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Am 17. Okiober 1996 soll nunmehr der offizi-
elle Taufakt des neuven lehrstuhls fir Heiz- und
Roumlufttechnik an der Universitdit Stuttgort staft
finden. Viele werden mit Stolz und Freude
dieses Ereignis begrien. Die eigenflichen
Eltern werden sich allerdings bei ihrer Erinne-
rung an den embryonalen Werdegang einer
gewissen Beklommenheit nicht entledigen
kénnen.

Wie immer war der Zeugungsoki von Lust und
Freude und hochgespannten Erwartungen be-
gleitet. Im Juni 1992 entschlof3 sich der Vor-
stand des Industrieverbands Heizungs-, Klima:-
und Sanitérrechnik Baden-\Wiirttemberg e.V.
zusammen mit dem Vorstand des Vereins der
Férderer zu einer entsprechenden Initiative ge-
gentiber den staatlichen Instanzen in der oplimi-
stischen Erwartung, die Einrichlung eines derar-
iigen Lehrstuhls werde auch am Industriestand-
ort Stuttgart staatlicherseits nichtauf taube Ohren
stof3en,

Dies war auch nicht der Fall, allerdings lief3 es
schon damals, wie omilicherseits berichtet
wurde, die gegenwdrtige Finanzlage Baden-
Wiirttembergs nicht zu, den Aufbau eines
solchen Instituis in Angriff zu nehmen. Ein Schritt
in diese Richlung kénne daher nur unternom-
men werden, wenn sich Stifter finden wiirden,
die bereit wdren, einen Stiftungslehrstuhl zu
finanzieren.

In der Folgezeit setzten hefige Bemiihungen
allerorten ein, Stifter zu finden und solche, die
es werden wollten. Der Zulauf war nicht gerade
besorgniserregend. Gleichwohl verblieb man
voller Optimismus bei dem einmal gefaBten
Plan und teilte nunmehr auch offiziell mit, daf3
man bereit sei, die Stiftung einer C 4-Professur
fir das Fach Heiz- und Raumlufttechnik zu
{ibernehmen.

Dieses Angebot enischloB sich der Senat der
Universitat Stutigart im Februar 1994 anzu-
nehmen.

Auch das land Baden-Wiirttemberg beeilte
sich nunmehr, einen entsprechende Kabinetts-
beschluf3 vorzubereiten, der dann auch umge-
sefzt wurde mit der Folge der Einstellung eines
entsprechenden Postens in den landeshaus-
haltsplan.

Zuvor waren allerdings noch hefige admini-
strative Schwierigkeiten innerhalb der Gremien
der Universitat zu iiberwinden, die in mehrstin-
digen Diskussionen iiber Sinn und Zweck einer
solchen Einrichtung sinngeméB in die Frage
eines Mitglieds des lehrkSrpers mindeten, daf3
man sich gar nichtvorstellen kénne, was es “bei
Kachelofenbavem zu forschen gabe?”
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Auch die méglicherweise bereits nun bevorste-
hende Berufung wurde dann aus welchen
Motiven auch immer, den tiblichen Vorschriften
im Wege eines offiziellen Berufungsverfahrens
unterworfen, das heif}t man berief Aspiranten
zu Vortrdgen, von denen jeder wuBlte, daf3 sie
vermutlich nicht zum Erfolg fihren wiirden.
Vertraulich sickerte hierzu durch, dall man auf
jeden Fall an dem vorgesehenen Beryfungsver-
fahren festhalten miisse, daeine "Hausberufung”
nicht in Betracht kommen kénne. Nachdem
auch dieses Verfahren mif der entsprechenden
Zeitverzogerung, insbesondere deshalb, weil
man erst Anzeigen sammeln mulie, domit das
Inserat in der entsprechenden Zeitschrift billiger
komme, in Gang gekommen war, begab sich
ein bevollmdchfigter Vertreler der Spender,
bfc:udugig und immer noch unverzagt in die
heiligen Verwaltungshallen der Universitéit mit
dem kithnen Vorsatz, nunmehr einen Vertrag
zwischen den Stiftern und der Universitét iber
Artund Umfang der zur Verfigung zu stellenden
Gelder, immerhin auf die Daver von 10 Jahren,
und ihre Verwendung abzuschlieBen.

Dies stief3 auf vélliges Unversténdnis. Man sei
liberrascht, dal} die Stifter nicht schlicht das
Geld iiberwiesen, damit die Universitét nach
eigenem Guldiinken dariiber verfiigen kénne.
Nach einigem Hin und Her und dem Hinweis,
dafi Finanztransaktionen in derartiger GrofBen-
ordnung in der Wirtschaft iblicherweise schriff
lich abgesichert wiirden, erklirle man sich
schlieBlich bereit, den Willen der Stifter wenig-
stens bedingt zu akzeptieren. Die Universitét
iberraschte das Stiftergremium dann allerdings
mit der Forderung, Uber den Gesamtbetrag
eine Bankbirgschaft fir die Daver von 10
Jahren zur Verfigung zu stellen. Vermutlich
berwog hier die Erinnerung an die 7 Schwa-
ben und man wollte doch nun sicher gehen,
daf die Stifter das Geld auch tatséchlich in der
Tasche hditten.

Nach dem die Stifter dieses Ansinnen unier
Hinweis auf die iiblichen Avalprovisionen in
der freien Wirtschaft und die damit neverlich
entstehenden Kosten miihsam zurickweisen
konnten, schien es Anfang 1996, als ob die
Sache nunmehr geritzt sei, weil die Tatsache,
daf} das Geld offenbar bei einer Bonk log,
auch den universitcren Kassenverwaltern nicht
mehr léinger verborgen geblieben sein konnte.
Nunmehr ristete sich das tapfere Heuflein der
Stifter und beresitete sich in freudiger Festeser-
wartung auf den groBen Tag der Geburt- und
Tauffeier vor. Doch weit gefehlt. Der zusténd
ge landesvater lief3 mit der Emennungsurkunde

, welche auszogen, einen Lehrstuhl zu stiften.”

auf sich warten. Er war auch nicht bereit,
irgendwelche Auskiinfte zu ereilen. Die Stifter-
gemeinde hielt dies fiir einen seiner beriihmten
Uberraschungseffekte und vermutete wohlwol-
lend, dadurch solle die Festesvorfreude noch
gesteigert werden.
Doch weitgefehl. Es passierte iiberhauptnichts.
Nach langem Hin und Her entschloB sich nun
mit bangem Herzen die Stiftergemeinde dem
landesvater einen Brief zu schreiben und ihm
ihren Kummer zu schildern. Der Eingang des
Briefes ist bis heute nicht bestétigt; eine Antwort
liegt nicht vor.
Nur durch die dunklen Kanéle regierungsamt-
licher Halbdurchléssigkeit konnte mithsam in
Erfahrung gebracht werden, daf3 der so sparse-
me Hausmeier noch einen Vorbehalt angemel
det hatte. Dieser wies némlich listig darauf hin,
dabB fur den Fall, der nev emannte Hochgeehrte
werde vor Vorfreude an einem Blutsturz oder
dhnlichen schrecklichen Krankheiten dienstun-
fahig werden, dies zur Folge haben miifite,
daB er in den darauffolgenden 10 jahren, soer
Uberlebe, eine um mehrere 100 DM héhere
Pension zu beanspruchen habe. Dabei sei es
doch nicht mehr als recht und billig, wenn die
Stifter diese Mehrkosten fir den Fall aller Félle
doch, bitie schén im Vorwege, bereits auf das
ministerielle Konto vorab berweisen sollien,
damit man dann in jeder Hinsicht sicher gehen
kénne.
Auch dies wurde von den nunmehr widerborsti-
gen Spendem unverstandlicherweise abge-
lehnt. Unter anderem mit dem Hinweis darauf,
daf die Vorauszahlung nach 10 Jahren, bei
weiterhin bliihender Gesundheit des zu Ehren-
den sich verdoppelt haben werde und sicher-
lich nicht , nach der hier iiblichen Finanz-
wirtschafismethode an die Spender zuriick-
fliefe.
Nun war guter Rat Abentever.
Erst durch die persénliche Zusage einer hoch-
gestellten Beamtin universitiren Ursprungs konnte
dann der gordische Knoten offenbar durch-
trennt werden
So feiern wir denn die Einrichtung des Stiftungs-
lehrstubls freudig erregt und begliickt. Alle sind
sicher, daf dieses Beispiel Schule machen
wird und zahllose neve Stiftungslehrstithle auf
das land Baden-Wiirttemberg und deren Uni-
versitdten herabregnen werden. Oder?
Die ganze Geschichte beruht natiirlich auf
reiner Erfindung und folgtdem Marketing-Grund-
salz, daf} nur Negalives besondere Aufmerk-
samkeit erregt.

P-H. Unruh
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New Concepts in

Ventilation*

Heinz Bach, Walter Dittes

1 Introduction

In the course of making efforts to save
energy and fo improve comfort two
ideas have been placed in the
foreground as the promising ones in
Europe during the last 20 years. Both
are very interesting solutions for
problems in rooms which have to be
ventilated and cooled because of heat
and contaminant loads. Climatic con-
ditions may contribute to these loads as
well. Therefore | will exclusively talk
about this and intentionally exclude
heating. The two ideas are:

Directed ventilation of work areas
. Cooling Ceilings

The flow according to the technique
mentioned first super-sedes the mixed
flow throughout the room (fig. 1). It
opens possibilities fo improve the air
quality close to levels only known from
displacementflow— and with a fraction
of air needed in comparison with
conventional ventilation.

The second technique utilizes for the
first time cooling panels — and not only
cooled air —to condition rooms. A first
advantage of this new technique is well
known from induction units: Trans-
portation of the cooling energy by water.
A second advantage - and this is
basically new — is that the main part of
the heat removal is done by radiation.
This means there are lower air velocities
notonly because of the lower air supply
flow.

&

The mentioned advantages of both
techniques are already known from
literature. Certainly they will be object
of different presentations in this
conference. New techniques have
always arisen in the past without
changing the conception of ventilation
basically. In general only the collection
of components was extended. So what
is the reason for speaking about new
concepts in this case®

With both techniques the demands of
the users of the room are directly
achieved, and the room is not ventilated
and cooled as awhole. ,Directly” means
thatthe considered techniques eliminate
comfort deficits around people. These
deficits occur only locally and are
caused by the operation of the room
and by the room itself.

