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Technischer Hintergrund

Technischer Hintergrund

In der folgenden Arbeit sollen aus Umfangsgriinden und zugunsten der Ubersichtlichkeit

die wichtigsten Formeln und Einheitenumrechnungen hier aufgelistet werden

Einheit

Formel

Warmeleistung in [kW]

Q=m#cxAY

Mit ¢ = 4,19-L = 1,164 2%
kgK kgK

Druckverlust in [mWS]

Dichte [kg/m?3] p= %
. /4
Massestrom in [kg/s] m=—
p

R-l-Z

~10.000

R = Rohrreibungsverlust/Druckgefille [Pa/m]
l = Lange des ungiinstigsten Strangs [m]
Z = Zugschlagsfaktor

10.000 = Umrechnungsfaktor [mWS - Pa]

Zudem soll der Einfachheit halber in dieser Arbeit folgende Annahme gelten:

k
Pwasser = % = 1000;&’3

Einheitenumrechnung:

k
Massestrom . 3 1000m_% 1kg 11
3600E 3,6 s 3,6s
Leistung Q=1W =103 kW =10"° MW
Druck 1 bar = 103 mbar = 10° Pa =~ 10 mWs

Temperatur absolut

Temperaturdifferenz

9=0°=-27315K
AY=1°C=1K




Abkirzungsverzeichnis

AbkUrzungsverzeichnis

Neben den allgemein gebrauchlichen werden in dieser Arbeit auch fachspezifische Abkiir-

zungen verwendet. Zum besseren Verstandnis sind hier die wichtigsten aufgefiihrt:

AT

BP

°C
el./elektr.
FBH

FVU

FW

kPa
kw

MW
mWS

Jahr
Aullentemperatur
Betriebspunkt (Pumpe)
Grad Celsius

elektrisch
FuRbodenheizung

Fernwarmeversorgungsunter-

nehmen
Fernwarme
Stunden
Kelvin
Kilopascal
Kilowatt
Megawatt

Meter Wassersaule

Pa
Prim
RL
RLT
Sek

TAB

Temp.

TWW
Vbh

VL

wuUs
WW

Zirk.

Pascal

Primar(-kreislauf)

Racklauf

Raumlufttechnik
Sekundar(-kreislauf)

Technische Anschlussbedingungen
Temperatur

Trinkwarmwasser
Vollbenutzungsstunden

Vorlauf

Watt

Warmedlbergabestation
Warmwasser (=Trinkwarmwasser)

Zirkulation
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) Einleitung

Mit dem Pariser Klimaabkommen 2015 verpflichtete sich auch Deutschland, seinen Teil zur
Begrenzung der menschengemachten globalen Erwarmung auf unter 2 °C beizutragen. Er-
reicht werden soll das durch die Reduktion von Treibhausgasemissionen, bis 2030 um 55 %
und 2040 um mindestens 70 % gegenliber dem Wert von 1990. Ab dem Jahr 2050 soll

Ill

Deutschland ,weitgehend treibhausgasneutral” sein, wie die Bundesregierung es formu-

liert.t

Der jahrliche Bericht des Bundesumweltministeriums ,Klimaschutz in Zahlen” offenbart die
Versaumnisse der deutschen Klimapolitik der vergangenen Jahre. Wahrend man im
Stromsektor die gesteckten Ziele fir 2020 einhalten konnte, sind beispielsweise im Ver-
kehrssektor die Emissionen im Vergleich zu 1990 nicht gesunken.? Der Geb3udesektor, also
Privathaushalte und gewerbliche Bauten, war 2017 fiir 14,6 %der nationalen Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich. Allerdings werden hier nur die direkten Emissionen aus den
Kaminen bericksichtigt, indirekte Emissionen aus der 6ffentlichen Gebaudeversorgung,
wie Strom oder Fernwarme, werden zum Sektor der Energiewirtschaft gerechnet. Zahlt
man diese nun zum Gebaudebereich mit dazu, steigt dessen Anteil auf das Doppelte und
macht somit rund ein Drittel der gesamtdeutschen Emissionen aus. Das Einsparpotenzial
ist hier enorm, zwei Drittel der Wohngebadude wurden vor der ersten Warmeschutzverord-
nung 1979 gebaut. Eine Untersuchung des Umweltbundesamt hinsichtlich des Heizener-
gieverbrauchs hat gezeigt, dass nur jedes achte Gebaude in Deutschland ausreichend ener-
getisch saniert ist, Neubauten mit eingerechnet. Wahrend dort 50 bis 90 kWh/m?2a Stan-
dard sind, bendtigt der groRe Rest jahrlich mehr als doppelt so viel Energie flir Heizung und
Warmwasser.?

Eine energetische Sanierung beinhaltet im Wesentlichen zwei MaBnahmen: die Reduzie-
rung der Warmeverluste Uber die Gebaudehiille und die Optimierung der Warmeversor-
gung, also eine Minimierung der Umwandlungs- und Verteilungsverluste, sodass die

Warme auch dort ankommt wo sie gebraucht wird. In dieser Bachelorarbeit will ich mich

! Bundesumweltministerium (BMU): Klimaschutz in Zahlen, Ausgabe 2019, 1. Auflage S. 24.
2 Ebd.
3Ebd., S.41f.
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mit dem zweiten Teil auseinandersetzen, namlich der Warmeversorgung im Rathaus in
Pullach. Der Ort mit knapp 9000 Einwohnern grenzt im Siden Minchens direkt an die
Stadtgrenze an und besitzt seit 2005 ein Tiefengeothermisches Kraftwerk mit 16 Megawatt
Leistung. Betreiber der Anlage ist die IEP GmbH (Innovative Energie fiir Pullach), eine kom-
munale Firma, die 2002 gegriindet wurde und Uber ein stetig wachsendes Fernwarme-
netz mittlerweile drei Viertel des gesamten 6rtlichen Warmebedarfs abdeckt.* Neben Pri-
vathaushalten sind Industrie, Gewerbe und kommunale Einrichtungen wie Schulen oder
Schwimmbad die wichtigsten Warmeabnehmer. Auch das Rathaus ist seit 2007 an die Ge-
othermie angeschlossen. Dabei konnten drei alte Gaskessel mit einer Gesamtleistung von

600 Kilowatt durch eine regenerative Warmeversorgung ersetzt werden.

Aus Sicht des Energieversorgers ist es essenziell, dass im Fernwarmenetz eine hohe Tem-
peraturspreizung erreicht wird. Andernfalls misste die Last durch einen héheren Volumen-
strom abgedeckt werden, was gleichbedeutend ware mit einem deutlich grofReren Strom-
bedarf der Umwalzpumpen. Die Netzvorlauftemperatur bewegt sich in einem festen Korri-
dor von 85-95°C. Die Moglichkeiten einer Verbesserung der Spreizung beschranken sich
somit auf den Ricklauf. Eine direkte Auswirkung auf die Temperatur haben die Heizungs-
anlagen der Warmeabnehmer: Je besser diese eingestellt sind desto niedriger ist die Rick-
lauftemperatur. Ineffiziente Anlagen geben oftmals Temperaturen zwischen 60 und 70°C
an das Netz zurtick. Eine Rlcklauftemperaturbegrenzung in jeder Fernwarmetbergabesta-
tion sorgt zwar dafiir, dass maximal 60°C an das Netz zurlickgegeben werden, allerdings
fuhrt diese harte Abregelung oft zu Heizungsstérungen bei Kundenanlagen und verhindert
eine optimale Warmeversorgung in den entsprechenden Gebduden. Das Pullacher Rathaus
fallt unter diese Kategorie und da es mit knapp 600 kW gebuchter Leistung zu den GroRab-
nehmern gehort, gibt es ein beiderseitiges Interesse von Kommune und Energieversorger,
die Heizungsanlage im Betrieb zu verbessern.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit soll deshalb die Warmeversorgung im Rathaus ganzheit-
lich untersucht werden. Dazu gehort eine Bestandsaufnahme der gebdudetechnischen Ge-

gebenheiten im Rathaus. Das schliel$t sowohl Warmeerzeugung als auch die Verteilung mit

4 Vgl. IEP- Innovative Energie fiir Pullach GmbH: www.iep-pullach.de/unternehmen#daten-fakten [zuletzt
abgerufen am 22.03.2020].
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ein. Auf dieser Basis werden die verschiedenen Bereiche anschlieBend hinsichtlich Tempe-
raturverlauf und Volumenstrom genauer analysiert und bewertet. Auch auf den elektri-
schen Energieeinsatz soll eingegangen werden. Der Fokus richtet sich aus umfangstechni-
schen Griinden auf das Hauptgebaude, die mitversorgten Nebengebdude werden jedoch
mitbetrachtet, ohne in die Tiefe zu gehen. Die Ergebnisse der Analyse flieRen dann in einen
MalBnahmenkatalog, in dem die verschiedenen Optimierungsmoglichkeiten diskutiert wer-
den, worauf die zustdandigen Abteilungen der Gemeinde entscheiden kénnen, was in wel-

cher Form umgesetzt werden soll.

Durch eine Effizienzsteigerung der mit Fernwarme versorgten Heizungsanlagen ist eine
bessere Ausschopfung der Geothermie moglich. Mit der freiwerdenden Leistung kénnen
bei gleichem Energieeinsatz weitere Objekte erschlossen werden und dadurch konventio-
nelle Energietrager verdrangt werden. Die Dekarbonisierung wird seitens der Gemeinde
weiter vorangetrieben, um eine deutliche Senkung des CO2-AusstoBes der Pullacher Biirger
unter den deutschen Durchschnitt von 9,6 Tonnen pro Kopf und Jahr zu erreichen.”> Um bis
2050 weitgehend treibhausgasneutral zu sein, muss jeder Sektor seinen Beitrag leisten. Fir
den Gebaudebereich bedeutet das, dass in Zukunft der Fokus noch starker als bisher auf
die Bestandsbauten gerichtet werden muss, um dort den Energieverbrauch zu senken und

gleichzeitig die Energieerzeugung zu dekarbonisieren.

5 Bundesumweltministerium: Klimaschutz in Zahlen 2019, S. 26.
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II) Bestandsaufnahme und Analyse der Warmeversorgung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist eine Analyse der bestehenden Heizungsanlage des Pullacher
Rathauses. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen Vorschlage zu einer Optimierung der
Anlage hinsichtlich einer Effizienzsteigerung der Fernwarmenutzung erbracht werden. Im
aktuellen Betrieb muss die meiste Zeit die Ricklauftemperaturbegrenzung der Fernwarme-
Ubergabestation den Durchfluss abregeln. Es werden selten Temperaturspreizungen von
mehr als 10 Kelvin auf der Sekundarseite erreicht, bei einer Deaktivierung der Temperatur-
begrenzung steigt der Fernwarmeriicklauf, der sogenannte Primarricklauf, auf bis zu 66 °C.
In einigen anderen Anlagen reicht dieser Wert als Vorlauftemperatur aus, was das enorme
Potenzial einer Verbesserung der Heizungsanlage offenbart. Die Grundlagen hierfiir sollen
durch diese Abschlussarbeit erarbeitet werden. Bevor Analysen durchgefiihrt und daraus
Schliisse gezogen werden konnen, ist eine umfassende Bestandsaufnahme erforderlich,
welche die vorhandenen 6rtlichen und technischen Gegebenheiten dokumentiert und die
Basis fiir alle weiteren Schritte ist. Nach der Analyse und Bewertung sollen abschlieRend
mogliche MalBnahmen diskutiert werden, um die Fernwarme effizienter zu nutzen, also das
Verhaltnis von Volumenstrom zugunsten der Temperaturspreizung zu senken, aber auch
beispielsweise den elektrischen Energieeinsatz fir Pumpen zu reduzieren. Im Fokus soll die
zentrale Warmeverteilung im Rathaus stehen und dariiber hinaus die Verteilung in den an-

deren Gebaudeteilen betrachtet werden.

1. Bestandsaufnahme

Bei dem Objekt handelt es sich um einen Gebaudekomplex mit mehreren Nutzungseinhei-
ten. Neben dem Rathaus befindet sich ein Altbau, in dem eine Turnhalle und eine Musik-
schule untergebracht sind. Direkt daneben grenzt die Grundschule mit Klassenzimmern,
einem kleinen Turnsaal sowie Biros und einer Aula an. Alle Gebdude werden vom Haupt-

heizungsverteiler mit Warme beliefert und teilweise von Unterverteilungen geregelt.
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1.1. Gebaude
Das Rathaus besteht aus einem alten (1) und einem neueren (2) Gebaudeteil. Ersterer (auch
»Rathaus Altbau“) wurde 1900 gebaut und im Jahr 2013 saniert und das Dachgeschoss aus-

gebaut. In dem Zuge wurden besser gedammte Fenster eingebaut und die Heizkorper er-

neuert. Im Keller befindet sich die Heizungs-
technik mit Warmeubergabestation, Hauptver-
' teilung und AusdehnungsgefalRen. Der neue
Anbau des Rathauses (auch ,Neues Rathaus”;
Ziffer 2), in dem sich u. a. der groRe Sitzungs-
saal befindet, wurde 1978 fertiggestellt und ist
als einziges Gebaude mit einer FuRbodenhei-
{ zung ausgestattet. Der lange Bau (3) mit Nord-

Sud-Ausrichtung wurde 1900 fertiggestellt und

Abbildung 1-A: Rathaus mit Nebengebduden, Quelle:
Google Maps 2020

1936 um seinen nérdlichen Anbau erganzt. Da-
rin befinden sich, neben Lagerrdaumen im Keller, die Turnhalle mit Umkleiden und Duschen
im Erdgeschoss und eine Musikschule im Obergeschoss. Dort gibt es mehrere kleine Ube-
zimmer und einen gréBeren Raum fir Vorspiele und Gruppenunterricht. Das ausgebaute
Dachgeschoss ist unterteilt in einen Wohnbereich im Stdteil, in dem eine Dienst-/ Haus-
meisterwohnung unter-ge-
bracht ist und Klassenzimmer
im Nordteil, die von Musik-
und Grundschule als Uber-
dume genutzt werden. Die
Grundschule (4), 1981 gebaut
und 1998 erweitert, ist nur
zweigeschossig  und  wird

ebenso Uber die Hauptvertei-

lung mit Warme versorgt. Die Abbildung 1-B Altes Rathaus (rechts) und Neues Rathaus
lange Zubringerleitung fiir diesen Heizkreis kann man als internes Nahwarmenetz bezeich-

nen. In der Schule befindet sich ein groBer Technikraum mit eigener Heizungsverteilung
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und einer Liftungsanlage mit Lufterhitzer, die jedoch seit Jahren auRer Betrieb ist und so-
mit keinen Einfluss auf das Heizverhalten hat. Ebenso gibt es im Neuen Rathaus ein RLT-
Gerat, das die Zuluft mithilfe von Trinkwasser in einem Kiihlregister herunterkihlt. Das er-
warmte Trinkwasser lauft direkt in den Abfluss. Diese Kiihlung ist gelegentlich im Sommer
in Betrieb, um den Sitzungssaal zu klimatisieren, der sich unter dem unisolierten Dach stark
aufheizt. Bei hochsommerlichen Temperaturen zeigt die Klimatisierung allerdings wenig
Wirkung.

Anhand von Planen (siehe Anhang Teil 1) kann Uberschlagig die beheizte Flache errechnet
werden. Uberschligig deshalb, weil in einer Bestandsaufnahme nicht immer klar getrennt
werden kann zwischen beheizten und unbeheizten Raumen. Beispielsweise sind in einigen
Kellerrdumen Heizkorper angebracht, die nur selten bendtigt werden. Oder es wurden in
Gebaudeteilen mit FuBbodenheizung nachtraglich Wande eingezogen und so gibt es Biiros,
deren Fullboden nur zur Halfte beheizt wird. Alle Stockwerke mit eingerechnet kommt man
auf etwa 5000 m? beheizte Flache. Wichtig ist dies zur Ermittlung von spezifischen Kenn-
zahlen, die zur besseren Vergleichbarkeit mit Referenzgebauden auf die Flache bezogen

werden, beispielsweise der jahrliche Warmebedarf oder die spezifische Heizlast.

1.2. Warmeerzeugung

Mit dem Anschluss an das Fernwarmenetz im Jahr 2006 wurden zwei Gaskessel mit 305 kW
fir den Winterbetrieb und ein Kessel mit 95 kW Leistung flr die Warmwasserbereitung im
Sommer durch eine Warmelibergabestation ersetzt. Die Leistung wurde nicht anhand der
installierten Gasbrenner berechnet oder
nach der Heizlast, sondern anhand des
tatsachlichen Energieverbrauchs. Durch
diese Methode werden Unwagbarkeiten
und Ungenauigkeiten einer Heizlastbe-
rechnung umgangen. Besonders das spe-
zifische Heizverhalten der Nutzer wird

darin automatisch berticksichtigt. Der

damalige Warmeverbrauch wurde mit

Abbildung 1-C: Fernwédrmelibergabestation mit isoliertem Plat- . .
tenwdrmetauscher (blau) 667 MWh angegeben und damit eine
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Leistung von 577 kW errechnet. Das entspricht 1.156 Vollbenutzungsstunden (Vbh), was
deutlich unter dem Durchschnitt der Pullacher Fernwarmeanlagen von knapp 1.700 Vbh

liegt. Dies entsprache einer Leistung von etwa 400 kW.

Hersteller Alfa Laval
Typ CB76-150H
Auslegungsleistung kw ca. 700
Freigeschaltete Leistung kw 577
Temperaturen primar °C 85/62
Volumenstrom primar m3/h 6,4
Temperaturen sekundar °C 71/59
Volumenstrom sekundar m3/h 12,2

Tabelle 1-I: Daten Plattenwérmetauscher der WUS
Die Ubergabestation vom Typ ,,CAD 1-0“ ist von der Firma PEWO. Die Regelungstechnik
kommt von der Firma Schneid aus Osterreich und ist per Datenleitung mit der Leitstelle des
Energieversorgungsunternehmens verbunden. Somit kénnen samtliche Parameter der Pri-
mar- und Sekundarseite der Station von der Leitstelle aus eingestellt oder ausgelesen wer-
den. Auch die komplette Regelung der Heizkreise ist moglich, dies wird allerdings nach wie
vor von der alten Kesselregelung ibernommen. Inzwischen haufen sich Stérungen und Aus-
falle, zudem sind die Einstellmdglichkeiten fiir die Heizungsregelung begrenzt, weshalb hier
schon langer ein Austausch angedacht ist. Der FW-Vorlauf bewegt sich in einem Korridor
zwischen 80 und 90 °C. Das Fernwarmeversorgungsunternehmen garantiert in seinen TAB

eine Mindesttemperatur von 75 °C.°

1.3. Warmeverteilung

Die Warmeverteilung schlie8t samtliche Leitungen, Armaturen und Steuerungen ab dem
Hauptheizungsverteiler ein. Es gibt insgesamt sechs Heizkreise mit den Bezeichnungen:
Rathaus Altbau, Musikschule (nur 1. OG), Turnhalle/Hausmeisterwohnung (Erdgeschoss
und Dachgeschoss der Musikschule), Grundschule, Neues Rathaus und den Boilerladekreis

(siehe Heizungsschema, Anhang Teil 1). Grundschule und Neues Rathaus besitzen jeweils

6 Innovative Energie fiir Pullach GmbH: https://iep-pullach.de/wp-content/uploads/2020/04/202001_Tech-
nische-Anschlussbedingungen_Anpassung.pdf, S. 4 [zuletzt abgerufen am 25.04.2020].
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eine eigene Unterverteilung. Diese beiden Heizkreise sind ungeregelt, das bedeutet, der
Vorlauf hat das gleiche Temperaturniveau wie an der Ubergabestation und wird erst in den
Unterverteilungen fir die jeweiligen Heizkreise angepasst. Die vier restlichen Kreise sind

geregelte Verbraucherkreise und versorgen direkt ihre Heizkorper bzw. den Boiler.

