K1368 K1372 2.2 1325 0,150 33241
309 |? K1373 K1362 18 1325 0,150 33,241
310 K1373 K1374 1.9 107 1 0,150 -T,164
311 |7 K1376 K1363 29 1325 0,150 -33,241
312 K1375 K1376 2.3 1071 0,150 -T.164
I3 |2 K1378 K1017 478 210,1 0,150 -107 879
314 |7 K013 K377 47,7 2101 0,150 -107,879
315 K1248 K1379 0.7 100,0 0,100 7224
316 K1245 K1350 0,9 1000 0,100 -7.224
3T K1288 Ki278 41 2101 0,150 -55.896
318 K1287 K1279 3.1 2101 0,150 55,696
319 K1207 K1202 1,6 1603 0,150 B0, 206
320 |? K12086 K1195 34 160,3 0,150 68,803
321 K1202 K1200 1.5 1603 0,150 43.012
322 K1203 K1206 16 160,23 0,150 £0,208
323 K1200 K1186 19,0 160,3 0,150 -7,200
324 K1090 K1381 64 1603 0,150 0,000
325 K1381 k1358 0,9 1603 0,150 0,000
326 K1388 K1390 6.2 160,23 0,150 0,000
327 K1390 K1392 0.9 1603 0,150 0,000
328 K1392 K1391 0.9 1603 0,150 0,000
329 K139 K1389 6.3 160,3 0,150 0,000
330 K1389 k13581 09 160,3 0,150 0,000
231 K1392 K1385 4.4 1603 0,150 0,000
332 K1385 K13586 1.5 1603 0,150 0,000
333 K1093 K1382 40 1603 0,150 0,000
334 K1382 K13583 0.7 1603 0,150 0,000
335 K1383 K1384 136 160,23 0,150 0,000
336 13584 K1387 3.9 1603 0,150 0,000
337 |2 K1393 K1395 3.5 1325 0,150 35,858
338 |? K1395 K1396 1,0 1325 0,150 35,858
339 |7 K394 K397 ar 1325 0,150 -35,B58
340 |2 K1308 K1399 288 1325 0,150 35,858
341 |7 K1400 k1397 1.5 132.5 0,150 35,858
342 K1401 K1088 6.9 160,3 0,150 0,045
343 |7 K1399 K1401 6,8 1325 0,150 35,858
344 K1402 Ki1093 1,7 1603 0,150 -35.814
345 |? K1400 K1402 7.8 1325 0,150 -35,858
346 K1154 K1403 10,3 2T 0,150 330,244
347 1403 K1406 258 2T 0,150 330,244
348 K1408 K1117 32,5 32T 0,150 330,244
345 K1407 K1155 45 2T 0,150 330 244
Seite 7
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Anhang A4

Kaslteverbund FU2-Optimiert

Satz | Optimiersn | Anfang Ende Lénge Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m T mm t'h
350 K1407 K404 b5 3127 0,150 -330,244
351 K1404 K403 251 3127 0,150 -330,244
352 K1405 K1123 359 32,7 0,150 -330,244
353 K410 K1210 25,5 2101 0,150 -36 485
354 K1409 K1410 75,0 160,3 0,150 21,738
355 K1411 K1211 251 2101 0,150 36,455
A56 K1408 K1411 TE4 160,3 0,150 -24.,738
357 K1408 Kid412 27 160,3 0,150 21,736
358 K1409 K1413 1.6 160,3 0,150 -21,735
359 K1421 K1334 2.6 2101 0,150 -26,077
360 K1421 K1420 2.2 2101 0,150 0,000
361 K1432 K1331 1.1 2104 0,150 26,007
362 K1432 K1430 65,9 2101 0,150 0,000
383 K1430 K1428 98.3 2109 0,150 0,000
J64 K1428 K427 20,2 2109 0,150 0,000
385 K1420 K1422 58,2 2101 0,150 -0,000
JBE K1422 K1425 ag.2 2101 0,150 0,000
JgT K1425 K1426 20,7 2101 0,150 0,000
368 K1424 Ki1433 1.6 107 .1 0,150 0,000
369 K1429 K1434 1.5 1071 0,150 0,000
370 K1425 K1435 3.7 107 1 0,150 0,000
3 K1435 K1438 44 1071 0,150 0,000
3r2 K1428 K1436 33.7 107 1 0,150 0,000
373 K1438 K1437 48 1071 0,150 0,000
T4 K422 K1423 1.9 100,0 0,100 0,000
25 K1430 K143% 20 100.0 0.100 0.000
Seite &
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Anhang A4

Stanet® Netzberechnung Vers 9.0.40
19.07.2013 14:48:53

Metz CAlsersit landgrafDocumentsiSTANET\Kaetteverbund_FUZ-Optimiert
Beschreibung: Kélteverbundsystem des Unikiinikums Dresden
Bericht: Metziibersicht

Bearbeiter: tdandgraf

Knoten: 74

Leitungen: 375

Abnehmer: 16

Schieber: 52

Hintergrundbilder. 2

Warmetauscher: 16

Einspeisswerke: i

Aufmale: 1

Summe Erzeugung: 4914 MW -703.591 th
Summe Abgabe: 4500 MW  7D3.589 th
Summe Verlust: -0.014 MW 100.000 %
Abgabe + Verlust: -4 014 MW
Bilanzdifferenz: -0.000 MW -0.000 %
Min. Druckdiff. 0400 Bar
Gleichzeitigkeitsfaktoren

Simulationszeitpunkt 0.000000 Uhr

Profiiname Faktor

T 1.000

i 1.000

9 1.000

4 1.000

3 1.000

8 1.000

2 1.000

9 1.000

g 1.000

10 1.000

10 1.000

i 1.000

[4 1.000

14 1.000

6 1.000

14 1.000

= 1.000

4 1.000

19 1.000

18 1.000

3 1.000

2 1.000

Alle Zuflussknoten

Satz

316

Knotenname
Zufiuss (t'h)
Fluss-Status (7)
Druck-Status {1)
Temperatur {C)
Hohe (miN)
Ber.Druck (bar)

Yoriauf [JIN]

K1380
7.22
¥

12,0
0,00

2 0664
N

Seite 1
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Anhang A4

Kaetteverbund_FL2-Optimiert

Gesamiabnahme:
Satz 1
Meiz-Kurzname Kaehev
Metzhezeichnung Kalteverbundsyztem des Uniklinikums Dresden
Pfad fir das Melz
Lastfall
{ungenuizt)
Metzmedium C
Metz rearganisiert [JIN] T
Vorhemrschende Rauhigkeit (mm) 0,100
Vorhemschender Durchmesser (mm) 0,0
Varhemschende Rohrldnge (m) o0
Dynamische Zihigkeit (E-Gkgims) 1.793,00
Dichte des Madiums (kg/m3) 1.000,000
Luftdruck (har) 1,013
Geodat. Hohe Luftdruckmessung (m) 1120
Vorherrschende Mediumtemperatur {Grd. C.) 6,0
Cruckfaktor Kompressibilitat (1/bar) 0,00000
lterations-Toleranz SWMM4 0,1000
Belastungsfakior Zu-lAbfluss 1,000000
Steuerparameter Testausschriebe 1
Maximale lterationszahl 25
KTOL g9
RTOL 0,00
Widerstandsgesetz [1-5] 1
Meuberechnung von Null [J/N] J
Metzvolumen (Ende) (Nm3) 158.8
{ungenut=zt) 0,000
Anzahl lterationen a
Efiminaticnsbereich-Faktor (z.B6.3) 0
Minimale Reynoldszahl im Netz 0.0
Maximale Reynoldszahl im MNetz 299449 6
Rechenzeit (Sekunden) 1.2
BIASE 0,00
BIASO 0,00
RPEG 0.0
ROFPEG a0
LECKORT i}
LECKRATE 0.0
Simulationzschritte 0
Endgenauigkeit Druckabfall (bar) 0,000100
Endgenauigkeit Knotenfiuas (mah, Lis) 0,01000
sp 0,0000
S0 0,00
PMESS 00,0000
OMESS o0
Brennwert (EWh/m3) 0,0000
Zahigkeitsbeiwert TA (Grd. K) 506,0
Zahigkeitsbeiwert TB (Grd. K) -150,0
Sutherlandkonstante Zahigkeit (Grd, K) 0.0
Zahigkeits-Bezugsiemperatur (Grd. K) 2732
Kondensation berechnen [JiIM] M
Dampidichte (kg/m3) 0,000
Verdampfungswamme Kondensat (kJkg) 0,000
Warmekapazitat Medium (kJ/kg*K) 4 1868
Warmekapazitit Kondensat (kJkg*K) 00,0000
Wiarmekapazitat Dampf (kJkg K} 0,0000
Varhemrseh, Warmmedurchgangszahl (WK ™m2)) 0,00
Bodentemperatur (Celsius) a0
Vorhemrschende Feuchte (Prozent) 0,00
Mame des Bearbeiters T.Landgraf
GESHAME (ungenutzi)
Vorhemechende Ventillange (m) 1.0
Knotendatei wurde gepackt [JiN] F
%-Koord. Start Katasterblatt. 0,00000
y-Koord. Start Katasterblatt 50,00000

Seite 2
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Anhang A4

Kaelteverbund FU2-Optimiert

Satz

1

Katasterblatilange =
Katasterblattlange v

Anzahl Katasterblitter je Zeile
Gegenkathedenldnge Kata drehung
Hypotenusenlange Kata drehung
Ricklauftemperatur {Celsius)
Beginnzeitpunkt der Rechnung (HH:MM)
Max. Druckfehler in Strecke (bar)
Max. Flussfehier in Knoten {m3fh, Lis)
Maximale Anzahl Teiinetze
Qualitats-\Yerfolgung rechnen [JMN]
Weltkoordinaten Masseinheit Meter [J/IMN]
Temperatur berechnen [JIN]
Ciptimierung aktiviert [JH]

GA Aktivieren (Genetischer Algarithmus) [J/M]
Individueller Durchmesser [J/N]

GA Anzahl Generationen

A Populationsgrdsss

GA MICROGA [WN]

GA Jump Mutation Probakbility {0 = auto) (D...1)
GA Crossover Probability (0.5...0.7)
GA Creep Mutation [J/M]

GA Creep Mutation Probability {0 = auto) (0_..1)
GA Uniform Crossover {recommended) [JiM]
GA Niching (Experimental) [J/N]

GA Elitizm [JIN]

A Childs per pair (1/2)

IRESTART

Population Number for test

Last Population Numkber for test
KOUNTMX

NOWRITE

GA NICHFLG (Expenimental )

DM

PCON

PYVAR

VICON

VAR

Heiz drehen Hypotenuse

hetzt drehen Gegenkathedenidnge
CALCDIRTY

Abrechnungszeitraum aus Datum [J/N]
Default Abrechnungszeitraum (Tags)
Zeitschritt TAS! (Minuten)
Lufttemperatur (Celsius)

Mittlere Tagestemperatur (Celsius)
Grenztemperatur (Ceisius)
Benutzungsstunden {obsolet) (h)
Durchmesser-Opt. mit Routing [J/MN
Durchmesser-Opt mit LP [JIN]
Gezamtabgabe (Nm3)

STANET Version

Netzvolumen Anfang (Mm3}
Gesamizufluss (Nm3)

Datum

Fehlercode

Netzvolumen-Diff. (Nm3)

Metzvol Diff Rel. (%)

Relaxationsfaktor Druck [0...1]
Relaxationsfaktor Fluss [0.1]
Widerstandsfaktor

Flusawerte TASI f Folgeatunde [JIN]
Max. Anzahl Reglerumschaltungen
Metzlange (km)

Nur Vorauf berechnen [JiN]
Mindestidnge {m)

5,00000
5,00000
10
0,00000
0,00000
12,0
0,00
0,000000
0,001682

STooTFTFLLTO

[
[==]
2
=]
=]

=
[==]
=]
=]
=]

0,0000

- k) =k A
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Anhang A5

Ml heat ¢ )

transfer

Angebotsnummer:
Kundenposition:

Heattransfer Plattenwarmetauscher

Datum:

Projekt / Referenz:

18.07.2013
UKD Kalte Teillast

Dichtungsloser Plattenwarmetauscher bestehend aus formgeprefRten Edelstahlplatten, die in einem Spezialverfahren unter
Vakuum mit Kupfer hartverldtet werden. Strémungsrichtung parallel im Gegenstrom. Gefertigt nach dem Qualitdtsmanage-
mentsystem DIN ISO 9002. Die Berechnung und Werkstoffe entsprechen dem Modul B+D, AFS 1999:4 der Europaischen
Druckgeraterichtlinie 97/23/EG ( CE).

Auslegungsdaten fir

Betriebsdaten
Medium:

Zustand:

Leistung:
Massenstrom:
Volumenstrom:
Temperatur Eintritt:
Temperatur Austritt:
Druckverlust:
Flachenreserve:
Gesamtinhalt:
Warmedubertragungsflache:
Nenndruckstufe:

Nenntemperatur:

Konstruktive Daten
GroRe (Hohe, Breite, Tiefe):
Isolierungsausfiihrung:

AnschluBausfihrung:

Apparategrundpreis:

Zubehorteile:

Teilebezeichnung

Mehrpreis Isolierung:
Gesamtpreis brutto:
Rabatt in %:

Gesamtpreis netto:

1 x M100-150-FF

Seite A
Wasser
flissig
362
51,79
6
12
14,25
170,78
74,5
39,96
30
204

313
77_Q
keine

FF

Seite B
Wasser
flissig
kw
51,92 m3/h
18 °C
12 °C
13,89 kPa
%
|
m2
bar
°C
380 mm
5.532,00
Preise in €
0,00
5.532,00
0,00
5.532,00 €
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Anhang A5

H heat ¢

transfor

Angebotsnummer:
Kundenposition:

Heattransfer Plattenwarmetauscher

Projekt / Referenz:

18.07.2013
UKD Kalte Volllast

Dichtungsloser Plattenwarmetauscher bestehend aus formgepref3ten Edelstahlplatten, die in einem Spezialverfahren unter
Vakuum mit Kupfer hartverlétet werden. Stromungsrichtung parallel im Gegenstrom. Gefertigt nach dem Qualitdtsmanage-
mentsystem DIN ISO 9002. Die Berechnung und Werkstoffe entsprechen dem Modul B+D, AFS 1999:4 der Europaischen
Druckgeréaterichtlinie 97/23/EG ( CE).