In distinction fo that the needed air flow
for the traditional ventilation methods
and the cooling output for a given room
situation is calculated with standard
rules. In principle these air flows and
cooling outputs can be delivered in any
way in afirststep. The rules guarantee,
that operative temperatures, concen-
trations and velocities of the air are
kept within certain limits. By this the
effecton the room as awhole is ensured,
local effects only count as additional
arguments. The consequence is that
many different ventilation systems seem
to be equivalent. But if you look at their
effects locally in a room, big discre-
pancies in comfortand energy demand
will appear.

Fig. 1:
Air flow principles
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Fig. 3: Different kinds of benefits delivery

2 A New Task:

Benefits Delivery
In the new approach the local effects
are putinto the center of interestand the
effects on the room as a whole are only
checked. By this differences between
the technical systems can be shown
more detailed and if needed, higher
expenses forequipment—-e.g. for higher
comfort — can be justified in a better
way.
The difference between the new
approach and the common one will be
shown in an example (fig. 3)
In the new approach the goods ordered
by the user of the room will be delivered
to him personally and a receipt will be
given forthem. Inthe old one the goods
are just put down somewhere in the
room and the formal reception is not
waited for. In this way some of the
goods will be lost, because they are not
found at all or are gone bad in the
meantime since they were found too
late.
In the following | want to show that an
improved service in the process of
benefits delivery (Nutzeniibergabe) -
as we call this part of the whole HVAC
System - will promise remarkable
reductions of the energy expenditure
together with better quality of air and
comfort.

A

e -

3 Cooling Ceilings

In comparison with directed ventilation
cooling ceilings are especially suitable
for rooms with low contaminant loads -
in particular offices. Ceiling cooling
panels are used mostly. Wall cooling
panels can be con-
sidered as well.
Special radiators are
used for cooling and

Mixing Air Flow

area at vertical surfaces and therefore
not at the ceiling. Because of that the
convection ceilings shown in fig. 2 on
the right have no advantage compared
with radiation ceilings regar-ding a
directed influence. Nevertheless the
convection ceilings aeallow a better
cooling of the room as a whole.

Disregarding floor cooling systems at
which the cooling water temperature
has to exceed the dew pointtemperature
by several Kelvin because of comfort, it
is recommented to supply the room
additionally with conditioned air at
cooling panels which are either locatat
vertical walls or atthe ceiling. Atcooling
ceilings this is absolutely necessary.

Directed Air Flow

With Differend Air Supply Devices (ASD)

dehumidifying the
air. Another possi-
bility is to operate
floor heating systems
in such a way that
the floor temperature

doesn’t exceed e.g.

20°C despite of hlgh with ceiling twist ASD

solar energy gains.
The directed benefits
delivery with cooling

_mnm_._mt__
fermsse. o

Installed

MixingAir FI
panels is caused first I/ ixing|Air Flow
by the radiative S
cooling effectintothe L Il

working area and -
should the occasion
arise — also by com-
pensating the radia-
tion of warm surroun-
ding surfaces. Con-
vective cooling ef-
fects can only be
utilized for the work

Cooling Ceiling Systems
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Fig. 4: Cooling ceiling
systems and air flow pattern
concepts

Fig. 2: Classification of fypes
of cooling ceiling systems
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throughout the hall. Load
removal is achieved by
dilution.

The new load reducing air
flow patterns make use of
the existing thermal plumes
present at most production
equipment fo remove heat
and contaminants from the
work area. Fig. 6 shows
the principle of this. On the
left, as a negative example,
the thermal flow at a

Fig. 5: Outside air exchange rate to maintain CO%concentration of 1000 ppm

Essentially there are two different
concepts for the air flow (fig. 4): The
mixing air flow (left) and the directed
air flow (right). Depending on the air
supply devices (ASD) used the shown
air flow patterns occur. Because of the
fact that the height of offices is usually
barely higher than the working areas
the directed air flow offers in respect of
energy consumption only a small but in
respect of thermal comfort a consider-
able advantage. Compared to the pure
air cooling systems in ceiling cooled
rooms it is possible fo reduce the air
flow by 30 m?®/(hm?) independent of
the air flow pattern assuming a cooling
ceiling output of 80 W/m?. At most
times a minimal supply air flow is
sufficient fo maintain a maximum CO,
concentration according to Pettenkoffer

(Fig. 5).

4  Air Flow Patterns with
High Ventilation
Efficiency

The particular possibilities of directed

ventilation of the work area will be

shown atthe results of a joined research
project about new concepts for air flow
patterns in industrial halls. This project
was performed together with indusiry
partnersin Germany (1). The calculation
of ventilation efficiency will be men-
tioned as well. The work was done by

Walter Dittes.

Conventional air flow patterns introduce

the supply air near the ceiling of the

hall. A mixed flow is produced
throughout the hall due to the high
impulse of the supply air jet. Conta-
minant concentrations and air tempe-
ratures are practically the same

Fig. 6:

Principle of new air flow pafterns:

Use of thermal plume to extract the heat and
contaminant load out of work areas

machine is shown in a hall
without air exchange. Due to the
induction of ambient air, the thermal
flow here causes the heated and
contaminated air, which at first flows
upwards and away from the work area,
to recirculate. Similar conditions prevail
in a mixed flow situation when the air is
supplied or exhausted near the ceiling
of the hall. On the right hand side the
flow development is shown when only
as much outside air is supplied as it is
necessary fo replace the air induced by
the thermal plume in the work area. This
means that the thermal plume can be
used to remove contaminants. Conta-
minated air then recirculates only in the
unused upper part of the hall. A further
requirement for an almost unconta-
minated work area is that the outside
air should be supplied carefully so that
the thermal flow is not disturbed. Apart
from a low air velocity atthe outlets, this
requires the use of specially designed
terminal devices. The airterminal device
must prevent a downward flow of the
supply air due to its undertemperature
(undertemperature is defined as the

temperature difference between room
air temperature in the work area and
the lower supply air temperature).
Careful air supply can be achieved
using a zonal mixed flow or by a
stratified flow. A zonal mixed flow is
created using jet air terminal devices in
the floor. A stratified flow is created
using cylindrical or plane air terminal
devices which are located either directly
above or at best in the work area. Due
to the various possibilities in placing
and the different designs of the air
terminal devices, differing load situa-
tions in work areas are caused. These
differences will be discussed in the
following part.

5 Rating
of Air FlowPatterns,
Experimental Results

The quality of air flow concepts is rated
internationally by using the ventilation
efficiency. This value is determined by
using the confaminant concentrations
or the air temperatures in the work
areq, in the exhaust air and in the
supply air (see /2/ and /3 /). InGerman
speaking countries the so called
“Belastungsgrad” or load factor is used
as a rating value (see /4/ and /5/). It
is defined as the inverse value of the
ventilation efficiency. For factories the
concept shown above which utilizes
concentrations and air temperatures is
not suitable since, apart from the exhaust
air flow from the production hall itself,
many other exhaust air flows from the
collection systems have fo be taken into
account. Therefore the load factor for
factory halls has to be defined as the

without air exchange

contaminant and heat emission

Jo e
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Fig. 7: Definitions of rating factors

ratio between the part of the load which
is effective in the work area and the
overall load emitted in the hall.
Figure 7 gives the definitions, equations
and two additional rating values, the so
called degree of capture and the system
load factor.

The air flow pattern concepts developed
in the research project were tested.in
the laboratory at Kessler + Luch for
pressing machines. For this application
the flow conditions at a pressing mill
were simulated at the scale of 1: 5.
Figure 8 shows an intersection of the
test set, the location of the presses and
five modifications of the location and
the type of air terminal device. In the
lower part of figure 8 the contaminant
and the heat load factors are given for
these five modifications of the air flow

patterns. The results show a conside-
rable bandwidth of the heat and
contaminantload in the work area. The
contaminant load factors can be
reduced from 95% to only 12% by a
modification of the air flow pattern. The
bandwidth of the heat load factors is
smaller. The values are between 73%
and 45%. This is because of the fact
that the largest portion of the heat load
atthe presses is emitted above the work
area. In the work area not only
convection occurs but also radiation.
The lowest load factors are obtained
for a stratified flow using the newly
developed cylindrical air terminal
devices. Though having a low-moment-
um air supply and undertemperature
they avoid a downward flow in the
supply air as known from the socalled

displacement flow. In the case that the
surface femperatures at the production
process are higher — e.g. in casting
mills — even lower load factors can be
obtained ifastratified flow is employed
(see fig. 8).

Figure 9 shows the load factors versus
the height. This kind of plot makes it
easier to understand how the reduction
of the loads is obtained in the lower
area of the hall depending on the air
flow patterns. The air flow supplied
here is enough to produce a less
contaminated layer 5 m in height.

Fig. 8: Experimental set and resulls for a pressing mill
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6 Calculation Methods,

Zonal Models

For the analysis of measurements and
as atool for planning — e.g. calculating
the loads expected — a calculation
method was developed at the University
of Stuttgart, IKE-HLK. It is based on the
analysis of the single air flows shown in
figure 10 and takes the flows which
increase and decrease the load in the
work area info account. It is charac-
teristic to the new air flow pattern
concepts that the supply air flow is
effective only in a limited area so that
the thermal flow at the production
equipment is not disturbed. This means
that-for stratified flow and zonal mixed
flow - almost all air flows are effective
onlyinlimitable areas (zones). Therefore
the single air flows can be analysed
separately. For each of the hall areas
explicitequations for air flow, heatand
contaminant flows can be derived
separately. By combining the zonal
balance equations-they are also called
zonal models - the load situation in the
work area can be calculated explicitly.
In all cases the load is determined by
the contaminated and heated air flow
which recirculates from the upper hall
area into the work area and by air
flows which disturb the thermal flows
and so dilute the loaded air in the work
area. This is shown in figure 10.

