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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zu den Untersuchungen iiber eine unstetige
Wirmeversorgung durch eine zentrale Heizungspumpe dar. Die Verwendbarkeit, die Be-

haglichkeit und die Wirtschaftlichkeit dieses Konzepts werden untersucht.

1.1 Motivation

Fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung wird ein Drittel des Endenergieverbrauchs
der Bundesrepublik Deutschland aufgewendet, welcher fast ausschlieBlich aus den nicht
regenerativen Rohstoffen (Erdgas, Ol und Kohle) besteht. Solche Rohstoffe werden je-
doch in absehbarer Zukunft aufgebraucht. AuBerdem wirkt sich die Verbrennung der
fossilen Energietrdger negativ auf die Umwelt in Form von Luftverschmutzung und
Treibhauseffekt aus. Deshalb sind Energieeinsparungsmafinahmen notwendig, die einer-
seits auf der Reduzierung der Wirmeverluste durch Transmission, Liiftung, andererseits

auf der Beriicksichtigung des optimalen Einsatzes von erneuerbarer Energie beruhen.

Die Rahmenbedingungen fiir Heizungssysteme haben sich wihrend der Energieeinspa-
rung wesentlich verdndert. Stetig steigende Anforderungen an den baulichen Wirme-
schutz von Gebduden durch entsprechende Verordnungen (EnEV) und staatliche
FordermaBnahmen (z.B. KfW 60/10 Haus) fithren zu immer geringeren Heizleistungen.
Dies erfordert nicht nur auf der Seite der Wiarmeerzeuger neue Entwicklungen in Rich-
tung kleiner Leistungseinheiten und eines sehr guten Teillastverhaltens, sondern wirft

auch bei der Warmeverteilung und —abgabe neue Fragen auf.

Zum einen zeigen zahlreiche Beispiele aus der Praxis, dass die Riicklauftemperaturen in
Heizungsverteilsystemen — wegen der iiber weite Zeiten sehr geringen Wirmeabnahme
— nur geringfiigig unter der Vorlauftemperatur liegen. Die hohe Riicklauftemperatur be-
wirkt, dass der jeweilige Brennstoff nicht wirtschaftlich genutzt oder der Nutzungsgrad
des Solarsystems vermindert wird. Auch die Versorgung von Fern/Nahwérmenetz fiihrt

bei hohen Riicklauftemperaturen zu erheblicher Minderung des Nutzungsgrads.
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Weiterhin erhoht sich der hydraulische Widerstand im Netz durch die geringe Wiarmeab-
nahme (geschlossene Thermostatventile), was zu ungiinstigeren Bedingungen fiir den
Dauerbetrieb der Heizungspumpe fiihrt. Durch die von EnEV geforderte Reduktion des
Primérenergiebedarfs fiir die Wiarmebereitstellung inklusive der Hilfsenergie wird der
Einfluss eines ungiinstigen Pumpenbetriebs deutlich. Verstdrkt wird dieser noch durch
den in der Praxis bei Alt- und Neuanlagen weit verbreiteten mangelhaften hydraulischen

Abgleich, der meist durch hohere Pumpenleistung kompensiert wird.

SchlieBlich stoBen gebrdauchliche Wirmemengenzihler aufgrund der auftretenden
minimalen Wirmestrome bei extrem kleinem Wéarmebedarf in den Rohrleitungen an
ihre Grenzen — sie arbeiten meist aullerhalb ihres Messbereichs, was zu fehlerhaften
Resultaten fiihrt. Auch das hydraulische Verhalten von Stell- und Thermostatventilen ist

fiir minimale Volumenstrome weitgehend unbekannt.

Diese Erkenntnisse fiihrten zu der Idee eines alternativen Regelungskonzepts der Wir-
mestrome in Heizungsverteilsystemen: Anstelle eines stetigen Betriebs der Volumen-
strome sollen — in Verbindung mit zentral steuerbaren Heizungsventilen — durch eine
unstetige (getaktete) Betriebsweise die oben aufgezidhlten Nachteile der Warmevertei-

lung und —abgabe vermieden werden.

Im Rahmen eines oOffentlich geforderten Pilotprojekts [Sola04] konnten erste Erfah-
rungen mit einem unstetigen Heizungsbetrieb gesammelt werden. Es wurde im Projekt
nachgewiesen, dass die Riicklauftemperatur bei Teillast im Vergleich zum stetigen Be-

trieb deutlich niedriger lag.

Anhand von parallel zu den Messungen im o.g. Projekt begonnenen und nun im
Rahmen dieser Dissertation fortgefiihrten systemtheoretischen Untersuchungen wird
diese unstetige Regelung weiter untersucht und auf ihre Umsetzbarkeit gepriift. In dieser
Arbeit werden Simulationsergebnisse von einem Mehrfamilienhaus vorgestellt und unter

folgenden Aspekten diskutiert.

1. Wie viele Wohnungen konnen mit einer zentralen Pumpe durch unstetige Regelung

beheizt werden?

2. Kann die gewiinschte Raumtemperatur wihrend der ganzen Heizperiode bei getakte-
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tem Betrieb der Volumenstrome eingehalten werden? Wird die thermische Be-

haglichkeit in den Rdumen gewéhrleistet?

3. Kann die unstetige Regelung durch das Schaltverhalten der Pumpe und der Ventile
eine merkliche elektrische Energieeinsparung gegeniiber dem kontinuierlichen Be-

trieb erzielen?

4. Kann die Riicklauftemperatur im Verteilsystem durch die Belade- und Auskiihlzyklen

der Heizkorper iiber nennenswerte Zeitraume der Heizperiode abgesenkt werden?

1.2 Zustandsanalyse

1.2.1 Hydraulischer Abgleich - Aufgabe der Heizungstechnik

Der hydraulische Abgleich einer Heizungsanlage beschreibt ein Verfahren, mit dem je-
der Verbraucher im Auslegungsfall mit dem vorher berechneten Volumenstrom versorgt
wird und sich die geplante Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur
einstellt. Ein hydraulischer Abgleich ist erreicht, wenn alle parallelen Systeme (z.B.
Heizkorper an einem Strang, z.B. Wohnungen in einem Gebiude) jeweils den gleichen

hydraulischen Widerstand besitzen.

Eine wichtige Aufgabe fiir die Heizungstechnik ist der hydraulische Abgleich. Wenn der

hydraulische Abgleich ausfillt, macht sich dies durch folgende Anzeichen bemerkbar:
« Manche Heizkorper werden nicht warm, da andere Heizkorper iiberversorgt sind.

« Gerdusche entstehen aus den Rohrleitungen und Heizkorperventilen, da der Differenz-
druck im Ventil zu groB3 und der Massenstrom in Rohrleitungen und Ventilen zu hoch

1st.

+ Die gewiinschte Raumtemperatur wird nicht gehalten, da die Heizkorperventile wegen

zu hohem Differenzdruck mangelhaft betrieben werden.

Man reagiert auf die Beschwerden des Nutzers, indem die Pumpen mit hoherer Leistung

eingesetzt und/oder die Heizanlagen mit hohen Temperaturen betrieben werden. Dies
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fiihrt sowohl zu unnétig hohen Vor- und Riicklauftemperaturen als auch zu hohen Be-
triebskosten. Durch den Einsatz moderner Brennwerttechnik oder bei Wirmepumpen
und Anlagen mit solarer Heizungsunterstiitzung verschlechtert sich der Nutzungsgrad

bei hohen Vor- und Riicklauftemperaturen.

Richtige Bemessung und Auslegung des Netzes und der Komponenten gehort zur Pla-
nung und Ausfithrung eines funktionierenden hydraulischen Netzes. Die Auslegung des
hydraulischen Netzes wird in Bezug auf die Volllast berechnet. In der Praxis wird Soft-
ware eingesetzt, um die Heizlasten zu berechnen und um das Rohrnetz zu bemessen
(z.B. [mh-software], [Fraenkische] und [cats-software]). Bei Teillast, unter der das Hei-
zungssystem hauptsidchlich arbeitet, wird der Widerstand durch das Drosseln der
Thermostatventile erhoht und die ganze Hydraulik wird gedndert. Um den hydraulischen
Abgleich bei Teillast durchzufiihren, werden Differenzdruckregler, Vorlauftemperatur-
regler und Regelventile eingesetzt. Die Mafinahmen, wie z.B. die Ventilkombination
[Hart06], [Ebel06] und die Volumenstrombegrenzung an jedem Heizkorper [Real06]
wurden untersucht, mit denen der hydraulische Abgleich leicht durchgefiihrt werden

soll.

Das Projekt Optimus [OPTI] untersuchte 88 Gebédude und stellte fest, dass das Einspar-
potenzial durch die OptimierungsmaBBnahme fiir den hydraulischen Abgleich - ndmlich
Voreinstellung der Thermostatventile, Einstellung der optimalen Pumpenférderhhe und
optimale FEinstellung der Regelung - zwischen 17 bis 26% liegt. Trotz des hohen
Energieeinsparpotenzials, der vorhandenen Rechenprogramme, der neuen Regelungen
und Produkte stellten die Fachliteraturen ([Chri02], [Roos] und [Jagn04]) fest, dass der
hydraulische Abgleich in der Praxis oft nicht durchgefiihrt oder iiberpriift wird. Nach
der Schitzung von [Chri02] sind 80% aller Anlagen ohne hydraulischen Abgleich und

etwa 90% der voreinstellbaren Thermostatventile (THKV) nicht eingestellt.

1.2.2 Anpassung an Solar anlagen, Warmepumpen und Brennwer tkes-
sel

Eine weitere Aufgabe der Heizungstechnik ist es, gute Arbeitsbedingungen fiir die neu-

artigen Wirmeerzeuger (z.B. Wirmepumpe, Solarkollektor, Brennwertkessel), die
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Nah/Fernwirme und das Wiarmemessgerit (oder den Warmezéhler) zu schaffen.

Seit die Energieeinsparverordnung, kurz EnEV, im Februar 2002 in Kraft trat, wird das
Niedrigenergiehaus (NEH) neue Vorschrift. Gebdude auf dem Stand der WSchV 1995
und Niedrigenergiehduser bilden eine gute Ausgangsbasis fiir einen deutlich reduzierten
Energieverbrauch. EnEV erfordert nicht die Reduktion des Heizwirmebedarfs, sondern
die Reduktion des Primirenergiebedarfs. Diese Reduktion des Primirenergiebedarfs
fiihrt sowohl zur Verbesserung des baulichen Wirmeschutzes, als auch zur Erhéhung

der Effizienz der Heizanlage.

Die niedrige Vorlauftemperatur in Heizungssystemen ermoglicht die Verwendung des
Brennwertkessels, der Warmepumpe und des Solarkollektors in Heizungssystemen. Um
die Brennwerttechnik, die Warmepumpe und die Solarenergie zu unterstiitzen, soll die

Riicklauftemperatur niedrig gehalten werden:

- Bedingung fiir die Nutzung des Brennwerteffekts ist somit eine Riicklauftemperatur,
die unterhalb des Taupunktes von Abgas liegt. Der Taupunkt ist vom Kohlendioxid-

Gehalt des Abgases abhingig und kann zwischen 45°C und 59°C betragen.

+ Je hoher die Leistungszahl (auch als Coefficient of Performance COP bezeichnet),
umso geringer sind die Stromkosten fiir den Betrieb der Wiarmepumpe. Damit eine
Wirmepumpe mit hoher Leistungszahl/COP und somit stromsparend arbeitet, beno-

tigt sie tiefe Riicklauftemperaturen.

« Ein guter Wirkungsgrad der Solarkollektoren kann erst dann garantiert werden, erst

wenn tiefe Riicklauftemperaturen gewihrleistet werden.

[Stan98] und [BINEQOQ] berichteten, dass eine zu hohe Riicklauftemperatur in der Praxis
die Ursache fiir die Minderung der Energienutzung ist. Folgende Faktoren fithren zur

hohen Riicklauftemperatur:
- nicht angepasste Einstellungen der Heizkurve
- viel zu hohe Pumpenleistung

« Miingel des hydraulischen Abgleichs
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- Regelungsfehler

In dieser Arbeit soll nun ein neues Konzept hinsichtlich der Anpassung der Heizungs-
technik am Betrieb der neuartigen Wirmeerzeuger (Warmepumpen, Solaranlagen und

Brennwertkesseln) untersucht werden.

1.2.3 Anforderung an die genaue War memengenmessung fur die
Heizkostenber echnung

Die Wirmemengenmessung ist eine Messung zur Berechnung des Wirmeverbrauchs.
Hierbei stehen zwei Verfahren zur Verfiigung: das direkte Messverfahren und das indi-
rekte Messverfahren. Wihrend das indirekte Messverfahren die Wiarmemenge durch
Temperaturmessung ohne Messung des Volumenstroms ermittelt, berechnet das direkte
Messverfahren die Wirmemenge aus dem gemessenen Volumenstrom des Heizwassers
rmund der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf 7',, und Riicklauf 7', eines Heiz-
kreislaufs (Gl. 1.1). Das Gerit fiir das indirekte Verfahren ist der Heizkostenverteiler
(HKYV), der an jedem Heizkorper zu befestigen ist. Das Gerit fiir das direkte Verfahren

ist ein Wiarmezahler.
Q=rn-c, (T, —Tp,) (LD)

Wie aus der Gl. 1.1 ersichtlich, miissen fiir die Erfassung der Wirme Q der Volumen-
strom 1, sowie die Temperaturdifferenz (Ty—Tr) gemessen werden, und es miisse
die spezifische Wirmekapazitit C, des Wassers bekannt sein. Wirmezihler bestehen
deshalb aus einem Messgerit fiir den Volumenstrom, einem Temperaturfiihlerpaar und
einem elektronischen Rechenwerk. Zur Messung des Volumens gibt es eine grole An-
zahl an Verfahren. Die wichtigsten Volumenmessverfahren fiir die Wiarmemessung des

Wirmezihlers sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.
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Tabelle 1.1.: Volumenmessverfahren fiir die Warmemessung [Adun84] [Adun91]

Indirekte Messung durch

- Fliigelradzihler

« Woltmanzihler

« Schwingstrahlzihler

« Wirbelzihler

« Ultraschallzdhler

« Magnetisch-ind. Zihler
« Wirkdruckverfahren
 Staudruckverfahren.

Der Messbereich fiir den Volumenzihler ist nach unten durch den Mindestdurchfluss

V.. und nach oben durch den maximalen Durchfluss V. begrenzt. Der V,,, ist der

min
kleinste Volumenstrom, der von den Messgeriten gerade noch mit ausreichender Genau-

igkeit erfasst werden kann. Der V. wird durch die mechanische Belastbarkeit und den

max

damit verbundenen Druckverlust bestimmt. Der Nenndurchfluss V, bezeichnet die

Dauerbelastbarkeit des Volumenzdhlers. Die Trenngrenze V, trennt den Messbereich in
einen oberen und einen unteren Messbereich. Abbildung 1.1 verdeutlicht die oben ge-
nannten Begriffe. Die Fehlergrenze fiir den Volumenzéhler im unteren Messbereich ist
hoher als im oberen Messbereich. [Adun91] berichtete aus einer Feldmessung eines
Mehrfamilienhauses mit 48 Wohneinheiten unter kontinuierlichem Betrieb, dass Durch-
fliisse fiir eine Wohnung kleiner als 301/h nicht selten sind. Da der Durchfluss durch
Thermostatventile bei Teillast in der Praxis so stark gedrosselt wird, kann der Volumen-

strom nicht richtig bemessen werden ([Flei07] und [Adun06]).

