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Meine Damen und Herren,

nachdem mich meine derzeitigen und
friheren Mitarbeiter im Dezember
letzten Jahres mit der finften Ausgabe
des HLKBRIEFs als Festschrift in Buchform
iberrascht haben, kommen wir wieder
zum Gewohnien zuriick: In kurzen Bei-
frigen wollen wir Gber den akivellen
Stand unserer Arbeiten berichten. Wie
Sie feststellen kénnen, ist der Umfang
dieser Ausgabe trotzdem deutlich
groBer als friher, was nicht an lang-
atmigen Aufséitzen, sondern an der Viel-
zahl der Projekte liegt, die bearbeitet
werden. Dies kennzeichnet die Arbeits-
situation unseres Bereiches generell:
GroBe langfristige Forschungsauftrége
sind nur noch selten zu bekommen, der
Zwang zu méglichst schneller Umsetzung
von Forschungsergebnissen schiégt auch
auf uns durch.

Es fdllt mir schwer, einzelne Themen
hervorzuheben. Ich denke, alle haben
ihre Besonderheiten und speziellen
Anforderungen. Ohne damit eine Wer-
tung zu verbinden, will ich einige
nennen, die auch besondere Wirkung
nach aufBen entfalten werden:

Unser never CEN-Referenzpriifstand fiir
Raumheizfléchen [einer von vieren in
ganz Europa] ist vor kurzem in Betrieb
gegangen, die ersten Erfahrungen sind
vielversprechend.

Im Bereich der Systemsimulation méchfe
ich zwei Themen nennen: die Echtzeit-
simulation zur Betriebsiberwachung
und Fehlerdiagnose (SENSOR] sowie
die Emulation von DDC-Gerdten
(VITE-BEMS). Beide Vorhaben werden
fiir die Branche interessante Ergebnisse
liefern.

Die steigenden Anforderungen durch
erhéhte Wérmedémmung von Ge-
bduden beschdftigen uns vielfach:
von einer neuen Konzeption fiir die
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Das Zertifizierungsprogramm fiir Raumheizkdrper zu DIN 4704 /1/ sieht
vor, daf} alle fir diesen Bereich anerkannten Prijfstellen in regelmafigen
Abstanden von zwei Jahren an Vergleichspriifungen teilnehmen. Dabei
durfen die einzelnen Prifergebnisse um nicht mehr als +2% vom Mittelwert
aller Ergebnisse abweichen. Im ungiinstigsten Fall weichen Einzelergebnisse
an demselben Heizkérper also um bis zu 4% voneinander ab. Auf dem hart
umké&mpften europdischen Markt wird der Heizkérperpreis im wesentlichen
durch die Heizkérperleistung bestimmt; dies gibt einen Hinweis darauf, daf®
es insbesondere die Heizkdrperhersteller begriffen wiirden, wenn o.g.
Toleranzen kleiner gehalten werden kénnten.
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Auslegung von Raumheizkérpern iber
Studien zur grundsétzlichen Eignung von
Heizsystemen fir Niedrigenergiehduser,
der demonstrativen Anwendung von
Solarenergie und Brennwerttechnik in
einem hochgedammten Mehrfamilien-
haus bis zur Erstellung von Versorgungs-
konzepten mit verschiedenen Alter-
nativen fir ein ganzes Neubaugebiet.

In mehreren Vorhaben werden in-
zwischen die computergestiitzten
Planungshilfen eingesetzt, die in
den vergangenen Jahren entwickelt
wurden.

SchlieBlich wird auch noch iber ein-
zelne experimentelle Arbeiten berichfet,
die natirlich nach wie vor eine wichtige
Rolle spielen und auch in Zukunft uner-
setzlich sein werden. Davon kénnen Sie
sich am besten bei der laborbesichtigung
anlaBlich unserer Mitgliederversammlung
Uberzeugen.

Sicher werden Sie zu dem einen oder
anderen Vorhaben zusditzliche Informa-
tionen wiinschen. Dortwo es Forschungs-
berichte oder andere Veréffentlichungen
gibt, wollen wir Sie lhnen gerne zugéng-
lich machen. Dies auch zur weiteren
Verbesserung des Informationsaus-
tausches und , Technologie-Transfers”.

Auch in der lehre haben wir einen
Zuwachs zu verzeichnen: Etwa 50
Studenten hérten im Wintersemester die
PHlichtfachvorlesung Grundlagen der
HLK und 40 die Hauptfachvorlesung
Anlagen der HLK; vor allem mit den
Studien- und Diplomarbeiten sind die
Studenten in unsere vielfGltigen
Aktivitaten mit einbezogen. Dadurch ist
sichergestellt, daf sie aktuell und praxis-
bezogen ausgebildet werden. Wir
appellieren deshalb an die Branche,
dem Nachwuchs auch in schwierigen
Zeiten Startmoglichkeiten zu bieten.

Mit freundlichen GriBBen

A Lol

Prof. Dr.-Ing. Heinz Bach

EinfGhrung in die Idee der
Referenzprifraume

Immer wieder aufkommende Diskus-
sionen Uber die Grinde fir die Unter-
schiede der Ergebnisse verschiedener
Prifstellen sowie der Wunsch, die Ver-
gleichsprazision von heute £2% kinf-
tig auf £1% zu verbessern, schufen im
CENTC 130die Idee eines Referenzsy-
stems auf Basis mehrerer weitestge-
hend gleich aufgebauter Prifein-
richtungen.

Nicht zuletzt, weil die notwendige
Ungestdrtheit der Umgebung der offe-
nen Prifkabine in Zweifel gezogen
wurde - was bei den sehr unterschied-
lichen klimatischen Bedingungen fur
die in ganz Europa verteilten Prif-
stande auch nicht ganz von der Hand
zu weisen ist - liegt nun als erster
Ansatz fir einen europdischen
Referenzprifstand ein geschlossener
Prifraum vor.

Aufbau des Prifraums

Die Grundflache der vier zur Zeit im
Aufbau befindlichen Referenzprif-
sténde in Europa betréigt 4 x 4 m?, die
Hohe 3 m. Diese MafBe werden den
Vorschriften der prEN 442 /2/ ent-
sprechend mit einer Genauigkeit von
+ 2 cm eingehalten.

Die Prifraume werden aus wasserge-
kihlten hochgedédmmten Verbund-
platten ( A< 0,032 W/m?K ), deren
Aufbau aus Bild 1 hervorgeht, selbst-
tragend zusammengesetzt. Die Platten
werden innerhalb der Segmentbreite
von 0,5 m meanderférmig vom Kihl-
wasser durchstrémt. Lediglich die Prif-
raumwand hinter dem Heizkorper ist
nicht wassergefillt und bleibt damit
ungekihlt. Die Innenflachen sind glatt-
wandig, matt lackiert und missen ei-
nen Emissionskoeffizienten von mehr
als 0,9 haben. Bild 1 vermittelt auch
einen Gesamfeindruck dieses Aufbaus.

Kihlkreislauf

Samtliche UmschlieBungsflachen mit
Ausnahme der Rickwand missen so
gekihlt werden, daf bei einer maxi-
malen Normwdarmeleistung der Prif-
heizkorper von 3.500 W die Oberfla-
chentemperaturen an keiner Stelle um
mehr als + 0,5 K vom Mittelwert aller
gekihlten Flachen abweichen. Damit
ist die im Diagonalenschnittpunkt der
Grundflache in einer Hohe von 75 cm
iber dem Boden zu messende
Bezugslufttemperatur auf20°C+0,5K
einzustellen.

Die Norm schreibt hierfir einen
. Kithlwasserstrom von mindestens

E_ 80 kg/m?h vor. Im Hinblick auf
_ moglichst gute

Schnitt durch Wand-,

-\l Decken- u. Bodenelemente:

Kihiplatte

Warmedammung

Bild 1: Aufbau
CEN-Referenzpriifraum
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Ubereinstimmung der Prifergebnisse
haben sich die vier kinftigen Referenz-
prifstellen - Gber den Inhalt der Norm
hinausgehend - auf einen konstanten
Kihlwasserstrom von 160 kg/m?h fir
alle durchzufihrenden Prifungen geei-
nigt. Dariberhinaus hat man sich auf
die Tichelmann-Schaltung fir den
Anschluf} der einzelnen Segmente ei-
ner Wand verstandigt.

Bild 2 zeigt einen Blick hinter die
Kulissen: Zu erkennen sind die insge-
samt sechs Anschlisse der Kreislaufe
fir die Wande bzw. den FuBboden
und die Decke. Fir die Prifung von
Deckenstrahlplatten beispielsweise
kann auch die Rickwand mit Wasser
gefillt und gekihlt werden. Schwebe-
korper-DurchfluBmesser ermdglichen
eine einfache Kontrolle der Wasser-
verteilung auf die finfbzw. sechs Kihl-
kreislaufe.

MeBiwasserkreislauf

Obwohl die prEN 442 auch geschlos-
sene MeBwasserkreislauvfe zulaft,
werden voraussichtlich alle vier kiinfti-
gen Referenzprifstellen mit einem offe-
nen System arbeiten, womit beste Vor-
aussetzungen fir absolut konstante
Massenstrome gegeben sind. Der
Massenstrom selbst wird mit der Wage-
methode bestimmt. Unter der Voraus-
setzung, daf3 mindestens die Genavuig-
keit des Wageverfahrens erzielt wird
und dies auch Uberprifbar ist, sind
auch andere DurchfluBmeBverfahren
zugelassen. Bei HLK-Stuttgart werden
derzeithochgenaue Massenstrom-Mef3-
gerdte erprobt. Nach den bisher ge-
wonnenen Erfahrungen kénnen die mit
Ricksicht auf den Druckabfall hier in
Frage kommenden Gerdte bei Massen-
stromen von mehr als 100 kg/h
eingesetz werden; dies entspricht bei
einer Spreizung von kinftig 10 K einer
Normwarmeleistung von knapp 1200 W.
Bei kleineren Durchsatzen kann die
aus den Anforderungen der Norm
abzuleitende Genauigkeit von 0,7 %o
nicht eingehalten werden.

Die hydraulische Schaltung am Priif-
stand bei HLK-Stuttgart ermoglicht zwei
Betriebsweisen:

1. Das MeBwasser strémt aus einem
HeiBwasserspeicher durch den Heiz-
korper in einen Zwischenspeicher. Bei
Bedarfwird zwischen zwei MeBpunkten
- also zyklisch - dieses Wasser wieder

Bild 2: Blick hinter die Kulissen

in den HeiBwasserspeicher zuriickge-
fohrt und auf die fir den folgenden
MeBpunkt erforderliche Temperatur
erwdarmt.

2. Im Hinblick auf die Automatisie-
rung der Prifung kann das Wasser
Uber den o.g. Zwischenspeicher konti-
nuierlich und entsprechend temperiert
dem HeiBwasserspeicher wieder zu-
gefihrt werden. Dieser Betrieb stellt
besonders hohe Anforderungen an die
Regelung der Eintrittstemperatur am
HeiBwasserspeicher.

