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Meine Damen und Herren,

bei der ersten Konzeption unseres
HLKBRIEFes hatten wir es durchaus nicht
vor, ihn nur zur Mitgliederversammlung
des Vereins der Forderer herauszubrin-
gen, es sollte &fter sein. Aber: "so isch’s
halt worde".

Das Haupltthema unseres Vortrags-Pro- -

gramms am 28. Juni 199 lwurde von
Dr.-ng. A. Jahn durch seinen interessan-
ten Beitrag beim Colloquium anléBlich
der ‘Emeritierung von Prof.Dr.-Ing. Horst
Esdorn eingebracht: , Zur Systematik beim
Planen, Bauen und Betreiben der Tech-
nischen Gebdudeausristung”. Hier wur-
den sehr pragnant, wie es H. Schmitz
ausdriickte, die Aufgaben der VDITGA
fir die ndchsten 20 Jahre formuliert. Da
wir uns mit einem Auftrag des japanisch-
deutschen Heizungsinstituts schon seit
langerem mit der Entwicklung wissens-
basierter Systeme zur Planung von Heiz-
anlagen befassen und heute einen ersten
Bericht vorlegen kénnen, waren wir sehr
froh, als Dr. Jahn zusagfe, seine Gedanken
bei unserer Mitgliederversammlung vor-
zutragen. Die Vorstellung unserer eigenen
Ergebnisse lassen sich so in einem gré-
Beren Zusammenhang, z.B. auch vor
dem Hintergrund der frage ,Qualitcits-
sicherung in der Planung”, diskutieren.

Wenn ich von unseren Ergebnissen
spreche, so meine ich Ergebnisse aus
einer Zusammenarbeit zwischen den IKE-
Abteilungen:
MWissensverarbeitung
und Numerik”

unter Dr. F. Schmidtund Heizung
Liftung Klimatechnik.
Das IKE istdabei, einen interdisziplinéren
Arbeitsschwerpunkt System- und An-
lagentechnik auszubauen. Im Vordergrund
steht hierbei die Entwicklung eines ein-
heitlichen, von der Planung bis zur
Simulation durchgehenden integrierten
. Planungs- und Simulationssystems (IPSS)
fir komplexe energietechnische Systeme
und Anlagen mit Hilfe modemer Hard-
und Software. In diese verstdrkte
interdisziplinére Aktivitéit passen natiirlich

WISPLA - Wissensbasierte
Planung von Anlagen

zur technischen
Gebdudeausristung

Klaus Baer u. Fritz Schmidt

Wahrend der Planung der technische Gebdudeausriistung werden
derzeit nur in Teilbereichen Computersysteme zur Unterstiitzung des
Planers eingesetzt. Diese Systeme beschrénken sich haufig auf
Unterstitzung bei Routineaufgaben und sind typischerweise auf ihr
spezielles Anwendungsgebiet zugeschnitten. Dies fiihrt dazu, daf3
fir jeden Teilbereich eine eigene, oft aufwendige Modellierung des
Projekts erfolgt, die nicht notwendigerweise mit Modellierungen
friherer oder spaterer Planungsschritte konsistent ist. Um die bei
diesem Vorgehen immanenten, unnétigen Arbeiten und die damit
verbundenen Kosten und Fehlerquellen zu vermeiden, ist die
durchgdngige Bearbeitung eines Projektes mit Computerunterstiitzung
notwendig. Dadurch wird gewahrleistet, daf3 in jeder Planungsphase
alle bis dahin erarbeiteten Daten zur Verfigung stehen und zudem
wahrend des gesamten Planungsvorgangs auf einer einheitlichen
Modellierung aufgesetzt wird und der Planungsvorgang optimal
ablaufen kann.
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sehr gut unsere bisherigen Arbeiten in der
Systemsimulation und auch bei Building
Energy Management Systems (BEMS,
siehe Seite ).

In unserem das letzte Mal vorgestellten
Raumluft-Strémungs-labor haben wir eine
Reihe interessante Erkenntnisse gewon-
nen, die vor allem in das APLU-Vorhaben
eingeflossen sind (siehe Seite 12). Ergén-
zend zum Experiment werden auch
Strémungsvorgdnge mit numerischen
Veerfahren untersucht (siehe Seite 4).

Neben APLU steht weiterhin HYDRA
(HLKBRIEF 1) vor dem AbschluB3; hierzu
der Beitrag ,Entwicklung eines kombi-
nierten Regelungs- und Heizkostenverteil-
systems” (RHKVS, auf Seite 7), und wie
immer sind wir mit dem Ausbau unseres
labors beschdftigt und kénnen ein neves
Priiffeld fir Kessel, Brenner, Regler und
Speicher vorstellen (siehe Seite ).

Wie auch die letzen Male wiirden wir
uns Uber einen Informationsriickflu3 zu
unserem HLKBRIEF sehr freven.

Mit herzlichen Griiflen

Prof.Dr.-Ing. Heinz Bach

Fortsetzung

WISPLA - Wissensbasierte
Planung von Anlagen

zur technischen
Gebdudeausristung

Aufgrund der Komplexitat und der Art
der Planungsvorgange reichen konven-
tionelle Programmiertechniken allein
nicht aus, denn Planungsvorgénge
lassen sich héufig nicht oder nur sehr
schwer prozedural formulieren. Die
Arbeit von Sachs /2/ hat gezeigt, daf3
hier Kl-Methoden + Werkzeuge eine
wertvolle Erg@nzung konventioneller
Techniken darstellen. Solche Techniken
missen also zusammen mit den bereits
verfigbaren Methoden in ein System
integriert und miteinander verknipft
werden. Unser Ziel istes, ein integriertes
System zu entwickeln, das erlaubt, die
erforderlichen Geometriedaten eines
Projektes der zugehérigen CAD-
Beschreibung zu entnehmen,

e die Verplanung der Heizanlage
durchzufihren und dem Planer
verschiedene Alternativen zur Auswahl
anzubieten,

* mit der vom Planer gewdahlten
Anlage die Detailplanung durchzu-
fihren und

* anhand einer Simulation und an-
schlieBender Analyse der Simulations-
ergebnisse zu iberprifen, ob mit der
geplanten Anlage die gesteckten Ziele
erreicht werden koénnen, und falls
notwendig, Korrekturen vorzuschlagen.
Ein System, das ein solches Vorgehen
ermoglicht, ist in einer ersten
prototypischen Version verfigbar.
Dieser Prototyp unterstitzt die Vor-
planung. Ausgehend von den mit
diesem System gewonnenen Er'« irun-
gen sollen in einem zweiten Schritt
genavere Berechnungsverfahren und
ein detaillierteres Verfahren zur Ge-
baudebeschreibung integriert werden.
Damit kann auch die Detailplanung fir
die vom Planer gewahlte Anlage
durchgefihrt werden.