%5

A

0

IVmin Vi * Vn V max

-3 e e e

—5L - !
Abbildung 1.1: Definition der verschiedenen Begriffe fiir den Volumenfluss
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1.3 Zidsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Energieeinsparpotenzial durch die zu untersuchende Regelung — die unstetige
Wirmeversorgung - soll bewiesen werden. Sie soll den hydraulischen Abgleich
vermeiden. Sie soll auch eine niedrige Riicklauftemperatur gewihrleisten und gute

Arbeitsbedingungen fiir Warmezéhler schaffen.

Mit einer Software wird die unstetige Wiarmeversorgung untersucht. Ein Simulations-
programm muss das thermische Verhalten eines Gebédudes und das thermo-hydraulische
Verhalten eines Heizungssystemes in einer hohen zeitlichen Auflésung abbilden

konnen, da die kurze Beladung eines Heizkorpers nur wenige Minuten dauert.

In Kapitel 2 werden Methoden und das zu untersuchende Gebédude erldutert. Die ausge-
suchte Simulationsumgebung wird beschrieben. Die Bewertungskriterien, ndmlich die
Verwendbarkeit der unstetigen Regelung, die Behaglichkeit der Nutzer und die Wirt-

schaftlichkeit, werden gezeigt.

In Kapitel 3 werden die Verfiigbarkeit und die Adaptabilitit der unstetigen Regelung un-
tersucht. Die Einflussgroen werden untersucht. Drei Temperaturregelungen und zwei

Pumpenregelungen werden vorgestellt und mit einander verglichen.
Kapitel 4 dient der Untersuchung der Behaglichkeit.

In Kapitel 5 wird die Wirtschaftlichkeit diskutiert. Dazu wird die unstetige Regelung mit

dem kontinuierlichen Betrieb verglichen.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick bilden den Abschluss der Arbeit.
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2.1 Systembeschreibung und Definitionen

In Abbildung 2.1 ist das Schema der unstetigen Regelung fiir die Beheizung einer
Wohnung dargestellt. Raumlufttemperaturfiihler melden die ,.Ist-Werte* an das Regelge-
rit, das diese mit der eingestellten ,,Soll-Raumtemperatur* vergleicht und die Umwilz-
pumpe und Heizkorperventile (hier z.B. die Heizkorperventile 4 und 6) ansteuert. Die
Umwilzpumpe kann dezentral oder auch zentral angeordnet sein. Wichtig ist, dass je-
weils nur ein zu regulierender Bereich - dies kann eine Wohnung mit mehreren Heizkor-
pern oder ein einziger Heizkorper sein - von der Pumpe versorgt wird. Die Bereiche
werden in Wartelisten nach Priorititen sortiert. Somit werden die Riume aufeinander-

folgend beheizt.

. Umwiilzpumpe

. Vorlauftemperaturfiihler

. Riicklauftemperaturfiihler

. Heizkérperventil Nr. 1

. Raumlufttemperaturfiihler Nr.1 mit Zeitprogramm

. Heizkorperventil Nr. 2

________________________________ . Ruumluf_’llcmpcrellurﬂ'lh]ﬂ Nr. 2 mit Zeitprogramm
3 . Wetterfiihler

? 9. Zentrales/Dezentrales Regelgeriit

13 CI'. 100% |

T |

e R R S

Abbildung 2.1: Schema der DigiFlow Regelungsstrategie

Diese unstetige Regelung wird als DigiFlow-Regelung bezeichnet. Der Regler, der diese

Regelung durchfiihrt, wird DigiFlow-Regler genannt.

Da die Heizkorperventile entweder ganz gedffnet oder ganz geschlossen werden, ist der
Regelungsalgorithmus der Raumlufttemperatur ein Zweipunktregler. Die statische
Kennlinie des Zweipunktreglers (Abbildung 2.2) zeigt den Zusammenhang zwischen
der RegelgroBe x (hier Raumtemperatur und Offnungszeit des Heizkorperventils) und

der StellgroBe y (Heizkorperventil). Man unterscheidet dabei zwischen dem oberen
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Schaltpunkt x, und dem unteren Schaltpunkt x, und bezeichnet die resultierende Dif-

ferenz als Schaltdifferenz SD . Die Stellgrole y kann nur 2 feste Werte annehmen:

y=1(Ein)und y=0(Aus) (2.1)
Y N %
SD
100%
0 X
w

Abbildung 2.2: Statische Kennlinie des Zweipunktreglers

Uberschreitet bei eingeschaltetem Ventil die RegelgroBe x den gewihlten Sollwert w
z.B. ist die Raumlufttemperatur 2K hoher als die gewiinschte Temperatur oder die Off-
nungszeit des Heizkorperventils ist erreicht, so fillt der Wert der Stellgrole von y=1

auf y=0 ab (Ventil aus). Nachdem die Raumtemperatur wieder unter den unteren

Schaltpunkt x, absinkt, schaltet der Regler das Heizkorperventil wieder ein ( y=1).

Das Verhalten, dass ein Heizkorper oder eine Heizkorpergruppe bei gedffnetem Ventil
mit heiBem Wasser versorgt wird, wird in dieser Arbeit ,,Beladen* genannt. Die Ein-
schalt-Dauer wird als Beladezeit f,, definiert. f,, ist abhingig vom dynamischen
Wirmebedarf, d.h. je mehr Wirme benotigt wird, umso ldnger bleibt das Ventil einge-
schaltet. Das Zeitintervall, wihrend dessen das Ventil geschlossen ist und das heif3e
Wasser im Heizkorper auskiihlt, wird als Auskiihlzeit f,, bezeichnet. Wihrend der
Heizperiode wird ein Ventil wiederholt gedffnet und geschlossen. Dieser Ein-Ausschalt-

Zyklus wird als Belade-Auskiihlzyklus 7. bezeichnet (Abbildung 2.3).

tz
<—>
y tein taus
100%)
0 t

Abbildung 2.3: Schaltzyklus des Zweipunktreglers
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Der Quotient, gebildet aus der Beladezeit 7,, und der Auskiihlzeit 7, , wird als
Verfiigbarkeitsfaktor R bezeichnet (Gl. 2.2). Der Verfiigbarkeitsfaktor stellt das Po-
tenzial des DigiFlows dar, mehrere Zonen beheizen zu konnen, wihrend die erste be-
heizte Zone iiber der Einschalt-Temperatur bleibt. Je groler R ist, desto mehr Wohn-

einheiten kann DigiFlow-Betrieb beheizen.

t
Verfiigbarkeitsfaktor R= t“”S (2.2)

Da die reine Beladezeit eines Heizkorpers nicht ausschlaggebend fiir die dem Heizkor-
per zugefithrte Wirmemenge ist, muss zusdtzlich der Begriff des Befiillungsgrads Be
eingefiihrt werden. Der Befiillungsgrad des Heizkorpers gibt die relative Beladung des
Heizkorpers am Ende der Beladezeit wieder. Ist der Befiillungsgrad eins, ist das gesamte

Volumen des Heizkorpers bei der Beladezeit mit Wasser gefiillt.

Beladezeit -mittlerer Volumenstrom wahrend Beladung

Befiill d=
efiillungsgra Heizkorperinhalt
o 23)

Be=

inhalt

Um den Begriff Befiillungsgrad besser zu verstehen, sei ein Beispiel in Abbildung 2.4

dargestellt: Zwei Heizkorper werden gleichzeitig mit heilem Heizungswasser versorgt.
Der Heizkorper 1T ist doppelt so grol wie der Heizkorper 1 ( H, n =2XH i 1)

Wenn m,=m undt,, ,=t,, ,,wird der Befiillungsgrad beider Heizkorper nach GI. 2.3
berechnet. Das Ergebnis sieht man in GI. 2.4. Der Befiillungsgrad vom Heizkorper 1T ist

nur halb so grof3 wie der des Heizkorpers 1.

gy 1

my 1
Be,,—H

=2 Be, (2.4)

ein,

2.H.

inhalt ,1

inhalt , I1
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[N— nnnn Heizkorper 1
tein,l

_Eﬂ_' mnn H |] HH Heizkorper 11

Lein, 11

| Ju U
RL, \ VL Hiphar = 2% Hiphate1

Abbildung 2.4: Beispiel zur Berechnung des Befiillungsgrads

2.2 Simulationsumgebung

2.2.1 Thermische Prozesse im Gebaude

Das thermische System eines Gebdudes umfasst Wiarmetransportvorgdnge zwischen und
innerhalb von Bauteilen und Raumluftvolumina. Das System ist nicht adiabat, es steht in
Wirmeaustausch mit der Umgebung und internen Quellen oder Senken. Daneben wird
Energie in bedeutendem Malle iiber solare Strahlung zugefiihrt. Zur Erhaltung der
thermischen Behaglichkeit wird Warme zugefiihrt oder weggenommen. Die auftre-
tenden Wirmetransportvorginge sind Wirmeleitung, Konvektion, Strahlung und der

massengebundene Energietransport.
Wirmetransport durch Wirmeleitung

Die Wirmeiibertragung durch Wiarmeleitung geschieht innerhalb eines Stoffes oder von
einem Stoff an einen anderen, also von Teilchen zu Teilchen, durch die Bewegungs-

energie der Molekiile [Pist05].

Der Wirmestrom durch Wirmeleitung erfolgt in Abhédngigkeit des Temperaturgefilles.
Fourier stellte diesen Zusammenhang in Form einer partiellen Differentialgleichung dar.
Diese ldsst sich als Energiebilanz eines infinitesimalen Volumenelementes im

kartesischen Koordinatensystem verstehen.

0T _(aZT oO°’T o'T
p P'a; ox 0y 07

) + qintern (25)
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Unter Voraussetzung konstanter Stoffeigenschaften, wie Dichte p , spezifische Wirme-
kapazitit ¢, und Wirmeleitfahigkeit A ist die Gleichung linear. Die partielle Diffe-
rentiation nach der Ortskoordinate ist zweiter Ordnung, da ein Wiarmeaustausch jeweils
mit dem vorhergehenden und nachfolgenden Volumenelement in jeder Koordinatenrich-
tung stattfindet. Der Summand ¢,,,,, beschreibt den Wiarmestrom aus einer internen

Wirmequelle.

Das als Wand bezeichnete Gebdudeelement ist ein Bauteil, das sich durch seine Geome-
trie eindimensional hinreichend genau beschrieben lidsst. Zum Gebiudeelement gehoren
Decke, Dach, FuBBboden und Wand. Die Temperaturverteilung auf jeder Seite dieser
Bauteile ist im Vergleich zum Temperaturunterschied zwischen beiden Seiten gleichmi-
Big. Daher kann bei der Betrachtung des Wirmetransportes in Winden vereinfachend
von eindimensionaler Wirmeleitung ausgegangen werden. Die Fourier’sche Wirme-
leitungsgleichung vereinfacht sich dann zu:

oT __ 0'T
p'c”.ﬁ_/\'

) q T
ntern
ax

(2.6)

Wirmetransport durch Konvektion

Leicht bewegliche Stoffe wie Gase, Dampfe oder Fliissigkeiten konnen Wéirme auf-
nehmen und transportieren [PistO5]. Dies geschieht entweder durch thermischen Auf-
trieb, bezeichnet als freie Konvektion, oder durch eine Zwangsumwilzung mittels Venti-

latoren/ Pumpen oder den Wind, bezeichnet als erzwungene Konvektion.

Die Konvektion ist abhingig von der Fliche und vom Temperaturunterschied zwischen
der wirmeabgebenden Fldche und der Raumluft sowie einer Warmeiibergangszahl, die
ihrerseits von der Konsistenz, Oberflichenbeschaffenheit sowie der Stromungsge-

schwindigkeit bestimmt wird.

Die Gleichung fiir den iibertragenen Wirmestrom lautet:
O=a-AT-A 2.7)

A 1st die warmeabgebende oder aufnehmende Fliche, « ist die Warmeiibergangskoef-
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fizient und AT die Temperaturdifferenz zwischen der Austauschfliche und dem stro-

menden Medium.
Wairmetransport durch Strahlung

Jeder Festkorper einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes emittiert und ab-
sorbiert Energie durch Strahlung, wodurch sich ein Warmetransport zwischen Oberfla-
chen unterschiedlicher Temperatur ergibt ([VDI94]). Weille Oberfliachen reflektieren
auftreffende Strahlung vollstindig, graue absorbieren bei jeder Wellenlidnge den glei-
chen Anteil und schwarze Oberflichen absorbieren die auftreffende Strahlung vollstéin-

dig.

Transparente Korper werden von einem Teil der Strahlung durchdrungen, im Gegensatz
zu nichttransparenten Korpern, die man auch opak nennt. Fiir reale Oberfldchen sind der
spektrale Absorptionsgrad «,, Transmissionsgrad T, und Reflexionsgrad r,
Funktionen der Wellenldnge A . Die Integration iiber A liefert fiir reale Oberfldchen
temperaturabhiingige «(7), T(7) und r(T). Fiir graue Korper sind «, T, und r
konstant. Nach dem Energieerhaltungssatz gilt fiir Strahlung, die auf eine Oberfliche

trifft:

«(T)+T(T)+r(T)=1 (2.8)

fiir graue Strahler entsprechend:

x+T1+r=1 2.9)

Eine Oberfldche hei3t spiegelnd, wenn sie die auftreffende Strahlung im selben Winkel
zur Flichennormalen reflektiert, matt, wenn sie die auftreffende Strahlung vollstindig
diffus reflektiert. Dies entspricht der gleichmifBigen Streuung mit einer Richtungsvertei-

lung nach dem Lambertschen Kosinusgesetz.

Das Verhiltnis der Ausstrahlungsdichte E eines realen Korpers zur Ausstrahlungsdich-

te eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur hei3t Emissionsverhéltnis € .
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Dies beschreibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

E=¢coT* (2.10)
mit der Strahlungskonstante des schwarzen Korpers:

g W
0=5,670-10' 8)m2K4 (2.11)

Steht eine Oberflidche mit der Umgebung im Temperaturgleichgewicht, so gilt nach dem

Kirchhoffschen Gesetz:

e(T)=o,\(T) (2.12)
Fiir graue und schwarze Flichen gilt dies auch im Nichtgleichgewicht.