Widerstandsthermometer
bzw. Thermoelement

Strahlungs-

aktiver
schutz

Bereich

Bild 3: LuftemperaturmeBstelle

Meftechnische Ausstattung

Bei der Wagemethode mit Durchlauf-
prinzip ist - neben der Ermittlung des
Massenstroms - die Messung der Vor-
und Ricklauftemperaturen sowie der
Bezugs-Lufttemperatur besonders wich-
tig. Hier mit prazis kalibrierten Tempe-
raturfihlern zu arbeiten, ist lediglich
eine notwendige, aber nicht hinrei-
chende Voraussetzung. Ebenso wich-
tig ist die Konstruktion des Strah-
lungsschutzes fir die Lufttemperatur-
mefstelle und der Aufbau der Tempe-
raturmeBképfe fir die Messung der
Vor- und Ricklauftemperaturen.

Die Wirkung des Strahlungsaustau-
sches der LufitemperaturmeBstelle mit
der Umgebung kann nie vollstandig
unterbunden werden; insoweit ist die
Messung der Bezugslufttemperatur
immer fehlerbehaftet. Durch die Ver-
wendung einheitlicher, verninftig kon-
struierter Strahlungsschirme kann je-
doch erreicht werden, daf3 alle Refe-
renzprifstellen den gleichen auf ein
Minimum reduzierten Meffehler ma-
chen. Bild 3 zeigt den in der Norm
enthaltenen Vorschlag fir einen
Strahlungsschirm, wie er wohl von al-
len Referenzpriifstellen eingesetzt wer-
den wird.

Aufgabe der TemperaturmeBképfe ist
die Messung des kalorischen Mittel-
wertes der Ein- und Austrittstemperatur
am Heizkoérper. Demnach muf insbe-
sondere sichergestellt sein, daf3 an den
MeBstellen keine Temperaturstréhnen
mehr vorhanden sind, die gegebenen-
falls stromaufwérts entstanden sind. In
der Europanorm ist eine bei HLK-Stutt-
gart entwickelte Konstruktion vorge-
schlagen, die auch schon in der deut-
schen Prifnorm DIN 4704 /1/ enthal-
ten ist. Auch hier haben sich die
Referenzprifstellen auf einen einheitli-
chen Vorschlag festgelegt.

Wahrend bei HLK-Stuttgart traditionell
mit selbst kalibrierten Thermoelement-
schaltungen gearbeitet wird, bevorzu-
gen die Kollegen in England, Frank-
reich und ltalien Widerstandsther-
mometer. Um nun in diesem sicher
wichtigen Punkt nicht ,aus der Reihe zu
tanzen” werden die MeBkopfe bei
HLK-Stuttgart sowohl mit Widerstands-
thermometern als auch mit Ther-
moelementen bestickt. Fir die Ermitt-
lung der Heizleistung werden die mit
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den Pt 100 Elementen gemessenen
Werte verwendet. Die Thermoelement-
MeBwerte werden zunéchst lediglich
vergleichend ausgewertet.

Besonders bemerkenswert ist in die-
sem Zusammenhang, daf} die Wider-
standsthermometer beim selben Her-
steller beschafft und alle von den Kolle-
gen bei Politecnico di Milano kalibriert
werden. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen einer weiteren Kalibrierung im
eigenen Haus soll das Vertrauven in die
eingesetzte MeBtechnik noch starken.

Ausblick

Neben der eingangs bereits erwdhn-
ten Bedeutung der Ungestortheit der
Umgebung fir die Prifung von Heiz-
kérpern sind noch folgende weitere
Kriterien zu beachten:

EinfluB des offene  geschl.
Prisflings Prif- Prifraum
auf die kabine
Randbedingungen gering deutlich
splirbar
thermische Tragheit  niedrig relativ
groB}

Bereits 1991 berichtete Prof. Bach
/3/ Uber den Vorschlag eines eben-
falls geschlossenen, aber belifteten
Prifraums mit auf konstante Tempera-
turen gehaltenen Umfassungsflachen.

OPTIMA

Vorhaben im Rahmen

des Landes Baden-Wur

Michael Baver, Madjid Madiidi

Integration v
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*  Dazuwird dem Raum aufder dem
Heizkérper gegeniiberliegenden Seite
uber grofie DurchléBe auf 20 °C tem-
perierte Luft mit geringer Geschwin-
digkeit zugefihrt. Wegen der so er-
zeugten Schichtluftstromung im Raum
befindet sich der Heizkérper in einer
als Bezugsluftschicht zu bezeichnen-
den Zone mit zeitlich und &rtlich kon-
stanter Temperatur.

e  Oberhalb des Heizkérpers ent-
steht eine relativ warme Schicht, aus
der die Luft wieder aus dem Raum
abgefihrt wird.

Umfangreiche Untersuchungen im Raum-
luftstromungslabor von HLK-Stuttgart
/4/ haben gezeigt, daf3 die Strémung
der Luft am Heizkérper durch die Beliif-
tung nicht gestért wird und sich damit
auch die konvektiv vom Heizkérper
abgegebene Leistung nicht verdndert.
Diese Betriebsweise eines geschlosse-
nen Prifraums verknipft die Vorteile
beider bisher angewandter Konzepte
und vermeidet deren Nachteile:

e Da die Umfassungsflachen auf
konstanter Temperatur gehalten wer-
den, spielt deren thermische Tragheit
keine Rolle mehr, was sich vorteilhaft
auf die Daver einer Prifung auswirkt.
e  Stérungen in der Umgebung wir-
ken nicht auf die Randbedingungen im
Prifraum.

. . |
Ors |junassch

¢  Abmessungen und Lleistung der
Priflinge haben keinen Einfluf3 auf die
Randbdingungen.

* Die Bezugslufitemperatur kann
problemlos in den Luftdurchlé@ssen ge-
messen werden und reprasentiert auch
wirklich die fir die Konvektion am
Heizkoérper maBBgebende Temperatur.

Fur die Umsetzung dieses Konzepts an
den Referenzprifraumen kann die vor-
dere wassergekihlte Deckenplatte des
Prifraums gegen eine ungekuihlte Aus-
fihrung ausgetauscht werden, welche
die fir die Luftzu - und abfuhr erforder-
lichen Offnungen enthalt. Die
ZuluftdurchlafBe selbst werden im Prijf-
raum an der Vorderwand stehend oder
auch liegend angeordnet.
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Wkiprogramms

Betrachtet man den traditionellen Verlauf der Gebdude- und Anlagenplanung, so féllt auf, daf3 der Anlagen-
planer fir heiz- und raumlufttechnische Anlagen erst dann zur Planung eines Gebdudes hinzugezogen wird,
wenn das Gebdudekonzept endgiltig feststeht und somit unumstdBlich ist. Er muB3 dann versuchen, die
vorgeschriebenen Raumluftzustdnde mit aufwendiger Anlagentechnik zu beherrschen. Getrennt nach Gewerken
erfolgt die Planung der Gebé&udetechnik oftmals unkoordiniert. Speziell Gebdudedaten werden mehrmals in den
verschiedenen Gewerken als Grundlage fir weiterfolgende Berechnungen aus den vorhandenen Daten
herausgearbeitet. Hinzu kommt, daf} in der Gebdudetechnik zunehmend aufwendige Kommunikationstechni-
ken, wie z.B. DDCRegelungen fir heiz- und raumlufttechnische Anlagen eingesetzt werden, die gewerkeiiber-
greifend einen grofien Datenaustausch erfordern.
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Abhilfe erhofft man sich von der inte-
gralen Planung, zur Zeit ein viel ge-
nannter Begriff. Integrale Planung be-
deutet jedoch nicht nur, daB die betei-
ligten Planer die Kommunikation unter-
einander erhdhen. Vielmehr missen
Werkzeuge geschaffen werden, die
diese neue Planungsmethodik unter-
stitzen /1/. In diesem Zusammen-
hang steht das Forschungsvorhaben
OPTIMA im Rahmen des Forschungs-
schwerpunktprogramms des Landes
Baden-Wiirttemberg. In einer Zusam-
menarbeit zwischen den IKE-Abteilun-
gen Heizung-LiftungKlimatechnik (HLK)
und Wissensverarbeitung und Nume-
rik (WN) wird das  Ziel verfolgt,
Planung, Computersimulation und
Betrieb in  einem Planungs- und
Informationssystem zu integrieren. In
Bild 1 ist das integrale Planungs- und
Informationssystem schematisch dar-
gestellt.

Das integrale Planungs- und Informati-
onssystem ercffnet den beteiligten Pla-
nern die Méglichkeit, ilber einen Da-
tenverbund, auf den aktuellen Planungs-
datenbestand gemeinsam zuzugreifen
/2/. Des weitern kénnen mit Simula-
tionsprogrammen, wie z.B. TRNSYS,
die ebenfalls in das Planungs- und

Informationssystem eingebunden sind,
sehr frih Gebdudekonzepte hinsicht-
lich Energiebedarf und Behaglichkeit
untersucht werden. Integrierte Aus-
legungsprogramme unterstitzen den
Planer bei der Auslegung der Anlagen-
technik. Parallel zur Planungsarbeit
dienen Simulationsmodelle von Gebéu-
de und Anlage zum Testen der gewdhl-
ten Anlagentechnik und spater nach
Bau, Inbetriebnahme und Abnahme
zur Betriebsiberwachung.

Beginnend mit der Vorplanung von
Gebduden, muB der Planer in jeder
Planungsphase in der Lage sein, auf
der Grundlage des jeweiligen Daten-
bestandes, richtungsweisende Entschei-
dungen fiir die Konzeptfindung energie-
effizienter Gebdude zu treffen.

Neben der Datenbanktechnik /3/ und
der Aufbereitung der im jeweiligen
Planungsabschnitt benstigten Daten,
steht in diesem Projekt vor allem die
Integration der Vorplanung und der
Betriebsiberwachung /4/ im Vorder-
grund. Die Problemstellung fir die Er-
arbeitung unterstitzender Programm-
systeme fir die Vorplanung stellt sich
insoweit, daf} in der Vorplanungsphase
nur ein geringer Datenbestand fir die

fur Architekten,

legungsp
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-hreibung
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erkennung |
plagrosesysteme
t Leittechnik

Integriertes Informationssystem |

Planer und Betreiber

Gebaudekonzeption
mit CAD

Gebdudesimulation
in Verbindung mit
Anlagenkonzeption

‘Anlagenplanung
mit CAD

‘Gebéude- und
Anlagensimulation

Ermittlung geeigneter Anlagensysteme
zur Verfiigung steht. Des weiteren un-
terliegt der PlanungsprozeB in dieser
Phase kaum qualitativen Werten, son-
dern meistens qualitativen Abschétzun-
gen bzw. Erfahrungswerten. Erste An-
satze fir derartige Programmsysteme
stehen fir die Heizungstechnik /5/ in
Form eines wissensbasierten Systems
und fir die Raumlufttechnik in Form
einer Wertanalyse zur Verfigung. Bei
der Wertanalyse fiir die Vorplanung
von raumlufttechnischen Anlagen wird
ein Vergleich zwischen geforderten
und vorhandenen Anlagenattributen
durchgefishrt. Die einzelnen Entschei-
dungskriterien kdnnen entsprechend
ihres Einflusses auf das Gebéude ge-
wichtet werden. Durch den Vergleich
der Anforderungen an das zu planen-
de Klimasystem und den Méglichkei-
ten der zur Verfiigung stehenden Klima-
systeme erfolgt eine Bewertung die
AufschluB Gber den Ubereinstimmungs-
grad von Anforderungen und Méglich-
keiten gibt.