1.3.1. Regelung der Heizkreise

Die Regelung der Gaskessel und der Heizkreise des Typs , Regelsystem 3000“ von Buderus
wurde bei der Umstellung auf Fernwarme nicht ausgetauscht und regelt nach Wegfall der
Kessel nur noch die einzelnen Heizkreise des Hauptverteilers. Eine Gebdudeleittechnik, wie

sie in vielen groReren Objekten mittlerweile Standard ist, existiert hier nicht, weshalb die
Uberwachungsméglichkeiten von Temperaturen und

Energiestromen begrenzt sind. Einstellungen werden 5

manuell vorgenommen und meist nur auf Rickmel-
dung der Beschaftigten im Rathaus, nicht aber hinsicht-
lich einer Energieoptimierung. Fiir die Heizkreise gibt
es beispielsweise nur die Moglichkeit einer Nachtab-
schaltung der Pumpen, eine Absenkung der geregelten
Kreise ist nicht moglich. Die Regelungen der Unterver-

teilungen von Grundschule und neuem Rathaus kén-

nen dagegen schon ihre Heizkreise absenken.

Abbildung 1-D: Hauptheizungsverteiler

1.3.2. Umwalzpumpen

Der Heizungsverteiler versorgt liber die sechs Heizkreise mithilfe von Umwalzpumpen die
bendtigte Warmemenge jeweils zu den Verbrauchsstellen. Eine Vordruckpumpe zwischen
Ubergabestation und Hauptverteiler gibt es nicht (siehe Heizungsschema, Anhang Teil 1).
Von den sechs Hauptpumpen sind finf noch aus dem Bestand von 1991, als die Anlage
gebaut wurde. Lediglich die Pumpe im Musikschulkreis wurde seitdem ausgetauscht und
hat eine integrierte Differenzdruckregelung. Die Umwalzpumpe des Heizkreises Turn-
halle/Hausmeister ist ebenso geregelt, hat jedoch einen verhaltnismaRig hohen Strombe-
darf gegeniiber modernen Pumpen. Die restlichen, meist Doppelpumpen, sind ungeregelt

und nur stufenweise einstellbar (siehe Datenblatter, Anhang Teil 2).
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1.3.3. Unterverteilungen, Heizkdrper und FulRbodenheizung

Bis auf Teile des Neuen Rathauses, welches das jlingste der Gebaude ist, sind im gesamten
System ausschlieRlich Radiatorenheizkorper verbaut. In der Grundschule werden sie iber
eine eigene Heizungsunterverteilung versorgt und geregelt. In den Heizkreisen Turn-
halle/Hausmeister und Musikschule sowie im alten Rathaus werden die Steigstrange direkt
von der Zentrale aus im Zweirohrsystem angefahren. Im Neuen Rathaus ist ein Unterver-
teiler mit Vordruckpumpe zwischengeschaltet (siehe Anhang Teil 1), der Fubodenkreise,
Heizkorper und Lufterhitzer der RLT-Anlage versorgt, die jedoch seit Jahren nicht mehr zum
Heizen genutzt wird und somit keine Rolle
bei der Betrachtung spielt. Flr die einzelnen
Rdaume oder Gebdudeabschnitte im Neuen
Rathaus sind Heizkreisverteiler des Typs
,MAGRA-Tubo” der Firma Maile + Gram-
mer GmbH angebracht. Versorgt werden

hieriber neben samtlichen FulRbodenhei-

zungen auch die meisten Heizkorper, alle-

Abbildung 1-E: Unterverteilung "MAGRA-Tubo" .
samt auf dem Temperaturniveau der FBH.

1.3.4. Warmwasser

An den meisten Zapfstellen wird das Warmwasser elektrisch in Untertischboilern aufge-
heizt. Ausnahme ist die Grundschule, in der das Brauchwasser durch einen 300I-Speicher
bereitgestellt wird, der an das Heizungssystem angeschlossen ist. Am Hauptheizungsver-
teiler gibt es ebenfalls einen Boilerladekreis mit einem 400I-Speicher, mit dem 15 Wasch-
becken im Alten und Neuen Rathaus versorgt werden, davon zwei Teeklichen, neun WC-
Waschbecken und vier Handwaschbecken fiir die Polizeidienststelle und drei Buros. Die Zir-
kulationspumpe lauft scheinbar beliebig innerhalb der programmierten Zeitrdume (Tabelle
2-11). Woher die Anforderung jeweils kommt, konnte nicht ermittelt werden. Ein zuverlas-
siger Betrieb scheint jedoch nicht gegeben zu sein, da bei Probeentnahmen an verschiede-
nen Zapfstellen das Warmwasser erst nach iber 20 Sekunden die volle Temperatur er-
reichte. Da von 15 Waschbecken drei nicht mehr oder nur sehr selten genutzt werden, be-

steht in den stagnierenden Leitungen daher Potenzial zur Legionellenbildung.
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2. Analyse und Bewertung

Auf Basis der Bestandsaufnahme soll im folgenden Kapitel die Heizungsanlage energetisch
analysiert werden. Um Zahlen und Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, sind spezifische
Kennzahlen hilfreich, die mit Referenzwerten verglichen werden. AuRerdem werden Tem-
peraturen, Volumenstrome, hydraulisches Verhalten und auch der elektrische Energieein-

satz naher betrachtet.

2.1. Warmebedarf und tGberschlagige Heizlast

Der Warmeverbrauch wird tiber einen geeichten Warmemengenzahler des Energieversor-
gers taglich mitgeloggt. Uber die letzten Jahre hat sich ein durchschnittlicher Energiebedarf
fir Heizung und Warmwasser von Q,,, = 685.000 kWh/a eingestellt. Das ergibt bei etwa

5000 m? beheizter Flache einen Bedarf von:

kWh
_ Qn+w _ 685.0007 _ 13 kWh
Itw =4 = T5000m2 m2a

Zum Vergleich: Nichtwohngebdude wie Schulen oder Biros haben nach EnEV 2016 einen
Energiebedarf von 30 bis 70 kWh/m?2a fur Heizung und Warmwasser.” Der bundesweite

Durchschnitt fur Privathaushalte betrug im Jahr 2017 dagegen 133 kWh/m?a.®

Anhand der monatlichen Verbrauche kann ndherungsweise der Energiebedarf fir Trink-
warmwasser extrahiert werden: Im Sommer sind die Heizkreise ausgeschaltet, das bedeu-
tet, dass nur die zwei Boiler in Rathaus und Grundschule Warme abnehmen. Im August
2019, also zur Urlaubs- und Schulferienzeit betrug das Tagesmittel 450 kWh (Tabelle 2-I).
Es ist davon auszugehen, dass es sich hier zum GroRteil um Bereitschafts- und Zirkulations-
verluste handelt. Bei regularem Schulbetrieb im Juni liegt der Tagesdurchschnitt bei rund
640 kWh, was bedeuten kdnnte, dass die Differenz Q,, = (640 — 450)kWh = 190 kWh dem

tatsachlichen Tagesbedarf entspricht. Der jahrliche Energiebedarf fir Warmwasser inkl.

Verlusten wiirde nach dieser Logik Q;, = 640;Wh * 365d = 233.600 kWh entsprechen, rund

einem Drittel des gesamten Jahresheizwarmebedarfs. Eine andere Herangehensweise ist

die Betrachtung der monatlichen Verbrduche und der Anteil an der Gesamtjahresmenge.

7 Recknagel, Sprenger: , Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik*, 79. Auflage 2019/20, Kap. 1.14.8-4
8 Umweltbundesamt/Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Projekt Temperaturbereinigung, Stand 11/2018.
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Geht man davon aus, dass der Juli und August mit je zwei Prozent die Mindestwerte der
WW-Verbrache sind, dann kommt man auf einen Jahresbedarf von
Qn = 2% * 680 MWh = 12 Monate = 163 MWh. Die jadhrlich bendtigte Warmeenergie in
Rathaus und Grundschule fiir die WW-Bereitung bewegt sich also in einem Bereich zwi-

schen 160 und 230 MWHh, inklusive Bereitschafts- und Zirkulationsverluste.

Monat Mittelwert/Tag Wairmebedarf  Anteil an Jahres-
in kWh in kWh warmemenge
Januar 3.660 111.230 16%
Februar 3.080 86.250 13%
Miirz 2.500 77.500 11%
April 1.860 55.660 8%
Mai 1.660 51.590 8%
Juni 642 19.270 3%
Juli 490 15.170 2%
August 450 13.960 2%
September 1.200 35.970 5%
Oktober 1.630 50.550 7%
November 2.675 80.260 12%
Dezember 2.850 85.080 12%
682.490

Tabelle 2-1: Wiarmebedarf Rathaus 2019

Uber den Jahresheizwiarmebedarf und die Vollbenutzungsstunden (Vbh) einer Anlage kann
man aullerdem die Heizlast eines Gebaudes Uberschlagig berechnen. Die Vbh sind eine
Kennzahl, mit der die Auslastung und somit die richtige Auslegung eines Warmeerzeugers
Uberpriift wird oder mit der die GréRe des Brennstofflagers (z. B. Oltank) bemaRt werden
kann. In Anlehnung an die VDI 2067 gibt es Erfahrungswerte fiir verschiedene Standorte
und Gebaudetypen in Deutschland, z. B. hat die Heizanlage eines Blirogebaudes in Min-
chen im Schnitt 2050 Vbh pro Jahr, die eines Schulgebdudes 1370.° Im hier betrachteten
Gebdudekomplex ist beides vorhanden, weshalb im Mittel 1700 Vbh/a angenommen wer-
den sollen, was auch dem Durchschnitt der Pullacher Fernwarmestationen entspricht. So-

mit ergibt sich eine mittlere Heizlast (mit und ohne Warmwasser w) von:

®W. Burkhardt/R. Kraus, ,Projektierung von Warmwasserheizungen®, 8. Auflage, 2011 Tabelle 12.1.
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, 685.000@ ~ (685.000 — 233.600)%
Opow = ———F2—= 403kW; Qp = - = 266 kW
17002 17002
a a
403 kW kw w 266 kW

0,081 — =81 —; ¢
2 2 4n 2

tw = 5000 m2 ~5000m2

kw
0,053 — =53 —
m m

12

Diese Uberschlagige Berechnung beruht rein auf Erfahrungswerten und beriicksichtigt

keine Spitzenlasten. Ein Blick auf die tatsichlichen Lastginge der Ubergabestation an sehr

kalten Tagen ist zwar die genauere Methode, allerdings verzerrt hier die Ricklauftempera-

turbegrenzung das Betriebsverhalten der Anlage. Durch die stindige Abregelung des

Durchflusses kann die eigentlich benétigte Leistung nicht tGbertragen werden. Hier zeigt

sich, dass nie mehr als 300 kW an der Station tbertragen wurden (Abbildung 2-A). Bei aus-

geschalteter RL-Begrenzung bilden sich zwar Leistungsspitzen, diese liberschreiten jedoch

nicht 350 kW. Der durchschnittliche Lastgang pendelt sich dagegen bei leichten Minusgra-

den in einem Bereich zwischen 100 und 200 kW ein (vgl. Abbildung 2-E).

Dass die Station fir knapp 600 kW ausgelegt wurde, hangt wahrscheinlich damit zusam-

men, dass friher die Heizregister der Liiftungsanlage in Betrieb waren und dadurch eine

deutlich hohere Leistungsabnahme im System vorhanden war. Inzwischen sind die beiden

Lufterhitzer jedoch nicht mehr in Betrieb und der Leistungsbedarf ist wesentlich geringer.
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Abbildung 2-A: Volllast an kalten Tagen mit Riicklauftemperaturbegrenzung
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2.2. Analyse Warmeerzeugung

Wenn ein bestehendes Heizungssystem analysiert und optimiert werden soll, spielt die
Warmeerzeugung, in diesem Fall die Fernwarmeibergabestation, eine wesentliche Rolle.
Falsche Einstellungen oder Stérungen an dieser Stelle, wie Ablagerungen im Plattenwdrme-
Ubertrager oder ein defektes Primarventil, wirken sich direkt auf die gesamte Anlage aus.
Hier sind die wichtigsten AnlagenkenngréRRen ablesbar und wie effizient das sekundare Hei-
zungssystem die Warme nutzt. Hohe Volumenstrome auf der Primarseite miissen von den
Netzpumpen im Heizkraftwerk geleistet werden, was einen héheren elektrischen Energie-
einsatz zur Folge hat. Hohe Riicklauftemperaturen haben zur Folge, dass sich die Spreizung
im Fernwdrmenetz verringert. Weil die Thermalwassertemperatur konstant bei rund
105 °C st und die Schiittung (Férderrate in I/s) sich ebenfalls nicht erhéhen lasst, kann nur
Uber die Ricklauftemperatur die geothermische Leistung erhéht werden. Ist die Leistung
zu gering, missen die Olkessel des Redundanzkraftwerks zugeschaltet werden. Im Winter
ist dies in den Morgen- und Abendstunden der Fall, wenn der Warmwasserverbrauch der
Haushalte am hochsten ist. Diese Spitzenlast wird auBerdem dadurch verstarkt, dass viele
Heizungsanlagen eine Nachtabsenkung eingestellt haben, weshalb meist gegen sechs bis
sieben Uhr morgens die weniger gut isolierten Gebaude leicht ausgekiihlt sind und einen

erhohten Warmebedarf haben.

Fir eine effiziente Fernwarmenutzung sind also im Wesentlichen zwei Faktoren ausschlag-
gebend: Die Primarricklauftemperatur an der Warmelibergabestation sollte so gering wie
moglich sein, auf keinen Fall aber 60 °C Gberschreiten.° Dies wird in den TAB des Energie-
versorgers auch so gefordert und durch eine Riicklaufbegrenzung, die bei Nichteinhaltung
den Primardurchfluss eindrosselt, sichergestellt. Allerdings werden Ausnahmen gemacht,
wenn durch die Begrenzung die Heizungsanlage nicht mehr funktionieren wiirde. Von einer
solchen Ausnahme betroffen ist das Rathaus, hier wurde die Riicklaufbegrenzung auf 63 °C
eingestellt. Der zweite Faktor ist der Volumenstrom — hier kann auf beiden Seiten durch

eine Erhohung der Spreizung elektrische Pumpenenergie eingespart werden.

0 |nnovative Energie fiir Pullach GmbH: Technische Anschlussbedingungen. [zuletzt abgerufen am
25.04.2020].
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2.2.1. Primarseite

In Abbildung 2-B erkennt man die Auswirkung der Riicklaufbegrenzung: Sobald der Tempe-
raturfiihler hohere Werte als 63 °C misst, reduziert das Primarventil den Volumenstrom
(griin). Das System weist deshalb kein stabiles Regelverhalten auf, sondern schwingt ent-
lang der vorgegebenen Temperatur. Gut erkennbar sind die hohen Durchflussraten jeden
Morgen ab 6 Uhr, an manchen Tagen bis zu 14.000 I/h. Diese Spitzen decken sich mit dem
Ende der Nachtabsenkung. Sobald bei mehreren Heizkreisen gleichzeitig die Mischer auf-
machen, steigt der Volumenstrom und sinkt der Sekundar-VL worauf die Ubergabestation
den Primardurchfluss erhdhen muss.
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Abbildung 2-B: Riicklauf und Durchfluss primér mit Temperaturbegrenzung bei 63°C

Durch den hohen Volumenstrom und die gréBere Spreizung entstehen Leistungsspitzen bis
300 kW (Abbildung 2-D). Fir die Schwingungen im unteren Leistungsbereich ist die Rick-
lauftemperaturbegrenzung verantwortlich. Wird diese ausgeschaltet verschwinden die
Schwankungen (Abbildung 2-E) und es stellt sich, abgesehen von den morgendlichen Spit-
zen, ein stabiles Regelverhalten ein. Auch die Temperaturkurven werden bis auf wenige
Ausreiler stabiler (Abbildung 2-C). Gleichzeitig erhoht sich die durchschnittliche Primar-
ricklauftemperatur um drei bis vier Kelvin. Die geringe Differenz der primaren zur sekun-
daren Ricklauftemperatur zeigt eine sehr gute Gradigkeit des Plattenwarmediibertragers
und schlielft somit eine Verschmutzung der Platten oder sonstige Stérung aus. Aufgrund
der in 2.1. diskutierten Uberdimensionierung der Station mit 577 kW Leistung ist die Uber-
tragerflache verhaltnismaRig groB. Klare negative Auswirkungen sind jedoch nicht zu se-

hen, im Teillastfall bei etwa 100 kW scheint das Primarventil noch stabil regeln zu konnen.
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ten der Station weiter beobachtet werden.

Bei niedrigen Lastgangen im Sommer unter 50 kW kann sich dies jedoch dndern. Da im
Moment keine Daten fiir den Sommerfall ohne RL-Begrenzung vorliegen, muss das Verhal-
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Abbildung 2-C: Riicklauftemperatur primdr/sekunddr ohne Begrenzung
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2.2.2. Sekundarseite

Aufgrund der guten Gradigkeit des Warmelibertragers kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Leistung der Primarseite nur mit geringen Verlusten auf die Sekundarseite
Ubertragen wird. Die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf ist bekannt und daher kann

man Uberschlagig die Volumenstrome auf der Sekundarseite berechnen:

) Q 100 kW 341 kg 123 m3
my = = =3, —_—= ,3 —
¢ A9 419 k’;]K x 7K s h

Mit einem Ultraschallmessgerat wurden bei Volumenstrome von bis zu 13 m3/h bei dhnli-
chen Bedingungen aufgezeichnet. Die liberschldgige Berechnung kann also bestatigt wer-
den. Um eine Relation fiir diese Massestréme zu bekommen, kann die FlieBgeschwindigkeit
des Heizungswassers in dieser Strecke berechnet werden. Uber den Querschnitt (DN100)

der Rohre erhélt man:

d? 0,1m)?
A=Z*n=( ) * 1 = 7,85 %1073 m?
m3
m 3'41*10_3T 04z ™
T100kW = T 785 103 mE s

2.2.3. Regelung der Ubergabestation

Die Solltemperatur des Sekundarvorlaufs wird mit dem Primarventil Gber den Durchfluss
geregelt. Sie ist ganzjahrig auf einen fixen Wert von 71 °C eingestellt. Eine auBentempera-
turgefiihrte Regelung der Vorlauftemperatur ist damit ausgehebelt, weil das ganze Jahr
Uber stabile VL-Temperaturen fir die Warmwasserbereitung bendétigt werden. Eine Be-
rechnungsgrundlage fiir diesen Wert gibt es allerdings nicht und sollte an die Boiler ange-
passt werden. Einerseits, um (bermafRigen Kalkausfall im Warmwasser zu vermeiden, an-
dererseits, weil man durch eine Verringerung der VL-Temperatur sehr effektiv einen kih-
leren Ricklauf bewirkt, ohne dabei die Spreizung erhéhen zu missen. Um im Volllastfall
noch ausreichend Warme zur Verfligung zu haben, kann man die Heizkurve der Station so
anpassen, dass stets eine Ubertemperatur von sechs Kelvin gegeniiber der hdchsten Heiz-

kurve der Verbraucherkreise eingehalten wird.
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2.3. Analyse Heizkreise

Die Sekundarriicklauftemperatur ist die Mischtemperatur von allen Ricklaufen der Heiz-

kreise. Stark durchstromte Kreise haben dabei einen héheren Einfluss, weil sich gemal der

Ill

»Richmannschen Mischungsrege eine mittlere Ricklauftemperatur ~ von

T+ To+..+ T. . . vefye . . .
Tm = T2 28-TMex ainstellt. Zu einer aussagekraftigen energetischen Analyse hinsicht-
My +my+.tmy

lich eines optimierten Fernwarmeriicklaufs gehoren folglich die Betrachtung der Tempera-
turverlaufe und der Volumenstrome. In diesem Kapitel soll auf die sechs Heizkreise des

Hauptverteilers einzeln eingegangen werden.