Die Strahlung von Oberfldachen mit in Gebéduden iiblichen Temperaturen hat ihr spektra-
les Maximum im Wellenlidngenbereich um 10000 nm und ist damit im Vergleich zur So-
larstrahlung (um 500 nm) langwellig. Man spricht vom langwelligen Strahlungsaus-
tausch der Bauteiloberfldchen. Die auf die AuBenoberflichen treffende oder durch das
Fenster ins Gebdude gelangende kurzwellige Solarstrahlung wird absorbiert oder
reflektiert. Fiir den langwelligen Strahlungsaustausch im Raum kann von grauen Kor-
pern ausgegangen werden, dann gilt €,(7')=¢,, . Die Abstrahlung wird als vollstindig
diffus angenommen. Es gilt fiir den Wérmestrom von der Fliche A, auf die Fliche A,

unter Vernachlédssigung der Reflexion:
Q12:U'A1'¢12'€1'62'(Tf_T3) (2.13)

mit dem Winkelverhiltnis bzw. der Einstrahlzahl

dA, dA, (2.14)

2

cos(B,)-cos(pB,
1 [, (B,)-cos(B,)

Massengebundener Energietransport

Der Massenstrom eines Fluids mit der Enthalpie 4 bewirkt einen Enthalpietransport:
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O=m-h (2.15)

Dieser wird von Wirmeleitungsvorgédngen innerhalb des Fluids tiberlagert. Einen bedeu-
tenden Enthalpietransport bei Gebéduden stellen die Liiftungswirmeverluste dar. Gezielt
eingesetzt wird der massengebundene Energietransport in Luft- und Warmwasserhei-

zungen.

2.2.2 Thermische und hydraulische Simulation

Zur Untersuchung der Regelungskonzepte des Heizungssystems wird der Wirmeiiber-
tragungsprozess durch die Verwendung des dynamischen Simulationsprogramms Col-
Sim [Witt99] simuliert und dargestellt'. Damit kann das System- und Geb#udeverhalten
vor der praktischen Durchfiihrung der DigiFlow-Regelung vorausgesehen werden. Col-
Sim ist von Wittwer im Rahmen seiner Dissertation zur Untersuchung und Optimierung

von Regelungskonzepten in solarthermischen Anlagen entwickelt worden.
ColSim hat folgende Eigenschaften:

« hohe Zeitauflosung (im Sekundenbereich): Der Belade- und Auskiihlzyklus dauert

normalerweise weniger als eine Stunde.

- auswihlbarer Berechnungszeitraum: Die Simulation kann in wéhlbarem Zeitraum mit

wihlbarer Simulationszeitschrittweite durchgefiihrt werden.

- freie Parametrierung: Die Parameter der Anlagen und Gebiude konnen frei eingege-

ben und gedndert werden.

+ hohe Flexibilitdt in Struktur, Parametrierung und Entwicklung: Damit konnen neue
Anlagen und Baumateriale in Simulationsprogramme modelliert und simuliert

werden.

Da in dieser Arbeit die thermo-hydraulischen Anlagenteile und das thermische Gebiu-
deverhalten unter der unstetigen Regelung zu untersuchen sind, ist in der Simulations-
umgebung ColSim ein Gebdudemodell verwendet worden, um eine moglichtest realis-

tische Gebiduderesonanz abzubilden. Die erforderliche Modellbildung fiir einen Raum

1 In [KettO1] wurde beschrieben, wie ColSim installiert und verwendet werden kann.
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und ein Wandelement wird in Anhang A mit Hilfe des thermischen Ersatzschaltbildes
beschrieben. Mit dem Modell kann eine Zone mit bis zu acht Winden simuliert werden.
Fenstermodell, Solarstrahlung und Himmelsmodell sind integriert ([Chen99] und
[Busc02]). Das Gebidudemodell ist durch die BESTEST-Vergleichsmethode iiberpriift
[Busc02].

Das Heizkorpermodell in ColSim (Anhang A) simuliert das thermische Verhalten eines
Heizkorpers beim Belade- und Auskiihlzyklus. Die Validierung des Heizkorpermodells
mit Messungen wurde in [Sola04] durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell
die Wirmeabgabe trotz variabler Konditionierung des Heizkorpers realistisch abbilden

kann.

Um die Verteilung der Volumenstrome in einem komplexen, mehrfach verzweigten hy-
draulischen Netzwerk berechnen zu konnen, wurde ColSim erweitert [Sola04]: Bei der
rein thermischen Simulation wurden dabei sowohl der Gesamtvolumenstrom als auch
die Volumenstromaufteilung an den Abzweigstiicken (Divertern) bislang vorgegeben.
Mit Hilfe des entwickelten Hydrauliklosers (Rechenverfahren sieche Anhang A) kénnen
diese nun vor der thermischen Simulation in Abhéngigkeit der hydraulischen Eigen-
schaften der Komponenten dynamisch berechnet werden. Zur Druckverlustberechnung
werden die geometrischen Eigenschaften der Bauteile bzw. Kennlinien beriicksichtigt.
Das hydraulische Rechenprogramm wird in ColSim im Modul ,,HYDRAULIC* abge-
bildet und in jedem Berechnungsschritt durchgefiihrt. Dabei gehoren nur die Module

,Pipe®, , Valve®, ,,Pumpe®, ,,Diverter* und ,,Mixer* zu den hydraulischen Komponenten.

2.3 Auswahl des Simulationsobjekts

3,2 Mio. Gebdude (18% der insgesamt 17,76 Mio. Gebédude) in Deutschland 2006 sind
Mehrfamilienhduser (MFH) [BEIOS]. In Mehrfamilienhédusern zeigt sich eine starke Do-
minanz von Ol- und Gas-Zentralheizungen. Zum Beispiel berichtete der Mikrozensus
2002 in Hessen: 93,3% der Mehrfamilienhduser wird von Zentralheizungen versorgt
(Gas zentral 56,6 %, Ol zentral 27,5%, Fernwirme zentral 9,5% und Strom zentral 0,7
%) [TWUOQ7]. Das Energieeinsparpotenzial durch Optimierung des Heizungssystems in

MFH ist hoch. DigiFlow wird deshalb in einem Mehrfamilienhaus untersucht. Wenn die
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DigiFlow-Regelung sich als eine energiesparende und wirtschaftliche Losung heraus-
stellt, kann sie auch in Einfamilienhdusern verwendet werden. Als Modell-Mehrfamili-
enhaus dient ein drei-geschossiges Haus mit vier Wohnungen in jeder Etage. Der Grund-

riss und die Fassade sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Zur Untersuchung der Verwendbarkeit der DigiFlow-Regelung in unterschiedlichen
Randbedingungen wird das Mehrfamilienhaus unter drei Dammstandards und mit vier

Typen der Wandaufbauten simuliert.
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2.3.1 Wandaufbauten und Dammstandard

Die Vorgaben fiir die Wandaufbauten orientieren sich an den Standards der EnEV
[EnEV], der Wirmeschutzverordnung von 1995 und 1984 [WSch]. Die Basisvariante
wird nach den Vorgaben der Energiesparverordnung 2002 ausgefiihrt. Der Einfluss der
Masse der Bauteile auf die DigiFlow-Regelung wird untersucht, indem die Wéarmekapa-
zitdt der Wandaufbauten variiert. Nach [VDI2078] wird die Wohnung bei gleichem U-
Wert der Wiinde in die Gewichtsklassifizierungen schwer, mittel, leicht und sehr leicht
eingeordnet. Die verschiedenen Wandaufbauten und Fensterkenngroflen sind in Anhang

B aufgelistet.

2.3.2 Randbedingungen

Als klimatische Randbedingungen werden die Klimadaten aus dem sog. Test-Referenz-
jahr TRYO7 (Region Freiburg) benutzt. Aus dem Test-Referenzjahr liest ColSim die
stiindlichen Auflentemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Sonneneinstrahlungsver-

laufe ab. In Simulationen verwendete Parameter sind im Folgenden dargestellt:

1. Innentemperatur: Fiinf Nutzungsprofile. Als RegelgroBe wird die fiir die Be-
haglichkeit maBgebliche Empfindungstemperatur im zu simulierenden Raum be-
trachtet. Die Empfindungstemperatur ist der Mittelwert von Raumlufttemperatur

T, und Oberflichentemperatur T, (GL 2.16). Die Raumlufttemperatur und

die Oberflichentemperatur lassen sich durch das Gebdudemodell ermitteln.

T = O?S(TLLQCI+T0ber) (2'16)
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Bezeichnung

Beschreibung und Verlauf des Nutzungsprofil
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Bezeichnung Beschreibung und Verlauf des Nutzungsprofil
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2. Luftwechsel: Im Allgemeinen wird der Luftwechsel zu 0,5 1/h angenommen.

3. Interne Wirmequelle: Entgegen den Vorgaben der [DIN4108] (5 W/m?) wurde

fiir die internen Wiarmequellen ein Wert von 2,1 W/m? angesetzt [Feis94].

2.3.3 Modellierung des M ehrfamilienhauses

Jede Wohnung wurde durch zwei Zonenmodelle simuliert. Ein Zonenmodell ist das
Badezimmer, die andere stellt die iibrigen Zimmer dar. In der Realitiit besitzt jede
Wohnung mehrere Heizkorper. In dieser Arbeit wurden diese Heizkorper durch einen
Ersatzheizkorper mit gleicher Heizkorperleistung simuliert, der in seinen Eigenschaften

das Verhalten des realen Heizkorpertyps widerspiegelt.
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Abbildung 2.6: Zonenmodell in ColSim. Das Modell enthdlt ein Ventil, zwei Rohre, ein Heizkorper und
ein Gebdudemodell.

Ein Zonenmodell besteht aus folgenden Komponenten (Abbildung 2.6):
« 1 Ventil

« 1 Heizkorper

1 Gebdudemodell

+ 3 Rohren

Ventil

Das in Abbildung 2.6 mit ,,Unit 9 bezeichnete Ventil entspricht einem 2-Weg-Zonen-
ventil mit Motorantrieb nach der Funktion von “0’oder “1° Reglern (“Auf/Zu*). Mit
diesem Ventil kann die Zone komplett vom Vorlauf getrennt werden. Das Offnen und

SchlieBen wird vom DigiFlow-Regler reguliert.

Heizkorper
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Das Heizkorpermodell ,,Unit 28 reprisentiert die gesamte Heizkorperleistung aller
Heizkorper in der Zone. Fiir die Modellierung von Heizkoérpern werden die von
[Sola04] angegeben Modelle fiir Guss-, Stahl- und Rohrradiator sowie Plattenheizkorper
verwendet. Das Heizkorpermodell bildet die Warmeleistung und den Strahlungsanteil
unterschiedlicher Heizkorpertypen als Funktion der mittleren Heizkorperiibertemperatur

ab (siehe Anhang A).
Gebidudemodell

Der Wandaufbau einer Zone ,,Unit 22 wird in der Simulation geédndert, um den
Einfluss des Warmeschutzes und der thermischen Tridgheit der Baumasse zu untersu-

chen.
Rohr

Das Modell ,,Unit 2, 8, 15* bildet den Druck- und Warmeverlust des Verteilsystems in
der Zone ab. ,,Unit 15 stellt die Vorlaufrohre dar. ,,Unit 8 sind die Riicklaufrohre.

,,Unit 2% bildet den Druckverlust des Heizkorpers ab.

Das Heizungssystem fiir das Mehrfamilienhaus ist ein Zweirohr System mit horizontaler

Rohrfiihrung. Die prinzipielle Verschaltung ist in Abbildung 2.7 zu sehen.

—><}+ wohnung1 —
——[><]- wohnung2 —
——{><}+ wohnung3 |

—1><}+ Wohnung12 —

—@— Specher  —

Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau des Heizungssystems im MFH




2.3 Auswahl des Simulationsobjekts 25

2.3.4 Beschrelbung des DigiFlow-Reglers

In der Simulation bekommt der DigiFlow-Regler folgende Messdaten (, INPUT*)
+ Soll-Temperatur der Zone

« Ist-Temperatur der Zone

+ Volumenstrome durch die Zone

« Vorlauftemperatur des Verteilsystems

- Riicklauftemperatur der Zone

DigiFlow reguliert die folgenden Komponenten (,,Output®)

- Ventil der Zone

« Heizkreispumpe

- Einschaltzeit eines Ventils

Dafiir werden die folgenden vorhandenen Parameter in den DigiFlow-Regler eingege-

ben:

« Wasserinhalt des Ersatzheizkorpers

« maximale Schwankungsbreite der Raumtemperatur in einer Zone
Regelverhalten des DigiFlow-Reglers

Um zu entscheiden, welche Wohnung beheizt werden soll, bekommt jede Wohnung in
jedem Reglerdurchgang eine Prioritit zugewiesen, die aufgrund der verschiedenen
Messwerte berechnet wird. Die Wohnung mit der jeweils hochsten Prioritidt wird dann
beheizt. Die Gewichtung der EinflussgroBen fiir die Priorititsberechnung kann in der
Regelungs-Software leicht gedndert werden, um das Regelverhalten an neue Erforder-

nisse anzupassen.

Das Regelverhalten des DigiFlow-Reglers beruht auf der Bewertung der Messdaten.

Alle diese Messwerte und GroBen haben einen Einfuss darauf, in welcher Reihenfolge
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und wie lange die einzelnen Wohnungen beheizt werden. Im einzelnen werden folgende

Parameter berticksichtigt:

- Zeitpunkte der letzten Autheizungen der Wohnungen
« Zustinde des Nutzerbedarfs

« Umgebungstemperatur

- aktueller Volumenstrom

« Pumpenstufe

« Ist- und Solltemperatur

Die gerade zu beheizende Zone hat die hochste Prioritit; Nach der Beladezeit wird die
Prioritit der Zone auf Null gesetzt. Das Zonenventil ist so lange geodffnet, bis entweder
der Befiillungsgrad erreicht oder die maximale Raumtemperatur iiberschritten wird.
Alle Wohneinheiten werden in Bezug auf deren Prioritéit angeordnet und in einer Rei-

henfolge beheizt.

2.4 Beurteilungskriterien

Eine korrekte Beurteilung von DigiFlow kommt zustande, wenn bei konventionellem
Heizungssystem und DigiFlow-Heizungssystem von der gleichen Gebzdude-Nutzenergie
ausgegangen werden kann. Dies ist in praktischen Versuchen nicht méglich. Diese Beur-
teilung ist daher nur mit Simulationsrechnungen durchfiihrbar. Zur Bewertung der Di-
giFlow-Regelung wird das Gebdude deshalb unter gleichen Randbedingungen mit kon-
ventionellem Heizungssystem simuliert. Die Simulationsergebnisse lassen sich dann

miteinander vergleichen.

Die Kriterien in Form eines Kriterienbaumes in Abbildung 2.8 dienen zur Beurteilung
der DigiFlow-Regelung. Diese Beurteilungskriterien entsprechen den Forderungen bei
der Anwendung des DigiFlow-Betriebs, dem vor allem die technische Verwendbarkeit,

aber auch behagliche und wirtschaftliche Kriterien wichtig sind.
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— Montagemdglichkeit

— Technische 1 Vefiigbarkeit
Vewendbarkeit
— Adaptabilité
Beurteilungskriterien — 1 Behaglichkeit

— Wirtschaftlichkeit

Abbildung 2.8: Beurteilungskriterien fiir die Entwicklung einer Regelungstechnik

Es wird zunidchst untersucht, ob die DigiFlow-Regelung darin praktisch verwendet
werden kann. Der DigiFlow-Regler sollte zu der gewiinschten zuverldssigen Wirmever-
sorgung fithren. Daraus resultieren sowohl die Raumtemperaturregelung, die den Befiil-
lungsgrad in Bezug auf den Wirmebedarf regeln kann, als auch die energieoptimale
Pumpenregelung. Danach sollte das Komfortempfinden des Menschen erfiillt werden.
Die Heizenergie und die elektrische Energie der Pumpe unter DigiFlow werden mit
denen unter kontinuierlichem Betrieb verglichen. Die mogliche eingesparte Energie zu-
sammen mit den notwendigen Investitionskosten wird nach wirtschaftlichen Kriterien

bewertet.