Weiterfihrende Arbeit der interdizi-
plinéren Arbeitsgruppe ist es nun, die
entwickelten Einzelbausteine zu einem
programmtechnisch integrierten System
zu verkniipfen.
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Die optimale Betriebsweise heiz- und raumlufttechnischer Anlagen setzt
voraus, daB alle Anlagen-, Regel- und Steuerkomponenten optimal und
fehlerfrei arbeiten. In der Praxis lassen sich aufgrund der langen Nutzungs-
zeitvon Gebduden Betriebsfehler nicht immer vermeiden. Eine praktische
Lésung bietet nur die frihzeitige Erkennung von Betriebsstorungen.

Im Rahmen des vom BMFT und der
FGHLK geforderten Vorhabens IEA-
Annex 25 der Internationalen Energie-
agentur werden zur Zeit die Einsatzs-
moéglichkeiten automatischer Fehler-
erkennungssysteme untersucht /1/. Das
Bild schematisiert die Grundidee.
Waéhrend einer Anlaufphase sollen die
aus dem realen Prozef3 gewonnenen
MeBwerte benutzt werden, um ein
aus der Planungsphase stammendes
Simulationsmodell der heiz- und raum-
lufttechnischen Anlagen eines Gebdu-
des zu kalibrieren, d.h. an die realen
Bedingungen anzupassen. Danach soll
das kalibrierte Simulationsmodell als
Referenz fir den permanenten Soll-
und Istwertvergleich herangezogen
werden, um Fehler im Betrieb frihzei-
tig zu erkennen und den Befriebsab-
lauf zu optimieren. Im Gegensatz zu
den physikalischen Modellen, die bis-
her bei der Anlagenplanung und
Komponentenoptimierung Einsatz fin-
den, sind bei einer modellbasierten
Betriebsiberwachung sogenannte
Black-Box-Modelle von gréferer Be-
deutung. Letztere konnen ProzeB-
verhalten frei von physikalischen Zu-
sammenhdngen charakterisieren. Der
Zusammenhang zwischen Prozef3-
eingdéngen und -ausgéngen kann mit
informationstechnisch unterschiedli-
chen Methoden, wie z.B. Kennlinien,
neuronale Netzwerke, autoregressive
und rekursive Algorithmen und Fuzzy-
Logic ausgedriickt werden. Die bishe-
rigen Ergebnisse aus Annex 25 zei-
gen, daB} diese Methoden geeignet
sind, in automatischen Betriebs-
Uberwachungssystemen eingesetzt zu
werden.

Allerdings bestehen grofle Unterschie-
de bei den rechentechnischen Voraus-
setzungen. Wdahrend Kennlinien-
modelle, autoregressive Algorithmen
und Fuzzy-logic wenig Rechnerkapa-
zitat beanspruchen, sind Programme
zur Realisierung von neuronalen Netz-
werken sehr speicher- und rechen-
intensiv. Modelle, die nur auf Kennli-
nien basieren, geben in der Regel nur
statische Prozesse wieder. Forschungs-
ergebnisse auf dem Gebiet der System-
simulation von heiz- und raumluft-
technischen Anlagen zeigen jedoch,
daf das Zeitverhalten von vielen raum-
lufitechnischen Komponenten nahezu-
keinen EinfluB auf Simulationsergeb-
nisse hat. Beispiele solcher Kompo-
nenten sind Ventilatoren, Warmetau-
scher, Luftkandle, Stellglieder und Sen-
soren. Des weiteren lassen sich bei
vielen heiztechnischen Komponenten
mit dynamischem Verhalten, wie z.B.
Warmespeicher und Heizkérper, die
modellcharakterisierenden Kennlinien
mit einfachen Differentialgleichungen
erster Ordnung fir Betrachtungen im
instationaren Fall kombinieren.

Die Anwendung von Black-Box-Model-
len setzt voraus, daf3 hinreichende
Messungen beziglich der Ein- und
Ausgdnge eines Prozesses vorliegen,

X(t)

dy(t)

um das Modellverhalten der Realitat
anpassen zu kénnen. Die in der Praxis
beobachtbare sparsame Instrumentie-
rung von Gebduden und seinen heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen kann
deshalb die Einsatzméglichkeiten der-
artiger Modelle stark einschréanken.
Planungs- und Ausfihrungsunterlagen
missen somit ebenfalls als weitere In-
formationsquellen in Betracht gezogen
werden. Mit Hilfe von Datenbanksyste-
men kénnen sémiliche Informationen
der Planungs-, Konstruktions-, Betriebs-
oder gar Wiederabbauphase (Entsor-
gung), wie z.B. digitale Plane und
Simulationsmodelle, fir die jeweils
nachfolgende Phase ebenfalls zur Ver-
figung gestellt werden. Eine solche
datenbankgestitzte Integration von
Planung und Betrieb von Heiz- und RLT-
Anlagen verbessert die rechen-
technischen Voraussetzungen, um bei
der Modellbildung einen hybriden
Ansatz zu verfolgen (IKE-Ansatz): Das
Gesamtmodell soll auf Informationen
beruhen, die teils aus Planungs- und
Ausfihrungsunterlagen und teils aus
Messungen wahrend der anfénglichen
Inbetriebnahme stammen. Die Anwend-
barkeitvon Planungs-und Ausfihrungs-
unterlagen ergibt sich auch aus der
Tatsache, daf3 heiz- und raumluft-
technische Anlagenkomponenten vor
ihrer Einfihrung auf dem Markt in der
Regel bei unabhdngigen Prifstelien
Typmessungen nach DIN oder VDI
unterzogen werden.

Das Konzept wird in Deutschland am
Beispiel der VVS-Anlage eines Verwal-
tungsgebdudes in Raum Stuttgart er-
probt /2,3/. Die Entwicklung eines
Signalauswertesystems (zur Auswer-
tung von Mef3daten und Simulations-
ergebnissen) ist bereits abgeschlossen

l
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/4/. Es kénnen nun zeitabhdngige
Zustandsgrofien in freidefinierbaren
Beobachtungstenstern analysiert wer-
den. Ergebnisse solcher Analysen sind
die Darstellung von Zeitverlaufen und
Berechnung von Mittelwerten, Integral-
werten, Standardabweichungen, Ma-
ximal- und Minimalwerten oder die
Berechnung von beliebigen und vom
Benutzer frei definierbaren mathe-
matischen Operationen sein.

Das Simulationsmodell der Anlage ist
bereits entwickelt und ist mit Hilfe von
MeBergebnissen kalibriertworden. Er-
ste Ergebnisse demonstrieren die An-
wendbarkeit von Simulationmodellen
zur Betriebsiberwachung. Eine theo-
retische Systemanalyse zur Ermittlung
von zur Uberwachung geeigneten Pro-
zessgrofen und zur Bestimmung von
Toleranzschwellen ist bereits abge-
schlossen /5,6/. Die Entwicklung von
Diagnosewissen und dessen Implemen-
tierung in ein Experfensystem werden
zur Zeit verfolgt .
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/1/  Kohonen, R.; Hyvarinen, J.:
Real Time Simulation of HVAC-Systems
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/3/ Madidi, M.: Design Data and
Preliminary Measurements in a VAV-sysfem
for Model Calibration and Fault Detection
Purposes. Arbeitsbericht fir das Vorhaben
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Arbeitstreffen in Ziirich, September 1993
/4/ Hinkelmann, M.: Derivation of
Performance Indices - IKE Approach -
Infroducing a Database Oriented ,Fault
Defection Preprocessor”. Arbeitsbericht fir
das Vorhaben IEA Annex 25, Universitat
Siutigart, Arbeitstreffen in -~ Zirich,
September 1993,

/5/ Baver, M.; Madidi, M.: Treshold
Examples in Commissioning HVAC-
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/6/ Madidi, M.; One-Year-Period
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25, Universitat Stuttigart, Arbeitstreffen in
Boston, April 1994.

VITE-BEMS

Virtuelle Testumgebung fir
Building Energy
Management Systeme

Michael Baver, Madjid Madiidi

Heiz- und raumlufttechnische Anlagen werden zunehmend unter Einsatz
von digitalen regel- und steverungstechnischen Anlagen (DDC: Direct
Digital Control) betrieben. Vorraussetzung fiir einen energetisch effizien-
ten Betrieb ist jedoch, daf’ das Gesamtkonzept der Regel- und Stever-
strategie eine energetisch giinstige Betriebsweise gewdhrleistet. Fir Buil-
ding Energie Management Systemen (BEMS) ist bis heute der Nachweis
der Funktionsfahigkeit erst nach Inbetriebnahme méglich.

Im Hinblick auf dieses Defizit wird im
Rahmen eines Forschungsvorhabens,
geférdert von der  Arbeitsgemein-
schaft industrieller  Forschungs-
vereinigungen (AIF)", eine virtuelle
Testumgebung fiir Building Energy
Management Systeme (VITE-BEMS)
geschaffen.  Hierbei kénnen durch
Emulation von DDC-Geréten Building-
Energy-Management-Funktionen vor
Einbau und Inbetriebnahme im Gebau-
de getestet werden. Ziel des Vorha-
bens istdie Verfigbarkeit eines kosten-
ginstigen Verfahrens zur Entwicklung
never Funktionen fir die Regelung und
ProzeBoptimierung von heiz-und raum-
lufttechnischen Anlagen.

Die Testumgebung besteht aus einem
Simulationsmodell, da3 das geplante

Gebaude und die geplante heiz- und
raumlufttechnische Anlage nachbildet.
Dieses Simulationsmodell wird iber
eine Schnittstelle (D/A-Wandler) an
das reale DDC-Gerét angekoppelt.
Auf der Grundlage von reproduzier-
baren Randbedingungen (Wetter, La-
sten, Nutzung) konnen die vorgesehe-
nen regel- und steuerungstechnischen
Funktionen, sowie die BEMS-Funktio-
nen getestet werden. Die Verkniipfung
der einzelnen Komponenten der Testum-
gebung zeigt Bild 1.

Fur die Simulation und Dokumentation
wird ein portabler Rechner mit einem
80486 DX/2 66 Prozessor eingesetzt.
Die Portabilitat erméglicht neben der

Bild 1: Testumgebung fir DDC-Regler
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Testumgebung im Labor auch den Ein-
satz auf der Baustelle, beim Planer
oder Anlagen- bzw. Komponenten-
bauer. Der schnelle Prozessor ist Vor-
raussetzung fir kurze Rechenzeiten und
erdffnet auch die Méglichkeit der Si-
mulation von aufwendigen Anlagen-
systemen.

Fir eine maglichst schnelle Kommuni-
kation zwischen DDC-Gerat und Simu-
lation wird eine |/O Karte eingesetzt,
die es gestattet ca. 30 bis 60 Daten-
punkte iber die Schnittstelle IEE-488 in
einer Zeit von weniger als einer Sekun-
de zu Ubertragen. Serielle Schnittstel-
len sind hierzu nicht geeignet. Zur
Verarbeitung von 16 analogen Ein-
gangen, 16 analogen Ausgdngen, 16

digitalen Eingéngen und 16 digitalen
Ausgdngen wird das von der Firma
WES vertriebene MICROLINK 3000
eingesetzt. Die Hardwarekonfiguration
ist in Bild 2 dargestellt. Die Kommuni-
kation zwischen dem Simulationsmodell
und dem MICROLINK 3000 wird in
einem Rechenmodul des Simulations-
programms realisiert. Fir die analo-
gen Ein- und Ausgdnge werden Para-
meter bendtigt, die Informationen fir
die Umrechnung der Spannungenwerte
in Zahlenwerte enthalten. Somit muf3
fir die Belegung der Ein- und Ausgan-
ge nicht mehr der Quell-Code des
Programms verdndert werden. Alle
Belegungen erfolgen in der Eingabe-
datei zur Simulation. Hierfir wird fir

Bild 2: Hardwarekonfiguration

RATEG - Rationelle
Energieanwendung in Gebauden

Neue Methoden in Planung und Betrieb

Christian Haupt, Markus Tritschler

jeden realen Ausgang am Microlink
3000 ein entsprechender Eingang im
dem Rechenmodul definiert.