Auslegungsdaten fiir

Betriebsdaten
Medium:

Zustand:

Leistung:
Massenstrom:
Volumenstrom:
Temperatur Eintritt:
Temperatur Austritt:
Druckverlust:
Flachenreserve:
Gesamtinhalt:
Warmedubertragungsflache:
Nenndruckstufe:

Nenntemperatur:

Konstruktive Daten

GroRe (Hohe, Breite, Tiefe):

Isolierungsausfiihrung:

AnschluBausfiihrung:

Apparategrundpreis:

Zubehorteile:

Teilebezeichnung

Mehrpreis Isolierung:

1 x M100-150-FF

Seite A
Wasser

flissig

70,11

12
25,43

77'(.!
keine

FF

Stiickpreis einschlie3lich Zubehér brutto:

Rabatt in %:

Stiickpreis einschlief3lich Zubehor netto:

Seite B
Wasser
flissig
490
70,28
18
12
24,86
144,67
74,5
39,96
30
204
380
5.532,00
Preis
0,00
5.532,00
0,00
5.532,00

kw

m3/h
°C
°C
kPa
%

m2

bar
°C

mm
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Anhang A5

ROHRMETZBERECHNUMG Aniage: UKD Meizentnahme Haus 58-Teillast

Rohrnetzdaten

Berechnung fur Startslemant KE Haus 58
Wammstrager Wassar
Vodauftemperaiur B0 "C
Rickiaufternperatur 120 "C
Fealer Massenstrom B2680,8 kgh
ldealer Massenstrom B2680.8 kgh
Metio Warmebedarf 432000 W
Gesamter Wameveriust GaE W
Gesamter Wasserinhait Rohre 174281
Gesamter Wassennhait Verbraucher ol
Gesamter Wassennhalit 17428 1
Gesamtgewicht der Rohre 186543, kg
Zusatdicher Druckabfall im Kesselkrais 0 Pa
Gewicht Verbraucher 0,0 kg

Es wurden reals Verhalinisse berechnet
‘Warmmeverluste wurden berechnet und susgeglichen

Fumpen
Pumpe Wi der Objelte
Ifdl. Mr. Obj. Nr. Bezeichnung o e o st = 2
[kgih] [Pa] Vorlauf Riicklauf
T Ta G20 124852 el 122
zusaizlicher Pumpendruck erfordedich {JI
Berechnet mit mh-software 25.07.2013 Seite 1
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Anhang A5

ROHRNETZBERECHNUMNG Anlage: UKD Melzentnahme Haus 59-Teillast

Objektdaten
Typ: WL i Vodsuf Q - Solllsistung am Verbrawcher [ Warmeaveruste der Rohre
BL : Ribcklauf pObi - Drucksbfall des Ohjekts
Vi Ventil pStat o Siatischer Druck
VB Verbraucher pSir : Druckabfall der Strecks
HKmp : Komponents pRast Zusitslicher abzudres seinder Druck
Pmgp : Pumpe
WiE @ Einrohr-Ventl
Ifd. Yorg/Machf Ohj. |Typ| DM |LSngs| R W m Q t |Zeta| pDbj | pStat | pSir | pRest
Hr. Nr. [mm]] [m] |[Paim]|[mis]] [kgh] M | IO [Fal | [Fa] | [Fal | [Pd]
1 KE Haus 59
2 St 1 WL | 200 BB 127 052 628808 400 &0 104 a 1493
iz T2 ME | 200 G230 B &
£ 25 0 VL | 125 358 15 128 626808 -4 B0 23 Sie0e 38
34 TEVE | 125 62530 B 557
.47 W2 VL | B 9128|1214 3% G2ES0EB 4 B0 @R 4548 1583
7 &4 70 Prmg 62530 B 24852
i TINL [ B 924/12M4 326 626808 T ED @R 11870 1513
9-BM3 SLWL | 125 TO0| M5 1.3 e2ES0E -8 &0 23 117256 BTSD
109 T Ve | 125 62530 B 557
"na 00 Ve | 125 62530 B I
128 BO WE | 125 62530 B 557
13 846 ZNL | 200 3000 127 052 625308 £10 B0 W5 110506 Z00&T
e B2 ve | 200 82530 B #
38 B4 VE | 200 62530 B B4
18 1317 BWL | 130 2400 460 0BT 626308 23121 60 249 S0438 1o
1T BT f20WVL | 200 2000 427 052 628908 -3 80 =0 i3 2324
18 47 106 Ve | 200 62530 B Ta8
1947 16T Ve | 200 62530 B L]
20 97 40 vE | 200 62530 B &4
2 S5 25 RL | 200 560D 427 052 626808 121 0 4 wia L
2N v | 200 62530 B B4
ek Reta | BE Vi | 200 62630 B 54
23 BB VE | 200 62530 B B
25 M2 32 FL | 130 2400 460 0BT &28308 121 280 a4 20860 L
X IEIHME {Z2°RL | 200 2000 427 052 626808 121 8) L0 L
I »m 05 Ve | 200 62530 B TR
2828 108 v | 200 62630 B 54
2 17136 BVL | 80 3051 466 057 18T -1T3 60 143 Bretd 2340
3 m D4 ve a0 t0ETT 8 105
Hnm 113 ve 30 0ETT 8 73T
32 236 42°FL | 80 3321 466 0BT 10GTTR 121 123 Jraes 5 o
332 103 Vi 80 H0ETT 8 105
e 114 0ve 8D arT e g2z
¥ 32 1 Ve a0 t0ETT 8 552
B M2 B Ve TR0 &1 00| 14250
Berechnet mit mh-software 2507 213 Seite 2
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Anhang A5

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Netzentnahme Haus 59-Teillast

Ifid. Vorg/Machf Obj. |Typ| ON |Lings| R [ w | m Q t |Zeta| pObi | pStat | pSwr | pRsst
Hr. Nr. [mm]] [m] |[Pafm]|[mis]l [kgh] W | Pa [Fa] [Fa] fﬁﬂ' '""1 [Fa]
TR 16 VL | 200 2000 90 043 518130 243 &0 00 -ﬁﬂﬁ(ﬁ ‘.T&Bi]-‘-\ll
a8 3r 142 Vi 150 98130 218z A
e B B 40 RL | 200 . 50000 90 043 98130 121 103 453?1(%112-3?
4 38 102 Vi | 200 548130 fi31 T o
L
41 37138 5 va 362000 &1 00| 14250 ¥
Y|
pEiT_T Vortauf und
Ricklauf
Uber
Warmeliberira ger
IpStr= 17530 Pa |
|
I
_“ [=pDiff 19543 Pa |
pStr=2013 Pa |
Berechnet mit mh-software 2507 .13 Seite 3
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Anhang A5

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Netzentnahme Haus 59

Rohrnetzdaten

Berechnung fir Startelement KE Haus 56
Warmetrager Wasser
Vordauftermnperatur 60 *C
Ricklauftemperatur 120 *C
Realer Mas=enstrom 810114 kg'h
Idealer Massenstrom 810114 kg'h
Metio Wamebedarf GEE000 W
Gesamter Warmeverust 4055 W
Gesamter Wassarinhalt Rohre 17428 |
Gesamter Wasssrinhalt Verbraucher ol
Gesamter Wassarinhalt 17428 |
Gesamtgewicht dar Rohre 16543,7 kg
Zusatdicher Druckabfall im Kesselkreis 0 Pa
Gawicht WVerbraucher 0,0 kg

Es wurden reale Verhaknisse berechnet
Warmewerlusie wurden berechnet und susgeglichen

Pumpen
Pu Vi der Objekte
Hfd. Nr. Obj. Nr. Bereichnung = ot i e Ghj
[kgh] [Pa] Vorlauf Riicklauf
T 70 R GREE! TE6EHE <z T
zusitzlicher Pumpendruck erforderfich i |
Berechnet mit mh-software 25072013 Seite 1
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Anhang A5

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Netzentnahme Haus 59

Objektdaten
Typ: VL @ Vaordauf Q - Sollleistung am Verbraucher / Warmevertuste der Rohre
RL @ Ribcklauf pObj  : Druckabfall des Objekis
Vit 3 Wendil pStat ¢ Statischer Druck
VB  Verbrawcher pStr - Druckabfall der Strecks
Fmp : Homponente pRest  : Zusitrlicher abrudrosselnder Druck
Pmp : Pumpe
ViE : Enrohr-Ventl
I Vorg/Machf Obj. |Typ| DN | Langa| R W m (] t |Zeta| pObj | pStat | pSir | pRest
Nr. hir_ [m]| [m] |[Paim]|fmis]] [eghl M | [ [Fa] | Fa] | [Fa] | [F4]
| KEHaus 58
2 St 1WL | 200 818 203 067 840914 -A0F &0 100 0 2488
32 T2 VE | 200 210114 108
4 1 )WL | 128 356 1900 165 810114 -3 80 25 -Me6 318
54 B VE | 125 210114 e
547 B2 WL | B 128|19885 421 B10M14 7 &0 g 7315 2=
7 68 70 Pmg 1014 1BR0LE
79 TIWL | 8D 124|19885 421 310114 7 &0 g 157975 2478
3 813 BWL | 128 TOG| 1900 1ES B10M14 S8 860 25 155457 11228
09 T8Nt | 125 #1011 4 ]
1"e 100 vE | 125 #1011 4 4628
129 BO WE | 125 #1011 4 ]
13 e 2 WL | 200 3000 203 06T 840014 £1¢ &0 I3 184289 G5ES
Ea] B2 Ve | 200 #1011 4 108
159 B4 WE | 200 310118 108
16 1347 BWL (150 2400) Tag 193 840114 2322 &0 M0 147 3348
17 18/35+29 120 WL | 200 2000 203 0FF 810114 43 60 &0 1165 3870
18 17 106 Vi | 200 B8 1248
1917 107 W | 200 840418 108
2017 190 W | 200 840418 108
2t S5 IZ AL | 200 5006 203 0FF 810114 121 I3 4 EET3 ]
el T4NE | 200 840418 108
3 BS V¥ | 200 840418 108
4N BE VB | 200 84418 108
=t 2 AL | 150 M00| TIE 143 84014 121 260 9573 M3
5 25N8+3t 122 AL | 200 2000 203 0FF 84014 120 &0 43983 3TE2
o 105 v | 200 84414 1245
2325 108 Vi | 200 3401148 108 (:-\}\r-wv
2T 16 WL | 200 2000 156 058 TOI3E 43 &0 100 977E8 W3S }
ot 142 %% | 150 T35 4018 I
3t B 40 RL | 200 500C) 156 058 701336 120 102 -'!?Tgw e ) o
23N 126 KEmgl O THI3E Do) 15000 '\__L__x__j|
BN 102 Vi | 200 THI3E 1156 v
pSir VURL Uber
3 1 M va 400003 &0 00| 25400 WJEFTHE[]EEHTHQE‘:I
35 1742 1B WL | B0 3051 466 057 10ETTE 173 &0 143 97783 36298
335 104 W | B0 10877 8 105
Berechnet mit mh-software 25072013 Seite 2
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Anhang A5

ROHRMWETZBERECHMUNG Anlage: UKD Metzentnahme Haus 59

Ifd. Vorg/Machi Obi |Tep| DM [Lings| B8 | w| m Q t |Zeta| pObi | p3tat | pStr | pRest
Hr. Hr. [rm]| [m] [[Pafm]{fmis]] Do 7 Fal [Fa] | [Fa]l | [F4]
T E v | 08T 8 T
38 2642 2R | a0 32| %68 057 10877 121 124 Se4T8 S02  W:
W3 03 ve | 8 108779 105
4 38 194 v | 80 108779 o)
4 38 e | 80 108779 57
47 3578 B4 v 700 60 00| 25000

|p5tr =31939 Pa

|pétr= 18639 Pa |

|= pDiff 50000 Pa
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Anhang A6
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Anhang A7

19072013 14:25:37

Stanet® MNetzberechnung Yers 9.0.40

Net= CAUsersit landgrafiDocuments\STAMNETKaelteverbund_Ring
Beschreibung: Kilteverbundsystem des Unikfinikums Dresden
Bericht: Femwaerme Leistungsbilanz
Bearbeiter: tlandgraf
Knoten: 454
Lettungen: 467
Abnehmer: 16
Schieber: 52
Hintergrundbilder: .l
Warmetauscher: 16
Dizgramme Tagessimulation: 1
Einspeiscwerke: 8
Summe Erzeugung: 4924 MW -704.482 th
Summe Abgabe: -4.900 MW 704 480 th
Summe Verust: -0.024 MW 100000 %
Abgabe + Verust: -4.524 MW
Bilanzdifferenz: -0.000 MW 0000 %
Min.Druckdiff.: 0400 Bar
Gleichzeitigkeitsfaktoren
Simulationszeitpunkt 0.000000 Uhr
Profilname Faktor
T 1.000
& 1.000
5 1.000
4 1.000
3 1.000
& 1.000
2 1.000
g 1.000
g 1.000
10 1.000
10 1.000
8 1.000
7 1.000
14 1.000
B 1.000
14 1.000
5 1.000
4 1.000
19 1.000
19 1.000
3 1.000
2 1.000
Einspeizung Druckhaktung
Satz |Anfanag Ende Hame Durchfluss Celta p Teinetz
th bar
6 [K1380 K1379 Zentral Druckhal -B577| -DBET4 1
Sonstige Einspeisungen
Satz | Anfang Ende Mame Crurchfluss Deltap Teilnetz
t'h bar
1 |K1183 Ki1162 Metzenspeisung H 330,207 -D,7985 1
2 |K1196 K1197 KE Haus 21 68,826 -0,6673 1
3 [K1245 K1248 KE Haus 59 T1E71| -0,B676 1
4 |Ki1281 K12B3 KE Haus 55 55,896| -0,6405 1
5 [K1378 K1377 KE Haus 40 108.619) 07364 1
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Kaeiteverbund_Ring

Satz [ Anfang Ende MName Durchfluss Delta p Teilnetz
tih bar
T | K1372 K1371 KE Haus 32 33,220( -0,8408 1
B |K1354 K1393 KE Haus 25 36,041 07012 1
Summe Sonstige Einspeisungen
Satz [Anfang Enide Name Durchfluss Delta p Teilnetz
t'h bar
Summes - 2 - 704480 51523 T
Durch - - - 100,640 -0,7360 1
Min - - - 33220 05408 1
| Max - - - 330,207  -0,B405 1
Abnehmer Summe mittlere h-Leistung:
Satz | Knotenname | Verbrauch Norm | Mame Profil Max Abnahme
Summe - -4 564,0000 O 130,000 0.0000
Durch - -304.0000 O 812500 0,000
Min - -1.611.0000 O Unigiitic 0.00C0
Max - -50.0000 O Ungiltic 0,0000
Summe Leitungsveriuste:
Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm.| Rauhigkeit | Durchfluss
7 (i1 T i t'h
Summe 0 - = 949731 851736 56,900 -536,263
Durch 0 - - 214 1824 0,143 -1.148
Min O - - DA 825 0,000 -330.207
Max 0 - - 3349 MNLT 0,150 330,207
Summe Abgabe
Satz | Nefz-Kurzname
1 | Kashev
Leitungen DN
Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m T i t'h
1 K1013 KiD14 10,3 2101 0,150 104 778
2 KiD14 KiD15 158 160,23 0,150 71,636
3 K017 K1018 4.4 2101 0,150 -103,622
4 K1019 KiD18 16,8 2101 0,150 103,622
5 K1014 K1021 74 2109 0,150 33142
6 K044 K1041 47 8 210,1 0,150 4 491
T K1041 K1040 45 210.1 0,150 4 401
8 K040 K1038 18 204 0,150 4 491
G K1038 K1035 45 210,14 0,150 4. 491
10 K1035 K1496 353 2101 0,150 4 491
11 K1033 Ki032 54 2104 0,150 2,274
12 K032 K1029 2.1 2101 0,150 2274
13 K1029 KiD28 449 210:1 0,150 2274
14 K1028 K1026 556 2103 0,150 2274
15 K1025 K027 54 4 210,1 0,150 1,698
16 K027 Ki030 50 0.1 0,150 1,698
17 K1030 K1031 29 04 0,150 1,698
18 Ki031 K1034 54 2101 0,150 1,698
19 K1034 K494 a5 2101 0,150 1,698
20 K1035 K1037 46 2101 0,150 3,336
29 K037 K1039 249 2101 0,150 3,336
22 K1039 Ki042 46 210:1 0,150 3,336
23 K1042 Ki043 4810 2103 0,150 3336
24 K1061 K1051 432 2101 0,150 4 491
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Kaefteverbund_Ring

Satr | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchiluss
Ed m mm I it

25 K061 K047 i 210,1 0,150 4491
28 K1047 k1045 14,0 2101 0,150 -4.491
27 K045 K1026 461 2101 0,150 4491
28 K1025 K046 469 2101 0,150 3,336
29 K048 K048 13,8 2101 0,150 -3,336
30 K10448 K1049 718 2101 0,150 -3,336
3 K049 K1032 438 2101 0,150 -3,336
32 K1052 K1481 2523 210,14 0,150 3,336
33 K064 Ki1086 5.6 2101 0,150 -11,806
34 K066 K106% 2,0 210,1 0,150 -11,806
35 K1069 Ki070 5.5 2101 0,150 -11,8D6
36 K1070 K1086 460 2101 0,150 -11,806
a7 K1051 K1455 227 2101 0,150 4 491
38 K065 K1087 5,6 2101 0,150 12,495
39 K071 K1068 5.6 2101 0,150 -12 495
40 K067 K10&8 11 2101 0,120 12,495
41 Ki0s2 Ki01% 19,6 160,3 0,150 71,636
42 K021 K1023 16,68 1071 0,150 28,651
43 K085 K1071 46,5 2101 0,150 -12,485
44 K085 K084 16,8 160,3 0,150 27736