2.4.1 Bewertung der technischen Verwendbarkeit

Die Verwendbarkeit hat drei Kriterien, ndmlich die Montagemoglichkeit, die Verfiig-

barkeit und die Adaptabilitit.

2411 Montagemdglichkeit

Die Durchfiihrung der DigiFlow-Regelung benétigt folgende Gerdte:
« Zonenventil fiir jede Wohnung
- Zonenregler fiir jede Wohnung

+ Volumenzihler fiir jede Wohnung
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- Temperatursensor
- Kommunikationssystem

Die Installation dieser Gerdte im Neubau und Altbau bendtigt keine behordlichen

Genehmigungen. Der Platzbedarf der Geridte in Riumen und in Gebduden ist gering.

24.1.2 Verfugbarkeit

Der Zweipunktregler wurde schon in Heizsystemen verwendet, um die Raumtemperatur
oder Kesseltemperatur zu regulieren. Dabei ist die Umwilzpumpe immer in Betrieb und
alle Rdume lassen sich gleichzeitig mit heiBem Wasser versorgen. DigiFlow beheizt
dagegen in der Reihenfolge die Wohnungen durch unstetige Wasserversorgung. Der
Verfiigbarkeitsfaktor R zeigt DigiFlows Fidhigkeit: Je grofer der Wert des Verfiig-

barkeitsfaktors R ist, desto mehr Zonen kann DigiFlow beheizen.

2.4.1.3 Adaptabilitat

Unter Adaptabilitét ist die Anpassung der DigiFlow-Regelung an geédnderte Randbe-
dingungen zu verstehen. Die gednderten Randbedingungen sind z.B. zeitlich geédnderte
Nutzung (Raumtemperatur und Luftwechsel), nachtrigliche Geb#dudesanierung, Ver-
dnderung der Innennutzfldche durch Anbauten oder Ausbau der Innenwénde. DigiFlow

soll an die dynamische Heizlast anpassen konnen.

2.4.2 Bewertung der Behaglichkeit

Zahlreiche Arbeiten (z.B. [Fran75] und [Riet94]) haben die thermische Behaglichkeit
untersucht. In Handbiichern ([Pist05] und [RWE96]) ist ein Kennfeld zu sehen
(Abbildung 2.9). Es zeigt ein Behaglichkeitsfeld in Abhédngigkeit von der Raum-
lufttemperatur und der mittleren Oberflichentemperatur der RaumumschlieBungen. Die
operative Empfindungstemperatur 7, nach [Pist05] ist der Mittelwert von Raumluft-
temperatur 7', und Oberflichentemperatur T, . In Bezug auf [Pist05] sollte 7',

in einer Heizperiode bei ca. 20~22°C liegen.
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Ziel der Bewertung der Behaglichkeit ist zu sehen, ob die vorgegebene Soll-Temperatur
eingehalten und schnell erreicht werden kann, ob die Empfindungstemperatur im Be-
haglichkeitsfeld liegt sowie ob Nutzer die Moglichkeit haben, die Temperatur eines Ein-

zelraums zu regulieren. Hier wird die Feuchtigkeit nicht beriicksichtigt.

30
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12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur
in[°C]
Abbildung 2.9: Behaglichkeitsfeld in Abhdngigkeit von der Raumlufttemperatur und der mittleren Ober-
fldchentemperatur

2.4.3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fiir ein untersuchtes System bestehen aus den kapitalgebundenen, ver-

brauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten [VDI2067].
K=K, ,+K, , tK, (2.17)

Die kapitalgebundenen Kosten K, beruhen auf den Investitionen und werden pro Jahr

errechnet. Die verbrauchsgebundenen Kosten K sind die Kosten fiir Brennstoff-

energie, Hilfsenergie sowie die elektrische Energie zum Beheizen. Die Summe der Kos-
ten fiir Wartung. Reinigung, regelméBige Kontrollierung sind die betriebsgebundenen

Kosten K

u,m*

Eine Darstellung des Berechnungsalgorithmus ist in Kapitel 5 zu sehen. Eine genaue
Aussage iiber die Hohe der tatsdchlichen Investitionen kann nicht getroffen werden, da
sie teilweise bis zu 30% von den ortlichen Gegebenheiten abhiingen. In Kapitel 5 wird

ein Pauschalpreis behandelt.
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Die gesamten Kosten unter der konventionellen Regelung werden untersucht und mit

den Kosten unter der DigiFlow-Regelung verglichen.

2.5 Arbeatsschritte

Eine Ubersicht der Bewertungsfaktoren und Untersuchungsprozesse stellt die Tabelle 2.1
dar.

Tabelle 2.1: Arbeitsprozesse fiir die Untersuchung der DigiFlow-Regelung

Schritt | Kriterien/der unter- | Inhalt Ziel
suchte Parameter
1 Verwendbarkeit-> |Einflussgroen von den Hei- |Herausfinden der optima-
Verfiigbarkeit zungsanlagen, den baulichen |len Heizungsanlagen fiir
Randbedingungen und DigiFlow
Nutzungsbedingungen
werden untersucht.
2 Verwendbarkeit-> |Optimale Raumtemperatur- | Optimale Anpassung an
Adaptabilitit regelung und Pumpenrege- zeitlich und ortlich ge-
lung werden entwickelt. dnderte Heizlast
3 Behaglichkeit Gebidudesimulation iiber die | Decken der Heizlast
ganze Heizperiode. Die durch ein Heizsystem
Raumtemperaturverldufe und
werden analysiert. Einhalten der Soll-Tem-
peratur
4 Wirtschaftlichkeit |Energieverbrauch unter Di- | Minimieren des Energie-

giFlow-Regelung ldsst sich | verbrauchs
mit dem unter konventioneller
Regelung vergleichen.

5 Riicklauftempera- |Riicklauftemperatur des Hei- | Absenkung der Riicklauf-
tur zungssystems temperatur
6 Wirmemessfehler |Einfluss des Volumen- Bessere Arbeitsbe-
messteils und Temperatur- dingung fiir Warmezéh-
messteils ler

Die Untersuchung der Verfiigbarkeit und Adaptabilitit wird in einem Zonenmodell
durchgefiihrt. Im Zonenmodell werden die moglichen Einflussgroen und Regelungsal-
gorithmen von der Raumtemperatur und der Pumpe untersucht. Die Ergebnisse der Un-

tersuchungen werden prisentiert und analysiert.

Zur Bewertung der Behaglichkeit wird das Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten mit
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verschiedenen Nutzungsprofilen simuliert. Die Simulationsergebnisse von der Di-

giFlow-Regelung werden mit denen der konventionellen Heizungsregelung verglichen.

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit mit dem konventionellen Heizungssystem basiert
auf den Kosten sowohl der Gerite als auch des Energieverbrauchs. Der Hilfsenergiever-
brauch der Pumpe hiingt vom hydraulischen Netz des Heizungssystems ab. Deshalb wird
das Heizsystem unter drei Situationen im Mehrfamilienhaus untersucht: Beheizung der
3, 6 und 12 Wohneinheiten. Der Heizenergie- und Hilfsenergieverbrauch wird dann

analysiert und mit denen von konventionellem Betrieb verglichen.

Die Riicklauftemperatur und die Wirmemessung des Heizungssystems bei DigiFlow-
Regelung werden untersucht. Die DigiFlow-Regelung soll zur Absenkung der Riicklauf-

temperatur und zur Reduzierung des Warmemessfehlers fiihren.






3 Untersuchung der Verwendbarkeit

3.1 Untersuchung der Verfligbarkeit

Die moglichen Einflussgroen stammen aus Heizungsanlagen, baulichen Randbe-
dingungen, sowie Auslegungs- und Nutzungsbedingungen. Tabelle 3.1 listet die mogli-
chen Einflussfaktoren und ihre Varianten auf. Ziel der Simulationen ist es herauszu-
finden, welche Faktoren die Verfiigbarkeit der DigiFlow-Regelung stark beeinflussen,

und schlieBlich optimale Heizungsanlagen fiir DigiFlow zu ermitteln.

Tabelle 3.1: Einflussfaktoren auf die Heizlast

Bereich Einflussgrofie Varianten
Heizungssystem | Heizkorpertyp Gussradiator, Rohrradiator, Stahl-
radiator, Plattenheizkorper
Heizkorperdimensionierung Uberdimensionierung und Un-
terdimensionierung
Systemtemperatur 90/70; 90/50; 76/65; 70/65;
70/50; 65/60; 60/40,55/45, 45/35;
Volumenstrom 1-fach ~ n-fach relativer Volu-
menstrom
Bauliche Randbe-| Wirmeschutz EnEV, WSchV 1995, WSchV 1984
dingungen Masse der Bauteile schwer, mittel schwer, leicht und
sehr leicht
A/V-Verhiltnis 0,30,40,70,8
Nutzungsbe- Interne Wirmequelle 2.1 und 5 W/m?2
dingungen
Luftwechsel 0,5; 1,0 1/h

Die Einflussfaktoren werden drei Gruppen zugeordnet (Heizungssystem, bauliche Rand-
bedingungen und Nutzungsbedingungen). Unter dem Heizungssystem sind der Heizkor-
pertyp, die Heizkorperdimensionierung, die Systemtemperatur und der Volumenstrom

die zu untersuchenden Einflussgrofen. Die baulichen Randbedingungen sind die
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physikalischen Eigenschaften eines Gebdudes. Neben den baulichen Randbedingungen
hat das Nutzerverhalten auch groBen Einfluss auf den Energieverbrauch in einem

Gebiude.

Die Untersuchungen der Einflussgroen werden in einem Zonenmodell (Abbildung 2.6)
durchgefiihrt. Das Modell simuliert die Wohnung ganz links im ersten Geschoss
(Abbildung 2.5). Die Grundflidche sowie die Fldachen der einzelnen Rdume entsprechen
einer durchschnittlichen Dreizimmerwohnung (ca. 80 m?). Alle Rdume aufler dem Bade-
zimmer werden als eine Zone abgebildet. Der Simulationszeitraum ist vom 1. Januar bis
zum 27. Januar. Um die von den Anfangsparametern abhiingige Simulationsabweichung
zu vermeiden, werden die ersten 10-Tage-Ergebnisse nicht berechnet. Dieser Simu-
lationszeitraum vom 11. Januar bis 27.Januar wird ausgewihlt, da die AuBBentemperatur
von -6,9°C bis 11.3°C schwankt, was das Winterklima reprédsentiert. Wihrend dieser

Zeit ist die Soll-Empfindungstemperatur der Wohnung von 20°C gehalten.

Die detaillierten physikalischen Daten fiir Dammstandards und Wandaufbauten sind in

Anhang B aufgelistet.

3.1.1 Heizkorper

Die Auswahl eines bestimmten Heizkorpertyps erfolgt meistens unter finanziellen oder
asthetischen Gesichtspunkten. In Altbauten sind iiblicherweise Guss- und Stahlradiato-
ren vorhanden. Die ein- und mehrreihigen Plattenheizkorpertypen und Rohrradiatoren
sind auch verbreitet ([Burk97], [Zehn] und [Schr03]). Die hier in den Simulationen
verwendeten Heizkorpertypen sind mit den dazugehorenden Kenndaten in den Tabellen

in Anhang C aufgelistet.

Die Betriebstemperatur fiir Vor- und Riicklauftemperatur und der zur Verfiigung
stehende Einbauplatz bestimmen die Heizkorperbemessung. In Simulationen wird der
Einfluss des Einbauplatzes nicht beriicksichtigt. Fiir die Simulationsrechnungen werden
daher verschiedene Auslegungstemperaturen und Auslegungsspreizungen kombiniert. In

Tabelle 3.1 sind die ausgewihlten Auslegungstemperaturen dargestellt.

Abbildung 3.1 und 3.2 zeigen den Heizkorperwasserinhalt pro Heizkorperleistung (Li-
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ter/kW) in Bezug auf die Bauhohe unter Auslegungsvor- und -riicklauftemperatur
55/45/20°C (Kiirzung 55/45). Die mehrfachen Punkte unter gleicher Bauhdhe von Stahl-
Guss- und Rohrradiator stammen aus der Tatsache, dass es verschiedene Bautiefen unter
gleicher Bauhohe gibt und deren Heizkorperleistung sich entsprechend dndert. Die Ap-
proximation der von der Bauhohe abhédngigen Daten eines Heizkorpertyps ist mit den

Kurven in Abbildung 3.1 und 3.2 abgebildet.
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Abbildung 3.1: Wasserinhalt pro Heizkorperleistung in Bezug auf die Bauhohe fiir die fiinf Heizkorperty-
pen Guss- und Stahlradiator, Rohrradiator [Zehn] sowie Plattenheizkorper von Typ 10 und 11. Vor- und
Riicklauftemperatur: 55/45°C. Raumlufttemperatur:20°C

Den Vergleich verschiedener Heizkorpertypen zeigt Abbildung 3.1 fiir Guss-, Stahl- und
Rohrradiator (Zehnder), sowie Plattenheizkdrper von Typ 10 und 11. Der Stahlradiator
besitzt das grofite Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhéltnis. Der Rohrradiator (Zehn-
der) nihert sich dem Stahlradiator an. Der Gussradiator besitzt ein mittleres Wasser-pro-
Heizkorperleistungs-Verhiltnis. Der Plattenheizkorper von Typ 10 hat einen kleineren
Wasserinhalt im Vergleich zum Gussradiator. Der Plattenheizkorper von Typ 11 besitzt

das kleinste Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnis.
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Abbildung 3.2: Wasserinhalt pro Heizkirperleistung in Bezug auf die Bauhohe fiir die Plattentypen. Vor-
und Riicklauftemperatur: 55/45°C. Raumlufttemperatur:20°C

In Abbildung 3.2ist das Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnis der Plattenheizkor-
per von Typ 10, 11, 21, 22 und 33 dargestellt. Die Typen 10 und 11 haben das entspre-
chend groBte und kleinste Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnis des Plattenheiz-
korpertyps. Der Unterschied zwischen Typ 10 und Typ 11 ist gering. Auf die Simulation
der Plattenheizkorper von Typ 21, 22 und 33 wird deshalb verzichtet. In Abbildung 3.1
werden deshalb nur die Plattenheizkorper von Typ 10 und 11, der Gussradiator, Rohr-

radiator (Zehnder) und DIN-Stahlradiator fiir die Auswertung dargestellt.