Im Planungsprozess soll der Einsatz
eines Emulators zur Programmierung
bzw. Parameterisierung eines DDC-
Gerdates wesentliche Zeit- und Kosten-
ersparnis bringen. Das Ingenieurbiro
fur Bauwesen (IFB), Dr. Braschel GmbH,
Stuttgart wird als Partner im Vorhaben
ein aktuelles Planungsobjekt zur Verfi-
gung stellen. Anhand des Planungs-
objekts wird der Einsatz der Test-
umgebung in der praktischen Anwen-
dung erprobt. Hierzu wird, parallel zur
Gebdude- und Anlagenplanung, ein
Simulationsmodell von Gebéude und
den heiz- und raumlufttechnischer An-
lage auf der Grundlage des aktuellen
Planungsdatenbestandes erstellt. Die
in der Planung erarbeiteten Regel- und
Steverungsfunktionen sowie abgeleite-
te BEMS-Funktionen werden nach der
Submission der regelungstechnischen
Anlage an dem einzubauenden Pro-
dukt getestet, eventuell korrigiert und
erweitert.

Neben dem Testen der DDC-Regler,
wird der Emulator auch fir Schulungs-
zwecke fiir die Ausbildung von Studen-
ten an der Universitat Stuttgart einge-
setzt. Ausgehend von diesen Betriebs-
erfahrungen wird ein Handbuch fir
die Konzeption und den Einsatz von
Emulatoren erstellt.

1), AiF-Forschungsvorhaben Nr. 9568,
Gefardert vom Bundesministerium fir
Wirtschaft.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Intensivierung der rationellen Energienutzung ist, dafs Bauherren, Architekten
und Ingenieure (Planer), Betreiber und Nutzer von Gebéuden in enger Zusammenarbeit optimale Lésungen
entwickeln. Als Konsequenz einer solchen Uberlegung wurde an der Universitét Stuttgart eine Arbeitsgruppe
Technische Gebdudeausriistung eingerichtet. |hr gehdren Architekten und Ingenieure aus den Bereichen
Heizung-, Liftung-, Klima-Technik, Leittechnik und Anlagenplanung sowie Informatiker an. Sie entwickeln die
wissenschaftlichen Grundlagen eines Systems zur Integration von Planung, Simulation und Optimierung heiz-und

raumlufttechnischer Anlagen.
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“

Rationelle Energieanwendung in Ge-
béuden kann nur dann in gréBerem
MafBe erreicht werden, wenn Auftrag-
geber, Planer, Betreiber und Nutzer an
~einem Strang” ziehen. Deshalb wird
zusammen mit der Mannheimer Woh-
nungsbau Gesellschaft (GBG) ein von
der Stiftung Energieforschung Baden-
Wiirttemberg geférdertes Forschungs-
vorhaben bearbeitet, in dem durch
intelligente Integration bekannter
Techniken und Verfahren ein Instru-
mentarium entwickelt und an einem
Bauvorhaben erprobt wird. Dieses
Instrumentarium enthélt drei Haupt-
komponenten:

Bild 1: Schema des RHKVS

*  Es soll eine computergestiitzte
Planung dazu filhren, das optimal
auf das jeweilige Gebdude mit
seiner Nutzung abgestimmte
+Anlagenkonzept” zu finden.
Dazu werden wissenbasierte
Methoden und Betriebssimulation
in den PlanungsprozeB integriert.

*  Essoll ein optimaler Betrieb durch
betriebsbegleitenden Einsatz des
wahrend der Planung entstan-
denen Simulationsmodells
ermoglicht werden
(standiger Soll-Ist-Vergleich).

*  Essoll ein energiebewuBtes
Nutzerverhalten durch den Ein-
satz eines kombinierten
Regelungs- und
Heizkostenverteilsystems /1/
unterstitzt werden.

Gegeniiber herkdmmlichen Heizkosten-
verteilsystemen auf Basis der DIN 4713
zeichnet sich das kombinierte Rege-
lungs- und Heizkostenverteilsystem

(RHKVS) /2/ durch folgende Vorteile

aus:

* es ist keine Identifikation der
Heizflachen erforderlich,

*  dasSystemistfir alle Heizflachen-
bauarten geeignet,

* s bestehen keinerlei Einschréan-
kungen beziiglich extremer
Heizmitteltemperaturen,

Weitere Vorteile des Systems sind:

* es kann gut gegen Manipulation
gesichert werden,

*  Selbstadaption der Regelpara-
meter ist moglich.

Leitrechner

E~Q

===

verteiler

Heizkosten- |

’ Regler

Heizkorper

Daten der Netzstruktur

Simulation
des Rohrnetzes
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In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Thermodynamik und Technische
Gebdudeausristung der Technischen Universitat Dresden werden in
einem typischen Gebdude in den neuen Bundesléndern unterschiedliche
ModernisierungsmafBnahmen untersucht.”

Im einzelnen sind dies folgende Maf3-
nahmen:

*  Verbesserung der Wéarme-
dédmmung der Gebaudehill-
konstruktion,

e Effizienzsteigerung des Heiz-
systemes, der Trinkwasserer-
warmung und des Liftungssystems,

*  BeeinfluBung des Nutzerverhaltens
durch gerechte Heizkostenverteil-
systeme.

Die MaBBnahmen sollen unter den gege-
benen finanziellen und nutzerabhdén-
gigen Randbedingungen optimal ge-
staltet werden. Die Analyse erfolgt mit
Hilfe von Simulationsrechnungen, die
durch Messungen bestatigt werden. Bei
der Simulation liegen die Kennwerte
des Gebaudes und der Anlage sowie
die Nutzungsbedingungen zugrunde,
so daf sich beliebige Befriebsfdlle be-
rechnen lassen.

Im Ergebnis werden verallgemeinerbare
Aussagen zur Modernisierung von
Gebduden in den neven Bundeslandern
fur die Bereiche Energiediagnose, Plo-
nung, Nutzerverhalten (Heizkosten-
verteilung, Komfort) und Betriebsmana-
gement vorgelegt. Dabei steht das
gegenwartig hoch aktuelle aber unge-
l6ste Problem der &rilichen Regelung
und der Heizkostenverteilung von Ein-
rohrheizungen im Vordergrund.

Nach der zur Zeit giltigen Norm DIN
4713 Teil 2 /1/ dirfen Heizkostenver-
teiler nach dem Verdunstungsprinzip in
Einrohrheizungen, die iUber den Be-
reich einer Nutzeinheit hinausgehen
(z.B. senkrechte Einrohrheizung), be-

kanntlich nicht eingesetzt werden. Im

Unterschied dazu soll der Einsatz die-
ser Gerate nach dem Entwurf der neu-

en europdischen Norm prEN 835 /2/

durch Anwendung eines neuen Korrek-

turfaktors K. méglich sein.

Der deutsche Spiegelausschu3 zu

CEN/TC 171 hat deshalb beschlos-

sen, den auf Simulationsergebnissen
basierenden Korrekturfaktor K. durch
Feldversuche zu iUberprifen.

Daher werden im Rahmen dieses Vor-

habens Heizkostenverteiler nach dem

Verdunstungsprinzip und - fir Ein-
elektro-

rohrheizungen zugelassene -
nische Heizkostenverteiler parallel an

den Heizflachen betrieben. Die Ergeb-
nisse sollen fur die Entscheidungsfin-
dung des Spiegelausschusses verwen-

det werden.

1) Vorhaben geférdert vom
Bundesministerium fir Forschung
und Technologie

Literatur:

/1/ DIN 4713 Teil 2:
Verbrauchsabhdngige Weérmekosten-
obrechnung - Heizkosienverteiler ohne
Hilfsenergie nach dem Verdunstungsprinzip.
Ausgabe Marz 1990.

/2/ piEN 835:

Heizkostenverteiler fir die
Verbrauchswerterfassung von
Raumheizfliéchen - Geréte ohne
elekirische Energieversorgung nach dem
Verdunstungsprinzip.

Entwurf Februar 1994,

In einer Studie im Auftrag der Elekiri-
zitatswirtschaft wurde die Eignung
herkémmlicher Anlagen fur Heizung
und Trinkwassererwdrmung in
Niedrigenergiehdusern untersucht.
Die wichtigsten Ergebnisse werden
nachfolgend zusammengefaf3t.

Als Ergebnis der betrachteten Beispiel-
falle mit verschiedenen Kombinatio-
nen von Heiz- und Trinkwassererwar-
mungsanlagen kann festgestellt wer-
den, daf3 mit fossil befeuerten Warm-
wasserheizungen auch in Niedrig-
energiehdusern sehr komfortable und
wirtschaftliche Anlagen realisiert wer-
den kénnen, die elektrischen Systeme
aber durchaus eine mit gut zu bewer-
tende Alternative zu den herkémmli-
chen Heizsystemen darstellen.

Bei freier Liftung sind die elektrischen
Systeme im Einfamilienhaus und in der
Wohnung (Etagenheizung) wirtschaft-
lich. Lediglich gegeniber zentralen
Heizanlagen im Mehrfamilienhaus sind
die elekirischen Systeme wirtschaftlich
ungunstiger einzustufen.

Bezogen auf die Endenergie liegt der
Energieverbrauch der elekirischen
Systeme ca. 30% niedriger als bei den
ausschlieBlich ol- bzw. gasbeheizten
Systemen.

Die CO,- Emissionen sind bei den rein
elektrischen Systemen deutlich hsher
als bei den gemischten oder ausschlief3-
lich 8- bzw. gasbeheizten Systemen.

Bei der Komfortbewertung sind beson-
ders die Wartungsarmut, die hohe
Versorgungssicherheit und die ein-
fache Méglichkeit zur Heizkostenab-
rechnung zu nennen. Direktheizgerdate
haben zudem einen sehr geringen Platz-

bedarf.
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Heinz Bach, Bernhard Biegert, Gunther Claus

Bei den Anlagen mit mechanischer
Wohnungsliftung mit Warmeriickge-
winnung ergeben sich aus wirtschaft-
licher Sicht Mehrkosten von ca. 30-50%
bei den Investitionen. Dies gilt fiir her-
kémmliche Heizsysteme oder kombi-
niert elekirische Systeme. Auch die
Jahreskosten liegen ca. 20% Gber den
Vergleichswerten bei freier Liftung.

Deutlich verringert werden kénnen aber
der Endenergieverbrauch und die CO,-
Emissionen. Bei den elekirischen Syste-
men verringern sich Endenergiever-
brauch und CO_-Emissionen. um ca.
20-30% gegeniber den Werten bei
freier Liftung. Absoluten Endenergie-
einsparungen von ca. 5000 bis 6000
kWh/a stehen damit Mehraufwendun-
gen bei den Investitionskosten
(ca. DM 16.000,-) und bei den Jahres-
kosten (ca. DM 400,- bis DM 1.500,-)
gegeniiber.

