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Weiterentwicklung der Auslegungs-
bedingungen fir Heiz- und RLT-Anlagen

Michael Schmidt

Kurztassung

Neue europdische Normen defi-
nieren Auslegungsbedingungen fir
die Raumkonditionen, u.a. auch
for die Raumtemperaturen und —
feuchten sowie die AuBlenluftstrs-
me. Es werden Maximalwerte der
Raumtemperatur benannt, die in
Fallen mit moderaten inneren
Wérmequellen nur bei deutlich
verbessertem ,sommerlichen Wér-
meschutz” herstellbar sind, an-
sonsten aber eine maschinelle
Kihlung erfordern. Bei den heuti-
gen luftdichten Bauweisen sind die
geforderten Auflenluftstréme  nur
mit maschineller Liftung herstell-
bar. Es ergeben sich gravierende
Auswirkungen auf die Bau- und
Anlagentechnik, die Kosten fur
Investitionen und den Betrieb und
auch fir den Energieeinsatz. Die
Raumkonditionen, die definiert
sind, beschreiben gesunde und
produktive innere Umgebungsbe-
dingungen nach heutigem Stand
der Wissenschaft.

Abstract

New European standards define
design parameters for indoor con-
ditions, like temperature, humidity
and outdoor air rates. Maximum
values are given for the tempera-
tures, which only can be achieved
in rooms with moderate interior
heat sources by definitely improved
measures for summerly heat pro-
tection, otherwise  mechanical
cooling is necessary. Nowadays
buildings are practically air tight.
This requires mechanical ventila-
tion to achieve the required vol-
ume rates. Because of the men-
tioned requirements there will be

remarkable influences on the
building and the building services
industry, in view of capital cost,
running cost and energy demand.
The defined room conditions will
lead to a healthy and productive
interior environment according to
the current state of art and sci-
ence.

Einleitung

Die in R&umen herzustellenden
Raumkonditionen sind in  zwei
neuen europdischen Normen defi-
niert. Im Juni 2007 erschien die
DIN EN 13779 [1] und im August
2007 die DIN EN 15251[2]. Die
DIN EN 13779 beschrénkt sich
auf Nicht-Wohngebéude. Die DIN
EN 15251 erfasst praktisch alle
Réume. Dabei ist insbesondere
hervor zu heben, dass — im Ge-
gensatz zu friheren deutschen
nationalen Normen — Anforderun-

Tabelle 1: Kategorien

an der ,Herstellung” des Raumes
Beteiligte, insbesondere auch an
Architekten. Von zahlreichen Fach-
leuten wurde der Wunsch gedu-
Bert, zu den genannten Normen
eine deutsche ,Anwendungs-Inter-
pretation” bereit zu stellen. Diese
wird derzeit beim VDI erarbeitet.

Anforderungen an die Raumkondi-
fionen

In beiden Normen werden die
Anforderungen nach unterschiedli-
chen Kategorien der herzustellen-
den Raumqualitat definiert. In Ta-
belle 1 ist die Einteilung nach DIN
EN 15251 [2] gezeigt. Es ist nach-
vollziehbar, dass ein Raum — wie
andere technische Produkte auch —
mit unterschiedlicher Qualitat her-
gestellt werden kann.

Die Einteilung in Kategorien der
Qualitat erfordert aber jefzt, dass
eine Vereinbarung zwischen Auf-

Kategorie Beschreibung
I hohes Malk an Erwartungen; empfohlen far Rdume, in denen sich sehr empfindliche
und anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten, z. B. Personen mit
Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen
I normales Maflt an Erwartungen; empfohlen fur neue und renovierte Gebaude
il annehmbares, moderates Malk an Erwartungen; kann bei bestehenden Geb&auden
angewendet werden
v Werte aullerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fir
einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden
ANMERKUNG Auch in anderen Normen wie z. B. EN 13779 und EN ISO 7730 wird eine Einteilung in Kategorien
vorgenommen; diese konnen jedoch unterschiedlich benannt sein (A, B, C oder 1, 2, 3 usw.)

gen an die Raumkonditionen auch
unabhéngig von der Existenz ge-
baudetechnischer Anlagen gestellt
werden. Der Raum wird als ein
System betrachtet, dem Leistungen
zur Herstellung von Raumkonditio-
nen abverlangt werden. Die Norm
wendet sich damit nicht nur an die
Ingenieure der Technischen Ge-
bdudeausristung, sondern an alle

traggeber und  Auftragnehmer
getroffen wird, um die bestellte
Kategorie fest zu legen. Es ist drin-
gend anzuraten, in einer solchen
Vereinbarung sicher zu stellen und
zu dokumentieren, dass dem Auf-
traggeber klar ist, was die Katego-
rien-Vereinbarung bedeutet und
welche Tragweite sie hat.
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Operative Temperatur
°C
Gebiude- bzw. Raumtyp Kategorie | mindestwert fiir H&chstwert fiir
Heizperiode Kiihlperiode
(Winter), ~ 1,0 clo (Sommer), ~ 0,5 clo

Wohngebéude: Wohnraume (Schlafzimmer, 1 21,0 2545
Empfangsraum, Kiiche usw.) - 20.0 26.0
Sitzend ~1,2 met 11 18,0 27,0
Wohngebaude: Andere Raume: Lagerraume, 1 18,0
Flure usw.) - 16.0
Stehend, gehend ~1,6 met m 14,0
Einzelbiro (Zellenbiro) 1 21,0 255
Sitzend ~1,2 met o 20,0 26,0

m 19,0 270
GrofRraumbdaro (Burolandschaft) 1 210 255
Sitzend ~1,2 met o 20,0 26,0

m 19,0 27,0

Es werden vier Kategorien unter-
schieden: von ,hohen Erwartun-
gen...” Uber ,normale” Uber ,an-
nehmbare” bis zu ,auBerhalb von
hohen bis annehmbaren Erwar-
tungen”. Im Zweifelsfall oder in
Fallen ohne entsprechende Ver-
einbarung wird nach heutiger Ein-
schatzung von der Kategorie mit
,normalen Erwartungen” ausge-
gangen. Diese Kategorie wird
auch fir die groBe Zahl ,normaler
Falle” als akzeptabel eingeschatzt.
Je nach Kategorie ergeben sich
Anforderungen an die Raumtem-
peratur. In Tabelle 2 ist ein Teil der
entsprechenden Tabelle aus DIN
EN 15251 [2] wiedergegeben.

Hier sind Werte fir die Mindest-
werte in der Heizperiode und
Hochstwerte fir die Kuhlperiode
genannt. Der Wert von 20 °C fur
die Heizperiode bei ,normaler
Kategorie” entspricht unseren bis-
herigen Erwartungen und Erfah-
rungen. Fur die Kihlperiode ist ein
Héchstwert von 26 °C  gefordert.
Dieser Wert ist in vielen Féllen nur
mit einer maschinellen Kihlung
herstellbar. Beide hier angefhrten
Werte setzen ein bestimmtes Be-
kleidungsniveau voraus. Demzu-
folge sind diese nur anwendbar,
wenn den Rauminsassen eine Be-
kleidungsanpassung, z.B. in Ab-

héngigkeit von der AuBBentempera-
tur, moglich ist. Fir die Anwen-
dung in Deutschland wird derzeit
ein steigender Verlauf der Raum-
temperatur in  Abhéngigkeit von
der AuBentemperatur, d.h. einer
Bekleidungsanpassung, diskutiert.
In der DIN EN 15251 wird des
Weiteren unterschieden zwischen
Anforderungen der Raumtempera-
tur for Rdume mit maschineller
Kohlung und ohne maschinelle
Kthlung. Von den meisten Fach-
leuten in Deutschland wird eine
solche Unterscheidung abgelehnt.
Fur die thermischen Behaglich-
keitsbedingungen des Rauminsas-
sen ist die Frage, mit welchen
technischen, baulichen oder sons-
tigen Systemen der Temperaturwert
eingehalten wird, ohne Belang.
Die Anforderungen an die Feuchte
im Raum nach DIN EN 15251
zeigt Tabelle 3. Hierbei ist anzu-
merken, dass hier diese Anforde-
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rungen an die Existenz einer Be-
bzw.  Entfeuchtungsanlage  ge-
knopft sind. Diese Verknipfung
erscheint den meisten Fachleuten
in Deutschland nicht nachvollzieh-
bar. Fior die Anwendung in
Deutschland werden derzeit Werte
in der gleichen Gréflenordnung,
aber ohne Bezug zur technischen
Lésung diskutiert.

Die Bemessung der AuBlenluftstré-
me erfolgt zur Sicherstellung eines
zu  fordernden Iufthygienischen
Raumklimas. Dazu wird in der DIN
EN 15251 von zwei potentiellen
Schadstoffquellen  ausgegangen:
von Personen und Materialien. Die
AuBenluftstrome  zur Abfuhr der
menschlichen Schadstofflasten in
Nicht-Wohngebduden nach DIN
EN 15251 zeigt Tabelle 4, wieder
nach Kategorien. Die Werte von
25 m3/h fir die ,normale” und
von 36 m3/h fir die ,hohe” Kate-
gorie liegen in der gleichen Gro-
Benordnung wie bisherige Erfah-
rungswerte in  Deutschland. Zu
diesen Werten sind jetzt aber die
AuBenluftstrome  zur  Abfuhr von
Schadstofflasten, infolge von Frei-
setzungen aus Materialien, zu ad-
dieren. Diese Werte nach DIN EN
15251 zeigt Tabelle 5.

Sie sind auf die Grundflache be-
zogen. Hier wird zusdtzlich zu den
Kategorien nach der Schadstoff-
armut des Gebdudes unterschie-
den. Es ist derzeit unklar, wie eine
solche Einordnung, z.B. im frihen
Planungsstadium,  vorgenommen
werden kann. Fir ein schadstoff-
armes Gebdude mit ,normaler”

Tabelle 3: Auslegungswerte der Raumlufifeuchte

Auslegungswert der Auslegungswert der
Art des Gebaudes bzw. Kategorie relativen Feuchte fiir relativen Feuchte fir
Raums Entfeuchtung Befeuchtung
% %
R&ume, in denen die Feuchte- I 50 30
kriterien durch die Belegun
durch Personen besl\m?nt ? o 60 25
werden. Besondere Raume I 70 20
(Museen, Kirchen usw.)
kénnen andere Grenzen v =70 <920
erfordern
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Tabelle 4: Auslegungswerte AuBenlufisirom pro Person

Kategorie Erw::Jneter Prozentsatz Luftstrom je Person
nzufriedener l/sipers
I 15 10
II 20 7
III 30
v > 30 <4
Tabelle 5: Auslegungswerte Aullenlufisirom, Gebdudeemission
scha d'?:)];“ ;”a rmes S Chi::i;;it;‘;zme i scha d:‘:t:i{tl“; rmes
Gebiude Gebiude
Kategorie I 0.5 I/s. m? 1.0 /s, m? 2.0 Vs, m?
Kategorie IT 0,35 I's, m? 0.7 I/'s, m? 1.4 I/'s, m?
Kategorie ITT 0,3 Vs, m? 0.4 I/s, m? 0.8 Vs, m?

Kategorie entsteht hier ein Aufien-
luftstrom von 3,6 m3/m2h. Daraus
ergibt sich fur den kleinsten Ar-
beitsplatz mit 8 m2 ein Auflenluft-
strom von 54 m3/h. Fir die meis-
ten Fachleute in Deutschland er-
scheint dieser Wert unter Berick-
sichtigung des heutigen Standes
der Wissenschaft nachvollziehbar.
Der Wert liegt aber Gber den bis-
her in Deutschland Ublicherweise
angesetzten. Die Aufenluftstréme
for Wohngebdude nach DIN EN
15251 zeigt Tabelle 6.

Anzusetzen ist danach der jeweils
hohere Wert, der sich bei einer
Berechnung auf Basis der Grund-
flache (Spalte 1) oder auf Basis
der Personenzahl (Spalte 2) ergibt.
Dieses fuhrt zu deutlich niedrigeren
AuBenluftstromen als bei der Be-
trachtung  von  Nicht-Wohnge-
bduden. Das ist nicht nachvoll-
ziehbar. Die vorstehenden explizi-
ten Anforderungen in der DIN EN
15251 sind leider in den ,infor-
mativen” Teil der Norm eingeord-
net. Um die sich in der praktischen
Anwendung ergebenden Unklar-
heiten zu vermeiden, werden wohl
in der deutschen Interpretation die

Werte in einer Richtlinie festge-
schrieben.

Auswirkungen auf die deutsche
Bau- und Anlagentechnik

Auslegungsbedingungen, wie sie
vorstehend dargestellt sind, haben
gravierende Auswirkungen auf die
Bau- und Anlagentechnik. For
Gebdaude ohne maschinelle Kih-
lung missen die Anforderungen
an den ,sommerlichen” Wérme-
schutz deutlich erhéht werden.
Weisen die RGume nennenswerte
innere Warmequellen auf, ist eine
maschinelle Kihlung erforderlich.
Es entstehen dann Investitionskos-
ten fur die maschinelle Kihlung

sowie fir die dafir notwendigen
baulichen Volumina. Des Weiteren
entstehen zusdtzlich Energiekosten
for die maschinelle Kihlung. In
Gebduden ohne maschinelle Lif-
tung sind die genannten Aufen-
luftstréme nicht sicher herstellbar.
Unter Bericksichtigung der heuti-
gen luftdichten baulichen Ausfih-
rung werden die Gebdude mit
maschineller Luftung ausgestattet.
Dafir entstehen anlagentechnische
und bauliche Investitionskosten
sowie Energiekosten. Die Energie-
kosten werden aber in der Regel
bei Anwendung von Wérmerick-
gewinnung kompensiert.