Kern des Prototyps zur Vorplanung ist
eine Wissensbank, in der das gesamte
zur Verplanung von Heizanlagen
bendtigte Wissen abgelegt wird. Wir
unterscheiden drei Arten von Wissen:
Faktenwissen, Regelwissen und Wissen,
das in Form von Prozeduren (Pro-
grammen) formuliert ist. Jede der drei
Wissensarten kann in die fachspezi-
fischen Wissensbereiche Anlagen-
technik, Gebdudewissen, Wissen zu
nutzungsabhdangigen Grofden, Wissen
zu standortabhangigen Groflen und
Wissen zu Stoffwerten gegliedert wer-
den. Beispielsweise sind Eigenschaften
von Anlagenkomponenten wie Wir-
kungsgrade, Preise efc. als Faktenwissen
im Bereich Anlagentechnik eingetragen.
Dagegen ist Wissen z.B. iber das Zu-
sammenpassen von einzelnen Kompo-
nenten in Form von Regeln im Bereich
Anlagentechnik abgelegt. Berechnungs-
verfahren (Wdarmebedarf, Grobdimen-

sionierung) sind als herkémmliche
Programme im jeweiligen Wissens-
bereich gespeichert. Metawissen (z.B.
Reihenfolge der einzelnen Planungs-
schritte, wann wird welches Berech-
nungsverfahren eingesetzt 2) ist teils in
Form eines iibergeordneten Steuerpro-
gramms, teils in (Meta-Regelsdtzen
enthalten. Aufsetzend auf dieser
Wissensbank erfolgt die Vorplanung
analog der in dem Bild gezeigten Vor-
gehensweise in sechs Schritten /1/.

1. Eingabedatenerfassung und
Gebdudemodellierung:

Wesentliche Aufgabe des Planers in
diesem Arbeitsschritt ist neben der
Eingabe grundlegender Daten die
Einteilung des Gebdudes in aus
heizungstechnischer Sicht unterschied-
liche Zonen. Von dieser Einteilung hangt
die Genauigkeit der Planungsergeb-
nisse entscheidend ab. Um den Auf-
wand fir die Gebdudemodellierung
moglichst gering zu halten, steht dem
Planer ein ,dynamisches” Formblatt zur
Verfigung:

e Zum einen wird versucht, aus den
bereits eingegebenen Daten soviel
wie méglich neve Daten sofort abzu-
leiten und  als Vorgabewerte an ande-
rer Stelle innerhalb des Formblattes
zur Verfiigung zu stellen.

® Zum anderen wird die Eingabe im
Formblattin Abhéngigkeit bereits ein-
gegebener Daten gesteuvert. Zum Bei-
spiel wird je nach angegebener
Nutzung eine andere Liste von RGumen
angeboten, aus der der Planer die
gewinschten auswahlt.

Da sich von Zone zu Zone haufig nur
wenige Daten andern, ist es sinnvoll,
die Daten der zuvor spezifizierten Zone
als Vorgabewerte fir die ndchste
anzubieten. Ist die Spezifizierung der
Zonen abgeschlossen, kénnen die
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Geometriedaten des Gesamtgebdudes
durch Aufsummieren gebildet werden.

2. Pflichtenhefterstellung:

st die Beschreibung des Gebdudes
abgeschlossen, startet der Planer die
Pflichtenhefterstellung. Sie erfolgt nach
festgelegten Berechnungsverfahren (vgl.
/1/), die in Form konventioneller Pro-
gramme in der Wissensbank vorliegen.

3. Ableitung von
Anlagenalternativen:

Die Ableitung der Anlagenkonzepte
geschieht regelgestitzt. Zunachst wird
die Warmeubergabe ausgewdhlt, da
sich hier die meisten Restriktionen
ergeben. (Im Bild : Arbeitsschritte bei
der Vorplanung von Heizanlagen). In
Abhéngigkeit davon wird nachfolgend
ein Warmeerzeuger gewdhlt und dann
ein zu Warmeibergabe- und Warme-
erzeugersystem passendes Wdrme-
verteilsystem. Die Regeln prifen zu-
ndchst, ob die Voraussetzungen fir
den Einsatz einer bestimmten Kom-
ponente erfillt sind (z.B. FuBBboden-
heizung: Ist der Bodenaufbau fir die
Verlegung von Heizrohren geeignet 2).
Sind alle Voraussetzungen erfiillt, wird
geprift, ob die Pflichten mit dieser
Komponente erreicht werden kénnen
(im Beispiel: Kann der Warmebedarf
mit der FuBbodenheizung gedeckt
werden 2). Werden von der betrach-
teten Komponente alle Pflichten erfllt,
gilt sie als wahlbar. Jetzt wird geprift,
ob sie mit bereits selektierten, anderen
Komponenten harmoniert und ggf. als
Alternative vorgemerkt.

4. Grobdimensionierung:

Wie bei der Pflichtenhefterstellung sind
die Verfahren zur Ermittlung der Nenn-
bzw. AnschluBleistungen der Wérme-
erzeugung, der Groéfle von Warme-
speichern, der AnschluB3leistungen von
Ventilatoren und Pumpen, der Nenn-
leistung der Heizkérper und der
bendtigten Fldchen fir Strahlplatten und
integrierten Heizflachen in prozeduraler
Form in der Wissensbank abgelegt.
Die Grobdimensionierung wird unmittel-
bar nach der Anlagenselektion fir jede
gefundene Kombination durchgefihrt.