5 K056 K1083 15,9 160,32 0,150 -28,179
48 K1090 K1401 258 160,3 0,150 -35,617
47 K1058 K107 1.3 160,32 0,150 -13,622
48 K1087 K1084 1,6 1603 0,150 -13622
49 K1019 Ki092 &8 2101 0,120 -31,.986
S0 K021 K044 10,0 2101 0,150 4 491
51 K1092 w1024 246 1071 0,150 -28.651
52 K1092 K1043 1.5 2101 0,150 -3,336
53 K1083 K1402 04 160,3 0,150 -14 0BS
o4 K054 K1094 257 825 0,150 14,114
55 K1095 K1083 26,0 825 0,150 14,114
58 K1095 K1097 335 825 0,150 -14,114
o7 K1097 Ki09% 18,0 8625 0,150 -14,114
58 K1099 K1100 T.5 82.5 0,150 -14,114
59 K094 K1096 335 82,5 0,150 14,114
60 Ki0og K1098 7.8 825 0,150 14,114
51 K1098 K1101 7.4 825 0,150 14,114
62 K1085 K1102 13,7 2101 0,150 16,373
63 K1103 K085 14,0 2101 0,150 15,242
64 K1i102 K1104 11 2101 0,150 16,373
E5 K1103 K1105 11 2101 0,150 -15242
66 K1105 K1106 47 210,1 0,150 -15,242
67 K1108 K1107 1.1 2101 0,150 -15,242
68 K1107 K1108 1.1 32T 0,150 -15,242
i) K1104 K1109 SiF 2101 0,150 16,373
70 K1109 Ki110 1.1 2101 0,150 16,373
71 K1110 Ki111 13 2T 0,150 16,373
T2 K1108 K1114 28,0 27 0,150 -72.585
73 K1111 Ki118 240 327 0,150 72,595
T4 K1119 K118 53 32T 0,150 -F2.5495
75 K1119 K1120 208 32,7 0,150 -230,839
TE K1122 K1117 10,7 32T 0,150 -303,434
Fi 4 K1121 Ki1122 18,0 32T 0,150 -230,839
T8 K1122 K1114 5.0 2T 0,150 72,595
79 K1123 Ki119 49 32T 0,350 -303,434
80 K1123 Ki124 7.0 100,0 0,100 -26,774
81 K1117 K1125 7.5 825 0,150 26,774
82 Ki1125 K1127 3.3 825 0,150 26,774
83 K1124 Ki126 3ra 825 0,150 -26,774
54 K1127 Ki128 82 82,5 0,150 13,031
85 K1126 K1129 82 825 0,150 13,01
86 K1128 K1131 16,8 82.5 0,150 13,031
87 K1129 K1130 20,0 825 0,150 13,021
58 K1126 Ki132 205 825 0,150 13,743
89 K1127 K1133 235 825 0,150 13,743

Seite 3

Seite | LX



Anhang A7

Kasiteverbund Ring

Satz | Optimieren [Anfang Ende Lange Inmendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m mim i th
90 K132 K1134 82 825 0,150 -13,743
91 K1133 K1135 g 82,5 0,150 13,743
o2 K1134 K1136 13,5 825 0,150 -13,743
93 K1135 K1137 12,2 82,5 0,150 13,743
94 K1133 K1139 . 82,5 0,150 0,000
a5 K1132 Ki1138 5.8 825 0,150 0,000
96 K1138 Ki145 B2 825 0,150 0,000
97 K1139 K144 BT 825 0,150 0,000
98 K144 K1141 18,3 263,0 0,150 0,000
99 K144 K1143 407 2630 0,150 0,000
100 K1145 Ki1140 19,8 2630 0,150 0,000
101 K1142 K1145 46 4 2630 0,150 0,000
102 K1143 K1147 194 263.0 0,150 0,000
103 K1142 Ki1146 18,9 263.0 0,150 0,000
104 K1146 Ki1148 238 2630 0,150 0,000
105 K1120 Ki148 25 2630 0,150 0,000
106 K1147 K1145 289 2630 0,150 0,000
107 K1149 Ki121 3.5 263.0 0,150 0,000
108 K1140 K1150 19,7 32T 0,150 0,000
109 K1141 K1153 14,0 32T 0,150 0,000
110 K1150 K1407 22 327 0,150 0,000
111 K1154 K1159 2758 2T 0,150 -330,207
112 K1153 Ki154 Z, 32T 0,150 0,000
113 K1155 Ki160 30,4 2T 0,150 330,207
114 K1159 Ki161 7.4 27 0,150 -330,207
115 K1160 K1163 16,2 27T 0,150 330,207
116 K1161 K1162 15,7 i b 0,120 -330,207
17 K1104 K1165 12,8 210,1 0,150 57,353
118 K1111 K1184 1136 2101 0,150 -5g, 232
118 K1166 K1165 41 2101 0,150 -57,353
120 K1164 K1167 43 2101 0,150 -56 222
121 K1167 K169 127 160,32 0,150 5,231
122 K1169 Ki1171 1518 160,3 0,150 6,231
123 K1171 Ki173 13,3 160,3 0,150 6,231
124 K1173 K140 19,6 1603 0,150 5231
125 K1176 Ki177 0.5 180,3 0,150 -12,250
126 K177 Ki179 14 160,3 0,150 -12,250
127 K1179 K1180 03 160,23 0,150 -12,250
128 K1180 K1181 0z 160,3 0,150 -12,250
129 K1181 K1185 2.9 160,3 0,150 12,250
130 K1166 Ki168 12,2 160,32 0,150 6,338
131 K1168 K1170 152,9 1603 0,150 6,338
132 K1170 Ki172 13,6 1603 0,120 6,335
133 K172 K1456 209 160,3 0,150 6,338
134 K1174 Ki175 0.5 180,3 0,150 12381
135 K1175 K178 1.3 160,3 0,150 12,381
136 K1178 K1182 09 160,23 0,150 12,381
137 w1182 K1183 02 160,32 0,150 12,361
138 K1183 K1154 34 160,3 0,150 12,381
139 K11584 K1186 44 160,3 0,150 12,381
140 K1185 K1187 4.5 160,23 0,150 -12,250
141 K1187 Ki198 18,6 160,3 0,150 -12,250
142 K1190 K1207 30 160,3 0,150 B4 260
143 K1130 K1193 5.5 160,3 0,150 -64 269
144 K1194 K1195 47 160,3 0,150 -64. 400
145 K1194 K1196 5.0 160,23 0,150 B8 826
146 K1197 K1193 5.4 160,32 0,150 68,826
147 K1198 K1203 16 160,3 0,150 38,607
148 K1200 K1201 23 1325 0,150 50,857
149 K1198 K1199 29 1325 0,150 -50,857
150 K1205 Kiz202 3.2 100,0 0,100 17,185
151 K1203 K1204 26 100,0 0,100 -17,195
152 K1208 Ki1209 25 100,0 0,100 -8,508
153 K1207 K1208 3,0 100,0 0,100 5,595
154 K1166 Ki1411 18,6 210.1 0.150 51.015
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Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m M T th
155 KA167 K1410 16,1 2101 0,150 -49 9490
156 Ki210 Ki212 19,6 10,1 0,150 -28.257
157 K1Z211 Ki213 19,8 2101 0,150 29282
158 Ki213 Ki21a 07 10,1 0,150 29282
159 Ki1212 Ki214 0.5 210,1 0,150 -28,257
160 K1214 Ki1217 20 10,1 0,150 -28,257
161 K1215 Ki216 2.0 210,1 0,150 29282
162 K127 Ki218 B3 210.1 0,150 -28 257
163 Ki1Z216 Ki219 8.3 10,1 0,150 29282
164 K1218 Ki1220 g2 210,1 0,150 -28,257
165 Ki221 Ki219 &0 10,1 0,150 -29.282
166 K1224 Ki222 27 10,1 0,150 -28.357
167 Ki221 Ki1326 211 10,1 0,150 29 282
168 K1222 Ki1243 25 210,1 0,150 -55,394
169 Ki223 K1244 34 2101 0,150 5E 342
170 Ki1224 Ki226 6.5 2101 0,150 -41 432
171 K1225 Ki227 6.5 2101 0,150 41,301
172 K1226 Ki228 1,0 2101 0,150 -41 432
173 K1227 Ki229 11 10,1 0,150 41,301
174 K1228 Ki230 241 210,1 0,150 41,432
175 K1229 K1231 342 2101 0,150 41,301
176 Ki1232 K1230 183 10,1 0,150 41,432
177 K123 K1233 18,0 2101 0,150 41,301
178 K1243 K1224 19,1 2101 0,150 41,432
179 K1236 Ki243 14 160,3 0,150 13,862
180 K1244 Ki1225 18,0 210,1 0,150 44,301
181 K1235 Ki1244 16 160,3 0,150 -15,041
182 K1235 Ki237 6.6 160,3 0,150 15,041
183 K1237 Ki239 41 160,3 0,150 15,041
184 K1239 Ki242 6.9 160,3 0,150 15,041
185 K1241 K1240 7.5 1603 0,150 13,9862
186 K1240 Kiz38 4.2 1603 0,150 13,962
187 K1238 K1236 6,7 160,3 0,150 13,962
158 K1241 K1250 3.2 160,3 0,150 -13,962
189 K1242 K1249 16 160,3 0,150 15,041
190 K1249 Ki246 109 160,3 0,150 65,931
191 K1247 Ki255 23 160,32 2,150 -70,101
192 K1250 K1245 9.8 1603 0,150 67,010
193 K1248 Ki256 25 160,3 0,150 70,101
194 K1247 K1251 59 160,3 0,150 70,101
195 K1248 Ki252 % | 160,3 0,150 -70,101
196 K1255 K1249 46 160,3 0,150 -80,972
197 Ki1233 Ki1255 6,0 160,3 0,150 -10,871
198 K1258 Ki250 49 160,32 2,150 80972
199 K 1254 K1256 51 160,3 0,150 10,871
200 K1233 Ki258 10,6 210,1 0,150 41,301
204 Ki1232 K1257 10,7 210.1 0,150 41,432
202 K 1258 Ki260 9.2 210,1 0,150 41,301
203 K1262 K1260 D4 10,1 0,150 -41.301
204 Ki1262 K1264 2.5 10,1 0. 150 41,3
205 K1265 K1264 04 210,1 0,150 -41,301
206 K126 K1267 &5 10,1 0,150 41,30
207 K1267 Ki268 0.4 210,1 0,150 41,301
208 K1268 Ki271 212 10,1 0,150 41,301
209 K1257 K1i259 4.5 2101 0,150 -41 432
210 K1261 K1259 04 210.1 0,150 41,432
211 K1261 Ki263 2.5 210,1 0,150 41,432
212 K1263 K1266 D4 10,1 0,150 -41,432
213 K1284 K1285 0,5 210,1 0,150 41,432
214 K1285 K1266 B85 210,1 0,150 41,432
215 K1284 Ki272 210 10,1 0,150 -41 432
216 Ki12712 Ki273 0.8 210,1 0,150 41,432
217 K1273 K1300 9.8 2101 0,150 -41 432
218 K1276 K1287 6.5 210,1 0,150 -38,724
219 Ki1279 K1280 1.3 210.1 0,150 55,896
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Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Inmendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m mime mm th
220 K1280 K1281 1.8 2101 0,150 55,896
221 K1271 K1274 0,8 2181 0,150 41.3M
222 K1274 K175 a3 2101 0,150 41,301
223 K1275 K1301 6,8 2101 0,150 41,301
224 K1277 K1286 84 2101 0,150 38,724
225 Ki278 K152 33 2101 0,150 -55,696
226 K1282 K1283 24 2101 0,150 -55,896
227 K1288 K1289 34 2101 0,150 o4 620
228 K1287 K1288 20 2181 0,150 -84 620
229 K1300 K1276 125 2101 0,150 -38,724
230 K1300 K1291 21 B25 0,150 -2, 707
23 K1291 K1293 12.9 B25 0,150 -2, 707
232 K1293 K1294 0,5 825 0,150 -2, 707
233 K1294 K1297 0.5 B25 0,150 2707
234 K1297 K1299 1.0 g25 0,150 - 134
235 K1301 K1277 13,4 210,1 0,150 38,724
236 K130 K1290 1.0 825 0,150 2577
237 K1290 K1292 12,4 525 0,150 2577
238 K1292 K1295 05 B25 0,150 2577
239 K1295 K1296 0.9 B25 0,150 2977
240 K1298 K1298 1,3 825 0,150 7,134
241 Ki222 K1303 2.0 2101 0,150 27,136
242 K1328 K1223 14 2101 0,150 56,342
243 K1302 K1326 1.5 2101 0,150 27,060
244 K1302 K1305 52,6 210,1 0,150 -27,060
245 K1305 K1307 143 2101 0,150 -27,060
246 K1307 k1309 1.5 2161 0,150 -27,0860
247 K1309 K1311 5.0 2101 0,150 -27,080
248 K1311 K1313 3.7 2101 0,150 -27 060
249 K1313 K1314 1,1 2101 0,150 -27.060
250 Ki314 Ki1316 5 2101 0,150 -27 080
251 K1316 K1319 483 2101 0,150 -27,060
252 K1319 K1321 2.8 2101 0,150 -27 080
253 K1321 K1322 1.0 2181 0,150 -27,080
254 K1322 K1325 37 2101 0,150 -27,060
255 K1303 k1304 51.9 2101 0,150 27136
256 K1304 K1306 135 2101 0,150 2T 136
257 K1308 K1208 14 2101 0,150 27138
258 K1308 K1310 4.4 2101 0,150 2713
259 K1310 K1312 35 2101 0,150 2T 138
280 K1312 K1315 2.2 2101 0,150 27,136
261 K1315 Ki317 3.6 2101 0,150 27136
262 K1317 K1318 47,2 2181 0,150 27136
263 K1318 K1320 37 2101 0,150 27436
264 K1320 K1323 21 2101 0,150 27136
265 K1323 K1324 T 2101 0,150 27136
266 Ki325 K1329 as4 2101 0,150 -27,0860
287 K1329 K1330 23 2101 0,150 -27,060
268 K1330 K1332 48 2101 0,150 -29 897
269 K1332 K421 =0 2181 0,150 -29.697
270 K1334 K1336 1210 1325 0,150 -29.897
271 K1336 K1338 251 1325 0,150 -29.697
272 K1338 K1339 17.2 1325 0,150 -29.897
273 K1339 K1342 378 1325 0,150 -25,897
274 K1342 K1344 E.8 132.5 0,150 -29.897
273 Ki324 K1327 338 2101 0,150 27136
276 K1327 K1328 2.4 2101 0,150 27,136
277 K1328 K1432 58 2101 0,150 31,053
278 K1331 K1333 7.7 2181 0,150 31,053
279 Ki1333 K1335 10, 1325 0,150 31,053
280 K1335 K1337 25,2 1325 0,150 31,053
281 K1337 K1340 173 1325 0,150 31,053
282 K340 K1341 arT 1325 0,150 31,053
283 K1341 K1343 B4 132.5 0,150 31,053
284 K344 K1346 54 100.0 0,100 -26.056
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Satz | Optimieren [ Anfang Ende Lange Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m mm i th
285 K1348 K1348 14 100,0 0,100 -26,056
286 K1343 K1345 45 100,0 0,100 26,056
287 K1345 K1347 14 100,0 0,100 26,056
258 K1347 K1349 66,2 100,0 0,100 26,056
289 K1349 K1350 0,2 100,0 0,100 26,056
290 K1348 k1351 66,5 100,0 0,100 -26,056
291 K1351 K1352 0,1 100,0 0,100 -26,056
292 K1352 K1354 3T 107.1 0,150 -26,056
293 K1354 K356 44 07,1 0,150 -26,056
294 K1356 K1358 1.7 1071 0,150 -26,056
295 K1358 K1359 0.5 107,1 0,150 -26,056
296 K1359 K1380 11 107 4 0,150 -26,056
297 K1380 Ki13T6 14,7 1071 0,150 -26,056
298 K1363 K1354 2.3 1071 0,150 -33,220
299 K1350 K1353 4.0 07,1 0,150 26,056
300 K1353 K1355 50 107,1 0,150 258,056
301 K1355 K1357 1.7 107 1 0,150 26,056
gz K1357 Ki1361 09 1071 0,150 26,056
303 K1361 K1373 159 107,1 0,150 26,056
304 K1362 K1365 1,6 107,1 0,150 33220
305 K1364 K1367 3.8 1071 0,150 -33,220
306 K1385 K1388 39 1071 0,150 33220
307 K1367 K1371 2.5 1071 0,150 -33.220
loe K1368 Ki3r2 2.2 07,1 0,150 33220
309 K1373 K1362 1.9 107,1 0,150 33,220
310 K1373 K1374 1.9 107 1 0,150 -7,165
311 K1376 K1363 29 1071 0,150 =33,220
2 K1375 K13TE 22 107,1 0,150 -F, 165
313 K1378 KiD17 47 6 2101 0,150 -103,622
314 K013 K377 47,7 2101 0,150 104,778
15 K1248 K1379 07 100,0 0,100 BS57T
316 K1245 K130 039 100,0 0,100 8,577
7 K1286 Ki278 41 2101 0,150 -55,896
318 K287 K1279 5.1 2101 0,150 55,896
319 K1207 Ki202 1,6 160,3 0,150 55,671
320 K1206 K1195 34 160,23 0,150 G4 400
3 K1202 K1200 1.5 1603 0,150 38,476
322 K1203 K1206 16 180,3 0,150 55,802
323 K1200 Ki186 19,0 160,3 0,150 -12,381
324 K1090 K1381 G4 160,32 0,150 0,000
325 K1381 K1358 09 1603 0,150 0,000
226 K1384 K1390 6,2 160,3 0,150 0,000
327 K1390 Ki3g92 0.9 160,32 0,150 -0,000
328 K1392 K1391 09 160,3 0,150 0,000
329 K139 K1358% 6,3 1603 0,150 0,000
330 K1389 K1381 0,9 160,3 0,150 -0,000
331 K1382 k1385 4.4 180,3 0,150 0,000
332 K1385 K1386 1,5 160,3 0,150 0,000
233 K1003 K1382 4.0 160,32 0,150 0,000
334 K1382 K1383 0,7 160,32 0,150 0,000
335 K1383 K1354 136 160,3 0,150 0,000
336 K1354 K387 39 160,23 0,150 0,000
337 K1393 K1395 35 1325 0,150 24,9495
338 K1395 K1396 1,0 1325 0,150 21985
339 K1394 K1397 K 1325 0,150 -21,553
240 K1396 K1399 286 1325 0,150 21,985
341 K1400 K1397 275 132.5 0,150 21,553
342 K401 K1088 6.9 160,23 0,150 -13,622
343 K1399 K1401 5,5 1325 0,150 21,985
344 K1402 K1093 1.7 160,3 0,150 -35,617
345 K1400 K1402 T8 1325 0,150 -21,553
348 Ki1154 K1403 103 327 0,150 330207
47 K1403 K1406 25.8 3127 0,150 330,207
348 K1408 K1117 325 27 0,150 330,207
340 K1407 Ki155 45 32T 0.150 330,207
Seite 7
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Anhang A7