Um dieses zu erreichen, werden
die Gebdude in vielen Fallen ne-
ben Heizsystemen auch Systeme
der maschinellen Kuhlung und
Luftung enthalten.
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Tabelle 6: Auslegungswerte AuBienlufistrom, Wohngebdude

Wohn- und Schlafzimmer,
Luftwechselrate® hauptséachlich Fortluftstrom, l/s
. . AuRenluftstrom
Kategorie
lis, m? ach I/s, pers® lis/im? Kiiche Béder Toiletten
(1) (2) (3) (4a) (4b) (4)
I 0,49 0,7 10 14 28 20 14
I 0,42 0,6 7 1.0 20 15 10
jaig 0,35 0,5 4 0,6 14 10 T

Raumluftqualitatsberechnungen abweichen.

& Die in I/'sm?2 und ach angegebenen Luftwechselraten entsprechen einander bei einer Deckenhdhe von 2,5 m.

®  Die Anzahl der Personen in einer Wohnung kann anhand der Anzahl der Schlafzimmer abgeschatzt werden.
Eventuell bestehende Annahmen auf nationaler Ebene sind anzuwenden; sie kdnnen bei Energie- und

In den Blattern des HLKBRIEFes wird ber die Aktivitéten des Instituts fir GebdudeEnergetik (IGE) der Universitét Stuttgart, der Forschungsgesellschaft
HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Plaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mai: _info@vdt.info
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Nutzungsgrad, Aufwandszahl - was nu?*

Heinz Bach

Zurzeit wird an der Richtlinie VDI
2067 Bl 40, Energieaufwand der
Erzeugung, gearbeitet. Ziel ist, alle
Erzeugungseinrichtungen, von Kes-
seln, Warmepumpen, BHKW bis
zu Kdaltemaschinen, mit einem
einheitlichen Verfahren zu bewer-
ten. Nun zeigt eine Durchsicht des
Bestehenden, insbesondere neue-
rer Untersuchungen verschiedener
Forscher und ebenso der auf
Normen basierenden Bewertungs-
praxis der Kesselhersteller, dass
die Begriffe ,Wirkungsgrad, Nut-
zungsgrad  und  Aufwandszahl”
verwirrend uneinheitlich und teil-
weise sogar im Widerspruch zu
den Grundlagen angewandt wer-
den. Beim Hermann-Rietschel-
Colloquium [1] wurden die Prob-
leme erstmals aufgeworfen und
der damalige Vortrag nun auch in
der HLH [2] verdffentlicht. Da ge-
rade aus Stuttgart zur Bewertung
von HLK-Anlagen viel beigetragen
wurde [4, 5, 6, 7], soll das Thema
auch im HLK-Brief aufgegriffen
werden. Drei Unklarheiten irritieren
besonders:

1. lIst die Praxis nitzlich und statt-
haft, den Gewinn aus der Feuch-
tekondensation bei Brennwertbe-
trieb in einem Wirkungsgrad (oder
Nutzungsgrad) anzugeben?

2. Sind Nutzungsgrade unmittel-
bar fur energetische Bewertungen
zu verwenden?

3. Sind Aufwandszahlen lediglich
die Kehrwerte der Nutzungsgrade
und insofern eigentlich eine ma-
thematische Spielerei?

Mit dem von Carnot 1824 einge-
fGhrten  Wirkungsgradbegriff  als
Leistungsverhdlinis arbeiten Inge-

nieure etwa 140 Jahre wider-
spruchsfrei beim Bewerten von
Energiewandlungsprozessen.  Als
Mitte der 1960er Jahre stark insta-
tiondre Prozesse (z. B. Elektrospei-
cherheizungen) nur Uber Energie-
mengenverhdlinisse zu beurteilen
waren und von den bei Volllast
festgestellten Wirkungsgraden
stark abweichende Werte auftra-
ten, wurde zur Abgrenzung der
Begriff ,Nutzungsgrad” eingefihrt
[3]. Zundchst bestand die Vorstel-
lung, dass auch komplexe Ener-
giesysteme, wie z. B. Heizanlagen,
mit einem Nutzungsgrad energe-
tisch zu bewerten sind [4, 5], und
es wurde vorgeschlagen, diesen
zum Verdeutlichen mit dem grie-
chischen Buchstaben v zu benen-
nen statt mit dem gewohnten 7,
was im Folgenden auch so ge-
handhabt werden soll. In der brei-
teren Anwendung zeigten sich aber
begriffliche Widerspriche (zur DIN
5485) und rechnerische Un-
zweckmadBigkeiten. So treten z. B.
bei Anlagen mit Warmepumpen
oder Warmerickgewinnern Werte
von weit Uber 1 auf; ein solches
Bewertungsergebnis  als ,Nut-
zungsgrad” mitzuteilen, ist irrefoh-
rend und daher unzuldssig (bei
Kéltemaschinen wird daher der
Begriff ,Leistungszahl” verwendet).
Das Problem ist zu lésen, wenn der
Aufwand auf den Bedarf bezogen
wird. Der Vorschlag dazu kam aus
der Kraftwerkstechnik mit dem
,Energiemehraufwand bei Kraft-
wérmekopplung e,,”; die Bezeich-
nung e ist hier von Energie abge-
leitet, der Index m von —mehr-
aufwand. (Der Bedarf kann von
einem das betrachtete Untersystem

umschliefenden System abhén-

gen).

Um Klarheit zu schaffen bei der

Anwendung der drei Begriffe, ist

Folgendes vorauszuschicken:

e Es sind Grofien der Dimension

1, die aus Verhdltnissen von Gro-

fen gleicher Dimension bestehen.

e Sie dienen dem Bewerten von

Systemen, in denen bestimmte

Prozesse ablaufen.

e Der Bewertende verfolgt damit

einen Zweck; d. h., die GroéfBen

missen so definiert sein, dass sie

for ihn den Zweck erfillen, also

auch zweckméfBig sind.

Die Bewertung muss:

— dem Zweck zuzuordnen sein,

— eindeutig und

— von anderen nachvollziehbar,
also Gberprifbar sein.

Es sind demnach die Regeln der
Wissenschaftssprache und Normen
streng einzuhalten! So gilt for
Kombinationen mit dem Grund-
wort -grad nach DIN 5485: ,Ver-
héltnis zweier messbarer Gréfien
gleicher Dimension, wenn dessen
Grofitwert hochstens 1 (= 100%)
ist.” Das heifit, die Definition der
GréBen  hat  sich  danach  zu
richten. Weiter wird nach den
Gepflogenheiten der Wissenschaft
der Begriff ,Wirkungsgrad” allein
in Verbindung mit Energiewand-
lungsprozessen verwendet, nie bei
Prozessen der Wérme- und Stoff-
Ubertragung. Und schlieBlich: fir
Kombinationswérter ~ mit  dem
Grundwort -zahl ist keine Begren-
zung auf den Wert 1 festgelegt
(Beispiel: Leistungszahl &).
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Ertrag suchen ——
(Konstruk- 1= —
Aufwand Ertrag 13 | 1
> AEE—and -y 09 L3147 a
¢ ¢ urwan <1l ! @ / | Mn
Nenner Zahler ‘E/
\b \l’ 0,8 J
- o] Aufwand _ [
Bedarf Aufwand |_Bedar | ’ |
Aufwand suchen Feuerungsleistungsverhaltnis @ /dy
(Nutzer) 0,7 +h I A
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Bild 1: Die unterschiedlichen Definitionen der Gréfien Bild 2:  Nennwirkungsgrad 7, eines Heizkessels (bei Vollbe-

sind auf den verfolgten Zweck abzustimmen;
die gesuchle AusgangsgréBe slehl im Zihler

lastung) und Wirkungsgrad-Kennlinie n, = {(@./@,,)
cines Heizkessels mit modulierender Brennersteue-

und die vorgegebene EingangsgréBle im Nen-

ner

Die unterschiedlichen Definitionen
der Groéfien sind auf den vom Be-
wertenden verfolgten Zweck abzu-
stimmen (Bild 1), wobei eine —
leider héaufig unbeachtete — Selbst-
verstandlichkeit vorwegzuschicken
ist: In dem zu definierenden Gro-
Benverhdlinis muss die gesuchte
Grofle, ,das was zdhlt”, in den
Zahler gesetzt und die gegebene
GréBe in den Nenner:

Wenn ein Konstrukteur wissen
mochte, wie wirkungsvoll ein von
ihm entworfenes System ist, wird er
es in eine klar definierte Umge-
bung stellen und einen Aufwand
vorgeben, also z. B. zur Prifung
eines Kessels im Versuch mit ein-
deutigen Randbedingungen einen
Brennstoffstrom einstellen, und
nach dem Ertrag (als abhéngiger
Variablen), also einer Leistung
oder einer Energiemenge suchen.
Die fur ihn zweckméBige Bewer-
tungsgréfe ist das Verhdltnis Er-
trag zu Aufwand. Laufen im unter-
suchten  System  Energiewand-
lungsprozesse ab, wie in dem Bei-
spiel, und ist als Ergebnis ein Leis-
tungsverhdlinis zu erhalten, heifit
es Wirkungsgrad 7, ein Energie-
mengenverhdltnis Nutzungsgrad v.

rung

Systeme mit anderen Prozessen,
z. B. der Warme- oder Stoffuber-
tragung, werden der Aussageklar-
heit wegen nach den Regeln der
Wissenschaftssprache und Normen
mit UbertragungsgréBen (z. B. der
Abkuhlzahl) gekennzeichnet, kei-
nesfalls mit Wirkungsgraden.
Abweichend davon  beschéftigt
einen Nutzer oder Betreiber eines
Systems ein ganz anderes Prob-
lem. Er mochte bei einem vorge-
gebenen — also in den Nenner
gesetzten — Bedarf (der Bedarf
kann von einem das betrachtete
Untersystem umschlieBenden Sys-
tem abhéngen) wissen, wie hoch
sein Aufwand ist. Die Relation
Aufwand zu Bedarf ist die Auf-
wandszahl e.

Geht es um Systeme wie Pumpen,
Ventilatoren, Motoren, Kessel,
Kraftwerke, also Systeme, in denen
ein stationdrer oder quasistationa-
er Energiewandlungsprozess ab-
lauft, und soll deren Leistungsver-
mogen festgestellt werden, kann
der dies suchende Konstrukteur mit
dem gemessenen Leistungsverhdli-
nis Errag zu Aufwand = Wir-
kungsgrad eine Auskunft Gber sein
Produkt erhalten. Selbstverstand-

lich ist dabei, dass der jeweilige
systemimmanente Prozess im un-
tersuchten Betriebsbereich seine
Art beibehélt. Beispiel: Zur Be-
stimmung des Leistungsvermégens
eines Heizkessels — wie gut er das
Rauchgas abzukihlen vermag —
darf  keine Kondensation der
Rauchgasfeuchte im  Prifversuch
auftreten, sonst schont eine be-
trieblich  eingestellte Randbedin-

gung (némlich eine genigend
niedrige  Wassertemperatur) und
eine spezielle Eigenschaft des

Brennstoffs (némlich sein Wasser-
stoffgehalt) das Ergebnis, ohne
dass die eigentlich gesuchte Ab-
kohlfahigkeit zu erkennen ware.
Der erwinschte Brennwerteffekt ist
keine Kesseleigenschaft, sondern
die Folge eines besonderen Anla-
genbetriebs mit Kesseleintrittstem-
peraturen unter dem Taupunkt der
Rauchgase; er ist also eine Anla-
gen- und Brennstoffeigenschaft
und ist, um diese aufzuzeigen, ge-
sondert zu bestimmen. (Nebenbei
bemerkt, ist es unsinnig — wie in-
ternational gefordert — bei der
Wirkungsgraddefinition vom Heiz-
wert auf den Brennwert Uberzuge-
hen, nur um bei 7 < 1 zu bleiben;
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man erhielte brennstoffabhéngige
Wirkungsgrade!)
Allgemein wird der Wirkungsgrad
for  theoretische  Energiewand-
lungsprozesse (z.  B. Carnot-
Prozess) berechnet, bei realen
Prozessen gemessen. Das Ergebnis
kann grafisch dargestellt ein ein-
zelner Punkt oder, wenn die Ein-
gangsgroBe (der Aufwand) stetig
verdnderbar ist, die Verbindung
von Punkten, eine Kennlinie, sein
(Bild 2).
Bei einem Volllastversuch fallen
generell zwei Punktergebnisse an:
(Z. B. unter Nennbedingungen)
der Kesselnennwirkungsgrad
Tn = @n/QB,n Oderl_nK,n = IG +IU
mit der Kesselnennleistung @,,
der Feuerungsleistung @ = @,
sowie den Wdrmeabgaben im
Abgas und an die Umgebung g,
I, und
zweitens der ,feuerungstechni-
sche Wirkungsgrad” 7. =1-1g
aus der Abgastemperatur.
Soll das Kesselverhalten unter Teil-
last untersucht werden, ergeben
sich generell zwei Kennlinien ab-
hangig vom Feuerungsleistungs-
verhdlinis @/ @; . Bei einem Kes-
sel mit ideal modulierendem Bren-
ner (variable Beaufschlagung,
quasistationdr) sind es:
eine Kennlinie fir

kungsgrad

e =D/ D, = f(@B/@Bn] und

eine Kennlinie fir den feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad

n =@/, ).