Wie in Kapitel 2 beschrieben ist der Verfiigbarkeitsfaktor ein MaB fiir die Fihigkeit der
DigiFlow-Regelung, mehr Wohneinheiten zu beheizen. Ist der Verfiigbarkeitsfaktor
hoch, konnen mehrere Wohnungen beheizt werden. Der Verfiigbarkeitsfaktor erlaubt
einen Vergleich des Einflusses der unterschiedlichen Heizungsanlagen auf die Di-

giFlow-Regelung.

Abbildung 3.3 zeigt die durchschnittlichen Verfiigbarkeitsfaktoren der vier Heizkorper-
typen unter drei Befiillungsgraden (ca. 0,5; 1,0 und 1,5). Der Wandaufbau ist nach
EnEV und gehort zur schweren Bauart. Die drei Punkte fiir jeden Heizkorpertyp werden

mit Kurven verbunden. Die Datentendenz jedes Heizkorpertyps ist dargestellt.
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Abbildung 3.3: Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durchschnitt) fiir Plattenheizkorper von Typ 10 und 11,
Gussradiator und Stahlradiator. Heizkorperbauhohe ist 500 mm. Der Volumenstrom betrdgt 0,5m%h
Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Vor- und Riicklauftemperatur:55/45°C
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Abbildung 3.4: Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durchschnitt) fiir Plattenheizkorper von Typ 10 und 11,
Gussradiator und Stahlradiator. Heizkorperbauhohe ist 500 mm. Der Volumenstrom betrdgt 0,5m%h
Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Vor- und Riicklauftemperatur: 70/65°C
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In Abbildung 3.3 erkennt man:
1. Jeder Heizkorpertyp hat eine eigene nichtlineare Kennlinie.

2. Unter gleichem Befiillungsgrad betrigt die maximale Abweichung zwischen
dem grofiten und dem kleinsten Verfiigbarkeitsfaktor ca. eins, wobei der Guss-

radiator den groBBten Verfiigbarkeitsfaktor hat.

3. Alle Heizkorper behalten die gleiche Tendenz, dass der Verfiigbarkeitsfaktor mit

steigendem Befiillungsgrad absinkt.

4. Trotz des unterschiedlichen Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnisses hingt

der Verfiigbarkeitsfaktor nur wenig von dem Heizkorpertyp ab.

Die durchschnittlichen Verfiigbarkeitsfaktoren von den vier Heizkorpertypen unter Sys-
temtemperatur von 70/65°C in Abbildung 3.4 zeigen, dass die vier Erkenntnisse auch

giiltig sind fiir Systeme unter unterschiedlichen Systemtemperaturen.

Schaltfrequenz in [1/h]

7 - -
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6 Plattenheizkdrper 10 4
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-"'-'--—..._________ _________________________
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0
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Beflllungsgrad (Ddmmstandard: EnEV)

Vor- und Rcklauftemperatur: 55/45°C
Abbildung 3.5: Schaltfrequenz (18-Tage-Durchschnitt) des Ventils fiir Plattenheizkorper von Typ 10 und
11, Gussradiator und Stahlradiator. Heizkorperbauhohe ist 500 mm. Der Volumenstrom betrdgt 0,5m*/h
Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Vor- und Riicklauftemperatur: 55/45°C
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Die Lebensdauer eines Zonenventils hingt von der Schaltfrequenz ab. Abbildung 3.5
stellt die durchschnittliche Schaltfrequenz des Zonenventils dar. Aufgrund des hohen
Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnisses ist die Schaltfrequenz des Stahlradiators
am kleinsten. Die Schaltfrequenz unter verschiedenen Systemtemperaturen zeigt die

gleichen Ergebnisse (Anhang D).
Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Heizkorpertypen besitzen unterschiedliches Wasser-pro-Heizkor-
perleistungs-Verhiltnis. Das Verhiltnis ist wiederum eine Funktion von der Bauhohe.
Fiir eine gleiche Wirmeleistung ergibt sich mehr Wasserinhalt bei Radiatoren als bei
Plattenheizkorpern. Der Vergleich des Verfiigbarkeitsfaktors unter verschiedenen Heiz-

korpertypen zeigt, dass der Verfiigbarkeitsfaktor wenig von dem Heizkorpertyp abhingt.

Das verschiedene Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnis beeinflusst jedoch die
Schaltfrequenz der Zonenventile: Je kleiner das Wasser-pro-Heizkorperleistungs-
Verhiltnis ist, desto kiirzer ist die Beladezeit fiir den gleichen Befiillungsgrad unter glei-
chem Volumenstrom und desto weniger heiles Wasser wird in den Heizkorper gepumpt.
Da der Heizkorper mit kleinerem Wasser-pro-Heizkorperleistungs-Verhiltnis schneller
abkiihlt, muss das Ventil hiufiger ein- und ausgeschalten werden. Um die Lebensdauer

der Zonenventile zu verlingern empfiehlt sich der Radiator fiir DigiFlow-Regelung.

Da der Verfiigbarkeitsfaktor wenig vom Heizkorpertyp abhidngt, werden nur die Simu-

lationsergebnisse des Stahlradiators in den folgenden Berechnungen dargestellt.

3.1.2 Heizkorperdimensionierung

Die erforderliche Gliederzahl bei Radiatoren und/oder die benotigte Linge bei Platten-

heizkorpern werden mit Gl. 3.1 berechnet.

=— 3.1)

In der Praxis werden Heizkorper mit Zuschuss dimensioniert. Die Uberdimensionierung

ergibt sich zum einen aus einer groBziigigen Auslegung bei der Erstinstallation, zum
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anderen meist aus den im Laufe der Jahre durchgefiihrten Manahmen zur Gebdude-

Wirmedidmmung. Unterdimensionierte Heizkorper sind eher selten.

Empfindungstemperatur: 20°C
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Vor- und Ricklauftemperatur: 55/45°C
Abbildung 3.6: Einfluss der Heizkorperdimensionierung (Stahlradiator) auf den Verfiigbarkeitsfaktor.
Durchheizung. Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar (18-Tage-Durchschnitt). Befiillungsgrad 0,5.
A/V-Verhdltnis 0,3. Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard

In Simulationen wird ein Stahlradiator 0,5, 1,5 und 2 fach dimensioniert. Die Vor- und
Riicklauftemperatur betrdagt 55/45°C. Der Befiillungsgrad bleibt bei 0,5 konstant. Der
Volumenstrom wird gedndert, um den Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom
und dem Verfiigbarkeitsfaktor vorzustellen. Abbildung 3.6 stellt den Einfluss der
Dimensionierung unter konstantem Befiillungsgrad auf den Verfiigbarkeitsfaktor dar.
Die Uberdimensionierung fiihrt zur Erhchung des Verfiigbarkeitsfaktors. Jedoch ist die
Erhohung nicht proportional zu der VergroBerung der Fliche. Bei Un-
terdimensionierung nimmt der Faktor stark ab. Durch die Anderung des Volumenstroms
kann man den Verfiigbarkeitsfaktor regulieren. Abbildung 3.6 zeigt, dass die Verfiig-

barkeit linear mit dem steigenden Volumenstrom erhoht wird.

3.1.3 Systemtemperatur und Massenstrom

Fiir die Auslegung der Heizflichen miissen die Systemtemperaturen, ndmlich Vor- und

Riicklauftemperatur ermittelt werden. Géngige Systemtemperaturen sind dargestellt:
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« Alte Norm: 90/70°C

« Neue Norm:76/65°C

+ Niedertemperatur: 70/50°C; 70/55°C
« Brennwert: 60/45°C 55/45°C
 FuBbodenheizung: 45/35°C

In Bezug auf den nach [DIN4701] gerechneten Norm-Wirmebedarf wird der Massen-
strom des Heizmediums berechnet. Die untere Gleichung ermittelt die allgemeine

Funktion zwischen der Systemtemperatur und dem Massenstrom:

Q:m'cp'(TvL_TRL) (3.2)

Durch Umstellen der Gl. 3.2 kann der Massenstrom berechnet werden:

: Q
m=
1,16-(T ), — T,

in [kg/h] 3.3)

Aus der Gl. 3.3 erkennt man: Je groBBer die Temperaturdifferenz ist, desto kleiner ist der
Massenstrom. Wenn Q der Norm-Wirmebedarf einer Wohnung O, ist, heiBt i der
Auslegungsvolumenstrom einer Wohnung 71, . Der Auslegungsmassenstrom wird be-

notigt sowohl fiir die Rohrberechnung als auch fiir den hydraulischen Abgleich der Hei-

zungsanlagen.

Stellt man GI. 2.3 um, ist Gl. 3.4 zu sehen.

t,,-m=H,, Be (3.4)

ein

Es ist zu erkennen: Ein hoherer Volumenstrom mit einer kiirzeren Beladezeit schafft den

gleichen Befiillungsgrad wie ein niedriger Volumenstrom mit einer lingeren Beladezeit.
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Verfiligbarkeitsfaktor
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Empfindungstemperatur: 20°C
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Abbildung 3.7: Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durchschnitt) fiir Stahlradiator unter verschiedenen Sys-
temtemperaturen und relativen Volumenstromen. Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Linien
werden in Bezug auf Warmetibertragerkennwert angeordnet. Befiillungsgrad ist 0,5.

Wie die Systemtemperatur und der Massenstrom den Verfiigbarkeitsfaktor zusammen

beeinflussen, zeigt die Abbildung 3.7

1. Die Kennlinien sind linear. Der Verfiigbarkeitsfaktor R wird sich mit steigendem

Volumenstrom erhohen, da f,;,, mit steigendem Volumenstrom absinkt und ¢,

fast nicht gedndert wird.

2. Die Kennlinien konnen in Bezug auf den Wirmeiibertragerkennwert a angeord-

net werden, der in Gl. 3.5 definiert ist.

3. Je kleiner der Wirmeiibertragerkennwert ist, desto steiler ist die Kennlinie.

Wirmelibertragerkennwert

Der Wirmeiibertragerkennwert a ist mit Gl. 3.5 definiert.

a=——" (3.5)

Geringe Warmelbertragerkennwerte werden in Netzen mit kleinen Spreizungen und
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maoglichst gleichzeitig hohen Vorlauftemperaturen erreicht. Simulationsergebnisse
stellen fest, dass ein kleinerer Warmelibertragerkennwert zum grof3eren Verflgbarkeits-
faktor fuhrt.

3.1.4 Warmeschutz und Baumasse

In Simulationen wurden die Wandstrukturen nach drei Wirmeschutzstandards EnEV,
WschV1995 und WschV 1984 geidndert und der Heizkorper entsprechend bemessen. Der
Befiillungsgrad ist bei 0,5 konstant. In der Tabelle 3.2 sind der Auslegungsvolumen-
strom, die Heizlast und die Heizfldche (Stahlradiator) unter drei Wirmestandards auf-

gelistet.

Tabelle 3.2: Wirmelast, Heizfldche des Stahlradiators (55/45°C) und Auslegungsmassenstrom fiir die zu
simulierende Zone unter drei Ddmmstandards

Wirmelast [W] Heizflache [m?] Auslegungsvolu-

menstrom [m3/h]
EnEV 2285 1,29 0,20
WschV 1995 3091 1,75 0,27
WschV1984 4174 2,36 0,36

Um den Einfluss der Bauteilmasse auf den Verfiigbarkeitsfaktor aufzuzeigen, sind in
Abbildung 3.8 Simulationsergebnisse fiir das betrachtete Simulationsobjekt fiir die Bau-
arten ,,Schwerbauart® und ,Leichtbauart“ (Anhang B) nach [VDI2078] dargestellt.

Abbildung 3.8 zeigt, dass der Verfiigbarkeitsfaktor in Leichtbauart fast gleich ist wie der
in Schwerbauart. Abbildung 3.8 stellt auch dar, dass die Verfiigbarkeit mit verschlech-
tertem Wiarmeschutz leicht abnimmt. Alle Linien sind linear. Die kleine Differenz des
Wirmebedarfs verursacht den kleinen Unterschied zwischen den zwei Linien unter

WschV1995 und 1984.
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Empfindungstemperatur: 20°C
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Vor- und Rucklauftemperatur: 55/45°C
Abbildung 3.8: Einfluss der Masse der Bauteile und des Warmeschutzstandards auf den Verfiigbarkeits-
faktor. Durchheizung, Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar. Befiillungsgrad: 0,5. A/V-Verhdiltnis:
0,3. Vor- und Riicklauftemperatur:55/45°C

3.1.5 A/N-Vehdltnis

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 3.9 zeigen die durchschnittlichen Verfiig-
barkeitsfaktoren unter A/V-Verhiltnis von 0,3 und 0,8. Die Steilheit unter AV-Verhiltnis
von 0,8 ist kleiner als die unter AV-Verhiltnis von 0,3. Das heifit, dass die Steigung der
Kennlinien und der Verfiigbarkeitsfaktor mit steigendem A/V-Verhiltnis leicht ab-

nehmen.
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Empfindungstemperatur: 20°C

Verflgbarkeitsfaktor
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Vor- und Rlcklauftemperatur: 55/45°C
Abbildung 3.9: Einfluss des AV-Verhdiltnisses auf den Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durchschnitt) Durch-
heizung, Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar. Befiillungsgrad 0,5. Ddmmstandard:EnEV. Vor-
und Riicklauftemperatur:55/45°C

3.1.6 Nutzung

Fiir die Berechnung des Jahres-Heizwéarmebedarfs schlagen [Pist05] [Feis94] und
[Rouv84] unterschiedliche Pauschalwerte fiir interne Wirmegewinne und Luftwechsel-
rate vor. Verschiedene bei den Simulationsrechnungen verwendete Tagesprofile sind in
der Arbeit von [Baue99] zu sehen. Um den Nutzungseinfluss auf den Verfiigbarkeitsfak-
tor darzustellen, werden die Pauschalwerte - Luftwechselrate von 0,5 1/h und interne
Wirmegewinne von 2,1 W/m? - geédndert. Die Untersuchung dient einer Darstellung der
Abhingigkeiten zwischen der Nutzung und der Verfiigbarkeit. Abbildung 3.10 zeigt den
Einfluss der Luftwechselrate auf den Verfiigbarkeitsfaktor unter verschiedenen relativen
Volumenstromen. Statt der Luftwechselrate von 0,5 1/h wird die Zone mit der Luft-
wechselrate von 0,2 1/h und 0,8 I/h simuliert. Der Heizkorper ist nach dem Heizwérme-
bedarf unter der Luftwechselrate von 0,5 1/h dimensioniert. Der Verfiigbarkeitsfaktor
mit der Luftwechselrate von 0,8 1/h nimmt um ca. 40% ab und der mit der Luftwechsel-

rate von 0,2 1/h steigt um ca. 56%.
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Empfindungstemperatur: 20°C
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Abbildung 3.10: Einfluss der Luftwechsel auf den Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durchschnitt). Durchhei-
zung. Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar. Befiillungsgrad 0,5. Ddmmstandard:EnEV. AV-
Verhdltnis: 0,3. Vor- und Riicklauftemperatur:55/45°C

Bei der Untersuchung des Einflusses der internen Wirmequelle wird der Wert von 2,1
W/m? auf 5,0 W/m? erhoht. Die Erhohung der Wiarmegewinne um 2,3 fach steigert den
Verfiigbarkeitsfaktor um ca. 40 % (Abbildung 3.11)
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Vor- und Ricklauftemperatur: 55/45°C
Abbildung 3.11: Einfluss der internen Wirmegewinne auf den Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durch-
schnitt) Durchheizung, Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar. Befiillungsgrad 0,5.
Ddammstandard: EnEV. AV-Verhdltnis: 0,3.Vor- und Riicklauftemperatur:55/45°C
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3.1.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die Verfiig-
barkeit untersucht. Wie empfindlich ist die Verfiigbarkeit gegeniiber der Anderung der

EinflussgréBen ist, wird durch einen Vergleich gezeigt. Der Vergleich basiert auf einem

Simulationsergebnis (Standard-Ergebnis R, ) unter folgenden Randbedingungen:
« EnEV Didmmstandard;

« Schwerbauart;

- AV-Verhiltnis: 0,3;

- interne Wirmegewinne: 2,1 W/m?;

« Luftwechselrate: 0,5 1/h;
. Stahlradiator;
« Heizkorperdimensionierung: 100 %;

- dimensioniert unter Systemtemperatur von 55/45/20°C nach entsprechendem

Wirmestandard;
- relativer Volumenstrom: 1,0;

In jeder Untersuchung wird nur eine Randbedingung geédndert. Der Verfiigbarkeitsfaktor
R unter gednderter Randbedingung wird mit dem R, verglichen. Die Ergebnisse
(R—R,)/R, sind in Abbildung 3.12: dargestellt. Zu beachten ist, dass das Standard-
Ergebnis R;=3,3 nur zum Vergleich dient. Andere Randbedingungen konnen auch

ausgewihlt und als Standard-Randbedingungen ausgefiihrt werden.