5. Bewertung:

In diesem Planungsschritt werden
Energiebedarf Kosten und Wirtschaft-
lichkeit, Schadstoffaussto3 und Platz-

1 Ermittlung der proiektb;zogenen Grundlagen_

Standort Gebdudegeometrie
Gebaudenutzung Aufbau der AuBBenbauteile
IR

2 Erstellung eines Pflichtenheftes I
AuBenluftbedarf Behaglichkeitsanforderungen
Warmwasserbedarf Bauschadernverhiitung
Warmebedarf Sicherheitsanforderungen

- —
3  Ableitung von Anlagealternativen I

Heizungsanlage
Luftungsanlage
Warmwasserbereitung

I

Grobdimensionierung

Heizflédchen
Pumpen, Ventilatoren

Warmeerzeuger
Platzbedarf

‘ 5 Bewertung

I

Anlagealternativen

Energiebedarf Gebdudegeometrie
Kosten und Wirtschaftlichkeit Platzbedarf
- - —
5 Dokumentation der Planungsschritte 1-5 I
Ausgangsdaten Leistungen
Pflichten Bewertungen

Empfehlungen

bedarf fir alle Anlagenalternativen
ermittelt und vergleichend gegeniiber-
gestellt. Die zugehérigen Verfahren sind
wiederum als Programme in der
Wissensbank abgelegt.

6. Ergebnisdokumentation:

Die Ergebnisdokumentation liefert fiir
jeden der vorangegangenen Planungs-
schritte ein Zwischenergebnis in tabel-
larischer Form, so dafB3 die je Planungs-
schritt erarbeiteten Daten iibersichtlich
vorliegen. Die Gegeniiberstellung der
ab-geleiteten Anlagenalternativen
erfolgtanhand ihrer Bewertungskriterien
in Balkendiagrammen. Der Planer wéhlt
anhand der Dokumentation eine Alter-
native aus. Deren Daten stehen als

Anlagenkonzept

Grundlage fir die nachfolgende Detail-
planung zur Verfigung und miissen
dann héchstens noch detailliert bzw.
durch aktuelle Gebdudedaten ergénzt
werden.
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Numerische Berechnung
der Luftstromung bei
Schadstofferfassungseinrichtungen

Woltgang Scholer

Bei den meisten industriellen Fertigungs-prozessen werden Stoffe
freigesetzt, die durch ihre toxischen, karzinogenen und aggressiven
Eigenschaften gesundheits- und umweltschadlich wirken kénnen.
Um das von diesen Stoffen ausgehende Gefahrdungspotential zu
minimieren, werden lufttechnische MafBnahmen eingesetzt. Durch
vollsténdiges Absaugen direkt an der Entstehungsstelle kann
verhindert werden, daB3 die schdadlichen Stoffe in den
Aufenthaltsbereich der Beschaftigten gelangen. Mit geeigneten
Abscheideverfahren konnen die erfaBten gefdhrlichen Stoffe ab-
gesondert, gebunden und so fachgerecht entsorgt werden, daf} die
Umwelt nicht durch schadstoffhaltige Fortluft belastet wird.

Die vollstdndige Erfassung gelingt am
einfachsten, wenn die Freisetzungsstelle
gekapselt oder komplett eingehaust
wird. Dies ist jedoch in sehr vielen
Fallen aus Handhabungsgrinden nicht
maglich. Daher muf3 oft auf halboffene
oder offene Erfassungssysteme zuriick-
gegriffen werden, was zwangslaufig
eine VergréBerung der Unsicherheits-
und StéreinfluBfaktoren mit sich bringt.
Die Schadstoffe trotzdem vollstandig
zu erfassen ist wesentlich schwieriger
und erfordert genaue Kenntnis Giber die
Strdmungsverhdliisse. Sie ergeben sich
aus dem Zusammenwirken der Schad-
stofffreisetzungsvorgange, dem durch
die Absaugung (abhdngig von
Formgebung, Anordnung und Volumen-
strom) aufgepragten Strémungsbild und
gegebenenfalls durch Stérstromungen.
Solche detaillierten Kenntnisse sind
jedoch bisher nichtvorhanden. Deshalb
werden heutige Schadstofferfassungs-
einrichtungen meistens noch immer nach
Erfahrungswerten ausgelegt. Nur bei
geometrisch sehr einfachen Erfassungs-
formen existieren aus Messungen
abgeleitete Berechnungsgleichungen.
Sie geben aber meist nur den funk-
tionalen Zusammenhang auf der Saug-
achse wieder. Verbesserte Losungen
lassen sich bislang nur in sehr zeitauf-
wendigen und teuren Laborversuchen
erreichen. Das hat zur Folge, daB in
vielen Fallen keine ideal auf den

FertigungsprozeB abgestimmten
Lésungen eingesetzt werden und trotz
hoher Luftstrome keine vollstandige
Schadstofferfassung erreicht wird.

In dem von der Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz geférderten Forschungs-
projekt ,Entwicklung numerischer
Berechnungsverfahren fir Schadstoff-
erfassungseinrichtungen” (NBS) wird
versucht, den Strémungsverlauf vor
Erfassungseinrichtungen bei Schad-
stofffreisetzungsvorgdngen unter
Thermikeinflu3 durch Simulations-
rechnung zu ermitteln, um daraus
Erkenntnisse zu gewinnen, die Grund-
lagen fir eine verbesserte Konstruktion,
Dimensionierung und Bewertung liefern
sollen.

Die Strémungsvorgdnge werden exakt
durch die physikalischen Erhaltungs-
gleichungen fir Masse, Impuls und
Energie beschrieben. Man erhéltdaraus
ein System von nichtlinearen gekop-
pelten Differentialgleichungen, das nicht
analytisch |6sbar ist. Trotz grofier Fort-
schritte in der Computertechnik wird es
wegen deutlich zu geringem Speicher-
platzangebot und Rechnerleistung auch
in absehbarer Zukunft nicht maglich
sein, dieses Gleichungssystem mit
numerischen Methoden exakt zu [6sen.
Daher sind stets Vereinfachungen und
Modellbildungen nétig.