Punkt- und  Kennlinienergebnis
sind in Bild 2 grafisch wiederge-
geben; dabei ist als Kennlinie fur
den feuerungstechnischen  Wir-
kungsgrad ein linearer Zusam-
menhang mit dem Feuerungsleis-
tungsverhdaltnis angenommen (Vor-
schlag for VDI 2067/40).

Wenn unter Bedingungen der Teil-
belastung bei einem realen, insta-
tionaren Energiewandlungsprozess
nur Energiemengen messbar sind,

den  Wir-
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ist die Beziehung Ertrag zu Auf-
wand lediglich als Energiemen-
genverhdltnis mit der Bezeichnung
Nutzungsgrad v herzustellen. Da,
wie eingangs dargelegt, die An-
wendung  des  Nutzungsgrad-
begriffs allein in Anlagenbereichen
mit  Energiewandlungsprozessen
vorteilhaft ist, gelten fir ihn diesel-
ben Anforderungen der Aussage-
genavuigkeit wie fir den Wirkungs-
grad: Der jeweilige systemimma-
nente Prozess im untersuchten
Betriebsbereich muss seine Art
beibehalten; so darf ein Brenn-
werteffekt bei der Nutzungsgrad-
messung nicht miterfasst werden.
Dieser ist eine Anlagen- und
Brennstoffeigenschaft und ist daher
gesondert zu bestimmen.

Der Nutzungsgrad ist beim jeweils
vorliegenden realen, instationdren
Prozess nur messbar oder ersatz-
weise durch Simulationsrechnung
(,eine rechnerische Messung”) zu
bestimmen. Ein solcher Prozess
liegt z. B. bei einem Heizkessel mit
An-Aus-Betrieb des Brenners vor.
Es sind getrennt voneinander zwei
Ergebnisse als Kennlinien Gber
einem Brennerlaufzeitgrad ¢ zu
erhalten:

Eine ,Teilwirkungsgrad”-Kennlinie
Ik = f(q)B); sie ist unter quasistati-

ondren Bedingungen wahrend des
Brennerbetriebs zu messen, und
eine Kennlinie fir den Tagesnut-
zungsgrad V4, bei dem die War-
meabgaben wahrend der Brenner-
stillstandsphasen miterfasst  sind

Vea =TTk — i_l “Og-
Ps

Beide Kennlinien sind fir densel-
ben Kessel wie oben bei der Wir-
kungsgradbetrachtung in Bild 3
grafisch wiedergegeben; bei der
Teilwirkungsgrad-Kennlinie ist
auch hier vereinfachend ein linea-
rer Zusammenhang mit dem Bren-
nerlaufzeitgrad  (entspricht  dem
Feuerungsleistungsverhdlinis) an-
genommen. Die Kennlinien sind —

wie auch fir Bild 2 — aus nur zwei
Messdaten aufgebaut:  Nennwir-
kungsgrad 7, und Bereitschafts-
warmeabgabe qg (Vorschlag fur
VDI 2067/40; es ertbrigt sich der
30 %-Punkt nach der Wirkungs-
gradrichtlinie).

Nun zur Aufwandszahl e : Wah-
rend bei der Messung des Wir-
kungs- oder Nutzungsgrades eines
Systems dieses auf den Prifstand
mit festen Randbedingungen ge-
stellt wird, es sozusagen aus der
Betriebswirklichkeit herausge-
schnitten ist, muss zur Beantwor-
tung der Frage eines Nutzers oder
Betreibers einer Anlage nach dem
bei ihr oder einem Unfersystem
auftretenden Aufwand die  Wir-
kungskette von einem festen Refe-
renzbedarf am Eingang des Um-
fassungssystems, der Anlage, bis
zum Ausgang des betreffenden
Untersystems oder der ganzen
Anlage verfolgt werden. Der Be-
darf eines betrachteten Untersys-
tems ist folglich von Vorgéngen im
Umfassungssystem abhéngig; nur
der Bedarf des Umfassungssystems
ist fest: namlich der Referenzbedart
(siehe Bild 4). Dies ist der Grund,
weshalb  Aufwandszahlen  nicht
ohne weitere Informationen ein-
fach den Kehrwert von Nutzungs-
graden darstellen, wie vielfach (nur
weil beide Gréflen Energieverhalt-
nisse darstellen) oberflachlich er-
klért wird.

Der Grundgedanke zur Aufwands-
zahl kam wie erwdhnt aus der
Kraftwerkstechnik, als man den
Energieeinspareffekt der Kraftwér-
mekopplung bei Heizkraftwerken
(HKW) aufzeigen wollte. Dadurch,
dass die  Endtemperatur  des
Dampfkraftprozesses zur Heizwar-
meauskopplung angehoben wer-
den muss, wird auf einen Teil der
Stromerzeugung im HKW (mit der
Stromkennzahl ~ Sy)  verzichtet;
diesen Strom liefert ein auf Stro-
merzeugung spezialisiertes Grof3-
kraftwerk (GKW). Der beim HKW
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Bild 3: Nutzungsgrad-Kennlinie eines Heizkessels mit An-Aus-
Feuerung (instationdr, Tagesnutzungsgrad Uher Bren-

nerlaufzeitgrad);  dariiber

Kennlinie 77, = f(gDB).

dadurch  entstehende  Energie-
mehraufwand in Form von Brenn-
stoffenergie AQy ist:

AQB = QB,HKW _QB,GKW

Man fohrte mit dem einen Heiz-
wérmebedarf Q,, eine ,Energie-

mehraufwandszahl e.,” ein und
erhalt nun:
AQ
_O%s _
€, = Q = eH,HKW T Yhkw 'eeI,GKW €
H

mit e, << 1. In der Formel stehen
eqckw TUr die Aufwandszahl der
Stromerzeugung im GKW und ey
for die Aufwandszahl der Strom-
Ubertragung. Die ganze Betrach-
tung setzt, wie in der Kraftwerks-
technik Ublich, stationdre Prozesse
voraus. Sie hatte auch mit Wir-
kungsgraden durchgerechnet wer-
den kénnen, ware dann aber we-
sentlich unibersichtlicher und un-
anschaulicher gewesen. Hier zeigt
sich die ZweckmdBigkeit des An-
satzes mit Aufwandszahlen.

Nach ersten Versuchen, Heizanla-
gen und deren Teilbereiche mit
Nutzungsgraden energetisch  zu
bewerten [2], wurde schnell klar,
dass Aufwandszahlen hierfir nicht
nur zweckméBiger, sondern vor
allem begrifflich widerspruchsfrei
sind. Dadurch, dass dabei jeweils

eine  Teilwirkungsgrad-

der Bedarf als BezugsgréBe und
der Aufwand als davon und den
Systemeigenschaften  abhéngige
Variable zu verstehen ist, muss
jede energetische Bewertung eines
beliebigen Systems mit Energiebe-
darf gedanklich den Weg der Be-
darfsentwicklung gehen. Dies zeigt
das Beispiel einer Heiz- oder
Raumlufttechnischen Anlage (Bild
5): Der von jeglicher Anlagentech-
nik unabhdngige Ausgangsbedarf
ist die nach einem genormten
,Verfahren  berechnete  Jahres-
summe der dem Gebdgude zu- bzw.
abgefihrten  Energiestréme  zur
Erfillung der Raumkonditionsan-
forderungen  unter  Bericksichti-
gung des individuellen Nutzens.”
(Zitat aus VDI 2067 Bl. 1.) Er um-
fasst folglich alle Anforderungen
des Nutzers, insbesondere die
nach Behaglichkeit (z. B. vorgege-
ben im Einklang mit DIN ISO
7730). Er ist zugleich der Refe-
renzbedarf der Gesamtanlage, zu
der das zu bewertende Teilsystem
gehért, und liegt bei der Nutzen-
Ubergabe an (in ihr findet der
durch den Nutzer réumlich, zeitlich
und mengenmdfig festgelegte
Prozess der Ubergabe von Wérme,
Feuchte, Kalte, Luft oder anderen
Nutzen statt). Meistens sind die

Bild 4: Die Aufwandszahl e eines Untersystems
(allgemeine Anordnung)

Ubergabestellen durch ein Verteil-
system mit einem zentralen Erzeu-
gersystem verbunden (Bild 5) und
die Bedarfswerte (z. B. in kWh/a)
steigen aufgrund der jeweiligen
Aufwdnde von Qg Uber ZQ; bis
>Q, am Eingang des Erzeugers;
am Ende steht der Gesamtauf-
wand der Anlage Q;. Die Bedarfs-
entwicklung ist verbunden mit ei-
ner Entwicklung der mittleren Be-
lastungen der Teilsysteme, die
ihrerseits mafigeblich sind fur die
Aufwandszahlen der Teilsysteme
(Formeltbersicht in Bild 5).
Aufwandszahlen der Nutzeniber-
gabe sind generell allein durch
Simulationsrechnungen zu bestim-
men (nicht durch Feldversuchel).
Die Grundlagen hierzu fir die
Heiztechnik hat M. Bauer [6] ge-
legt; for die Raumlufttechnik E.
Reichert [7]. Den Lésungsweg fir
die Verteilung zeigt R. Hirschberg
[8] mit der mittleren Belastung f
und dem daraus berechneten Zu-
satzaufwand AQ), (siehe Bild 5).
Auf die Wérmeerzeugung sei né-
her eingegangen:

Die Aufwandszahl fir die Wérme-
erzeugung mit einem Kessel ist am
einfachsten zu berechnen, wenn
der Kessel zusammen mit einem
Pufferspeicher  betrieben  wird,
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dann kann fir den Pufferspeicher
der selbe Ansatz mit einem Zu-
satzaufwand gewdhlt werden wie
for die Verteilung mit AQs, und
ebenso fir den Kessel mit AQy:

_ AQ,
5= H (ZQz + AQSp - AQSOl)
(ZQZ + AQSp — AQgy )= t, D, - B

mit

Der Zusatzaufwand AQy wird aus
dem Volllast-Wirkungsgrad 7
(bei der mittleren von 70°C meist
abweichenden Heizwassertempe-
ratur) errechnet gemaf:

AQ =t,- @, - G_—UK’“’T)

TTknio
Analog ist vorzugehen bei einem
Kessel mit modulierender Feue-
rung (ohne Pufferspeicher):

|
AQK =t,-D,- :BG 'e; 'IG,T+£J

Kn
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mit e; einer zundchst geschatzten
Aufwandszahl.

Weéhrend in beiden Beispielen die
jahresmittlere Heizwassertempera-
tur wie bei der Verteilung berech-
net wird und dadurch die Kopp-
lung mit der Ubergabe hergestellt
ist, kann beim Kessel mit modulie-
render Feuerung die Aufwandszahl
Uber den Wirkungsgrad aus der

auf den Abszissenwert, ein Brenn-
stoffleistungsverhdlinis oder einen
Brennerlaufzeitgrad  umgerechnet
werden, auch ist eine Anpassung
der Nutzungsgradkennlinie  von
70 °C an die reale jahresmittlere
Heizwassertemperatur erforderlich.
Liegt des weiteren diese Tempera-
tur unter dem Taupunkt der Abga-
se, ist noch der Anteil der Konden-

zugehérigen  Kennlinie  (Bild 3) sq‘rw(jrme m.iT Hilfe eines hx-
abhéngig vom mitileren Feue- Diagramms fur Rauchgase zu be-
rungsleistungsverhdalinis Do/ Dy, stimmen mit
abgeleitet werden: Hor T

g . IHzO:M‘AXG
e, =1(B.. 7 )=— u

’ (ﬂe UK) T Dieser Anlageneffekt ist dem fir
Bei einem Kessel mit An-Aus- den trockenen Betrieb geltenden
Feuerung ware die Nutzungsgrad- Wirkungs-  oder  Nutzungsgrad
Kennlinie maBgebend: anzufigen

€3 = f(ﬂG’VK,d): VL
Kd

Bei beiden Kennlinien misste von
der mittleren Erzeugerbelastung g

Via = Viaw o und daraus die

beim Brennwertbetrieb kleinere
Aufwandszahl zu berechnen.

I—I—I_I—I—I—I—I—-ﬂ

)
!
o lAufwand Aufwand
Referenz- o) Z_b > z—>
bedadt N 8 O = O
» = =
SC)DX - o ol T ~
= g Bedarf | 2 B&lj_l(,lﬂ{
=, 20, 20
=z | p
B, :—Z Ql, oder Be= 20: oder
mittlere B _ ZQO.N P Iy ZQ}\ iH '_@u
Belastungen il D0y = o o= i Be é2 20
) b= Py — © ty @,
Iy
b3
= _ = ik e; = :Qa , berechnet aus:
miftlere SO Bo=2 Py i oder 20,
g === H =
Aufwands- e =0 s e; =1(7g, ) oder
20 _ 2O +AQ, = aren i
zahlen ! g, = T e; = (5.7 ) oder
- €= f(ﬂG‘FK,d )

Bild 5 ,Bedarfsentwicklung” in einer Heiz- und RLT-Anlage (das Umfassungssystem ist die Gesamtanlage, Unter-
systeme die Anlagenbereiche Nutzenibergabe, Verteilung und Erzeugung): Entwicklung der mittleren Be-
lastungen und der mittlere Aufwandszahlen



Ja, was nu?