Wird zusatzlich eine Luft/Luft- Wérme-
pumpe zur Wérmeriickgewinnung aus
der Wohnungsabluft eingesetzt, laft
sich der Endenergieverbrauch noch-
mals senken (ca. 600 kWh/a beim
WP-Heizsystem und ca. 1000 kWh/a
bei den Ubrigen Systemen), bei zusdtz-
lichen Investitionen von DM 3.600,-.
Die Jahreskosten erhéhen sich durch
den zusatzlichen Kapitaldienst noch-
mals um ca. DM 200 - 300,-. Lediglich
beim System mit Elektrodirektheizung
Uberwiegen die Einsparungen bei den
Verbrauchskosten den zusdtzlichen
Kapitaldienst. Hier verringern sich die
Jahreskosten um ca. DM 200 ,-.

Um die Maglichkeiten der Warmwas-
serheizung im NEH konsequent nutzen
zu koénnen, besteht durchaus noch
Entwicklungsbedarf und -potential. Bei
der Warmeerzeugung mit fossilien
Brennstoffen sind neue Konzepte erfor-
derlich, die eine bessere Anpassung
an die groBen Unterschiede beim

Leistungsbedarf fir Heizung und TWE
erlauben. Dies gilt vor allem fiir den
Betrieb mit Heizdl. Fir Warmever-
teilung und Warmeiibergabe sind die
Systeme und Komponenten dahinge-
hend zu optimieren, daf} Einzelraum-
betrieb so benutzerfreundlich wird, daf3
diese Méglichkeit auch angenommen
und Fremdwarme so weit wie méglich
genutzt wird.

Der Einsatz von Wohnungsliftungs-
systemen in NEH ist bei der derzeiti-
gen Kostensituation wirtschaftlich nicht
zu empfehlen, solange sich vor allem
die Reduktion der CO,- Emissionen

finanziell nicht ouswurkt

Die Bewertungen der elekirischen Sy-
steme fallen in den Punkten End-
energieverbrauch und Komfort gut bis
sehr gut aus. Beziiglich der Wirtschaft-
lichkeit und der CO,- Emissionen wei-
sen sie Nachteile auf. Erstere wird
mafgebend vom Strompreis beeinfluft,
beides vom Energieverbrauch und die-
ser wiederum in besonderem Mafe
vom erwdhnten Raumregelungs-
nutzungsgrad. Die elektrischen Direki-
heizgerdate sind kaum weiter zu opti-
mieren, sie haben kaum bleibende
Regelabweichungen und reagieren
schnell. Um die momentane Strom-
aufnahme zu begrenzen, sollten aller-
dings Thyristor- Regelungen eingesetzt
werden, die auch die ohnehin gerin-
gen Raumtemperaturschwankungen
vermeiden.

Der Nachteil der Elektrospeichergerdte
-die statische Warmeabgabe bei Nicht-
bedarf - ist durch die neveste Gerdate-
generation fir NEH schon weitgehend
reduziert. Dadurch sind auch die Pro-
bleme der Aufladesteverung nahezu
vollstandig eliminiert.

Je nach Raumorientierung sind ggf.
unterschiedliche Ladesteuerungen vor-

zusehen, wdhrend die Nord-, Wirt
schafts- und Baderdume wegen hohe-
rer innerer Lasten bzw. nur sehr tempo-
rarer Nutzung nur Direktheizgeréte
bzw. Speicherheizgerate mit Direkt-
heizanteil und kleinem Speicher-
vermogen besitzen sollten. Letzteres
gilt insbesondere in Verbindung mit
zeniralen Luftungsanlagen.

Eine weitere Option fir die Zukunft ist
die zentrale Leittechnik mit welcher
neben der Heizung auch Liftung, Be-
leuchtung und Sonnenschutz betrieben
werden kénnen. Dazu bieten elekiri-
sche Systeme hervorragende Voraus-
setzungen, wobei zumindest Teil-
funktionen nach den speziellen Gege-
benheiten der einzelnen RGume und
Nutzer erfillt werden sollten. Dies gilt
fir Wohngebaude in stérkerem Maf3e
als in Verwaltungsbauten, da die An-
forderungen der Nutzer sich in Woh-
nungen weitaus deutlicher unterschei-
den kénnen.

PERSONALIA

Im HLK-Brief 1991 hatten wir zuletzt
Uber personelle Wechsel berichfet.
Seitdem sind die folgenden Verdnde-
rungen zu verzeichnen:

Dipl.-Ing. G. Frech verlieB uns
1993, um ein bei uns entwickeltes
computergestitztes Planungssystem
bei einem japanischen Heizkorper-
hersteller einzufiihren und den dorti-
gen Verhdliissen anzupassen. Dipl.-
Ing. R. Maiwald ging 1993 wie-
der an die Universitat Karlsruhe zu-
riick.

Als neue Mitarbeiter traten ein: Im
Jahr 1992 Dipl.-Ing. C. Kochen-
dorfer, der sich mit experimentellen
Untersuchungen im Bereich von
Raumheiz- und Kihlflachen beschéf-
tigt; 1993 Dipl.-Ing. M. Bauer,
der in mehrere Projekte im Bereich
der Systemsimulation eingebunden
ist, und Dipl.-Ing. C. Haupt, der
sich an der Grundlagen-Entwicklung
fir neve Regel und Abrechnungs-
systeme befelllgt" im Fruhlchr 1994
kam schlieB i Sk
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Wolfgang Scholer

Ziele von Energiekonzepten sind, die rationellsten und wirtschaftlichsten
Losungen zur Energieversorgung zu finden, die méglichst geringe Umwelt-
belastungen mit sich bringen. Im Sommer 1992 erhielten wir den Auftrag,
zusammen mit dem Fraunhofer Institut fir Bauphysik eine derartige Studie
fir das an der Stadtgrenze zu Kornwestheim geplante Neubaugebiet
Viesenh&user Hof in Stuttgart-Mihlhausen zu erstellen. Zugrunde liegen
die Plane des 1. Preistragers des damaligen Architektenwettbewerbs.
Politische Veranderungen sorgten fir erhebliche Zeitverzégerungen und
erforderten mehrere Anderungen der Randbedingungen und Zielsetzun-
gen. Inzwischen liegt der AbschluBbericht vor.

Die zugrundeliegende Bebauung setzt
sich aus acht verschiedenen Gebdude-
typen mit 3 bis 52 Wohneinheiten
(WE) zusammen, die insgesamt
621 WE beherbergen. Als Basis fir
die versorgungstechnischen Unter-
suchungen wird der von der neuen
Warmeschutzverordnung (1995)
vorgeschriebene Gebdudeddmm-
standard angenommen. Der Jahresheiz-
energiebedarf der einzelnen Gebdude-

typen liegt zwischen 65 und 84
kWh/m2a.

Im versorgungstechnischen Teil der
Studie wird zundchst der Gesamtener-
giebedarf fir Heizung und Trinkwas-
sererwarmung (TWE) einschlieBlich der
auftretenden Verluste bei verschiede-
nen Warmedammstandards ermittelt.
Der Anteil des Energiebedarfs zur TWE
betragt 31-39%. Die Reihenhaustypen
weisen einen markant hoheren Gesamt-
energiebedarf auf als die Mehrfami-
lienhauser. Durch bessere Dammung
der Warmwasserleitungen (Trinkwas-
ser) kann der Energiebedarf merklich
gesenkt werden.

Acht verschiedene Anlagenvarianten
zur Warmeversorgung werden detail-
liert untersucht und einander gegen-
Ubergestellt. Dabei wird als Basis-
variante die Ol-Zentralheizung betrach-
tet. Sie wird mit zwei Gas-Zentral-
heizungsvarianten, einer dezentralen
Gasversorgungsvariante, zwei Fern-

warme-und zwei Nahwdarmekonzepten
verglichen.

Unter den betrachteten Varianten wird
mit der Gas-Zentralheizung mit Brenn-
wertkesseln am wenigsten Energie zur
Warmebereitstellung bendtigt. Je nach
Bewertung des Stromanteils aus der
Kraft/Warme-Kopplung beim Nah-
warmekonzept BHKW kann der
Warmeversorgung ein noch geringerer
Energiebedarf zugeordnet werden.

900 —

800 — .
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Die Kosten fir die untersuchten Ver-
sorgungsvarianten differieren sehr
stark. Die geringsten Gesamtinvestitio-
nen sind beim Fernwdrmeanschluf3 an
das Heizwerk Kornwestheim, den Zen-
tralheizungen mit Olkesseln bzw. mit
Gaskesseln mit atmosphdrischen Bren-
nern erforderlich. Die Nutzwarme-
preise bewegen sich abhangig vom
Energietrager, der zugehérigen Preis-
gestaltung und dem Gebdude- bzw.
Wohnungstyp zwischen 5und 15 Pf/kWh.
Daraus resultieren Unterschiede von
mehr als 100 % bei den jchrlichen
Kosten, wobei die Ol-und Gas-Zentral-
heizungen die niedrigsten aufweisen.
Aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung
nach der Barwertmethode ergeben sich
Uber den Betrachtungszeitraum von
30 Jahren die niedrigsten Barwerte und
effektiven Warmepreise fir die OI-
Zentralheizung und die Gas-Zentral-
heizung mit atmospharischen Brennern.
Bei den Reihenhdusern ist die dezen-
trale Thermen-Variante die energetisch
und wirtschaftlich sinn-
’ vollste Lésung. Werden
mehr als finf Reihenhau-
ser in einen Gebdude-
block zusammengefaft,
ist eine blockzentrale
Warmeversorgung vorzu-
ziehen.

— — — - Gaseniralheiz. atm.Brenner

- dezentrale Versorg, m. Thermen

} Preissteigerungsfaktor
[

i
. Nahwarme Heizzentrale
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Aus der Emissionsberechnung kann
nicht eindeutig ein optimales Ver-
sorgungskonzept bestimmt werden, da
unterschiedliche Varianten bei verschie-
denen Schadstoffen sowohl Vor- als
auch Nachteile aufweisen. Insgesamt
geringe Emissionen werden mit Gas-
Brennwertkesseln, Gas-Thermen und
der Nahwdarmeversorgung iber eine
Gas-Heizzentrale erreicht.

Einzelne Ergebnisse sind stark gepragt
durch die speziellen Stuttgarter Energie-
versorgungsverhaltnisse und dadurch
nur bedingt auf andere Gebiete iber-
tragbar.

Weitergehende, erheblich energiespa-
rende und emissionssenkende versor-
gungstechnische MaBnahmen wie
Solarenergienutzung zur Trinkwasserer-
warmung oder Wohnungsliftung mit
Warmeriickgewinnung sind aus wirt-
schaftlicher Sicht derzeit nicht umsetz-
bar. Anndghernd wirtschaftlich ist da-
gegen die bessere Warmedammung
von Warmwasserleitungen mit einem
Einsparpotential von 2-3% bei einem
Gebaudedammstandard nach der
neuen ab 1995 giiltigen Wérmeschutz-
verordnung. Sensitivitdtsanalysen Gber
einen veranderten Wéarmebedarf, eine
verdnderte Preissteigerung oder eine
Ausweitung des Baugebiets ergeben
keine grundlegenden Unterschiede fiir
die Bewertung der Versorgungs-
varianten.

