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Meine Damen und Herren,

von vielen Seiten werden wir gefragt,
was lduft bei Euch, welche neven Ergeb-
nisse h‘egen VOor, g:’br es inferessante
Versffentlichungen, habt |hr neve Ver-
suchssténde und was leisten die, wie
weit seid lhr mit der rechnerischen Simu-
lation von Komponenten und Systemen
der Heiz- und Raumlufttechnik und wel-
che Méglichkeiten bieten die GroBrech-
ner der Universitat, in welchen Fachaus-
schissen und Richtliniengremien seid Ihr
aktiv und was habt Ihr erreicht, gibt es
neve Kooperationen, neve Plane?

Alle diese Fragen méchten wir in unserem
HLKBRIEF beantworten und dariber hin-
aus kurz gefaBit unsere neuesten For-
schungs- und Unfersuchungsergebnisse
présentieren, um auf die eigentliche
ausfiihrliche Versffentlichung aufmerksam
zu machen.

Wir méchten mit unserem HLKBRIEF den
Kontakt mit unseren ehemaligen Mitar-
beitern und Studenten erhalten und ver-
bessern. Wir méchten die vielen Firmen
und Institutionen, mit denen wir zusam-
menarbeiten, regelmafBig iber unsere Ar-
beitsméglichkeiten informieren und wir
méchten die Freunde und Férderer unse-
res Instituts an all unseren Plénen, manch-
mal auch Sorgen und Wiinschen, meist
aber - wie ich fiir uns erhoffe - Erfolgen,
teilhaben lassen.

Ich winsche lhnen bei der Lektire des
ersten HLKBRIEFes viel Vergniigen und er-
bitte mir fir den ndchsten, hoffentlich
bald folgenden Brief Anregungen und
Verbesserungsvorschldge.  Unterrichten
Sie uns bitte auch, wer ebenfalls Interes-
se an dem Brief oder welche Adresse sich
gedandert hat.

Mit herzlichen Griiflen

A LB

Prof. Dr. Ing. Heinz Bach

Ubersicht Gber unsere

Arbeiten

Der universitdre Teil, die Abteilung
HLK des IKE, und der privatrechtli-
che Teil, die FG HLK arbeiten eng
zusammen. Lehre und Forschung
werden vom Institut geleistet, das
dabei von der FG HLK unterstitzt
wird, die zusdtzlich auch die lang-
fristig laufenden Entwicklungs- und
Prifarbeiten mit dem zugehdrigen
bei der Universitat nicht anstellba-
ren Daverpersonal ausfihrt.

Insgesamt arbeiten im HLK-Bereich
16 Wissenschaftler, acht Techni-
ker, Laboranten, Meister und Me-
chaniker, zwei Sekretarinnen und

eine wechselnde Zahl studentische
Hilfskrafte.

1 Gefardert mit Mitteln des BMFT.

Die Arbeiten verteilen sich auf vier
Bereiche:

- Systeme

- Komponenten

-Vorgdnge in Rdumen

- Messen und Erfassen
Systeme

Im ersten Bereich sind folgende Vorha-

ben gerade abgeschlossen,
Bestimmung und Bewertung des
Energieverbrauchs von Heiz- und
RLT-Anlagen; deutscher Beitrag
zum IEA -ANNEX 10

und
Energiewirtschaftliches Mef3pro-
gramm zur vergleichenden Ver-
brauchs- und Emissionsbestim-
mung an einem zentralen War-
meversorgungsnetz und dezentra-
len Gebdudeheizungsanlagen in
Norderstedt'.

Arbeitsplatzliftung - APLU

Ubersicht iiber unsere Arbeiten 1

Kesselerneuerung in Wohngebduden -
Energieeinsparung und Schadstoffreduzierung

3
Rohrnetzoptimierung durch Betriebssimulation 5
7
8

IEA-ANNEX 10: System Simulation

Temperaturmessung in stromenden
Flissigkeiten mit hoher Genavigkeit 11

Im HLKBRIEF wird Uber die Aktivitéten der Abteilung Heizung Liftung Klimatechnik des
Instituts fir Kernenergetik und Energiesysteme der Universitét Stuttgart (IKE HLK], der

Forschungsgesellschaft Heizung Liftung Klimatechnik Stuttgart mbH (FG HLK), und des
Vereins der Férderer der Forschung im Bereich Heizung Liftung Klimatechnik berichtet.
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Derzeit laufen:
BEMS-Building Energy
Management Systems'

und
BHKW-Entwicklung optimierter
Anlagenkonzepte und Ausle-
gungsgréBen fir kombinierte
Wérmeerzeugersysteme durch
Betriebssimulation (CAEJ?;

ferner entwickeln wir fir ein

japanisches Unternehmen ein
computergestiitztes Verfahren zur
Konzeption und Planung von
Warmwasserheizungen.

Die Entwicklung eines Analyse-Verfah-

rens fir hydraulische Systeme und pa-

rallel dazu eines kombinierten Rege-

lungs- und Erfassungssystems sind Ziel

des Vorhabens
Hydra-Rechnergestitzte Analyse
und hydraulischer Abgleich von
Rohrnetzen'.

Komponenten

Im zweiten Bereich wurde gerade das
Uber FTA geférderte AlF-Forschungs-
vorhaben
Plattenwérmetauscher in
raumlufttechnischen Anlagen
abgeschlossen.

Es laufen eigene Untersuchungen Gber
systematische Einflisse der
Umgebungsbedingungen auf die
Weérmeleistung von Heizkérpern

uber vereinheitlichte europdische
Prifbedingungen fir Heizkérper
und Wérmetauscher,

iber
Schadstoffreduktion bei
Olbrennern

und Uber
Luftwéscher.

Neben Einzeluntersuchungen werden

regelmaBig Prifungen an
Heizkérpern, Thermostatventilen,
Vorlauftemperaturreglern und
Brauchwasser-Speichern

durchgefiihrt.

Vorgénge in RGumen

Im dritten Bereich befassen wir uns im
wachsenden Umfang mit der Luftrein-
haltung am Arbeitsplatz im Rahmen
von zwei Vorhaben:
Arbeitsplatzbeliiftung
und
Luftreinhaltung an Wiege- und
Mischarbeitsplatzen.