1. Mit n und v (beide < 11) ist
nur die Effizienz eines Energie-
wandlungsprozesses in einem Sys-
tem zu bewerten. Das betreffende
System ist sozusagen aus dem
Gesamtsystem zum Zweck einer
Prifstandsuntersuchung herausge-
schnitten. Feuchtekondensation
aus dem Rauchgas darf als ein
Transportprozess nicht in den Wir-
kungs- oder Nutzungsgrad einbe-
zogen werden, so eindrucksvoll die
dabei erzielbaren Werte auch sein
mogen!  Dies ist erstens formal
unzuldssig und zweitens st sie
keine Kesseleigenschaft, sondern
eine gesondert herauszustellende
Eigenschaft des Betriebs und des
Brennstoffs.

2. Der Wirkungsgrad 7 als Ver-
haltnis von Leistungen gilt nur fir
stationdre oder quasistationdre
Prozesse; bei idealen ist er bere-
chenbar, bei realen messbar.

3. Der Nutzungsgrad v gilt fur
instationére reale Prozesse (bei
Teilbelastung) und ist daher ein
Verhdltnis  von  Energiemengen,
weil nur diese messbar sind (oder
auch simulierbar).

4. Die Kennlinien fior Wirkungs-
grad oder Nutzungsgrad zur Be-
schreibung des Kesselverhaltens
bei Teilbelastung sind aus nur zwei
Messdaten aufgebaut:  Nennwir-
kungsgrad 7y, und Bereitschafts-
wérmeabgabe g (Vorschlag fur
VDI 2067/40; es erGbrigt sich der
30 %-Punkt nach der Wirkungs-
gradrichtlinie).

5. Der Nutzungsgrad v ist zur
energetischen  Bewertung  nicht
unmittelbar zu verwenden.

6. Ein Teilsystem (z. B. die War-
meerzeugung) ist energetisch nur
zu bewerten, wenn das umschlie-
Bende Gesamtsystem (z. B. die
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Heizanlage) vollstdndig, also auch
betrieblich, definiert und ein anla-
genunabhéngiger fester Referenz-
bedarf des dies wiederum um-
schlieBenden Gebdgudes vorgege-
ben ist. Der Energieaufwand des
betrachteten ~ Systems innerhalb
eines groéBeren Zeitraums wird
entweder absolut (z. B. in
kWh/Jahr) oder zu Vergleichszwe-
cken als Aufwandszahl e angege-
ben.

7. Die Aufwandszahl e ist nur
durch Simulation oder mit Kenn-
groBen zu berechnen (1): z. B. bei
der Wérmeerzeugung e; aus 7,
bei einem Kessel mit Pufferspeicher
oder aus der Leistungszahl &, bei
einer Wérmepumpe, oder zusam-
men mit der mittleren Belastung fs
aus 1- oder 1 4-Kennlinien von
Kesseln mit unterschiedlichen Feu-
erungen.
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Energetische Nutzung von Tunnelbauwerken

Dipl.-Ing. Thomas Schlosser

Einleitung

Die Nutzung der Geothermie tragt
wesentlich dazu bei, den Ausstof3
von CO, sowie anderen Luft-
schadstoffen zu verringern. Des
Weiteren bietet Sie, im Gegensatz
zu anderen regenerativen Ener-
gien, ein von Tages- und Jahres-
zeit oder Klimabedingungen un-

abhéngiges, relativ  konstantes
Nutzungspotenzial.
Tunnelbauwerke besitzen grofie

erdberihrende Bauteile, die sie fur
eine geothermische Nutzung als
gut geeignet erscheinen lassen.
Grundvoraussetzung fir die Er-
schlieBung oberflachenaher Geo-
thermie ist jedoch die unmittelbare
Nahe zum Verbraucher. Dies er-
weist sich  bei U-Bahn-Tunneln
oder Tunneln, die innerhalb von
Innenstadtgebieten verlaufen, als
gegeben. Die umfangreichen Tun-
nelbaustrecken des Bahnprojektes
LStuttgart 217 bieten hierbei ein
grofles Potenzial, das sich fir eine
regenerative Energienutzung an-
bietet.

Ziel

Das Zentrum fir Energieforschung
Stuttgart e. V. hat aufgrund der
hier dargestellten Ausgangssituati-
on das Projekt geférdert. Die Un-
tersuchung ist unter der Leitung
des Instituts fir Gebdudeenergetik
in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut for Geotechnik durchgefuhrt
worden.

Im Rahmen dieses Projekts wird ei-
ne Machbarkeitsstudie zur Ab-
schatzung des Energiepotenzials
der Tunnelstrecken durchgefGhrt.
Im Anschluss daran folgt eine Ana-
lyse der technischen Umsetzbar-
keit. Diese Potenzialstudie soll wei-
terhin Aufschluss dariber geben,

inwieweit der Einsatz von geother-
mischen Anlagen im Bereich des
Fildertunnels sowie der beiden
Bahnhafe maglich und sinnvoll ist.

Technische Lésungen

In der Schweiz sind etliche Lésun-
gen fur eine energetische Nutzung
der abzufihrenden Drainagewds-
ser bekannt. Durch die grofen
Uberdeckungen dieser tief liegen-
den Tunnel treten sehr hohe Tem-
peraturen bei diesen Drainage-
wassern auf. Am Portal wird dies
meist mittels einer Wérmepumpe
zu Heizzwecken verwendet. Diese
Tunnel haben weiterhin den Nach-
teil, dass kaum potenzielle Ab-
nehmer fir die Wéarme in unmittel-
barer Nahe sind.

In den uns bekannten Tunneln in
Innenstadtbereichen sind jedoch
meist keine Drainagewdsser abzu-
fohren, da diese Tunnel wasser-
dicht gebaut werden. Hier kommt
nur eine energetische Nutzung in
Form einer ,Aktivierung” der Tun-
nelschale in Betracht. Dazu wer-
den, wie bei einer Fu3bodenhei-

zung, Rohrleitungen zwischen der
Auf3enschale und der Innenschale
des Tunnels eingebaut. Diese
Schicht (Bild 1) wird im Folgenden
Absorberschicht genannt und dient
der Warmeabgabe bzw. Wérme-
aufnahme der geothermischen
Energie. Die in Bild 1 schematisch
dargestellte Anordnung der Absor-
berschicht ist die Grundlage der
nachfolgenden Betrachtungen.

Potenzialstudie Fildertunnel

In Stuttgart existiert schon seit eini-
gen Jahren die Idee, den vorhan-
denen Kopfbahnhof durch einen
unterirdischen  Durchgangsbahn-
hof zu ersetzen. Dieser wird Uber
mehrere Tunnel an das bestehen-
de Bahnnetz angeschlossen.

In der vorliegenden Studie wurde
der 10 km lange Fildertunnel, der
vom neuen Hauptbahnhof bis zum
Flughaten fihrt, beispielhaft unter-
sucht. Dieser Tunnel fohrt durch
verschiedene geologische Forma-
tionen und verléuft in unterschied-
lichen Tiefen. So konnten am Bei-
spiel dieses Tunnels die unter-

AbsorberschlclnL

(G et
"\\

Bild 1: Tunnelquerschnitt mit Absorberschicht



schiedlichen Randbedingungen an
vier beispielhaften Querschnitten
in unterschiedlicher Lage im Tun-
nel untersucht werden (Bild 2).

An den bezeichneten Positionen
wurde die mafigebliche Wérme-
leitfahigkeit des Erdreiches be-
stimmt. Die unferschiedlichen geo-
logischen Schichten sind in dieser
Skizze farblich voneinander unter-
schieden.

Die mittlere Wérmeleitfahigkeit der
Erdschichten an den Rechenquer-
schnitten (RQ) 2, 3.1 und 4 be-
tragt rund 2 W/mK. Am Rechen-
querschnitt RQ 3 ist sie mit rund
2,8 W/mK am héchsten.

Die Lage der Rechenquerschnitte
im Tunnel wird mit der ,Uberde-
ckung” und der ,Entfernung zum
ndchstgelegenen Portal” beschrie-
ben.

Die mittleren Erdreichtemperaturen
an den Rechenquerschnitten sind
mit einem geothermischen Gra-
dienten von 3K/100m Tiefe be-
rechnet.

Es wird angenommen, dass die
angegebenen  Erdreichtemperatu-
ren ab einer Entfernung von 5 m
von der TunnelauBenschale unbe-
einflusst bleiben. Diese Einschat-
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zung erfolgte mit einfachen instati-
ondren Modellen der Warmelei-
tung und ergab sich aus der An-
nahme einer jGhrlichen Heizperio-
de von zwischen 2000 und 3000
Stunden.

Die Berechnung der Tunnelluft-
temperatur ist von vielen Parame-
tern, wie z. B. der Auflenlufttempe-
ratur, der mittleren Erdreichtempe-
ratur oder der Durchstrémung ab-
héngig und war im Umfang dieser
Studie nicht berechenbar. In der
Literatur waren ebenfalls  kaum
Angaben zu Lufttemperaturen in
Tunneln zu finden. Daher wurde
eine Abschatzung anhand von
Messwerten vorgenommen.

Aus Untersuchungen der Deut-
schen Bahn lagen handschriftliche
Messwerte fir Tunnellufttemperatu-
ren fir zwei Bahntunnel an der
ICE-Neubaustrecke  Wirzburg —
Hannover vor. Die Tunnel sind
zweigleisig und im Gegenverkehr
befahren und sind in etwa ver-
gleichbar mit dem unfersuchten
Fildertunnel.

Eine Abschéatzung der Tunnelluft-
temperaturen an den gewdhlten
Querschnitten im Tunnel erfolgte
mit diesen gemessenen Werten.

Es wurden Lufttemperaturen fur
den Sommerfall und den Winterfall
an jedem Rechenquerschnitt unter
Bericksichtigung der Lage im Tun-
nel abgeleitet.

Fur die Beispielrechnungen wur-
den folgende Absorbertemperatu-
ren fir unterschiedliche Betriebssi-
tuationen verwendet:

Heizfall: 3°C
Kohlfall: 20°C
(,Freies Kuhlen’)

Kohlfall: 30°C

(,mit Warmepumpe’)

RQ 2

L=9600 m
/\
A:___-' A E T e
RO 3 RO 3.1

RQ 4

Bild 2: Tunnelverlauf mit Position der Rechenquerschnitte
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Tabelle 1: Randbedingungen fir die Potenzialstudie

o
Kennwerte . 0 RQ 3 RQ 3.1 RQ 4
Bodenart Au_sgelaugter Una_usgelaugter Stubensandstein Un_terjura
Gipskeuper Gipskeuper (Lias o)
mittlere Warmeleitfédhigkeit A 2,0 W/mK 2,8 W/mK 2,0 W/mK 1,95 W/mK
Uberdeckung 34m 224 m 118 m 15m
Abstand zum 200 m 2500 m 3500 m 350 m
Portal
Mittlere Erdreichtemperatur 11°C 19°C 14°C 9°C
Temperatur o o o o
Tunnelluft Winter [ 16°C 16°C 10°c
Temperatur 14°C 19°C 16°C 12°C
Tunnelluft Sommer
Ergebnisse men. Im Kthlfall ,Freies Kihlen” ist  Damit sind  prinzipiell dhnliche

Die Ergebnisse der Studie beruhen
auf rein stationdren Betrachtun-
gen, wobei die einzelnen Randbe-
dingungen zur Leistungsabschét-
zung in lhrer zu erwartenden
Bandbreite vorher variiert wurden,
um eine Einschatzung der einzel-
nen Einflisse zu bekommen. Alle
Randbedingungen fir die Potenzi-
alstudie sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Bild 3 zeigt die Warmeleistungen
for den Heiz- und den Kihlfall for
die vier ausgewdhlten Rechenquer-
schnitte.

Im Heizfall variiert die Warmeleis-
tung zwischen den Querschnitten
von ca. 5 W/m? bis ca. 15 W/mZ2.
Der Anteil der Tunnelluft entzoge-
nen Wérme betragt hier im Mittel
27%. Dieser hangt jedoch sehr
stark von der Lufttemperatur im
Tunnel ab. Durch die sehr starken
Schwankungen der Lufttemperatur
im Vergleich zur Erdreichtempera-
tur steht dieser Anteil jedoch nur
begrenzt zur Verfigung. Bild 3
zeigt auch, dass die tiefer liegen-
den Tunnelstrecken im Heizfall ein
grofBeres Potenzial aufweisen als
die weniger Uberdeckten Tunnel-
abschnitte. Dies hangt maflgeblich
mit der héheren Erdreichtempera-
tur in diesen Abschnitten zusam-

es moglich, Warme mit einer Leis-
tung von ca. 1 W/m2 bis ca.
8 W/m2  einzuspeichern.  Dabei
wird die an die Luft abgegebene
Warme fur die Heizperiode nicht
mehr nutzbar, da die der Luft zu-
gefihrte Warme durch Strémungs-
vorgénge im Tunnel abtranspor-
tiert wird. Wie Bild 3 zeigt, eignen
sich die weniger stark Uberdeckten
Abschnitte mehr zum Kihlbetrieb,
da hier die treibende Temperatur-
differenz zwischen Erdreich und
Absorber gréfler ist. Bei sehr ho-
hen Auflentemperaturen kann sich
der Beitrag der Aufenluft aber
auch umkehren, wenn die Auflen-
lufttemperatur Gber die Absorber-
temperatur ansteigt.

Eine weitere Méglichkeit zur Kuh-
lung besteht in der Nutzung der
Wérmepumpe als Kuhlaggregat.
Dadurch sind héhere Absorber-
temperaturen als  beim ,Freien
Kihlen” méglich. In Bild 4 sind die
Ergebnisse der Wérmeleistung fir
eine mittlere Absorbertemperatur
von 30°C beispielhaft dargestellt.
Es sind in diesem Fall erkennbar
hohere Wérmeleistungen auf das
Erdreich Ubertragbar. Dies be-
grindet sich in einer wesentlich
groBeren Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung.