Fig. 10:

Air flows in factories which increase or decrease the
heat and contaminant load in the work area; equation
for the system load foctor

An equation to calculate the
system load factor is also given
in figure 10. This equation is
valid for all air flow patterns in
zonal mixed flows and
stratified flows. Simplified
relationships derived from this
equation for various air flow
patterns are presented in full

detail in /1/.

7  Conclusions

The work areas of employees
can be kept almost free of
contaminant loads using the
new air flow patterns if two
conditions are fulfilled:

1. The contaminants are

0.8 1.0

0.2 0.4 y !
contaminant load factor L. |

0.6

delivered into the thermal
plume at the production equipment.
2.The supply air rate is sufficiently high
to replace the ambient air flow induced
by the thermal plume. These new air
flow pattern concepts can be applied in
all production processes where there is
acombined heatand contaminantflow.
The minimum load situation is achieved
using stratified flow when air is supplied
info the work area without disturbing
the thermal plume. Special supply air
terminal devices are necessary to meet
the requirements. Air terminal devices
for stratified flow differ considerably
from air terminal devices for displace-
ment flow.

Fig. 9: Cor

taminant load tactor versus the height in a pressing mil
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Vorverdampfender, vormischender

i

Flachenbrenner fur Heizol EL

Stephan Herrmann

Flissige Brennstoffe so aufzubereiten, da3 sie homogen mit der
Verbrennungsluft gemischt werden kénnen ist die Grundvoraussetzung fir
eine vollstandige und schadstoffarme Verbrennung. In klassischen Olbren-
nern hat man sich bei der Gemischaufbereitung auf den Kompromis
beschrankt, den Brennstoff in feine Tropfchen aufzuteilen, mit der
Verbrennungsluft zu mischen und innerhalb der Flamme zu verdampfen.
Es gilt bisher als schwierig, einen entscheidenden Schritt weiterzugehen
und einen flissigen Brennstoff auf rationelle Weise bereits vor der
eigentlichen Verbrennungsreaktion zur Verbesserung der Durchmischung
in einen feinen Nebel oder gar Dampf zu verwandeln. Dies ist aber der
ideale Aggregatzustand fir die problemlose homogene Vermischung von
Brennstoff und Verbrennungsluft und demzufolge eine notwendige Zielset-
zung bei den Bemihungen eine vollstandige und schadstoffarme Verbren-

nung zu erzielen.

Bei modernen Brennern wird versucht
das Brennstoffspray vor der eigentli-
chen Verbrennungsreaktion durch Zu-
mischung heifler Abgase wenigstens
teilweise zu verdampfen. Brenner die-
ser Bauart, die als Blaubrenner be-
zeichnetwerden, machen deutlich, daf3
bereits durch eine teilweise Entkopplung
des Olverdampfungsvorgangs von der
eigentlichen Verbrennungsreaktion
deutliche Emissionsminderungen még-
lich sind.

Auf der Basis dieser Uberlegungen
wurde ein Olbrenner entwickelt bei
dem der Brennstoff zundchst unter ho-
hem Druck erwérmt und anschlieBend
durch Druckabsenkung verdampftwird.
Je nach Temperatur zugefihrten
Verbrennungsluft bildet sich aus den
héhersiedenden Molekilen durch Kon-
densation ein sehr feiner und stabiler
Nebel. Der restliche Brennstoffanteil
bleibt als Gas erhalten. Prinzipiell sind
fur die Verbrennung des Gemischs alle
aus der Gasvormischbrennertechnik
bekannten Verfahren geeignet.

Bild 1:

Ziel: Befriebssicheres, kompaktes, kostengiinstiges,
emmissionsarmes und nahezu geréuschloses
Warmebereitstellungssystem fir den Brennstoff Heizél EL

Ausgangssituation

Kleine Gerateabmessungen, geringe
Schadstoffemissionen sowie niedrige
Anschaffungskosten haben in den letz-
ten Jahren zu einem erheblichen An-
stieg des Marktanteils gasbefeverter
Heizsysteme beigefragen. Befrachtet
man die Olfeverung als konkurrieren-
des System, so ist unschwer erkennbar,
daB durch die Fokussierung der
Entwicklungsakfivitaten auf die Schad-
stoffreduzierung, andere Produktan-
forderungen vernachlassigt wurden.
Beispielsweise ist der Betrieb einer Ol-
feuerung im Wohnbereich bzw.
wohnungsnahen Bereich auf Grund der
Abmessungen heutiger Brenner-/
Kessel-Units sowie den hohen Ver-
brennungs- und Geblasegerduschen
nicht maglich. Die Argumente niedrige
Brennstoffversorgung und marktwirt-

schaftliche Brennstoffpreisbildung, die
fir den Einsatz einer Olfeuerung spre-
chen, verlieren vor dem Hintergrund
eines abnehmenden Warmebedarfs
aus Sicht der Verbraucher zunehmend
an Bedeutung. Nur eine technologi-
sche Neuausrichtung &lbefeverter
Heizsysteme kann diesen Trend stop-
pen und damit die Aftraktivitat des
Brennstoffes Heizél EL in Zukunft si-
chern. Der im folgenden vorgestellte
vorverdampfende und vormischende
Olbrenner (Free-Mix Technology) stellt
lediglich eine vorldufige Verbindung
der Teilsysteme Luftaufbereitung,
Olaufbereitung, Gemischaufbereitung
und Reaktionszone zu Testzwecken dar.
Es ist offensichtlich, daf3 die vor-
verdampfende, vormischende Verbren-
nungstechnik véllig neue konstruktive
Gestaltungsmaglichkeiten fir dlbfeverte
Heizsysteme eroffnet. Die Machbarkeit
kompakter und damit auch kostengin-
stiger Warmebereitstellungssysteme,
wie sie fir gasférmige Brennstoffe schon
lange auf dem Markt sind, wird durch
diese nevartige Verbrennungstechnik
deutlich.

Klassische Olbrenner

Die Vorgdnge Brennstoffzerstaubung,
Mischung des Olsprays mit der zuge-
fihrten Verbrennungsluft, Tropfen-
verdampfung, -vergasung und Verbren-
nung laufen in klassischen Olbrennern
ungeordnet nebeneinander ab /1/.
Die einzelnen Oltropfen sind von einer
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Flammenhille umgeben /2/. Die ho-
hen Temperaturen in Tropfenndhe 16-
sen bei gleichzeitig herrschendem Luft-
mangel Crackvorgénge aus, bei de-
nen u.a. Ethin (C,H,) aus den Kohlen-
wasserstoffen herousgebrochen wird
(Ethintheorie) /3/. Das Ethin neigt stark
zur Polymerisation, wodurch es spater
bei Sauverstoffangebot nur sehr schwer
zu verbrennen ist. Dies ist der Ruf3, der
in der Flamme eindeutig durch sein
mehr oder weniger gelbes Leuchten
sichtbar wird.

Heutige Blaubrenner vermeiden die Ent-
stehung von RuB, indem sie den Brenn-
stoff vor der Verbrennung in der
Flammenwurzel verdampfen /1, 2/.
Aus der Flammenzone riickgefihrte,
heife Rauchgase verdampfen hierbei
das aus einer Dralldiise austretende
Olspray /1/. Der Wassergehalt der
rickgefiihrten Rauchgase verhindert die
Bildung langkettiger Kohlenwasserstof-
fe, die sich nur unter RuBbildung ver-
brennen lassen. Die Methode der
Rauchgasrezirkulation senkt neben den
RuBemissionen auch Stickoxidemis-

sionen/1,4,5,6/.Um eine geniigend
groBBe Menge heiBer Rauchgase in die
Flammenwurzel zu férdern, ist eine
entsprechend grof3e Induktionswirkung
des Brennstoff-/Luftstrahls  innerhalb
der Gemischaufbereitung erforderlich.
Der induzierte Gasstrom wird durch
die Geschwindigkeit und den Quer-
schnitt des Freistrahls beeinfluBt /7/.
Beide Parameter kénnen nur in be-
stimmten Grenzen variiert werden. Ein
hohe Austrittsgeschwindigkeit bei klei-
nem Austrittsquerschnitt fiihrt zu hohen
Strémungsgerduschen und einer ho-
hen Gebldseleistung. Eine VergréBe-
rung des Austrittsquerschnittes, verbun-
den mit einer Geschwindigkeits-
reduzierung, fihrt dazu, daf} bereits
Zindbedingungen im Verdampfungs-
bereich vorliegen. Die beabsichtigte,
von der Verbrennungsreaktion entkop-
pelfe Brennstoffverdampfung, tritt nicht
ein. Uberdies nimmt der Impulsaus-
tausch zwischen Brennstoff und Ver-
brennungsluft, der die Qualitat der Mi-
schung beeinfluBt, ab. Konventionelle
Blaubrenner fishren daher die Verbren-

Brennstoffdiise

Gemischaufbereitung:
Rickiransport heifer Verbrennungsgase zur
Flammwurzel
a Induktionswirkung turbulenter Freistrahlen
b e duBere Rezirkulation
(eingeschlossener Drallstrahl)
e innere Rezirkulation (eingeschlossener
und freier Drallstrahl bei Gberkritischem
Drallgrad)

Verdrallung der zugefihrten Verbrennungsluft:

a Stabilisierung der Flamme an Orfen
niedriger Strémungsgeschwindigkeit
(im Bereich der Begrenzungsfléche des
Rezirkulationsgebietes)

b Verléngerung der Mischwege durch
schraubenférmige Strémungsfihrung

Hohe Strémungsgeschwindigkeit der

zugefihrien Verbrennungsluft:

a Entkopplung von Verdampfung und
Verbrennung

b Steigerung des Impulsaustausches
(Mischung)

¢ Reduzierung der thermischen Belastung
der Mischeinrichtung, einschl. Diise

Luftaufbereitung:

b

Brennstoffaufbereitung:

b

Reaktionszone:

Probleme:

hohe Geblasedriicke selbst bei
kleiner Feuerungsleistung
steile Geblésekennlinie im p/V-Diagramm

befriebsicheres Zerstéubungssystem
fiir kleine Oldurchsdtze

schneller Auk und Abbau des
Sprihmusters (kein Nachtropfen)

Flammenform bestimmt die Gestalt
des Feuerraumes
(meist zylindrische, léngliche Flammen)

e Stdmungsgerdusche

* hohe Gebléaseleistung

e grofie Gebldseabmessung ]

* Feuerungsleistung unter 10 kW ist
betriebssicher nicht realisierbar

* zylindrische, langliche Flamme
erschwert eine kompakte
Konstruktion des Wérme-
bereitstellungssystems

nungsluft unter hohem Druck iiber sehr
kleine AuslaBquerschnitte in die
Reaktionszone. Die hohe Austrittsge-
schwindigkeit verhindert die Flammen-
bildung im Nahbereich der Mischein-
richtung und fihrt damit auch zu einer
verringerten thermischen Belastung die-
ser Baugruppe. Die Verbrennungsluft
wird meist verdrallt zugefiihrt, wodurch
die Mischung verbessert, die Rezir-
kulation verstarkt und die Flamme stabi-
lisiert wird.