Wir sind dabei, neben unserem kleinen
Modellversuchsraum einen gréBeren
in den Abmessungen 4,5m x 4,5m x
7m zu errichten, um Luftstrémungen
auch im Maf3stab 1:1 beobachten und

vermessen zu kénnen.

Messen und Erfassen

Im vierten Bereich nimmt den gréfiten
Raum die
Prifung und Begutachtung von
Heizkostenverteilern ein.
Auch die Entwicklung und
Herstellung von MeBeinrichtungen
fur den eigenen Bedarf und fir andere
Labors gehért zu den Daveraufgaben.

Zu erganzen ist, daf3 selbstverstandlich
die Abteilung Heizung-LiftungKlima-
technik an den Gemeinschaftsauftrd-
gen des Instituts fiir Kernenergetik und
Energiesysteme IKE beteiligt ist und u.
a. fir das Projekt
Méglichkeiten zur Umstrukturie-
rung der Energieversorgung in
Baden-Wiirttemberg unter
besonderer Beriicksichtigung der
Stromversorgung
den Abschnitt "Raumwarme-und Warm-
wasserversorgung im Bereich
Haushalte und Kleinverbraucher"
angefertigt hat.

1 Geférdert mit Mitteln des BMFT.

Bei Richtlinien und Normen wirken wir
mit bei:

CEN TC 105 Thermostatventile
CEN TC 110 Warmetauscher
CEN TC 130 Raumheizflachen
CEN TC 171 Heizkostenverteiler

DIN 4702 Heizkessel

DIN 4703, 4704
Raumheizfléchen

DIN 4708 Zentrale Wasser-
erwdrmungsanlagen

DIN 4713 Heizkostenverteiler

DIN 4725 FuBBbodenheizung

DIN 4753 7.8 Warmedammung
von Wasser-
erwarmern

VDI 2067 T.7 BHKW

VDI 2073 Hydraulische
Schaltungen

VDI/DIN 2262 Minderung der
Exposition luftfremder
Stoffe am Arbeitsplatz

VDI 3802 Raumlufttechnische
Anlagen fir
Fertigungsstatten

VDI 3809 Prifung heiz-
technischer Anlagen

VDI/VDE 6.11 a-6.9
Regelung raumluft-
technischer Anlagen.

BA

2 Gefordert ber FTA von AIF

Prifstelle Heizung- Liftung- Klimatechnik, Stuttgart
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Kesselerneuerung in
Wohngebdauden

Energieeinsparung und Schadstoffreduzierung

Rolf Diemer

Der Einbau eines neuen Wdrmeerzeugers ist heute eine ibliche Verbes-
serungsmaBnahme in bestehenden Wohngebauden mit Warmwasser-
Zentralheizung. Die dadurch erreichbaren Energieeinsparungen und
Schadstoffreduzierungen sind in der Regel nicht bekannt. Im Einzelfall
sind sie abhdngig von den Eigenschaften des Gebdudes, der Warmever-
teilung, des alten und neuen Wérmeerzeugers sowie von der Witterung
und dem Bewohnerverhalten /1,2/. Um zu zeigen, welche Energieein-
sparungen und Schadstoffreduzierungen tatsachlich méglich sind, wurde
diese MaBnahme im Auftrag der Stadtwerke Norderstedt beispielhaft in
einem Grofversuch an 51 Wohngebduden, vorwiegend EinfamilienhGu-
sern, ausgefiihrt und untersucht. Da bei Feldversuchen in bewohnten Ge-
bauden die Ergebnisse meist durch das nur schwer erfaBBbare Verhalten
der Bewohner beeinfluBt werden, wird eine spezielle Beurteilungsmetho-

de angewendet /3/.
Beurteilungsmethode

In jedem Gebdude werden durch lang-
periodische Feldmessungen an deralten
und neuen Warmeerzeugung der Brenn-
stoffverbrauch und die Nutzenergieent-
nahme fir Heizung und Warmwasser
wochentlich bzw. monatlich erfafB3t. Aus
den Tagesmittelwerten der dem War-
meerzeuger in den AblesezeitrGumen
zugefiihrten Brennstoffenergie und der
von ihm abgegebenen Nutzenergie er-
halt man lineare Kennlinien, die die
warmetechnischen Eigenschaften der
alten und neuen Wéarmeerzeugung bei
der ortlichen Situation und der vorlie-

genden Betriebsweise beschreiben.

dem Warmeerzeuger entnommene
Nutzenergie ergibt sich aus dem Nutz-
energiebedarf des Gebéudes und den
Waérmeverlusten der Verteilleitungen.
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flachenbezogener Energiebedarf in kWhim?a

Um die Energieeinsparung in jedem
Gebaude fiir einheitliches Bewohner-
verhalten und gleiche Witterungsbe-
dingungen zu bestimmen, muB die % 100 200 W 00
Verieilung der Lasten (dem Waérmeer- flachenbezogener Nutzenergiebedarf inkWhim®a
zeuger entnommene Nutzenergie) Gber
die Heizperiode bzw. das Jahr unter
diesen Randbedingungen bekannt sein.
Sie wird durch rechnerische Simulation
des Systems Witterung, Gebdude,

niedrig

Bild 1:

Jahresenergiebedarf der allen und neven War-
meerzeugung im Gebdude Nr. 29 bei niedrigen,
mitileren und hohen Anforderungen der Bewohner

Nutzer und Heizanlage nach der Nut-
zungsgradtheorie /4/ ermittelt. Dabei
wird der Nutzenergiebedarf des Ge-
baudes fir einheitliches Klima /5/,und
definiertes Bewohnerverhalten bei den
vorliegenden Gebaudeeigenschaften
errechnet; interne und solare Warme-
gewinne werden bericksichtigt. Die

Der zugehdrige Energiebedarf der al-
ten und der neuen Warmeerzeugung
wird aus den gemessenen Kennlinien
bestimmt.

Das Ergebnis dieser Simulationsrech-
nung sind charakteristische Jahreskenn-
linien, die den Nutzenergiebedarf des

Gebdudes und den Energiebedarf der
alten und neuen Warmeerzeugung bei
unterschiedlichen Anforderungen der
Bewohner c:ngeben (Bild 1). Sie zeigen,
daB nicht nur der Energiebedarf son-
dern auch die Energieeinsparung sehr
stark vom Bewohnerverhalten beein-
fluBt werden.