Uber die bestehende Buderus-Regelung kdnnen keine Absenkzeiten fiir Heizkreise definiert
werden, sondern nur Abschaltzeiten. Wahrend bei ersteren die Heizkurve (und damit die
Solltemperatur) um einen vorgegebenen Wert in einem bestimmten Zeitraum gesenkt
wird, z. B. um -2 °C oder -5 °C, gibt es bei zweiteren nur fir die Pumpen die Anforderung

,ein“ oder ,aus”.

Heizkreis Betriebszeiten Pumpe

Altes Rathaus MO-FR 6.00-18.00 Uhr

Musikschule MO-FR 8.00-22.00 Uhr

Turnhalle/Hausmeister MO-FR 6.00-22.00 Uhr
Grundschule Durchgehend
Neues Rathaus Durchgehend

WW Bereitung MO-FR 6.00-17.00 Uhr

WW Zirkulation MO-FR 6.00-18.00 Uhr

Tabelle 2-1I: Betriebszeiten der Heizkreispumpen
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2.3.1. Rathaus Altbau

Das alteste Gebaude ist aufgrund umfangreicher Sanierungsmafnahmen im Jahr 2013 zu-
gleich das modernste. Dabei wurden das Dachgeschoss ausgebaut, die Fenster erneuert
und die Gebdudehdiille isoliert sowie teilweise Heizkdrper oder Rohrleitungen ausgetauscht.
Die Heizungstechnik dieses Heizkreises wurde jedoch nicht erneuert, also
- weder die Umwalzpumpe getauscht noch ein hydraulischer Abgleich ge-

macht oder die Heizkurve an die neuen Gegebenheiten angepasst. Mit tber

L& 30 Heizkorpern ist dieser zudem der grof3te der drei gemischten Heizkreise.

Temperaturmessungen mit Anlegefihlern an Vor- und Riicklauf (in allen ge-
mischten Kreisen wie in Abbildung 2-G) zeigen ein oftmals unruhiges Regel-
Abbildung 2-G: verhalten der Vorlauftemperatur. Da die ungeregelte Pumpe mit konstanter
ig;rr;;j.;;;lir Drehzahl [auft (siehe Datenblatt, Anhang Teil 2) und die Heizkurve sehr flach
eingestellt und damit unabhangiger von der AuBentemperatur ist, ist ein haufiges Takten
des Mischventils wahrscheinlich. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass das Ventil (Typ:

VXF21.40-19) fur die vorherrschenden Volumenstrome zwischen 0,3 und 2 m3/h zu groR

dimensioniert ist (Abbildung 2-H), was zur Folge hat, dass schon eine geringe Anderung der

ses) auswirkt. Ein Indiz dafir ist das stabile Regel-

@
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Abbildung 2-F: Rot: eingestellte Heizkurve Rathaus

fizient zu sein, da die Spreizung swischen Vor- und Altbau, Musikschule und Turnhalle/Hausmeister,
Quelle: Buderus. Herstellerunterlagen. Regelsys-
Rucklauf oft Gber 15K betrigt. Heizkdrper sind tem 3000 Serviceunterlage 2.02. 919659-2/91
nach DIN EN 442 auf 75/65 °C Normtemperatur ausgelegt. In Neubauten werden meist
niedrigere Temperaturen und gréRere Spreizungen von 15 bis 20 K gewahlt, um die Brenn-

wertnutzung zu erhéhen, aber auch fur eine gleichmaRigere Warmeverteilung im Raum.*!

11 Recknagel, Sprenger: Kap. 2.2.2. Warmeiibergabe.
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Eine zweite Sache, die auffallt, ist eine héhere RL- als VL-Temperatur in den Abschaltzeiten
der Pumpe an den Wochenenden (01./02. und 08./09. Februar) und nachts. In diesen Zeit-
raumen finden offenbar Fehlstromungen statt, worauf anhand des Beispiels eines anderen

Heizkreises in Kap. 2.3.3. ndher eingegangen werden soll.

Die mit einem Anlege-Ultraschallmessgerat erfassten Volumenstrome weisen Werte von

bis zu 1,5 m3/h auf. Daraus ergibt sich eine gemittelte Heizlast fiir diesen Geb&udeteil von

1,5 k k
k9 4199
3,6 s kgK

Qn=m*c*A9 = * 18K = 31 kW

und bei einer Gesamtflache von etwa 870 m? (EG, 1.0G, 2.0G, DG):
31.000 W w
= =36
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Abbildung 2-1: Temperaturverlauf Altes Rathaus
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2.3.2. Musikschule

Die Heizkorper im ersten Obergeschoss des Gebdudes gehdren zum gleichnamigen Heiz-
kreis ,,Musikschule”. Hier fallt an den aufgezeichneten Temperaturen von Vor- und Riick-
lauf ein stetiges Uberlagern auf, es bildet sich eine Art Zickzack-Linie: Hat der VL eine be-
stimmte Temperatur erreicht, erhéht sich die RL-Temperatur, bis es sich wieder umdreht
(Abbildung 2-)). Dieses Verhalten ist schwierig zu deuten, am ehesten ist es auf ein haufiges
Takten des Mischventils kombiniert mit hydraulischen Fehlstromungen wie in den anderen
Heizkreisen zurlickzufiihren (siehe Kap. 2.3.3). Beobachtungen zeigten aulRerdem ein wahr-
scheinlich defektes Mischventil vom Typ VXF21.40-12, bzw. eine Fehlfunktion des zugeho-
rigen Stellmotors SKD32.50. Es ist zudem nicht auszuschlieRen, dass das haufige Takten von

einem Fehler in der Steuerung ausgeht.

& N N N N ’ Q! g
R L N - B - A - 3

—VL Musikschule —RL Musikschule

Abbildung 2-J: Temperaturiiberlagerungen im Heizkreis Musikschule

Ab einem bestimmten Zeitpunkt der Messungen sind diese Uberlagerungen der Tempera-
turen jedoch nicht mehr vorhanden und es stellt sich ein ,,normales” Verhalten des Heiz-
kreises mit einem Vorlauf zwischen 55 und 65 °C und einer Spreizung von durchschnittlich
15 K ein (Abbildung 2-K). Die Ursache fiir diese erhebliche Anderung des Heizkreisverhal-
tens liegt wahrscheinlich darin, dass in diesem Zeitraum die Boilerladetemperatur stark ab-
gesenkt war und das den gesamten Verteiler stark beeinflusst hat. Dies soll jedoch in den

Kapiteln 2.3.4. und 2.3.5. genauer behandelt werden.
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Bei einem Volumenstrom von 1,5 m3/h und 20 K Spreizung ergibt sich eine mittlere Heizlast

von
) i A9 L5kg 4,19 il 15K = 26 kW
= * * = —_ * =
O =100 % € 36 s " kgK
Und eine flachenspezifische Leistung von
_ 35000 W
Im="g0mz = " m2

Dies ist ein plausibler Wert, da einerseits das Musikschulgebdude eine alte Bausubstanz
und keine Isolierverglasung, sondern Doppelfenster hat, andererseits der Heizkreis ledig-
lich das erste Obergeschoss beheizen muss und Boden und Decke durch den Heizkreis
,Turnhalle/Hausmeister” mitbeheizt werden. Das Warmwasser der Handwaschbecken
wird Uber elektrische Boiler bereitet, Duschen gibt es in diesem Gebaudeteil keine. Der
Heizkreis ist zwischen 22 Uhr und 8 Uhr morgens nicht in Betrieb und damit etwas verscho-
ben zu den Abschaltzeiten der anderen Kreise, weil Unterricht und Vorspiele eher nachmit-

tags und abends stattfinden.
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Abbildung 2-K: Anderung des Heizkreisverhaltens durch Einfluss von Parallelkreisen
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2.3.3. Turnhalle/Hausmeister

Die Temperaturverldaufe dieses Kreises weisen das wohl sonderbarste Verhalten auf: Die
VL-Temperatur ist an manchen Tagen niedriger als der Ricklauf, der zudem vom Vorlauf
unabhangig zu sein scheint und relativ stabil bleibt (Abbildung 2-L). Dass die Vorlauftempe-
ratur aber offensichtlich geregelt wird, zeigt der Verlauf, der unabhangig vom konstant 71-
gradigen Hauptvorlauf ist. Die in 2.3. genannten Betriebszeiten der Pumpe von 6 bis 22 Uhr
erkennt man ebenfalls durch die in dieser Zeit starke Abkiihlung des Vorlaufs und die Tem-

peraturerhohung jeweils um 6 Uhr.

70 °C - - | n A

n m
)l
60 °C

3§ & & & J 3§
S S SRS R S S S S R U S R U A AN S i

—VL Turnh/Hausm —RL Turnh/Hausm

Abbildung 2-L: Temperaturverlauf Turnhalle/Hausmeister

In der folgenden Abbildung 2-M erkennt man am Kurvenverlauf, dass ein enger Zusammen-
hang der RL-Temperatur des Heizkreises und des Gesamtriicklaufs bestehen muss. Unter
Berlicksichtigung von Messungenauigkeiten der Fihler muss sogar davon ausgegangen

werden kann, dass es sich hier um ein- und denselben Massestrom handelt.

—RL Turnh/Hausm

Abbildung 2-M: Abhdngigkeit des RL Turnh/Hausm vom Gesamtriicklauf
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FlieRt das Wasser eines Heizkreises in die richtige Richtung muss die RL-Temperatur immer
niedriger sein als die des Vorlaufs, sofern es keine zusatzliche externe Warmequelle gibt.
Dies ist hier ausgeschlossen, ebenso eine Fehlfunktion der Temperatursensoren, da bei ei-
nem Tausch der Fuhler die gleichen Werte angezeigt wur-
den. Auch die Pumpe scheint richtig zu arbeiten, da sogar
die entfernten Heizkdrper ausreichend geheizt werden.

Wenn also das Wasser im Heizkreis richtig flieRt, muss es

eine Fehlstromung auBerhalb des gemischten Heizkreises,

also am Dreiwegeventil geben. Sind Pumpen zu grof$ aus-
Abbildung 2-N: Normalstrémung (links) 8€legt, kdnnen sich die Heizkreise in einer Parallelschaltung
und Fehlstromun (rechts) gegenseitig beeinflussen, sodass das Misch- zu einem Ver-
teilventil wird (Abbildung 2-N). Im Heizkreis wird das Wasser weiterhin im Kreis geférdert
und durch die hohe Temperatur im RL-Sammler an der Auskihlung gehindert. Es findet also
eine Art umgedrehte Beimischung statt. Senkt sich allerdings der Gesamtriicklauf, kann die
Turnhalle und die Hausmeisterwohnung im Dachgeschoss nicht mehr ausreichend mit
Warme versorgt werden. Abhilfe schaffen kénnen richtig ausgelegte Pumpen in den Paral-
lelkreisen und, sollten die Fehlstromungen dann immer noch auftreten, ein Riickschlagven-
til am Eintritt in den RL-Sammler. Zwar sollten diese aufgrund ihrer Offnungscharakteristik

nicht in Strecken mit variablem Volumenstrom eingebaut werden'?, die Verbesserung der
Hydraulik hatte in diesem Fall jedoch im Vorrang.

Aufgrund der Fehlstromungen ist es nicht moglich, die tatsachliche Spreizung zu erkennen,
jedoch soll von etwa 10 Kelvin ausgegangen werden. Die Massestrome sind mit bis zu
3,5 m3/h in diesem Kreis relativ hoch, was zum einen an der Pumpe liegt, zum anderen an
manchen Heizkorperventilen ohne Thermostat, die unabhangig von der Raumtemperatur

konstant durchstromt werden. Die mittlere Heizleistung dieses Kreises liegt bei

) i A9 3,5kg 4,19 i 10K = 41 kW
= * C * = —— % e =
O = 36 s " kgK
. 4L1000W 51 w
m="goomz ~ > m?

2 W, Burkhardt/R. Kraus: ,,Projektierung von Warmwasserheizungen®, 5.104.
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2.3.4. Grundschule

Die Grundschule besitzt eine eigene groRe Heizungsunterverteilung (siehe Heizungs-
schema, Anhang Teil 1). Dort versorgen sieben Heizkreise die Heizkorper in den Unter-
richts- und Blrordumen, ein Kreis die Warmwasserbereitung und der neunte den Erhitzer
der RLT-Anlage, die aber seit Jahren nicht mehr zur Lufterwdrmung genutzt wird. Uber eine
Versorgungsleitung wird diese Unterverteilung von der Heizzentrale aus mit Warme ver-

sorgt. Dieses Gebadude hat mit

4 kg kJ

Qm=m*c*A19=ﬁ?*4,19kgK*18K=84kW
. s4000wW W
m="T00mz ~_ m?

durchschnittlicher Heizlast die groRte Warmeabnahme der Heizungsanlage. Durch die ge-
ringe spezifische Gebdudehillflaiche und solare Warmegewinne durch groRe Fensterfron-
ten auf der Sudseite ist die flachenbezogene Heizlast sehr gering. Auch die langen Absenk-
zeiten der Heizkreise tragen ihren Teil dazu bei. Die Unterverteilung wird Gber eine eigene
Regelung gesteuert. Die Heizkurven der sieben Heizkdrperheizkreise sind alle dhnlich ein-

gestellt in einem Bereich zwischen der steileren und der unteren, flacheren Linie (Abbil-

dung 2-0), unabhangig vom tatsachlichen Bedarf o- 90

der von der Vorlauftemperatur der WUS. Diese ist 80

bekanntlich auf 71 °C eingestellt und kann somit bei £ 7 10
£

unter -5 °C AT die geforderte Temperatur nicht mehr 2 60 vL2(Q
=

bereitstellen. Das hat zur Folge, dass bei tieferen Au- 50

Rentemperaturen die Mischventile aller Heizkreise a0

15,0 5,0 5,0 -15,0
ganz aufmachen, um die hochstmogliche VL-Tempe- AT (°C)

ratur zu bekommen und dadurch der Volumenstrom Abbildung 2-0: Heizkurven Grundschule

sekundarseitig massiv ansteigt. Aus energetischer Sicht ist es daher sinnvoll, die Heizkurven
in der Grundschule zu Uberpriifen, gegebenenfalls abzusenken und erst danach die Heiz-
kurve der Warmeerzeugung anzupassen. Das Gleiche gilt fiir den Boilerladekreis. Der WW-
Bereiter hat eine manuelle Temperaturregelung, die auf einen Soll-Wert von 75 °C einge-
stellt wurde, was ebenfalls tGber der Ist-Temperatur des Haupt-VL liegt. Der Boilerladekreis
ist daher pausenlos in Betrieb, weil vergeblich versucht wird, die vorgegebene WW-Tem-

peratur zu erreichen. Zudem ist eine zwar neue, aber zu groR dimensionierte Ladepumpe
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eingebaut, die mit den eingestellten Werten eine Férdermenge von 7,8 m3/h erreicht, was
die Spreizung auf etwa 2 K minimiert. Und da der Grundschulheizkreis mit durchschnittlich
4 m3/h von der Hauptverteilung versorgt wird, liegt nahe, dass der Volumenstrom durch
Fehlstromungen liber andere Kreise zustande kommen muss, da der Boilerladekreis unge-
mischt ist und nur durch ein Durchgangsventil geregelt wird (siehe Heizungsschema Grund-
schule, Anhang Teil 1). Durch die standige Beladung wird die Kalkausfallung beschleunigt,
was den Warmeubergang in den Heizwendeln und somit die Spreizung zusatzlich mini-
miert. In Abbildung 2-P sieht man, dass das Mischventil des Heizkreises , Topferei (links im
Bild) auf ,,AUF“ gestellt und dadurch die Regelung der Heizkurve ausgehebelt wurde, was

eine Anhebung der RL-Temperatur zur Folge hat.

Abbildung 2-P: Bestandsregelung Grundschule; links die Regelventileinstellung "AUF"

Die Absenkzeiten sind in den Klassenrdaumen von 14 bis 6 Uhr morgens sowie an den Wo-
chenenden, im Heizkreis (,, Topferei Stid“) von 23 bis 14 Uhr. In Abbildung 2-Q kann man
diese Uberlagerung zwischen 23 und 6 Uhr an der Absenkung des Riicklaufs gut erkennen.
Das Absenkniveau um 8 Kelvin der Heizkurve ist Gberall gleich und verhaltnismaRig groR. In
zwei Kreisen sind Uhrzeit und Wochentag falsch eingestellt. An Tagen ohne zusatzliche Er-
warmung der Raume durch Sonneneinstrahlung ist eine Abkiihlung des Gebaudes wahr-
scheinlich, da zudem keine Warmedammung an den AuBenwanden vorhanden ist. Dem

kdnnte man entgegenwirken, indem man die Absenkzeitraume und das -niveau verringert
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und gleichzeitig die Heizkurve nach unten korrigiert und so eine gleichmaRigere Warme-
versorgung erhalt. Der Ricklauf wiirde sich somit dem Mittel anndahern und unnétige Spit-
zen kdnnten vermieden werden.

Die Umwalzpumpen sind bis auf eine Ausnahme drehzahlgeregelt und laufen auf der AUTO-
Einstellung, mit der der Hersteller wirbt, dass durch eine intelligente Selbsteinstellung
elektrische Pumpenenergie gespart werden kann. Bei den meisten Pumpen werden in die-
ser Einstellung 6 m Férderhdhe angezeigt, was viel erscheint, wenn bei der Druckverlust-
berechnung fir weitaus grofRere Heizkreise maximale Forderhéhen von etwa 3,5 m heraus-
kommen.