Der Heizkorpertyp beeinflusst den Verfiigbarkeitsfaktor am wenigsten. Die Baumasse
beeinflusst den Verfiigbarkeitsfaktor ebenfalls wenig. Das bedeutet, dass die DigiFlow-
Regelung in sowohl Leichtbau als auch Schwerbau einsetzbar ist. Die
Systemtemperaturen (Wirmeiibertragerkennwert) spielt hier die groBte Rolle: Je kleiner
der Wirmeiibertragerkennwert ist, desto hoher ist die Verfiigbarkeit. Die

Uberdimensionierung des Heizkorpers erhoht die Verfiigbarkeit. Der Unterschied des
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Verfiigbarkeitsfaktors zwischen WschV1995 und WschV 1984 ist klein. Den Einfluss der

Nutzung (Luftwechselrate und interne Wiarmegewinne) auf den Verfiigbarkeitsfaktor

zeigt Abbildung 3.12: Ist der Wirmebedarf erhoht, nimmt der Verfiigbarkeitsfaktor ab.

Die Mallnahme, um einen bestimmten Verfiigbarkeitsfaktor zu erreichen, ist, den re-

lativen Volumenstrom zu erhohen oder abzusenken. Die Ergebnisse in diesem Kapitel

stellen die durchschnittlichen Verfiigbarkeitsfaktoren von 18 Tagen dar, in denen die

durchschnittliche Aufentemperatur ca. 0 °C ist. Hinzu kommt die Frage, wie die Di-

giFlow-Regelung auf die dynamische Heizlast reagieren kann?

Schwerbauart WschV1995 | E -0,37
Schwerbauart WschV1984 | -0,4
Leichtbauart EnEV | 1 -olo2
A/V-Verhiltniss: 0,8 | B -011
interne Wanmegewinne: 5 W/m? | 0,48
Luftwechselrate: 0,2 1/h | 0,81
Luftwechselrate: 0,8 1/h 7\ -0,49
Plattenheizkorper 10 | 0,01
HKl,Sfachi 11,13
Systemtemperatur 65/60/20°C (a=0,11) | | | | | |
Zweifach Nennvolumenstrom | 1
! ! !

1,43

-0,5-025 0 025 0,5 0,75 1 125 1,5

(R-Rs)/Rs

Abbildung 3.12: Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf den Verfiigbarkeitsfaktor (18-Tage-Durch-
schnitt). Zeitraum vom 10. Januar bis zum 27. Januar
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3.2 Untersuchung der Adaptabilitat

3.2.1 Temperaturregelung

Normalerweise werden Heizkorper-Thermostatventile in konventionellen Heizsystemen
installiert. Die handelsiiblichen Heizkorper-Thermostatventile sind proportional wir-
kende Regler ohne Hilfsenergie (P-Regler). Fiir die DigiFlow-Regelung, die unstetige
Wirmeversorgung, ergeben sich drei unterschiedliche Losungen zur Raumtemperatur-

regelung, die in Tabelle 3.3 aufgelistet sind.



Tabelle 3.3: Raumtemperaturregelung fiir DigiFlow

Blau: Riicklauf

Gerite Raumtempe- |Von Di- Abbildung Beschreibung
raturregelung | giFlow-
des einzelnes |Regler regu-
Raumes liertes Objekt
1|{Thermostat- |Thermostat- |Zonenventil, : ' | Temperatursensor (1) und Zonenventil (2) werden in jede
ventil fiir je- |ventil Pumpe Bus o) Wohnung montiert und an den BUS angeschlossen. (1)
den Heiz- © Hie ermoglicht bedarfsgerechte Temperatureinstellung. Zentraler
korper, [ HHHH | HHMHMHH Volumenzihler (3) wird an den BUS angeschlossen. Di-
ein Zonen- [ (a2 [ giFlow-Regler (4) empfingt die Messdaten von Tempera-
ventil fiir i ' |tursensoren sowie Volumenstromzihler und reguliert das Ein-
jede ;ﬁ}DBW L4 ] Il;?atuvlglzlclulguf und Ausschalten des Zonenventils und Pumpenstufe. Die
Wohnung T3 Griin: Bus Thermostatventile regulieren die Raumlufttemperatur. Wenn
der Volumenstrom kleiner als 0,01 m3/h oder der Befiillungs-
grad erreicht ist, werden die Pumpe und der Zonenventil aus-
geschaltet.
2|Zonenventil |Zonenventil |Zonenventil, : : ' |Raumtemperaturregler (1) und Zonenventil (2) werden in je-
fiir jeden Pumpe | Bus alf 1l den Raum montiert und an den BUS angeschlossen. Zonen-
Raum il 1 g ventil empfingt Stellbefehle vom Raumtemperaturregler. Di-
2 H HHHH | HHH“HH“HH giFlow-Regler (4) empfingt die Messdaten von Raumtempe-
B raturregler (1) sowie Volumenstromzihler (3) und reguliert
i ' | Pumpenstufe und das Ein- und Ausschalten des Zonenventils
;‘“éﬂjw [4] RouVorlaf 1 b den Raumtemperaturregler.

Griin: Bus




Geriite Raumtempe- |Von Di- Abbildung Beschreibung

raturregelung | giFlow-

des einzelnes |Regler regu-

Raumes liertes Objekt
Zweipunkt- |Zweipunkt- |Zonenventil, |gleich wie Nr. 1. Nur statt Thermostat- |Die Raumtemperatur wird von einem Zweipunktregler regu-
regler fiir je- |regler Pumpe ventile werden Zweipunktregler in- liert. Zonenventil (2) und Wohnungstemperatursensor (1)
den Heiz- stalliert. werden in jede Wohnung montiert und an den BUS ange-
korper, eine schlossen. Zentraler Volumenzihler (3) wird an den BUS
Zonenventil angeschlossen. DigiFlow-Regler (4) empfiangt die Messdaten
fiir jede von Temperatursensoren sowie Volumenstromzahler und re-
Wohnung guliert das Ein- und Ausschalten des Zonenventils und Pum-

penstufe.




52 3 Untersuchung der Verwendbarkeit

Um die Raumtemperatur besser zu regeln und den elektrischen Energieverbrauch der
Pumpe einzusparen, wird der Befiillungsgrad in Bezug auf den Wirmebedarf erhoht
oder abgesenkt: Der Beheizungszyklus lédsst sich durch die Regelung des Befiillungs-

grads an den Wirmebedarf anpassen.

Je nachdem, wie der Befiillungsgrad reguliert werden kann, ergeben sich daraus die drei

Regelungsmethoden:

1. die von der AuBlentemperatur abhingige Beladekurve
2. die Fuzzy-Befiillungsgrad-Regelung

3. die selbst adaptierende Regelung

Als klimatische Randbedingungen werden ein Januartag und ein Apriltag ausgesucht.
Der Temperaturverlauf am Januartag und Apriltag sind in Abbildung 3.13 und 3.14

dargestellt. Die Soll-Temperaturschwankung wird um 0,5 K festgelegt.

Januartag Apriltag
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Abbildung 3.13: Temperaturverlauf im Januartag  Abbildung 3.14: Temperaturverlauf im Apriltag

Die Untersuchung der drei Regelungen wird mit dem beschriebenen Zonenmodell
(Abbildung 2.6) durchgefiihrt. Die Raumtemperaturregelung ist die Losung Nr. 1 in
Tabelle 3.3. Die Systemtemperatur betrigt 55/45/20°C. D@mmstandard ist EnEV-
Dédmmstandard. Das AV-Verhiltnis betrigt 0,3.

3.21.1 Bedadekurve

Den Zusammenhang zwischen Auflentemperatur und dem Befiillungsgrad beschreibt die
Beladekurve. Die Beladekurve lédsst sich mit verschiedenen Parametern, z.B. Vorlauf-

temperatur, Nutzerverhalten, beeinflussen. Die Parameter konnen rechnerisch nur
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schwer ermittelt werden. Aus den Erfahrungen erkennt man, dass der Befiillungsgrad
nicht sehr klein eingerichtet werden soll, denn die Trigheit des Wassers fiihrt zur
Unterversorgung des Heizkorpers. Der Befiillungsgrad sollte nicht auf unnétig hohem
Niveau eingestellt sein, damit die Riicklauftemperatur niedrig gehalten wird.
Unterschiedliche Kurvenformen konnen fiir die Beladekurve erzeugt werden, wobei
diese unterschiedlichen Kurvenformen auf eine Grundkurvenform aufbauen, in der der
Befiillungsgrad mit steigender Aufentemperatur absinkt. Hier ldsst sich der
Befiillungsgrad durch Gl. 3.6 an die AuBentemperatur T, koppeln (sieche Abbildung
3.15):

1,0 wenn T,,.,<=5°C
Be=0,73—0,053*T, ., wenn —5°C<T ,,,<10°C (3.6)
0,2 wenn T,,,.,>10°C

1.2

Beflllungsgrad

O 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15

AuBentemperatur in [°C]
Abbildung 3.15: Beladekurve fiir die Berechnung des Befiillungsgrads

Um die hohe Riicklauftemperatur zu vermeiden, wird der Befiillungsgrad kleiner als
oder gleich 1,0. Aufgrund des Totzeiteffekts der Rohrleitungen soll der Befiillungsgrad
nicht kleiner als 0,2 sein. Diese Funktion kann in der Praxis auch gedndert werden. Hier

wird angenommen, dass jeder Heizkorper mit gleichem Befiillungsgrad versorgt wird.
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3.21.2 Fuzzy-Regelung

Im Jahr 1965 veroffentlichte der amerikanische Systemtheoretiker und Elektronik-
professor Lotfi A. Zadeh [Witt99] einen Artikel mit dem Titel ,,Fuzzy-Sets*. Seitdem
wird die Fuzzy-Logik im Bereich der Kontrolltheorie angewendet, die sog. Fuzzy-Rege-

lung[Mich02][Dria96]. Eine Fuzzy-Regelung besteht aus drei Stufen:
1. Fuzzifizierung: Sprachliche Interpretation der technischen GréBen.

2. Fuzzy-Inferenz: Ableitung der sprachlich beschriebenen Stellgrolen aus den

sprachlich interpretierten.

3. Defuzzifizierung: Riickwandlung der sprachlich beschriebenen Stellgréfen in

technische Grof3en.

sehr kalt kalt mild warm sehr warm|

0.8

Erfllungsgrad [0:1]

0
-15 -10 -5 0 45 10 15
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 3.16: Fuzzifizierung scharfer Auflentemperaturwerte

Abbildung 3.16 zeigt die physikalische Grof3e ,, AulRentemperatur” und die linguistischen
Werte bzw. Terme der Variablen, d.h. den Bereich, den der unscharfe Wert der Variablen
annehmen kann. Hier wurden die Werte sehr kalt, kalt, mild, warm, sehr warm gewahit.
Die inneren Terme sind dreieckformig. Die aul3eren Terme haben trapezformige Zuge-
horigkeitsfunktionen. Scharfe Werte einer linguistischen Variablen lassen sich durch die
sog. ,,Fuzzifizierung” auf den Bereich der linguistischen Werte abbilden. Nehmen wir

beispielsveise einen scharfen Eingangsgrof3enwert, die Aulentemperaturwert, von

T 4500 = 4 °C, s0 erhalten wir folgende Zugehdrigkeitsgrade.
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H sehrkalt = O
Mo =0
H g = 0,2

=0,8

H warm
=0

H sehrwarm

Allgemein hat die Regelbasis fiir ein System mit einer Ausgangsgrofle folgende Form:

R,:WENN x,=A,,...undx,=A,,... UNDx,= A, DANN y=B,
R;:WENN x,=A,...und x,=A ;...UND x,= A ;, DANN y=B, (3.7)
R,:WENN x,=A

Darin sind
Xy, X,,..., X, Eingangsgrofen der Regel

,...UNDx,=A,...UNDx,=A, DANN y=B,

m

A, Ay, Ay, linguistische Terme der Eingangsgrofe
y Ausgangsgrofle der Regel
B,,B,,...,B,, linguistische Terme der Ausgangsmenge.

Die linguistischen Terme der Eingangsgrole A ; und der Ausgangsmenge B; konnen

ji
teilweise durch mehrere Regeln erfiillt werden. Die Zugehorigkeit der scharfen Ein-
gangsgroBe x; wird zuerst durch den MIN-Operator gepriift und hat einen Erfiillungs-
grad fiir diese Primisse. Die Verkniipfung der Teilpramissen durch UND erfolgt in den
meisten technischen Anwendungen durch den MIN-Operator. MIN-Operator heift, dass,

wenn der niedrigste Erfiillungsgrad fiir die Primisse gefunden wird, alle anderen sich

nicht mehr auf die Ermittlung der unscharfen Stellgro3e auswirken.

Fiir einen scharfen Satz von Eingangswerten x =(x,, x,,...,x,) lduft das Inferenzsche-

ma wie folgt ab:

1. Ermittlung des Erfiillungsgrads jeder Regel:
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H,=MIN( A, (x)), Ay(x,),..., A]n(x}"l))
H,=MIN(A,(x,), Ap(x,),..., A, (x,)) (3.8)

H =MIN(A (x). A (x)r A_(x)))

ml ’ m2

Regeln mit einem Erfiillungsgrad H ;>0 gelten als aktiv.