Vergleicht man die Simulationsergeb-
nisse mit den gemessenen, witterungs-
bereinigten Jahresenergiverbrauchen,
erkennt man, daf} die Anforderungen
der Bewohner nach der Umristung in
vielen Gebduden angestiegen sind.
Dies wird auch durch die am Warmeer-
zeuger gemessenen Nutzenergien
bestatigt. D.h., in diesem und auch in
zahlreichen anderen Objekten wiirde
die erreichbare Energieeinsparung mit
den gemessenen Energieverbrauchen
unterschatzt.

Multipliziert man den errechneten Jah-
resenergiebedarf mit Emissionsfakforen,
wie sie vom TUV Norddeutschland in
allen Objekten vor und nach Erneue-
rung der Wdrmeerzeugung ermittelt
wurden, ergeben sich ndherungsweise
Jahresemissionen der Luftfremdstoffe
SO,, NO,, CO und CH_ bei unter-
schiedlichen Anforderungen der Be-
wohner (Bild 2). Damit erhalt man auch
die Reduzierung bzw. Erhdhung der
ighrlich emittierten Schadstoffmasse.
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Bild 2:

Schadstoffemissionen der allen und neven Wér-
meerzeugung im Gebdude Nr. 29 bei niedrigen,
mittleren und hohen Anforderungen der Bewohner

1 Geférdert mit Mitteln des BMFT unter dem Férderzeichen 03- E-8563A



HLKBRIER

=

4

PRS2 R i e T E e e e e AN S RS S e TR i O T2 e I S R Y S U 1 )

Energieeinsparung und Schad-
stoffreduzierung

Trotz einheitlich definiertem Bewohner-
verhalten bei gleichen Witterungsbe-
dingungen ergeben sich mit der Simu-
lationsrechnung sowohl vor als auch
nach Erneverung der Wérmeerzeugung
sehr unterschiedliche Energieverbréu-
che (Bild 3). Dies rihrt vor allem von der
sehr unterschiedlichen Gebdudesub-
stanz her. AuBerdem haben die instal-
lierten alten wie auch neuen Warmeer-
zeuger infolge unterschiedlicher Au-
Benabmessungen, Warmedammung,
Brennereinstellung, Dimensionierung
usw. sehr unterschiedliche Warmever-
luste. Damit werden auch sehr unter-
schiedliche Energieeinsparungen er-
reicht. Ein Zusammenhang zwischen
der sog. Energiekennzahl und der
erzielbaren Energieeinsparung kann
nicht bestatigt werden.
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Bild 3: Energiebedarf und Energieeinsparung
beim Ersatz von alten élgefeuerten durch
moderne dlgefeuerte Warmeerzeuger bei
niedrigen Anforderungen der Bewohner
(Wohnbetrieb 1)

In den einzelnen Objekten werden
sowohl vor als auch nach der Umri-
stung sehr unterschiedliche Schadstoff-
mengen emittiert. So reduziert sich z.B.
beim Ersatz von alten &l- durch neue
olgefeverte Warmeerzeuger die jdhr-
lich emittierte NO_-Masse in den mei-
sten Fallen (Bild 4). Die Minderemissio-
nen sind jedoch sehr unterschiedlich.
Sie sind stets auf die bessere Brennstof-
fausnutzung der neuen Warmeerzeu-
gung und teilweise zusdtzlich auch auf
geringere Emissionsfaktoren zuriickzu-
fihren. In zwei Féllen haben sich die
NO,-Emissionen stark erhdht, obwohl
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Bild 4: Schadstoffemissionen und Schadstof-
freduzierung beim Ersatz von alten dlgefeu-
erten durch moderne o6lgefeuerte Warmeer-
zeuger bei niedrigen Anforderungen der
Bewohner (Wohnbetrieb 1)

sich die Warmeerzeugung energetisch
deutlich verbessert hat. Hier produziert
der neue Kessel pro kWh Brennstoffe-
nergie weit mehr NO, als der urspriing-
lich installierte.

Bei allen ibrigen Objekten streuen die
Energieeinsparungen und die Reduzie-
rung bzw. Erhéhung der NO -Emissio-
nen in dhnlichen Bandbreiten. Beim
Kohlenmonoxid und den Kohlenwas-
serstoffen kommen in Einzelféllen wegen
schlechter Brennereinstellung noch weit
hohere Mehr- oder Minderemissionen
Vor.

Zusammenfassung

Der Jahresenergiebedarf und die jchr-
lichen Emissionen verschiedener Schad-
stoffe wurden in 51 Wohngebduden
vor und nach einer Erneuverung der
Warmeerzeugung unter einheitlichen
Randbedingungen insbesondere bei
gleichem Bewohnerverhalten reprodu-
zierbar bestimmt. Damit erhélt man die
Energieeinsparung und Schadstoffre-
duzierung, die sich allein durch die
MaBnahme Erneverung der Wérmeer-
zeugung ergibt.

Bei nahezu allen Obijekten ergeben
sich Energieeinsparungen, allerdings
in sehr unterschiedlicher Hohe. Dies
bedeutet jedoch nicht, daf} stets auch
Schadstoffreduzierungen in gleicher
GréBenordnung erreicht werden. Viel-
mehr weisen die neven Warmeerzeu-

ger in einigen Objekten erhdhte Emis-
sionsfaktoren auf, wenn z.B. die NO -
Bildung durch ungiinstig ausgelegte
Brennrdume oder schlechte Brennerein-
stellung begiinstigt wird. Die Schadstof-
freduzierung, die durch die bessere
Brennstoffausnutzung erreicht wird, wird
dadurch vermindert. Es kénnen sogar
Mehremissionen auftreten.

Die Untersuchung bestdtigt auch, daf3
die erreichbare Energieeinsparung und
Schadstoffreduzierung im speziellen Fall
vom Verhalten der Bewohner sowie
den Eigenschaften des Gebaudes, der
Warmeverteilung, der alten und der
neven Wdarmeerzeugung abhéngig
sind. Die Ergebnisse gelten also nur fiir
das jeweilige Objekt. Zur Prognose
von Einsparwerten ist im Einzelfall eine
ausfihrliche Analyse unter Beriicksich-

tigung aller Randbedingungen erfor-
derlich.
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Rohrnetzoptimierung
durch Betriebssimulation!'