Warmeleistungen wie im Heizfall

Ubertragbar. In  diesem Beispiel
von ca. 11W/m2 bis ca.
16 W/m?2.

Zusammenfassung

Die Studie hat am Beispiel des Fil-
dertunnels im Projekt ,Stuttgart
21" gezeigt, dass eine geothermi-
sche Nutzung von Tunnelbauwer-
ken prinzipiell technisch machbar
ist. Bei weniger stark Uberdeckten
Tunnelabschnitten ist ein ausgegli-
chenes Verhdltnis der nutzbaren
Warmeleistungen zwischen Som-
mer- und Winterbetrieb erkennbar.
Diese eignen sich daher eher for
einen kombinierten Heiz- und
Kihlbetrieb. Tiefer liegende Tun-
nelabschnitte sind bevorzugt fir
den Heizbetrieb einzusetzen. Da in
tiefer liegenden Schichten die Erd-
reichtemperatur aufgrund des geo-
thermischen Gradienten ansteigt,
ist die wirksame Temperaturdiffe-
renz zwischen Absorber und Erd-
reich geringer. Dies gilt jedoch nur
for den untersuchten Fall des
,Freien Kihlens’. Beim Einsatz ei-
ner Warmepumpe zur Kihlung im
Sommer lassen sich héhere Tem-
peraturen am Absorber einstellen,
sodass die Ubertragbare Wérme-
leistung zunimmt.
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Bild 3: W&rmeubertragungsleistungen fir den Fall ,Heizen’ und ,Freies Kihlen’
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Bild 4: Warmeibertragungsleistungen fir den Fall ,Kihlen mit Wéarmepumpe’
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Energiebedarf von Biroréiumen in verschie-
denen europdaischen Klimaregionen

Jérg Arold

Einleitung

Die Folgenden  Betrachtungen
wurden im Zuge der Diplomarbeit
des Autors [1] bei der DS-Plan
GmbH (jetzt DS-Plan AG) durch-
gefihrt. Motivation fir die Unter-
suchung war es, Erkenntnisse dar-
Uber zu erhalten, welchen Einfluss
die klimatischen Randbedingungen
an verschiedenen europdischen
Standorten auf den Energiebedarf
und die thermische Behaglichkeit
haben. Die Anforderungen an die
thermische Behaglichkeit wurden
geméB DIN EN 13779 [2] und
DIN EN 15251 [3] definiert.

Gebéude, Nutzung und Nutzen-
Ubergabe

Die Ergebnisse wurden mit Hilfe
einer gekoppelten Gebdude- und
Anlagensimulation mit dem Pro-
gramm TRNSYS erzeugt. Es wurde
ein Standard 3-Achs-Biro  mit
einem Fensterflachenanteil  von

60%(g=0,59, Ugus=1,2W/m?K)

untersucht. Die Fassade ist nach
Stden orientiert und der Raum hat
eine Grundfléche von 20 m2 und
einer lichten Raumhdhe von 3 m.
Die auflenliegende Sonnenschutz-
jalousie schlieBt ab einer Total-
strahlung von 200 W/m? auf die
Fassadenebene.

Im Raum befinden sich zwei Biro-
arbeitsplétze. Die  Beleuchtung
wird strahlungsabhéngig in zwei
Stufen so gesteuert, dass die Hel-
ligkeit im  Anforderungsbereich
mindestens 500 Lux betrégt. Bei
maximaler  Beleuchtungsleistung
betragt die gesamte innere Quell-
stérke  (Personen, PC, Licht)
34 W/m2. Der Raum ist in der
Decke mit einem thermoaktiven

Bauteil ausgestattet, das sowohl
zum Heizen als auch zum Kihlen
eingesetzt wird. Zum Abfihren der
Spitzenlast im  Kohlfall wird ein
Randstreifenelement in  Fenster-
néhe eingesetzt, als zusétzliches
Heizsystem kommt ein Heizkérper
zum Einsatz. Mit einer zentralen
Loftungsanlage wird dem Raum
ein  Auflenluftvolumenstrom  von
90 m3/h zugefihrt (entsprechend
n=1,5h"). Die Zulufttemperatur
betragt im Winter 22 °C und im
Sommer 20 °C. Bild 1 stellt den

Biroraum dar.

Klimadaten

Fior die klimatischen Randbedin-
gungen wurden fir die Untersu-
chungen Klimadaten von Oslo
Essen, Mannheim und Rom ver-
wendet. Fir Essen und Mannheim
wurden die Testreferenzjahre (TRY)
des Deutschen  Wetterdienstes
(DWD) [4] benutzt. Fur beide
Standorte wurde sowohl das nor-

M |Randstreifenelement
i (RSE zum Kihlen

Heizkorper

G

Thermoaktives Bauteil
zum Heizen und Kiihlen

male als auch das ,extreme” TRY,
bei welchem die Winter- und
Sommermonate  durch  extreme
Wetterperioden ersetzt  wurden,
betrachtet. Das ,extreme” TRY
dient eigentlich nur fir Behaglich-
keitsbetrachtungen und zur Anla-
genauslegung, wurde in diesem
Fall aber auch fir die Energiebe-
rechnungen benutzt. Die Daten fur
Oslo und Rom wurden dem Pro-
gramm Meteonorm entnommen.

Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurden fir
den beschriebenen Raum Berech-
nungen ohne maschinelle Kihlung
durchgefihrt. D.h., das RSE war
auBBer Betrieb, das thermoaktive
Bauteil wurde nur zum Heizen
eingesetzt und die Zuluft konnte
nicht gekihlt werden. Bei diesen
Simulationen wurden selbst die

Anforderungen an die Raumtem-
peratur for nicht maschinell ge-

kihlte Gebdude nach [3] verfehlt.

B ¥ B85

Zuluftdurchlass,

Zulufttemperatur im Winter 22°C, im Sommer 20°C

Bild 1:

Systeme zur Nutzenibergabe im betrachteten Biroraum



Bei den Simulationen mit den be-
schriebenen aktiven Kuhlsystemen
wurden die geforderten Raumtem-
peraturen der Kategorie Il nach [3]
for alle betrachteten Klimadaten
erfillt. Tabelle 1 zeigt die Anforde-
rungen an die operative Raum-
temperatur fir die verschiedenen
Kategorien nach [3] fur maschinell
gekihlte Gebdude. An 3% (5%)

der Nutzungszeit dirfen diese
Temperaturen Gberschritten  wer-
den.

Tabelle 1: Zulassige operat. Raum-
temperatur nach [3]

Biroraum | Kiihlperiode | Heizperiode
1,2 met ~0,5clo ~1,0clo
Kategorie | 25,5 21,0
Kategorie |l 26,0 20,0
Kategorie I 27,0 19,0

Bild 2 zeigt den Primdrenergiebe-
darf for den Biroraum bei den
verschiedenen Klimadaten. Fir die
Primarenergiebilanz  wurde  der
Autwand fir Wéarme (erzeugt mit
Gas, Primarenergiefaktor f,=1,1),
Kalte, der Ventilatorstrom und der
Strom fur die Beleuchtung (alle
f,=3) bericksichtigt. Erwartungs-
gemdf ist in Oslo der Energieauf-
wand zum Heizen am héchsten
und in Rom am geringsten. Bei der
Kalte verhalt es sich umgekehrt.
Der Bedarf fur den Ventilatorstrom
ist hier nicht klimaabhéngig und
unterscheidet sich deshalb nicht.
Bei der Beleuchtung sind die
Unterschiede eine Folge des Solar-
strahlungsangebots  wéhrend der
Nutzungszeit. Zwischen normalen
und extremen TRY gibt es bei der
Beleuchtungsenergie keine nen-
nenswerte Unterschiede. Zwischen
Rom (36 kWh/m2a) und Oslo
(60 kWh/m?Za) ist jedoch ein deut-
licher Unterschied sichtbar.
Zusatzlich zum Klima wurden noch
weitere Einflisse auf den Energie-
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Bild 2: Primdrenergiebedarf des Biros mit den verschiedenen Klima-

datensdtzen

bedarf untersucht. So wurden zum
Beispiel verschiedene Verglasungs-
typen betrachtet und die Luftquali-
tét respektive der AuBenluftvolu-
menstrom variiert. Der Luftwechsel
in der Ausgangslage entspricht der
Luftqualitét IDA 2 geméB [2]. Das
Anheben des AuBenluftvolumen-
stroms auf IDA 1 (72 m3/h/Person)
bei sonst identischen Randbedin-
gungen hat am Standort Mann-
heim einen Anstieg des Priméren-
ergiebedarfs um 20% zur Folge,
eine  Reduktion auf IDA3
(28,8 m3/h/Person) senkt den Pri-
marenergiebedarf um 13%. Den
Haupteinfluss hat hierbei die An-
triebsenergie fir den Ventilator.
Bei der Variation der Verglasung
hat sich gezeigt, dass sich die Ein-
flusse teilweise kompensieren. So
hat ein geringerer Energiedurch-
lossgrad zwar eine Senkung der
Kohllast durch Solarstrahlung zur
Folge, allerdings ist mehr kinstli-
che Beleuchtung nétig, was den
Strombedarf hierfir, und die Kihl-
last wieder etwas erhéht. In der
Summe ergab sich deshalb nur
eine geringe Anderung des Pri-
mérenergiebedarfs.

Literatur:

[1] Arold, Jérg: Energiebedarf von
BUrordumen in verschiedenen
europdischen  Klimaregionen,
unverdffentlichte Diplomarbeit,

IGE 7-D-451, Stuttgart 2007

[2] DIN EN 13779: 2007-09 Luf-
tung von Nichtwohngebé&uden
- Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen fur Liftungs-
und Klimaanlagen und Raum-
kihlsysteme

[3] DIN EN 15251: 2007-08 Ein-
gangsparameter  fir  das
Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz
von Gebduden — Raumluft-
qualitat, Temperatur, Licht und

Akustik

[4] Jirgen  Christoffer, Thomas
Deutschlénder, Monika Webs:
Testreferenzjahre fir mittlere
und extreme Witterungsver-
halinisse TRY. Offenbach am
Main. Selbstverlag des Deut-
schen Wetterdienstes 2004
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Einfluss akustisch wirksamer Elemente auf
die Leistung thermisch aktiver Decken (TAB)

Christoph Beck

Raumakustik und TAB

Die Raumakustik (Absorption und
Nachhallzeiten) wird in der jinge-
ren Vergangenheit, insbesondere
in Verbindung mit thermisch akti-
ven Bauteilen (TAB), wieder ver-
starkt diskutiert. Hintergrund dieser
Diskussionen sind erste negative
Erfahrungen in RGumen mit TAB
hinsichtlich der Raumakustik.
Thermisch aktive Bauteile werden
in der Uberwiegenden Mehrzahl
der Félle als Deckensysteme an-
geordnet. Dies bedeutet, dass die
gewinschten thermischen Vorgén-
ge im Sommer und Winter zwi-
schen der Decke und dem Raum
stattfinden. Die Heiz- bzw. Kihlre-
gister in diesen Bauteilen werden
hierfir — soweit méglich — im unte-
ren Drittel dieser Decken angeord-
net. In speziellen Konstruktionen
kénnen diese Rohre bereits ober-
flachennah eingebracht werden.
Die Uberdeckung mit Beton ist bei
diesen Systemen auf wenige Zen-
timeter begrenzt. Bei allen diesen
Systemen werden die Rohdecken
lediglich optisch ansprechend -
berarbeitet.  Oftmals  genigen
dunne Putzschichten sowie ein
Farbanstrich. Die Folgen fir die
Raumakustik sind dabei offensicht-
lich. Die so hergestellten Decken-
flachen sind zumeist ohne damp-
fende Wirkung fur die auftreffen-
den Schallwellen. In der Folge
hiervon werden die gewinschten
Werte fir die Absorption und /
oder die Nachhallzeit in diesen
Raumen nicht erreicht.

MaBnahmen zur Verbesserung der
Raumakustik

Nachdem TAB in den letzten Jah-
ren zunehmend auch in Gebduden
mit hohen Ansprichen an die
Raumakustik eingesetzt wird (z.B.
Verwaltungsgebéude,  Hotelzim-
mer), bestand Handlungsbedart
bei der Verbesserung der beste-
henden Situation. Es wurden Sys-
teme entwickelt, die an die beste-
henden Rohdecken mit TAB ange-
bracht werden und durch ihren
speziellen Aufbau die gewinschte
Démpfung der Gerdusche in den
Raumen sicherstellen sollen. Die
Bilder 1 und 2 zeigen zwei mdogli-
che Ausfihrungsarten.

Bild 1 zeigt ein Beispiel, bei dem
die akustisch wirksamen Decken-
elemente direkt an die Rohdecke
montiert sind. Es findet kein direk-
ter Wérmetbergang zwischen der
Oberflache der Rohdecke und der

Raumluft mehr statt.

In Bild 2 ist eine hiervon abwei-
chende Lésung dargestellt. Bei
dieser sind Deckensegel mit einem
Abstand (ca. 20 cm) zur Rohdecke
montiert. Die Deckensegel selbst
sind mit einer Fléche von ca.
1,2m x 1,2 m relativ klein. Zwi-
schen den Segel verbleiben Ab-
sténde, die eine Luftstrdmung zur
Decke hin weiterhin erméglichen.