Zur Lésung von Fluidstromungspro-

blemen existieren zahlreiche kommer-
zielle Programme. Im Forschungsvor-
haben wird das Finit-Elemente-Pro-
gramm FIDAP eingesetzt. Zur Aus-
nutzung der von FIDAP angebotenen
Méglichkeiten wird ein Hochst-
leistungsrechner wie die am Rechen-
zentrum der Universitat Stuttgart
installierte CRAY2 bendtigt.

Die Schwierigkeiten der Simulation
liegen in der geeigneten Wahl der fir
das Berechnungsergebnis entscheidend
maBgeblichen numerischen Parameter:

* Anzahl und Anordnung der
Diskretisierungsknotenpunkte,

* Wahl der Start- und
Randbedingungen,

* Vereinfachungen und Normierung
der Bilanzgleichungen und

* Simulationsstrategie.

Zusammen mit den unvermeidbaren
numerischen Fehlern bergen dieseParao-
meter erhebliche Fehlermdglichkeiten.
Daher sind sehr gute stromungstech-
nische und numerische Grundkenntnisse
und Erfahrung im Umgang mit dem
Programm erforderlich, um zuverlassige
Simulationsergebnisse zu erhalten.
Kritische Vergleiche mitexperimentellen
Untersuchungen sind unerlaBlich.

Der grof3e Vorteil der numerischen Simu-
lation liegt darin, daf} bei ausreichenden
Kenntnissen Gber die numerischen Para-
meter mit relativgeringem Zeitaufwand
Parameterstudien durchgefihrtwerden
kénnen, die bei experimentellen Unter-
suchungen einen nicht vertretbaren
Aufwand bedeuten wirden. Das er-
moglicht, Grundsatzuntersuchungen
und Fallstudien fir die praktisch rele-
vanten Parameter zu erstellen, wie:

e Formgebung und
e Anordnung der
Erfassungseinrichtungen,
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* abgesaugter Volumenstrom,
e thermische Randbedingungen.

Dadurch gelangt man zu Kenntnissen,
die zu verbesserten konstruktiven
Lésungen fihren.

Im Projekt NBS werden Grundlagen-
untersuchungen an geometrisch einfach
geformten Erfassungseinrichtungen und
beheizten Kérpern durchgefihrt, fir
die auch Labormessungen vorliegen.
Durch Koordination der numerischen
Parameter und Vergleich der Mef3- und
Simulationsergebnisse wird das Pro-
gramm fir den Anwendungsfall
verifiziert. Die systematische Variation
der physikalischen Parameter ermég-
licht die Analyse des aus Konvektions-
und Senkenstrémung kombinierten
Stréomungsgeschehens.

Im Bild sind beispielhaft die Ergebnisse
zweier Stromungsberechnungen fir
einen beheizten Zylinder dargestell,
Uber dem ein Absaugrohr angebracht
ist. Die Flanschgréfle und die Ober-
flachentemperaturen der Kérper unter-
scheiden sich; die ibrigen Rand-
bedingungen sind identisch.

Im linken Bild wird die Thermikstrémung
gerade noch von der Absaugung erfaf3t.
Es ist anzunehmen, daf3 schon eine
leichte Querstrémung die Thermik-
Bild -

strémung ausspilen und damit zu einer
Warme- und Schadstoffbelastung im
Raum fishren wiirde. Im rechten Bild ist
erkennbar, daB die Erfassungs-
einrichtung den Schadstoffsirom deutlich
sicherer und stabiler erfaf3t. Bei dieser
Konstellation ist es wesentlich unwahr-
scheinlicher, daf} eine Querstrémung
Schadstoffe ausspiilt.

Mit Hilfe solcher Parameterunter-
suchungen wird versucht, verallge-
meinerbare Erkenntnisse Uber den
Stromungsverlauf von Thermikstro-
mungen und die Saugwirkung von
gangigen Erfassungseinrichtungen zu
gewinnen. Daraus sollen einfache
Rechenverfahren abgeleitetwerden, die
als Auslegungswerkzeug und Be-
wertungsgrundlage dienen kénnen.

Fur Problemstellungen, auf die die
erzielten Ergebnisse nicht unmittelbar
anwendbar sind, kénnen Fallstudien
zur Verbesserung der Erfassungs-
situation bei speziellen Bedingungen
als Dienstleistung durchgefiihrtwerden.

Somit wird ein Beitrag dazu geleistet,
Absaugeanlagen effektiver gestalten
und wirtschaftlicher betreiben zu kénnen
und die Beschaftigten und die Umwelt
durch verbesserte Luftqualitat zu
schiitzen.

Am Stromlinien- und Isotachenverlauf ist die verbesserte Erfassungswirkung

durch eine konstruktive Anderung erkennbar.

Studien- und

Diplomarbeiten

Neben den groflen von Forschungs-
auftrdgen abgedeckten Themenbe-
reichen werden auch im Rahmen von
Studien- und Diplomarbeiten regel-
maBig interessante Themen
behandelt. Eine Auswahl:

D. Erhardt:

Untersuchung zum EinfluB3 der
Gemischaufbereitung auf die
Stickoxid-Bildung bei kleinen

Olgeblasebrennern.

Ch. Specht:

Entwicklung und Erprobung eines
Verfahrens zur Messung des von der
Thermikstrémung induzierten
Luftstroms an und Gber erhitzten
Kérpern.

K. Godbersen: Analyseverfahren zur
Bestim-mung der hydraulischen Teil-
strangwiderstinde in einem Heiznetz
mit Rohrfihrung nach Tichelmann.

B. Biegert:

Theoretische und experimentelle
Unfersuchung der Luftbewegung an
warmeabgebenden Kérpern.

O. Bock:
Ermittlung der Luftqualitét in Raumen
mit Quelliftung.

M. Klameth:

Numerische Berechnung von
Stromungsfeldern vor Schad-
stofferfassungseinrichtungen -
Erprobung und Weiterent-wicklung
des Programmes CHAMPION

K. Becher:
Modellversuchsaufbau fir ein
GieBereikarussell.

M. Bauer:

Planung von Solaranlagen im
Bereich der technischen
Gebaudeausriistung.