Eine hydraulische Fehlschaltung liegt auRerdem an der Heizungsverteilung der Grund-
schule vor. Die VL-Temperatur wird in allen Kreisen durch eine Beimischschaltung geregelt
(siehe Heizungsschema Grundschule, Anhang Teil 1), was die Vordruckpumpe in der Haupt-
verteilung nicht nur Gberflissig macht, sondern diese das Regelverhalten der Mischer sogar
verschlechtert. Im schlechtesten Falle kann es zu Uberstrémungen kommen, was hohe
Ricklauftemperaturen des Heizkreises zur Folge hat und die Temperaturregelung zusatz-
lich behindert.’® Entweder miissten daher alle gemischten Heizkreise in der Grundschule
zu Einspritzschaltungen umgebaut werden oder - deutlich einfacher - man baut die Vor-
druckpumpe in der Hauptverteilung aus. Neben einem verbesserten hydraulischen Verhal-
ten kann auch eine erhebliche Einsparung elektrischer Energie erreicht werden, da die Vor-
druckpumpe ganzjahrig in Betrieb ist. Bei 8760 h/a und 350 W Dauerleistung macht das
einen Strombedarf von rund 3000 kWh pro Jahr aus.
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Abbildung 2-Q: Vor- und Riicklauf Grundschule

13 ygl. Dr.-Ing. Christian Bichler, Seminar Hydraulik, Skript: Sommersemester 2020 (Hochschule Miinchen).
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Der VL Grundschule sollte sich eigentlich nicht vom VL sekundéar unterscheiden, da keine
Temperaturregelung stattfindet. Die meiste Zeit zeichnen die Flihler ahnliche Werte auf, es
sind jedoch immer wieder Abweichungen zu erkennen. Besonders im Zeitraum 18. bis
24. Februar ist der Unterschied besonders groR. In diesem Zeitraum war die Pumpe des
Boilerkreises auRRer Betrieb und wenn man die Temperaturkurven miteinander vergleicht,
ist eine Korrelation nicht von der Hand zu weisen (Abbildung 2-R). Sobald die Vorlauftem-
peratur des Boilers abfallt, sinkt gleichzeitig der Grundschulvorlauf. Im Umkehrschluss
muss das bedeuten, dass hier eine Temperaturmischung stattfindet, was nur moglich ist,
wenn das Wasser im Boilerkreis verkehrt herum flieBt. Es muss also Fehlstromungen geben
innerhalb des Hauptheizungsverteilers und obwohl die beiden Heizkreise nicht direkt ne-
beneinander liegen, beeinflussen sie sich gegenseitig. Wenn dem so ist, muss der direkt
benachbarte Heizkreis 5 (,,Neues Rathaus”) noch deutlich starker davon betroffen sein und

genau das soll im folgenden Kapitel 2.3.5. gezeigt werden.
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Abbildung 2-R: Korrelation der VL-Temperaturen im Boilerlade- und Grundschulkreis
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2.3.5. Neues Rathaus

Der sogenannte ,,Neubau” des Pullacher Rathauses wurde vor 42 Jahre gebaut und besitzt
als einziger Gebaudeteil eine FuRbodenheizung, teilweise kombiniert mit Heizkérpern. Eine
raumweise Temperaturregelung der FBH gibt es nicht und ist auch schwer méglich, da die
Heizschlangen wegen einer nachtraglichen Anderung der Raumaufteilung teilweise raum-
Ubergreifend verlegt sind. Die Raumtemperatur muss s0

Uber den Durchfluss an den voreinstellbaren Ventilen

. . . T 40
an den Unterverteilungen (siehe Abbildung 1-E) oder £ -7 e
o #
£ ” R
durch die Heizkurve eingestellt werden. Aufgrund ein- i 7 et
30 s em
7’ §e
zelner Beschwerden des Personals tber zu hohe L
Raumtemperaturen im Winter ist in nebenstehender 2
150 5,0 -5,0 -15,0
AT (°C)

Abbildung 2-S die aktuelle und darunter eine empfoh-
. . . Abbildung 2-S: Heizkurve fiir FBH und Heizkér-
lene Heizkurve dargestellt, die dann im laufenden Be- ./ neyes Rathaus
trieb evtl. noch angepasst werden muss. Sollte dann bei einem Absenken der Heizkurve
morgens die Raumtemperatur zu niedrig sein, besteht die Moglichkeit, die Nachtabsen-
kung von 2 Kelvin zwischen 22 und 6 Uhr zu verkiirzen und so eine Auskiihlung des Gebau-
des zu verringern. Einige Heizkorper werden lber die FBH mitversorgt und tragen aufgrund
der niedrigen Temperaturen nur bedingt zur Warmeverteilung bei, andere sind an einen

separaten Heizkreis angeschlossen, allerdings sind die Verlaufe der Heizstrange teilweise

nicht mehr nachvollziehbar.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln schon angesprochen, belegen die Temperaturfiihler
am Hauptverteiler einen eindeutigen hydraulischen Zusammenhang mit dem Boilerlade-
kreis (Abbildung 2-T). Sobald die Temperatur des Boilervorlaufs stark absinkt, nimmt auch
der Vorlauf des Neuen Rathauses ab. Da der Heizkreis ungemischt ist, sollten Heizkreisvor-
lauf und Hauptvorlauf stets die gleiche Temperatur haben. Bei abgeschalteter Boilerpumpe
stromt das Wasser jedoch aufgrund einer defekten Riickschlagklappe im Boilerkreis riick-
warts durch den Boiler, dessen Pumpe lauft sozusagen im ,Turbinenbetrieb”. Der VL
»Neues Rathaus“ wird in diesen Zeiten entweder komplett vom Boilerkreis gespeist (Abbil-
dung 2-U) oder ist, je nach Einfluss des Grundschulkreises, eine Mischtemperatur aus
Haupt-VL und Boiler-VL (Abbildung 2-V). Auf diese Weise lassen sich die Temperaturver-

ldufe der Heizkreise 4 und 5 erklaren. Weil der Mischer im Abschaltbetrieb nicht schlieft,
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kann das Wasser weiterhin im Kreis flieBen. Wirde es stets bis zum Grundschulkreis zirku-
lieren, ware der VL des Neuen Rathauses gleich dem Boiler-VL in dieser Zeit. Offenbar be-
kommt er aber zwischendurch héher temperiertes Wasser vom Haupt-VL ab und ist daher
meist ein bisschen warmer. Auf die FBH im Neuen Rathaus haben diese Fehlstromungen
nur bedingt einen Einfluss, an sehr kalten Tagen kann es aber zu einer leichten Unterver-
sorgung kommen, wenn die Vorgabe der Heizkurve nicht mehr erreicht wird. Der Heizkor-
perheizkreis (siehe Schema Unterverteilung Neues Rathaus, Anhang Teil 1) ist jedoch mit

zeitweisen 48 °C definitiv unterversorgt, ebenso die - momentan inaktiven - Heizregister

der RLT-Anlage.
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Abbildung 2-T: Temperaturen Heizkreis "Neues Rathaus" und Einfluss des Boilers
4 Grund- 5 Meues & Bailler 4 Grund- 5 Neues 6 Boiler
schiile Rathaus schule Rathaus
O &0 DK 00 DM BS DN B5 O 40 N BD
o~

{

-

i

J

=t
!

e \ |
Abbildung 2-U: Einfluss der Fehlstré-
mungen auf die Kreise 4 und 5

2B EN R
— |
X

_é) |

Abbildung 2-V: Beeinflussung des 5.
Heizkreises durch Fehlstrmungen
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In der Unterverteilung des Neuen Rathauses (Bild und Schema im Anhang Teil 1) sind der

FBH-Heizkreis und die beiden — inaktiven - Heizregisterkreise als Einspritzschaltung mit

Dreiwegeventil ausgefiihrt. Diese Schaltung hat jedoch den Nachteil,

é dass sich durch die Uberstrémung des VL in den RL dessen Tempera-
’LJ tur erhoht. Versuche haben gezeigt, dass ein relativ einfacher Umbau

P des FBH-Kreises moglich ist. Bei Abschaltung der Vordruckpumpe
T%m entsteht ein , Turbinenbetrieb”: Die FBH-Heizkreispumpe beférdert
das Wasser (iber Vordruckpumpe und Riickschlagventil des Haupt-

}g }|§ verteilers zur Unterverteilung, d. h. das Dreiwegeventil wird zu einem

Mischventil. Die Vordruckpumpe muss also lediglich ausgebaut wer-

Abbildung 2-X: Funktions- . . ] ) o
weise Einspritzschaltung den und aus der Einspritz-/ Umlenkschaltung wird eine Beimisch-

mit Dreiwegeventil . Lo .
schaltung mit Konstantbeimischung.'* Da das Regelverhalten dabei

4 Oh

& /

meistens schlechter wird, sollte das Dreiwegeventil aus-

N

getauscht oder zumindest so eingebaut werden, dass die

\

Ein- und Ausgange (A, B, AB) zur tatsachlichen FlieRrich- ;ﬁ
£
_.+

tung passen. In diesem Betrieb finden allerdings Fehl-

X X

stromungen Uber die Heizregister statt. Eine hydrauli- ’l@F g-\

sche Entkopplung kann aber durch eine mechanische

< <

Absperrung der Ventile der Heizregister sehr einfach er-

reicht werden (Abbildung 2-W). Abbildung 2-W: Verhinderung von Fehl-

. . . i . strémungen durch Absperren der Ventile
Die mittlere Heizlast bildet sich aus den gemessenen Vo-

lumenstromen am Vorlauf in der Hauptverteilung und dessen Temperaturdifferenz zum
Ricklauf. Aufgrund der Niedertemperaturheizung entstehen hdhere Spreizungen als in den

anderen Heizkorperheizkreisen.

) i A9 13kg 4,19 il 20K =30 kW
= * * = — %k —_— % =
Om = xC 36 s " kgK
30.000W W

s =2 oy
Tm = 1700 m?2 m2

14 Siemens Schweiz AG: ,Hydraulik in der Gebiudetechnik”, Stand 07/2019.
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2.3.6. Boilerladekreis

Der Heizkreis flir die Warmwasserbereitung (WW) hat einen Mischer eingebaut, was eher
ungewohnlich ist. Meistens wird die maximale Vorlauftemperatur in einem Heizsystem fir
die Warmwasserbereitung ausgelegt, wahrend die restlichen Heizkreise die Temperatur
entlang ihrer Heizkurve regeln, meistens durch Beimischen des Riicklaufs. Bei der WW-Be-
reitung hingegen wird lediglich die Boilerladepumpe von der Steuerung angefordert, wenn
die Temperatur im Speicher sich unterhalb eines bestimmten Wertes - meist 45-50 °C - be-
findet, der die Vermehrung von Legionellen verhindert. Wenn die Sekundarvorlauftempe-
ratur jedoch hoher eingestellt ist, wirden diese hohen Temperaturen im Boiler zu einer
starken Verkalkung fiihren, weshalb das Mischventil auf eine niedrigere Temperatur her-
unterregeln soll. Die Vorlauftemperatur, wie in Abbildung 2-Y zu sehen, schwankt in den
Boilerladezeitraumen von 6-17 Uhr zwischen 65 und 71 °C, was auf eine minimale Tatigkeit
des Mischventils hindeutet. Es gibt jedoch in der Buderus-Kesselregelung keine Einstell-
moglichkeit der Beladetemperatur. Laut Fachliteratur sollte bei hartem Wasser die Heiz-
mittel-Eintrittstemp. 60 -70 °C keinesfalls (iberschreiten.'®> Da der Speicher laut Protokoll
2017 das letzte Mal entkalkt wurde, ist bei einem Hartegrad von 17,9 °dH des Pullacher
Trinkwassers?® ist auf eine starke Verkalkung der Heizwendel zu schlieBen, was den Wér-

melibertrag auf das Warmwasser erschwert und die geringe Spreizung erklaren kénnte.
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Abbildung 2-Y:Temperaturen im Boilerladekreis

15 Recknagel, Sprenger: Heizungs- und Klimatechnik, Kap. 2.7.3.
16 \/BS Pullach: https://www.vbs-pullach.de/wasserversorgung/ [abgerufen am 28.04.2020].
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Ein weiterer Grund fiir die geringe Spreizung ist die hohe Durchstromung des Boilers mit
durchschnittlich 7 m3/h. Dies ist auf die Boilerladepumpe zuriickzufiihren, die auf der
hochsten von drei Stufen luft. Auf die Verteilerseite entfallen dabei Stréme von 3- 4 m3/h.
Damit machen Boiler- und Grundschulkreis jeweils ein Drittel des gesamten Sekundarvolu-
menstroms aus, die Kreise Rathaus Altbau, Musikschule, Turnhalle/Hausmeister und Neues
Rathaus bringen es zusammen auf das letzte Drittel. Aufgrund der geringen Spreizung in
den Beladezeitraumen ergibt sich fir den WW-Bereiter eine mittlere thermische Leistung

von:

7 kg 4 19—k] 1,5K =12 kW
= % * =
3,6 s T kgK '

Qm:m*c*Aﬁ:

In den elf Stunden mit 12 kW Dauerleistung ist das ein thermischer Energiebedarf von
132 kWh pro Tag und ca. 34.000 kWh pro Jahr (bei 50 Arbeitswochen je 5 Werktage; an
Wochenenden keine WW-Bereitung). In Kap. 2.1 wurde jedoch ein tatsachlicher Warme-
bedarf von 160 bis 230 MWh fiir Rathaus und Grundschule pro Jahr festgestellt. Das sind,
wegen adhnlicher GroRe und Nutzung beider WW-Speicher, etwa 80 bis 115 MWh fiir das
Warmwasser im Rathaus.

In Blirogebduden wird von 10 - 40 Litern 45-gradigem Warmwasser pro Person und Tag
ausgegangen. 7 Kommunale Verwaltungsgebdude haben jedoch eine etwas andere Nut-
zung, da viele Stellen nur halbtags besetzt sind. Zudem gibt es im Rathaus einige Waschbe-
cken mit Untertischboilern, die einen Teil des Bedarfs decken. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, dass im Schnitt nicht mehr als 20 Personen pro Tag einen Warmwasserbe-

darf von max. 10l haben.

19 = 10 =9 1164, (45— 10y K = 0.4 — W
= * C % = * * — = e —
Qww Rath. =T * € Pers. = kgK " Pers.xTag
0.4 kWh 20 P . Werktage 50 Wochen 2,000 kWh
= _ % Sk * = 2. _
Qww ratn. = 0, Pers.xTag ers Woche a a

Das bedeutet, dass 97 % der in den Boiler gesteckten Warmeenergie ungenutzt bleibt.
Diese Verluste sind gleichzusetzen mit dem jahrlichen Warmebedarf von vier Einfamilien-
hausern (Annahme: 20 MWh/a). Neben Bereitschafts- und Zirkulationsverlusten ist ein

GrolRteil auf die nachtliche Abkihlung des Boilers durch Fehlstromungen zurlickzufiihren.

7K. Jagnow und D. Wolff: , Warmeleistungsbedarf fiir Trinkwarmwasser”, Manuskript fiir ,,Der Energiebera-
ter”, KoéIn: Verlag Deutscher Wirtschaftsdienst, 2003-2009.
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In Abbildung 2-Z sind deshalb die RL-Temperaturen der Heizkreise 4, 5 und 6 zusammenge-
flhrt, um graphisch darzustellen, wie der Boilerkreis die anderen beiden Kreise unter-
schiedlich stark beeinflusst, bzw. von ihnen beeinflusst wird. Es ist wahrscheinlich, dass in
jeder Abschaltphase der Boilerladepumpe sich die FlieRrichtung des Wassers umdreht und
sich ein Betrieb wie in Abbildung 2-U oder Abbildung 2-V einstellt. In der untenstehenden
Graphik sind die Zeitraume beziffert, in denen sich eindeutige Zusammenhange zwischen
Boilerkreis und Neuem Rathaus (1) bzw. Boiler und Grundschule (2) herauskristallisieren.
Die Konsequenz von diesen starken Schwankungen und gegenseitigen Abhangigkeiten ist
eine Ubertragung auf die Trinkwarmwassertemperatur im Boiler. Wenn ein kiihler Riicklauf
falsch herum fliel3t, sinkt dadurch auch die WW-Temperatur und in diesen Zeiten herrschen
optimale Bedingungen fiir Legionellenbildung. Gerade nach den Wochenenden ist die Ge-
fahr durch Keime im Wasser gegeben. Tests haben die niedrige WW-Temperatur aullerhalb
der Ladezeiten bestatigt. Daneben ist der Energiebedarf durch die nachtliche Auskiihlung
deutlich erhéht. Zudem gibt es in der Heizungssteuerung keine detaillierten Einstellmég-
lichkeiten, wie z. B. eine Unter- und Obergrenze des TWW oder eine Heizwassereintritts-
temperatur. Lediglich der Sollwert des TWW kann vorgegeben werden. In den Abbildungen
ist auch gut zu sehen, dass eine Regelung der VL-Temp. nicht stattfindet. Der 400I-Speicher
versorgt 15 Waschbecken im Alten und Neuen Rathaus, von denen mehrere nicht bzw. sel-
ten genutzt werden. Die Zapfraten an den Ubrigen Stellen sind iberschaubar, weshalb hier

die Zirkulations- und Warmhalteverluste sehr hoch sind.
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Abbildung 2-Z: Hydraulischer Zusammenhang der Heizkreise 4, 5 und 6
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Elektrischer Energieeinsatz:

Die Boilerladepumpe ist auf die hochste von drei Stufen eingestellt (siehe Datenblatt, An-
hang Teil 2). Das bedeutet bei einem Volumenstrom von 7 m3/h eine elektrische Leistungs-
aufnahme von 350 Watt. In der Heizungssteuerung ist ein Boilerladezeitraum von 6-17 Uhr
wochentags eingestellt. Das ergibt einen Strombedarf von 3,85 kWh,, pro Tag und rund
1.000 kWh,, pro Jahr. Dazu kommt die Leistung der Zirkulationspumpe (Wilo Stratos-Z
25/1-8) mit ca. 80 Watt, die etwa 6 Stunden pro Tag in Betrieb ist. An 5 Tagen pro Woche

ist der Energieeinsatz in 50 Wochen etwa 125 kWh,,.

Bestand Tatsachlicher Bedarf
WW-Bereitung pro Jahr 80.000 kWh th. 2000 kWh th.
Stromverbrauch Boilerpumpe 1.000 kWh el.
Stromverbrauch Zirk.pumpe 125 kWh el.

Tabelle 2-111: Jéhrliche Energiebilanz WW-Bereitung
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3. Optimierung der bestehenden Heizungsanlage

Mit den Ergebnissen der energetischen und hydraulischen Analyse kdnnen konkrete Mal3-
nahmen flr eine Optimierung der bestehenden Heizungsanlage diskutiert werden. Im fol-
genden Kapitel werden diese aufgefiihrt und auch mogliche Folgen beschrieben, weil dabei
auch grofRere Eingriffe in das bestehende Heizungssystem vorgenommen werden. Ein eige-
ner Abschnitt widmet sich danach der Auslegung der Umwalzpumpen der einzelnen Heiz-
kreise. AbschlieBend wird mit einer kurzen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung noch der finan-

zielle Aspekt beleuchtet.

3.1. Malknahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

Die Vorstellung der moglichen OptimierungsmaRBnahmen soll vom GroRen zum Kleinen hin
erfolgen. Begonnen wird mit der Heizzentrale, der Warmeerzeugung und Regelung der Hei-
zungsanlage, danach werden die einzelnen Heizkreise mit den jeweiligen Unterverteilun-

gen und Warmelibergabesystemen aufgefihrt.

Heizzentrale und Hauptverteilung

(1) Pumpen: Ein Austausch der bestehenden ungeregelten durch drehzahlgeregelte Um-
walzpumpen ist aus mehreren Griinden notwendig. Neben einer Verbesserung der
Hydraulik und der Regelbarkeit spielt auch der elektrische Energieeinsatz eine wesent-
liche Rolle, der bei modernen Hocheffizienzpumpen meist nur noch ein Zehntel von
dlteren Pumpen betragt. Eine richtige Auslegung ist dabei elementar, darauf soll im
Kapitel 3.2 eingegangen werden.

(2) Regelungstechnik: Um die Heizungsanlage gut regeln und auf eine effiziente Fernwar-
menutzung einstellen zu kénnen, ist ein Austausch der bestehenden Buderus-Kessel-
regelung durch eine neue, moderne Regelungstechnik entscheidend. Mit einer Rege-
lung der Firma Schneid besteht die Mdglichkeit, diese mit der Leitzentrale des FVU zu
verkniipfen und dartber die Anlage zu Giberwachen und einzustellen. So ist einerseits
eine laufende Analyse und Optimierung moglich, weil z. B. Heizkreistemperaturen er-
fasst und gespeichert werden, andererseits konnen Stérungen im System friihzeitig er-

kannt und behoben werden. Weitere Vorteile einer Schneid-Regelung sind:
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e Regelung der WW-Bereitung: Einstellmdglichkeit von Temperaturober- und unter-
grenzen; Verringerung von Legionellenbildung (durch zu niedrige WW-Temperatu-
ren) und Kalkausfall im Boiler (durch zu hohe VL-Temperaturen)

o Absenkbetrieb der Heizkreise; momentan nur Abschaltung moglich

e Verringerung von hydraulischen Fehlstromungen: Die Mischer bleiben in den Ab-
schaltzeiten aktuell meist in Mittelstellung stehen und ermdglichen dadurch das
Fehlzirkulieren von Heizungswasser, wie z. B. im Boilerladekreis nachgewiesen wer-
den kann. Die Schneid-Regelung schlief3t das Mischventil auBerhalb der Heizzeiten,
sodass Fehlstromungen verhindert werden

e Geringere Storanfalligkeit im Vergleich zur Bestandsregelung

e Genaue Abstimmung auf die Regelung der WUS méglich

e Leittechnik: Die Steuerung bietet die Moglichkeit einer Visualisierung und Steue-
rung am Computer; so kénnen Einstellungen und Auswertungen oder eine schnelle
Fehleranalyse bei einer Heizungsstérung durchgefiihrt werden.