Neben diesen dargestellten Lésun-
gen gibt es weitere Deckenele-
mente, welche neben der akusti-
schen Wirkung auch durch speziel-
le Einbauten thermische Wirkun-
gen erbringen sollen. In diesen
Deckenelementen finden sich Pro-
file aus Aluminium, die den Kon-
takt zur Rohdecke herstellen und
Uber spezielle Stege den Warme-
strom zur Unferseite der De-
ckensegel (raumseitige Oberfla-
che) leiten. Mit speziellen Klebe-
massen werden bauseitige  Un-
ebenheiten zwischen Rohdecke

Bild 1: Akustisch wirksame Deckenelemente direkt an Rohdecke montiert
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Bild 2: Akustisch wirksame Deckensegel mit Abstand zur Rohdecke montiert

und Aluminiumprofilen ausgegli-
chen. Die Vielzahl méglicher Sys-
temlésungen kennt hier nahezu
keine Grenzen.

Einfluss auf die thermische Leis-
tungsféahigkeit

Es ist offensichtlich, dass der Ein-
fluss akustisch wirksamer Decken-
elemente auf die Leistung bzw.
den Waérmestrom an thermisch
aktiven Decken gegeben ist. Die-
ser ist sicherlich je nach Konstruk-
tion verschieden.

Bild 3 zeigt die thermographische
Aufnahme der Deckenfldche aus
Bild 1. Erkennbar ist die thermi-
sche aktive Deckenflache (Kihlfall
Sommer) mit Temperaturen an der
Oberfléche von ca. 24 — 25 °C.
Im Bereich der akustisch wirksa-
men Deckenelementen ist die O-
berfléchentemperatur erhéht. Die
Oberfléche dieser Bauteile ist auf-
grund der Konstruktion mit schall-
absorbierenden Materialien ther-
misch weitgehend von der Rohde-
cke entkoppelt. Die Oberfléchen-
temperatur dieser Deckenelemente
liegt prakfisch auf dem Niveau der
Lufttemperatur in diesem Raumbe-
reich. Im gezeigten Beispiel sind

dies ca. 26 °C.

Ein Warmestrom zwischen dem
Raum und der thermisch aktiven
Decke findet praktisch nicht mehr
statt. Auswirkungen auf die Raum-
temperatur wegen der fehlenden
Heiz- bzw. Kuhlleistung kénnen
somit nicht ausgeschlossen wer-
den.

Uberprifung der Leistungsminde-
rung im Labor

Der Einfluss akustisch wirksamer
Deckenelemente auf die Leistung
thermisch aktiver Bauteile kann im
Labor experimentell  untersucht
werden. In einem Prifraum fur die
Prifung  von  Raumkihlflachen
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Untersuchungen  reproduzierbar
durchgefihrt werden.

Bei diesem Verfahren werden die
Deckenelemente unterhalb einer
thermisch aktiven Decke montiert
und die Minderung der Leistung
direkt ermittelt. Es liegen bereits
Ergebnisse verschiedener Untersu-
chungen dieser Art vor und die
Werte zeigen, dass dabei neben
der Konstruktion auch eine grofie
Abhéngigkeit von der Anordnung
der Deckenelemente im Raum
gegeben ist. Hierbei sind insbe-
sondere die Grofle der einzelnen
Elemente sowie der Abstand zur
Rohdecke hin leistungsbestim-
mend. Durch die richtige Auswahl
dieser GréBen kann die Minde-
rung der Leistungsféhigkeit der
thermisch aktiven Decke erheblich
verkleinert werden.

Die festgestellten Minderungen
liegen zwischen unter 5 % und bis
zu 40 %. In extremen Féllen kann
die Leistung der thermisch aktiven
Decke auch vollsténdig wegfallen.
Diese Zahlenbeispiele gelten dabei
jeweils for den Bereich der De-
ckenelemente. Fir den Raum re-
duziert sich dieser Einfluss im Ver-
haltnis der Flache Deckensegel zu

Gesamtfléche der TAB.

Bild 3: Thermographische Aufnahme der Deckenfléche aus Bild 1

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Aktivitdten des Instituts fir Geb&udeEnergetik (IGE) der Universitat Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Pfaffenwaldring 6A, 80569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info




136

Prifung von Warmepumpen

Bernd Klein

JNatirlich. Warme. Pumpen.” —
mit diesem Slogan veranstaltet der
Bundesverband ~ Wéarmepumpen
(BWP) momentan eine Werbe-
kampagne, um den Bekanntheits-
grad von Wé&rmepumpen zur
Warmeerzeugung in Wohngebau-
den zu steigern. In der Tat ver-
zeichnet der Warmepumpenmarkt
momentan eine Steigerung, von
der andere Bereiche in der Ge-
baudetechnik nur trgumen kén-
nen.

Verfliissiger
Qu

Gutesiegelgemeinschaft

Damit dieser Boom nicht wie An-
fang der 80-er Jahre in einem
Strohfeuer endet, haben sich die
Hersteller in Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz (D-A-CH) zu
einer Gutesiegelgemeinschaft zu-
sammengeschlossen. Diese vergibt
for Warmepumpen ein Gitesiegel,
wenn sie bestimmte Anforderun-
gen erfillen.

GEPRUFTE
QUALITAT

INTERNATIONALES
CUTESIEGEL
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Dies sind zum einen technische
Anforderungen  (Mindest-COP’,
Sicherheit, Schallemission, Kenn-
zeichnung) zum anderen Anforde-
rungen an das Servicenetz und an
die Dokumentation.

Die technischen Anforderungen
missen von einer anerkannten
unabhéngigen Prifstelle  geprift
werden. Die Prifung erfolgt nach
einem von der Gutesiegelkomissi-
on festgelegten  Prifreglement,
welches auf den aktuellen europé-
ischen Normen basiert.

Prifstelle HLK

Die Prifstelle HLK ist seit 2006
eine von der Gutesiegelkomission
anerkannte Prifstelle. Die Prifstel-
le hatte sich um eine Aufnahme
beworben, da sich diese Prifung
sehr gut in die bestehende Infra-
struktur einfigt.

Die Messung von Wirkungsgraden
an Warmeerzeugern ist seit lan-
gem eine Kernkompetenz, die sich
auch in der Benennung als ,nofi-
fied body” nach der EU-
Wirkungsgradrichtlinie 92/42
/EWG ausdrickt.

Somit sind die Einrichtungen sowie
die Erdfahrung fir eine fundierte
Prifung optimal vorhanden.
Momentan ist die Zertifizierung

von elektrisch getriebenen Heiz-
warmepumpen  basierend  auf
EN14511 mit Sole, Wasser oder
Luft als Energiequelle méglich.
Ferner ist die Zertifizierung von
reinen Warmwasserwdrmepumpen
mit  Umgebungsluft als Energie-
quelle basierend auf EN 255-3
moglich. Zur Zeit in Arbeit ist eine
Zertifizierung von gasgetriebenen
Adsorptionswérmepumpen.

JHQJ_\EJ_\L
4

Priftkapazitét

Die Prifkapazitét for Sole/Wasser
und  Wasser/Wasser-Wérmepum-
pen wurden bei der Prifstelle HLK
im letzten Jahr auf eine Heizleis-
tung von 70 kW ausgebaut. Bei
der Prifung von Luft/Wasser-
Wérmepumpen ist momentan eine
Prifung bis 15 kW Heizleistung
moglich. Nachdem ein Trend zu
groBeren  Warmepumpen zu  er-
kennen ist, ist geplant, diese auf
40 kW auszubauen.

Auch fir eine Prifung von gasbe-
triebenen Warmepumpen ist die
Prifstelle aufgrund der Erfahrung
bei der Prifung von Gasdurch-
lautheizern bestens vorbereitet.

COP- Coefficient of Performance
(Leistungszahl), Verhdltnis der abge-
gebenen Warmeleistung zur aufge-
nommenen Anfriebsleistung



Schalltechnische Prifung

Die schalltechnische Prifung wird
in Zusammenarbeit mit dem Jo-
seph-Von-Egle-Institut der Hoch-
schule fur Technik Stuttgart durch-
gefuhrt. Hier erweist sich die breit
gefécherte Kompetenz auf dem
Campus der Universitat als vorteil-
haft. Ein Glicksfall ist, dass das
Labor des Institutes im Nachbar-
gebdude untergebracht ist, so dass
lange  Transportwege fir die
Schallprifung entfallen.
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Momentan  wird das D-A-CH- st die Prifstelle HLK Mitglied in
Gutesiegel in ein europdisches  der nationalen Gutesiegelkomissi-

EHPA Gotesiegel Oberfohrt  mit
dem Ziel, weitere Léander in das
Zertifizierungssystem einzubinden.
Als weiteres Mitgliedsland ist kirz-

lich Schweden als bedeutender
Produzent von Wd&rmepumpen
dazugekommen.

Begleitend zur Priftatigkeit wird die
Erfahrung und das Wissen in den
nationalen und internationalen
Arbeitskreisen eingebracht. So

on sowie Mitglied in der ,Test
Center Working Group” der
EHPA.

2 EPHA European Heat Pump Associa-

tion.

Bild 1: Klimakammer zur Prifung von Luft-Wasser-
Warmepumpen

Bild 2: Sole-Wasser-Warme-Pumpe

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Gber die Aktivitdten des Instituts fur Geb&udeEnergetik (IGE) der Universitét Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK
Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und des Vereins der Férderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart. E-Mail: info@vdf.info




137

www.vdf.info

2008

Energieaufwand maschineller Wohnungslif-
tung in Kombination mit Heizsystemen

Konstantinos Stergiaropoulos”

Einleitung

Heiz- und raumlufttechnische An-
lagen dienen dazu, raumklimati-
sche Anforderungen des Raumnut-
zers zu erfullen. In der vorliegen-
den Arbeit werden die raumklima-
tischen Nutzenanforderungen, die
zu unterschiedlichen Lasten im
Raum fuhren, identifiziert. Die ,o-
perative Temperatur” wird durch
die messbaren Nutzenanforderun-
gen ,Strahlungstemperatur” und
JLuftftemperatur”  ersetzt.  Neben
diesen werden Maximalwerte oder
Mindestwerte fir die Stoffkonzent-
ration und den Feuchtegehalt als
weitere raumklimatische Nutzen-
anforderungen eingefihrt. Durch
die Einzelbetrachtung der raum-
klimatischen Parameter wird deut-
lich, dass es zur Erfillung aller
Nutzenanforderungen zu separa-
ten technischen Systemlésungen
kommen muss. Die Systemlésun-
gen, d.h. die Kombination einzel-
ner Systeme, muissen die Funktio-
nen stellen, die zwingend aus den

Nutzenanforderungen resultieren.
Die konvektive Last ist weiter in die
Stofflast  und  die  konvektive

Waérmelast zu unterteilen. Die heiz-
und raumlufttechnischen Anlagen
muUssen die einzeln zu betrachteten
Lasten im Raum abfihren.
Kombinationen von Heizsystemen
und maschinellen  Liftungssyste-
men unterscheiden sich von allei-
nigen Heizsystemen dadurch, dass
der erwartete konvektive und radi-
ative Nutzen gezielt Ubergeben
werden kann. Je gezielter der Nut-
zen Ubergeben werden kann, um-
so geringer ist der Energieauf-
wand. Um den Vorteil der Kom-
plementdrsysteme gentigend voll

Raumklimatischer Raumklimatische Belastun Lasten Funktionen
Parameter Nutzenanforderung 9 Clily
9. =20 °C radiative radiative radiatives
Strahlungstemperatur Str. Warmequelle Heizlast Heizen
_ ° konvektive konvektive | konvektives
Lufttemperatur ‘gL =20°C Warmequelle Heizlast Heizen
Cco, <1000 ppm
Stoffkonzentration . Stoff Stofflast Luften
Cor <1,4 dezipol
0
Feuchtegehalt p=< 65 %r.F Feuchte Feuchtelast | Entfeuchten

Réume funktionieren nur mit Komplementérsystemen:
Lastbezogene Einzelsysteme

stéindig zu erfassen, wird die ,ope-
rative  Temperatur” durch die
messbaren  Nutzenanforderungen
,gerichtete  Strahlungstemperatur”
(im Halbraum) und ,Lufttempera-
tur” (konvektiv) ersetzt.

Das Betriebsverhalten von maschi-
nellen  Wohnungsloftungen  mit
Warmerickgewinnung in Kombi-
nation mit unterschiedlichen Heiz-
systemen wird untersucht. Hierfor
wird for das konvektive Nutzen-
Ubergabesystem Wohnungslif-
tungsgerét mit WérmerGckgewin-
nung ein Modell entwickelt, das
die unterschiedlichen Betriebszu-
stinde trocken, feucht, bereift oder
vereist abbildet.

Diese Komplementérsysteme wer-
den mit der Bedarfsentwicklungs-
methode bewertet. Der Energie-
aufwand fir die Nutzenibergabe
wird mit einer gekoppelten Simula-
tion von Gebd&ude und Anlagen-
technik berechnet.

Zusammenfassung

Oftmals werden die raumklima-
tischen Anforderungen an heiz-
und raumlufttechnische Anlagen
lediglich mit dem unscharfen

Wounschziel ,Behaglichkeit” und
einer irgendwie damit verbunde-
nen ,Raumtemperatur” vorgege-
ben. Dies kann fir Auslegungs-
rechnungen ausreichen, fir ver-
gleichende Bewertungen unter-
schiedlicher technischer Lésungen
missen messbare Gréflen vorlie-
gen. Diese raumklimatischen Pa-
rameter werden identifiziert. Die
raumklimatischen Nutzenanforde-
rungen sind zeitlich konstante oder
zeitabhangige Grenzwerte dieser
Parameter.Die Einhaltung der Vor-
gaben an die raumklimatischen
Parameter ist nur maglich, wenn
Anlagensysteme mit dafir geeig-
neten Funktionen eingesetzt wer-
den. Mit den Nutzenanforderun-
gen fur einen Raum ist auch des-
sen Belastung definiert. Die Last
daraus ist die Referenzgrofie fur
einen Vergleich von Varianten mit
den jeweils technisch realisierba-
ren Aufwénden.