G. Frech:

Energieeinsparung durch den Einsatz
von Energie-Management-Funktionen
am Beispiel des Collins Buildings.
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Entwicklung eines kombinierten
Regelungs- und Heizkostenverteil-
systems (RHKVS)

Markus Tritschler

Die Warmeabgabe von Raumheizfldchen mu3 zum Zwecke der
Regelung gezieltveréndertund zum Zwecke der Heizkostenverteilung
erfaBt werden. Beide Aufgaben liegen prinzipiell dicht beieinander,
werden bisher aber getrennt behandelt. Deshalb ist es das Ziel eines
vom BMFT geférderten Forschungsvorhabens (Férderkennzeichen
0338163 B), das am Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme
(Abt. Heizung-Liftung-Klimatechnik) der Universitét Stuttgart bearbeitet
wird, die Teilsysteme Regeln und Erfassen in einem System zu

kombinieren.

Die Verbindung der beiden Systeme
wird Uber den Ventilhub hergestellt,
der als StellgréBe bei der Regelung
ausgegeben wird und somitdie Warme-
abgabe beeinfluf3t.

Regelung

Die Raumtemperatur wird beim RHKVS
vom zentralen Simulationsrechner
geregelt. Der realisierte Abtastregler,
dessen Abtastzeit 3 min betréigt, arbeitet
mit einem PID-Regelalgorithmus und
steuert iber einen Umsetzer ein unstetig
arbeitendes Stellglied an.

Heizkostenverteilung

Die Warmeverteilung im Netz kann
man durch Messen der Vorlauf- und
Ricklauftemperaturen errechnen, wenn
man den Durchflu} durch jeden Heiz-
kérper bei beliebigen Ventilstellungen
kennt.

Mit dem Verfahren, das im ersten Teil
des Forschungsvorhabens entwickelt
wurde, ist es mdglich, die Volumen-
stromverteilung eines Heiznetzes fir
beliebige Ventilstellungen durch
Betriebssimulation zu berechnen.
Grundlage der rechnergestiitzten
Betriebssimulation des Rohrnetzes ist
die hydraulische Analyse des Heiz-
netzes, die von Grammling /2/
entwickelt wurde. Als Analyseergebnis
erhdlt man eine Netzstruktur, die dem
urspringlichen Netz hydraulisch

aquivalentistund als Eingabedatensatz
bei der Simulation verwendet wird (vgl.

auch /1/,/3/).

Kombination von Regelung
und Heizkostenverteilung

Bild 1 zeigt das Schema des kombi-
nierten Regelungs- und Heizkosten-
verteilsystems. Die vom Regler berech-
neten Stellgréf3en werden vom Rechner
laufend erfaBt und fir die Simulation
bereitgestellt. Mit diesen Ventil-
stellungen berechnet das Simulations-
programm den Gesamtwiderstand des
dquivalenten Netzes aus den Daten
der Netzstruktur, in dem es die in Reihe
und parallel geschalteten Widerstande
zusammenfaBt. Der Gesamtvolumen-
strom der Anlage, der entweder iiber
die Pumpenkennlinie bestimmtwird oder
gemessen werden muf3, wird nun
entsprechend den Widersténden des
dquivalenten Netzes auf die einzelnen
Strénge aufgeteilt, so dad man schlieB-
lich fur jeden Heizkérper den Durchflu3
kennt.

Mit den am Vorlauf und Ricklauf ge-
messenen Temperaturen istdie momen-
tane Wdarmeverteilung berechenbar,
und man erhdlt fir jede Heizflache
durch Aufsummieren die wéhrend einer
Heizperiode anteilig zugefihrte
Wadrmemenge als Grundlage firr die
Heizkostenverteilung.

Im Unterschied zu den herkémmlichen
Heizkostenverteilsystemen, die nach

dem sog. MeBhilfsverfahren arbeiten
und Uber die Erfassung der mittleren
Oberfléchentemperaturen der Heiz-
flachen auf die Wérmeabgabe der
Heizflachen schlieBen, kann mitdiesem
System die der Heizflache anteilig zu-
gefihrte Wérmemenge direkt berechnet
werden.

Hieraus ergeben sich folgende Vorteile:

® es ist keine Identifikation der
Heizflachen erforderlich,

* das System ist fir alleHeizflachen-
bauarten geeignet

* es bestehen keinerlei Ein-
schrankungen beziglich niedriger
Durchflisse oder extremer
Heizmitteltemperaturen.

Als weitere Vorteile des neuen Systems
wdren zu nennen:

* es kann gut gegen Manipulation
gesichert werden,

* Selbstadaption der
Regelparameter ist mdglich,

* es kann in die Gebdudeleittechnik
integriert werden.

Der Betrieb des RHKVS im Labor an
einem Netz mit acht Heizkérpern ist
inzwischen abgeschlossen. Die
Ergebnisse zeigen, daB3 das vorgestellte
kombinierte Regelungs-und Heizkosten-
verteilsystem gute Regeleigenschaften
besitztund bei der Heizkostenverteilung
eine hohe Verteilgenavigkeit zu er-
warten ist. Ein ausfihrlicher Abschluf-
bericht wird zur Zeit erstellt.
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Ausblick

In einer weiteren Ausbaustufe ist es
sinnvoll, das RHKVS in die
Gebaudeleittechnik  (GLT) zu

integrieren, da es eine optimale
Ergdnzung zu den vorhandenen GLT-
Programmsystemen ist. Die ver-
schiedenen Teilaufgaben sollten dann
dezentralisiertund auf unterschiedliche
Hierarchie-Ebenen aufgeteilt werden.
Wahrend die Berechnung der Wéarme-
verteilung weiterhin vom zentralen
Leitrechner durchgefihrt werden muf3,
kann die Regelung eines Teilbereiches
(z.B. Wohnung) auf dezentrale Auto-
matisierungs-Einheiten /5/ ibertragen
werden. Durch die dezentrale Struktur
ist die Zuverlassigkeit des Betriebs des
RHKVS grofer als beim Einsatz eines
einzigen zentralen ProzeBrechners.
Wahrend des Analgenbetriebes ist es
dann méglich, automatisch die Analyse
des Rohrnetzes durchzufishren, so da

das RHKVS damit neben seiner

eigentlichen Funktion wichtige Daten

fur die

* Sanierung bestehender Rohrnetze
und fir die

* Regelung und Optimierung des
Pumpenbetriebs liefert.