Franz Grammling

Systembedingte Probleme in
der Hydraulik von Heizungs-
anlagen

Heizungsrohrnetze werden nach wie
vor fir einen Betriebspunkt ausgelegt -
den sog. Auslegungsfall-,der nur einen
Grenzfall darstellt und daher mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit nur sehr selten
eintritt. Der "normale" Betrieb weicht
vom Auslegungsfall meist erheblich ab,
da oft nur ein Teil der Heizflachen be-
trieben wird. Dies hat zur Folge, daf3
der an den geoffneten Ventilen anste-
hende Differenzdruck erheblich zu-
nimmt. Zum einen liegt das an dem ge-
ringerem Druckabfall in den Verteillei-
tungen infolge des reduzierten Durch-
flusses, zum anderen an den fallenden
Kennlinien der eingesetzten Kreiselpum-
pen, die bei Reduktion des Durchflus-

ses den Differenzdruck erhdhen.

Zur Veranschaulichung dieser Zusam-
menhénge werden fir das Heizungs-
netz eines Einfamilienhauses (Strang-
schema in Bild 1) die einzelnen Be-
triebssituationen aufgezeigt. Bild 2 zeigt
die Verteilung des Druckabfalls im Hei-
zungsnetz fir drei verschiedene Be-
triebsfalle.

Im Auslegungsfall (alle Heizfléchen sind

iR [

L__T__ pp———

in Betrieb, Auslegungsmassenstrom)
steht an dem betrachteten Thermostat-
ventil des Heizkérpers 5 ein Diffe-
renzdruck von 4800 Pa an. In einem
Teillastfall, bei dem acht der insgesamt
13 Heizkdrper betrieben werden, steigt
dieser Differenzdruck auf 8600 Pa an.
Sind nur zwei Heizkérper in Betrieb,
betragt der Differenzdruck an diesem
Ventil 12400 Pa, das ist mehr als das
Zweieinhalbfache des Auslegungsdif-

ferenzdruckes.

Bei derartigem Ansteigen des Diffe-
renzdruckes am Ventil kann es leicht zu
Stromungsgerduschen kommen. Dari-
ber hinaus verschlechtert sich das Re-
gelverhalten des Thermostatventils.

Der aufgezeigte Teillastfall (Il) repra-
sentiert hier erfahrungsgemaf3 schon
den "Maximalfall" der Netzbelastung.
Messungen in ausgefihrten Anlagen

/1/ haben gezeigt, daf3 das Verhaltnis
mittlerer Betriebsmassenstrom zu Aus-
legungsmassenstrom meistgeringer als

0,5 ist.

Demnach arbeiten die Thermostatventi-
le eines Heizungsnetzes prakfisch stan-
dig weit ab von dem der Auslegung zu-
grunde gelegten Betriebspunkt. Diese

Ventile sind aufgrund ihrer Regeleigen-
schaften bis zu einem bestimmten Grad
in der Lage, den jeweils erforderlichen
Sollmassenstrom einzustellen, dabei
steigt der Differenzdruck jedoch stark
an.

Fir die Pumpe bedeutet dies, daf sie in
dem vorherrschenden Teillastbetrieb
einen deutlich zu hohen Differenzdruck
liefert und damit auch entsprechend
mehr elektrische Leistung aufnimmt.

Rohrnetzsimulationsprogramm
"NETZ"

Durch Simulation des Rohrnetzes laf3t
sich die gesamte Hydraulik im Rechner
abbilden und man erhélt die Méglich-
keit, jede Betriebssituation rechnerisch
nachzuvollziehen und hierfiir die Durch-
flisse und die Differenzdruckverteilung
im Netz anzugeben. Zu diesem Zweck
wurde das Simulationsprogramm NETZ
entwickelt. Der hydraulische Wider-
stand eines Netzelements i wird in
Anlehnung an den Ohm’schen Wider-
stand definiert:
R, = Ap, 7 vr
Unter Anwendung der aus der Elekiro-
technik bekannten Knoten- und Ma-
schenregel werden die einzelnen
Widerstande bei bekannter Netzstruk-
tur sukzessiv zusammengefafdt, bis der
Gesamiwiderstand des  Rohrnetzes
vorliegt, welcher die Netzkennlinie
beschreibt :
Apges S Rges v Vgesn

Durch Schnitt mit einer vorgegebenen
Pumpenkennlinie erhalt man den Be-
triebspunkt des Netzes. Der damit

Differenzdruck in kPa

] 25

20

g

Bild 1: Strangschema des simulierten Heizungsnetzes

1 Vorirag auf dem XXII. Internationalen Kongref fir technische Gebdudeausriistung, Berlin Okt. 1988
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Bild 2: Druckabfall an den einzelnen Rohrnetzkomponente bei

Telllast
Betriebszustand

Auslegung

unterschiedlichen Betriebszustéinden



HLKBRIEF

gegebene Gesamtvolumenstrom wird
unter Beriicksichtigung der bekannten
Widerstande aufdie einzelnen Zweige
des Netzes verteilt. Mit dem berechne-
ten DurchfluB® fir jedes Netzelement
und dessen bekannten hydraulischen
Widerstand 1Bt sich direkt der Druck-
abfall an den einzelnen Elementen
angeben.

Optimierte Betriebspunkte

Mit NETZ kann jede mégliche Betriebs-
situation eines Heizungsnetzes simu-
liert werden. Dabei kénnen nicht nur
die Ventilstellungen veréndert, sondern
auch die Pumpe nach Vorgabe variiert
werden. So ist es méglich, fir jede Be-
riebssituation des Netzes den optimalen
Betriebspunkt zu bestimmen.

Fir den optimalen Betriebspunkt wird
hier gefordert, daf3 bei Auslegungs-
massenstrom an keinem Ventil der Aus-
legungsdifferenzdruck unterschritten
und bei mindestens einem Ventil gera-
de erreicht wird.

Mit dieser Vorgabe ist fir jeden Betrieb
der optimale Gesamtbetriebspunkt-also
ohne Schnitt mit einer realen Pumpen-
kennlinie - eindeutig definiert. Zeichnet
man fir einzelne Betriebsfdlle die opti-
malen Betriebspunkte in das Ap/V-Dia-

gramm ein, so ergibt sich die in Bild 3
wiedergegebene Verteilung.