Kaseiteverbund_Ring

Satz | Optimieren | Anfang Ende Lange Innendurchm . | Rauhigkeit | Durchfluss
z m mm mm h
350 K1407 K404 5.5 T 0,150 -330,207
351 K1404 K1405 251 327 0,150 -330 207
352 K1405 K1123 399 Ky iy 0,150 -330,207
353 K1410 K1210 255 2101 0,150 -28 257
354 K1409 K1410 75,0 1603 0,150 21,733
355 K1411 K1211 251 2101 0,150 29282
356 K1408 K1411 TE.4 160,3 0,150 -21,733
357 K1408 Ki412 2T 160,2 0,150 21,733
358 K1409 K1413 1,6 160,32 0,150 -21,733
359 K1421 k1334 258 210;1 0,150 -2% 887
380 1421 K1420 22 210,1 0,150 0,000
351 w1432 K1331 1.1 210, 0,150 31,053
362 K1432 K1430 659 2101 0,150 0,000
363 K1430 w1428 95,3 2101 0,150 0,000
364 K1428 K1427 20,2 2101 0,150 0,000
365 K1420 K1422 58,2 210,1 0,150 0,000
366 w1422 K1425 95,2 2101 0,150 0,000
367 K1425 K1426 207 210,1 0,150 0,000
3568 Kid424 K1433 1,6 107,1 0,150 0,000
359 K1429 K1434 1,5 1071 0,150 0,000
370 K1425 K1435 N7 1071 0,150 0,000
T K1435 K1438 4.4 1071 0,150 0,000
372 K1428 K14356 337 1071 0,150 0,000
T3 K1436 K1437 4.8 107,1 0,150 0,000
T4 K1422 K1423 1.9 100,0 0,100 0,000
375 K1430 K1435 20 100,0 0,100 0,000
376 K1455 K1065 456 210,1 0,150 12,495
arr |¥ K1454 K1id462 117 .6 107,13 0,150 -5,042
ars |7 1454 K1453 50,4 1071 0,150 6,042
379 |7 K1453 w1452 46,4 1071 0,150 6,042
3580 K1456 K1174 325 1071 0,150 12,361
381 K1452 Ki456 129.0 1071 0,150 6,042
352 K1480 K1176 335 1071 0,150 -12.250
383 K1457 K1460 1273 1071 0,150 -6,019
354 K1457 K1458 457 1071 0,150 6,019
385 K1458 K1455 493 107, 1 0,150 6,019
356 K1461 Ki084 237 2101 0,150 -11,806
387 K1459 K1453 1164 1071 0,150 6,019
358 K1d4g82 K1455 262 107,1 0,150 8,004
359 K1393 K1462 11,4 1071 0,150 14 046
390 K1453 K1451 241 1071 0,150 -5,470
ki) K1394 w1463 8.3 1071 0,150 -14 489
392 K1477 K1476 45 327 0,150 2297
393 K14T76 K1475 4.8 27 0,150 2217
344 K1475 K1474 4.5 327 0,150 2217
345 K14T74 w1473 7.4 327 0,150 2217
396 K1473 K1472 2.6 2T 0,150 2217
a7 K1472 K1471 89,8 327 0,150 2217
398 K1471 K1470 12, 327 0,150 2217
399 K1470 K1469 41,8 327 0,150 2217
400 K1469 K1468 1T 2T 0,150 2217
4 K14588 K1467 325 327 0,150 2217
402 K1467 Kid466 21,5 27 0,150 2217
403 Kid4g8 K1485 31,3 327 0,150 2217
404 K1485 Kid4ed 40,6 2T 0,150 2217
405 K1026 k1464 248 3127 0,150 2217
408 K1491 K1490 4.1 32T 0,150 -1,6838
407 K1450 K14859 4.9 327 0,150 -1,638
408 K1489 K1488 39 327 0,150 -1,638
40% K14588 K1487 54 327 0,150 -1,638
410 K1487 K1488 2,7 327 0,150 -1,638
411 w1486 K1485 820 s & b 0,150 -1,638
412 K1485 k1484 12,2 3127 0,150 -1,638
413 K1i454 K1483 404 2T 0,150 -1,635
414 K1483 Ki482 15.8 327 0,150 -1.638
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Anhang A7

Kaelteverbund_Ring

Satz | Optimieren | Anfang Ende Lénge Innendurchm. | Rauhigkeit | Durchfluss
7 m mm mm th
415 K1482 K1481 34 1 2T 0,150 -1,638
416 K141 K1450 20,6 2T 0,150 -1,6338
417 K1450 K1479 301 2T 0,150 -1,638
418 K1479 K1478 426 LT 0,150 -1,638
419 K1478 K1025 95,5 2T 0,150 -1,638
420 K1491 K1492 1763 327 0,150 1,638
421 K1494 K1036 7 g 2101 0,150 3,336
472 Ki492 K1404 2025 2T 0,150 1,628
423 K1495 K1477 1823 2T 0,150 217
424 K1498 K1033 53,0 2101 0,150 2274
425 K1495 K1496 2081 L7 0,150 2117
426 K1296 K1498 1.1 2.5 0,150 -4 557
427 K1498 K1499 06 825 0,150 -4 557
428 K1499 K1500 57 2.5 0,150 -4 557
424G K1500 K1501 1.1 825 0,150 -4 557
430 K150 K1502 233 825 0,150 -4 557
431 K1502 K1503 6,0 825 0,150 -4 557
432 K1503 K1504 2.2 &25 0,150 -4 557
433 k1504 K1505 2.0 2.5 0,150 -4 557
434 K1505 K15086 55 825 0,150 -4 557
435 k1506 w1507 42 825 0,150 -4 557
436 K4507 K1508 B,7 825 0,150 -4 557
437 K1297 K1509 1.1 2.5 0,150 4 426
438 K1509 K150 05 825 0,150 4 426
439 K1510 K1511 5,3 825 0,150 4 426
440 K1511 Ki512 1.1 825 0,150 4 426
441 Ki512 K1513 2239 &25 0,150 4 426
447 K1513 K1514 2.5 525 0,150 4 426
443 Ki1514 K1515 2.2 825 0,150 4. 426
444 Ki1515 K1516 25 825 0,150 4 426
445 K1516 K1517 55 825 0,150 4 426
446 Ki517 K1518 42 825 0,150 4 426
447 K1518 K1519 T 825 0,150 4 426
448 K1508 K1522 30,2 100.,0 0,100 -4 557
449 K1193 K1522 936 100,0 0,100 4 557
450 Ki1523 K1519 31.9 1000 0,100 -4 426
451 k1194 K1523 935 100,0 0,100 -4 4246
452 K1328 K1526 35.2 2101 0,150 3,916
453 K1526 K1524 85,9 2101 0,150 -3,916
454 K1524 K1245 39 2101 0,150 3,916
455 K1330 K1527 5 | 210.1 0,150 2,837
456 K1527 K1528 859 210,1 0,150 2837
457 K1528 K1529 54 210.% 0,150 2837
458 K1529 K1530 4.0 210,% 0,150 2,837
459 K1530 K1246 20 210.1 0,150 2837
480 K1531 K344 81,9 2101 0,150 3,842
451 K1534 K1343 81,6 2101 0,150 -4 997
452 K1531 K1535 3349 10,1 0,150 -3,842
453 K1535 K1536 260.3 210,19 0,150 -3,842
464 K1536 K1377 o1.7 210,79 0,150 -3,842
455 K1533 K1537 2680 2101 0,150 4 497
466 K1537 K1378 4.0 210,19 2,150 4 297
487 K153% Ki1534 3251 210:% 0.150 -4.997
Seite 9
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Anhang A7

15.07 2013 14:25:09

Stanet® Netzberechnung Vers 9.0.40

Profiiname

- [ I

.

Simulationszeitpunkt 0.000000 Uhr

Faktor

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
D00
000
-Doo

1
1
1
1.000

Met= ChlsersitlandgrafiDocuments\STANET\Kaslteverbund_Ring
Beschreibung: Kalteverbundsystem des Unikfinikums Dresden
Bericht: Metziibersicht

Bearbeiter: Jlandgraf

Knoten: 454

Leitungen: 467

Abnehmer: 16

Schieber: 52

Hintergrundbilder: 2

Warmetauscher, 16

Diagramme Tagessimulation: 1

Einspeisewerks: 8

Summe Erzeugung: 4024 MW 704 482 th

Summe Abgabe: 4500 MW 704480 th

Summe Verlust: 0024 MW 100.000 %

Abgabe + Verust: -4 924 MW

Bilanzdifferenz: -0.000 MW -0.000 %

Min.Druckdiff.: 0400 Bar

Gleichzeitigkeitsfaktoren

Alle Zuflussknoten

Satz 316

Knotenname K13BD
Zufiuss {t'h) 8,58
Fluss-Status (7)) 7
Druck-Status {1)
Temperatur (C)| 12,0
Hohe (miNN) .00
Ber.Druck (bar)| 2,0663
Vorauf [JIN] M
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Anhang A7

Kaelteverbund_Ring

Gesamtabnahme:
Satz 1
Metz-Kurzname Kaeltev
Metzbezeichnung Kilteverbundsystem des Uniklinikums Dresden
Pfad fur das Metz
Lastfall
{ungenut=t)
Metzmedium C
Metz reorganisiert [JIN] T
Vorhemschende Rauhighkeit (mm) 0,100
Yorherrschender Durchmesser (mm 0,0
Vorhemschende Rohriange (m) 0.0
Dynamische Zahigkeit (E-Gkgims) 1.793,00
Dichte des Mediums (kgim3) 1.000,000
Luftdruck (bar) 1,013
Geodat. Hohe Luftdruckmessung (m) 1120
‘Vormemschende Mediumitemperatur {Grd. C.) 6.0
Druckfaktor Kompressibilitat {1/bar) 0,00000
Iterations-Toleranz SWMM4 00,1000
Belastungsfakior Zu-/Abfluss 1,000000
Steuverparametier Testausschriebe 1
Maximale Iterationszahl 25
KTOL a9
RTOL 0,00
Widerstandsgesetz [1-5] 1
Meuberechnung von MNull [JIN} J
Metzvolumen [Ende) (Nm3) 3621
{ungenut=t) 0,000
Anzahl lterationen a
Efiminationsbersich-Faktor (z.B.3) 0
Minimale Reynokdszahl im Netz 0,0
Maximale Reynoldszahl im Netz 2994213
Rechenzeit {Sekunden) 1.5
BIASP 0,00
BlASQO 0,00
RPEG 0,0
RAPEG 0.0
LECKORT 0
LECKRATE 0,0
SimulaBionsschritie a
Endgenauighkeit Druckabfall {bar) 0,000100
Endgenauigkeit Knotenfluss {(ma'h, Lis) 0,01000
sp 0,0000
sSQ 0,00
PMESS 0,0000
OMESS 0.0
Brennwert (kKWh/m3) 0,0000
Zahigkeitsbeiwert TA (Grd, K) 5060
Zahigkeitsbeiwert TB (Grd. K) -150.0
Sutherdandkonstante Zahigkeit (Grd. K 0.0
Zahigkeits-Bezugstemperatur (Grd. K} 2¥32
Kondensation berechnen [JIM] M
Dampfdichte (kgfm3) 0,000
Verdampfungswamme Kondenszat (kJikg) 0,000
Warmekapazitat Medium (kJkg*K) 4 1568
Warmekapazitit Kondensat (kdkg*K) 0,0000
Warmekapazitdt Dampf (kJkg k) 0,0000
Vorhemech. Wamedurchgangszahl (WK *m2)) 0,00
Bodentemperatur (Celsius) 0.0
Varhemschende Feuchte (Prozent) 0,00
MName des Bearbeiters T Landgraf
GESMAME {ungemut=i)
‘Vorhemschende Ventillénge (m) 1.0
Knotendatet wurde gepackt [J/IN] F
¥-Koord. Start Katasterblatt. 0,00000
y-Koord. Start Katasterbldtt 50,00000
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Anhang A7

Kaelteverbund_Ring

Satz

1

Katasterblattlange x

Katasterblattlange y

Anzahl Katasterbiatier je Zeile
Gegenkathedenldnge Kata drehung
Hypotenusenlange Kata.drehung
Ricklauftemperatur (Celsius)
Beginnzeitpunkt der Rechnung (HH:MM)
Max. Druckfehler in Strecke (bar)
Max. Flussfehler in Knoten {m3fh, Lis)
Maximale Anzahl Teiinetze
Crualitats-\Verfolgung rechnen [J/HN]
Weitkoordinaten Masseinheit Meter [J/MN]
Temperatur berechnen [J/IN]
Optimierung aktiviert [J/MN]

GA Aktivieren (Genetischer Algorithmus) [JIM]
Individuelier Durchmesser [W/N]

GA Anzahl Genesrationen

54 Populationsgrosse

GA MICROGA [JIN]

G4 Jump Mutation Probability (0 = auto) (0...1)
GA Crossover Probability (0.5..0.7)
GA Creep Mutation [JIM]

GA Creep Mutation Probability {0 = aute) (0...1)
GA Uniform Crossover {recommended) [JIN]
GA Niching (Expermental) [AN]

54 Eltizm [JIN]

G4 Childs per pair (1/2)

IRESTART

Population Mumber for test

Last Population Number for test
KOUNTMX

HNOWRITE

G4 NICHFLG (Experimental)

IDUM

PCON

PVAR

VCON

VAR

Metz drehen Hypotenuse

Netzt drehen Gegenkathedenidnge
CALCDIRTY

Abrechnungszeitraum aus Datum [JiMN]
Default Abrechnungszeitraum (Tage)
Zeitschritt TASI (Minuten)
Luftemperatur (Celsius)

Mittlere Tagestemperatur (Celsius)
Grenztemperatur (Ceisius)
Benutzungsstunden {(obsolet) (h)
Durchmesser-Opt. mit Routing [J/MN]
Durchmesser-Opt. mit LP [J/M]
Gesamtabgabe (Wm3)

STAMNET Version

Netzvolumen Anfang (Mm3)
Gesamizufluss (Mm3)

Datum

Fehlercode

Netzvolumen-Diff. (Mm2)

Metzvol Diff Rel. (%)

Relaxationsfaktor Druck [0...1]
Retaxationsfaktor Fluss [0...1]
Widerstandsfaktor