(3) Glattung des Lastgangs: Die momentane Einstellung der Heizkreisbetriebszeiten (siehe
Tabelle 2-11) hat eine Leistungsspitze um 6 Uhr morgens zur Folge, weil fast alle Pumpen
nach der Nachtabschaltung gleichzeitig in Betrieb gehen (vgl. Abbildung 2-E). Nach der
nachtlichen Abkiihlung von Heizkérpern, FBH und WW-Boiler ist der Warmebedarf
kurzzeitig sehr hoch, um die Heizkreise wieder auf Temperatur zu bringen, was primar-
seitig hohe Volumenstréme von bis zu 15 m3/h zur Folge hat. Zwischen 6 und 9 Uhr ist
jedoch im Fernwarmenetz der hochste Warmebedarf, deswegen sollte dort jede zu-
satzliche Leistungsspitze vermieden werden. Bei einem versuchsweisen Entzerren der
Anlaufzeiten der verschiedenen Heizkreise auf einen Zeitraum von 5 und 7 Uhr, konn-
ten bereits die morgendlichen Durchflussspitzen verringert werden (Abbildung 3-A).
Noch effektiver ware ein Absenk- statt Abschaltbetrieb, um die nachtliche Abkihlung
von Rohrleitungen oder ganzen Gebdudeteilen zu verhindern oder sogar eine gleich-
maRige Fahrweise ohne Nacht- und Wochenendbetrieb, dafiir mit dauerhaft niedriger
Heizkurve. Dadurch kann auch eine eine Senkung der Riicklauftemperatur bei gleicher

Spreizung erreicht werden.
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Abbildung 3-A: Gldttung der Durchflussspitzen durch Vermeiden von gleichzeitigem Einschalten der Heizkreise

(4)

(5)

Anpassung der VL-Temperatur: Die in Punkt (3) angesprochene niedrige Heizkurve
muss in ihren Ober und Untergrenzen mit dem Sekundarsystem abgestimmt sein. Im
Moment ist der Haupt-VL unabhangig von der AT auf 71 °C fixiert und offensichtlich
nicht abgestimmt. Das sieht man daran, dass die Heizkurven einiger Grundschulheiz-
kreise bei tiefen AT teilweise die 71 °C Gberschreiten, weshalb es dann zu einem expo-
nentiellen Anstieg der Volumenstrome auf der Sekundarseite kommt, da alle Misch-
ventile komplett 6ffnen, um ihre Soll-Vorlauftemperatur zu erreichen. Bei warmen AT
und niedriger geforderter VL-Temperatur ist darauf zu achten, dass die nétigen TWW-
Temperaturen noch erreicht werden kénnen. Bei Umsetzung der hier vorgeschlagenen
Malnahmen wird es sekundarseitig im Teillastbereich zu einer Erhéhung der Spreizung
und einer Verringerung der Volumenstrome kommen. Da der Warmetauscher der
WUS jedoch schon jetzt nur im unteren Teillastbereich arbeitet (siehe Datenblatt, An-
hang Teil 2), ist nicht ausgeschlossen, dass bei noch geringeren Massestromen hydrau-
lische Probleme auftreten, die mit den spezifischen Eigenschaften des Plattenwarme-
Ubertragers zusammenhangen. Insofern sollte die Heizkurve des Sekundér-VL so nied-
rig wie moglich eingestellt werden, dass auch bei tieferen AT alle Heizkreise noch aus-
reichend versorgt werden kdnnen. Eine ldngere Aufheizzeit des Boilers kann jedoch
hingenommen werden, da keine groBeren Abnehmer wie GroRkiiche oder Duschen
vorhanden sind.

Hydraulischer Abgleich: Momentan findet tendenziell eine Uberversorgung in den
Heizkreisen durch zu grolRe Pumpen und zu hoch eingestellten Heizkurven statt. Bei
einer Neueinstellung des Systems kann es passieren, dass einzelne, von der Pumpe

weit entfernte Heizkdrper nicht mehr ausreichend warm werden. Dann muss zwingend
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(6)

(7)

ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt werden, bevor an der Heizkurve und der Pum-
penleistung etwas gedandert wird. Daflir miissen an einzelnen Heizkérpern evtl. vorein-
stellbare Thermostatventile oder Heizkdrperverschraubungen nachgeriistet werden.
Wartung der Heizungsanlage: Um sicherzugehen, dass kein Mangel der Anlage fiir eine
Storung oder eine Fehlfunktion verantwortlich ist, sollte das gesamte Heizungssystem
regelmaRig gewartet werden. Dazu gehdren eine regelmaRige Uberpriifung des Anla-
gendrucks, um eine ausreichende Versorgung der oberen Stockwerke zu gewahrleis-
ten, das Entliiften der Heizkérper und Hochpunkte im System sowie eine Uberpriifung
der Heizwasserqualitat, der Stellmotoren und Armaturen (Rickschlagklappen, Ventile,
Schieber, Filter) sowie der korrekten Einstellung der Pumpen.

Austausch defekter Analogthermometer: Eine kleine und einfache MaRnahme, um
vor Ort an den Vor- und Ricklaufen der Heizkreise das Betriebsverhalten (Heizkurve,
Spreizung) schnell ablesen zu kdnnen und um die Plausibilitdt gemessener Werte zu

Uberprifen.

Heizkreis Rathaus Altbau

(1)
(2)

(3)

Austausch der Pumpe: siehe Kap. 3.2

Absenken der Heizkurve: In Kap. 2.3.1 wurde angesprochen, dass die Heizkurve nie an
die neuen Bedingungen nach der Sanierung angepasst wurde. Die notwendige Heiz-
korperibertemperatur fiir eine ausreichende Raumbeheizung ist nach einer Sanierung
jedoch meist deutlich niedriger.'® Eine Absenkung der VL-Temperatur hat bei gleicher
Spreizung eine direkte Verbesserung des RL zur Folge, ferner ist die Warmeabgabe an
den Heizkérperflichen aufgrund der geringeren Ubertemperatur zur Raumluft gleich-
maRiger und die Thermostate miissen weniger oft nachregeln.

Austausch des Dreiwegemischventils: Im gleichen Kapitel wurde thematisiert, dass
der Mischer fir die vorherrschenden Volumenstrome deutlich zu groR dimensioniert
ist. Wie grol8 die Auswirkungen auf die Regelbarkeit und die Hydraulik des Heizkreises

sind, ist allerdings schwierig zu erfassen.

18 K. Jagnow, C. Halpers, T. Timm, M. Sobirey: , Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand“, Artikel fiir
TGA-Fachplaner 2003/2004.
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Heizkreis Musikschule

(1)

(2)

Anpassung der Pumpeneinstellung: In diesem Heizkreis ist eine drehzahlgeregelte
Pumpe des Typs Wilo Stratos 40/1-8 eingebaut. Man sieht anhand des Betriebspunktes
im Datenblatt (Anhang Teil 2), dass diese Pumpe etwas lberdimensioniert ist, beson-
ders die Einstellung auf 6 m Forderhdhe wirkt sehr hoch und soll unter Punkt 3.2 be-
rechnet werden.

Austausch des Stellantriebs des Mischventils: Der Stellmotor vom Typ SKD32.50
scheint nicht mehr zuverlassig zu funktionieren. Darauf deuten sowohl die Tempera-
turkurven als auch eine direkte Beobachtung des Stellantriebs hin: Dieser bekommt
zwar (horbar) eine Anforderung von der Regelung, der VentilstoRel bewegt sich jedoch
nicht. Im Zuge dieses dringend notwendigen Austauschs kann auch ein Tausch des

leicht Uberdimensionierten Dreiwegeventils vom Typ VXF21.40-12 erfolgen.

Heizkreis Turnhalle Hausmeister

(1)

(2)

(3)

Austausch der Pumpe: Die momentan eingesetzte Pumpe ist zwar drehzahlgeregelt,
aber auch zu grofld dimensioniert und mit einem verhaltnismaRig hohen Energiever-
brauch. Auch hier soll im nachsten Kapitel eine genaue Auslegung einer neuen Hoch-
effizienzpumpe erfolgen.

Austausch alter Thermostatventile: Einige der Radiatorenheizkdrper haben noch alte,
teils schwergdngige Thermostatventile, die bei einem etwaigen hydraulischen Abgleich
erneuert werden missen. An einem einzelnen Heizkorper ist kein Thermostat ange-
bracht, sondern lediglich ein Ventil zum Auf- und Zudrehen. Fir eine sinnvolle und
energiesparende Raumbeheizung muss hier ein Thermostatventil eingebaut werden.
Einbau Riickschlagventil: Bekommt man die Fehlstromungen lber das Mischventil
nicht in den Griff, kann, wie in Kap. 2.3.3 bereits ausgefiihrt wurde, ein Rickschlagven-

til vor dem Eintritt in RL-Sammler eingebaut werden.

Heizkreis Grundschule

(1)

Regelungstechnik: Fiir die Bestandsregelung der Grundschule gilt im Prinzip das glei-

che wie fir die Hauptsteuerung in der Heizzentrale: Eine genaue Abstimmung auf die



Optimierung der bestehenden Heizungsanlage 40

(2)

Hauptverteilung sowie eine laufende Uberwachung, Analyse und Optimierung der Be-
triebszustande oder Fernwartung ist nur mit einer Modernisierung der Regelungstech-
nik moéglich. Gerade fiir WW-Bereitung und Zirkulation gibt es im Moment nur rudi-
mentare Einstellmoéglichkeiten.

WW-Bereitung: Die TWW-Temperatur kann ausschlieRlich manuell am Boiler einge-
stellt werden. Bei der Bestandsaufnahme war die Solltemperatur mit 75 °C vorgege-
ben. Hier ist das gleiche Problem wie schon anderer Stelle beschrieben, dass aufgrund
des 71-gradigen Sek-VL der Wert nie erreicht werden kann. Als Folge lauft die Boiler-
pumpe rund um die Uhr und die Verkalkung des Speichers wird beschleunigt. Zudem
wird der Ricklauf des Grundschulkreises permanent angehoben. Folgende MaRBnah-

men missen umgesetzt werden, um eine effiziente WW-Bereitung zu erreichen:

Die Sollvorgabe fiir das TWW wurde bereits auf 65 °C gesenkt, um einen dauerhaf-

ten Ladebetrieb zu verhindern.

e Die Temperatur der WUS sollte auf den Boilerbetrieb der Grundschule abgestimmt
werden, um nicht zu hohe Ladetemperaturen zu haben, wahrend ein legionellen-
freier Betrieb trotzdem sichergestellt ist.

e Anpassung der Zirkulationszeiten: Durch die Einstellung in der Bestandsregelung ist
die Zirkulationspumpe zwischen 6 und 18 Uhr in Betrieb, bei einer neuen Regelung
sollten kleinere Zeitfenster programmiert werden, um die Warmeverluste des Spei-
chers zu reduzieren.

e Anpassung der Boilerladepumpe: Die Einstellung auf 5 m Férderhdhe erzeugt einen
Volumenstrom von etwa 8 m3/h. Wird die Forderhdhe auf 2,5 m reduziert, werden
immer noch 7 m3/h durch den Speicher beférdert, was auf eine sehr flache Anla-
genkennlinie sowie eine zu grolR ausgelegte Umwalzpumpe schlieSen ladsst. Diese
wurde vor nicht allzu langer Zeit erneuert, trotzdem waére ein Austausch das ener-
getisch Sinnvollste. Eine andere Madglichkeit ist, den Druckverlust mithilfe des
Strangregulierventils der Drosselschaltung kiinstlich zu erhéhen und dadurch den
Durchfluss zu reduzieren, damit die Pumpe in ihren optimalen Regelbereich kommt.

e Der mittlerweile betagte und vermutlich sehr verkalkte Boiler muss ausgetauscht

werden. Aufgrund der Ahnlichkeit zur WW-Bereitung im Rathaus, sollte dabei be-

ricksichtigt werden, wie hoch der tatsachliche WW-Bedarf in der Grundschule ist
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(4)

(5)

(6)

(7)

und ob ein Umstieg auf eine dezentrale elektrische Erwarmung sinnvoll ist, um hohe
Zirkulations- und Warmhalteverluste zu vermeiden. Bei einer Versorgung lber das
Heizungssystem sollte die GroRe und Ausfiihrung des Speichers auch hinsichtlich
der RL-Temperatur gewahlt werden, z. B. mit einer Trinkwasservorwdarmung, als
Speicherladesystem mit Warmetauscher oder eine dezentrale Lésung mit Frisch-
wasserstationen.
Anpassung von Absenkzeiten und Heizkurve: In sechs von sieben Heizkreisen herrscht
aullerhalb der Unterrichtszeiten zwischen 14 und 6 Uhr und am Wochenende Absenk-
betrieb. Mit 8 K ist die Absenkung relativ hoch gewahlt und mit zwei Drittel der Tages-
zeit auch relativ lang. Fiir eine Glattung des Lastgangs sollten daher die Abschaltzeiten
verkirzt und dafiir die Heizkurve im , Tagbetrieb” gesenkt werden.
Einstellung Regelventil des Heizkreises (,, Topferei): Die Regelfunktion des Dreiwege-
mischventils wird am Schaltschrank der Heizungssteuerung auf der Stufe ,Automatik”
aktiviert. Momentan ist jedoch die Stufe , Auf” gewahlt, dadurch steht immer die ma-
ximale VL-Temperatur an, was einen hoheren Riicklauf und einen ungeregelten Heiz-
kreis zur Folge hat.
Riickbau Vordruckpumpe: Von der Kombination von Beimischschaltungen mit einer
Vordruckpumpe am Verteiler wird in der Fachliteratur abgeraten. Darauf ist in Kap.
2.3.4 schon detailliert eingegangen worden. Um nicht jeden einzelnen Heizkreis auf
eine Einspritzschaltung umbauen zu missen, ist es einfacher, die Pumpe in der Haupt-
verteilung auszubauen. Danach sollten etwaige Uberstrémeinrichtungen in der Unter-
verteilung geschlossen werden, um Fehlstrémungen zu verhindern.
Austausch und Anpassung der Pumpen: Mit einer Ausnahme sind die Heizkreise mit
drehzahlgeregelten Pumpen ausgestattet. Im Heizkreis 6 (,,Klassen Ost, SO“) sollte die
ungeregelte Pumpe ebenfalls noch gewechselt werden. Bis auf den Boilerkreis sind
Uberall Pumpen des Typs MAGNA 32-100 (bis 10 m Forderhdhe) oder 32-120 (bis 12 m
Forderhdhe) in Betrieb. Da die Heizkorperkreise in der Grundschule tendenziell kleiner
als die der Hauptverteilung sind, ist hier aufgrund der Beispielrechnungen in Kap. 3.2
eine konsequente Uberdimensionierung wahrscheinlich. Um eine Uberversorgung der

Heizkreise zu reduzieren, sollten diese auf maximal 4 m Férderhdhe eingestellt sein.
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Heizkreis Neues Rathaus

(1) Ausbau der Vordruckpumpe: Um die Uberstrémungen in der Umlenkschaltung des
FBH-Heizkreises abzustellen, muss diese in eine Beimischschaltung umgebaut werden.
Dazu muss lediglich die Vordruckpumpe in der Hauptverteilung ausgebaut werden.
Dass die Warmeversorgung und die Temperaturregelung auf diese Art trotzdem funk-
tionieren, haben testweise Abschaltungen der Vordruckpumpe gezeigt.

(2) Austausch Regelventil: Das Dreiwegeverteilventil im FBH-Heizkreis muss wegen des
besseren Regelverhaltens durch ein Dreiwegemischventil ersetzt werden. Gleiches gilt
fir die beiden Heizregister, sollten diese benutzt werden.

(3) Verhindern von Fehlstromungen: Um bei der Abschaltung der Vordruckpumpe Fehl-
stromungen zu vermeiden, ist es notwendig, dass in die momentan inaktiven Heizre-
gisterheizkreise Riickschlagklappen eingebaut werden. Eine einfachere Variante, wenn
die RLT-Anlage weiterhin nicht genutzt werden soll, ist die handische Absperrung der
Kugelhdhne (siehe Abbildung 2-W).

(4) Absenkung der FBH-Heizkurve: Da eine raumweise Regelung der FBH nicht moglich
ist, sollte versucht werden, durch ein Absenken der Heizkurve eine optimale und be-
hagliche Warmeverteilung zu erreichen.

(5) Hydraulischer Abgleich: Zusammen mit der Neujustierung der Heizkurve muss lber
die Durchflussregelung an den Etagen-Unterverteilungen der FBH (Abbildung 1-E) ein
hydraulischer Abgleich erfolgen, um eine gleichmaRigere Warmeverteilung zu bekom-

men.

Boilerladekreis Rathaus

Nicht nur die negativen Auswirkungen auf die Hydraulik und die Sekundarriicklauftempe-
ratur, sondern auch die Gesamtenergiebilanz lassen den einzigen Schluss zu, dass eine zent-
rale Warmwasserbereitung energetisch nicht sinnvoll ist Weil die Warmeverluste die Nut-
zenergie aufgrund langer Leitungswege und des geringen WW-Bedarfs um ein Vielfaches
Ubersteigen, sind dezentrale Frischwasserstationen nur hinsichtlich der Legionellenproble-
matik eine Verbesserung, nicht aber in energetischer Hinsicht. Eine dezentrale elektrische
Brauchwassererwdrmung ist daher eine sinnvolle Lésung:

e Keine stagnierenden TWW-Leitungen
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e Energieeinsparung, da die WW-Temperatur unter 60 °C gehalten werden kann

e Reduzierung der Bereitschaftsverluste bei voriibergehender Nichtbenutzung einzel-
ner Waschbecken durch gezieltes Abschalten der Boiler

e Keine elektrischen Pumpenergiekosten

e Wirtschaftlich glinstigste Losung (siehe Kap. 3.3)

3.2.Auslegung der Pumpen

Bis auf den Musikschulheizkreis wurde keine Pumpe seit der Inbetriebnahme 1991 ausge-
tauscht. In Hinblick auf die Energieeffizienz, der Moglichkeit selbststandiger Drehzahlrege-
lung moderner Kreiselpumpen und des einhergehenden besseren hydraulischen Verhal-
tens ist ein Austausch sinnvoll. Ferner sind ausnahmslos alle Pumpen in dieser Anlage zu
groR dimensioniert. Im Anhang Teil 2 sind die Datenblatter der Bestandspumpen aufgelis-
tet. Man stellt fest, dass die Betriebspunkte meist nicht zur errechneten Anlagenkennlinie
passen, sondern sich bei minimalem Volumenstrom relativ hohe Férderhdohen einstellen —
das Gegenteil sollte der Fall sein. Der Grund dafir ist, dass durch das SchlieBen von Regel-
ventilen der Heizkdrper im Teillastfall, sich die aufgenommene Pumpenleistung in Dru-
ckenergie umwandelt und sich dadurch der Betriebspunkt verfalschen kann.'® Bei drehzahl-
geregelten Pumpen ist eine Uberdimensionierung ebenfalls nicht zielfiihrend. Bei Minimal-
betrieb lduft die Pumpe zum einen mit einem schlechten Wirkungsgrad - die spezifische
Stromaufnahme ist daher unnétig hoch - und zum anderen auRerhalb des optimalen Re-
gelbereichs. Aullerdem reagiert eine groBe Pumpe nur auf gréRere Druckschwankungen im
Netz. Der Vorteil einer Feinabstimmung auf verschiedene Anlagenkennlinien durch die
Drehzahlregelung wird dadurch zunichte gemacht.?°

Um eine Pumpe in einer Bestandsanlage auszulegen muss also eine Uberschldgige Rohr-
netzberechnung durchgefiihrt werden, um die bendtigte Férderhéhe zu erhalten. Anders
als bei einer Neukonzeption einer Anlage, sind im Bestand jedoch viele Faktoren unbe-
kannt. Fir diese missen Annahmen getroffen werden, die sich auf Gberschlagige Berech-

nungen stitzen oder auf Erfahrungswerte. Gerade nach Gebdudesanierungen kann es sein,

K. Jagnow und D. Wolff: ,,Uberblick Heizungsregelung und Hydraulik”, Manuskript fiir ,Der Energieberater”,
KolIn: Verlag Deutscher Wirtschaftsdienst, 2003-2009.
20 Dipl.-Ing. Wolfram Meyer: ,,Sinn und Unsinn geregelter Pumpen®, FACH.JOURNAL 2004/05: S. 134-136.
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dass aufgrund der daraus resultierenden Uberdimensionierung einzelner Heizkérper, der

ldngste Rohrstrang nicht mehr den héchsten Druckverlust hat, sondern ein anderer.?!