2. Ermittlung der Ergebnis-Fuzzy-Menge B;. fiir jede Regel. fiir die MAX-MIN-Infe-

renz ergibt sich

B\(y)=MIN(H,, B(y))

B,(y)=MIN(H,, B(y) (3.9)

J

é;(y>=MIN(Hm, B, (y))

Bei der MAX-MIN-Inferenz ergibt sich das Ergebnis B;.( y) durch Abschneiden der

Konklusions-Fuzzy-Menge B, in der Hohe des Erfiillungsgrads H ;.

J

3. Ermittlung der resultierenden Ergebnis-Fuzzy-Menge B durch Uberlagerung der in

Schritt 2 ermittelten Teilergebnisse B, ..., B, iiber den MAX-Operator:

Hoo(Y)=MAX( B,(y),.... Bj(y),..., B,(y))= MAX B/(y) (3.10)

Neben der MAX-MIN-Inferenz gibt es auch die sog. MAX-PROD-, SUM-MIN- und
SUM-PROD-Inferenz.

Aufgabe der Defuzzifizierung ist es, aus vorhandener Ergebnis—Fuzzy-Menge einen
scharfen Ausgangswert y zu generieren. Fiir die dreieck- und trapezformigen Fuzzy-
Sets stellt die Schwerpunktmethode (,,Center of Gravity oder ,,Center of Area*“-Metho-
de) das gebriuchlichste Defuzzifizierungsverfahren dar. Der scharfe Ausgangswert wird
ermittelt als Abszissenwert des Schwerpunktes S der Fliche unterhalb der resultierenden
Ausgangs-Fuzzy-Menge i, (y) . Dieser ergibt sich als Quotient aus Moment und Fli-

che.
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BEM

= 311
g Ju () dy G1D

Fuzzy-Regelung des DigiFlows

Tabelle 3.4 stellt die Definition der linguistischen Variable fiir die Fuzzy-Regelung dar.
Die Fuzzy-Regelung erhilt zwei Inputgroen (Raumtemperaturabweichung und Befiil-

lungsgrad) und eine OutputgroBe (Anderung des Befiillungsgrads).

Tabelle 3.4: Definition der linguistischen Variable fiir die Fuzzy-Regelung. Zwei Inputgrofien (Raumtem-
peraturabweichung und Befiillungsgrad) und eine Outputgrofe (Anderung des Befiillungsgrads)

1.2 zu kalt {-2,1},{-0.6,1},{-0.3,0}
1 kalt {-0,6,0},{-0.3,1},{-0.1,0}
08 | |\ zero {-0.3,0},{-0.1,1},{0.1,1},{0.3,0}
0 | | warm {0.1,0},{0.3,1},{0.6,0}
' zu warm {0.3,0},{0.6,1},{2,1}
0.4 f 1

0.2+
0

Zugehorigkeitsgrad
membership function

-0.8 -04 0 04 0.8
Temperaturabweichung in [°C]
1.2 sehr klein {0,1},{0.2,1},{0.4,0}
klein {0.2,0},{0.4,1},{0.6,0}
mittel {0.4,0},{0.6,1},{0.8,0}
grof} {0.6,0},{0.8,1},{1.2,1}

Zugehorigkeitsgrad
membership function

0 0.4 0.8 1.2
Beflllungsgrad

1.2 negativ grof {-0.3,1},{-0.2,1},{-0.1,0}
negativ {-0.2,0},{-0.1,1},{0,0}

zero {-0.1,0},{0,1},{0.1,0}

positiv {0,0},{0.1,1},{0.2,0}

positiv grof {0.1,0},{0.2,1},{0.3,1}

Zugehorigkeitsgrad
membership function

0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 0.3
Anderung des Befiillungsgrads

Die Raumtemperaturzustandsabweichung des letzten Belade-Auskiihlzyklus stellt neben
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der AuBlentemperatur eine wichtige Eingangsgrofle des Reglers dar. Er wird mit dem
Wertebereich zwischen -2 und 2 K den linguistischen Termen ,,sehr kalt, kalt, mittel,
warm, sehr warm‘ zugeordnet. Das zweite Set liefert die Bewertung fiir den Befiillungs-
grad. Das Fuzzy-OUT-Set ist in Abbildung Nr. 3 in Tabelle 3.4 dargestellt. Es definiert
die Anderung des Befiillungsgrads. Mit Hilfe der empirischen Erfahrungen werden 11

Regeln (Anhang E) formuliert.

3.21.3 Adaptiv-Regelung

Die Untersuchung der adaptiven Regelung wurde in 1950 angefangen und in 1970 und
1980 weiter entwickelt [Astro5]. Das Hauptziel der adaptiven Regelung ist, durch die
Anpassung der Regelungsparameter an die Umgebung ein nichtlineares System mit stark
verandernder Einflussgrofie zu regulieren [Zino03][Fisc98]. [Char98] beschrieb eine ad-
aptive Regelung fur einen Zweipunktregler, die ohne groRen Aufwand die Oltemperatur
in Friteusen selber regulieren kann. In Bezug auf diese Erkenntnisse wird die Raumtem-

peratur durch das selbst-tuning des Befiillungsgrads reguliert.

20.7 = ! ! !
20.6

S 205

3 204

©

3

S 203

o

s 202
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>

2 201

=

£ 20
19.9 - T ;

19.8 * 3 i
1512406  1.5135e+06  1.515e+06  1.5165e+06

Simulationszeit (Sekunde)
Abbildung 3.17: Raumlufttemperaturverlauf in einem Belade-und Auskiihlzyklus
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Theorie der Regelung

Ein maximales Band der Temperaturschwankung ist vorher festgelegt (MAXBAND).
Die adaptive Regelung hier reguliert den Befiillungsgrad, damit die Tempera-

turschwankung in der MAXBAND begrenzt wird (Abbildung 3.17).

Ein Ventil wird geoffnet, wenn die Raumtemperatur unter die Einschalttemperatur 7',
sinkt. Die Raumtemperatur sinkt kurzzeitig weiter bis zum tiefsten Wert T, . Sie steigt
wieder an. Nachdem der Befiillungsgrad erreicht ist, schaltet das Ventil aus. Die Raum-

temperatur steigt weiter bis zum hochsten Wert 7', und sinkt ab. Die Raumtempera-

max

turverldufe werden gemessen, sodass die maximalen und minimalen Temperaturen in je-

dem Belade- und Auskiihlzyklus gespeichert werden.

Wenn T, groBer als MAXBAND/?2 ist, wird der Befiillungsgrad im nichsten Belade-
und Auskiihlzyklus reduziert. Ist T,,,, kleiner als MAXBAND/2 , wird der Befiillungs-

grad vergroBert.

Der adaptive Regler speichert nur den letzten Befiillungsgrad, die 7,, und T,,,.

Wenn T,, gleich MAXBAND/2 ist, wird der Befiillungsgrad nicht geédndert. Die
Anderung des Befiillungsgrads kann von der Temperaturabweichung proportional
abhingen. Ein AuBentemperatur-Pridiktor oder ein Pridiktor fiir die Raumtemperatur
konnten die Regelungsqualitit verbessern. Jedoch reicht die einfache adaptive Regelung

fiir den Zweipunktregler schon, um gute Regelungsergebnisse zu erhalten.

3.21.4 Vergleich der drei Regelungser gebnisse und Zusammenfassung

In konventionellen Heizsystemen wird die Vorlauftemperatur meist in Abhédngigkeit der
AuBentemperatur gesteuert. Die Vorlauftemperaturregelung gehort zur zentralen Rege-
lung und ihr Ziel ist, eine Voraussetzung fiir die hohe Regelgenauigkeit der Thermostat-
ventile zu schaffen [Otto85]. Durch z.B. einen Mischer oder die Kesselregelung (Klein-
anlagen) erfolgt die Vorlauftemperaturregelung. Die witterungsgefiihrte Vorlauftempe-
raturregelung ist normalerweise als die Heizkurve dargestellt. Die Heizkurve kann ex-

ponentiell oder linear sein. Die Steilheit der Heizkurve wird durch GI. 3.12 berechnet:
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TVL_TI,A

Steilheit = ——— (3.12)
1A~ Ta, A
Die Parallelverschiebung ist die Verschiebung der Kurve nach oben oder nach unten.
Beim Betrieb wird die Einstellung von Steilheit und Parallelverschiebung in Bezug auf
das Nutzerbediirfnis gedndert (siehe Anhang F). [Wohl03] stellt durch die Untersuchung
von 45 bestehenden Anlagen fest, dass die Steilheit der Heizkurve im Mittel 1,6 betrigt
und die Parallelverschiebung fiir MFH etwa 7K betrigt.

Die drei Regelungen werden mit und ohne Heizkurve untersucht. Ziel dabei ist zu sehen,
ob die Raumtemperatur nach der momentanen Heizlast unter verschiedenen Vorlauftem-
peraturen geregelt werden kann. Hier wird die Heizkurve von 1,6 verwendet. Die Tem-
peraturverldufe im Januartag und Apriltag unter drei verschiedenen Regelungen sind in
Abbildung 3.18 ~ 3.21 dargestellt. Die Abbildung 3.18 und 3.19 sind die Ergebnisse mit

Heizkurve von 1,6, Abbildung 3.20 und 3.21 die Temperaturverldufe ohne Heizkurve.

Aus Abbildung 3.18 ~ 3.21 erkennt man:

—_—

Die Raumtemperatur schwankt wihrend des Belade- und Auskiihlzykluses.

2 Die Temperaturschwankung ist von der Regelungsart abhingig und meist innerhalb

0,5 K. Alle drei Regelungen konnen die Raumtemperatur gut regeln.

3 Die Temperaturschwankung am Apriltag unter der Regelung mit Beladekurve ist
deutlich klein. Das bedeutet, dass der Befiillungsgrad unnoétig klein gehalten ist und

das Zonenventil deshalb hiufiger ein und ausgeschaltet werden muss.

4 Die Vorlauftemperaturregelung (mit und ohne Heizkurve) beeinflusst die Regelung
mit Beladekurve stark. Die niedrige Vorlauftemperatur (mit Heizkurve) am Apriltag

fiihrt zur hohen Schaltfrequenz (Abbildung 3.19).

5 Adaptiv-Regelung und Fuzzy-Regelung zeigen ihre gute Adaptabilitit an die
Anderung der Vorlauftemperatur und der Heizlast: Der Wert der Tempera-
turschwankung bleibt sowohl mit Heizkurve als auch ohne Heizkurve stabil um 0,5

K. Die Schaltfrequenz ist deshalb stationir gehalten.
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Da die Schaltfrequenz wichtig fiir die Lebensdauer des Ventils ist, soll fiir die Regelung
mit Beladekurve eine passende Steilheit ausgesucht werden. In einem Mehrfamilienhaus
ist die richtige Auswahl des Befiillungsgrads fiir alle Wohnungen besonders schwierig,
da die dynamischen Heizlasten jeder Wohnung unterschiedlich sind. Die Fuzzy-Rege-
lung und adaptive Regelung zeigen hier ihren Vorteil: Der Befiillungsgrad @ndert sich,
sodass die Schwankung im Bereich von 0,5 K konstant bleibt und die Schaltfrequenz so
niedrig sein kann. Der zweite Vorteil von der adaptiven Regelung ist ihre Flexibilitit.

Ohne Tuning kann sich die adaptive Regelung jeder Umgebung anpassen.
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Abbildung 3.18: Empfindungstemperaturverlauf am Januartag unter drei verschiedenen Regelungen.
Nutzungsprofil A unter EnEV-Ddmmstandard. AV-Verhdltnis betrdgt 0,3. Soll-Temperatur zwischen 6:30
Uhr und 22:30 Uhr ist 20°C. Volumenstrom:0,5 m%h. Vorlauftemperaturregelung: Heizkurve von 1,6
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Abbildung 3.19: Empfindungstemperaturverlauf am Apriltag unter drei verschiedenen Regelungen.

Nutzungsprofil A unter EnEV-Ddmmstandard. AV-Verhdltnis betragt 0,3. Soll-Temperatur zwischen 6:30
Uhr und 22:30 Uhr ist 20°C. Volumenstrom:0,5 m%h. Vorlauftemperaturregelung: Heizkurve von 1,6

Januartag mit
der Vorlauftemperatur von 55°C

21
20.5
5
©
o) 20 |
=
80 ,
w2, 195
2c 3
>
o
= 19 |
Q.
e
g
18.5 Beladekurve 7
Adaptiv-Regelung ---------
18 | : i FUZZVI—Requuan ...........
0 4 8 12 16 20 o4

Uhrzeit

Abbildung 3.20: Empfindungstemperaturverlauf am Januartag unter drei verschiedenen Regelungen.
Nutzungsprofil A unter EnEV-Ddmmstandard. AV-Verhdltnis betrdgt 0,3. Soll-Temperatur zwischen 6:30
Uhr und 22:30 Uhr ist 20°C. Volumenstrom:0,5 m’h. Vorlauftemperaturregelung: konstante Vorlauftem-
peratur von 55°C
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Apriltag mit
der Vorlauftemperatur von 55°C
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Abbildung 3.21: Empfindungstemperaturverlauf am Apriltag unter drei verschiedenen Regelungen.
Nutzungsprofil A unter EnEV-Ddmmstandard. AV-Verhdltnis betrdgt 0,3. Soll-Temperatur zwischen 6:30
Uhr und 22:30 Uhr ist 20°C. Volumenstrom:0,5 m%h. Vorlauftemperaturregelung: konstante Vorlauftem-
peratur von 55°C

Die elektrische Pumpenenergie unter der DigiFlow-Regelung wird zum energetischen
Vergleich mit und ohne Heizkurve herangezogen. Die Pumpenenergien werden in Pro-

zent dargestellt.
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Abbildung 3.22: Pumpenenergieverbrauch unter der DigiFlow-Regelung am Januartag mit und ohne
Heizkurve

Elektrischer Energieverbrauch
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Abbildung 3.23: Pumpenenergieverbrauch unter der DigiFlow-Regelung am Apriltag mit und ohne Heiz-
kurve

Die Pumpenenergieverbrauchswerte ohne Heizkurve unter allen drei Regelungen liegen

an beiden Tagen unter den mit Heizkurve ermittelten Verbrauchswerten. Eine konstante



3.2 Untersuchung der Adaptabilitit 65

hohe Vorlauftemperatur spart die Hilfsenergie ein.
Zusammenfassung

Bei den untersuchten drei Raumtemperaturregelungen wird die Vorlauftemperatur so-
wohl konstant als auch nach Heizkurve geregelt. Die Adaptiv-Regelung und die Fuzzy-
Regelung zeigen ihr robustes Regelverhalten. Eine konstante hohe Vorlauftemperatur

erspart die Pumpenenergie und ist deshalb geeignet fiir die DigiFlow-Regelung.