Die energetisch sinnvollste, umweltver-
traglichste und wirtschaftlich noch ver-
tretbare Lésung wird bei Mehr-
familienhdusern mit der Gas-Zentral-
heizung mit Brennwertkesseln erreicht.
Bei kleinen Reihenhaus-Blocken sollten
Gas-Thermen installiert werden.

Bei verdnderten Randbedingungen
kénnten auch Nahwarmekonzepte sinn-
volle Alternativen darstellen.

Wollgang Scholer

In der letzten Ausgabe des HLKBRIEFs /1/ wurde ein optimiertes Anlagen-
konzept fir Heizung, Liftung und Trinkwassererwérmung (TWE) in Mehr-
familien-NEH vorgestellt. Das dort beschriebene Gebdude ist Gegenstand
eines Forschungsvorhabens, an dem das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
fir die Gebaudeoptimierung und die Abteilung Heizung-LiftungKlima-
technik des Instituts fir Kernenergetik und Energiesysteme zur Anlagen-
optimierung beteiligt sind. In der ersten, inzwischen abgeschlossenen
Planungsphase wurde die Gebédudehiille energetisch optimiert und die
Heizanlage - wie beschrieben - konzipiert. Zur Zeit befindet sich das
Projekt im Bau. In der dann folgenden Mef3phase wird das Gebdude iiber
zwei Heizperioden meftechnisch tberwacht und hinsichtlich Energiever-
brauch und Betriebsweise analysiert. Uber das MeBkonzept und die
Ergebnisse wird spdter zu berichten sein.

Das vorgeschlagene Konzept mufte
fur die Ausfihrung aus Kosten- und
Platzgrinden abgedandert werden.
Durch einige konzeptionelle Kompro-
misse und aufgrund neuer technischer
Entwicklungen kénnen die innovativen
Elemente dennoch weitgehend reali-
siert werden. Bild 1 zeigt das Schalt-
schema der Anlage, die in das Gebdu-
de installiert wird.

Der Warmebedarf zur TWE betragt
mit ca. 30 MWh/a (38 % davon sind
Leitungsaufheiz-, Zirkulations- und
Speicherverluste) rund 2/3 des Warme-
bedarfs fir das gesamte Gebdude. Da
ein hdchstmdglicher Anteil des TWE-
Energiebedarfs mit einem kleinstmdgli-
chen Verhaltnis von Kosten zu Nutzen
uber die Solaranlage gedeckt werden
soll, wird die Kollektorfléiche auf 36 m?
festgelegt.

Die Uber die Kollektoren gewonnene
Warme wird Uber einen Solekreislauf
(Frostsicherheit bis -25°C) und einen
Plattenwarmetauscher in einen als
Schichtspeicher betriebenen Puffer-
speicher eingelagert. Die GroBe des
Pufferspeichers wird aus Platz- und
Kostengrinden auf ein Speicher-
volumen von 1500 |festgelegt. Gegen-
Uber dem zundchst vom Bauherrn vor-

gesehenen 1000 I-Speicher kann der

nutzbare Solarenergieertrag um ca.
5 % erhéht werden. Wegen der
hoheren Warmespeicherkapazitétvon
Wasser gegeniber Sole reduziert sich
die Nutzenergieausbeute durch die
Temperaturverluste im Warmetauscher
gegeniber der zundachst geplanten
direkten Einbindung des Puffers in den

Kollektorkreis um weniger als 1 %.

Mit dieser Anlagenkonstellation ist ein
solarer Jahresdeckungsgrad von min-
destens 51 % zu erwarten. Damitkann
der Energiebedarf zur Warmever-
sorgung des gesamten Gebaudes zu
ca. 35 % durch Solarenergie gedeckt
werden.

Der Pufferspeicher wird als Schicht-
speicher betrieben. Es ist wichtig, den
Speicher auf eine hohe Temperatur zu
beladen, damit der Trinkwasser-
speicher iber einen Warmetauscher
auf die erforderliche Temperatur von
60°C gebracht werden kann. Deshalb
wird der Speicher mit einer neuartigen
patentierten Lade-Wechsel-Vorrichtung
(LWV) /2,3 / ausgestattet, bei der sich
das Wasser bei Massenstromen bis zu
1000 kg/h (,low flow") automatisch
entsprechend der jeweiligen Tempera-
tur einschichtet.
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Um das Zustrahlungsangebot der Son-
ne optimal nutzen zu kénnen, wird
eine nach der Kollektoraustritistempera-
tur geregelte Pumpe bendtigt. Bei aus-
reichender Sonneneinstrahlung wird
der Pufferspeicher massenstromgere-
gelt auf mindestens 65°C beladen.
Durch die komplette Systemtrennung
zwischen Solarkreis und Trinkwasser-
speicher ist es moglich, die Puffer-
speichertemperatur weiter zu erhéhen,
sofern mit den Kollektoren héhere Tem-
peraturen erreicht werden konnen.
Damit im Trinkwasserspeicher die
Ladetemperatur von 60°C nicht Gber-
schritten wird, muf3 im Trinkwasser-
speicher-Ladekreis die Warmetauscher-
Eintrittstemperatur miteinem Dreiwege-
Mischer auf 65°C geregelt werden.

Erreicht die Kollektoraustrittstemperatur
bei geringer Sonneneinstrahlung nicht
die erforderliche Temperctur, um den
Solar-Pufferspeicher auf mindestens
65°C zu beladen, wird die Solarkreis-
pumpe auf kleinster Stufe betrieben
und das Puffervolumen auf ein hochst-
mogliches Temperaturniveau vorge-
warmt. Durch die LWV wird das solar
vorgeheizte Wasser abhangig vom
Beladezustand des Pufferspeichers in
der richtigen Héhe zwischen heiflem
und kaltem Wasser eingeschichtet.
Wird die Sole im Kollektor um weniger
als 3 K erwarmt, muf3 die Solarkreis-
pumpe abgeschaltetwerden. Damitwird
ein Entladen des Pufferspeichers bzw.
nutzloser Stromverbrauch verhindert.

Herrscht im oberen Bereich des Solar-
Pufferspeichers eine Temperatur unter
65°C und der Trinkwasserspeicher
bendtigt eine Nachladung, muB3 iber
den Heizkessel nachgeheizt werden.
Dazu wird gegebenenfalls solar vor-
gewdarmtes Wasser aus dem oberen
Drittel des Pufferspeichers entnommen.
Das nachgeheizte Wasser wird ganz
oben wieder eingespeist, damit es un-
mittelbar zur Trinkwasserspeicher-Be-
ladung bereitsteht. Unnétige Verluste
durch Vorhalten eines Zwischenpuffers
werden somit vermieden und eine ma-
ximale solarseitige Speicherkapazitat
gewabhrleistet.

Als Trinkwasserspeicher wird ein Schicht-
speicher mit 750 | Wasserinhalt einge-
setzt. Er wird iber einen Warmetau-
scher in einem Durchlauf beladen.
Dadurch wird eine optimale Solar-
energieausbeute erreicht und ein konse-
quenter Schichtspeicherbetrieb maglich.

Der Warmetauscher ist so dimensio-
niert, daf3 primarseitig moglichst nied-
rige Ricklauftemperaturen erreicht wer-
den. Damitkann die gespeicherte Solar-
warme maximal ausgenutzt werden.

Der Rucklauf der Trinkwasser-Zirku-
lationsleitung wird ebenfalls iber eine
LWV in den Trinkwasserspeicher ge-
fohrt. Dadurch wird das nur geringfi-
gig abgekihlte Warmwasser unabhan-
gig vom Ladezustand immer unter die
HeiBwasserschicht eingespeist.

Der auBenliegende Warmetauscher
und der konsequente, bisher nicht Gbli-
che Schichtspeicherbetrieb ermégli-
chen es, das gesamte Trinkwasser-
Speichervolumen zu nutzen und die
Legionellengefahr zu minimieren.
Darijberhinaus ist diese Schaltung und
Betriebsweise die einzig sinnvolle
Methode, um den Anforderungen des
DVGW-Arbeitsblattes W551 /4/ ge-
recht zu werden.

Die Grof3e des Speichers wurde nach
Erfahrungswerten des Auftraggebers fest-
gelegt. Nach den giltigen Auslegungs-
regeln wirde ein kleinerer Speicher ge-
niigen. Um dies zu erproben und nach-
zuweisen, mifte der Temperaturfihler
fir die Belade-Abschaltung iber der Hohe
des Speichers variiert werden. Dadurch
kénnen ohne Einschrankung der oben
genannten Vorteile Erkenntnisse Gber
die Dimensionierung von Trinkwasser-
speichern gewonnen werden.

Da die Heizanlage zugleich den von
der Solaranlage nicht erbrachten Ener-
giebedarf zur Trinkwassererwdrmung
liefern muB, wird in Verbindung mit
einem 750 [-Trinkwasserspeicher ein
Warmeerzeuger mit 30 kW Warme-
leistung bendtigt, obwohl die Heizlast
nach DIN 4701 nur 20,5 kW betragt.
Beim Einsatz eines Brennwertkessels
ist besonders darauf zu achten, daf’
die Heizflachen so abgestimmt sind,
daf3 die Ricklauftemperaturen wah-
rend des weit Uberwiegenden Teils der
Heizperiode deutlich unter

Flachkollektor-
feld

SURI

P4

Trinkwasser-

dem Taupunkt der Abgase
liegen.

Dies wird dadurch ver-
stairkt, daf3 die Funktion von
Thermostatventilen als
Drosselorgane bewuf3t ein-

geplant wird - das Ange-

Speicher 7501 L .

Bild 1: Schaltschema der Heizanlage

bot einer leicht erhdhten
Vorlauftemperatur ergibt
dann standig gegeniber
der Auslegung abgesenkte
Ricklauftemperaturen und
damit giinstigere Betriebs-
bedingungen fir den Brenn-
wertkessel.

Vorgesehen ist ein exirem
schadstoffarmer Gas-
Brennwertkessel mit einstu-
figem Brenner. Die Heiz-
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flachen der Anlage werden auf 60/
45 °C ausgelegt. Die Heizkurve wird
so eingestellt, daB die Vorlauf-
temperatur bei Auslegebedingungen
65°C betragt.

Im Fall der ausschlieBlichen TWE iiber
den Kessel mit einer hierzu notwendi-
gen Vorrangschaltung wiirden sich sehr
lange Betriebsunterbrechungen fir die
Gebdaudeheizung ergeben. Da dies
sicher zu Klagen der Nutzer fiihren
wirde, ist eine Uberbriickung mit Hilfe
eines Pufferspeichers sinnvoll. Dariiber-
hinaus ergibt die Kombination mit ei-
nem Heizwasser-Pufferspeicher bei
geringen Zusatzkosten ein deutlich
besseres Betriebsverhalten (weniger
Brenner-Starts). Um das Puffervolumen
zu begrenzen (300 I) und die Verluste
zu minimieren, ist bei dieser niedrigen
Kesselleistung eine besondere Regel-
strategie erforderlich, die ein zwischen-
zeitliches kurzes Nachladen des Hei-
zungspuffers wéhrend der eigentlichen
Trinkwasser-Vorrangschaltung zulaft.
Mit dieser Heizanlage wird erstmals
ein richtungsweisendes Konzept reali-
siert, das zeigt, wie die Anforderungen
der zukinftigen Gebdudegeneration
(NEH) energie- und kostensparend er-
fillt werden kénnen.
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Bild 1: Prifling, Einbausituation

Christoph Kochendérfer

Die EinfGhrung einheitlicher Prifmethoden fir Raumkihlflachen
(DIN 4715) erméglicht den Vergleich unterschiedlicher Kihlsysteme. In
diesem Zusammenhang wurden in der Vergangenheit Messungen an
Raumkihlkorpern durchgefiihrt, die iiberwiegend Weiterentwicklungen
herkdmmlicher Raumheizkérper sind. Die Leistungsmessungen nach Nor-
men fir Raumheiz- und Raumkihlkérper werden in einem geschlossenen
Prifraum durchgefihrt; seine Abmessungen sind 4m x 4m x 3m. Die
Begrenzungsfléichen des Raumes kénnen gekihlt bzw. beheizt werden.
Der Priifraum ist aus wasserdurchstrémten Metallplatten aufgebaut. Diese
werden mit grofem Massenstrom, d.h. geringer Temperaturspreizung
betrieben. Die geringen zuldssigen Toleranzen zwischen den verschiede-
nen Oberfldchentemperaturen werden mit Hilfe einer DDC-Regelung

eingehalten.