Fiir den Heizkreis des Alten Rathauses erhalt man bei einer liberschlagigen Druckverlust-
berechnungen Druckgefalle (R) zwischen 40 und 90 Pa/m, je nach Lastverhalten (Anhang
Teil 2). Aufgrund von Unsicherheiten durch die getroffenen Annahmen, soll bei der Ausle-
gung der Pumpen eher konservativ gerechnet werden. Weil der Druckverlust bei héheren
Volumenstromen zunimmt, sollen fiir den Zuschlagsfaktor ,Z“ (firr Ventile, Riickschlagklap-
pen und sonstige Armaturen) und fiir R ein Sicherheitszuschlag fur den Volllastfall gegeben
werden. Zusatzlich muss jede Heizkreispumpe auch den Druckverlust des Plattenwarme-

tauschers von 5 kPA der WUS tiberwinden kénnen (siehe Datenblatt, Anhang Teil 2).

Rathaus Altbau
Teillastbetrieb Volllastbetrieb
R=4022 R=1002
m m
l=2+x37Tm=74m l=2+x37m=74m
/= 1’5 Z = 2,2
dp WUS = 5 kPa = 5.000 Pa dp WUS = 5.000 Pa

(402474 m+1,5)+5.000 Pa (1002474 m+2,2)+5.000 Pa
=0,94mws H =
10.000 10.000

: m3 , m3
V=203 V=25

H =

=2,1mWs

Die Datenblatter der Bestands- und Austauschpumpe sind im Anhang Teil 2 zu finden.

Musikschule
Teillastbetrieb Volllastbetrieb
R=4022 R=1002
m m
l=2+«*55m=110m [l=2+«*55m=110m
Z=1,5 Z =22
dp WUS = 5.000 Pa dp WUS = 5.000 Pa

(100 %*110 m*2,2)+5.000 Pa

(40 ':n—a*no m*1,5)+5.000 Pa
=1,2mwWws H =
10.000 10.000

H= =2,9mWSs

. m3 : m3
V_0'4T V—Z,ST

21 Jagnow, Halpers, Timm, Sobirey: ,Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand®.
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Die bestehende Pumpe ist mit 8 m max. Férderhdhe und Gber 12 m3/h Volumenstrom Gber-

dimensioniert. Das Datenblatt der Austauschpumpe ist im Anhang Teil 2 aufgelistet.

Turnhalle/Hausmeister

Teillastbetrieb Volllastbetrieb
R=402 R=1102

m m
l=2+x65m=130m l=2+x65m=130m
Z=15 Z=272
dp WUS = 5.000 Pa dp WUS = 5.000 Pa

402%130 m#1,5)+5.000 Pa 110 2%130 m#2,2)+5.000 Pa
m m
H = =1,5mWws H =

10.000 10.000

=3,6 mWs
. m3 . m3
V_0'7T V_3'ZT

Die Datenblatter der Bestands- und Austauschpumpe sind im Anhang Teil 2 zu finden.

Grundschule

Versorgungsleitung der Heizzentrale (Druckverlustberechnung, siehe Anhang Teil 2):

Teillastbetrieb Volllastbetrieb
dp = 7,25 mbar = 725 Pa dp= 23,83 mbar = 2.383 Pa
l=2+*60m=120m [=2+60m=120m
dp WUS = 5.000 Pa dp WUS = 5.000 Pa
H= (725+5.000) Pa _ 0,57 mWs H= (2383+5.000) Pa _ 0,74 mWS
10.000 10.000
. m3 . m3
V=3, OT V=6, OT

Bei Ausbau der — nicht notwendigen — Vordruckpumpe miissen die Heizkreispumpen in der
Unterverteilung diesen zusatzlichen Druckabfall Gberwinden. Da mit 10 oder 12 m maxi-

maler Férderhohe alle Pumpen sehr grol8 dimensioniert sind, stellt dies kein Problem dar.

Boilerladekreis Grundschule

Rpoiter = 130 mbar = 13.000 Pa (siehe Datenblatt, Anhang Teil 2)

Z = 1,2 (Regelventil)

HBOL'leT — (13.000 Pax1,2) — 1,6 mws

10.000

Hgesame = (1,6 +0,57) mWS = 2,17 mWs
. m3
V=2, OT
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Neues Rathaus

Versorgungsleitung zur Unterverteilung:

Teillastbetrieb

R=1022

m
l=2+x30m=60m
Z=1,2

dp WUS = 5.000 Pa

(10 Pa,60 m*1,2)+5.000 Pa
m

H =

= 0,57 mWws
10.000

S m3
V=03
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Volllastbetrieb

R=302

m
[=2+x30m=60m
Z =18

dp WUS = 5.000 Pa

(30 Pa.60 m*1,8)+5.000 Pa
— m

H =

=0,8mWws
10.000

) m3
V= 1,07

Wie bei der Grundschulversorgungsleitung muss bei Ausbau der Vordruckpumpe dieser

Druckabfall von den Heizkreispumpen von FBH und Heizkdrperheizkreis Gberwunden wer-

den.

FuRBbodenheizkreis:

Teillastbetrieb
P
RV.leitung = 405

by teitung = 2*%35m=70m

Z=1,5
P
RFBH = 80?‘1
lFBH = 260 m
(402470 m«1,5) Pa+(8052:260 m)Pa
FBH — 10.000 -
2,5mWws

Hgesame = (2;5 + 0,57) mWS =3, 1mWws
. m3
V=15 o

Volllastbetrieb
P
RV.leitung =90 Ea

by teitung = 2*35m =70m

Z =272
P
RFBH = 150%
lFBH = 260 m
[ (9022:70 m+2,2)Pa+(1502%260 m)Pa
FBH — 10.000 -
53mWs

Heesame = (5;3 + 0;8) mWwsS =6,1mWws
. m3
V=4, 57

Aufgrund der Uberdimensionierung der Bestandspumpe lohnt es sich aus energetischer
Sicht, diese Pumpe auszutauschen (Datenblatter Bestands- und Austauschpumpe Anhang

Teil 2). Eine kurze Wirtschaftlichkeitsrechnung wird im Kap. 3.3 gemacht.
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Das Schweizer ,,Bundesamt fiir Energie BFE“ hat eine Dimensionierungshilfe fir Umwalz-
pumpen im Bestand herausgegeben. Darin finden sich u. a. Richtwerte zur Ermittlung der

erforderlichen Forderhohe:

Heizkreis Férderh6he in mWS
FuRbodenheizung 1,5-3
Radiatorheizgruppen 1

GroRe Radiatorheizgruppen Bis 2

Tabelle 3-1: Richtwerte zur Ermittlung der Férderhhe??

Aufgrund der GroRRe der Radiatorheizgruppen und langen Leitungswege, ergeben sich im
Rathaus etwas groRere Forderhohen zwischen 2 und 3,6 mWS. Auf dieser Basis kdnnen nun
einzelne Pumpen in der Heizungsverteilung der Grundschule (iberprift und ausgelegt wer-
den. Aufgrund der GréRe der Grundschulheizkreise kann dabei angenommen werden, dass
die erforderlichen Volumenstréme und Forderh6hen im Schnitt geringer ausfallen, als in
Rathaus, Turnhalle und Musikschule. Beim Austausch einer Pumpe ist ferner darauf zu ach-
ten, dass ein moglichst kleiner Querschnitt gewahlt wird (DN25). Die groRen Leitungsquer-
schnitte verleiten zum Einbau gréRerer Pumpen (DN40, DN50), deren optimaler Regelbe-
reich zwischen 8 und 20 m3/h liegt, also einem Vielfachen der vorhandenen Volumen-

strome.

22 EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie BFE: ,Umwaélzpumpen Dimensionierungshilfe”, 12/2015.
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3.3.Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AbschlieBend soll nun ein kurzer Blick auf die Wirtschaftlichkeit ausgewahlter Mallnahmen
geworfen werden. Bei Sanierungen, Umbauten und Anpassungen einer technischen Anlage
spielt, neben Energieeffizienz und Wartungsaufwand, v. a. die Finanzierung eine Rolle. Eine
gangige Methode zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit solcher UmbaumalRnahmen ist
die Amortisationsrechnung, mit der ermittelt wird, nach welcher Zeit die Investition durch
die dadurch eingesparten Energiekosten ausgeglichen wird.

Die folgende Rechnung (Tabelle 3-11) zeigt, dass sich der Austausch der alten, ungeregelten

Pumpen sehr schnell amortisiert und so viel Geld und Energie eingespart werden kann.

Bestandspumpe Austauschpumpe
Wilo DOP 50/100r Wilo Stratos MAXO 25/0,5-4
Pumpenleistung 170 W 20W
Betriebsstunden pro Jahr 4.000 h 4.000 h
(mit Abschaltbetrieb)
Stromverbrauch pro Jahr 680 kWh 80 kWh
Strompreis 0,3 €/kWh 0,3 €/kWh
Stromkosten pro Jahr 204 € 24 €
Preis (inkl. Umbau und BAFA- 400 €
Férderung; geschdtzt)
Stromeinsparung pro Jahr 600 kWh
Einsparung €/a 180 €
Amortisationsdauer 2,2 Jahre

Tabelle 3-11: Amortisationszeit eines Pumpentauschs (Altes Rathaus)

Auch eine Uberdimensionierte geregelte Pumpe kann ein Energiefresser sein, da sie nicht
in ihrem optimalen Wirkungsgradbereich arbeitet. In Tabelle 3-lll ist dazu beispielhaft die

Pumpe des FBH-Heizkreises in der Unterverteilung des Neuen Rathauses aufgefiihrt.
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Pumpenleistung
Betriebsstunden pro Jahr
Stromverbrauch pro Jahr
Strompreis

Stromkosten pro Jahr

Bestandspumpe
Magna 50-100 F
150 W

6.000 h
900 kWh/a
0,3 €/kWh

270 €

Preis (inkl. Umbau und BAFA-

Férderung; geschdtzt)

Stromeinsparung pro Jahr

Einsparung €/a

Amortisationsdauer
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Austauschpumpe
Magna3 32-80
60 W

6.000 h
360 kWh/a
0,3 €/kWh
108 €

400 €

540 kWh
162 €

2,5 Jahre

Tabelle 3-1lI: Amortisation und Energieeinsparung Pumpenaustausch FBH-Heizkreis

Man sieht: das energetische und finanzielle Einsparungspotenzial durch einen Pumpen-

tausch ist enorm. Besonders in der Hauptverteilung, wo (berflissige Pumpen in Betrieb

sind, kdnnen pro Jahr Stromkosten im unteren vierstelligen Bereich eingespart werden:

Heizkreis Bestandspumpe Neue Pumpe
kw h/a kWh/a kw h/a kWh/a
Altes Rathaus 0,17 4.000 680 0,03 4.000 120
Musikschule 0,08 4.000 320 0,04 4.000 160
Turnh/Hausm 0,38 4.000 1.520 0,06 4.000 240
Grundschule 0,38 8.000 3.040 0 0 0
Neues Rathaus = 0,25 6.000 1.500 0 0 0
Boiler und Zirk. Siehe Tabelle 3-V
Summe 7.060 520
Stromkosten 0,3 €/kWh 0,3 €/kWh
Betrag/a 2.118 € 156 €
Tabelle 3-1V: Einsparungsspotenzial Stromkosten gesamt


file:///D:/Nextcloud/Studium/Bachelorarbeit/Datenblatt_AuslegungALPHA2_25-40_180%2012Watt.pdf
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In Kap. 2.3.6 hat sich herausgestellt, dass in der Warmwasserbereitung aus energetischer
Sicht das mit Abstand grofRte Potenzial fiir Optimierungen steckt, deswegen soll dieser
Heizkreis isoliert betrachtet werden. Als konkrete MaRnahme wurde ein Umstieg auf eine
elektrische, dezentrale Wassererwarmung vorgeschlagen. Nach der technischen Betrach-

tung sollen dieser Stelle nun auch noch die Verbrauchskosten gegenibergestellt werden:

Energiekosten

kWh/a  €/kWh €/a

Fernwdrme 80.000 0,08 6.400
Strom Boilerlade- und Zirk.pumpe 1.125 0,3 338
SUMME 6.738
Strom fiir elektrische WW-Bereitung 2.000 0,3 600
Einsparung 6.026

Tabelle 3-V: Energiekosten Warmwasserbereitung

Durch Umsetzung dieser Mallnahmen kénnte der Stromverbrauch im Rathaus dement-
sprechend um rund 5.500 kWh und der Warmebedarf um 80 MWh gesenkt werden. Die

jahrlichen Energiekosten reduzieren sich dadurch um mindestens 8.000 €.
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I11) Zusammenfassung

Bei energetischen Sanierungen in Bestandsgebaduden liegt der Fokus meist auf der Verrin-
gerung der Warmeverluste durch die Gebaudehdiille. Die zwingende Anpassung der - meist
veralteten - Gebdudetechnik an die neuen Betriebszustande wird im Anschluss aber oft
vernachldssigt. Ebenso werden beim Anschluss von bestehenden Heizungsanlagen an ein
Fernwirmenetz zwingend notwendige Anderungen in der Hydraulik (Uberstrémer) oder
Anpassungen in der Regelung nicht durchgefiihrt. Das Resultat sind hohe Ricklauftempe-
raturen und unruhige Regelverhalten mit kurzfristigen Spitzenlasten. Die Erkenntnisse und
Ergebnisse dieser Arbeit sollen dabei helfen, die Optimierung von weiteren Bestandsanla-
gen zu vereinfachen. Eine Untersuchung und Bewertung eines Heizungssystems kann z. B.

nach folgenden Schritten durchgefiihrt werden:

e Analyse der Fernwarmelbergabestation: Eine schlechte Gradigkeit des Warmetau-
schers durch Verschmutzungen kann die Riicklauftemperatur und auch die gesamte
Sekundaranlage erheblich beeinflussen

e Betrachtung der analogen Thermometer an den Heizkreisen: Durch sie kbnnen erste
Aussagen zu einzelnen Kreisen und deren Einfluss auf die RL-Temperatur gemacht wer-
den

e Skizzieren eines Hydraulikschemas; Uberpriifen von baulich bedingten Uberstrémun-
gen (Bypasse, Umlenkschaltungen etc.)

e Suchen nach Hinweisen auf Fehlstromungen, z. B. durch fehlende oder defekte Riick-
schlagklappen oder inaktive Heizkreise, durch die Wasser zirkulieren kann

e Bestandsaufnahme der Pumpen: Alte, ungeregelte Pumpen missen in jedem Fall aus-
gewechselt werden. Auch zu grolRe drehzahlgeregelte Pumpen sollten getauscht wer-
den (> DN40 oder > 6m Forderhohe sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Giberdimensio-
niert), um Stromkosten zu sparen und Fehlstromungen Uber andere Heizkreise zu ver-
meiden. Moderne Pumpen haben zudem eine integrierte Volumenstrom- und Tempe-
raturmessung und ermoglichen damit eine laufende Analyse der Betriebszustinde

e  Abschalt- bzw. Absenkzeiten Gberpriifen: Gleichzeitigkeit, z.B. eine Anforderung aller

Kreise um 6 Uhr, sollte vermieden werden, um Leistungsspitzen zu reduzieren
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e Sind die Heizkurven einzelner Kreise héher eingestellt, als der VL der WUS, missen
diese aufeinander abgestimmt werden. Einer Senkung der Heizkurve sollte dabei der
Vorzug gegeben werden. Meist ist diese ohnehin zu hoch eingestellt und nicht auf die
zu beheizenden Raume abgestimmt. Dabei konnen u. U. Befragungen der Belegschaft
Uber zu warme oder zu kalte Raumtemperaturen helfen.

e Sind die Einstellungsmoglichkeiten der Bestandsregelung begrenzt, sollte ein Tausch in
Erwagung gezogen werden. Am besten ist dabei eine Abstimmung auf die Regelung
der Fernwdrme. Zudem sollten die Mischventile aulRerhalb der Heizzeiten durch die
Steuerung automatisch auf ,ZU“ gestellt werden, um Fehlzirkulationen zu vermeiden.
Mit einer modernen Leittechnik kann aullerdem der Betrieb der Anlage besser lber-
wacht werden, was eine laufende Optimierung erleichtert.

e Analyse der WW-Bereitung: Wie hoch ist der Bedarf und wie hoch ist der tatsachliche
Energieeinsatz? Werden die geforderten Temperaturen auch an den entfernten Zapf-
stellen erreicht? Ist der Warmwasserbereiter richtig dimensioniert und eingestellt
(moglichst groRRe Spreizung des Heizmittels)? Wird regelmaRig entkalkt und gewartet,
um einen optimalen Warmeubergang auf das TWW zu ermdoglichen? Bei geringem
Warmwasserbedarf und langen Leitungswegen sollte unbedingt Gberprift werden, ob
eine dezentrale elektrische Brauchwassererwarmung sinnvoll ist.

e Nach den OptimierungsmaRBnahmen muss Uberprift werden, ob die weit entfernten
Heizkorper noch ausreichend versorgt werden. Ansonsten muss zuerst ein hydrauli-
scher Abgleich durchgefiihrt werden, bevor die Heizkurve oder die Pumpenleistung er-
hoht werden

e Die Anlage muss regelmalig gewartet werden, dazu gehoéren: Heizkérper und Hoch-
punkte entliiften, Anlagendruck und Wasserqualitat Gberpriifen sowie Einstellungen

in der Regelung dokumentieren und lGberprifen.