Angepafite
Pumpenkennlinie

Eine erste einfache Anndherung der
Pumpenkennlinie an das hydraulisch
optimierte Rohrnetz ist eine horizontale
Kennlinie, also eine auf konstanten Dif-
ferenzdruck geregelte Pumpe.

6

zwar geringfigig héher als die meisten
der eingezeichneten Betriebspunkte,
das Potential der Verringerung des Dif-
ferenzdrucks ist mit dieser Kennlinie
jedoch nahezu ausgeschépft. Ein Ver-
gleich der Leistungsaufnahme der
Pumpen bei den drei diskutierten Pum-
penkennlinien ist in Bild 4 aufgezeigt.
Nimmt man den Fall, daf’3 acht der 13
Heizkérper in Betrieb sind als mittleren

Diese bewirkt in dem [ i po m;m RN
aufgezeigten Fall T

; s ) V7
schon eine deutliche &z 2z
Reduktion des Diffe- 160 elektische Leistung in W
renzdrucks an den | 4o |
Ventilen und der elek- | o
trischen Leistung im S i
Teillastall (siehe Bild 3 i
4). | ;

50 |

Geht man einen ‘ 40 L
Schritt weiter und legt | 30 |
eine ebenfalls lineare 20 |
Pumpenkennlinie | 4|
durch den Ausle- 5
gungspunkf und den 2 HK offen 8 HK offen

weiteren, die einge-
zeichneten Betriebs-

punkte nach oben be-
grenzenden Punkt, so erhdlt man eine
steigende Pumpenkennlinie. Diese liegt

HK (5+3) offen
\ ungeregelte Pumpe
[
f-\p HK (2+345+7+8410+12413) offen
| [kpa] anpepafBte
| 15 Pumpenkennlinie
Ap=const.
|
' @ Auslegung
10 geoffnete HK :
& N
/ s 9
+ .0 M ]
i
5 +I+ + 1
L+
|
0
0 400 800

1200 V[1/h]

Bild 4: Elektrische Pumpenleistung bei unterschied-
lich geregelten Pumpen

Betriebsfall, so erhalt man hierfir eine
Leistungsreduktion von 38 % gegeni-
ber der ungeregelten Kreiselpumpe.
Da durch die Realisierung der gefor-
derten steigenden Pumpenkennlinie der
Differenzdruck an den Ventilen fiir alle
Betriebsfdlle nahezu konstantgehalten
wird, sind Strémungsgerdusche nicht
mehr zu erwarten. Die mit Hilfe der Be-
triebssimulation ermittelte Kennlinien-
form IGuft der physikalisch bedingten
Kennlinie der am Markt erhdlilichen
Kreiselpumpen entgegen. Die Drehzahl
der Pumpe muB deshalb durchfluBab-
héangig geregelt werden. Fiir die Pum-
penregelung ist daher zu fordern, daf3
sie den Differenzdruck nicht auf einen
konstanten Wert, sondern in Abhén-
gigkeit vom Volumenstrom regelt.

Bild 3: Optimierte Betriebspunkte und daraus
abgeleitete angepafite Pumpenkennlinie
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Folgerungen

Die Steigung dieser Kennlinie kann
jedoch nicht allgemeingiiltig angege-
ben werden, sondern sie ist von der
Struktur und der Dimensionierung des
Netzes abhdngig und kann nur durch
die aufgezeigte Betriebssimulation des
Heizungsnetzes verlaBlich berechnet
werden. Von der Abt. HLK wird die auf-
gezeigte Problematik in einem durch
den BMFT und den VDMA-Forschungs-

fond "Pumpen" gefordertes Forschungs-

vorhaben /2/ bearbeitet.

Um die aufgezeigten Einsparpotentia-
le volkswirtschaftlich richtig einordnen
zu kénnen, ist zu bedenken, daf3 die
derzeit in der Bundesrepublik installier-
ten Heizungsumwdlzpumpen eine
Gesamtstromaufnahme von 2-3 GW
haben /3/. Die konsequente Anwen-
dung der Rohrnetzsimulation bei der
Auslegung von Rohrnetz, Pumpe und
Pumpenregelung erméglicht eine deut-
liche Verbesserung des Anlagenbetriebs
bei erheblicher Verringerung der Be-
triebskosten.

Schrifftum

/ 1/ Energieeinsparung und
Schadstoffreduzierung durch
Erneverung von 8l und
gasgefeverten Wdrmeerzeugern
in 51 Wohngebduden.

BMFT 03 E-8563 A.

/2/ Rechnergestiitzte Analyse und
hydraulischer Abgleich von
Rohrmetzen bei gleichzeitiger
Betriebsoptimierung der Pumpe.

BMFT 033-8163 B.

/3/ SchmalfuB, H.-G.:
Strompreisentwicklung,/Strom
verbrauch von Kreiselpumpen in
der Gebaudetechnik.

Erstes WILO-Planersymposium,
Mai 1987.

1 Geférdert mit Mitteln des BMFT unter dem
Forderkennzeichen 01 HK 216
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Arbeitsplatzliftung

- APLU'

Verbundprojekt: "Gezielte Beliftung der
Arbeitsbereiche in Produktionshallen zum Abbau

der Schadstoffbelastung."

Die Luftfshrung ist in Produktionshal-
len mafBgebend fir die Minderung
der Exposition nicht substituierbarer
und nicht erfaBbarer Gefahrstoffe
am Arbeitsplatz. Bei der konventio-
nellen Beliftung der gesamten Halle
wird die saubere Zuluft zundchst mit
den Gefahrstoffen vermischt, bevor
sie in die Arbeitsbereiche gelangt.
Im Verbundvorhaben (Uni Stuttgart,
IKE/HLK, Kessler + Luch GmbH,
Gieflen und Forschungsgesellschaft
HLK Stuttgart mbH) werden beispiel-
haftfir die Produktionsbereiche Gie-
Berei, PreBwerke, mechanische
Fertigung und Karosserierohbau
neue Luftfihrungskonzepte entwick-
elt und erprobt. Kennzeichnend fir
die Konzepte ist, daB die Zuluft
moglichst direkt und unvermischt in
die Arbeitsbereiche gefihrt wird,
damit sich dort nur sehr geringe Ge-
fahrstoffkonzentrationen einstellen
kénnen. Die freigesetzten Gefahr-
stoffe werden Gber ungenutzte Raum-
bereiche zu den Abluftdurchldassen
transportiert.