Leistungsmessung von Raum-
kihlflachen (DIN 4715)

Die Raumkihlflachen werden nach
Herstellerangaben im Prifraum ange-
ordnet. Ublicherweise entspricht die
Anordnung der aus der Heizkérper-
prifung bekannten, d.h. der Wandab-
stand des Kihlkérpers betragt 50mm,
der Bodenabstand 110mm (Bild1).
Die Kuhllast wird dem Raum iber
12 elektrisch beheizte Simulatoren
(Dummies) zugefihrt. Die Leistungsab-
gabe wird mit Stelltrafos gestevert und
mit Leistungsmefgeraten erfaf3t.

Die Innenseite der Raumbegrenzungs-
flégchen ist 10 cm dick warmegedammt.
Die Fléchen hinter der Warmedammung

werden adiabat, d.h. auf Bezugsluft-
temperatur gehalten. Die Bezugs-
temperatur des Raumes wird im Grund-
riB-Diagonalenschnittpunkt in einer
Héhe von 1,1m iber dem Boden ge-
messen. Dariber hinaus werden ver-
schiedene Lufttemperaturen mit strah-
lungsgeschiitzen Thermoelementen
erfasst. Zusatzlich werden Luftge-
schwindigkeiten an ausgewdhlten Mef3-
orten bestimmt, um die thermische Be-
haglichkeit (z.B. beeintrachtigt durch
Zugerscheinungen) unferschiedlicher
Systeme beurteilen zu kénnen. Fir die
Bestimmung der Kuhlleistung gilt die
Kennlinie:

XXXXXXXXX Q =C - A

2 bzw. 3 Walzenliifter; 40 @
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Die Konstante C und der Exponent n
sind systemabhangig.

Konstruktionsmerkmale des
untersuchten Systems

Wie erwdhnt handelt es sich bei den
untersuchten Priflingen um weiter ent-
wickelte Raumheizkérper mit horizon-
taler Wasserfihrung (Bild 2). Im obe-
ren Bereich sind zur Leistungssteige-
rung horizontal angebrachte Walzen-
[Gfter integriert. Sie erzeugen eine Ab-
wartsstromung in den Konvektions-
schachten. Die Typreihe umfafit zu-
nachst drei Baulangen (800, 1200,
1600 mm) bei einer Bauhdhe von
560 mm. Je nach Baulénge werden
zwei bzw. drei Walzenlifter verwen-
det. Das Verhdltnis Lifter- zu Kihl-
korperlange liegt zwischen 50% und
65%. Die Kihlkérper konnen jeweils
mit oder ohne Ventilator betrieben
werden, abhéngig davon werden un-
terschiedliche Abdeckgitter verwendet.
Fir den Betrieb ohne Ventilatoren wei-
sen diese einen freien Strdmungs-
querschnitt von ca. 90% der Gesamt-
flache auf, fir den Betrieb mit Walzen-
luftern dagegen lediglich von ca. 40
bis 55%. Werden die eingebauten
Walzenlifter nicht betrieben, so ist auf-
grund der reduzierten freien Quer-
schnittsfléche mit einer gegeniiber dem
Kuhlkorper ohne Ventilatoren vermin-
derten Leistung zu rechnen.

Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen an den unterschiedli-
chen Kihlkérpern geben einen Uber-
blick Uber die Bandbreite der Leistungs-
werte. Bild 3 zeigt die ermittelten Khl-
leistungskennlinien.

Die langenbezogenen Leistungen der
Systeme mit und ohne Ventilatoren
weichen erheblich voneinander ab. Die
Leistungsunterschiede von Kuhlkérpern
mit dhnlicher Ausstattung sind erwar-
tungsgemaB gering. Die Norm-Kuhl-
leistungen bei 10 K Un-
tertemperatur liegen
zwischen 150und 310

Bild 2: Prifling im Prifraum

Die Leistungssteigerungen durch die
Lufter liegen zwischen 58 und 86 %
gegeniber den entsprechenden Kihl-
kérpern ohne Ventilator. Ist ein Lifter
eingebaut, jedoch nicht in Betrieb, so
vermindert sich die Kihlleistung um 11
bis 13 % im Vergleich zu der bei
Kihlkérpern ohne Ventilator.

Die Messungen der Luftgeschwindigkeit
im Abstrombereich der gekihlten Luft
am FuBboden (Knéchelbereich) erge-
ben fir alle Systeme ohne Ventilator-
betrieb Werte unter 0,20 m/s, was bei
den herrschenden Lufttemperaturen von
ca. 20°C im allgemeinen als unkritisch
betrachtet werden kann. Abweichend
hiervon sind die Verhaltnisse bei den
kombinierten Systemen: Hier treten Luft-
geschwindigkeiten in Kuhlkérperndhe
von bis zu 0,35 m/s auf. Die zugehd-
rigen Temperaturen dieser Fallstromung
betragen zwischen 17°C und 20°C. In
der Nahe der Kithlkérper mit Ventilator-
betrieb (<1m) ist somit mit Zugem-
pfinden im Knochelbereich zu rechnen.
Dies muf3 bei der Belegung der Raume
beachtet werden.

W/m. Auffalligist, daf3 7 E—
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BL 1200 mit V.
BL 1600 ohne V.
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Gunther Claus, Hans Messerschmid

Die Entwicklung eines Heizkessels, der Sonnenenergie mit Ol- oder
Gasfeuerung kombiniert, die Einbindung weiterer Energiequellen erlaubt,
eine sichere Trinkwassererwdrmung gewdahrleistet und ausgestattet ist mit
einfacher Hydraulik und Regeltechnik, war das Ziel fir die Installateure
H. Binkertund J. Baver. Nach dem Abschluf der Planungsphase und dem
Bau eines Prototyps wurde dieser im Rahmen eines Technologie-Transfer-
Projekts experimentellen Untersuchungen durch die Forschungsgesellschaft
HLK unterzogen. Zweck sollte die kritische Diskussion des vorgeschlage-
nen Konzepts, die experimentelle Untersuchung beziiglich der relevanten
thermischen Eigenschaften sowie das Erarbeiten von Optimierungsvor-

schlagen sein.

Kernstick der Speicher-Kessel- Kombi-
nation ist ein Stahlblechbehdlter mit
eingebauter Brennkammer fiir eine
thermische Leistung von 20 - 27 kW
(Bild 1). Durch den groBen Wasser-
inhalt von 450 Litern dient er gleichzei-
tig als Pufferspeicher zur Versorgung
der Heizanlage. Die Brennkammer ist
aus Edelstahl gefertigt, sie arbeitet
feverungstechnisch nach dem Prinzip
der Umkehrflamme. Der Brenner sitzt
auf der Stirnseite, etwa in halber Héhe
des Kessels. Zusatzlich kann der Spei-
cher auch mit einem ber dem Boden
angeordneten, spiralférmig geformten
Rippenrohr-Warmetauscher iber So-
larkollektoren beheizt werden. Zur Ein-
bindung weiterer Energiequellen wie
z.B. Feststoffkessel, Warmepumpe, Ab-
warme aus industriellen oder haus-
technischen Prozessen sind weitere An-
schluBmdglichkeiten vorhanden. Die
Trinkwassererwarmung erfolgt iiber ei-
nen im Heizungswasser liegenden und
unterhalb der Brennkammer eingebau-
ten Edelstahl-Trinkwasserspeicher so-
wie Uber zwei parallel angeschlosse-
ne, im oberen Drittel des Pufferspeichers
eingebaute Rohrwendel-Warmetau-
scher. Zur Reduzierung der Abkihl-
verluste ist der Speicher allseitig mit
einer 125 mm dicken Mineralwolle-
Warmedammung versehen, die am
Speichermantel- und Deckel zusatzlich

mit einer Blechverkleidung abgedeckt
ist. Eine eingebaute elektronische
Heizungsregelung bernimmt das La-
den des Pufferspeichers und die ge-
samte Steverung des Heiz- und Trink-
wasserkreises.

Der Kessel dient zur Wérmeversorgung
des Heiz- und Trinkwassersystems ei-
nes Ein- bis Zweifamilienhauses. In der
Sommerperiode wird der Brenner nur
selten in Betrieb gesetzt. Der eingebau-
te Solarwarmetauscher ist auf eine
Kollektorflache von ca. 8 m? ausgelegt
und durch seine groBziigige Dimensio-
nierung in der Lage, auch bei weniger
starker Einstrahlung einen guten Wir-
kungsgrad zu erzielen. Er heizt den
gesamten Pufferspeicherinhalt ein-
schlieBlich des dariiberliegenden Trink-
wasser-Vorwarmers kontinuierlich auf.
Da in diesem Zeitraum kein Heizwas-
ser entfnommen wird, steht der gesamte
Warmeinhalt fir die Trinkwasserer-
warmung zur Verfigung. Sinkt die
Speichertemperatur im oberen Kessel-
bereich durch hohe Zapfraten unter
60 °C, wird iber die Regelung die Ol-
oder Gasfeuerung zugeschaltet.

Andere Verhalinisse liegen vor, wenn
der Pufferspeicher auch die notwendi-
ge Energie zur Versorgung der Hei-
zungsanlage wdahrend der Winter-

monate bereitstellt. Da wahrend dieses
Zeitraums die zur Verfigung stehende
Solarenergie vernachldssigbar ist, wird
nur der oberhalb der Brennkammer
liegende Speicherteil durch den Bren-
ner aufgeheizt. Die Trinkwasser-
erwarmung erfolgt ausschlieBlich iber
die beiden parallel angeschlossenen,
im oberen Speicherteil eingebauten
Rohrwendel-Warmetauscher im Durch-
laufverfahren. Wahrend der Uber-
gangszeit bzw. bei ungeniigender
Solarbeladung ergénzt der Brenner
ebenfalls den fehlenden Energiebedarf.