Fluzzwerie TAS! f Folgestunde [JIM]
Max. Anzahl Reglerumschaltungen
Metzlange (km)

Nur Vorauf berechnen [JiN]
Mindestidngs (m)

5,00000
5.00000
10
0,00000
0,00000
12,0
0,00
0,000000
0,000365

apoFPFFLLTED

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00000
0,00000

3865

95,90
9.0.40
3562,

£35 90

0,0
0,00

N

9,97
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Kaelteverbund_Ring

Satz

Messwerie alz Vorgaben verwenden [JIM]
Regularisierungs-Fakior Kalibrierung

0.4, CQualitasten berechnen [JIN]

D.Q. Geschwindigkeits-Schwellwert (mis)

D.Q. Zeitschrtt (Sekunden)

D.Q. Laufzeit ermitteln [JIN]

C.Q. Temperatur ermitteln [JMN]

.. Einspeize_ Anteile emmitteln [JIN]

STANET B2 Layer verwenden [J/N]
Koordinatensystem f. Onlinekartogaphis (1-4)
Meridianstreifen/JTM Zone

D.Q. Zeit-Reserve (%)

D.Q. Temperatur-Reserve (%)

D.Q. Gualitaets-Resernve (%)

Datum Zeit der Simulation (UTC)

Minimaler Zeitschritt TASI (Sec)
Gesamizufluss TAS| (Wm3)

Gezamtabgabe TAS! (Nm3)

Anfangszustand aus Ereignissen bilden [JIN]
Einheilicher Rohriyp pro Trazae [J/N]
Grenzwenverietzungen Druck
Grenzwertverletzungen (ausser Druck)
Vorhemmschende Reglertoleranz (%)
‘orherrschende Bundesland

Simulationsdaver (HH:MM)
Zwischenergebnisse TAS] abspeicherm [JN]
Dateien kompaktiert (UPDATE ignorieren) [JIM]
Max Wiederholung f.Steverungen

Max. Zeitabstand Messdaten zu Sim_Zeit (mm_ss)
Druckunterschreitungen aks Fehler werien [J/N]
In Batch/TASI Simn. mit Fehler nicht verwenden [J/H]
Leitungsgefiile zu grolR Wamung ab (0/00)
Leitungsgefille prifen ab Leifungslange {(m)
Qualitatsberechnung zvkisch mit Kreizsfluss [JN]

90,0
21.08.2013 00-00

@00
0,00
J

N

0

0
20

24,00
N

90,00

=

N
200
50

Miedrigster Druck

Satz 305
Knotenname Ki1372
Zufiuss {th) .00
Fluss-Status {7)
Druck-Status {1)
Temperabur (C)| 12,0
Hohe (mNN) .00
Ber.Druck (bar)| 1,9307
Vorauf [JIN] M
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimizrung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Rohrnetzdaten

Berechnung fur Sarslement Zmile Zentrale
Warmestrager Wasser
Vordauftemperatur 60 *C
Rickiauftemnpsratur 120C
Realer Massenstrom 201526 kg
ldealer Massenstrom 201526 kg
Metio Warmebedar 1408001 W
Gesamter Wammeveriust -Z3R04 W
Gesamter Wassarnhalt Rohre 138067 |
Gesamter Wassaernhalt Verbraucher 15000 1
Gesamter Wassarnhalt 153067 |
Gesamtgewicht der Rohre 123858 kg
Zusatglicher Dnuckabfall im Kesselkreis 0 Pa
Gewicht Verbraucher 0.0 kg

Es wurden reale Verhaltnisse berechnet
‘Warmmeverluste wurden berechnet und ausgeglichen

Berechnet mit mh-software 17.07.2013
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHMUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

F'I..IH'IP'EH
m Pumips Versorgung der Objekte
fd. Mr. Obj. Nr. Bezeichnung L fh i __J
[kg'h] [Pa] Vordauf Ruicklauf
zusatzlicher Pumpendruck erforderdich 48083
Berechnet mit mh-software 17.07.2013 Seite 2
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Objektdaten
Typ: VL Vordauf [+ - Sollleistung am Verbraucher [ Warmeveruste der Rohre
BL ' : Rickiauf Ok © Druckabfall des Objekis
Vit Wenfil pStat o Statischer Druck
VB Werbraucher pStr : Druchkabfall der Strecks
Fmp © Kompaonents pRest : Zusitzlicher abzudrosseinder Druck
Pmp : Pumpe
ViE : BEnnohr-Venti
Ifd. Vorg/Nachf Ohf. [Typ| DN |Linge| R w m 2 t |Zeta| pObj | p3tat | pSir | pRest
M. Ne | |med] (m] |Paimilfmis)] figh] | 0| °C] Pal | Pal | Pal | [Pl
1 Grolle Zentrale
2 Srart26+4 25M WL | 250 2030 356 105 201526 £ &0 0p ] T45
1 Sa2T+5 2537 RL | 250 2450 356 105 201526 121 00 45083 766 ]
4 HEHTS 2536 WL [ 30 200 3% 03 BaMMT2 35 &0 BQ 745 L]
5 37+T9 ZW¥RL [0 360 3T 03 BaMTZ2 20 73 A7 mn ]
& 4178 2454 WL | 100 1998 E74 083 267853 24 BD 14 1135 1267
7 B2:H 2443 RL | 100 10.8B| €74 083 267653 20 039 LE346 1065 ]
8.&8M1E 2484 VL | 80 480 T2 0T 137405 4 &0 43 -840 40888
98 2577 ap 137405 ELT
08 2521 W a0 137405 24086
18 2518 W a0 137405 el
12 THE 280 RL | 80 433 T3 07 137405 120 43 45851 2621 ]
13 12 2516 a0 13740 5 ELT]
14 12 2520 W a0 137405 BaY
15 12 2719 VE | 8D 137405 167
16 B2 2483 VB E00F E0 00 13000
17 825 2454 WL | 8D 1085 ®4T 088 130248 18 &0 27 -2402 38278
18 17 252 W | 8D 130248 150
1917 257 W | S0 130248 21643
2017 254 Ve | 8D 130248 130
21 7125 2456 RL [ 8D 1004 ®4T 088 13024B 120 44 LT IT}Em M4
b 2523 Vi B 130248 150
23 2526 Vi B 130248 79z
2H 2525 Ve | 8D 130248 150
25 1T 2481 VB ¥00F &0 00 13000
20 M2B+14) 1967 VL (300 TES 56 043 11TS09 437 &0 77 745 TET
27 WA 200 RL (200 778 SE 043 117I09 122 33 44501 44 e
28 26/261+32 624 WL | 300 BaB4| ST 03 sMTTE 472 B0 36 -1512 353
e 963 VE | 200 SHTTE 28
0 272433 1958 RL [ 200 9685 357 03 sMITS 121 33 44197 558  Hi16
31 30 982 VE | 200 SHTTE 28
32 MEH 973 WL | 230 374 8B 049 SMTTE 6 &0 20 2064 268
I3 0T Ti3d RL | 250 389 86 049 S3MTT5 121 231 43539 280 I
323 8BS WL | 125 178§ 3ST 06T 32998 “Hrt &0 B2 2332 B
Berechnet mit mh-zoftware 17.07.2013 Seite 3
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Anhang A8

ROHRHMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kateverbundnetz-zentrale Schwachlas

. Vorg/Machf Obj |Typ DNlL?nga R | w m Q t |Zeta| pObi | pStat | pStr | pRest
Hr. Hir. Lﬂ'm]| [m] [[Paim]ffmis]] [kgh] M | Ial [Fa] | Fal | [Fa] | [Pd]

35 Maiad 353 VL | 150 1728 %49 D46 390 R 247 81 3p -0s [
3 35 984 Ve | 150 1998 L
T 3 TRARL | 150 1768| 44 045 I29eEp 124 147 4330 373 16
30 ITHI+55 BOORL | 150 1747 %41 D48 320998 121 35 -39 678 Ik
338 B2 Ve | 150 1998 L
40 35M42+81 ZH2 VL | 1530 250 82 034 M33214 33 &1 04 41178 =1
41 3BME+E3 ZMTRL | 150 250 82 D34 233214 121 0B -38931 5 Ik
42 80/50 220 L Bl 4495 1074 089 1TITEE 38 &1 24 41203 4R3E7
43 42 2308 v B0 LI i 1
4L 52 2340 v B0 LI i 1
45 42 212 '\ B0 LI i 137
45 44/50 2287 RL Bl 510 1074 089 1TITEE 121 21 -Jeae7 a7 Ik
4T 35 2309 v B0 LI i 1
49 35 2211 B0 LI i 1
49 35 243w 85 LI i TaM
50 4248 2243 VB 120000 &1 00 15000
51 3558 2318 VL B0 495 304 045 @5E7E -3 &1 310 41T 18R
2 2336 B0 887 B
53 8 2338 v B0 887 B L
5 2340 v B0 887 B e
55 388 2315 RL Bl 510 304 045 @oE7E 121 18 -JE3Ea 9E58 4708
56 55 2337 v B0 887 B L
57 55 2339 v B0 887 B L
. 234 e 0 8A7 B woe
59 /55 244 vB BOOOD &1 000 15000
B0 32/184+62 981 VL | 200 1352 918 D50 oBlESTE 485 60 15 -2332 M7
b1 33/188+63 93 RL | 200 1275 918 050 ol257E 122 18 40583 s a8z
62 BZSe+E4 25 VL | 200 3587| 405 047 56E794 43 &0 45 2680 542
B3 B1/282+65 932 RL | 200 3551 905 D47 588794 122 18 40244 251 a8z
B B2FA0T+66 903 VL | 200 2Z7B8| 905 D47 S5BETR4 33 80 585 -3 a03
B3 BIRT+274 944 RL | 200 2788 105 047 SBET94 122 B0 39583 a7 a8z
BE BLTHER 1286 VL | 200 660 905 D47 586794 £ &0 10 4128 iTa
b7 ESES+118 1260 RL | 200 985 405 047 3566794 122 25 87T 78 482
B8 B&TOHE0 1277 NL | 200 1422 9E 044 33468 A7T3 &80 20 4304 333
B3 BTT1+E2 13 BL | 200 1337 9E 044 33468 121 30 -3831 47 482
70 BAT2H 2060 VL | 100 1703 BTG 085 3I0HED 118 80 14 53T 2110
7 BATEH05 243 RL | 100 1703 BTG 08 3I0HED 120 10 -37He 1851 482
72 TO/ED 2230 VL 65 1278 109 078 WET9 18 60 35 BT TR ¥
7Tz 2244 g &5 17T e -3
& T2 2254 &5 17T e -3
P 2256 i a0 17T e T3
76 TYED 22T RL 65 1247 119 078 WETTS 120 27 -15968 gl 482
7 Th 2248 i [ 17T e -3
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Anhang A8

ROHRMETZEERECHNUMNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Ifd. Vorg'Machf Obf. | Typ| DN | Langs| R W m Q t |Zota| pObj | pStat | pSir | pResat
Hr. Nr. [m]l [m] |[Paim]{[mz]] [kpfh] M | d IFa] Fal | [Fa] [Fa]
T8 T8 23 i [+ 10HTT 8 23
T8 T8 2258 v§ 65 10T 27
B 7276 274 B TEODO 60 00 45000
Bi 40/E8 T2 WL | 150 TH4 0% 040 TiSES5 100 &1 51 412403 45072
B2 B 278 Vi | 150 71565 3
Bl B 2282 vE | 150 71565 3
B4 B 2284 VE | 150 71565 1
BS 41188 ZB| AL | 150 T8 0% 040 TiSES 121 BA -2EE e 15493
Bs B 2280 VE | 150 71565 3
BT B 2283 vE | 150 71565 3
BA BS 2285 vE | 125 71565 aa
& BES X5 VB 50000 61 00 45000
o Baw 1209 WL | 200 1077 24 09 2M9008 - 60 1BA 4837 544
i S0/410+34 1180 WL | 200 377 24 09 2M9008 £ 861 10 5186 2
a2 Baed 1308 RL | 200 1061 24 09 2M9008 121 183 25242 561 18109
a3 924 13+497 1376 RL | 200 302 24 09 2M9008 121 45 =247 3 1e0e
B4 B1/100 2001 WL 80 5232 w7 030 SE2 405 61 80 5211 fE243
95 = | ] aras2 o
W e e | ] aras2 )
97 2300 2000 RL 80 5315 W7 030 &2 122 83 24658 1243 1Bi0e
g &7 219 VE ] aras2 o
@ 87 M VE | 190 aras2 2
100 SHeT 213 VB 40000 &1 00] 15000
101 Toroe 2009 WL | 150 ToB a8 08 200382 -T. 60 42 T TR
102 10 245 VE | 150 200382 24
103 1 2252 Vi | 190 200382 24
104 1 2255 VE | 190 200382 28
105 T4H09 208 BL | 180 TIAT a8 08 200382 120 20 22T 425 1BesT
106 105 ZM5 VE | 150 200382
107 105 2251 W§ | 150 200382 24
108 105 257 Vi | 130 200382 258
109 1011105 2087 vE 140000 &0 00) 15000
110 TH16 MI7T VL | 200 &08 1.2 0% 17756 00 &1 48 S 1509
111 140 22 VE | 200 AFAFET ]
112 110 2025 VE | 200 AFAFET 52
113 83116 1844 RL | 200 521 1.2 0% 17756 124 20 20581 T2 I
114 113 2273 Vi | 200 AFAFET ]
113 13 220 vE | 130 1TTSe 241
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Anhang A8

ROHRNETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Ifd. Vorg/Nachf Obj. | Typ DHlLT:npa R W m Q t |Zsta| pObj | pStat | pStr | pReat

Hr. Nr. [m“ﬂ [m] |[Paim]{[mis]{ ko] L/ e Fa] [Fal [Pa] | [Fa]

118 110113 1842 VB 20000 &1 04| 15000

117 BE119+209 1807 VL | 200 1038 0f 002 28626 126 &80 30 4304 2

118 EFH2HITE 1382 RL | 200 1035 0f 002 28626 133 130 20825 4  7Meag

119 117H245214 1882 WL | 40 D0 5 05 2062E 3 &1 08 4306 187

120 1187Z7e+122 88 RL | 200 184 0f 002 28626 135 o 20821 0 2?eag

121 1192134123 1740 VL 4y 443 5 035 Z2BE2E -8 61 00 4253 437

122 120280+124 1384 RL | 200 11935 0f 002 28626 133 63 20821 8 2eag

123 12172154131 1809 VL | 200 1%61 0f 002 28626 338 81 117 4330 "

124 122125 1420 RL | 200 1390 0f 002 28626 133 45 20843 2 e

125 124126 1048 RL | 200 806D 0f 002 28626 133 10 20811 .. ]

126 12515 1006 FL | 100 8815 12 009 28E26 131 44 -20803 120 229498

127 126M39 952 RL | 100 1943 12 009 28626 131 30 20683 £ i}

128 127 2242 vi | 100 Z28E2 & 2

129 127 ZMT vE | 100 Z28E2 & 13

130 127 2215 Vi | 100 2BE2 & 2

131 123247+132 1837 VL | 200 1568 0f 002 28826 184 B85 53 L 2

132 131133 1436 VL | 200 4485 0f 002 28826 a7 B3 10 443 1

133 132134 1083 VL | 200 8039 0f 002 28826 431 88 o0 LAl T

134 133135 1129 VL | 100 &7.57 12 009 28E26 4431 B8 55 4351 108

135 1341138 1154 WL | 100 2095 12 009 28626 18 70 50 5056 45563

138 135 2214 vE | 100 2BE2 & 2

137 135 2218 Vi 3 2BE2 & 512

138 135 2216 Vi | 100 2BE2 & 2

139 131 1983 VB 003 ¥O0 O] 15000

140 26142+183 2% VL | 200 169 23 02 23321 206 80 41 1512 121

141 ZTI43+195 105 RL | 150 1722 82 0 M332d 123 57 -201582 470 283N

142 1402844148 1884 VL | 200 079 23 02 #3321 4 &0 00 -1832 2

143 14172874145 29FL | 20 114 23 020 43329 123 0f 20412 3 I

144 142766+146 167 WL | 200 ®478| 23 020 243324 JBe &0 23 ETxr] 198

145 143Z28%+14T BT RL | 20 8535 23 02 M332d 123 25 -20104 20 28331

148 1447804148 T3 VL | 20 8733 23 02 M332d -t 60 40 -1833 28

147 14571 +151 T3RL | 200 &7%8| 23 020 M3%21 123 45 w08 291 2EIn

148 1457153 153 VL | 200 3978 23 020 M3z 24 81 53 -2144 287

143 143 364 VE | 200 23321 1o

150 44 367 VE | 200 23321 1o

151 1472934154 o6 RL | 200 55495 23 0 M33zn 122 40 @547 M8 I

192 15 362 Ve | 200 23321 1o

153 94AM5E+2T2 2B VL | 200 188 23 0 M3z %18 &1 40 -2381 445

13 15173124158 50 RL | 200 851 23 0 M3z 122 15 B 53 2633

155 1 66 VE | 200 23321 1o

158 153M88+158 124 VL | 200 1rad 23 0 M33zn 210 &2 10 -282% T

157 156 2207 Ve | 200 23321 1o

158 134314+1R2 MRAL | 20 187 23 020 321 122 40 e384 445 26331

159 1567164 2148 WL | 150 1280| 44 024 1TIT5E 3 62 1 289 13618
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Anhang A8

ROHEMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Cptimierung Katteverbundnetz-zentrale Schwachlas

I Vorg/Machf obj. |Typ m|&m R | w m Q t |Zsta| pObj | pStat | pStr | pReat

r. Mo | o] (o |(Paimilimisl] Betl | | FC] Fal | Pal | Pal | IPd]

160 159 2172 Vi | 150 171756 1B

161 159 2173 Ve | 125 171756 512

162 1581 71+165 8 AL | 200 1707 23 020 M3324 122 18 -180%9 2] o

183 182 2 NVE | 2D 23324 i}

164 1591185 2180 VB 120000 &2 00| 95000

165 1621164 2131 BL | 150 1270 44 024 1T1758 122 14 -18830 AT B/IN

168 85 21T Ve | 150 171756 1B

167 1865 2174 Vg | 150 171756 188

168 158174 2178 VL | 100 BOD B2 02X TiEe5 45 62 23 -2896 95833

163 464 2185 VE | 100 Ti685 15

170 464 2196 Vi an Ti685 512

171 182174 2179-RL | 100 B10 B2 02X TiEe5 122 14 1874 205 24T

172 1M 2184 VE | 100 Ti685 15

173 1 2197 Vg | 100 Ti685

174 48T 2182 VB EO00 62 00| 45000

173 41B3 2803 VL | 3000 1045 1.5 03 52819 181 80 21 4135 45856

178 175 2029 Ve | 300 2519 11

177 175 2533 Vi | 200 2519 Nl

178 175 2331 Ve | 300 2519 11

1 5MBE3 2402 RL | 300 934 1.5 0 5288 120 248 -1&786 2ITa I8l

180 179 2578 Ve | 300 2519 11

181 179 2332 Ve | 190 2519 76

182 179 2330 Ve | 300 259 11

183 175179 24 VB 400000 &0 00| 95000

184 BOME2 297 VL | 150 s220| 03 005 35782 47 &0 535 EED 45032

185 184 2972 Ve | 150 e ST 1

180 184 2974 Vg | 150 e ST 1

187 184 2375 Ve | 150 e ST B

188 g2 2M42 BL | 150 8230 03 005 3782 120 -0 -AT7E1 BB Trei5

189 e 23 Ve | 150 ez 1

160 &84 73 ve | 190 asTe2 1

181 &4 2976 Vi | 100 35Te2 50

167 qBdras 7352 v8 2000 &1 00 415000

183 44011974202 198 VL | 200 1134 00 000 oo 0 &0 45 -1832 1

& @3 Ve | 20 oo ]

183 441/188+203 BT RL | 200 1033 00 000 oo 120 440 -16632 0 280

165 4495 I Ve | 200 oo ]

197 192283+199 2 VL | 100 84T 00 000 oo 0 &0 135 -1832 1

198 195286+200 B8 RL | 100 B493 00 000 il 120 45 -16632 0 280
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Anhang A8

ROHRMNETZBERECHNUNG Aniage: UKD Optimierung Katteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Ifd. Vorg/Nachf Obj. | Typ| DN | Langs| R L m t |Zsta| pObj | pStat | pStr | pRest
Hr. Nr. [rrlT1]| [m] |[Paim]{[miz]] [kofh] [°al [Pa] [Pa) fPa] | [Fa]
199 197201 1901 WL | 100 135 00 0,00 oo B0 D3 -1632  §5000
200 1987301 1902 AL | 100 22 00 0,00 oo 120 03 -1E832 0 29810
201 1997200 1300 VB 80 03 15000
202 1EAEZ+ 04 631 VL | 150 ZT 79 00 0,00 oo 60 90 -1832 Q
203 195285+205 & RL | 150 2804 00 0,00 oo 120 B -16632 0 29810
208 HI2206 1926 WL 3 2m 00 0,00 oo B0 13 -1632 45000
205 HOVA06 1925 AL 13 13 00 0,00 oo 120 03 -1E832 0 29810
208 05 194 vB 80 03 15000
207 B4 920 ML | 123 35T 00 0,00 oo B0 53 ] Q
208 27 928 Ve | 125 oo ]
209 117i- 1880 WL i 182 00 0,00 oo 61 43 4306 Q
i} 1696 40 oo ]
211 119 1708 VL 25 ba2 00 0,00 oo 61 40 L] Q
Fa sl 1742 i 2 oo ]
213 1210 1883 VL i 182 00 0,00 oo 61 43 4330 Q
24 M3 1689 i 40 oo ]
215 123 1674 WL 23 318 00 0,00 oo 65 50 L34 Q
26 213 1681 v 2 oo ]
27 13123 H8 1731 VL 15 1 00 0,00 oo 65 43 4383 Q
b e Pl Pl 1244 VL | 200 536 00 0,00 oo B3 10 4383 Q
219 1A 175 vE | 200 oo ]
220 HE- 1847 VL 24 347 00 0,00 oo B3 10 4383 Q
221 24 1855 v 2 oo ]
22 253 1350 VL | 200 #4632 00 0,00 oo 85 20 4383 Q
223 12N 1575 WL | 100 147 00 0,00 oo 65 00 4383 Q
224 11 1379 V& | 100 oo ]
225 IRTEIIE 1577 WL | 200 40| 0D 000 o 65 08 4343 i
228 F25i- 1570 WL | 100 130 00 0,00 oo 65 00 4383 Q
247 Ih 1373 vE | 100 oo ]
228 IS0 1572 WL | 200 3350 0D 000 o 65 00 A543 i
22 A 15360 vE | 200 oo ]
230 - 1362 VL | 100 2890 00 0,00 oo B5 D5 4543 Q
23t 23 1568 VE | 100 oo ]
232 23 1569 Vi | 100 oo ]
233 23 1567 VE | 100 oo ]
234 730 1564 WL | 200 1531 00 000 0 65 04 4843 i
235 A 1561 Vi | 200 oo ]
23 A 1559 Vi | 200 oo ]
237 FTIZIB+240 1488 WL | 200 705 00 000 0 63 13 4343 i
233 Z37)- 1656 WL | 25 38X 00 0g0 o 63 11 4343 0
233 238 1864 VE 5 oo ]
240 3TR44+247 1482 WL | 200 4605 00 000 0 85 30 4843 i
241 240 1513 vi | 200 oo ]
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Anhang A8

ROHEMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimiierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Ifd. Vorg/Hachf Obj. | Typ| DM | lngs| B | w m Q t [Zsta| pObj | pStat | pSir | pRest
Hr. Nr_ [m}1 [m] |[Pafm]|[mis]] [ogih] W |G [Fa] [ Fa] | [Fa] | [F4]
752 M- 1508 VL | 0 143 00 000 00 0 B35 0P IR i
243 M2 1542 Vi | 100 oo ]
248 M0AGe T 1540 VL | 2000 4025 00 000 oo 0 85 00 L343 i}
245 244 1544 Vi | 200 oo ]
248 244 1520 Vi | 200 oo ]
247 ML 1595 VL | 100 132 00 000 oo 0 85 00 L343 i}
248 M7 1549 Vi | 100 oo ]
240 MAD5E+ISE 1547 VL | 200 3345 00 000 00 a &5 00 943 0
250 24 1521 Vi | 200 oo ]
251 M4 1529 Vi | 200 oo ]
257 M4 152 WL | 100 o7 00 000 00 0 835 03 4043 a
3 =2 1528 Wi k] oo ]
23 =2 1531 Vi | 100 oo ]
255 52 1527 Vi | 100 oo ]
1% MA- 1524 VL | 200 1566 00 000 oo 0 65 00 4343 i}
257 Xa 1530 Vi | 200 oo ]
258 X5a 1501 Vi | 200 oo ]
259 B2 o VL | W00 o045 00 000 00 4 &0 ap e o] a
260 254 W1V | 100 oo ]
261 Z- 9T VL | XD 298 00 000 oo 0 &80 19 -2064 i}
262 M- 630 VL | 20 D02 00 000 oo a0 &0 00 -1832 i}
263 197 1943 VL | 100 034 00 000 oo a0 &0 00 -1832 i}
264 1420 MaVL| 15 287 00 000 00 4 &0 5P 1534 a
265 Mo rrclly e ] oo ]
265 faar HWTVL| 5 289 00 000 1] a &0 50 1833 a
267 Mo FIE e ] oo ]
263 444 4EVL| 15 287 00 000 00 4 61 5D 211 a
269 264 473 W e ] oo ]
270 448 aTo VL | 15 288 00 000 00 a &1 50 2381 a
2 2 283 e ] oo ]
272 153 1ae VL | 15 2800 o0 oo 1] a &2 5D 8% L]
273 T2 1888 Vi N oo ]
274 B %4 RL | 125 343 00 000 1] 120 48 38747 L] ]
275 274 92 WV | 135 oo ]
276 148/ 1597 RL | 4 453 00 000 1] 120 45 -2 L] ]
277 ITa 1703 Wi 10 oo ]
278 120/ T RL | 25 053 00 000 0o 120 20 20874 a b
273278 713 8 10 0o [}
280 12H WS RL| 25 322 00 00 oo 17 A 20843 a b
281 230 w2 v | = 0o [}
287 &3- QI3 RL | 100 024 00 000 0o 120 80 el o] a b
283 232 240 Ve | 100 0o [}
284 y- TISRL | 200 098 00 000 0o 120 &0 43529 a &
285 0N- GISRL | 20 041 00 000 0o 120 00 18832 a o
286 1eR- 1990 RL | 100 024 00 000 0o 120 00 18832 a o
287 143- 27 RL| 15 288 00 000 oo 120 4p 20108 a b
288 237 M| 2 0o [}
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimisrung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

™ Worg/Nachi obi. [Typ| DM |itange| R [ w | m Q t |zsta| pobi | patst | pstr | pReat
Nr. Nr ]| ] |[Paiml[pmis] Bt | | ol Fal | Pal | Pal | fPal
T 5 TEAL| 15 LE| 0 0m 00 0 A0 1990 0 7
260 299 xavE | 20 I 0
201 471 esrRL| 15 288 00 om0 I 120 40 AT 0 0
262 291 savs | 20 I 0
203 45412064704 23R | 15 02| 00 000 I 19 20 1909 0 0
208 2L WORL | 200 2435 00 000 I e 20 419398 0 0
205 204 36 Ve | 200 I 0
206 2UUDGT+I06 ;AL | 50 128 00 o0 I e 0 1909 0 0
207 206208+304 wes AL | 15 08| 00 000 I e o 19398 0 0
268 297/302+301 WAL | 250 7esd| 00 000 I 19 25 19398 0 0
209 208 w7 e | 250 I 0
300 268 30 w4 | 250 I 0
301 Pant e AL | 250 2324 00 00 I 19 75 1909 0 0
302 Pant e AL | 15 184 00 00 I e 0 1989 0 0
303 307 aavs | 20 I 0
304 2471 1 AL | 250 246 00 000 I e 2o 41888 0 0
305 304 ¥ Ve | 250 I 0
306 205/310+300 2a Rl | 250 7ei6| 00 000 I e 4p 48288 0 0
307 305 M3 ve | 250 I 0
308 305 Ma e | 250 I 0
308 308 o Rl | 250 24l 00 000 I 1Ha 7 18088 0 0
30 308 s@AL| 15 15 00 000 I e o0p 48288 0 0
311 30 gavs | 20 I 0
22 4541 24| 15 288 00 0p0 I e 49 Aanad 0 0
313 342 v | 20 I 0
344 4300 tTRL| 15 28| 00 om0 I e 49 1B08a 0 0
345 344 12w | 20 I 0
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Rohrmaterial
Rohmaterial DEmmungsmaterial
IFd- Oy Typ| Hst Mat DM |Lange|Bogen| Strat| Hst Mat DM | Dicke | tU tAnf Gverl
HIr. Hr. [mm] | [m] [mm]| [mm] | [*C] | [*C] ]

2 23 VL (sta st2 250 20,80 o 501 (g+h HF IF3 20 10,0 a0 -85
3 T RL |sta st2 250 21,50 o 501 (g+h HF IF3 20 10,0 121 448
4 2336 VL (sta st2 oo 2,00 o 501 (g+h HF 324 270 200D .0 -35
5 238 AL (sta st2 oo 3.60 o 501 (g+h HF a4 270 10,0 12.0 g
[+ M3 VL (sta st2 100 11,88 o 501 (g+h HF o2 270 10,0 4.0 24
T 2448 AL (sta st2 100 10,84 o 501 (g+h HF o2 270 10,0 12.0 11
=} 2408 VL [sta st2 50 480 4 501 (g+h HF ga 270 10,0 4.0 -8
12 M) RL (sta st2 80 433 5 501 (gth HF g8 2740 10,0 120 =
17 2M V0L (sta st2 &0 1085 5 501 (gth HF ga 270 10,0 G0 -18
21 2456 RL (sta st2 50 10,04 8 501 (gth HF ga 270 10,0 12.0 g
26 1967 VL (sta st2 oo T.eo o 501 (gth HF 324 270 20D G0 -137
27 2400 RL (sta st2 oo T.78 o 501 (gth HF 34 IZ70 10,0 122 21
28 B VL (sta st2 300 484 2 a+h HF 324 270 20D .0 -1472
a0 1958 RL (sta st2 300 58685 2 501 (gth HF 324 270D 20D 121 -84
32 g5 VL |[sta st2 250 374 1 501 |gth HF &3 270 20D G0 -58
33 TI3RL (sta st2 250 3,80 1501 |g+h HF Zr3  ZF4g 200 121 -32
4 B85 VL (sta st2 126 1781 18 501 (gth HF 133 270 200D 6.0 -1471
35 BE3 VL (sta st2 150 17.28 8 501 (g+h HF 1 270 25D a1 -ZIT
ar TE4 RL |[sta st2 150 178.8 13 501 (gth HF 158 270 2000 121 Bt
iz B RL (sta st2 1850 177 7 501 (gth HF 158 270 350 121 -154
40 IM2 VL (sta st2 150 250 0O 501 (g+h HF 158 270 25D g1 -33
41 23T BL |sta st2 150 250 0O 501 (g+h HF 158 270 350 121 -22
42 0 VL [sta st2 B0 485 2 501 (gth HF B8 20 250 g1 -38
A5 Z87 RL (sta st2 8 510 2 501 (g+h HF e ZFrg 250 124 -7
51 218 VL (sta st2 80 4495 2 501 (g+h HF g8 270 250D a1 -38
hE ZM5 AL (sta st2 8 510 2 501 (g+h HF e ZFrg 250 124 -7
80 981 VL (sta st2 200 13,52 0D 501 (g+h HF 218 ZFrg 2000 8.0 -185
B1 93 RL (sta st2 200 1275 0D 501 (g+h HF 21 ZFg 200 122 -B7
B2 B VL (sta st2 00 3587 3 501 (g+h HF 218 274 200D 8.0 -438
B3 932 AL |(sta st2 200 3651 3 501 (g+h HF 21 ZFrg 200 122 -242
B4 3 V0L (sta st2 200 2784 B 501 (g+h HF 219 ZF0 20D 6.0 -338
B5 44 AL (sta st2 200 Z7.8d B 501 (g+h HF 218 ZF0 200 122 -180
B& 1286 VL |[sta st2 200 860 2 501 (g+th HF 218 ZF0 20D 6.0 -B0
B7 1260 AL (sta st2 200 988 B 501 (gth HF 218 ZF0 200 122 87
B& 1277 VL |[sta st2 200 14,22 4 5071 [g+h HF 218 ZF0 20D 6,0 -173
gg 131 RL (sta st2 200 1327 2 501 (gth HF 218 70 200 121 -81
70 2080 VL |[sta st2 100 17.03 o 501 (g+h HF 02 270 20D 6.0 -118
71 383 RL [sta st2 100 17.03 o 501 (g+h HF 02 270 2000 120 -B3
T2 g VL (sta st2 B85 1278 2 501 (g+h HF 0 70 0.0 .0 -18
T8 X7 RL |(sta st2 &5 1247 3 501 (g+h HF o Z70 0.0 12.0 =
Bt %2 VL (sta st2 150 7.64 3 501 (g+h HF 158 270 25.0 g1 -100
a5 2298 RL |(sta st2 150 7.79 3 501 (g+h HF 158 270 25.0 12.1 -70
g0 2 VL |(sta st2 200 WET 35 501 (g+h HF 219 270 20.0 a0 -1308
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Anhang A8

ROHRMETZBERECHMUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Rohrmaterial Dammungsmaterial
Id. Obj. | Typ| Hst | Mat | DN |LSnge|Bigen| Strat| Hst | Mat | DM | Dicke | tU | tAnf Gverd
Nr. Nr. [mm] | [m] [mm]| [mm] | [FC] | [C] W]
21 1180 VL |sta st2 200 377 2 801 |g+h HF 218 2ZF0 268 g1 -g2
g2 138 RL |sta st2 200 1081 a2z 501 |g+h HF 219 2ZF0 200 121 -728
g3 1376 RL |sta st2 200 302 3 501 |g+h HF 219 2T0 258 121 -34
4 2004 VL |sta st2 B0 5232 16 501 (g+h HF g8 ZF40 250 g1 405
a7 2000 RL |sta st2 B0 5315 17 801 (g+h HF B ZFo 250 122 -280
101 209 VL |sta st2 180 7.54 1 501 |g+h HF 158 ZF0 200 6.0 -73
105 2088 RL |sta st2 180 727 2 501 |g+h HF 158 ZF0 2000 120 40
110 N7 VL |sta st2 200 a&.04 3501 |g+h HF 219 ZFQ 25D g1 -100
113 84 RL |sta st2 200 521 3501 |g+h HF 218 ZF40 B0 121 58
17 1807 VL |sta st 200 10,35 2 501 |g+th HF 218 ZF0 200 6.0 -128
118 1382 RL |sta st2 200 10,35 2201 |g+h  HF 2¥8 270 200 135 -58
112 1882 VL |sta st2 40 D58 0201 |g+h  HF 84 270 200 8.1 -3
120 1629 RL |sta st2 200 1B 0201 |g+h  HF 2¥8 270 200 135 -0
121 1740 VL |sta st2 40 4,43 0201 |g+h  HF 84 270 200 8.1 -18
122 13 RL |sta st2 200 1185 12 501 [g+h  HF 2¥8 270 200 135 -B88
123 1809 VL |sta st2 200 118.1 14 801 [g+h  HF 28 270 20D 8.1 -1388
124 1420 RL |sta st2 200 15,00 8 201 |g+h  HF 2¥8 270 200 133 -@3
125 1M8 RL |sta st2 200 80,60 22 301 [g+h  HF 2¥8 270 200 133 477
128 1006 RL |sta st2 100 BB.15 18 501 (g+h HF w2 2r0 200 131 -235
27 92 RL |sta st2 100 18.83 10 501 |g+h HF w2 2r0 25D 131 -118
131 1837 VL |sta st2 200 1560 11 501 |g+h HF 218 2T0 200D G5 -184
132 1836 VL |sta st2 200 4.B5 2501 |gth HF 218 2T0 200D G5 57
133 10683 VL |sta st2 200 &0.30 18 501 (g+h HF 218 270 200D il -a31
134 1MX VL |sta st2 100 ©7.57 11 501 |g+h HF me 2r0 200 gg 43
135 1™ VL |sta st2 100 20.85 10 501 |g+h HF me 2r0 25D 7.0 -iae
140 2% VL |sta st2 200 168 5 501 |gth HF 219 Irno 20D @0 -208
141 15 RL |sta st2 150 17.22 4 501 (gt+h HF " Ir0 20D 123 -g2
142 1964 VL |sta st2 200 0,79 0 301 |gth HF 218 ITQ0 120 6,0 -
143 M RL |sta st2 200 1,14 0 501 |gth HF 218 Irno 20D 123 -2
124 167 VL | sta st2 200 64,78 5 501 |gth HF 218 Irno 20D 6,0 -TaE
145 BEf RL |sta st2 200 6555 5 501 |gth HF 218 Irno 20D 123 42
148 VL |sta st2 200 87,33 B 501 |gth HF 218 Irno 20D 6,0 -1061
147 TARL |sta st2 200 8744 B 501 |gth HF 218 Irno 20D 123 -581
148 198 VL |sta st2 200 58,78 11 5071 (g+h HF 218 240 200 1 -T24
151 ¥ RL |sta st2 200 5585 B 507 |gth HF 28 ZFGg 200 122 =378
153 BAVL |sta st2 200 t58.8 B 507 |gth HF 218 ZT40 200D 1 -1818
154 M RL |sta st2 200  &.51 3 507 |gth HF 28 ZFGg 200 122 =
186 129 VL |sta st2 200 174 2 507 |gth HF 218 ZT40 200D 6.2 =210
158 M AL |sta st2 200 158.7 B 507 |gth HF 28 ZFrg 200 122 -1072
158 2148 VL |sta st2 150 12,60 2 507 |gth HF 198 Z70 10,0 6.2 -33
182 1B RL |sta st2 200 1707 2 507 |gth HF 28 ZFGg. 200 122 -116
185 211 RL |=t=a st2 150 1270 3 507 |g+h HF 188 2740 o0 122 1@
1868 2178 VL |=ta st2 100 8.00 1 507 |g+h HF m2 2740 10,0 6,2 -15
171 2179 AL |=ta st2 100 8.0 2 507 |g+h HF m2 2740 oo 122 g
175 23 V0L |=ta st2 300 1045 4 501 [g+h HF x4 270 20,0 68,0 -181
178 2402 RL |=ta st2 o0 8.4 4 501 [g+h HF 34 2740 o0 120 23
Berechnet mit mh-software 17.07.2013 Seite 12
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Anhang A8

ROHRHNETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Rohmaterial Dammungsmaternial
Ird. Oibj Typ| Hst Mat DM |Lange|Bogen| Strat| Hst Mat | DN | Dicke | tU tAnf Grverd
Hr. Hr. [mm] | [m] [mm]| [mm] | [*C] | [PC] W]
184 ZMT VL (sta st2 150 ©2.20 3501 |(g+th HF 188 270 10,0 6.0 -171
188 Z¥M2 Rl (sta st2 150 ©2.50 4 301 [g+h HF 188 270 10,0 12,0 BB
183 1% VL [sta st2 200 1.3 1 801 |g+h HF o 00 250 @,0 o
185 T AL |sta st2 200 10.33 0D 301 |(g+h HF o 00 250 12.0 o
187 2 VL (sta st2 100 ©4.78 3501 (g+h HF o 00 250 a,0 o
168 M AL |sta st2 100 ©4.83 3 501 |(gth HF o 00 250 120 o
188 1901 VL (sa st2 100 1,55 1 301 |gth HF o 0.0 120 4,0 0
200 192 RL (=3 st2 100 2.2 1 301 |gth HF o 0.0 120 120 0
202 B VL (s st2 150 2778 18 501 |gth HF o 0.0 5.0 4,0 0
203 4T RL |(sta st2 150 26.04 16 501 [gth HF o 0o 250 120 0
204 9% VL (sta st2 i5 278 3 501 (gth HF o 0.0 120 4,0 0
205 1925 AL |sta st2 15 155 1 301 |gth HF o 0.0 120 120 0
207 s V0L (sta st 125 357 3 801 (g+h HF o 00 200 G0 ]
20 1880 V0L (sta st 40 182 1 801 |g+h HF o a0 200 g1 ]
211 1708 VL |sta st 25 0,52 0 501 (g+h HF o 0.0 12.0 G,1 ]
213 1883 VL (sta st 40 1862 1 501 |g+h HF o a0 200 G,1 ]
215 1814 VL (sta st 25 3.8 2 501 (g+h HF o 0.0 120 6.5 ]
27 1T VL (sta st 15 1.1 1 501 |g+h HF o 0.0 12.0 6.5 ]
218 1384 VL [=ta st 200 5,38 2 801 (g+h HF o 00 200 85 ]
220 1847 VL |sta st2 25 347 2 801 (g+h HF o 0.0 120 85 ]
232 1250 VL ([sta st2 200 4892 4 501 [g+h HF o 00 200 6.5 0
273 1978 VL (sta st2 100 147 O 501 [g+h HF i} 0,0 120 6.5 0
225 1977 VL [sta st2 200 40.24 O 501 [g+h HF i} a0 200 6.5 0
298 1370 VL |[sta st2 100 1,30 O 501 [g+h HF i} 0,0 120 6.5 0
228 1972 VL |[sta st2 200 33,50 O 501 [g+h HF i} a0 200 6.5 0
230 1962 VL (sta st2 100 28.890 1 801 |g+h HF i} a0 200 6.5 0
234 1984 VL ([sta st2 200 1531 O 501 [g+h HF i} a0 200 6.5 0
237 1288 VL |sta st2 200 7.05 3 501 (g+h HF i} a0 200 6.5 o
233 1856 VL |[sta st2 25 382 2801 [g+h HF o 0,0 120 6.5 o
240 1482 VL [sta st2 200 48.05 B 501 [g+h HF o 00 200 6.5 o
242 1508 VL (sta st2 00 143 0501 [g+h HF o 0,0 120 6.5 o
244 1390 VL (sta st2 200 4025 0501 [g+h HF o 00 200 6.5 o
247 1395 VL |[sta st2 D0 1.32 0501 [g+h HF o 0,0 120 6.5 o
240 1847 VL (sta st2 200 3345 0501 [g+h HF o 00 200 6.5 o
252 1522 VL |sta st2 100 Z7.07 1 801 |g+h HF o 00 200 6.5 o
258 1524 VL |sta st2 00 15,68 0301 |gvh  HF 0 0o 200 85 o
259 @ VL (sta 5t2 100 D45 0301 |g+h  HF 0 0o 12D 8.0 1]
281 97 VL |sta 5t2 200 2,18 0301 |g+h  HF o oo 120 8.0 o
262 630 VL (sta 5t2 200 D21 03501 |gvh  HF 0 0o 12D 8.0 1]
263 1943 VL |sta 5t2 100 D44 0301 |g+h  HF 0 0o 12D 8.0 1]
284 29 VL |(sta 52 15 287 2501 |gvh HF 0 0o 200 8.0 o
208 267 VL |(sta 52 15. 282 23501 |gvh HF 0 0o 200 8.0 o
288 &6 VL (sta st2 15. 287 23501 |gvh HF 0 oo 120 8.1 o
Iro 1870 VL [sta st2 5 2.88 2 501 |(g+h HF [i] 00 200 a1 o
iz 1881 VL (sta st2 5 2.80 2 501 [g+h HF [i] 00 200 6,2 o
Berechnet mit mh-softwars 17.07 2013 Seite 13
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Anhang A8

ROHEMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Cptimierung Katteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Rohrmaterial Ddmmungsmaterial
Ifd. Oiby. Typ| Hst Mat DN |Linge|Bogen| Strat| Hst Mat DM | Dicke | tU tAnf Crverd
HNr. Hr. [mm] | [m] [mm]( fmm] [ [FC] | [°C] W]
274 %4 AL (sta st2 126 342 3 501 [g+h HF o 0o 200 12D o
276 1867 AL (sta st2 40 1,83 1 501 (g+h HF o oo 200 120 ]
ol ] 74 FL |sta st2 25 0453 0 501 (g+h HF o 0.0 120 120 ]
280 1665 AL (sta st2 25 322 2501 (g+h HF o 0.0 120 1.7 i)
282 98 AL (sta st2 100 044 0 501 [g+h HF o 0.0 12.0 120 i)
284 T3 AL (sta st2 200 088 0 501 [g+h HF o 0.0 12.0 120 i)
285 415 AL (sta st2 200 o1 0 501 [g+h HF o 0.0 12.0 120 i)
286 190 RL (sta st2 100 044 0 501 [g+h HF o 0.0 12.0 120 i)
287 27T RL (sta st2 15 2488 2501 [gth HF o oo 200 120 i)
288 2% AL |sta st2 15 284 2501 [gth HF o oo 200 120 i)
201 457 AL (sta st2 i5 2,88 2 501 (g+h HF o oo 200 120 0
283 MIRL (sta st2 15 044 0 501 (g+h HF o 0.0 12.0 11.8 0
204 I RL (sta st2 200 21,35 4 501 [g+h HF o oo 200 11.8 0
208 2% RL (sta st2 250 128 0 501 (g+h HF o oo 200 11.8 0
287 1885 RL (sta st2 i5 0188 0 501 (g+h HF o 0.0 12.0 11.8 0
208 12 AL (sta st2 250 To.p4 7 501 (g+h HF o oo 200 11.8 0
301 76 AL (sta st2 250 2324 15 501 (g+h HF o oo 200 11.8 0
a0z 4 FL |sta st2 15 184 0 501 (g+h HF o 0.0 12.0 11.8 0
304 3 FL (sta si2 250 22,18 4201 |gth  HF o 00 200 118 o
308 208 FL (sta si2 250 78,18 8 501 |g+h  HF o 00 200 118 o
309 48 FL (sta si2 250 2344 14 301 |g+h  HF o 00 200 118 o
310 4318 FL (sta si2 15 1,52 0D =01 |g#h HF o 00 120 118 o
312 24 FL (sta si2 15 288 2201 |gth HF o 00 200 118 o
314 if RL |[sta st2 15 200 2201 |gth HF o 00 200 118 o
Berschnet mit mh-softwars 1707 2013 Seite 14
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Anhang A8

ROHERMETZBERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Der nachfolgende Materialauszug enthalt

Objekte der aktuslien Berechnung 'Grolle Zentrale’
[] Objekte des

[] Selektierte Objekte

[ Alle Objekte

Beschreibung:

Berechmet mit mh-software 1707 2013 Seite 15

Seite | LXXXV



Anhang A8

ROHRMETZBEERECHNUNG Anlage: UKD Optimierung Kalteverbundnetz-zentrale Schwachlas

Verbraucher
Il Obj. Raum-Nr Raumbszsichnung m | R | €L | Ceff | QSol
Nr. Mr. | Geb. Stock  Wohn Raum VB Mol | Gl | Fol | 61| M [
18 2453 | Haus 27 RZ
{3740 60 120 00 OS000 95000
25 2451 | Has 27 MRT
13024 80 12D 00 000 91000
50 2293 | Haws 21 Histro
{7173 61 121 00 120000 120000
50 2321 | Haas 21 MRT
8587 8 B1 121 00  EO000  BODOC
BO 2234 | Haas 20
{0877 60 120 00 7002 T6OO0
Bo 2265 Haus 21
7i58,5 61 123 O 50000 50000
100 2126 Haws 30
a2 61 123 00 40000 40000
108 2087 | Haus 59
2003 60 420 00 140000 440000
i18 1842) Haws 58
A ER T 61 123 O3 120000 120000
139 1983 | Haues 33
MEZE 70 430 00 20000 20000
164 2180| Netzeninahme Haus 6356
1TTa 82 122 00 120000 120000
T4 2182 | Netzeninahme Haus 40
7i565 62 122 00 50000 50000
1B3 240 | Haus T
ST 80 120 00 400000 400000
182 2352 Haues 19
782 6% 421 00 B[00 25000
2n 1900) Haus 25
a0 &0 20 0D 0 1]
208 1924 | Haws 25 RE
a0 &0 20 0D 0 1]
Anzahl Verbraucher 1]
Berechnet mit mh-software 17.07. 213 Seite 16
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Anhang A9

e
IL-E 80/140-7,5/2-R1
Telefan Anlage: Elektronisch geregelte Inlinepumpe

Telefax
Kunde WILO SE Projekt UKD Kalteverbund
Kunden Nr. Projekt Nr. 1
Ansprechpartner Positions-Nr,
Bearbeiter Einbauort  H59 Netzeinspeisung
Datum 01.08.2013 Sejte 1/ 2
Betriebsdatenvorgabe
Farderstrom 108 m3fh
Férderhdhe 16 m
Férde rgut Wasser
Fluidte mperatur 20 °C
Dichte 0,9982 kg/dm?
Kinematische Viskositat 1,001 mm /s
Dam pfdruck 0,02205 bar
Pum pendaten
Fabrikat WILD
; Typ IL-E 80/140-7 ,5/2-R1
- Anlagenart Einzelpumpe
- Betriebsart dp-v
'f- Menndruckstufe PN16
e Min, Fluidtemperatur -20 °C
5 Max. Fluidtemperatur 140 oC
13-
8- Mindesteffizienzindex (MEL) >=0,10
-
-
e Sk i i i+ ; i i d Hydraulische Daten (Betriebspunkt) m3/h
0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100 110 120 130 140  [m¥h] Férde rstram 108
Férderhdhe 16 m
Lelstungsaufnahme P1 7,18 kW
NPSH 6,58 m
Laufraddurchmesser ] mm
Werkstoffe / Dichtung
Gehduse EN-GIL-250
Welle 1.4122
Laufrad EN-GIL-200
Gleitringdichtung AQ1EGG (Standard)
Laterne EN-GIL-250
Abmessungen pro Pumpe mm
a 105 |e 173 |o M12 |dL 19
b1 123 |f 57 2 g 266 oD 200
b2 151 |h 260 |p 20 od 132
b3 171 10 400 |x 120 ok 160
b4 303 |11 B14 DN 80
c 180 m 200 n 8
Saugseite DN BO [/ PN16
Druck seite DN 80 [ PNlG
Gewicht 104 kg
Motordaten pro Motor/Pumpe
Nennleistung P2 7.5 kw
Nenndrehzahl 2900 i/min
Nennspannung 3~400 VW, 50 Hz
Max. Stromaufnahme 14,1 A
Schutzart IPBE

Zulassige Spannungstoleranz +/- 10%

Artikelnr, der Standardversion 2105507

Seite | LXXXVII



Anhang A9

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

wilo

Telefon Arflage: Elektronisch geregelte Inlinepum pe

Telefax

Kunde WILO SE Projekt UKD Kdlteverbund Seite 2 / 2

Kunden Nr. Projekt Nr. 1 Datum01.08.,2013

Ansprechpartner Positions -Nr.