Im Teilvorhaben der Universitét Stutt-
gart, Institut fir Kernenergetik und
Energiesysteme, Abt. Heizung-Lif-
tungKlimatechnik, werden Ausle-
gungsverfahren fir die gezielte Luft-
zufuhr erstellt und anhand Raum|uft-
stromungsuntersuchungen verifiziert.
Zusétzlich werden Fragen der Ein-
bindung lufttechnischer Anlagen in
Produktionseinrichtungen und Pro-
duktionshallen erdrtet um die Kosten
(Energieverbrauchs- und Wirtschaft-

lichkeitsrechnungen) von Anlagen
mit konvektioneller und gezielter Luft-
zufuhr verglichen.

Im Teilvorhaben der FG HLK, wer-
den die fir die Beliftung der Arbeits-
bereiche ausgewdhlten oder neu zu
entwickelnden Luftdurchlasse aufei-
nem Luftstrahlpriifstand untersucht
bzw. erprobt. Die neuen Luftdurch-
lasse werden nach den Anforderun-
gen entwickelt, die bei den experi-
mentellen Untersuchungen der Luft-
fohrungskonzepte im Teilvorhaben
Kessler + Luch erarbeitet werden.

Gemeinsam mit Kessler + Luch und
den Unterauftragnehmern Daimler
Benz und Volkswagen werden re-
prasentative Beispiele aus den vier
Produktionsbereichen ausgewdahl.
Fir die Beispiele werden in den
Istzustandsanalysen ber Produk-
tionstechnik und tber das Klima am
Arbeitsplatz (Unterauftrag TU Miin-
chen, Prof. Diebschlag), die bei der
Konzeption der neuen Luftfihrungen
zu beachtenden Randbedingungen
und Anforderungen erarbeitet.

Auf der Basis experimenteller Unter-
suchungen von Strémungs-und Trans-
portvorgéngen bei gezielter Luftzu-
fuhr in einem zu errichtenden Mo-
dellraum werden Auslegungsverfah-
ren erstellt. Diese sollen die Anwen-
dung der neuen Konzepte auch fir
nicht betrachtete Produktionsberei-
che ermédglichen.

Di
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IEA - ANNEX 10:

System Simulation!

Wolfram Stephan

Bestimmung und Bewer-
tung des Energiebedarfs
von Heiz- und RLT-Anla-
gen durch rechnerische
Betriebssimulation

Im Rahmen des IEA-Projektes ANNEX
10 "System Simulation" /3/ wurden,
in Zusammenarbeit mit sieben europa-
ischen Forschungseinrichtungen, Grund-
lagenarbeiten zur rechnerischen Simu-
lation von Heiz- und Raumlufttechni-
schen Anlagen durchgefihrt.

Eine Analyse der bestehenden Simula-
tionsprogramme zeigt einen deutlichen
Mangel an detaillierten Programmen
zur rechnerischen Abbildung von Vor-

100
80
5. o0 KESSEL UND HEIZUNGSVORLAUF
R | [ AN
AR A oy A e
S 60 B e e R T L
oo 4 : ] L
5 50 % A W
i r Ty B T R ror \I' =
E 40 1L l‘J 4 ‘lh'lf ’["t.ﬂ.r\J s "\\“‘\\
@ II. !u‘;r ! !: ii'lr/
R 4 EIZUNGSRUCKLAUF, A
3 I
'E 20 \‘b' l‘ !
10 AUSSENLUFT
0 L
0 4 8 12 16 20
Zeit in Stunden
Bild 1: Temperaturen in der Heizanlage eines Mehrfamilienhauses, Simulationsergebnisse

Komponente ‘ Verfasser Inhalt
stationdre instat. Strémungs.-
. Vorgdnge | Vorgdnge | Vorgdnge

Heizkessel Univ. Liege * * '
Warmepumpe RTH Zirich x -
Kaltemaschine ' TNO Delft * :
Kihlturm Univ. Turin X . -
Heizkorper ' Univ. Stuttgart * *
FuBbodenheizung Univ. Turin * *
Waérmetauscher OVE and ARUP London * X
Befeuchter Univ. Loughborough * -
Warmeriickgewinner VTT Helsinki *
Luftfilter Univ. Turin * - -
Pumpe Univ. Turin * - *
Ventilator Univ. Loughborough * - *
Rohrleitungen i Univ. Stockholm X * *
Luftkandle Univ. Stockholm * * *
Luftklappen Univ. Loughborough - x
Hydr. Berechnungen VTT Helsinki - *
Thermostatventile Univ. Stuttgart * * *
Regler und Stellorgane VTT Helsinki - *

L"be"e I: i Gebdude Univ. Liege * *

5;?5@::;‘:: ® Psychrom. Werte ETH Zirich * -

des IEA-Annex Innere Lasten TNO Delft *

10 Arbeitskreises

1 Geférdert mit Mitteln des BMFT unter dem Férderzeichen 03-E-8163-A
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B o 26.September | durchgefihrt werden. Das heif}t, es
existiert ein Instrumentarium fir beliebi-
L e ge Heiz- und RLT-Anlagenvarianten,
o S - 3% el Ll 21 el das Betriebsverhalten (Regelverhalten,
_______________ I s | /—"__"\K = Schaltzyklen usw.) und den energeti-
01— pam T i 7 N schen Zustand zu beurteilen.
& 18 mgru.ur'rj / \ ) " _ ) _
= |/ Die Giite der Simulationsmodelle wird
« = //t durch zahlreiche Simulationsergebnis-
< /: 1 24 UFT\, - se belegt. So liegen fir ausfihrlich do-
w2 BEFEUCHTER | awh\__ VENTILATOR _ | | kumentierte Beispiele Ergebnisse aus
& | ,?E:j\_l = der Simulation von einer Heiz- und
10 [~ AUSSENLUFT = Pl s einer RLT-Anlage vor. Bild 3 zeigt einen
8 KUHLER typischen Vergleich der Simulationser-
6 gebnisse unterschiedlicher Teilnehmer
des IEA-ANNEX 10.
o7 —a 8§ & M0 12 A% (B 4f 0 2% Eine Auswahl aus der Vielfalt der Er-
EEETIN STUNDENR gebnisse zeigen die Bilder 4 und 5.
Bild 2: Temperaturen in der RLT-Anlage eines Biirogebdudes, Simulationsergebnisse Bild 4 stammt aus einer Studie Uber die

gangen in der Anlage und des Zusam-
menwirkens von Anlage, Gebdude und
Anlagenregelung. Daher wurden fir
alle wichtigen Anlagenkomponenten
Beschreibungen zur Simulation, soge-
nannte "Component Specifications",
erstellt und getestet. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick iber alle dokumentier-
ten Simulationsmodelle und deren
Anwendungsbereiche.