Aus Griinden der Betriebssicherheit
werden konventionelle Oldruckzer-
staubersysteme nicht fir Feuerungs-
leistungen unter 10 kW eingesetzt. Die
Gefahr einer Verstopfung der Diisen-
bohrung sowie der Tangentialschlitze
im DUsenkegel steigt bei einer weiteren
Verkleinerung der durchstromten Quer-
schnitte auf ein fir den praktischen
Betrieb unakzeptables Maf3 an.

Die vorverdampfende,
vormischende
Verbrennungstechnik
Betrachtet man die Brennstoffver-
dampfung als einen der Verbrennung
vorgelagerten ProzeB, so liegt es nahe
den flissigen Brennstoff zunachst als
diinnen Film an einer heifen Oberfla-
che zu verdampfen und zeitgleich oder
zeitlich versetzt mit der Verbrennungs-
luft zu mischen. Die bei Erwérmung des
Brennstoffes stattfindenden Crackvor-
gange fihren zu einem Umbau der
Molekiile. Wird auf die Eindiisung von
Wasserdampf verzichtet, bilden sich
neben sehr kurzkettigen Molekiilen auch
langkettige Molekiile, die unter at-
mosphdrischen Bedingungen in dem
hier angestrebten Temperaturbereich
von maximal 500°C nicht in einen
Dampf umwandelbar sind. Die Folge
sind Ablagerungen aus Crackprodukten
an der Verdampferoberflache.

Um diese Problematik zu umgehen wird
das unter Druck stehende Heizdl in
einem geschlossenen Volumen erhitzt
und erst durch Druckabsenkung wah-
rend der ZerstGubung verdampft. Hier-
zu wird eine speziell entwickelte
Ricklaufdise, die als Dralldise (Sim-
plex-Prinzip) ausgefihrt ist, eingesetzt.
Die Kombination aus Heizélvor-
warmung und Ricklaufsystem ergibt, je
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elekirisches Heizelement

aulere
Mischkammer

innere

stoff und Luft in einer ausgedehnten
Vormischzone. Die niedrige Gemisch-
temperatur verhindert eine spontane
Flammenbildung in diesem Bereich. Der
gasformige Anteil des Brennstoffes bil-
det direkt nach der Mischung durch

molekularen Transport ein brennbares

\ s homogenes Gemisch mit der Verbren-
' T = Riicklautdise nungsluft. Fir den kolloiddispers ver-
| 3 ii ii mlllr;' m!{;‘:ﬁi:a‘mm teilten Brennstoffanteil gelten die Ge:
3 setze der Spray-Verbrennung. Dabei
o) \N\W ist das V§rh6|tnis aus Warmeibertra-
gung zwischen den Tropfen und der
_ _ _ ] umgebenden Gasphase und der zur
Bild 3: Prinzipskizze eines vorverdamplenden, vormischenden Fléchenbrenners (FreeMix-Technology)
nach Konstruktion der Diise, eine Durch- metvere i 0
satzreduzierung von bis zu 98% ge- e S B 2
geniiber dem reinen Vorlaufbetrieb mit { s
nicht vorgewdrmtem Heizdl. Die 2
Querschnittsflache der Disenbohrung 1
sowie der Schlitze im vorgelagerten =
Drallerzeuger sind daher bei gleichem 1
Oldurchsatz erheblich gréfer, als in i
entsprechenden Dralldisen konventio- 25
neller Oldruckzerstaubersysteme. 2
Zur Erwarmung des Heizols im Brenner- 1
betrieb wird die Vorlaufleitung inner- - wiy
halb des Reaktionskorpers gefihrt. Ein e Bromeicidenpl  Li
unterhalb des ReakﬁonSkérpers ange-  Bild 4: Geschwindigkeitsfeld innerhalb der Gemischaufbereitung fir sine Feuerungsleistung von 6 kW /8/

brachter elektrisch betriebener Oler-
hitzer erwarmt den Brennstoff vor dem
Brennerstart. Die im Vergleich zur
Ziindtemperatur hohe Oberflachentem-
peratur des Heizelements ermdglichtes
auf ein zusdtzliche Hochspannungs-
ziindeinrichtung zu verzichten. Nach
einer kurzen Betriebszeit des Brenners
wird das Heizelement abgeschaltet.
Die heif3e Reaktionszone liefert im sta-
tiondren Betrieb die zur Verdampfung
des Brennstoffes notwendige Energie.
Um Ablagerungen aus Crackprodukten
zu vermeiden darf das Druckniveau in
den Bereichen des Hydrauliksystems,

in denen sich erwarmtes Heizol be-
findet, nicht unter einen vorgegebenen
Grenzwert absinken. Dies gilt nicht nur
fir den stationdren Betrieb des Bren-
ners, sondern auch fir die vorgeschal-
tete Aufheizphase sowie die Abkuhl-
phase nach erfolgter Brennerab-
schaltung. Eine Ricklaufdiise mit inte-
griertem Nadelventil, sowie Magnet-
ventile in den Vor-und Ricklaufleitungen
schlief3en den Olerhitzer wahrend die-
ser Zeit druckdicht ab. Die Druck-
differenz zwischen Vor- und Riicklauf-
druck steuert die Bewegung des
Ventilstossels im Nadelventil.

Wahrend der Zerstaubung bildet sich
aus den hohersiedenden Molekiilen ein
kolloiddisperses Mischsystem, der ib-
rige Teil des Brennstoffes bleibt als
stabiles Gas erhalten und bildet, ver-
gleichbar einem Gasbrenner, ein ho-
mogenes Mischsystem. Der Anteil zwi-
schen kolloiddispergierten Oltropfen
und homogen gemischten Molekilen,
héngt von der durch Crackreaktionen
beeinfluBten Brennstoffzusammen-
setzung und dem Grad der Luftvor-
wdrmung ab. Die ausgezeichnete Be-
standigkeit des Brennstoffnebels ermog-
lichteine intensive Mischung von Brenn-

Verdampfung des Tropfens notwendi-
gen Energie charakteristisch fir das
Abbrandverhalten der Tropfen /9/
Aufgrund der kleinen Tropfendurch-
messer (<1um) istim Vergleich zu kon-
ventionellen Olsprays von einer extrem
beschleunigten Tropfenverdampfung
auszugehen. Die kleinen Tropfendurch-
messer sowie das geringe Brennstoff-/
Luftmassenverhdltnis fihren dazu, daf
einzelne Tropfenansammlungen (Grup-
pen) zunachst in einer der Flamme
vorgelagerten Zone verdampfen /9/.
Aus der entstandenen Brennstoffdampf/
Luftschicht entwickelt sich anschlief3end
eine Vormischflamme /10/. Die Ver-
brennung einzelner Tropfen in saver-
stoffarmen heifen Flammenzonen, die
mit der Bildung von Ruf3 verbunden ist,
wird durch die gemischbedingte
Entkopplung von Brennstoffverdamp-
fung und Verbrennung vermieden. Aus
diesem Zusammenhang heraus ist es
zuldssig, das nach der “Free-Mix-
Technology” erzeugte Gemisch, das
neben gasférmigen Brennstoffbestand-
teilen auch flissige, tropfenformige
Bestandteile enthalt, als “quasi-homo-
gen” zu bezeichnen.

Bild 4 zeigt das berechnete Geschwin-
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— CO, mg/kWh, 3% O7

Bild 5:

Einfluf der
Feuvererungsleistung
auf die NO, - und
CO-Emissionen bei
konstantem
Luftverhalinis
|A=1.26)

CO [mg/kWh)

6,6 7.2

digkeitsfeld Uber den Langsschnitt der
in Bild 3 schematisch dargestellten
Geometrie der Gemischaufbereitung.
Die Berechnung wurde fir eine
Feuerungsleistung von 6 kW durchge-
fihrt. Eine Vorwarmung der Luft wurde
nicht betrachtet. Die Temperatur des in
die Mischkammer eintretenden Ol-
dampfes betragt 400°C. Der Brenn-
stoff gelangt iber mehrere Freistrahlen
verteilt in die innere Mischkammer und
trifft dort auf die Gber einen Ringspalt
zugefiihrte Verbrennungsluft. Das so
gebildete Gemisch tritt erneut in Form
von Freistrahlen in die duBBere Misch-
kammer ein. Unabhéngig von der ge-
wahlten Brennerleistung bilden sich in
beiden Mischkammern ausgepragte
Stromungswalzen /8/. Sie bewirken,
neben den Freistrahlen, eine intensive
Mischung von Brennstoff und Ver-
brennungsluft innerhalb eines kleinen
Mischvolumens /8/.

Erste Prifstandsversuche mit einem auf
der Free-Mix-Technology basierenden
Flachenbrenner verliefen auBerordent-
lich erfolgversprechend. Das Verhalten
der Stickoxidemissionen und der
Kohlenmonoxidemissionen in Abhdn-
gigkeit der Feuerungsleistung ist fir
eine fest vorgegebene Luftiber-
schuBzahl in Bild 5 dargestellt. Der
Einflu des Luftiberschusses auf diese
Schadstoffemissionen istfir unterschied-
liche Feuerungsleistungen in Bild 6 wie-
dergegeben. Die gemessenen Emis-
sionswerte sind entsprechend DIN-EN
267 /11/ auf einen Bezugssauer-
stoffgehalt von 3% umgerechnet. Der
Stickstoffgehalt des verwendeten Heiz-
ols betragt 108 mg/kg.