Die durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen hatten den Zweck, die
warmetechnischen Kennwerte des Spei-
chers hinsichtlich Abkihlverhalten so-
wie nutzbarer Speicherkapazitat der
Warmwasserversorgung zu ermitteln.
Die Untersuchungen erfolgten in Anleh-
nung an DIN 4753 Teil 8 sowie DIN
4708 Teil 3. Die Beladung des Puffer-
speichers iber den Solarwdrmetauscher
wurde mit einem regelbaren Elektro-
Heizkessel realisiert. Zur Beheizung des
Speichers im Winterbetrieb wurde in
Hohe der Brennkammer ein Umlauf-
wasserheizer eingebunden. Die Ermitt-
lung des Bereitschaftswarmeaufwandes
wurde fir die Beheizung im Sommer-
als auch im Winterbetrieb durchge-
fihrt. Mit Hilfe von 7 Thermoelementen
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wurde die vertikale Temperaturver-
teilung gemessen und die mittlere
Temperatur im Speicher berechnet. Der
Bereitschafts- Warmeaufwand wird aus
den Speichermassen und dem Gradi-
enten der Abkihlkurve bei einer mittle-
ren Speicherwasseribertemperatur von
40 K berechnet. Zur Ermittlung der
nutzbaren Speicherkapazitat wurden
Auslaufkurven mit und ohne Nach-
heizen in Anlehnung an DIN 4708
Teil 3 durchgefihrt. Nach Abschalten
der Beheizung wurde ein konstanter
Wasserstrom (erwdrmtes Trinkwasser)
von 20 |/min gezapft. Aus dem Verlauf
und der Form der Auslaufkurve waren
Riickschliisse auf die Qualitatder Schich-
tung im Speicher sowie die konstruktive
Ausgestaltung der Kaltwasserzufiihrung
im Vorwdarmer méglich. Um Aufschlis-
se iber den Temperaturverlauf im Spei-
cherwéhrend eines Solar-Beladezyklus
zu erhalten, wurde der Pufferspeicher
iUber den Solarwdarmetauscher entspre-
chend einer festgelegten Tagesgang-
linie beladen. Dabei wurde eine fir ein
Einfamilienhaus typische Kollektorflache
von 8 m? angenommen; die zugefihrte
Leistung steigerte sich in 1 Stunden-
Intervallen auf max. 5,6 kW und redu-

ziert sich dann wieder auf den Mini-
malwertvon 1,4 kW. Die wahrend der
10-stindigen Beladung insgesamt zu-
gefihrte Wérmemenge betrug 35,8
kWh. Aus der Ganglinie der Speicher-
temperatur konnten ebenfalls Riick-
schlisse auf das Einsetzen der Konvek-
tion Uber dem Solarwarmetauscher
sowie die Schichtung gezogen werden.

Die durch die spezielle Konstruktion
des Kessels gegebenen Vorteile konn-
ten aufgrund der Messungen weiter
optimiert werden. Die besonderen
Eigenschaften des Kessels lassen sich
folgendermafien darstellen:

einfache Montage

einfache Hydraulik (wenig Pumpen)

einfache Regeltechnik

einfache Einbindung

unterschiedlicher Warmequellen

® insgesamt verringertes
Speichervolumen fir multivalente
Anlagen, damit geringere Verluste

* leichte Erweiterungsmdglichkeit
(auch fir Brennwerttechnik)

* verringerter Platzbedarf.

Studien- und
Diplomarbeiten 93/94

Breuter, M.:  Druckabfallberechnung
in einem Rohrnetz im Rahmen
des Simulationsprogrammes TRNSYS.

Christoffers, J.: Influence of the calorific value on
boiler efficiency.

GauB, J:  Konstruktion und Erprobung einer
mobilen Sondenverstelleinrichtung zur Messung von
Stromungsfeldern bei Erfassungseinrichfungen.

Gottler, ). Eignung von markigiingigen
EDV-Programmen fir die Energiediagnose von
groBen und Nicht-Wohngebduden.

Haberl, S.:  Beitrag zur Entwicklung einer
Beurteilungsmethode fiir Heizkostenverteilsysteme.

Haupt, C:  Beitrag zur Untersuchung des
Anzeigeverhaltens von Heizkostenverteilern durch
Betriebssimulation (Teil 1).

Klein, B.:  Beitrag zur Unfersuchung des
Anzeigenverhaltens von Heizkostenverteilern durch
Betriebssimulation (Teil 2).

Knecht, T.:  Energetische Beurteilung von zwei
Neubau-Konzepten fiir das Instituisgebiiude IFF/
ATM mit Hilfe der rechnerischen Gebéudesimulation.

Knecht, . Strukiurierte Darstellung des
Planungsvorgangs von Klimaanlagen filr den
Einsatz in einem integralen Planungs- und
Informationssystem.

Krieg, D.:  Rechnerische Betriebssimulation einer
Industriehalle mit TRNSYS.
Krieg, D.:  Systemsimulation einer WVS-Anlage

2ur Betriebsiiberwachung und Betriebsoptimierung.

Mannchen, A.: Untersuchung von Warmwasser-
speicher-Modellen im Hinblick auf ihre Eignung zur
Simulation mif TRNSYS.

Reichert, E.:  Ermitilung der Basisdaten zum
Erstellen eines Energieversorgungskonzeptes fiir ein
Neubaugebiet.

Reichert, E.:  Simulation des thermischen
Verhaltens verschiedener Gebiiudetypen -

Einfluf der Gebdudemasse auf den Jahresheiz- und
Johreskithlenergiebedarf.



Heinz Bach

Die neue Warmeschutzverordnung
beschertder Heizungsbranche eine
Reduktion der Heizlasten von etwa
40 %. Eine ahnlich grofle Stufe
verursachte in den 80ern die heute
giltige Verordnung. Trotz der star-
ken Verdnderungen der Rand-
bedingungen fir die Heizung fand
ein Uberdenken der Vorgehenswei-
se bei der Auswahl und Auslegung
der Raumheizkérper bisher nicht
statt. Die wegen der Leistungs-
reduktionen verkleinerten Heizkor-
per sind zwar etwas billiger aber
haufig so bemessen, daf3 der ei-
gentlich erforderliche Strahlungs-
ausgleich und vor allem das Abfan-
gen der Falluftstromungen an kalten
Fensterflachen nur mangelhaft ge-
lingt. Damit entfallt ein wichtiger
Vorteil der Radiatorenheizung ge-
geniber der FuBboden- oder der
Luftheizung. Denn trotz der erhoh-
ten Dammung und der verbesserten

Fenster sind die nach auBen gerich-
teten Begrenzungsflachen des Rau-
mes deutlich kalter als die Gbrigen
Flachen. Hinzu kommt, daf’ in den
vergangenen Jahrzehnten die An-
spriche an die Behaglichkeitin den
Rédumen staindig gewachsen sind
und es keinesfalls als ausreichend
angesehen wird, wenn lediglich der
Leistungsbedarf des Raumes, z.B.
Uber einen Ofen, gedeckt wird.
Hier hilft auch nicht der Hinweis
eines Fachmannes, da3 mit dem

Einhalten der DIN 4701 per Defini-

tion die Norminnentemperatur und
damit Behaglichkeit herrscht.

Es wird daher vorgeschlagen, die
veranderten Randbedingungen
durch eine neue Vorgehensweise
bei der Auswahl und Auslegung
von Raumheizkdrpern zu beriick-
sichtigen. Ins Bewuftsein gehoben
werden mufB} zundchst die Er-

Heizkorper - Auslegung
bei neuer Warmeschutzverordnung
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kenntnis, daf® moderne Raumheiz-
kérper in ihrer ganzen Vielfalt die
heute vorliegende Heizlast in je-
dem Fall decken konnen.

Die Auswahlkann daher ohne jede
Einschrénkung nach architektoni-
schen oder gestalterischen Gesichts-
punkten erfolgen. Bemessen wird
der Heizkdrper nach Behaglich-
keitsbedingungen, die auf die ge-
stiegenen Anforderungen der Nutzer
abgestimmt sind: die Ldange des
Heizkorpers richtet sich nach derim
Raum dominierenden Kaltflache
(Fenster), die Hohe nach dem vor-
handenen Platz und gestalterischen
Vorgaben. Strahlungsflache und
Ubertemperatur des Heizkorpers
mussen ausreichen, um die Abstrah-
lung zu den kalteren Flachen auszu-
gleichen. Aus dieser Bedingung laf3t
sich die erforderliche Vorlauf-
temperatur errechnen. Mit ihr ist
nun auch der Leistungsbereich fest-
gelegt und damit die erforderliche
Heizkérpertiefe (Zahl der Lagen,
Konvektorlamellen v.d.) bestimmt.
Der Leistungsbereich ist begrenzt
durch die Heizmittelstrdme, die von
der Grofenordnung nicht kleiner
sein sollen als bei der herkémm-
lichen Auslegung. Mit der Festle-
gung des Heizkérpermodells in der
vom Hersteller-Katalog vorgegebe-
nen Stufung liegen die genauen
Werte fir die kennzeichnende
Normwdarmeleistung, den Heizmit-
telstrom und die Ricklauftemperatur
vor.

Bei Ublicher Raumgestaltung und
dem heutigen Warmedammstan-
dard bleiben die Auslege-Vor-
lauftemperaturen unter 55° C.
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Heiz- und

in Stuttgart

Stuttgart auf Daver gesichert.

Stiftungsprofessur

Raumlufttechnik

Gerade rechtzeitig zur diesjahrigen Mitgliederversammlung
erreicht uns eine erfreuliche Meldung der Landesregierung:
das Kabinett hat auf Vorschlag des Wissenschaftsministeriums
beschlossen, an der Universitat Stuttgart eine Stiftungsprofessur
Heiz- und Raumlufttechnik einzurichten. Sie wird aus Mitteln
der Industrie finanziert und vom Verein der Férderer der
Forschung im Bereich Heizung-Liiftung-Klimatechnik getragen.
Nach Beschlissen der Fakultat Energietechnik und des Senats
der Universitat soll der Siftungslehrstuhl am Institut fir Kern-
energetik und Energiesysteme eingerichtet werden. Dadurch
wird der Bestand des Faches Heiz- und Raumlufttechnik in

Dies bedeutet, daf} bei einer von
der Warmeerzeugung lieferbaren
Vorlauftemperatur von 70° C eine
Leistungsreserve von Uber 60 %
besteht, die wegen der erhohten
Regelungsanforderungen (hohe An-
teile der Liftungsheizlast und der
Fremdwdrme) auch bendtigt wird.

Die Auslegung fir ein niedriges
Temperaturniveau hat zudem den
Vorteil, da3 mit den niedrigen
Ricklauftemperaturen der Einsatz
rationeller Wérmeerzeugungs-
systeme (Brennwertkessel, Warme-
pumpe, Solarkollektoren) erleichtert
wird.

Mit der neuen Vorgehensweise
trennt man sich von der starren
Leistungsvorgabe und stellt dafir
die konsequente Gestaltung der

Behaglichkeit im Raum in den Vor-
dergrund. Die Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Raumheizkérper ist
dabei - auf einem hoéheren und
abgesicherten Behaglichkeitsniveau
- trotzdem gewdhrleistet, da die
Bemessung der Heizflachen nach
einheitlichen Regeln erfolgt.

Bei den Gegebenheiten der
Heizungsbranche ist der Erfolg der
Einfihrung der vorgeschlagenen
Vorgehensweise nur iber eine gut
vorbereitete Offentlichkeitsarbeit
sicherzustellen. Dabei muB auch
dem Nutzer klargemacht werden,
dafB3 er nur mit Raumheizkérpern
das Doppelziel gleich gut erreichen
kann: Behaglichkeit im Raum zu
gestalten und den Energiebedarf zu
minimieren.
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