Die auf dieser Basis erstelllen und
erweiterten Simulationsprogramme
/7,6/ zeichnen sich aus durch einen
verbesserten Detaillierungsgrad bei der
Modellierung von Komponenten, hohe
Flexibilitat bei der Anwendung und die
Méglichkeit, auch komplexe Anlagen
abbilden zu kénnen.

Die Simulationsergebnisse beruhen
hierbei auf einer Lésung aller beschrei-
benden Gleichungen fir Zeitschritte von
30 bis 300 Sekunden. Bild 1 zeigt das
Ergebnis einer solch defaillierten Simu-
lation der Warmeerzeugung eines
Mehrfamilienhauses. Deutlich ist das
Schalten des Kessels und die Reaktion
der Vor- und Ricklauftemperaturen zu
erkennen.

Bild 2 zeigt das Ergebnis einer Ghnlich
detaillierten Studie fir die RLT-Anlage
eines Birogebdudes. Deutlich sind hier
die durch Regelvorgange verursachten
zeitlichen Verléufe der Lufttemperatu-
ren zu erkennen.

Aufbauvend auf solch detaillierten Simu-
lationsrechnungen, kénnen nun syste-
matische Untersuchungen Uber

Auswirkungen der Kesseldimensionie-
rung auf die Einsparung beim Einbau

wiirmetechnische, eines modernen Niedertemperaturkes-
konstrukhve ““f’ sels /2/. Weitere Variantenstudien Gber
s!romungsl'echmsche moderne Heizanlagen liegen von Ast
Eigenschaften aller /1/ vor. Bild 5 zeigt die mégliche Va-
Komponenten, riationsbreite des Energiebedarfs von
Dimensionierung aller drei unterschiedlichen RLT-Anlagen zur
Komponenten, Versorgung des gleichen Gebdudes.
Regelung von Einzel-
komponenten und Parallel zu den Simulationsmodellen
Gesamtanlagen, wird eine Methodik zur Darstellung
Gebaudeflgenschuﬂen und Beurteilung des Energiebedarfs von
und Gebé&udenutzung Heiz-und Raumlufttechnischen-Anlagen
% Referenzperiode Sommer % = )

24000 | E = =M

- § E E

= = = =

> 16000 | & = =

5 = = - |

b = = = .

L = = =

& 8000 _| g ‘g‘ g

0 u IKE PT THO u 1KE PT THO u KE P KE PT Lr IKE PT TNO
Kalte- Forder- Verluste Anlagen- Anlagen-
energie energie Kanalnetz g nut g
gesamt sensibel

Bild 3: Vergleich der von 4 Teilnehmern des IEA Annex 10 errechneten Energiesummen fir
die RLT-Anlage des Collins-Buildings, ULG: Univ. Liege (B), IKE: Univ. Stuttgart (D), PT: Univ.
Turin (), TNO: TNO Delft (NL).
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[ Bild 4: 225 T T T T T !
Jahrliche Einsparung durch =X —Wohnbetrieb mit hohem Nutzenergiebedarff |
Einbau eines modernen —0— - -u- niedri . &
Niedertemperaturkessels in 20 e i T Schrifttum
Abhéngigkeit der ‘
Uberdimensionierung der 175 e /1/ Ast, H.:
vorhondena Kesss| ‘ % Energetische Beurteilung von
R Warmwasseranlagen durch
é rechnerische Befriebssimulation.
= Universitat Stuttgart,
c 125 Dissertation, 1988.
o
Seiil0 /2/ Ast, H.:
g Energieeinsparung durch
2 7c Kesselerneverung.
[ HLH 38 (1987). Nr.9,
S. 423-429.
3
/3/ Ast, H.; Bach, H.; Stephan, W.:
25 Bestimmung und Bewertung des
Energieverbrauchs von Heiz- und
0 Ly RLT-Anlagen, Deutscher Beitrag
0 1 19 L 2Q Q4 3035 zum [EA-ANNEX 10.

BMFT-Forschungsvorhaben

Uberdimensionierung des Kessels 03-E-8163 1988

entwickelt. Insbesondere die Anwen- | 2 : N
dung der Nutzungsgradtheorie, wie

sie bereits von Bach und Claus /4/ fur )
Heizanlagen vorgeschlagen wurde, 400 | 038!
2] QE

Brannstoffbedarf
Dampfensrgiabadart

L : slektrischer Energiebedarf

wird auf RLT-Anlagen ausgedehnt.

] ONVHF ¢ wuczenargie der vartailung far aie Haizelschen
E] QHRLT ! Energisaufvand rus Heizen in der RLT-Anlage

m OM R L T ! Energi zum in dar RLT-Anlage

E [0 QCRLT: energicausvand zua minten in der RLT-Anlage
i

Unmittelbares Ergebnis der Computer-
simulation ist die Darstellung aller wich- -~
tigen Energiestrome in Form eines FluB- oy
diagrammes. Bild 6 zeigt fiir eine kon- =

71 QFLRLT: enecgtesutvand zus rérdern dar Lutt in der RLT-Anlage

ventionelle Einkanal-Konstant-Luftstrom- | 240 | | e Efm‘{f‘jj}wmmm

Anlage die errechneten Jahresenergie- & R R A £22 QNATH

summen, dargestellt in Form von Ener- - Il i Al
gieflissen zwischen den wichtigsten ‘H T"""“ SR B
Anlagen- und Gebdudeteilen. Insbe- 160 _ [ ‘ HI €21 GNGTH