Zusammenfassung
Durch die Kopplung der vorverdamp-
fenden, vormischenden Verbrennungs-

technik (Free-Mix-Technology) mit
einem Fléchenbrennersystem ergeben
sich fir élbefeverte Heizsysteme neue
Gestaltungsspielrdume. Die flache und
in ihrer raumlichen Ausdehnung exakt
vordefinierte Flammenform gestattet es
die wasserseitigen Warmetauscher-
flachen in geringem Abstand zur
Flammenfront anzuorden. Die kurze
Ausbrandlange und die damit verbun-
dene raumsparende Feuerraumgeo-
metie fihrt zu einer kompakten Bauwei-
se des Warmebereitstellungssystems.

Neben der zentralen Frage nach der
Betriebsicherheit eines solchen Systems
steht im Mittelpunkt kiinftiger Untersu-
chungen insbesondere die anwender-
gerechte Gestaltung, der bisher ledig-
lich unter Laborbedingungen erprob-
ten Verbrennungstechnik. Gelingt der
Nachweis der Praxistauglichkeit, sind
Merkmale wie kleine Feuerungs-
leistungen, kompakte Bauweise und
nahezu gerduschloser Befrieb nicht lan-
ger nur Gasheizgerdaten vorbehalfen.
Nicht ohne Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die mit dieser Techno-
logie erneut verbundene drastische Re-
duzierung der Schadstoffemissionen.
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Erfassungseinrichtungen werden bislang weitgehend nach Erfahrungs-
werten oder mit Hilfe von Néherungsverfahren ausgelegt. Die zunehmen-
den Anforderungen an die Luftqualitét in Fertigungsstétten sowie das
Bestreben der Unternehmen, den Energieaufwand und die daraus entste-
henden Kosten zu begrenzen, bedingen kinftig nur noch hochwirksame
Erfassungseinrichtungen einzusetzen, die mit méglichst niedrigen

Erfassungsluftstromen auskommen.

Erfassungseinrichtungen lassen sich nur
dann verbessern und anwendungs-
gerecht konzipieren, wenn das Zusam-
menwirken von Erfassungstromung,
Stoffausbreitungsvorgdngen und gege-
benenfalls bestehenden Stérluftbe-
wegungen untersucht und beschrieben
werden kann. Moglichkeiten hierzu
bestehen durch:
° experimentelle Untersuchung in
MeBkabinen (in Anlehnung an
DIN 33891 oder DINEN 1093)
. Stromungssimulation mit CFD-
Programmen auf dem Rechner.
Im Rahmen eines von der Bundesanstalt
fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
geforderten Forschungsvorhabens mit
dem Thema: “Optimierung lufttech-
nischer Einrichtungen zur Erfassung von
Gefahrstoffen unter Beriicksichtigung
realer Bedingungen, vor allem der
Querstrémung und der Thermik” wird
die Wirkung von Senkenstromungen
auf thermikgepréagte Stoffausbreitungs-

Bild 1: Sioffkonzentrationsverteilung bei 2u knapy

vorgdnge experimentell und rechne-
risch analysiert. Dieses Vorhaben fihrt
die Arbeiten zum Thema “Entwicklung
numerischer Berechnungsverfahren von
Schadstofferfassungseinrichtungen”
(Forschungsvorhaben der Bundesanstalt
fir Arbeitsschutz) weiter, bei denen
ebenfalls die numerische Strémungs-
simulation eingesetzt wurde.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist,
fir den oben genannten Anwendungs-
bereich Auslegungsgrundlagen fur Stoff-
erfassungseinrichtungen zu schaffen.
Hierzu werden Erfassungsluftstrome und
Erfassungsgrade ermittelt, und zwar
bei umfassenden Parametervariationen
mitden die Vorgange pragenden Rand-
bedingungen: Stoffausbreitung, Bau-
form und Grofle von Erfassungsein-
richtungen sowie Storstrémungen. Die
Ergebnisse werden als Auslegungs-
diagramme und in Form vereinfachter
Berechnungsverfahren fiir die Nutzung
in der Praxis aufbereitet.

Bild 2: Sioff

ainnchiung

ron Stromungsvorgangen an
umg&emwchiungen

Firdie Strémungssimulationen wird das
Finite-Volumen-Programm “FLUENT" auf
einer Workstation eingesetzt. Um eine
der Méglichkeiten dieses CFD-Pro-
gramms aufzuzeigen, ist in Bild 1 als
Beispiel aus vielen Rechenergebnissen
die Stoffausbreitung durch die Konzen-
trationsverteilung dargestellt. Bei dem
Beispiel stromen die Stoffe grof3flachig
aus der pordsen Deckflache an einem
erwarmten Koérper (Eigenbewegung
0,8 m/s). Die Stoffausbreitung wird
durch eine leichte Luftbewegung von
der Seite (mit der Geschwindigkeit von
0,1 m/s) gestort. Das Ergebnis zeigt,
daf} die Baugrofe der Stofferfassungs-
ein-richtung (Disenplatte) sowie der Er-
fassungsluftsirom hier zu knapp bemes-
sen sind. Der Stofferfassungsgrad wird
bei diesen Beispiel zu 26 % ermittelt. In
den Bilder ist der freigesetzte Stoff
(Stoffkonzentration 100 %) rot und die
reine Luft (Stoffkonzentration 0 %) blau
gekennzeichnet. In Bild 2 wird das
Konzentrationsfeld gezeigt, das sich
bei gleichem Stoffstrom, einem um ca.
30 % erhdhtem Erfassungsluftstrom und
bei einer wesentlich héheren Geschwin-
digkeit der Storluftbewegung (0,6m/s)
einstellt; der Stofferfassungsgrad
tragt hier lediglich 7 %.




HLKBERIER

{I’-’Ii.’l’(.

Verbundforschung zur
Raumlufttechnik in

Laboratorien

Bernhard Biegert, Walter Dittes, Christoph Kochendérfer

Das Forschungsverbundvorhaben “Energieeinsparung in Laboratorien
durch Reduzierung der Luftstréme - RELAB” wird gefordert vom Wirtschafts-
ministerium Baden-Wirttemberg und von den Industriepartnern: Bihr
Lufttechnik Gerlingen, Daldrop und Dr. Huber Neckartailfingen, LTG
Stuttgart, Rentschler und Riedesser Ingenieurges. Stuttgart und Waldner
Laboreinrichtungen Wangen/Allgéu. Bearbeitet wird das Vorhaben ge-
meinsam von den Forschungsstellen Lehrstuhl fir Heiz- und Raumluft-
technik, Universitét Stuttgart und Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik, Stuttgart sowie den oben genannten Industrie-

partnern.

Ziel des Vorhabens, ist die Vorausset-
zungen zu schaffen, damit RLT-Anla-
gen in Laboratorien lastgerecht ausge-
legt und betrieben werden konnen.
Ausgangssituation ist, daf3 DIN 1946,
Teil 7 fir Laborréume einen Mindest-
auBBenluftstrom vorschreibt, der dem
achtfachen Luftwechsel entspricht. Dem
Vorhaben liegen die Erkenntnisse zu-
grunde, daf Laboratorien in Industrie,
Forschung, Lehre und Amt selten so
genutzt werden, daf3 der in der Norm
vorgegebene Luftstrom stéindig bens-
tigt wird. So werden bei neven Bauar-
ten von Laborabzigen die Schiebefen-
ster selbsttdtig geschlossen und die Er-
fassungsluftstrome vermindert, wenn an
den Abziigen nicht gearbeitet wird.

Dadurch lassen sich wéhrend grofier
Zeitraume sowohl die Zu- als auch die
Abluftstréme erheblich reduzieren.
Dabei ist jedoch sicherzustellen, daf3
auBerhalb des Laborabzugs im Labor-
raum keine Stoffe freigesetzt werden.

Im Rahmen des Forschungsverbundvor-
habens werden Fragen der Nutzung
und der Belastungssituation in Labora-
torien, der Lufifihrung, der erforderli-
chen Regelungskonzepte und der Ener-
gie- und Kostenersparnis durch den
lastangepafBten Betrieb untersucht.

Hierzu wurden vom Fraunhofer Institut
fir Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik umfangreiche Istzustands-
analysen in mehr als 300 Laboratorien

T

durchgefiihrt. Fir die experimentellen
Untersuchungen im HLK-Raumluft-
stromungslabor hat die Firma Rentschler
und Riedesser den Versuchsaufbau
geplant. Die Versuchsraumeinrich-
tungen (Laborabziige, Labormébel) wur-
den von der Firma Waldner bereitge-
stellt und eingebaut. Die Lufttechnik-
bauteile (Luftdurchldasse und Luftstrom-
regler) stammen von der Firma LTG; sie
erarbeitete auch die Konzepte fiir die
Regelung der RLT-Anlage. Die raumluft-
technischen Einrichtungen wurden von
der FirmaBihrinstalliert. Die Regelungs-
konzepte fir die RLT-Anlagen des
Versuchsraumes hat die Firma Daldrop
und Dr. Huber mit DDC-Technik ver-
wirklicht.