Literatur

/1/ Bach, H., K. Neuscheler, D. Striebel: Methode for
analysis and optimization of piping systems, Interfluid

Essen, Sept. 20

/2/ Grammling, F.: Rechnergestiizte Analyse von
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IKE Abt. HLK, 1988,
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/5/ lauber, R.: Prozeflautomatisierung, Band 1, 2.
Auflage, SpringerVerlag Berlin Heidelberg, 1988.

MeBwerte l Berechnung Ein-/Ausgabe
Regel-
b ist algorithmus i, soll
Ventilhub <‘
Netzstruktur
Simulation Ventilkennlinien
Pumpenkennlinien
\ %
. *
Ly~ b g
2q* o

PERSONALIA

In Zukunft méchten wir mit unserem HLKBRIEF
dazu beifragen, daB der Kontakt unserer
Freunde, Férderer oder Kunden zu den
Mitarbeitern auch dann erhalten werden kann,
wenn diese den Institutsbereich verlassen

haben.

Seit dem Erscheinen des letzten HLKBRIEFES
sind ungewséhnlich viele Verdnderungen zu
verzeichnen:

Dipl.-Ing.H. Sauter, der iber viele Jahre
die Heizkérperprifung organisierte, ist seit
Oktober 1990 Leiter der Entwicklung bei Kermi
(Pankofen); sein Nachfolger ist Dipl.-Ing. J.
Schmid, der sich vorher hauptséchlich mitder
Simulation komplexer Wérmeerzeugersysteme
beschdftigte.

Dipl.-Ing. R. Diemer ist seit Februar 1991
Mitarbeiter bei dem Stuttgarter Ingenieurbiiro
Eproplan, das besonders auf dem Gebiet der
Energieversorgungskonzepte aktiv ist. Seine
Aufgaben im Bereich Energiediagnose
ibernahm Dipl.-Ing. Gisela Eisenmann.

Dipl.-Ing. D. Striebel ist seit Marz 1991
Professor an der FHT Esslingen, er vertritt dort
das Fach Regelungstechnik. Seine Arbeits-
bereiche Regelung und Speicher werden nun
von Dipl.-Ing. K. Neuscheler und Dipl.-
Ing. H. Messerschmid betreut.

Zum April 1991 verlieB uns Dipl.-Ing. Th.
OffenhéuBler (er organisierte den Priff-
bereich Heizkostenverteilung), er Gbernimmt
die fechnische Leitung der Gas- und Wasser-
versorgung der Stadtwerke Bietigheim-
Bissingen. Sein Nachfolger im Priifbefrieb ist
Dipl.-Ing. M. Tritschler, der sich vorher mit
der Entwicklung von zentralen Verteilsystemen
beschéftigte (siehe auch Seite 6).

SchlieBlich muBten wir im Mai 1991 noch den
Weggang von Dipl.<Ing. W. Stephan
verkraffen; er betrieb die Systemsimulation
GuBerst erfolgreich und lieferte in mehreren
IEA-Projekten den deutschen Beitrag. Er wird
beim Ingenieurbiiro Dr. Gruschka & Fritz GmbH
in Bensheim sein grofies Wissen in die Praxis
tragen. Sein bisheriger Kollege Dipl.-Ing. M.
Madijidi ibernimmt sein riesiges Programm-
system und die Befreuung seiner Arbeitsbe-
reiche.

Neue Mitarbeiter:

Im Jahr 1990 waren dies Dipl.-Ing. B.
Biegert und Dipl.-Ing. R. Maiwald, die
sich zundichst mit den Bereichen Arbeitsplatz-
bzw. Wohnungsliftung beschaftigen. 1991
kam Dipl.-Ing. G. Frech dazu. Er arbeitet
bei der Berechnung von Luftstromungen bei
Schadstofferfassungseinrichtungen mit.
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Building Energy Management Systems

BEMS

Deutscher Beitrag zu den IEA-Forschungsvorhaben
Annex 16 und 17

Wolfram Stephan

Digitale regelungstechnische Anlagen, im folgenden BEMS genannt,
sind in der Lage, den Betrieb von heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen energetisch und kostengiinstig zu gestalten. Neben der
Energie- und Kosteneinsparung sind u.a. verbesserte Komfort-
bedingungen im Gebdude und eine einfachere Bedienung und
Wartung der Anlagen zu erzielen. Ziel dieses Projektes ist es daher
Hemmnisse, die dem effektiven Einsatz dieser Gerdte entgegen-
stehen, abzubauen. Es richtet sich in erster Linie an Betreiber und
Planer von BEMS und soll diese bei der Auswahl, Beurteilung und
Planung unterstiitzen.

Das Projekt Building Energy Management Systems (BEMS) ist der
deutsche Beitrag zu den IEA-Vorhaben Annex 16 und 17.Durch
internationale Zusammenarbeit wird zum einen Doppelarbeit ver-
mieden und zum anderen ein Uberblick Gber den Stand der Technik
in den einzelnen Teilnehmerlandern gewonnen.

Das Projekt gliedert sich in zwei Arbeitskreise, den [EA Annex16 und
den [EA Annex 17.

Uberblick iber denkbare
Energiemanagement-Funkfionen,
unierschieden nach ihrem Einsaizbereich.

Bild 1:

Energie-Management-
Funktionen

Bereich
Luftbehandlung
Luftverteilung

Bereich
Ernergieverteilung

Bereich
Ernergiewandlung

Bereich
Gebdude
Warmeibergabe

Raumtemperatur-

IEA-Annex 16, Hilfen fur die
Planung und den Betrieb

Der IEA Annex 16 ( Hilfen fiir die
Planung und den Betrieb) ist mehr
praxisorientiert. Er erfal}t den Stand
der Technik in den Teilnehmerl andern.
Durch den infernationalen Informations-
und Erfahrungsaustausch wird eine Ver-
einheitlichung bei der Beurteilung und
Planung von BEMS erreicht.