Es existiert eine eindeutige Ur-
sache-Wirkung-Kette zwischen der
Nutzenanforderung, dem einzel-
nen raumklimatischen Parameter,
der Raumbelastung und der Last.
Die Lasten missen durch die heiz-



und raumlufttechnischen Anlagen
aus dem Raum abgefihrt werden.
Durch die Einzelbetrachtung der
raumklimatischen Parameter wird
deutlich, dass es zur Erfillung aller
spezifizierten Nutzenanforderungen
zu einem Gesamtsystem kommen
muss, dessen Teilsysteme sich
funktional ergdnzen. Die Funktio-
nen eines Heizsystems sind zu-
néchst radiatives und konvektives
Heizen. Mit diesen Funktionen
kénnen die Stofflast und die
Feuchtelast nicht abgefthrt wer-
den. Sie missen von einem ergén-
zenden zweiten System, hier die
maschinelle Wohnungsliftung,
Ubernommen werden. Durch die
Definition der Lasten wird die Be-
deutung des dem Raum zu- und
abgefihrten Luftstroms deutlich,
denn nur mit diesem kénnen prin-
zipiell neben den konvektiven Las-
ten auch stoffliche Lasten abge-
fohrt werden.

Die Erweiterung darauf, voneinan-
der getrennte Anforderungen an
die Lufttemperatur und an die
Strahlungstemperatur zu stellen, ist
notwendig, um die Unterschiede
zwischen heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagensystemen erfassen
zu  kénnen.  Dementsprechend
muss es zwei Raummodelle jeweils
for die Strahlungslast und die kon-
vektive Last geben, das radiative
Raummodell und das konvektive
Raummodell. Die Aufwandszahlen
for kombinierte Heiz- und Lof-
tungssysteme mit und ohne War-
merickgewinnung sind fir den
radiativen Raum und den konvek-
tiven Raum getrennt zu ermitteln.
Verglichen wird nach der Bedarfs-
entwicklungsmethode.

Die Nutzenanforderungen fir die
Stoff- und Feuchtelasten werden
mit einem der Nutzung angepass-
ten Luftstrom im Raum bericksich-
tigt. Dazu wird ein TYPE entwickelt,
das den Luftstrom in Abhéngigkeit
der im Raum auftretenden Stofflas-
ten so variiert, dass zu keinem
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Zeitpunkt die vom Nutzer gefor-
derte  Stoffkonzentrationen  im
Raum je nach Anforderungsrich-
tung Uber- oder unterschritten
werden. Anhand von Jahressimu-
lationen mit dem Simulationspro-
gramm TRNSYS werden der Ein-
fluss des variablen Luftstroms und
der Einsatz von Wéarmerickgewin-
nungen in der Anlagentechnik
herausgearbeitet. Es werden drei
Heizsysteme unterschiedlicher
thermischer Tragheit und Regelung
gegenibergestellt. Bei den Heiz-
systemen handelt es sich um Plat-
tenheizkérper in Verbindung mit
einem unstetigen Pl-Regler oder
mit einem Thermostatventil und
einem Elektro-Direktheizkérper mit
einem stetigen oder unstetigen PI-
Regler. Bei den Plattenheizkérpern
handelt es sich um einen thermisch
trageren Heizkérper mit Konvek-
torblech und daher geringem
Strahlungsanteil (20%) und einen
von der Masse her leichteren Heiz-
kérper ohne Konvektorblech und
damit  hohem  Strahlungsanteil
(50%). Alle Heizsysteme werden
mit maschineller Liftung mit und
ohne Warmerickgewinnung unter-
sucht und energetisch miteinander
verglichen. Durch unterschiedliche
Aufwérmzahlen wird die Gite der
Warmertckgewinnung  miteinbe-
zogen.

In Jahressimulationen werden der
Energieaufwand  der einzelnen
Varianten und durch den Bezug
des Energieaufwands auf den Be-
darf die Autwandszahlen bestimmt.
Aufgetragen Uber dem Jahresmittel
der relativen Heizlast entstehen die
Aufwandszahlkurven.  Der Refe-
renzenergiebedarf ist in ein und
demselben Raum im konvektiven
Modell gréfer als im radiativen.
ErwartungsgemdB liegen die Auf-
wandszahlen for die thermisch
trageren Heizsysteme Uber den
Aufwandszahlen  der  anderen.
Werden die Heizsysteme mit ma-
schineller Liftung mit Warmerick-
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gewinnung kombiniert, verringert
sich der jéhrliche Heizenergieauf-
wand betréchtlich und die Auf-
wandszahlen nehmen Werte klei-
ner 1 an. Mit sinkenden relativen
Heizlasten fallen dabei vorerst
auch die Aufwandszahlen, da bei
niedrigeren Energiebedarfswerten
der Energieaufwand oft bereits
durch die Warmerickgewinnung
allein gedeckt werden kann und
somit Heizintervalle entfallen. We-
niger Heizintervalle wiederum fh-
ren zu niedrigeren Verlusten durch
Trégheitseffekte oder Regelabwei-
chungen. Erst bei sehr geringen
relativen Heizlasten und konstanter
Anzahl an Heizintervallen begin-
nen die Trégheitseffekte wieder zu
Uberwiegen und die Aufwandszah-
len steigen wieder. Erwartungsge-
mdf sinkt bei héheren Aufwarm-
zahlen der Jahresheizenergieauf-
wand, der prinzipielle Verlauf der
Aufwandszahlkurve bleibt jedoch
erhalten.

Der radiative Energieaufwand der
Plattenheizkérper mit Thermostat-
ventil ist im radiativen Raummodell
2- bis 8-fach héher als bei den
Plattenheizkérpern  mit  Pl-Regler.
Die Heizkdpersysteme mit Ther-
mostatventil haben folglich die
héchsten  Aufwandszahlen. Insbe-
sondere im Bereich sehr niedriger
relativer Heizlasten ist der PI-
Regler besser in der Lage, auf die
erhéhte dynamische Anforderung
zu reagieren. Die Simulationser-
gebnisse zeigen, dass der Einfluss
des Heizkérpertyps eher von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Der
Plattenheizkérper mit geringerem
Strahlungsanteil weist sogar die
geringfugig kleineren Aufwands-
zahlen auf als der Plattenheizkér-
per mit hdherem Strahlungsanteil.
Dies liegt vor allem daran, dass
zwei gegensétzliche Effekte auftre-
ten, die sich beinahe kompensie-
ren. Aufgrund der héheren thermi-
schen Trégheit des Plattenheizkor-
pers mit Konvektorblech, ist der
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Abkihlvorgang des Heizkdrpers
langsamer; damit steigt der radia-
tive Heizenergieaufwand. Beim
Plattenheizkérper ohne Konvektor-
blech und héherem Strahlungsan-
teil ist die thermische Tragheit klei-
ner. Wegen des schnelleren Ab-
kihlvorgangs wird jedoch der
Sollwert der Strahlungstemperatur
schneller erreicht und es entstehen
mehr Heizintervalle, die den Ener-
gieautwand wieder erhéhen. Diese
Begebenheit ist ebenfalls beim
Elektro-Direktheizkérper zu beo-
bachten, der eine sehr geringe
thermische Tragheit besitzt.

Im konvektiven Raummodell wei-
sen die Systeme mit Thermostat-
ventilregelung ebenfalls die héchs-
ten Aufwandszahlen auf. Sie liegen
ca. 30% Uber denen des Platten-
heizkérpers ohne Konvektorblech
und Pl-Regler (gUnstigstes Heizsys-
tem). Dies zeigt, dass der Einfluss
der Regeleinrichtung bei Ausschal-
tung der Strahlungsvorgdnge im
Raum an Bedeutung gewinnt. An-
hand des geringeren konvektiven
Energieaufwands  wird  deutlich,
dass die taktende Arbeitsweise des
Pl-Reglers besser geeignet ist, die
Nutzenanforderung an die Raum-
lufttemperatur zu erfillen als die
kontinuierliche Arbeitsweise des
Thermostatventils  (P-Regler). Bei
geringer werdender relativer Heiz-
last gewinnt zunehmend die ther-
mische Trégheit der Heizsysteme
an Bedeutung. Die Heizsysteme
mit kleiner thermischer Masse er-
zielen dort die besseren Aufwands-
zahlen. Im Vergleich zum radiati-
ven Raummodell nehmen die Auf-
wandszahlen  deutlich  kleinere
Werte an.

Da zu jeder Zeit die radiative wie
auch die konvektive Nutzenanfor-
derung vom Wérmeibergabesys-
tem erfillt werden muss, werden
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die Gesamtenergieaufwénde der
unterschiedlichen Heizsysteme
verglichen. Der Plattenheizkdrper
mit Konvektorblech und PI-Regler
weist dabei die niedrigsten Heiz-
energieaufwandswerte auf und ist
daher am besten geeignet, die
gleichzeitige Erfullung beider Nut-
zenanforderungen zu gewdhrleis-
ten. Die Ergebnisse lassen zudem
darauf schlieBen, dass die Auswahl
des Heizsystems eher an der Nut-
zenanforderung ,gerichtete Strah-
lungstemperatur” als an der Nut-
zenanforderungen ,Luftftempera-
tur” auszurichten ist.

ErwartungsgemdB kann das Heiz-
system mit dem Pl-Regler besser
die Lasten abfihren. Die Auf-
wandszahlen liegen im gesamten
Bereich der relativen Heizlasten
niedriger als bei den anderen Sys-
temen. Bei den Varianten mit der
Aufwérmzahl von [] = 0,8 tendie-
ren die Aufwandszahlen bei gerin-
gen relativen Heizlasten fast gegen
Null. Die konvektiven Lasten im
Raum werden fast vollkommen von
der maschinellen Loftung  mit
Waérmerickgewinnung  abgefGhri.
Sie tragen somit nicht nur dazu
bei, die Stoff- und Feuchtelasten
abzufthren,  sondern  tragen
gleichzeitig den gréBeren Teil der
konvektiven Wérmelast. Das die
maschinelle Loftung mit Wéarme-
rickgewinner ideal ergdnzende
System, wdre eines, das vor allem
die Strahlungslast abfihrt, also ein
System das einen sehr hohen
Strahlungsanteil hat.

* Konstantinos Stergiaropoulos (Bosch
Thermotechnik GmbH, Wernau):
Energieaufwand maschineller Woh-
nungsliftung in Kombination mit
Heizsystemen. Dissertation. Univer-

sitat Stuttgart 2006. Mittlg. Nr. 16.
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Nutzenibergabe thermoaktiver Decken

Markus Treiber”

Kurztassung

Zunehmend werden in neuen Ge-
béuden Bauteile aktiviert, um die
vorhandenen Massen und Ober-
flachen thermisch zu nutzen. Da
diese  Ubertragungssysteme ~ fir
Heizung und Kihlung in den meis-
ten Féllen nicht alle  Nutzer-
anforderungen erfillen, werden sie
mit raumlufttechnischen Anlagen
kombiniert. Uber das energetische
Verhalten solcher Systemkombina-
tionen ist bisher wenig bekannt.
Aus der Vielzahl moglicher Sys-
temkombinationen werden unter-
schiedliche bauteilintegrierte  Sys-
teme und eine abgehdngte Heiz-
kuhldecke betrachtet. Allen Kom-
binationen gemeinsam ist eine
raumlufttechnische  Anlage. Der
thermische Aufwand dieser Vari-
anten wird mit der gekoppelten
Gebéude- und Anlagensimulation
berechnet und in Form von Auf-
wandszahlen for den Heiz- und
Kohlfall dargestellt. Es wird aufge-
zeigt, dass die Masse der Systeme
einen erheblichen Einfluss auf den
Autwand der Nutzenibergabe hat.
Dabei sind die wenig oder gar
nicht speichernden Ubergabesys-
teme den stark speichernden deut-
lich Gberlegen. Bei den stark spei-
chernden Systemen l@sst sich der
Aufwand reduzieren, wenn diese
mit einem schnell reagierenden
Zusatzsystem kombiniert werden
und eine geeignete Betriebsfih-
rung sowie Regelstrategie zum
Einsatz kommt.

Neben dem Einfluss der thermisch
aktiven Flachen wird beim Einsatz
von raumluft-technischen Anlagen
durch die Warmerickgewinnung
ein deutliches Einsparpotenzial
erschlossen. Im Idealfall deckt die
Warmerickgewinnung die Heizlast

im Raum vollstandig. Demgegen-
Uber ist in unseren Breiten der
Einfluss der Kalterickgewinnung
nahezu unbedeutend. Dafir be-
steht bei intensiv genutzten Ré&u-
men ein erhebliches Kihlpotenzial
zur Umgebungsluft. Dieses |dsst
sich entweder durch die Fenster-
lGftung oder eine raumweise gere-
gelte Zulufttemperatur direkt nut-
zen.