Zur Beurteilung der Luftfihrungen wur-
de im HLK-Raumluftstrémungslabor ein
umfangreiches Versuchsprogramm
(ca. 120 Varianten) abgearbeitet. Der
Versuchsraum istin Bild 1 zu sehen. Bei
Raumluftstromungsuntersuchungen infer-
essiert vorallem die Frage, wie sich
Stoffe abhéngig von der Luftfihrung,
vom Luftstrom und von den thermischen
Lasten ausbreiten, die von Stoffquellen
auf den Labortischen freigesetzt wer-
den (z.B. beim unsachgemaBen Umfil-
len von Chemikalien). Zum Problem-
feld der “Luftstromregelung” werden
derzeit handelsibliche Luftstromregler
untersucht, Konzepte fiir die Kanalnetz-
struktur erstellt und Regelungskonzepte
entwickelt. Die Unterschiede die sich
beim Energiebedarf zwischen RLT-An-
lagen mitkonventioneller Betriebsweise
und denen mit lastangepafBtem Betrieb
ergeben, werden mit Hilfe der Gebau-
de- und Anlagensimulation erértert.
Diese Berechnungen werden durch
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen abge-
rundet. Das Vorhaben wird im Februar

1997 abgeschlossen.
Bild 1:
Ansicht des Versuchslaborraums

eingebaut im HLK Er;_lr':':_12"?3"r)rrlljrlg:;!r_lb::‘r
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Jahresenergiebedarf, Jahreskosten

und Wirtschaftlichkeit

- Neufassung der VDI 2067

Heinz Bach, Michael Bauer

Die offizielle Grundlage fir Wirtschaft-
lichkeitsbeurteilungen und somit auch
Grundlage fir die Berechnung des En-
ergiebedarfs von Anlagen der techni-
schen Gebdudeausriistung ist die be-
stehende VDI 2067 /1/. Bei dieser
Richtlinie stiitzt sich die Energiebedarfs-
berechnung im wesentlichen auf Erfah-
rungswerte - man spricht daher auch
von Verbrauch anstatt Bedarf. Unter-
schiede im Betrieb oder von Anlagen-
varianten werden durch vereinbarte
Faktoren beriicksichtigt. Nun haben sich
seit Einfihrung der VDI 2067 die Rand-
bedingungen fir Anlagen der techni-
schen Gebdudeausristung deutlich
verandert. Die zunehmende Entfernung
von der Erfahrungsbasis fihrte zu einer
unvertretbaren Beliebigkeit bei der Be-
stimmung der Korrekturfaktoren und
somit mindestens bei modernen heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen zu
schlimmen Fehlbeurteilungen.

Das neuve Konzept fiir die VDI 2067
beginntin seiner Vorgehensweise nicht
mit einer Analyse gemessener Ver-

Bild 1: Bedorfsentwicklung und Energieflufs

brauchswerte (induktiv), sondern geht
deduktiv den Weg der Bedarfsent-
wicklung vom Gebdaude mit der vorge-
sehenen Nutzung und den sich hieraus
sowie aus dem Klima ergebenden La-
sten Uber die Nutzeniibergabe (von
Waérme, Kalte, aufbereiteter Luft u.a.)
und die Verteilung hin zum Erzeugungs-
system fir Warme und Kalte. Da jeder
dieser Systembereiche - Nutzeniber-
gabe, Verteilung, Erzeugung - nicht
ideal realisierbar ist, entsteht in ihnen
jeweils unterschiedlich ein zusatzlicher
Energieaufwand, der sich zusammen
mit dem fir das Gebéude und seine
Nutzung typischen Mindestjahresener-
giebedarf zum Gesamtenergiebedarf,
der beim Erzeugungssytem auftritt, auf-
summiert. Mit dieser Vorgehensweise
ist gewdhrleistet, daf3 Anlagensysteme
im festen Zusammenhang mit dem
jeweiligen Gebdude und der vorgese-
henen Nutzung energetisch beurteilt
und vergleichend bewertet werden
kénnen.

| Bedarfsentwicklung

Ubergabe EEVerteiIung Erzeugung

Vorgehensweise fir die
Bereiche Heizung, Liftung,
Klimatisierung

Der Energiebedarf von beheizten und
klimatisierten Gebduden ist bestimmt
durch die Form und Orientierung des
Gebdudes, durch die Gréfe und den
Aufbau der UmschlieBungsflachen (Au-
Benwand und AuBenfenster), durch die
GroBe der Nutzbereiche und durch die
gegebene Nutzung. In der Konzeptions-
phase von Gebdude und Anlage sind
jedoch oftmals nur unzureichend die
Nutzungsanforderungen formuliert.
Deshalb beschrénkt man sich bei einer
Anfangsbewertung des Gebdudes auf
die bauphysikalischen Eigenschaften.
Da der Energiebedarf des Gebaudes
aber maBgeblich von der Nutzung
beeinfluBBt wird, ist eine Gebdude-
bewertung mit NutzungseinfluB unum-
gdnglich; dies ist die eigentliche Be-
wertung. Mit der neuen VDI 2067 wird
folgerichtig zuerst ein sogenannter bau-
physikalischer Gebaudeenergiebedarf
berechnet. Dieser bauphysikalische
Gebdudeenergiebedarf hat einfache
Randbedingungen, wie z.B. durchge-
hende Beheizung und keine inneren
Lasten. Bei der weiteren Planung kén-
nen dann die Beheizungsprofile,
Nutzungsprofile bzw. Lastprofile kon-
kretisiert werden. Je nach Nutzung und
Gebdude ist dieser Gebaudeener-
giebedarf unterteilt in einen solchen fiir
Heizung, Kihlung oder Liftung usw..
So kommt man letztendlich zu einem
nutzenbedingten Gebdudeenergiebe-
darf. Hierauf bauen die fir die Bedarfs-
deckung erforderlichen Anlagen-
bereiche Nutzenibergabe, Verteilung
und Erzeugung/Bereitstellung mit ih-
ren Bedarfswerten auf. Diese Gliede-
rung kann, wie Bild 1 zeigt, fir samili-
che Anlagen in der Heiz- und Raumluft-
technik aufgestellt werden. Sie ermog-
licht eine Aufschlisselung der Energie-
verluste in den Teilbereichen. Bei ei-
nem Vergleich mehrerer Anlagen-
systeme kénnen somit die Starken aber
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auch die Schwdchen der einzelnen
Teilbereiche sowie der gesamten ge-
planten Anlagensysteme fiir jedes kon-
krete Projekt detailliert aufgezeigt wer-
den. Nur so ist die Planung von be-
darfsgerechten und damit energie-
sparenden Anlagen méglich.

Mit der neuen Richtlinie VDI 2067 soll
die Planung von energiesparenden,
dem Bedarf angepassten Anlagen ver-
bessert werden. Zudem wird die
Energiebedarfsberechnung als wesent-
licher Teil des Wirtschaftlichkeitsnach-
weises deutlich verbessert und nach-
vollziehbar. Somit kann eine geschlos-
sene Kosten-Nutzen-Analyse durchge-
fihrt werden. Durch die Transparenz
der Vorgehensweise kénnen die Star-
ken, aber auch die Schwdachen von
Anlagen dertechnischen Gebdudeaus-
ristung aufgezeigt werden. Somit hat
man die Méglichkeit, sich von dem in
einer reinen Versorgungsmentalitat be-
fangenen Submissionswettbewerb zu
|6sen, und sich zu einem am Nutzer
und der Nutzung des Gebdudes orien-
tierten |[deen- oder Entwurfswettbewerb
(Ghnlich wie bei den Architekten) hin-
zubewegen. D.h. es werden dann nicht,
wie in einem Submissionwettbewerb
Ublich, die Kosten fiir den Einbau einer
Heiz- oder RLT-Anlage verglichen, son-
dern es kénnen verschiedene Heiz-bzw.
RLT-Anlagen fir das Planungsobjekt in
Bezug auf Energiebedarf und
Investitionskosten vergleichbar bewer-
tet werden.

Literatur:
/1/ VDI 2067 Berechnung der Kosten

von Warmeversorgungsanlagen
Blatter 1 -7,

Studien- und
Diplomarbeiten 1995/96

Ade, M.: Vergleich unterschiedlicher HKV-Systeme
in Einrohranlagen unter verschiedenen Anschlufi-
bedingungen.

Baumert, S.: Bewertung unterschiedlicher
Heizkostenverteilsysteme fiir den Einsatz in
vertikalen Einrohrheizanlagen.

Butz, J.: FuBbodenheizungen und ihr Einflufl
auf die Wairmeiibergabe.

Deiring, K.: Entwicklung von Simulationsmodellen
zur Qualititssicherung von Stever- und Regelein-
richtungen fiir Warmwasser-Heizanlagen.

Dipper, J.: Die zukiinftige Warmeschutz-
verordnung und ihre Auswirkung auf die
Heizungstechnik.

Dorn, M.: Beiriebsverhalten von geregelten
Pumpen beim Einsatz in einem Gebiudeleit-
techniksystem mit infegrierter Heizkosten-
verteilung.

Flach, M.: Statistische Auswertung von Zeitreihen
zur modellbasierten Fehlererkennung von heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen.

Grob, R.: Die Auslegung von Heizkdrperheizungen
und ihr EinfluB auf die Wirmeabgabe.

Haller, R.: Optimierung der Wiirmeiibergabe in
Klassenriiumen mit Hilfe der Gebdude- und
Anlagen-simulation.

Hensger, S.: Wiederaufbau und meBtechnische
Uberarbeitung einer Wirmepumpenanlage.

Hesslinger, A.: Auswertung von Feldmessungen an
Liiftungsanlagen in einem Mehrfamilien-NEH.

Kalis, B.: Berechnung der Wiirme- bzw. Kihl-
|eistung von Boden-, Wand- und Deckenfliichen mit
einem Simulafionsprogramm.

Karampatziakis, K.: Erstellung von MeB- und
Auswerteprogrammen fiir Priifungen nach DIN
4715-1 (Raumkihlfidchen).

Katz, I.: Numerische Simulation eines dldampf-
befeurten Drallbrenners.

Keppler-Hefele, S.: Vergleich der bestehenden
VDI 2067 (Raumheizung) mit der derzeitin Arbei
befindlichen Neufassung.

Kranich, J.: Optimierung eines Oldampfbrenners
mit verdrallter, gestufter Verbrennungsluftzufuhr
und diffusorunterstiitzter Expansion

des Gemisches.

Krispin, H.: Entwicklung eines universell
einsetzbaren c-Wert-Mefprogrammes.

Langer, M.: Simulation Niedrigenergiehaus
Viernheimer Weg - Erstellung und Validierung
des Anlagenmodells.

Loullis, P.: Erstellung eines Simulationsmodells
fiir einen Gebiiudeteil der Grund- und Haupischule
Plieningen.

Malich, B.: Konstrukiion und Erprobung einer
mobilen Laserlichtschnitieinheii.

Pilia, G.: Der EinfluB von integrierten
Luftdurchlissen auf den Wiirmeiibergang
an Kiihldecken.