Mit diesen MaRnahmen kann mit verhaltnismaRig geringem Aufwand eine deutlich effizi-
entere Fernwdrmenutzung erreicht werden. Gerade bei grofRen Heizungsanlagen Uber
100 kW Leistung wird, nach dem bereits erfolgten Anschluss an das Fernwarmenetz, durch
diesen zweiten Schritt ein weiterer wichtiger Beitrag zu einer nachhaltigen Nutzung der

Geothermie und zur Senkung der CO2-Emissionen geleistet.
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Anhang Teil 1: Bilder, Schemata und Plane
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Anhang Teil 2: Datenblatter Warmedubertrager und Umwalzpumpen

Warmeuibertrager der Ubergabestation

Geldteter Plattenwarmetbertrager

Technische Spezifikation

IS sl

Typ » CEYG-150H (32361 7150 1)
Pos. : Daturm § 23032020

Warme Seite Kalte Saite

5453 5251
hiedium ‘Wassar ‘Wasser
Dichibe kgirm 9775 S4B
Speziigche Warmekapazilil kMK K) 418 417
Therm. Warmnebstfahighed Wim*K) 0861 0655
Wiskosdat Eintrit cP 0333 472
Wiskossat Austnitt cP 0451 0.307
Massenstrom kgth  B3GES 12210
Eintrittstamperatur o 850 54.0
Austritistempearatur T E20 7.0
Druckveriust kFa 136 o .dd
Wiarmaleistung kW 1T00
Logarithm. Tamperaturdifierenz K 74
Swromungsrchiung der Meadien Gegensirom
Anzahl der Wege 1 1
MatarialPlattes Lo Alloy 3161 Cu
Anschiusas1 (Kalt-Aus) Aulengewinds! 2° 150 228/1-5 (B23) Alloy 316
AnzchiussSz (Kall-Ein} AuBengewinds! 27 |50 2281-G (B23) Alloy 316
AnschiussEd (Warm-Aus) AuBengewinds’ 27 150 22801 -G (B23) Aoy 316
AnschlussSd (Warm-Ein) Aulengawindal 2 150 228M1-G (B23) Aloy 316
Druckgerdlerichilinis FED
Aushegungsdreckbei125.0 "G Bt 340 4.0
Auslegungsdreckbei225.0 °C Bar 300 30
Auslegungstampeatur T -196.0M225.0
Linge ¥ Breibe x Hihe mrm 486 ® 191 x 518
Lear- [ Batricbhsgewicht kg TEAS112
Priceincl Extras RGPL: a0 EUR

D eakbe Funklion des Wismelberragers setzt die Genavigkail der vam Kunden genannden Dalen

WOrSLEs,

Maximalleistung: ca. 700 kW

Datenblatt Warmelibertrager der Fernwarmeubergabestation bei Betriebstemperaturen

Quelle: Auslegung durch aquotec GmbH, Osterreich
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Umwalzpumpe Altes Rathaus

Wilo-DOP 50/100 r

Kennlinien - Einzelbetrieb

Kennlinien - Parallelbetrieb

1) Sondermotor

2) Wile-C-SK (nur bei 3 ~ 400V und Medientemperatur cis max. 11C “C geeignet), Wilo-SK 802, Wilo-SK 622, Wilo-AS- und CR-Systeme
Typenschilddaten beachten! Strom |: Einstellwer: TUr bauseitigen Motorschutzechalter

Datenblatt Bestandspumpe mit Betriebspunkt (Einstellung auf Stufe 1 ,,max“)

Ve Ve
a 0,8 1,0 1,6 2.0 [m/s] 1] 1,0 2.0 5.0 4.0 [m/s]
4 4
/ / Wilo-DOP 50/100 r / / Wilo-DOP 50/100 r
— DN 50 N """-‘-. DN 50
f\ SL ~ (\ 4 = Faralleloetrieb
= == Einzelbetriety
3 1R T,
AN, RN Y
NN XN NV ~
.
RN N NN
E £ N ) N
7 o,
= L1/ 7\?\\‘:{\ ELLANN A e
> P
AN [y :
/ / $>7\f NN Y VNN
/ % ) \ / )/‘/ \ 3
7, J
’ AV TN
¥ )
0 / /:.’é/ 0 / /_.’f—///
o a 10 15 [m2/h] o 5 10 15 20 25 30 35 [m3/h]
[¢] 1 2 a 4 v [Ws] o] 2 4 G 8 10 [Ifs]
0 10 20 30 40 50 50 [igpm] C 20 A0 60 80 10 120 ligpml
200 ax S8 a»
AR —— R m—  LEFR
250 — e 500 e I
A 4% e ;"—, A& 400 l/// —
5 ud — 5 -
= / :” e = 00 / 4/ I i
Ly g [ e o é/
a0 Z’OD/
O 100
¢ £ 10 18 [m3fh] a o 10 18 20 2 30 45 [m¥h]
MaBzeichnung Flanschmaflle
DruckmeBanschlilsse R /s Fansch BN = DIN:2531
= D [ d ] k nxd,
piey mm Stiick x mm
[ 50 | 140 [ 90 | 110 4x14
Flansch PN 16 - DIN 2533
=y 50 | 165 | 102 | 125 | 4x18
™Y n = Anzahl der Bohrungen
|
] Klemmenplan
a1l
—t e —
Drehstrommotor 3~400V, 50 Hz
L1123 PE
0 O O |
DElEeTs
: Purmpe S
MaBe - Gewichte wsk @
Gew.
’ .k
WilssDop DN Iy m I c a K, ks P r Pg |Fansch PN caPNg
mm 6 [10/16| 6/10
DOP50/100r | 50 (280160200 - [ 7o [1es[157[ - [ - [ - [1358] X [ x [o7/28
Motordaten
Drehstrommotor (OM), 4-palig — 3 ~ 400 V43 ~ 2301, 50 Hz
Wilo-DOP MNennleistung Stufe/Drehzahl| Leistungsauf. Slrom | Mgtor
Py rmax. i Pq 300 Y [2-230W0 schutz
W 1/min W A
DOP 50/100 r 135 1w 1350| 120200 | 09 1,56 ;
102 2 w1300 115-260 | 075 | 13 4
70 3 w1200 95-220 | 05 1,04
48 4 11100| 80-165 | 045 | 078

63

Quelle: Auf Anfragebei WiloLine Gebadudetechnik, Customer Service, Sales Region Dach, wilo-

line@wilo.com


mailto:wiloline@wilo.com
mailto:wiloline@wilo.com

Anhang Teil 2: Datenblatter Warmelibertrager und Umwalzpumpen

64

Berechnungsnummer: 1 | 2 | 3 | 4
Fardermedium: W azzer i Wazzer i Wazzer i W azzer i
*olurnenstranm in medh 1,000 $1 500 2,000 2.000
Dichte in kg/me: 938,200 998,200 998,200 938,200
Dyn.Vigkos. in 106 kg/ms: | 1002,000 1002,000 1002,000 1002,000
Rohrkennzeichn. [Benutzer]:

Rohrleitungselement/dnzahl: | kreisformig1 kreisfarmigs1 kreisfarmigs1 kreisfarmigs1

Elementabmeszsungen:

Robrdurchresser O in e 25,0 Bohrdurchmeszer O inomm: 35,0 Bohrdurchmezzer D s mm: 40,0 Robrdurchmesser O inomm: 50,

Fohbrlange L inm: 14,000 Fohkrlange L in m; 20,000 Fahkrlamge L inom: 20,000 Raohrange L in m: 20,000

Striomungegeschisin mes; 0,566 0,433 0,442 0,283
Reynalds-Zahl: 1.40E+0004 1.51E+0004 1.7EE+0004 1,40E +0004
Stromungsgeschw. 2 in m/ds:

Reynolds-2ahl 2:

Stromungsform: turbulent turbulent turbulent turbulent
Rohrauhigksit in mm: 0,100 0,100 0,100 0,100
Rohrreibungzzahl: 0,035 0,033 0,031 0,032
Zetawlert: 15,326 18.531 15,607 12,642
Zetaw'ert abzw Rohr:

Dirucky. abzw. Bohr mbar:

Diruckwerlust in mbar; 30,887 17.402 15,225 5,051
Druckverlust in bar: 0031 0my 0,05 0,005
Summe der Druckverluste |68,565 mbar oder 0,069 bar

Uberschlagige Druckverlustberechnung bei Volllast: R=90 Pa/m

Berechnungshummer: 1 | 2 | 3 4
Fiardermedium: o gz i W gzzeril W azzer /il W azzer Al
Yalumenstrom in méih: 0,700 0.700 0.700 0700
Dichte in kg/m: 938,200 938,200 938,200 938,200
Dyniskos. in 10-6 ka/ms:  [1002,000 1002,000 1002,000 1002,000
Fiohrkennzeichn. [Benutzer]:

Rohrleitungzelement dénzahl: | kreisformigs1 kreisfarmigs1 kreisfarmigs1 kreisfarmigs1

Elementabmessungen:

Shidmungsgeschw.in mls:

Reynolds-Zahl;

Stiomungsaeschw. 2 in mds:

Reynolds-Zahl 2:

Strigmungsform:

R ohrrauhigk.eit in mm;

Rohrreibungszahl:

Zeta-wiert:

Zetawert abzw. Rohr:

Diucky. abzw Bohr ribar:

Diruckverlust in mbar;

Diuckverlust in bar:

Fohrdurchmeszer D in mme 50,0 R ohrdurchmesser D in mme 4000 Rohrdurchmesszer D in mme 35,0 Rohidurchmeszer D in mm: 25,0
Fahrlange L in m: 20,000 Faohrlange L in m: 20,000 Raohrlange L i m: 20,000 Rohrlange L i rm: 20,000

0,033 0155 0202 0,396
4333 E1EE 7047 9EE5
turbulent turbulent turbulent turbulent
0100 0,100 0,100 0,100
0,040 0.03a 0.037 0,036
15,876 19.073 21.403 23174
0,777 2.280 4,363 22,347
0.0m 0002 0.004 0023

Summe der Druckverluste | 30,267 mbar oder 0,030 bar
Uberschlagige Druckverlustberechnung bei Teillast: R=40 Pa/m

Quelle:

Programm fir Druckverlustberechnung ,Druckverlust 5.0“

[http://www.druckver-

lust.de/Online-Rechner/dp.php]
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Datum 26.04.2020

Kennfeld Betriebsdatenvorgabe

3 Ferderhihe Forderstrom 2,50 m3/h
Férderhthe 2,10 m
Fardermedium ‘Wasser 100 %
Medientemperatur 60,00 °C
Dichte 983,20 kg/m?3
Kinematische Viskositat 0,47 mmz/s

Hydraulische Daten (Betriebspunkt)

Forderstrom 2,50 m3/h
Férderhtthe 2,10 m
Leistungsaufnahme P1 0,03 kw
Produktdaten

MNasslaufer-Premium-Smart-Pumpe
Stratos MAXO 25/0,5-4 PN10

Betriebsart dp-v
Max. Betriebsdruck 10 bar
Medientemperatur -10°C ... +110°C
1| 4742 G i ""I;':’:'T‘m: hge—— ————— Max. Umgebungstemperatur 40 °C
R A [ |
20 Motordaten pro Motor/Pumpe
G:\||||||||||||||||||\| AL RAR RN NN RN RN NN R RN RN IR RN RR RN RRRRN RN RN R Motorbauart EC-Motor
55 Energieeffizienzindex (EEI) =0,18
o 05 1 15 21513 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 BQ/m¥n Netzanschluss 1~ 230 V / 50 Hz
Zulassige Spannungstoleranz +10 %
Max. Drehzahl 2550
Leistungsaufnahme P1(max) 0,08 kw
Stromaufnahme 0,58 A
G1% Schutzart IPX4D
| Isolationsklasse F
1 — e R Storaussendung EN 61800-3;2004+A1;20
- l'— Starfestigkeit EN 61800-3;2004+A1;20
m T I | Kabelverschraubung
2
| :
9 I—: AnschlussmaBe
= Saugseitiger Rohranschluf G 1%, PN10
Druckseitiger RohranschluB G 1, PN10
Baulange 180 mm
L Werkstoffe
£ LT Pumpengehause EN-GIL-200
Laufrad PPS-GF40
Welle 1.4122
Lager Kohlegraphit
Bestellinformationen
Gewicht netto ca. 7.2 kg
Artikelnummer 2186183

Empfohlene Austauschpumpe Wilo Stratos MAXO 25/0,5-4 PN10 (Altes Rathaus) mit Aus-
legungspunkt
Quelle: Auslegung durch: https://wilo-select.com/ApplRange.aspx [zuletzt abgerufen am

1.04.2020]


https://wilo-select.com/ApplRange.aspx
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Umwalzpumpe Musikschule

H/m Wilo-Stratos 40/1-8
Wilo-Stratos 50/1-8
1-230V - DN 40 /DN 50
8 ,.-""-_- -
2,
6
4

'mg,_/
N

p/kPa

F 60

12

Q/m*hh

éqﬂh

Pi/w
Ap-c
300

200

100

Py/w
Ap-v
300

200

100

16

66

Hydraulische Daten Motordaten

Maximaler Betriebsdruck PNV 10 bar Energieeffizienzindex (EEI) 0.20

Forderhohe max. H 8.00m Netzanschluss 1-230 V £10%, 50/60 Hz

Férdermenge max. Q@ 17 mh Stram (min) fy 0224

Mindestzulaufhéhe bei 50°C 3 Strom (max) fa 1.37A

Mindestzulaufhéhe bei 95°C 10 Drehzal min. A, 1400 rpm

Mindestzulaufhohe bei 110°C 18 Drehzahl max. . 4800 rpm

Min, Medientemperatur Ty, -10 °C Leistungsaufnahme P, o, 120W

Max. Medientemperatur T, 110 *C Leistungsaufnahme P, .. 3000W

Min. Umgebungstemperatur T, -10°C Storaussendung EN 61800-3;2004+A1;:2012/

Max. Umgebungstemperatur T, 40 °C ‘Wohnbereich (C1)
Storfestigkeit EN 61800-3:2004+A1;2012/

Industriebereich (C2)

Kabelverschraubung 1xPGY
Isolationsklasse F
Schutzart IPX4D

Werkstoffe Einbaumafe

Pumpengehause EN-GJL-250 Druckseitiger Rohranschiul DN 40

Laufrad PPS-GF40 Saugseitiger RohranschiuB DN 40

Welle 14122 Baulange /0 220 mm

Lager Kohlegraphit

Datenblatt Bestandspumpe WILO-Stratos 40/1-8 mit Betriebspunkt

Quelle: https://wilo.com/de/de/Katalog/Wilo-Stratos_30.html [zuletzt abgerufen am 20.02.2020]


https://wilo.com/de/de/Katalog/Wilo-Stratos_30.html
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P I“.E_: Leidtungsaufiahme P1

L)

T
I~

4|y

Gesamiwirkungsgrad, 4.5
35

0T

0 05 1

15 212503

35 4 45 5 55 6 65 7 75 80/mih

=t
=]

o |

180

a5

120

77

252

Datum  26,04,2020

Betriebsdatenvorgabe

Farderstrom 2,50 mifh
Farderhdhe 290m
Fordermedium Wasser 100 %
Medientemperatur 60,00 °C
Dichte 983,20 kg/m?
Kinematische Viskositat 0,47 mmafs
Hydraulische Daten {Betriebspunkt)
Farderstrom 2,50 mi/h
Forderhihe 2,90m
Leistungsaufnahme P1 0,04 kW
Produktdaten

Masslaufer-Premium-5Smart-Pumpe
Strabos MAXO 25/0,5-4 PNLO

Betriebsart dp=v

Mazx. Betriebsdruck 10 bar
Medientemperatur -10eC L +110°C
Max. Umgebungstemperatur 40 °C

Moterdaten pro Motor/Pumpe

Motorbavart EC-Motor
Energieeffizienzindex (EEID) = 0,18
Metzanschluss 1~ 230V 50 Hz
Zuldssige Spannungstoleranz +10 %

Mazx. Drehzahl 2550
Leistungsaufnzhme P1{max) 0,08 kW
Stromaufnanme 0,58 A
Schutzart IPX4D
Isolationsklasse F
Stéraussendung EMN 61800-3;20044A1;20
Stirfestigkelt EN 61800-3,2004+41;20
Kabelverschraubung

Anschlussmagie

Saugseitiger Rehranschiul G 1%, PN1D
Druckseitiger Rohranschiu G 1%, PN1D
Baulange 180 mm
Werkstoffe

Fumpengehiuse EM-GIL-200

Laufrad PPS-GFa0

Welle 1.4122

Lager Kohlegraphit
Bestellinformationen

Gewicht netto ca. 7.2kg

Artikelnummer 2186183

Empfohlene Austauschpumpe Wilo Stratos MAXO 25/0,5-4 PN10 (Musikschule) mit Ausle-

gungspunkt

Quelle:

1.04.2020]

Auslegung durch:

https://wilo-select.com/ApplRange.aspx [zuletzt abgerufen am


https://wilo-select.com/ApplRange.aspx
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Umwalzpumpe Turnhalle/Hausmeister

Wilo-TOP-ED 40/1-10

Kennlinien Ap-c (constant)

Ve

1] 1,0 20 &0 4,0 [mis]

11

.. [/ /| | wito-Top-£ 40/1-10

" / 1~ 230V - DN 40
— Faralelbatrich

a = = Einzelbetriat
b‘\‘- 7

Him]®
n

) 4 [ 12 16 a0 24 28 [mivh]
5 ] 9 [1s]
1 Nlgpml

-

Py=Kennlinie fir Einzelbatricb
sieha Baursha Wilo-TOP-E

[i] ) i3 i 20 24

20 fmith]
MaBzeichnung
K, | ko -
- 3
50 &
=1
vl £ Wenachensian
Bd . fo !
[LERT] ] r
0N =
z
i B
= al &t
— x|t
k‘Jﬂ [= |

Druckmessgnechiiess A Y T Botrungen lir Konsolensuau aul Anfiage

Hlammenkasian werainlacht
[in Drauficht) darpesial

Zusatzmal mit Wila-DP-Contral-hModul by + 30mm

Flanschmalle
Flansch PN 6 - DIN 2531

68

D[ d [ « nxd

D i Sulick x mm

ao | 130 [ B0 [ 100
Flansch PN 16 - DIN 2533

4 x 14

4% 18

40 | 180 [ BB [ 110 ]

MaBe - Gewichte

[ r

(4] Iy m Iy by | Flansch PM L.dp_':ig

Wila-TOP-ED
mm |76 Tone| o
40 | 260 | 135 [301 | 75 | 64 | 167 | 154 225 [132 [ 18 | 152 | X | X |335

TOP-ED 4011-10

Motordaten
Wachsalstromanschiuld {EM), 2-palig - 1 - 230V, 50 Hz
Wilo-TOP-ED Nennkashng | Deeheall |Leishngsacin, Strom Blor P&-
Fy mas, n Py I ey T Verschraubung
W 1 W A foia Moo
1% 11
TOP-ED 40/1-10 350 950 - 2730 | 100-600 | OB-49 1) 1x135

1) Integrierter Motorvollschutz im Klemmenkasten fir alle Differenzdruck-EBnstallungen

n = Arzahl der Bchrungen

Klemmenplan

Eloktroanschhaxs: 1-F30V § 50Hz

I '
PLT ! :59‘.1 Zamrekicemmadung
' ' s

Ed, Ex,
FLR Min. Aus

Belastbarket des potentialireen Offners e e
Sarrmelsirmekiung 14, 250 -

Datenblatt Bestandspumpe WILO-TOP-ED 40/1-10 mit Betriebspunkt

Quelle: Auf Anfragebei WiloLine Geb&udetechnik, Customer Service, Sales Region Dach,

line@wilo.com

wilo-
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Kennfeld

J Forderhahe

x
3
Liul

E Ap { bar

w

[

0,347
03
025

T
o
(&)

0,15
01
0,05
0

0T LN NNt aLE et e e e
0 05 1 15 2 25 %25 4 45 5 55 &

6,5

90

7 75 8Q/m¥nh

180

77

252

85

Betriebsdatenvorgabe

Férderstrom
Farderhohe
Fardermedium
Medientemperatur
Dichte

Kinematische Viskositat

69

Datum 26.04.2020

3,20 m3/h
3,60m
Wasser 100 %
60,00 °C
983,20 kg/m3
0,47 mm2/s

Hydraulische Daten (Betriebspunkt)

Farderstrom
Farderhthe
Leistungsaufnahme P1

Produktdaten

Nasslaufer-Premium-Smart-Pumpe

Stratos MAXO 25/0,5-4 PN10

Betriebsart
Max. Betriebsdruck
Medientemperatur

Max. Umgebungstemperatur

Motordaten pro Motor/Pumpe

Maotorbauvart

Energieeffizienzindex (EEI)

Netzanschluss

Zulassige Spannungstoleranz

Max. Drehzahl

Leistungsaufnahme P1{max)

Stromaufnahme
Schutzart
Isolationsklasse
Stiraussendung
Stérfestigkeit
Kabelverschraubung

AnschlussmaBe

Saugseitiger Rohranschluf
Druckseitiger Rohranschiu

Baulange
Werkstoffe
Pumpengehduse
Laufrad

Welle

Lager

EN-GIL-200
PPS-GF40
1.4122

Kohlegraphit

Bestellinformationen

Gewicht netto ca.
Artikelnummer

7,2 ka
2186183

3,20 m3/h
3,60 m
0,06 kW

dp-v

10 bar

-10°C ... +110°C
40 =C

EC-Motor

<0,18

1~ 230V /50 Hz

+10 %

2550

0,08 kW

0,58 A

IPX4D

E

EN 61800-3;2004+A1;20
EN 61800-3;2004+A1;20

G 1%z, PN10O
G 1Ve, PN1O
180 mm

Empfohlene Austauschpumpe Wilo Stratos MAXO 25/0,5-4 PN10 (Turnhalle/Hausmeister)

mit Auslegungspunkt.