Im Fall der bauteilintegrierten Sys-
teme werden existierende Rechen-
modelle eingesetzt, fir abge-
hangte HeizkOhldecken ein neues
Rechenmodell entwickelt. Dabei
werden sowohl die wesentlichen
Konstruktionsmerkmale der Heiz-
kihldecken als auch die Raumei-
genschaften, der Strahlungsaus-
tausch und die o&rilichen Unter-
schiede beim konvektiven Wé&rme-
Ubergang an der Deckenoberflé-
che bericksichtigt. Die Rechen-
modelle werden mit Hilfe von
Messergebnissen kalibriert.

Abstract

There is an increasing use of acti-
vated building components, in
order to use their thermal mass via
their surfaces for thermal storages.
Because these heating and cooling
systems in many cases do not fulfil
all user requirements, they are
combined with air conditioning
systems and other additional sys-
tems. There is only little known
about the energetic behaviour of
such combinations of systems.
From the huge number of possible
systems various integrated solu-
tions plus suspended heated and
chilled ceilings are considered
here. All solutions looked at, have
an air conditioning system. The
thermal effort is calculated by

coupled building and system simu-
lation and then drawn as effort
numbers for heating and cooling.
It will be shown that the storage
mass of the systems influence sig-
nificant the efforts of the benefit
transfer. The transfer systems,
which are storing a little or noth-
ing, are superior to the powerful
storing transfer systems. In case of
the powerful storing systems the
effort can be reduced by combina-
tion with a quickly reacting auxil-
iary as well as by use of an appro-
priate operation and control.

With the help of the heat recovery,
an extensive saving potential for
heating has been made available.
In ideal case, the room heating
load is covered completely by the
heat recovery. In contrast, in our
latitudes the influence of the cool-
ing recovery is almost negligible.
In rooms, which are intensively
used exists a significant cooling
capacity to the ambient air. This
potential can be utilized directly by
window ventilating or temperature-
controlled inlet air.

For the integrated systems existing
calculation models were applied,
for the suspended heated and
cooled ceiling a new model was
developed. For that the design
characteristics of the ceiling were
considered as well as the behav-
iour of the space, the radiation in
the space and the convective heat
exchange at the surface of the
ceiling. The model was cali-
brated on measured data, taken
in an existing office space, which
was equipped with  extensive
measuring devices.



Zusammenfassung

Ein wesentlicher Bestandteil der
Dissertation ist, die bekannten
Zusammenhdnge aus dem Heizfall
auf den Kuhlfall zu Gbertragen und
géngige Anwendungsbeispiele zu
bewerten. Die Methode der Be-
darfsentwicklung ist fir den Kuhl-
fall gezeigt.

Der  Referenz-Kuhlenergiebedarf
Qonk stellt die Summe der dem

Gebdude abzufihrenden Wérme-
strome zum Erfillen der Nutzenan-
forderungen dar und wird letztend-
lich bis zum Aufwand der Erzeu-
gung entwickelt. Die Kuohllast

QO,N,K unter Auslegungsbedingun-

gen wird im Raum zur Kihlleistung
und mindet nach der Verteilung in
der Leistung der Kalteerzeugung.
Damit ist die Grundlage geschaf-
fen, den Aufwand im Kghlfall in
Form von Aufwandszahlen zu be-
werten.

Die berechneten Aufwandszahlen
werden fir einen typischen Biro-
und Seminarraum Gber dem neu
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eingefihrten  Ordnungskriterium
dem ,Jahresmittel der relativen
Kuhllast” aufgetragen.

Folgende Aussagen lassen sich

verallgemeinern:

e Systemkombinationen aus
raumlufttechnischer ~ Anlage
und thermoaktiven  Decken
kénnen mit der Methode der
Bedarfsentwicklung  bewertet
werden.

e Wenig oder gar nicht spei-
chernde Ubergabesysteme
sind den stark speichernden
energetisch  deutlich  Gberle-
gen.

e Der unvermeidliche Mehrauf-
wand, der beim Einsatz ther-
moaktiver Bauteile entsteht,
sollte in jedem Obijekt sorgfal-
tig gegen die Vorteile abge-
wagt werden. Diese bestehen
aufgrund der speichernden Ei-
genschaft darin, dass die in-
stallierte Leistung der Erzeu-
gersysteme reduziert wird, gro-

e Oberflachen fir den War-
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melbergang zum Raum be-
reitstehen, ein zeitlicher Versatz
zwischen Angebot und Bedarf
ausgeglichen oder zeitlich be-
grenzte Niedertarife genutzt
werden kénnen.

Fir die Berechnung von Bedarf
und Aufwand ist es bei den zu
untersuchenden grofifléchigen
Ubergabesystemen geniigend
genau, als Referenz die opera-
tive Temperatur zu verwenden
und auf die Unterscheidung
von Lufttemperatur und Strah-
lungstemperatur zu verzichten.

Markus Treiber (DS-Plan, Stutt-
gart):  Nutzenibergabe ther-
moaktiver Decken. Dissertati-
on. Universitat Stuttgart 2007.
Mitteilung Nr. 17

Bedarfsentwicklung beim Kihlen

Anlage

Kduhllast

QD.N,K

Nutzen-

Ref. Kihlenergie- Ubergabe

bedarf

Q0,N,K

Kihlleistung

Aufwand Bedarf
Ql,K QZ,K

Verteilung

Leistung Ver.

Aufwand Bedarf

Leistung Er.

Aufwand
Qsk
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Regelung des Verbrennungsluftmassen-
stroms bei Kleinfeuerungsanlagen

Marko Vélkel™

Kurzfassung

Die Entwicklung von kleinen und
mittleren Brenner-Kessel-Systemen
hat in den letzen Jahren einen
Stand erreicht, der einen Betrieb
mit  hohem Nutzungsgrad er-
moglicht. Der Abgasverlust solcher
Anlagen ohne Nutzung der laten-
ten Wérme des Abgases liegt unter
fonf Prozent. Betrachtet man ein
einzelnes System, scheint dieser
Verlust gering. Summiert man aber
die Gesamtheit aller Brenner-
Kessel-Systeme in  Deutschland
oder sogar weltweit, ist die verlo-
rene Warmemenge sehr grof3. Die
Senkung des Abgasverlustes um
einen oder zwei Prozentpunkte
wirde eine erhebliche Einsparung
an fossilen Brennstoffen ermdagli-
chen.

Diese Einsparung kann mit vertret-
barem Systemaufwand nur noch
Uber die  Reduzierung  des
Verbrennungsluffmassenstroms auf
das erforderliche Minimum erreicht
werden. Derzeit werden Brenner-
Kessel-Systeme mit einem Luft-
Uberschuss von bis zu 30% betrie-
ben. Dieser Uberschuss kann auf
5% bis 10% reduziert werden. Fir
diese Reduktion muss der Luftmas-
senstrom geregelt werden. Als
RegelgréBe wird die Konzentration
an unverbrannten Bestandteilen im
Abgas (CO,) herangezogen, da
diese eine Funktion des Luftmas-
senstroms ist und die Verbrennung
nahe dem Umschlagpunkt zwi-
schen vollsténdiger und unvoll-
standiger Verbrennung erfolgt.
Diese Regelung ist einfach und
ohne groflen Aufwand mit Hilfe
von neuen Sensoren mdglich. Ein

solcher Sensor wurde weiter entwi-
ckelt und dessen Messverhalten
analysiert. Die Auswahl geeigneter
Materialien zur  Sensorfertigung
sowie die Optimierung des Ferti-
gungsprozesses insbesondere im
Hinblick auf Reproduzierbarkeit
und Massenfertigung waren die
ersten Schwerpunkte dieser Arbeit.
Zur Integration der Sensoren in ein
Gehduse  wurden  verschiedene
Kontaktierungsverfahren  erprobt.
Das Spaltschweifien hat sich hier-
bei als einfache, serientaugliche
und kostenginstige Lésung erwie-
sen.

Bei der Gehduseentwicklung wur-
de bericksichtigt, dass die Umge-
bungstemperatur je nach Messpo-
sition und Brenner-Kessel-System
variieren kann. Hieraus ergeben
sich zwei unterschiedliche Gehdu-
setypen. Wéhrend fir Anwendun-
gen bis ca. 150°C Bronzekontakte
mit anschlieBender Kunstharzver-
siegelung ausreichen, missen fur
den Temperaturbereich bis maxi-
mal 500°C Kontakte aus Nickel
bzw. Nickellegierungen und kera-
mische Vergussmaterialien gewahlt
werden.

Aus dem CO,-Sensor mit zwei

parallel arbeitenden Mess-
elektroden wurde ein Prototyp
eines Kombinationssensors ~ fir

CO, und Sauerstoff entwickelt.

Die entwickelten Sensoren wurden
im Labor mit synthetischem Mess-
gas und im realen Abgas unter-
sucht und das Messverhalten ana-
lysiert. Die Sensoren erwiesen sich
for den Einsatz im Abgas als ge-
eignet. Die Lebensdauer des COj-
Sensors betrégt mehr als 3 Jahre.

Eine bekannte Regelstrategie fir
Industriefeuerungen wurde weiter-
entwickelt, so dass sie auf kleine
und  mittlere  Brenner-Kessel-
Systeme anwendbar ist. Durch die
Uberwachung des Abgases auf
CO; und die sehr geringe An-
sprechzeit des Sensors ist ein Be-
trieb des Brenner-Kessel-Systems
bei minimalem Luftmassenstrom
moglich und somit eine Verbren-
nung mit verbessertem Nutzungs-
grad bei minimaler Schadstoff-
emission. Bei den Untersuchungen
am Brenner-Kessel-System wurde
des Weiteren festgestellt, dass der
CO;-Sensors  als  Flammwéichter
eingesetzt werden kann.

Da der CO;-Sensor eine sicher-
heitsrelevante  Komponente — im
Gesamtsystem ist, wurde eine Feh-
leranalyse  des  Sensor-Stecker-
Subsystems durchgefihrt. Darauf
autbauend wurde ein  Selbst-
diagnosealgorithmus  entwickelt,

der die Fehlerursache feststellt und
entscheidet, ob die Sensorspan-
nung zuverl@ssig ist oder ob das
Gesamtsystem in einen sicheren
Zustand gebracht werden muss.

Bild 7:

Der Abgassensor, aktueller Ent-
wicklungsstand



Abstract

The development of domestic
boiler-burner-systems in the last
years allows an operation with
high efficiency. The flue gas loss of
modern systems is lower than five
percent without using the latent
heat of the flue gas. The flue gas
loss of the individual system seems
to be comparatively low. But the
summary of all systems results in a
big heat loss. The reduction of the
flue gas loss by one to two percent
would save a huge amount of
fossil fuels.

This saving can only be accom-
plished on modern domestic
boiler-burner-systems in a feasible
way by a reduction of the combus-
tion air mass flow to its minimum.
Currently domestic boiler-burner-
systems are operated with an ex-
cess combustion air up to 30 per-
cent related to the necessary air
mass flow for the stoichiometric
combustion. This excess air can be
reduced down to 5 percent to 10
percent. For that the combustion
air mass flow has to be controlled.
This can be achieved by a control
of the concentration of all un-
burned components in the flue gas
(CO,), because the CO.-
concentration is a function of the
combustion air mass flow and
because the combustion works
near the point where the complete
combustion changes to incomplete
com-bustion.

That kind of control can be real-
ised easily with new sensor sys-
tems. Such a sensor system was
further developed and its behav-
iour analysed during this thesis.
The selection of the right materials
and the optimisation of the pro-
duction process of the sensor ele-
ment in terms of repeatability and
mass production were the first
points to solve. For the integration
of the sensor element into a cas-
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ing, different processes of con-
tacting were tested. Micro welding
turned out to be an easy low cost
solution that can be used in mass
production.

The development of the casing
was depending on the flue gas
temperature. The results are two
different casings, one for low tem-
perature and one for high tem-
perature applications.  For low
temperature applications up to
150°C bronze contact pins fixed
with synthetic resin meet the re-
quirements. For high temperature
applications up to 500°C it is nec-
essary to use contact pins of nickel
or nickel alloy and ceramic filling
to fix them.

A new development derived from
the CO,-sensor element is a pro-
totype of a combined sensor ele-
ment that can measure CO,- and
O,-concentrations simultaneously.
The lack of an oxygen reference
requires the measurement princi-
ple of the amperometric meas-
urement.

The sensor elements were tested
and analysed in their behaviour in
the laboratory in synthetic gas as
well as assembled in the flue gas
of different boiler-burner-systems.
Both the CO, sensor as well as the
combined sensor element for CO,
and O, proved to be suitable for
applications in flue gas. The life-
time of the CO,-sensor was dem-
onstrated for more than 3 years.

A known control strategy for indus-
trial boilers was further developed
for the application on domestic
boiler-burner-systems. By control
of the CO,-concentration of the
flue gas and the fast response time
of the sensor element it is possible
to run the boiler-burner-system at
a minimal combustion air mass
flow and thereby with an improved
efficiency and with minimal emis-
sions. As another result of the in-
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vestigation, the sensor can be used
as flame detector if the sensor is
placed accordingly.

Due to the fact that the sensor is
an important component of the
burner safety system the sensor
was analysed in view of possible
errors. Based on that analysis a
self-check algorithm was devel-
oped. With that algorithm the rea-
son for the error can be detected
and the system can check the
quality of the sensor signal. So it is
possible to switch the burner con-
trol from the sensor controlled
system to a safe status control, if
the sensor is not working properly.

* Marko Vélkel (LAMTEC, Walldorf):
Regelung des Verbrennungsluftmassen-
stroms bei Kleinfeuerungsanlagen. Dis-
sertation. Universitét Stuttgart 2008. Mit-
teilung Nr. 19.
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