Reiner, T.: Konzipierung und Erprobung eines
Priifstandes fiir Einzelraumliftungsgerite.

Roskamp, F.: Messungen an Raumkihlkdrpern
ohne und mit Kondensation.

Ruppert, A.: Feldmessung an Deckenstrahlplatten.

Schiidler, F.: Vergleich zweier Systeme zum
Beheizen und Kiihlen von Hotelzimmern.

Schlotter, J.: Konzeption einer Liftungsanlage im
GeschoBwohnungshau.

Schmid, A.: Simulation Niedrigenergiehaus
Viernheimer Weg - Erstellung und Validierung des
Gebiiudemodells.

Schweitzer, J.: Integration von
mechanischen Wohnungsliiftungsanlagen
bei der Altausanierung.

Stritzelberger, G.: Konzeption und Auslegung
eines Kiltespeichers fir die Kiltezentrale

Pfaffenwald.

Tischler, T.: Fehler und Unsicherheiten
bei der experimentellen Priifung von
Warmwasserfubodenheizung.

Wacker, A.: Untersuchung des dynamischen
Verhaltens von HK und HKV zur Validierung

der Simulationsmodelle.
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bedarfs von Gebauden durch Simulation
von Heizanlagen

Michael Bauer

Mit der WSVO 1995 wird der
Dammstandard von AuBenbauteilen
erheblich verbessert. Dies fihrt erstens
zu einem deutlich geringeren Energie-
bedarf zukinftiger Gebdude, zweitens
nimmt der Anteil solarer und innerer
Warmelasten, bezogen auf die gesam-
te Heizlast, deutlich zu. Somit wirken
sich auftretende Fremdlasten in beheiz-
ten Raumen starker und auch schneller
aus als bisher. Diese verdnderten Rand-
bedingungen fir beheizte Gebdude
haben praktisch keinen Einfluf} auf die
Verluste bei der Warmeerzeugung und
Warmeverteilung, sie beeinflussen aber
stark die Warmeubergabe im Raum.
Um die anfallenden inneren Wérme-
lasten fir Heizzwecke ausnutzen zu
konnen, missen energieeffiziente
Heizsysteme in der Lage sein, auf den
sich stdndig @ndernden Bedarf im
Raum zu reagieren. Bild 1 zeigt die
EinfluBgréBen bei der Warmeiber-
gabe.

Mit der Heizanlagenverordnung sind
selbsttatige, raumweise Regelein-
richtungen fir jeden beheizten Raum
vorgeschrieben. Nun wird die Wérme-
ibergabe von Heizsystemen nicht nur
durch die Regeleinrichtung beeinfluf3t,
sondern die thermische Tragheit des
Heizsystems verursacht bei sich an-
derndem Bedarf ein verzégertes Ver-
halten des Heizsystems. Jedes System
mit Speicherwirkung, wie z.B. eine
FuBbodenheizung oder Heizungen mit
grofierem Wasservolumen, ist mit ent-
sprechenden Totzeiten und Zeit-
konstanten behaftet. Ein schnelles Rea-
gieren auf Fremdwarme ist selbst durch
schlagartiges SchlieBen des Regel-
organs fir die Warmezufuhr nicht ge-
geben, da durch die Speicherkapazi-
tat des Heizsystems weiterhin Warme
in den Raum abgegeben wird. Dies
fihrt zu einem mehr oder weniger ho-
hen Anstieg der Raumtemperatur; do-
mit wird mehr Energie zugefihrt als

| Heizsystem

Ideales Heizsystem

®
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|

|
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bendtigt. Somit hat jedes Heizsystem
sein charakteristisches Warmeiber-
gabeverhalten. Das System mit der
besten Anpassung an das vorgebene
Nutzungsprofil hat den geringsten En-
ergiebedarf. Alle anderen Systeme
bendtigen demnach fiir das vorgebene
Nutzungsprofil mehr Energie um den
gleichen Nutzen bzw. Bedarf zu
decken.

Fir die Planung energiesparender
Heizsysteme ist es Voraussetzung, die
Warmeibergabe der Heizsysteme be-
werten zu kénnen. Energiesparende
Heizsysteme kdnnen jedoch nur dann
bewertet werden, wenn das Reaktions-
vermogen der Heizsysteme auf sich
andernde Bedarfsfdlle bekannt und
quantifizierbar ist. Nur so kénnen an
den Bedarf bzw. den Nutzen
angepasste Heizsysteme entstehen, die
eine rationelle Energieanwendung ge-
wahrleisten. Fiir die Untersuchung der
Warmeibergabe scheiden Feld-
versuche bzw. Feldmessungen aus, da
gemessene Verbrauche grundsatzlich
nicht verallgemeinerbar sind; sie sind
oftmals bei derselben Anlage in einem
Gebaude nicht einmal reproduzierbar.
Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se sind fest definierte Randbedingungen
notwendig, die entweder experimen-
tell im Labor oder durch rechnerische
Simulation erreicht werden. Da eine
Nachbildung des Gesamtsystems,
‘Gebaude - Nutzer - Heizsystem - Kli-
ma’’ im Labor praktisch nicht durch-
fihrbar ist, bleibt nur die Méglichkeit,
das System durch mathematische Mo-
delle zu beschreiben und sein dynami-
sches Verhalten durch rechnerische
Betriebssimulation zu untersuchen. Das
Forschungsvorhabens wird durch die
Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft ge-
férdert.

Bild 1: Einfluigrafien bei der Warmelbergabe
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INTESOL - Integrale

Planung von

solaroptimierten Gebduden

Michael Bauer, Raphael Haller

Das Forschungsvorhaben wird vom
Bundesministerium fir Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie
geférdert. Das Vorhaben ist ein
Verbundprojekt zwischen der RUD.
OTTO MEYER in Hamburg, dem Institut
fir industrielle Bauplanung der Univer-
sitat Karlsruhe, den Ebert-Ingenieuren
Niederlassung Miinchen, der Abteilung
Wissensverarbeitung und Numerik
(IKE/WN]) des Institut fir Kernenergetik
und Energiesysteme der Universitcit Stutt-
gart und dem Lehrstuhl fir Heiz- und
Raumlufttechnik (LHR) der Universitat
Stuttgart. Ziel des Verbundprojekts ist
es, normalen Planungsbiiros Werkzeu-
ge fir die integrale Planung zur Verfi-
gung zu stellen. Die Arbeiten am
IKE/WN und am LHR konzentrieren
sich auf profotypische Software-Lésun-
gen zur Unterstijtzung der anforderungs-
orientierten Planung von heiz-und raum-
|lufttechnischen Anlagen. Das Hauptau-
genmerk liegt hierbei auf der konse-
quenten Weiterentwicklung der Bau-

steine OPTIMA /1/ und INHEAD /2/.

Die anforderungs- bzw. bedarfsorien-
tierte Anlagenplanung basiert auf der
genauven Festlegung der Nutzeran-
forderungen fiir jeden Raum. Durch
diese Festlegung wird ein HLK-Raum-
buch definiert bzw. ein bereits vorhan-
denes Raumbuch um HLK-Aspekte er-
weitert. Mit dieser genauen Definition
der Anforderungen wird ein Entschei-
dungsbaum in Form einer Wertanalyse
durchlaufen, der die méglichen An-
lagenalternativen ermittelt. Anschlie-
Bend sollen die Konsequenzen
(Kosten/Energie) einzelner Nutzer-
anforderungen des Raumbuchs quanti-
fiziert bzw. die Anlagenalternativen
bewertet werden. Erst nachdem die
verschiedenen Anlagenalternativen und
die Auswirkung der Nutzeranforde-
rungen bewertet wurden, soll mit der
Jraditionellen” Planung begonnen
werden. Um das oben skizzierte Sze-
nario zu realisieren, sind eine Reihe

von Software-Werkzeugen notwendig,
die nach dem Prinzip des ,Rapid-
Prototyping” Zug um Zug erstellt und
erprobt werden. In einem ersten Schritt
soll das bisher entwickelte System OP-
TIMA durch die Abteilung WN bereit-
gestellt werden und durch den LHR
validiert werden. Ziel ist ein Model-
lierungswerkzeug fir Gebdudemodelle
zur Verfigung zu haben, daf} im Rah-
men von Simulations-Vorhaben am LHR
eingesetzt werden kann.

Fir die weitere Entwicklung ist es not-
wendig, das bestehende Planungs-
werkzeug OPTIMA in einer Form be-
reitzustellen, die auch auBBerhalb des
Lehrstuhls genutzt werden kann. Im
Rahmen einer Reimplementierung wird
daher das Gebdudesimulations-
werkzeug auf der Basis von ORACEL
und Windows/NT bis zum Projektende
zur Verfigung gestellt. Die an-
forderungsorientierte Planung erfordert
Uber die Gebdudesimulation hinaus
die detaillierte Bewertung von Anlagen-
varianten, -komponenten und -betriebs-
weisen. Eine effektive Unferstitzung
des HLK-Ingenieurs bei dieser Aufgabe
erfordert es, dal3 Anlagensimulations-
modelle aus Anlagen- bzw. Strang-
schemata ableitbar sind. Diese Form
der Unterstiitzung wird als Fernziel der
Arbeiten an OPTIMA angesehen. Im
Rahmen des Verbundvorhabens soll
auf dieses Fernziel hin gearbeitet
werden.

Neben diesen Arbeiten wird von IKE/
WN untersucht, wie ein Szenario fir
das kooperative Arbeiten unter Zuhilfe-
nahme von Video-Konferenzsystemen
und ,Application Sharing”-Systemen
angewandt werden kann.

Literatur:

/1/ OPTIMA; Integration von Planung,
Computersimulation und Betrieb.
HLKBRIEF 6,1994.

/ 2/ INHEAD; Wissensbasierfe Planung
von Anlagen zur technischen Gebéude-
ausriistung. HLKBRIEF 3,1991.

DISSERTATIONEN und
BERICHTE 1995/96

Mit Prof. Bach als Hauptberichter
wurden 1995/96 folgende
DISSERTATIONEN abgeschlossen:

Hirschberg, R.:
Rechnergestiitzte Planung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen; 1995.