Bearbeiter Einbauort

Wilo-Pumpentechnik i
Betriebsdat

IL-E 80/140-7,5/2-R1 ARt

Regelungstyp: dp - variabel Férderstrom 108 mafh

= Forderhohe 16 m

Féirde rgut Wasser
Fluidte mperatur 20 o]
Dichte 0,9982 kg/dm?2
Kinematische Viskositat 1,001 mmfs
Dam pfdruck 0,02205 bar
Belastungsprofil
léhrliche Betriebsstunden 8760 Std / a

Férdemmenge [%] Betriebszeit [%

Belastung

Volllastbetrieb 100
Telllastbetrieb 75
Schwachlastbetdeb | 25
Nachtabsenkung 50

2
-]
68
25

0D 2 3 4 S0 B0 90 M0 110 120 130 140 [mih

Energiekosten
Qp Anz. Q H Pl E Energlekosten
[%] [m3/h]|[m] kW] [kWh/a] [EUR]
me |1 108 16 7,19 1259 201,42 EUR
75 1 81 14,1 4,78 2092 334,64 EUR
25 1 27 10,3 1,86 11070 1771,03 EUR
50 1 54 12,2 3,03 6636 1061,80 EUR
Energiebedarf 21085 kWh/a
Jahrl, Energiekosten

3373,60 €

Vorhandene Pumpe
IL-E B0O/140-7,5/2-R1-E1

Regelungstyp:

dp - konstant

Energiekostenberechnung

Strompreis

IL-E BO/140-7,5/2-R1
Energiekosten
Investition

IL-E 80/140-7,5/2-R1-E1
Investition

Energiekosten

0,16

3373,60
0,00

0,00

4932 64

Euro/ kW

Euro/ a

Euro

Euro

Euro/ a

Jahrliche Kosteneinsparung durch
Schlechtpunktabsenkung = 1575,48 €/a

0 10 20 40 70 S0 90 100 110 120 130 M0  [mH
Energiekosten

Qp Anz. Q H P1 E Energiekosten
[%e] [m2h]|[m] [kW ] [kWh/a] [EUR]
100 1 108 16 7.17 1256 200,98 EUR
75 1 81 16 5,34 2338 374,11 EUR
25 1 27 16 3,11 18520 2963,03 EUR
50 1 54 16 4,01 8789 1406.24 EUR |
Energiebedarf 30829 kWh/a
Jahrl, Energiekosten 4932,64€
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Anhang A10

96900291 TPE 80-270/4-S 50 Hz
H [ TPE 80-270/4-5/55 Hz, 50 Hz |eta
{m) Q = 69 m¥h (%)
P ] H=22m
- n=97%/485Hz
Férdermedium = Kaltwasser/ Kihiwasser
Medientemperatur = 20 *C
o8 Dichte = 998 2 kg/m?
240
20
18 £ 80
—— 70
12 - B0
50
B ® 40
/ 30
4 / 20
P —| 10
— Eta Pumpe =71.2 %
o ___-'-"’FF.- Eta ges.=62.5 % o
0 10 20 an 40 50 B0 70 80 90 100 Qima'h)
P NPSH
(W) {m)
10 10
P1
g
P2
]
4
2
P2=578 kKW
1] P1=683 KW |n

Ausdruck von Grundfos CAPS [2012.04.041)
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Anhang A10

96900291 TPE 80-270/4-5 50 Hz

cos phil TPE 80-27004-5 + 132MB  7.56W 3" 400V, 50 Hz | l
eta (A)

I 20

— % —T—¢ia

0.3 16

0.6 i2

o2 4
P2 =578 KW
cos phi = 0.85
eta =88 %
i | =104 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 556 5] 6.5 P2(kW)
i | P1
{rpm) J (kW)
P1
]
1200 B
800 4
400 2

P1 = 657 kW
n =97%/1415mpm (o

Ausdruck von Grundios CAPS [200.2.04.041] 2/4
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Anhang A10

Eingabe
Wahien Sie die Arwendung
Dbarsicht

Eingabe nitberblick:
Instzllationstyp
Austausch

Q

H

mehr

Fordermedium

Min. Medientemperatur
Medienempsratur wahrend des Betrizbes
Mz Madients mparatur
Umgebungsiemperatur

Min. Druck am Saugstutren

Erfaubts Unierschreitung

M. Betrisbsdruck

Ragelungsart

Abnahme bei niedrigem Farderstirom
Schutzklazse

Maximale Frequenz

Hydrauliknyp

Haiz-Zaigon

Energiepreis.

Energie presssisigerung

Zinesatr

Berechnungseitraum
Auswertungskoisrium

Pumpen pro Predukipnippes
Mz Ergebnizsse

Frequenz

Phaszs

Btern-Oreieck Einschaltiung ab:
Spannung

Masslauter-Umwalzpumps
Mehrstufige Inlinepumps
Einstufige Inlinepumps
MNormpumpe

Blockpumips

Huorizontzle Kreiselpumps
Huorizontale Splitcasspumpe

LGC Berechnung

LCC Berechnung
Mpchten Sie sinen Vergleich durchfohren?

Energiepresssizigerung
Zinesatr
Imestitonsfordarung

Belastungsprofil
Heiz- Saison
Lastprofil
Verbrauch O
Varbrauch Q2
Verbrauch 03
Verbrauch O4
Verbrauch 05
Varbrauch (1
Varbrauch Q2
Verbrauch 03
Varbrauch Q4
Varbrauch Q5
Verbrauch T1
Varbrauch T2

Wie datfailiert mochten Sie dis LCC Analyse 7

96900291 TPE B0-270/4-S 50 Hz

da
Heizung

Urmmwalzung
Mein

69 m¥h

22 m

Ja
Haftwasser /
Hohbwasser
2°C

20°C

20°C

20%C

1.5 bar

2%

ARz bar
Proportionaldruckreg
ehung

E%

P20

105 %
Emnzelpumps
365 days
016 €

4%

3%

10 years
Press +
Energeshiosian
2

B

B0 Hz

lord

BB KW

1 x 230 oder 3x 400
v

Nein
Nein
Ja

Nein
Mein
Nein
Hein

‘Wahlen Sie Zusatz-Optionen fur die ausgewahlte Pumpe

Ja

Hein Vergleich
ur
Energievarbrauch
4%

3%

Heines

365 days
Bemeramprofil
100.0 %
Tl %
2005
250 %
10,0 %
&0 mih
51.B m¥h
a5 m¥h
17.3m¥h
B8 m¥h
¥ hia
441 h'a

Auskegungsergebnis
Typ TPE 80-Z7(¥4-5
Anzahl 1
Molorn 7.5 KW
Forderstrom B8 m¥h
Forderhtihe 22 m
Min. Vordruck -0.78 bar (20 °C, gepen
Atmosphans)
; ufnahme B.oD kW
gea P
Lesistungsaufnahme E78 KW
Pumps (P2}
Eta Pumps 2 %
Eta Motor B7.B %
Eta Aggregat 625 % =Etz Pumpe* Ela
Mabor
Eta gesamt B2.5 % =Eia berogen aut
den Bemebspunkd
Stromaufnahme 13360 WWhidahr
CO2 Emission 7820 kg/Jahr
Freiz et Andr.
Gesamthosien {1}y "dJahre
H I I | TPE BO-Z70i4-555 Hz, 50 Hz |eta
(m) (%)
28
22
20
16 |80
170
12 | 60
+ 50
3 | 4{I
n=597%/485H an

=]

a [Fordermedium = Kaltwassar / Kohhwassar 21
Madientemparatur = 20 *Eta Pumpa =712 %
Dichio = 9082 kg/m?

Eages =625%

0 10 20 30 40 50 60 70 BO S0Q(m¥h)

p
(BW)
10

B

Ausdruck von Grundios CAPS 212 04.021]
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Anhang A10

Wearbrauch T3
Verbrauch T4
Verbrauch T&

Hormpumpe

mit Ausbaukupplung

Impeller sze

Leistungezuschlag (P2} peman 150 5159

Belastungsprofil

1 2 3 4
Fitrdersirom 100 TS &0 25
Farderhdhs 10 TF 56 39

P1 BB 384 217 1.0
Eta pesami B2.5 58.9 534 387
Diamar o0 441 7294 SO2E
Stromaufneshme B52 1738 4975 5984
Anzahl 1 1 1 1

2284 hia
BE2E ha
Oha
Ja
Enerngy optimized
Nein

%

%

kW

u|'.:

hi dahr

kWhilzhe

Ausdruck von Grundios GAPS [2012 04.041)

4/4
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Anhang A10

Name des Unternehmens: BA

Angelegt von: T.Landgraf
4 Telefon:
GRUNDFOS'  #\ fx
Datum: 19.07.2013
96087504 TP 65-340/2 50 Hz
H | TPe5340/2, 50 Hz |eta
(m) Q = 36 m¥h (%)
100% =] H=22m
a0 _-_‘_'_"‘--\-._._\___\_Hﬁ =85%/425Hz

Fardermedium = Kaltwasser / Kihlwasser
Mediente mperatur = 20 °C
Dichte = 998.2 kg/m?

28
i o = \\\
20
18 2 &0
eSS — S
e
12 &0
/ 50
) 7 40
/ 30
4 / 20
Eta Pumpe =716 % | 10
2 L= Etages.—623% |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Q(m¥h)
MPSH
{m)
&
5
4
3
2
’___‘________,_,—’——-—"_‘A 1
P2 -3 kW
i) P1=345KW |0
Ausdruck von Grundios CAPS [2012 04.041) 1/3
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Anhang A10

Name des Unternehmens: B4
Angelegt von: T.Landgraf
" Telefon:
GIRUNDFOS 2\
Datum: 19.07.2013
96087504 TP 65-340/2 50 Hz
Eingabe Auslegungsergebnis
‘Wahlen Sie die Amwendung Typ TP 653402
Obersicht Ja Anzahl 1
Heizung Motoren 5.5 KW
Engﬂ:le-m'lherblmk Farderstrom 3B mh
Instaliationstyp Ummwalzung Fordarhithe Zm .
Austausch Kein Min. Vordruck -0.81 bar (20 'G: gegen
a 28 mith ) Atmosphars)
H 29 m Leesl:ungsaufnahne 345 KW
mehr Ja ges.{P1)
Fardermedium Kaktwasser/ Lestungsautnanme 3 W
Kohbwasser Pumps (72}
Min. Medientempesratur &"C Eta Pumpe h'E G'r_“
Mediznemperatur wahrend des Betrisbes 2000 Eta Motor B0 % )
Max. Madianiemparatur o050 Eta Aggregat 52.3+f&;EH Pumgps* Ela
Umgsbu gt 20°C
Mm?mzmmf;ﬁ;mn o Fia gesami 803 % _Fia bezogen ouf
Erfaubts Unierschreitung 29, den Betricbapunkl
Max. Betriebedrick Al bar Stromaufnehme 30108 WWhiJahr
Repelungsan Proponionaldruckreg 02 Emission 17200 kgidshr
shung Preia aust Andr,
Abnahms bei niedrigem Farderstrom 50 9% Gesamthosien {4} [15lahre
Schutklasss IP20
Maximate Fraquenz 105 % H | TPE5-340v2, 50 Hz |ela
Hydraulikiyp Enzzlpumpe {m)| 300 3 (%)
Haiz-Saison J55 days
Energiepreis 016 €
Energie presssisigening 4% a8
Zinssatr 3%
Berechnungszsitraum 15 years g
Ausasrmungskmsrium Prass + 4
Ensrgisknsian
Pumpen pro Produlktpruppe 2 20
Max. Ergebnizse B
Fraquenz 50 Hz 16 Bl
Phase lord 70
Stern-Dreieck Bnschaliung ab: Lo EW 17 &0
Spannung 1 x 230 oder 3x 400 5
v =7 o
Pumpenanschluesart Flanech n=A55%/425 4=
:'E""BI‘:“L#":'?JE " EENBS 4 |[Fordermadium = Kaltwasser / Kuhlwasser g
mﬁ'ﬁ: Lmeg'; Im‘!ﬂ;’g’-‘ e Medientamparatur = 20 *(Eta Pumpe = 71.6 % | T
Exuthishige Ininapiigo e uﬂchhl& = 26082 kg'm® Elapges. =623 % 1y
Mormpumps Msin 5 10 15 20 25 30 3540 45 Qm¥h)
Hlockpumps Hein P NPSH
Horizontale Kreiselpumps Mein (KW 1im}
Horizontale Splitcasspumps ein i 3 :
Waahlen Sie Zusatz-Optionen fiir die ausgewahite Pumps
LCC Barechnung Ja 4 4
LCC Berechnung 3 f/’__,..——"‘ 3
Mochten Sie =inen Vergleich durchiohren? Hein Vargleich > = 1 5
Wie defailiert mchten Sie diz LOC Analyse 7  BEinfache LCC E———— "
Energie premsisigarung 4% 0| T Pi=345KW |
Zinesatr 3%
ImvestitonsfordeTung Heines
Belastungsprofil
Heiz-Saison 355 days
Lastprofii Benutzerprofil
Verbrauch CH 1000 %
Varbrauch Q2 750 %
Verbrauch G3 500 %
Ausdriack von Grundios CAPS M2 04.047) i3
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Anhang A10

GRUNDFOS’

X

Mame des Unternehmens: BA

Anpelegt von: T.Landgraf
Telkfon:

Fax:

Datum: 19.07.2013

Verbrauch O4
Verbrauch 05
Verbrauch O
Verbrauch 02
Verbrauch 03
Verbrauch Q4
Verbrauch 05
Verbrauch Ti

Verbrauch T2
Verbrauch T3
Varbrauch T4
Verbrauch TG

Hormpumps
mit Ausbaukupplung
Impeller sze

Belastungsprofil

-]
Farderstirom o 75
Farderhithea 1moo- T7
P1 345 2.09
Ela gesamt 623 6B
Crawer BTOD  ED
Stromeufnshme 20083 128
Anzahl 1 [

Leistungszuschlag (P2} gemaf 150 5189

L

o

kW

LS

hidahr
kWhidahr

250 %
1000 %
3 mih
27 m%h
18 mih
& m¥h
35 m¥h
8700 hia
B0 ha
Thia
hla
Ohia

da

Enemgy ophimized
hein

Ausdruck von Grundios CAPS [2012 04.041]
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