Tharmische Gabiudenutzanargis

sondere sind die Warmestréme in der =
Kalteerzeugung, die Verluste der War- w
meerzeugung und der erhebliche Ener- W
gieaufwand fiir die Luftaufbereitung zu

erkennen. Der hierdurch gewonnene

Uberblick bei der GréBe der Energie-

flusse erlaubt es, die Auswirkungen | 0
mégliche Energiesparmaf3nahmen ab-

zuschatzen. Z.B. deuten die hohen

80 _

NN\

%7

~ Ay
RO

Werte fir die Beleuchtungsenergie | i VERTERL~  MILAGEN=  GEDREUDES
darauf hin, daB eine Sanierung der Be- ENERGIEBEDARF NUTZENERGIE
leuchtungsanlagen in Betracht gezo-

gen Werden kénme‘ 1z l-Kanal-Konstant-Luftstrom-Anlage ohne WRG
DieSimUIGﬁonsreChnungen Werden Zzur 23 1-Kanal-Konstant-Luftstrom-Anlage mit WRG

Zeit zur BeSHmmung der Energieein' | 3z 1-Kanal-Variabel-Luftstrom-Anlage mit Induktionsgeraten

sparpotentiale durch Regel- und Ener-
giemanagementstrategien fortgefihrt |

/SF.

Bild 5: Vergleich der Jahresenergiesummen fiir die wichtigsten ProzeBbereiche
dreier RLT-Anlagenvarianten
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Energie-
[ versorgung

Erzeugung

Verteilung

Bild 6: Energiestréme in einem Biirogebéude mit einer Einkanal-Konstant-Luftstrom-Anlage

und Heizfléchen in den AuBenzonen

/4/ Bach, H.; Claus, G.:
Ermittlung des Nutzungsgrades
von Heizungsanlagen.

BMFT-FB-T-81-116, 1981.

/5/ Lebrun, |.:
BEMS IEA-ANNEX 17,
Test and Evaluation Methods.
Int. Document

Univ. of liege, 1987

/6/ Stephan, W.:
GERALT, Modulares Simulations
programm fir Heiz- und RLT-
Anlagen und Gebdude. Hand
buch, interner Bericht IKE Abt.
HLK Universitat Stuttgart, 1988.

/7/ TRNSYS:
A Transient System Simulation
Program. Solar Energy
laboratory, University of
Wisconsin, Madison 1983.

Auf der

Anlagen

Gebaude-
belastung

Gebaude

Hannover Messe ‘89

vorgestellt:

Temperaturmessung in stromenden Flissigkeiten mit

hoher Genauigkeit

Bei der Leistungsmessung an Kompo-
nenten der Heizungs- und Klimatechnik
(Heizkorper, Warmetauscher usw.)
werden an die Temperaturmessung
besonders hohe Anforderungen gestell:
Die Produktverbesserung ergibt in vie-
len Féllen Leistungsunterschiede von
wenigen Watt, die mit einer gesamten
MeBunsicherheit von < 1 % ermittelt
werden missen. Dies erfordert zum
einen eine sorgfaltig ausgefihrte Mef3-
stelle, in der ftrotz unvermeidlicher
Temperaturstréhnen im Fluid die exak-
te Mitteltemperatur erfaBBt werden kann
und zum anderen eine Kalibriereinrich-
tung, mit der die gesamten Méglichkei-
ten zur Minimierung der MefBunsicher-

heiten bei der Temperaturmessung im
Bereich zwischen Raumtemperatur und
der Siedetemperatur des Wassers opti-
mal ausgeschépft werden. Als Sensor
der Temperaturmef3stelle dient ein all-
seits umstromter Kupferkorper mit be-
rippter Oberflache, in den jeweils drei
bzw. finf Mantelthermoelemente ein-
gelassen sind (Bild 1). Dieser Kupfer-
kérper ist in ein Kunststoffgehduse ein-
gebaut, das zur Reduzierung der War-
meverluste der MeBstelle zusatzlich mit
einer Warmeddmmung aus Schaum-
stoff umgeben wird. Durch Verwen-
dung von in der Vakuumtechnik ibli-
chen Flanschverbindungen ist der
MeBkopf vielseitig einsetzbar.
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Bild 1: TemperaturmeBkopf |
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5 Einstrémanschlisse. Der nach unten zeigende Anschiud wird mit einem eing Stopfen hi
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Ausstrémanschiug

Die Thermoelementschaltungen aus
sorgfaltig ausgewdhlten Mantelther-
moelementen einer Produktionscharge
werden mit Hilfe einer dhnlich aufge-
bauten Kalibriervorrichtung mit den
selben MeB3gerdten (hoch auflésende

DVM,) kalibriert, an die sie spater im
Prifstand angeschlossen werden. Die
Thermoelemente tauchen ebenfalls in
einen allseits umstrémten Kupferkorper
ein, in dessen Kern sich das Quecksil-
bergefaf eines hochwertigen Glasther-

Bild 2:
Kalibriereinrichtung
mit Mefkopf

Glasthermometer
koaxiale Glasrohre
Kupferkdrper

Bohrungen fiir
Thermoelemente

Thermostat
Wdrmetauscher
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mometers befindet. Zum
G 8520 484.6 | Einsatz kommen geeich-
te Quecksilberthermome-
ter mit Hundertstel-Grad-
Teilung, bei denen je-
weils ein Thermometer
mit 430 mm Skalenlén-
ge einen Bereich von 10

-6 Kelvin auflést. Zur Ver-

besserung der Skalenkor-

rektur des Thermometers
wird dieses vollstandig
' von dem aus der Tempe-
raturmef3stelle austreten-
den Wasser umstrémt.
Die Temperatur des
Woassers selbst wird
durch eine hochwdrme-
gedammte Thermosta-
— feinrichtung stabilisiert,
durch die die Temperaturschwankun-
gen weit unter einem Hundertstel Grad
gehalten werden kénnen.

Langjdhrige Erfahrungen mit dem Ein-
satzvon Mantelthermoelementen in dem
angegebenen Temperaturbereich be-
statigen, daf’ in einem Zeitraum von
mehr als 5 Jahren keine merkliche Alte-
rung eintritt.
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