Madjidi, M.: Beitrag zur modell-
basierten Uberwachung und Optimie-
rung des Befriebes heiz- und raumluft-
technischer Anlagen;

1996 (ISBN 3- 9805218 - 0 - X).

FORSCHUNGSBERICHTE

Bach, H., T. Kondermann,
M. Madijidi: Systemsimulafion

in der Praxis - Erfahrungen und
Perspektiven. Stutigart, HLK-2-95.
(Der Bericht kann beim Fachinstitut
GebdudeKlima e.V. in Bietigheim-
Bissingen bezogen werden).

aver, M. Madiidi, K. Zou
rtuelle Tes '.mgebung

.Beltrlebsstmulaﬁon, IKE7 _-2 1988
Neuauflage 1996.

Bach, H.; M. Bauer; K. Baer;

J. Dipper; M. Hinkelmann;

M. Madiji Schmidt;:
Entwicklung eines Systems zur
Erkennung und Diagnose von Fehlern
beim Betrieb von HLK-Anlagen,

IKE 7-FB-10, Dezember 1995.

Bach, H. et al.

Building Energy Management System
BEMS, IKE 7-23, 1991,

Nevauflage 1996.

AIIe Dtsse_rtahonen und Forschungs-
ind ber die Forschungs-

ung Liftung Klima-
H erhuf?hch
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Modell- und regelbasierte
BetriebsUberwachung

Michael Bauer, Robert F. Grob

Im Rahmen des vom BMBF und der
FGHLK Stuttgart mbH geférderten Vor-
habens IEA-Annex25 der Internationa-
len Energieagentur wird derzeit ein
System zur Fehlererkennung und Dia-
gnose (FDD) von Betriebsfehlern auf-
gebaut. In das Fehlererkennungssystem
(Fault Detection), das den Preprocessor
des Gesamt-FDD-Systems darstellt, ge-
hen zwei Datenstrome ein. Der eine
Datenstrom besteht aus Daten, die in
dem zu iberwachenden, realen Pro-
zef3 (Process) gemessen werden. Der
zweite Datenstrom enthalt den gemes-
senen ProzeBgrofen entsprechende
Vergleichsdaten. Diese Vergleichs-
daten werden mit Hilfe eines Simu-
lationsmodelles (Model), das das Soll-
verhalten des Prozesses abbildet, er-
zeugt. Das Grundgerdst fir die Fehler-
diagnose (Fault Diagnosis) bilden eine
Wissensbasis (Knowledge Base) so-
wie ein Regelwerk (Rule Base).

Im Preprocessor der Fehlererkennung
werden Performance Indices (PI's) fur
simulierte und gemessene Daten gebil-
det. Im einfachsten Fall ist ein Pl eine
gemessenene bzw. simulierte Prozef3-
grofe (z.B. eine Temperatur oder ein
Druck). Eine andere Art von PI's sind
charakteristische ProzeBgréBen, die

nichtdirekt mef3bar sind (z.B. Nutzungs-
grade).

Im Classifier wird die eigentliche Feh-
lererkennung vorgenommen, d.h. es
wird mit Hilfe der beobachteten Pl's
entschieden, ob ein Fehler aufgetreten
ist. Dazu wird in einem Comparator
ein SolHst-Vergleich vorgenommen. Da
stets Abweichungen auftreten, werden
bei dem Soll-Ist-Vergleich Schwellwerte
(Thresholds) beriicksichtigt. Sobald fiir
einen Pl der vorgegebene Schwellwert
iberschritten wird, erkennt der Com-
parator einen fehlerhaften Betrieb und
stof3t den Diagnoseprozef3 an.

Dabei werden zundchst im Prepro-
cessor alle verfiigbaren Informationen
beziglich des initiierenden Pl gesam-
melt {Information Collector). Danach
werden weitere Pl's, die fir die Dia-
gnose von Interesse sein kdnnten, in
einer Liste zusammengestellt.
Aufgrund der Annahme, daf3 ein Feh-
ler am wahrscheinlichsten an der Kom-
ponente auftritt, an der das erste Symp-
tom entdeckt wird, beginnt die Suche
nach weiteren, relevanten Performance
Indices an der Komponente, an der der
initiierende Pl lokalisiert ist.

Im Classifier wird mittels Extrapolation
der in vorangegangen Zeitschritten
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gemessenen bzw. simulierten Daten
eine Prognose Uber das Verhalten die-
ser PI's im ndchsten Zeitschritt erstellt.
Ergeben sich aus der Prognose auch
Schwellwertiberschreitungen, so
werden mit Hilfe der im Regelwerk
abgelegten Regeln eine oder mehrere
Hypothesen beziglich des Fehlers
generiert.

PERSONALIA

Seit dem Erscheinen des HLKBRIEFes
Nr. 7 sind folgende Verdanderungen
zu verzeichnen:

Dr.-Ing. M. Madijidi, der fiir den
Bereich Systemsimulation verantwort-
lich war, hat uns im April 96 verlassen
und ist nun dabei, sich eine Existenz
als beratender Ingenieur aufzubauen.

Die derzeitige Auftragslage machte
es erforderlich, mehrere neue wissen-
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MOSES - Modellhafte Sanierung

einer Schule

Christoph Bacher, Bernhard Biegert, Raphael Haller

Schulen kommt bei EnergieeinsparmaBBnahmen eine besondere Bedeu-
tung zu. Zum einen sind sie in der Regel zu Gber 50 % am gesamten
Heizenergieverbrauch der kommunalen Gebdude beteiligt /1/, /2/,
zum anderen weisen sie aufgrund der speziellen Anforderungen eines
Schulbetriebes von anderen Geb&uden abweichende Nutzungseigenarten
auf. Charakteristisch ist ein stark instationdrer Heizbetrieb mit vorher
bekannten Nutzungszeiten (Stundenplan) tagsiiber und evil. Zusatznutzung
(Erwachsenenbildung, Sportvereine) in den Abendstunden.

In einem Forschungsprojekt', an dem
der Lehrstuhl fir Heiz- und Raumluft-
technik und das Fraunhofer-Institut fisr
Bauphysik als Unteraufiragnehmer des
Amts fiir Umweltschutz der Landeshaupt-
stadt Stuttgart beteiligt sind, wird ein
energiegerechtes Sanierungskonzeptin
Form einer systematisierten, auf andere
Schulen ibertragbare Vorgehenswei-
se erarbeitet. Das Konzept wird an
einem typischen Obijekt, der Grund-
und Hauptschule Stuttgart-Plieningen
(GHS) umgesetzt und anschliefend
durch eine zweijdhrige MeBphase
validiert. Die Finanzierung erfolgt an-
teilig durch das BMBF, die Landes-
hauptstadt Stuttgart und durch 12
Industriepartner. Diese beteiligen sich
mit Sachleistungen, Barmitteln und ggf.
Ingenieurleistungen.

Durch zeitgleiche, integrierte Planung
und Durchfihrung der Sanierung der
Heizanlage und der Gebdudehiille
werden Synergieeffekte genutzt, um
ein energetisch und befriebswirtschaft-

lich gleichermafen optimiertes Sanie-
rungsergebnis zu erreichen.

Bereits beim Konzeptentwurf werden
verschiedene Anlagenkonzepte und
wichtige EinfluBgréBen (z.B. Speicher-
verhalten der Bauteile, passive solare
Waérmegewinne, innere Warmequel-
len, Nutzerverhalten) in ihrer komple-
xen Wechselwirkung beriicksichtigt.
Entscheidungskriterium ist die maxima-
le Energieeinsparung mit damitverbun-
denen reduzierten Emissionen und
Betriebskosten bei gleichzeitig opti-
maler Gesamtwirtschaftlichkeit.

Analyse des Istzustandes

Ziel der Analyse ist es, den Istzustand
des Gebdudes zu erfassen und die
Gebaude- und Anlagenstruktur in ei-
nem entsprechenden Modell fir die
dynamische Simulation aufzubereiten.
Damit kénnen die energetischen Eigen-
schaften des Ist-Gebdudes als Ver-
gleichsbasis fir die zu untersuchenden
Varianten bei der Wéarmeddmmung
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und der Heizanlage herangezogen
werden.

Die Schule besteht aus drei Bauteilen
(BT). Der technische Stand entspricht
der jeweiligen Bauzeit (30er Jahre:
BT1, 50er: BT2, 7Qer: BT3). Alle drei
Gebaudebauteile werden von einer
gemeinsamen Heizzentrale im dltesten
Bauteil versorgt. Die beiden Nieder-
druckdampfheizkessel miteiner Gesamt-
leistung von 800 kW (Bj. 1969) wur-
den zundchst mit Koks befevert und
spater durch Zweistoffgeblasebrenner
fir Erdgas- bzw. Olbetrieb umgeristet.
Die Warmeerzeugung ist Uber die ge-
samte Heizperiode durchgehend in
Betrieb, auch am Wochenende und in
den Schulferien.

BT1 wird noch direkt mit Niederdruck-
dampf beheizt. Warmeverteilung und
-Ubergabe entsprechen noch dem ur-
springlichen Zustand. Eine Regelung
ist nur durch manuellen Eingriff durch
Handstellventile maéglich.

BT 2 und BT 3 sind mit einer Pumpen-
Warmwasserheizung ausgestattet. Das
Heizungswasser wird iber einen Ge-
genstrom-Wdrmeaustauscher durch den
Dampf erwdrmt. Die Vorlauftempe-
raturen dieser Heizkreise werden ab-
hdngig von der Au3entemperatur gere-
gelt. AuBerhalb der fest eingestellten
Einschaltzeiten werden die Heizkreise
mit abgesenkter Temperatur betrieben.
Die Warmeibergabe erfolgt wie in
BT 1 ebenfalls durch GuBgliederheiz-
korper bzw. durch Rdhrenradiatoren in
BT 3. Eine raumweise Temperatursteue-
rung ist nur mittels Handstellventilen
moglich.

Der Heizenergieverbrauch des Demon-
strationsobjektes lag zwischen 1990
und 1994 bei ca. 220 bis 250
kWh/m?a.

Tab. 1:

Auswahl aus den untersuchten Varionten