Quelle: Auslegung durch:
1.04.2020]

https://wilo-select.com/ApplRange.aspx [zuletzt abgerufen am


https://wilo-select.com/ApplRange.aspx
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Umwalzpumpe Grundschule

70

Wilo-DOP 80/125
Kennlinien - Einzelbetrieb Kennlinien - Parallelbetrieb
e ve
0,5 1,0 1,5 [mis] 0 1,0 2,0 3,0 [mis]
6 (.
Wilo-DOP 80/125 r — Wilo-DOP 80/125 r
’\ DN 80 - N DN 80
Han 7 = Pl m— Parallelbetrieb
\éw \K ~ \ = == Einzelbetrieb
4 a ;\ \ 4 N
T\Z \ DNy MY
g
oy AN A \ 3 AN N,
E E & MR ~ S
z z ~ SN
\ , 3 3 4
; ik y KoK N
|~ \ (‘ G |
‘ | X N L]
/
0 5 10 15 20 25 a0 35 [m¥h] 1] 10 20 30 40 50 60 70 [m¥h]
0 2 4 8 8 10 [Ws] 1] 4 8 12 16 20 [Ws]
i} 20 0 60 80 100 120 [lgpm] 0 40 30 120 160 200 240 [lgpm]
a» a»
800 1600
I— /‘- max.
__——__,—--"" 1250 —
600 —— — g
P /52::::_
< 400 o — min. = — min.
750 ///
e
200 500
0 5 10 1 2C 25 30 35 [mi/h]) 0 10 20 30 40 50 60 70 [m*/h]
MaBzeichnung FlanschmaBe
‘ DruckmeBanschliisse R /s Konsolenplan Tomach PR A TN
DN D e d - | k I _n.XdL o
=° T mm | Stiick x mm
° THEN: 80 | 190 | 128 | 150 | 4x18
I = | w0 == =a M Flansch PN 16 - DIN 2533
17T ke B0 | 200 | 138 | 160 | Bx18
4 NI = h
0x2 ‘ :I‘: I_!{'Q___t n = Anzahl der Bohrungen

=
,,1—— 1 | Klemmenplan
o g - - |
18 Ve |
I 30 Heprar
a-l-—l.-—- | o motll SN
Drehstrommotor 3-~400 V, 50 Hz
L1L2L3 PE
| | |
S828885
& Pumpe
MaBe - Gewichte wsk @
| | Gevl:
Wilo-DOP DN ly m I [ a Ky | kaz | [s] r Pg iFlanschPN caP.Ng
mm | 6 [10116 6/10
DOP®80/125r | 80 | 360 [ 192 [ 269 | 115 | - | 252 | 232 | 240 | 180 | 18 [ 135 X | X |62/64

Motordaten

Drehstrommotor (DM), 4-polig -3 ~ 400 V/3 ~ 230 V¥, 50 Hz

Wilo-DOP Nennleistung| Stufe/Drenzahl| Leistungsautn, Strom Motor-
Pamsc | 1 Py [5=a00V [5-20 schuz
W 1/min W A
[ [
DOPB0/125r | 430 1w1350| 405745 | 22 | 38 [
350 2 w1300| 360 -685 1,9 33 2
270 3 w1150| 320 -585 15 26
200 4 11050 200490 | 12 | 21
1) Sondermotor

2) Wilo-C-SK {nur bei 3 ~ 400 V und Medientemperatur bis max. 110 °C geeignet), Wilo-SK 602, Wilo-SK 622, Wilo-AS- und CR-Systeme
Typenschilddaten beachten! Strom |: Einsteliwert fiir bauseitigen Motorschutzschalter

Datenblatt Pumpe Heizkreis ,,Grundschule” mit Betriebspunkt (Einstellung auf Stufe 3)

Quelle: Auf Anfragebei WiloLine Gebadudetechnik, Customer Service, Sales Region Dach, wilo-

line@wilo.com
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Berechnungsnummer: 1 | 2 | 3 | 4
Fiardermedium; W agzer /. whaszer/ . Wasser/fl.
Yolumenstrom in médhe 3.000 3.000 3.000 3,000
Dichte in kgdme: 998,200 998,200 998,200 998,200
DynWiskos. in 10-6 kg/ms: [ 1002,000 1002000 1002,000 1002,000
Fohrkennzeichn [Benutzer):

Rohrleitungzelementdnzahl; | kreisformig1 Freigkrimmer/ 10 Riickschlagklappes Schieber/d

Elementabmessungen:

Robrdurchmesser O it mm: 80 Robrdurchmesser D inomnn: 80 Robrdurchmesser D inomn: 80 Rohrdurchmeszer D inomn: B0

Rohrldnge L in m: 120,000

Radiuz B in mm: 100,000
Winkel w in Grad: 90,000

Die Rohroberflache st rauh

Hishe H in mm: 70,000

Stromungsgeschiwin mds: 0,166 0,166 0,166 0,166
Reynolds-2Zahl: 1,32E+0004 1,32E+0004 1,32E+0004 1,32E+0004
Striomungzgeschi, 2 in mds

Reynolds-2ahl 2:

Strdmungsfonm: turbLlent turbLlent turbulent turbulent
Rohrauhigkeit in mm: 0100

Raohreibungzzahl: 0,031

Zetawert: 46,226 0.458 1.700 0,088
Zetawert abzw.Fohr:

Druck:y. abzw. Rohr mbar:

Diuckyverust in mbar; 6341 0,628 0,233 0,048
Druckverust in bar; 0008 0.0m 0.000 0,000

Summe der Druckverluste |7,250 mbar oder 0,007 bar

Druckverlustberechnung Versorgungsleitung Grundschule bei 3 m3/h
Berechnungznummer: 1 | 2 | 3 | 4
Fardermnediur: W azzerll Swlazser . i azzer Al Wazzerfll.
Yolumenstom in mé E.000 £.000 £.000 E.000
Dichte in kg 998,200 938,200 938,200 998,200
Dyn.iskos. in 10-6 kgfms: | 1002,000 1002000 1002000 1002,000
R ohrkennzeichn. [Benutzer):

Rohrleitungzelement/dnzahl | kieisformigs Kreiskruimmer/4 Riickschlagklappe1 Schieber/d

Elementabmessungen:

Rohrdurchmeszer O in mm: 80 Rohrdurchmeszer O in mm: 30 Rohrdurchmeszer O in mm: 80 RBobrdurchmeszer O inomme 30

Rohrlange L in m: 120,000

Striomungzgeschw.in md's

0.332

Reynolds-Zahl:

2 B4E+0004

Striomungsgeschw. 2 in mdz

Reynolds-Zahl 2:

Stridmungsform;

turbulent

Raohrrauhkigkeit in mim:

0,100

Rohmeibungzzahl:

0.027

Zetarwiert

40,535

ZetawWert abzw.Rohr

Druckey.abzw. Fohr mbar;

Diruckverluzt in mbar:

Dckyverlust in bar;

22277

Summe der Druckverluste |23,825 mbar oder 0,024 bar
Druckverlustberechnung Versorgungsleitung Grundschule bei 6 m3/h

Quelle:

0022

lust.de/Online-Rechner/dp.php]

Radiuz R in mm: 100,000
wéinkel win Grad: 90,000

Die Rohroberflache ist: glatt
0332
2 BAE +0004

turbulent

0133

0423
0,000

0332
2,64E +0004

turbulent

1.700

0933
0.0

Programm fir Druckverlustberechnung ,Druckverlust 5.0%

Hishe H in mm: 70,000

0,332
2 B4E+0004

turbulent

0,083

0132
0,000

[http://www.druckver-
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Umwalzpumpe Neues Rathaus
Wilo-DOP 65/125r
Kennlinien — Einzelbetrieb Kennlinien — Parallelbetrieb
e Ve
Q 0.5 1.0 1,5 [m/s] 0 20 3,0 [m/s]
Wilo-DOP 65/125 r Wilo-DOP 65/125 1
DN 65 DN &5
— Parallelbetrieh
4%DQ?Q% = = FEinzelbelrieb
S N P - X‘
N /\ N/ . [ %,
% "3 £ N
= e E il >
r \ X /] \ T Y‘; 4
75 7
2.2 : >\*\
) / N
. 4//
o 5 0 15 20 o5 [mi/h] A0 50 [mi/h]
o 1 2 g} 4 5 6 7 Lis] 1y 14 [ifs]
o 20 1 B0 6 [lgpm] AL &l 120 1850 [igpm]
819 2l 1200 ar
2 — 1050 o
500 ?—7 // [
/ | a00
2. Mo ’/ e A — /"'
g — —— g 750 L
T oo /—/'4— = & {// =" | min
e a0 —
200 - el
120 500
o 5 10 15 20 z5 Im3rh] 8] 0 20 jele] 440 50 [m3/h]
Flanschmabe
e — Flansch PN 6 - DIN 2531
DN B L ‘ < nxd
; e mm Stlck xmm
o 65 160 [ 110 [ 130 4%14
. 52 Flansch PN 16 - DIN 2533
2 = — 65 185 [ 122 [ 145 [ 4x1s
Eéfg : } ] = Aneahl der Bohrungen
= L4
R — Klemmenplan
a (—
Drehstrommotor 3~400 V, 50 Hz
L1123 PE
I |
S BiREST
= Pumpe =
MaBe - Gewichte wek &
Gaw.
Wilo-D0P DN Iy m N < a ky ke | 4] r Py |Flansch PN C?:NFTO
mim 6 [10/18) 610
DOP65/125r | 65 | 340 [ 185 [ 265 [ 105 | - [28a [ 222 [225 [ 162 [ 18 [185| X | X [58/59
Motordaten
Drehstrormmalor (DM), 4-polig —3 ~ 400 V/3 - 230V, 50 Hz
Wilo-DOP Nennleistung| Stufe/rerzar| Leistungsaufn. Strorm | Fotor-
P max. n Py 3400V [3-230W0| schulz
Wy 1/min W A
DOP B65/125 1 265 1W140C| 280580 | 1.6 2,8 -
235 2W130C| 255530 | 1.2 2,25 El
185 G wi200| 220450 | 1.1 1,9
130 4 W1100| 180-37C | 08 1.4

1} Sondermetor

21 Wilo-C-SK nur bei 3 ~ 400 W und Medienlemperalur bis max.
Typenschilddaten beachten! Strom |: Einstellwert flr bauseitigen Motorschutzschalter

Datenblatt Bestandspumpe (Einstellung auf Stufe 3)

. 110 °C geeignel}, Wilo-SK 802, Wilo-SK 622, Wilo-AS- und CR-Sysleme

Quelle: Auf Anfragebei WiloLine Geb&udetechnik, Customer Service, Sales Region Dach, wilo-

line@wilo.

com
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FBH-Heizkreis

H MAGNA3 50-100 F, Modell D eta
[m] 1 ] [%]
Q= 4626 m¥h
H=6089m
n=T76 % /3332 pm
119 Férdermadium = Wassar
e r wamend des Batreb
10 4 Dichta = 983.2 kgp/m?* 100
34 Lso
8 50
7 L7o
76% -
6 p—"2— 60
5 50
. L4o
3 30
2 L 20
14 Lo
0 Eta Pumpe+Motor+Frequenzumrichter = 34.8 %
2 4 5 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Q[mh]
o : : k : k ! : : : - ! 3
[
400 1
355-/
300 4
250
200
150
100
50 {
. —-—-—-—'_____— | | | | | |P1 (Motor + Frequenzunrichter) = 216.3 W |
Bestandspumpe FBH-Heizkreis MAGNA 50-100 F mit BP unter Volllast
H [MAGMAZ 32-80, 1°230 V, Model D] =t2
[m] - [3]
Q =4.498 m¥h
H=6.1m [ 100
n =286 % /3494 pm
sl Férdemedium = Heizungswasser | oo
Dichte = 983.2 kg/m*
8 L 2o
T 70
6 I 50
5 I 50
4 L 10
3 F30
2 L2o
1 Lo

Eta Pumpe+Motor+Frequenzumrichter = 58.9 %

1 2 3 4 5 5 7 8 ] 10 11 12

]

Q [mih]

P1 (Motor + Frequenzumrichter) = 124.9 W

Empfohlene Austauschpumpe MAGNA3 32-80 mit besserem Wirkungsgrad
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Quelle: https://product-selection.grundfos.com/front-page.html?custid=GWS&qcid=887232498

[zuletzt abgerufen am 15.04.2020]
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Anhang Teil 2: Datenblatter Warmelibertrager und Umwalzpumpen

Umwalzpumpe Boiler

Wilo-TOP-S 40/7

Kennlinien Wechselstrom

Kennlinien Drehstrom

] 0.5 1 15 2 2.5 3 [m/s] Q €5 ! 1.5 2 25 3 Imss]
: I ] _ : ] ] :
2 I / Wilo-TOP-S 40/7 : ] i Wilo-TOP-S 40/7
- f 1 ~230V -DN 40 . / 3 ~ 400V -DN 40
= /i o | "’\_‘ /
/ o TNl 17
TN NEVA VA o e ¥ U N
. N/ N R e 0 N
-
T / / YN T o4 [ [ N N
= / N7 TN z % N
. TAN N h, 4 e 4
N o, N N SN | AN
% N &
7 N N N 17 TN
9 (S . 2 v,
/ NY N\ AN 7 N LN, N\
Ay N 717 s
/ N / |
e il / 11—
o 8]
0 H 8 12 15 [md/h] 0 4 8 12 16 [m3/h]
0 1 2 3 4 [1/s] 0 1 2 3 4 /s
0 10 20 3 qm» 40 50 [ifpgm] 5 10 20 30 qp 40 50 Wpgm]
a0 )
| 150
| 400
s mak —
A 350 A 350
g ; — n E s /,.(
= f"‘ 4= 3280 s min
200 [
P ——_
0o
4 8 12 5 [m¥/h] 0 4 8 12 16 [m3h]
MaBzeichnung Flanschmalie
Flansch PN 6 - DIN 2531
-, D [ d [ k nxd,
mm Stlck x mm
40 130 | 80 [ 100 4x14
Flansch PN 16 - DIN 2533
40 [ 150 | 88| 110 4xi8
n = Anzahl der Bohrungen
Kilemmenplan
Wechselstrommotor | - 230V, 50 Hs
Schaltbild
WK = Wicklungsssrutzkontakt
Motorvalischutz in allen Drehzahl-
LRI o " aléi o
Dargeslelite Klemmenkaslenausiiihrung: Drehslrommolor :-tLgen vﬂtcf_p:zz;ﬂirg ﬁus,lbse—
ZusatzmaBe mit Displaymodul l4: + max. 52 mm), ba: + max. 45 mm PC L N WSK ggmie s
Drehstrommotor 3 - 400V, 50 Hz '
MaBe - Gewichte Schaltbild 3.-280V,50Hz 7
| Gew. Ilegrier er Molorsolischulz im
Wilo-TOP-S G I; a, ao I b. b, | by |Flansch PN ca. kg vl s]ee]| ssw | Klemmenkasten 'Ur alle Drebeahl-
DN - & [AE REBE ] 'I o | slulen mil integriarler Ausldse-
T clokirgnik. Belastbarkeit dos poten-
LI 5 HOGOIFN GIFNAQ | | I I | | Jalfreien Offners fir dic Sammel-
TOP-S 40/7 40 | - [250[24 [72 19277 [ 97 [105] X | X 10/11 Uob8 s imolding T A 250V~
Motordaten Motordaten
Wechselstrommotor (EM), 2-polig—1 ~ 230V, 50 Hz Drehstrommotor (DM), 2-polig—3 ~ 400 V/ 3 ~ 230 V", 580 Hz
Wilo-TOP-S Nennleistung | Stufe/Drehzahl| Leistungsaufn. | Strom | Konden- PG Wilo-TOP-S Nernleistung| Stufe/Drehzahl | Le stungsaufn. Stram | PG
P, max, n Py | sator  [Verschrau- Py max, n Fy 3~400V |3~230 V| verschrau-
W 14min W A LWFANCB burg Vi 1/min W A ourg
TOP-S 40/7 180 1w 2500 250 -390 1,90 TOP-S 40/7 180 1W2660| 235 400 Q.75 1.3
2 w2150| 220 -380 1,85 | 8400 | 1x135 2wW2000| "85 -285 049 0,85 |1x13n
3 w1600, 200 -325 1,60 3 w1650| 50 205 0,35 0.60

Datenblatt Boilerladepumpe (Bestand) mit BP (Einstellung auf Stufe 1 ,,max”)

Quelle: Auf Anfragebei WiloLine Gebdudetechnik, Customer Service, Sales Region Dach, wilo-

line@wilo.com
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Anhang Teil 2: Datenblatter Warmelibertrager und Umwalzpumpen

Speicher Typ BS
Inhalt [Liter]
Energieeffizienzklasse |

Warmhalteverlust (mit Isolierung) [Watt)
Durchmesser o. Isolierung [mm)]
Durchmesser mit Isolierung [mm]
Isolierung [mm]
Hadhe mit Isolierung [mm]
Kippman [mm]
Heizflache [m’l
Wasserinhalt WT [Liter]
Volumenstrom WT [m3/h]
Druckverlust WT [mbar]

NL = Zahl#*+ nach DIN 4708

B

122
120

65
500
700
100
864
850

0.7

45

1,0

30

19

=

152
150

74
500
700
100

1022
1000
10
6,3

1.3

50

2,5

202 301

200 300
Ol ]

83 92
500 550
700 750
100 100
1282 1645
1250 1620

1.4 14
88 8.8

1,6

70

48 1

Datenblatt Boiler der Firma Huch GmbH: ,Brauchwasserspeicher BS“ (2019)

(vergleichbarer Typ in Rathaus oder Grundschule)

401
400

102
600
800
100
1725
1690
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Quelle: Huch GmbH Behdlterbau und Verwaltungsgesellschaft, Herstellerunterlagen: ,Brauchwas-

serspeicher BS“, Stand 10/2019
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Verfassererklarung

Verfassererklarung

gemal § 35 Abs. 7 RaPo

Marxer, Quirin Minchen, 30.04.2020
(Familienname, Vorname) (Ort, Datum)
33290715

(Martrikelnummer)

Hiermit erklare ich, dass ich die Bachelorarbeit selbstandig verfasst, noch nicht ander-
weitig fur Prufungszwecke vorgelegt, keine andere als die angegebenen Quellen oder
Hilfsmittel benltzt sowie wortliche und sinngemale Zitate als solche gekennzeichnet
habe.

L. logg

(Unterschrift)