Es werden folge Bereiche bearbeitet:

® Ausschreibung, Richtlinien und
Normen fir BEMS /1/
Wirtschaftlichkeitsberechnung /2/
Sensoren /3/

Fallstudien Gber BEMS /4/
Befragung von Betreibern, Nutzern
und Herstellern /5/

e & o @

Zu allen Arbeitspunkten liegen die
Berichte vor.

Bereich
Gebdudelasten

zeitabhanges

Raumlufttechnische-

Luftqualitét-Regelung

’ Zeitschalten Zeitschalten Zeitschalten
e Regelung
beduffsabhéingiges bedarfsabhéngiges lastabhéngige
Betreiben Betreiben Zulufttemperatur
=rr Regelung
GUBfnie_mPEFGTUf-_ Vorlauftemperatur- direkte Feuchte-
| abhdngiges Betreiben Regenlung Regelung
Sollwert-Optimierung Pumpen-Regelung EnthalpieRegelung
Kihlturm-Regelung kostenminimierende

Enthalpie-Regelung

Nachliften

Schalten

prasenzabhdngiges
Schalten

Beleuchtungs-
Steuerung

Jalousien-Steuerung




IEA-Annex 17, Beurteilungs-
und Testmethoden fir BEMS

Mehr auf Forschungsaspekte ausge-
richtet ist Annex 17 ( Beurteilungs- und
Testmethoden fiir BEMS). Durch die
Weiterentwicklung und die Anwen-
dung von Computersimulationspro-
grammen sollen Test- und Beurteilungs-
methoden geschaffen werden. Die Simu-
lationsprogramme werden einerseits zur
Bestimmung von Einsparpotentialen und
andererseits als Testumgebung fir BEMS
eingesetzt.

Weiterentwicklung der
Simulationsprogramme

Zur Bestimmung der Einsparpotentiale
von Energie-Management-Funktionen
werden die Simulationsprogramme
TRNSYS /6/, HVACSIM+ /7/ und
GERALT /8/ verwendet. Alle drei sind
streng modular aufgebaut, so daf 3
beliebige Anlagen- und Geb&udemo-
delle eingesetzt werden kdnnen.

35
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N .

Einsparungen belm
Gesamtenergiebedarf

Energie-  Energie- Luft- Gebaude, Gebaude, alle
wandlung verteilung behandlung Warme- Lasten Funktionen
Verteilung (bergabe

Bild 2:

Das Einsparpotential von Energiemanagement
Funktionen, zusammengefafit nach ihrem Einsatzbereich.

HLKERIER

Aufbauend auf den Arbeiten des For-
schungsvorhabens “System Simulation
I[EA-Annex 107 /9,10/ wurden fol-
gende Modelle neu entwickelt bzw.
modifiziert:

o Erzeuger: Heizkessel und Kalte-
anlagen

e Transport: Ventilatoren und Pumpen

e Verteilung: Luftkandle
Regler: Leitzentrale, PID-Regler,
Optimum-Start/Stop-Regler

¢ Gebdude: Feuchteibertragung,
Dynamik

Ein Vergleich der Programme zeigt
eine gute Ubereinstimmung /11/. Fir
die Programme TRNSYS und
HVACSIM+ werden die Komponen-
tenmodelle und einige Beispieldaten-
satze dokumentiert und allen Interes-
sierten zur Verfigung gestellt.

Einsparpotentiale durch BEMS

Fir drei Beispiele werden die Einspar-
potentiale durch den Einsatz von
Energie-Management-Funktionen
gezeigt.

* Konventionelle Heizanlage fir ein
Birogebdude:
Fir ein Birogeb&ude mit einer
konventionellen Heizanlage wird
das Einsparpotential und die Gite
von Optimum-Start/Stop-Funktionen
ermittelt /12,13/.

* VVS-Anlage (Umluft, Heizen,
Kihlen, Wascherbefeuchtung)
fir ein Birogebdude
(Collins-Building): Fir das soge-
nannte "Collins- Building" werden
die Einsparpotentiale der Energie-
Management-Funktionen: Null-
Energieband, Zulufttemperaturan-
hebung, freies Kiihlen und bedarfs-
abhéngiges Betreiben von Pumpen,
Warme- und Kalteezeugungsan-
lagen ermittelt. /11/
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* VVS-Anlage (FWRG, Heizen,
Kihlen, Dampfbefeuchtung) fir ein
Birogebdude in kompakter Bau-
weise:

Fur dieses Beispiel wird ein
konventioneller Anlagenbetrieb

( d.h. nur einfachste Regelfunk-
tionen) miteinem Betrieb mitEnergie-
Funktionen verglichen /14/. Bild 1
zeigt die denkbaren Energie-
Management-Funktionen, Bild 2 die
erzielbaren Energieeinsparungen.
In fast allen Bereichen sind Einspar-
werte von 5 % maglich. Die grofiten
Einsparwerte ergeben sich fir die
Funktionen, die die Nutzungsan-
forderungen an die Raumtempe-
ratur, Feuchte und Raumluftqualitét
beieinfluBen. Die Grenzen des Kom-
fortbereichs sollten daher immer voll-
standig ausgeniitzt werden.

Testmethoden durch Emulation

BEMS-Komponenten (lokale Regler,
Unterstationen und Leitrechner) sollen
durch Emulation getestet werden.
Hierbei wird die BEMS-Komponente
Uber eine Schnittstelle mit einem
Computer gekoppelt (siehe Bild 3),auf
dem ein Simulationsprogramm in
Echtzeit ablauft. Die Schnittstelle stellen
die Sensoren und Aktoren dar.

Vier Teilnehmer dieses Arbeitskreises
haben die Entwicklung eines Prototyps
(Hardware-Software-Konfiguration)
zum Testen einfachster Regelfunktionen
abgeschlossen /15,16,17,18/.
Ebenfalls liegen Konzepte iber Test-
prozeduren fiir BEMS vor.
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Nevues Priffeld fur Kessel,
Brenner, Regler und

Speicher

Gunther Claus

Dreimal umgezogen ist wie einmal abgebrannt - nach jedem
Neuaufbau wird ein Prifstand noch besser | Wir hofften natirlich
auf letzteres, als wir die Chanche hatten, unsere auf die ganze
Maschinenlabor-Halle verteilten Versuchsfelder endlich zu-

sammenlegen zu konnen.

Nun ist es soweit, daf} die ersten umge-
zogenen - besser neuaufgebauten -
Versuchseinrichtungen in Betrieb ge-
nommen werden: es istein Versuchsfeld
entstanden, auf dem nahezu alle denk-
baren Experimente und Untersuchungen
an Waéarmeerzeugern, Warmever-
brauchern und zentralen Regelsystemen
durchgefiihrt werden kénnen. Im
einzelnen entstand ein Versuchsfeld fir
Kessel-und Brenneruntersuchungen, das
mit allen notwendigen Einrichtungen
fir energetische und Emissions-Mes-
sungen ausgeristet ist. Zur Zeit sind
Untersuchungen zum Einfluf der Brenn-
raum-Form und -Belastung in Vor-
bereitung - neben allfalligen Prifungen
nach DIN oder anderen Regeln.

Desweiteren entstand ein Prifstand fir
Brauchwasserspeicher mit dem samt-
liche relevanten Untersuchungen wie
Aufheiz- und Abkihlversuche, Auslauf-
und Zapfprogramme sowie detaillierte
Warmeiibergangsuntersuchungen zur
Heizflachenoptimierung dargestellt
werden konnen. Zur Beladung der
Speicher ist eine Gesamtleistung bis
ca. 200 kW verfigbar. SchlieBlich
erlaubt die Kombination von Warmeer-
zeugern und Warmeverbrauchern die
ausfihrliche Untersuchung von zen-
tralen Heizungs-Regelsystemen, wobei
zur Zeit eine Vernetzung mit PC bzw.
Workstation erarbeitet wird, um die
umfangreiche am Institut vorhandene
Simulationssoftware zur Echtzeit-

Simulation des Gesamisystems Anlage-
Gebdude-Nutzer einsetzen zu kdnnen.

Das gesamte Priffeld ist so gestaltet,
daf} der Platz nach dem jeweiligen
Bedarf optimal genutzt werden kann
und Erga@nzungen oder Erweiterungen
mit moglichst geringem Aufwand
realisiert werden kénnen. Die Verwen-
dung unterschiedlicher Brennstoffe
(Heizdl EL, Erdgas H, Prifgase) sowie
der AnschluB an das Kihlwassersystem
des Heizkraftwerkes erlauben Versuche
mit Heiz- bzw. Kihlleistungen bis etwa
200 kW.
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APLU vor AbschluB8

Walter Dittes:

Das Verbundvorhaben ,Gezielte Beliiftung der Arbeitsbereiche in
Produktionshallen zum Abbau der Schadstoffbelastung” * ) steht kurz
vor dem Abschluf3. In dem von den Forschungspartnern Uni Stuttgart
IKE/HLK, Kessler + Luch, GieBen, Forschungsges. HLK Stuttgart, TU
Minchen, Institut fir Ergonomie, Mercedes Benz und Volkswagen
bearbeiteten Vorhaben wurden neue Luftfihrungskonzepte entwickelt
und erprobt, Verfahren zur Berechnung der Wdarme- und
Stoffbelastung und zur Auslegung der Luftfihrungen erstellt,

physiologische Grundlagen erarbeitet, eine Musteranlage geplant
sowie Wirtschaftlichkeitsrechnungen durchgefihrt.

Es hat sich gezeigt, daB die Stoff-
belastung im Arbeitsbereich durch die
geeignete Luftzufuhr auf weniger als
ein Finftel der Werte reduziert werden
kann, die man bei der derzeit héufig
eingesetzten Tangentialliftung vor-
findet. Untersucht und verglichen
wurden Luftfihrungsvarianten mit
Tangentialluftzufuhr, Luftzufuhr aus
FuBbodenluftdurchlassen, Luftzufuhr aus
Quelluftdurchlassen unterschiedlicher
Bauart und Anordnung und arbeits-
platznaher Luftzufuhr aus neuent-
wickelten Luftdurchlassen mitInduktion.
Bei allen Luftfihrungsvarianten mit

Luftzufuhr im Arbeitsbereich nutzt man
die Konvektionsstrémung an Pro-
duktionseinrichtungen zum Warme-und
Stoffabtransport zu den Abluftdurch-
|dssen unter dem Hallendach. Die
experimentellen Untersuchungen im
HLK-Raumluft-Strémungs-Labor haben
ergeben, dafl Warme- und Stoff-
belastung im Arbeitsbereich vor allem
vom Verhaltnis Zuluftstrom zu Konvek-
tionsluftstrom und von der Storung der
Konvektionsstromung durch die Zuluft-
stromung abhdngen.

Im HLK-Raumluft-Strémungslabor wurden die experimentellen

Untersuchungen von IKE/HLK und FgHLK durchgefihri.

Zur verbesserten Visualisierung und Dokumentation der Raumlufistrémung
wurde das Raumlufistrémungslabor mit Laserlichischniti-Technik und

Srofik Wemache/Satigon

ComputerVideo-System ausgestaitet.

WVersuchsraum
Inneser Hillraum

Auflarer Hillraum

Mit den Rechenmodellen kénnen die
Luftfihrungsvarianten beurteilt und die
erforderlichen Luftstréme ermittelt
werden. Dadurch kann eine gezielte
Auswahl des fir den Anwendungsfall
ginstigsten Konzepts getroffen werden.

Die Erkenntnisse aus dem Verbund-
vorhaben werden zum Jahresende in
einem Buch, Titel: ,Arbeitsplatz-
luftreinhaltung - LuftfGhrungen fir
Industriehallen” verdffentlicht.
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