3.2.2 Untersuchung der Pumpenregelung und des hydraulischen Ab-
gleichs

Die heute tiblichen Umwiélzpumpen fiir zentrale Heizung sind Kreiselpumpen im Nass-
laufersystem, die durch Elektromotoren angetrieben werden. Die Leistungsanpassung

der Pumpen an das Heizsystem besteht aus zwei Griinden [Schr03]:

1. Aufgrund der Ungenauigkeiten, der Unsicherheit in der Berechnung und der
Dimensionierung von Rohrnetz und Ventilen soll die Pumpenleistung nachher an

die Bedingungen der Heizungsanlagen angepasst werden.

2. Die dynamische Heizlast wird sowohl durch Verdnderung der Vorlauftemperatur
als auch durch Drosselung des Massenstroms, bzw. Kombination beider
Moglichkeiten variiert. Pumpen passen sich dieser dynamischen Last nicht nur

durch Thre Drosselkurve, sondern auch durch die Regelungseinrichtungen an.

3.2.21 Dimensionierung der Pumpe

Beim kontinuierlichen Betrieb wird die Pumpe so dimensioniert: Die Umwilzpumpen-
auswahl erfolgt auf den notwendigen Berechnungen des Auslegungsvolumenstroms und
der Druckforderhohe. Basierend auf der Anlagenkennlinie wird der Betriebspunkt fest-
gelegt. Eine Pumpe wird gewihlt, sodass deren Kennlinie von der Anlagenkennlinie

moglichst nahe beim Auslegungspunkt geschnitten wird.

Die Pumpenauswahl im DigiFlow-Betrieb wird wie im kontinuierlichen Betrieb durch-

gefiihrt. Griinde sind:
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1. Das Heizungssystem eines Gebdudes kann im schlimmsten Fall wieder kontinu-
ierlich betrieben werden. Der schlimmste Fall hier ist z.B. Beheizung in Morgen-

stunden nach der Nachtabsenkung oder das extreme Wetter im Winter usw.

2. Die mehrstufige Pumpe, die in Bezug auf den Heizwirmebedarf des ganzen
Heizsystems dimensioniert ist, kann auch dazu verwendet werden, eine Wohn-
einheit zu beheizen. Durch die Drehzahlstufenregelung kann die Pumpe auf der

kleinen Kennlinie laufen und sich der DigiFlow-Regelung anpassen.

3.2.2.2 Pumpenregelungsarten

Fiir die Anpassung der Pumpenleistung an den hydraulischen Bedarf sind die Drossel-
oder Bypassschaltung und Differenzdruckregelung mit Drehzahlverdnderung moglich

[Burk97].

Tabelle 3.6: Pumpenregelungsarten fiir Heizungssysteme

zur Regelung oder |Funktions- Merkmale |Hinweise

Steuerung beschreibung

verwendete Grofle

1 | Uhrzeit Ein/Aus - oder Max- |Einfach Ein/Ausschaltung nicht
/Min- Schaltung mit- |und preis- |geeignet fiir Anlagen mit
tels einer Schaltuhr wert Wirmeerzeugern, die
und Vorwahl der Pum- standig einen Mindest-
pendrehzahlen heizwasserstrom beno-
tigen
2 | Vorlauftemperatur | Drehzahl proportional |Preiswert, |Zentrale Vorlauftempera-
von der Vorlauftempe- | einfach. turregelung muss vor-
ratur abhingig handen sein.

3 |Differenz zwi- Drehzahl proportional | Volumen- |Bei Heizungsanlagen mit
schen Vor- und von der Spreizung strom wird | Thermostatventilen und
Riicklauftempera- |abhéngig an die dhnlichen Regelsystemen
tur Wirmelast | nicht anwendbar, da dort

angepasst |bei sinkender Last die
Spreizung zunimmt

4 | Differenzdruck Regelung der Dreh-  |Energie- |Messpunkt muss der
zwischen Vor- und |zahl, sodass an einem |einsparung | Punkt mit der kleinsten
Riicklauf an einem | Punkt ein lastun- sehr giins- | Knotenpunktdruckdiffe-
Anlagen-Punkt abhingig konstanter | tig renz sein.

Druckunterschied ge-
halten wird
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[Jagn04] stellte fest, dass in Einfamilienhdusern (EFH) und Mehrfamilienhidusern iiber-
wiegend ungeregelte Pumpen vorhanden und dass die ungeregelten Pumpen iiber-
wiegend mehrstufig sind. Wie die Pumpenleistung der unstetigen Wasserversorgung
(DigiFlow) mit mehrstufigen Pumpen anzupassen ist, lassen sich mit folgenden Metho-

den untersuchen.

Da DigiFlow den hydraulischen Abgleich erspart, dadurch dass nur eine Wohnung von
der zentralen Pumpe versorgt wird, sind die Differenzdruckregelung und die Regelung
in Bezug auf die Vorlauftemperatur oder die Spreizung der Vor- und Riicklauftempera-

tur nicht giiltig.
Zwei mogliche Regelungskonzepte fiir die Pumpe sind:

1. Die Pumpe wird auf der hochsten Drehzahlstufe arbeiten, was als Maximal-Leis-

tungs-Regelung bezeichnet wird.
2. Die Pumpe wird mit einem modellbasierten Regelungskonzept reguliert.

Die beiden Regelungsarten werden in diesem Mehrfamilienhaus untersucht. Die zu be-
heizende Wohnungsanzahl ist 3, 6 und 12. Der elektrische Energieverbrauch der Pumpe
fiir die Wohnungsanzahl von 3, 6 und 12 im Januar, in dem der Heizenergieverbrauch
der Spitze erreicht, und im Februar, der die Ubergangszeit darstellt, wird bewertet. Zu
beachten ist, dass auch die Regler, Ventile, Sensoren und das Gebédudeleitsystem Strom
verbrauchen. Jedoch macht der Elektroenergieverbrauch der Pumpe den groften Anteil
des Hilfsenergieverbrauchs aus. Der Vergleich beschrinkt sich auf die Stromaufnahme

der Pumpe.

Das Gebiude ist nach EnEV-Didmmstandard. Die Temperatur wird mit der Losung Nr. 1

unter Adaptiv-Regelung ohne Heizkurve reguliert.

3.2.2.3 Maximal-Leistungs-Regelung

Die Pumpe ist in Bezug auf die Netzhydraulik dimensioniert. In Betrieb wird die Pumpe
auf der hochsten Stufe laufen. Wenn der Volumenstrom kleiner als 0,1m3/h ist oder keine

Wohnung Wirme benétigt, wird die Pumpe ausgeschaltet.
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Die Temperaturverldufe und der Energieverbrauch der Pumpe mit maximaler Leistung

werden in Abbildung 3.26 ~ 3.29 dargestellt.

3.2.24 Modélbaserte Regelung

Abbildung 3.24 und 3.25 zeigen den Zusammenhang zwischen Verfiigbarkeit,
AuBentemperatur und Volumenstrom. Jede Kurve reprisentiert die Isolinien der Verfiig-
barkeit. Sinkt die Aulentemperatur ab, soll der relative Volumenstrom auch zunehmen,
um die gleiche Verfiigbarkeit zu behalten. Die Gemeinsamkeiten von den Isolinien unter

verschiedenen Systemtemperaturen sind:
1. Die Kennlinien sind exponentiell.
2. Mit steigender Aulentemperatur werden die Kurven flacher.

3. Unter gleicher Systemtemperatur sind die Isolinien nicht parallel.

4 T T T T T T T I T
Verfugbarkeit4 O
3.6 1 Verfligbarkeit7 [0 |-
Verfugbarkeit 14 4
3.2 - : i
2 T S e R lll6llT B -
€
Eg 24 B 1
>27
=R ol 2 a
% g.E ~~~~~~~ &"A
T3 16 F A 1
<>3 ............... .

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Toutdoor in [°C]
Vor- und Ricklauftemperatur: 65/60
Abbildung 3.24: Verfiigbarkeit-Volumen-Kennlinien unter 65/60°C. Didmmstandard:EnEV; A/V-Verhdilt-
nis: 0,3. Luftwechselrate:0,5 1/h. Vorlauftemperatur ist 65°C konstant. Befiillungsgrad:0,5
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Abbildung 3.25: Verfiigbarkeit-Volumen-Kennlinien unter 55/45°C. Dédmmstandard:EnEV; A/V-Verhdilt-
nis: 0,3. Luftwechselrate:0,5 1/h. Vorlauftemperatur ist 65°C konstant. Befiillungsgrad:0,5

Prinzip der modellbasierten Regelung: Ist die zu beheizende Wohnungsanzahl bestimmt,
dndert man den Volumenstrom in Bezug auf die Verfiigbarkeit-Volumen-Kennlinien,

wihrend die AuBlentemperatur sich dndert.

Bei der Regelung lasst sich der Verfiigbarkeitsfaktor durch die Vorlauftemperatur, das
Nutzerverhalten, den Dd@mmstandard usw. beeinflussen. Es miissen also die Storungen
durch Verdnderung des Volumenstroms so ausgeglichen werden, dass die Verfiigbarkeit
auf dem gewiinschten Wert bleibt. Diese Storungen kann man sowohl durch eine Adapti-
on des Befiillungsgrads, die einfach implementierbar ist, als auch durch eine Adaption

der Pumpenstufen beheben.

Die Adaption des Befiillungsgrads wurde in Kapitel 3.2.1.3 beschrieben: Mit Hilfe der
berechneten Raumtemperaturabweichung wird der Befiillungsgrad adaptiert, um die

Soll-Raumtemperatur zu regulieren.
Die Adaption der Pumpenstufen ist wie folgt darzustellen.
Beispiel: Adaption der Pumpenstufen

Das Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten wird durch DigiFlow-Regelung beheizt.
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Der Dammstandard ist EnEV-Dammstandard, Systemtemperatur ist 65/60/20 °C. Der
Verfiigbarkeitsfaktor wird hoher als die Wohnungsanzahl angelegt, indem man durch

einen Sicherheitsfaktor o nach GI. 3.13 den Verfiigbarkeitsfaktor berechnet.
R=n-o (3.13)

Sicherheitsfaktor o hier erldutert 1,1 und kann vom Nutzer veridndert werden. Der
Verfiigbarkeitsfaktor R ist nun gleich 7. Die Kennlinie der Verfiigbarkeit von 7 in
Abbildung 3.24 wird ausgewdhlt. Die Volumenstrome werden durch die
Pumpenregelung geiindert. Ahnlich wie die Heizkurvenregelung lisst sich die Kennlinie

an die reale Heizlast anpassen:

« Raumtemperatur immer zu niedrig: Parallelverschiebung nach oben

« Raumtemperatur hauptsidchlich an kalten Tagen zu niedrig: Verfiigbarkeitsfaktor R

erhohen

- Raumtemperatur in der Ubergangszeit zu niedrig, an kalten Tagen in Ordnung: Par-

allelverschiebung nach oben, Verfiigharkeitsfaktor R senken

- Raumtemperatur in der Ubergangszeit zu hoch, an kalten Tagen in Ordnung: Parallel-

verschiebung nach unten, Verfiigbarkeitsfaktor R erhohen.

« Soll-Raumtemperatur wird angehoben: Vorlauftemperatur erhohen, Parallelver-

schiebung nach oben.

Der Nachteil liegt in der Komplexitit des Verfahrens. Fiir jede Systemtemperatur
miissen die Verfiigbarkeit-Volumen-Kennlinien in Bezug auf die Simulationsergebnisse

berechnet und der Korrekturfaktor adaptiert werden.

3.225 Vergleich und Zusammenfassung

Fiir die Pumpenregelung wurden die zwei Methoden im Mehrfamilienhaus untersucht.
In Simulationen wird eine Pumpe mit 24 Pumpenstufen verwendet. In Bezug auf die

Wohnungsanzahl werden die Forderhohe und der Volumenstrom der Pumpe berechnet.
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Die Pumpenstufe ldsst sich nach der Forderhohe und dem Volumenstrom auswihlen.
Wenn keine Wohnung Wirme benétigt, sinkt die Pumpenstufe auf die kleinste Leis-

tungsstufe ab. Die Systeminformationen sind in Tabelle 3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Darstellung des zu simulierenden Mehrfamilienhauses

Information des Mehrfamilienhauses

Déammstandard EnEV

Luftwechselrate 0,5

Vor- und Riicklauftemperatur 65/60°C

System Zweirohrsystem, Durchheizung von 20°C
(Empfindungstemperatur)

Raumtemperaturregelung Adaptive Regelung mit der Losung Nr. 1.
(Tabelle 3.3)

Simulationszeitraum Januar und April

Simulation jeder Wohneinheit eine Zone fiir das Badezimmer, eine Zone fiir

die anderen Rdume

Abbildung 3.26 und 3.27 zeigen die durchschnittlichen Empfindungstemperaturen von
der entferntesten Wohnung im Mehrfamilienhaus im Januar und April. Die Tempera-
turdifferenz zwischen der Maximal-Leistungs-Regelung und der modellbasierten Rege-

lung ist gering. Beide Regelungen erreichen die gewiinschte Temperatur.

Die von beiden Regelungen gebrauchten Hilfsenergien im Januar und April zeigen
(Abbildung 3.28 und 3.29), dass die modellbasierte Regelung weniger Hilfsenergie als
die Maximal-Leistungs-Regelung verwendet. Die modellbasierte Regelung ist fiir die

DigiFlow-Regelung die energieeffiziente Losung.
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Durchschnittliche Empfindungstemperatur
der entfernsten Zone im Januar
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Abbildung 3.26: Pumpenenergieverbrauch aller Wohneinheiten im Januar mit verschiedenen Wohneinhei-
ten

Durchschnittliche Empfindungstemperatur
der entfernsten Zone im April
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Abbildung 3.27: Durchschnittliche Empfindungstemperatur der entfernsten Zone im April
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Pumpenenergieverbrauch im Januar

=

= 50 -

x, Maximale Leistung &=z

c Verfligbarkeit—Volumen—-Kennlinien —

= 40

(&)

o

5 30

)

o

S 20

(0]

C

2 10

(O]

3

g 0 \
= 2 g
(] [} o
C c c
O () o)
= = =

Abbildung 3.28: Pumpenenergieverbrauch im Januar mit verschiedenen Wohneinheiten

Pumpenenergieverbrauch im April
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Abbildung 3.29: Pumpenenergieverbrauch im April mit verschiedenen Wohneinheiten
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3.2.3 Untersuchungim sanierten Altbau

3.23.1 Analyseder Altbausanierung

[Jagn03] analysiert die Heizungsanlagen im sanierten Bau und stellt die Notwendigkeit
der Optimierung von Heizungsanlagen und die Wahl eines angepassten Temperaturnive-
aus fest. Der Grund dafiir ist die nach der Modernisierung ungleichmiBige Anderung
der Heizlasten. Wenn die Heizkorper nicht ausgetauscht werden, kann die Grofle der
Uberdimensionierung der Heizkorper im Bestand von Raum zu Raum sehr verschieden
sein. Fiir die Auswahl der neuen Systemtemperatur, muss der thermisch ungiinstige
Heizkorper gefunden und dessen erforderliche Ubertemperatur berechnet werden. In Be-
zug auf die erforderliche Ubertemperatur konnen verschiedene mégliche Vorlauftempe-
raturen und zugehorige Riicklauftemperaturen ausgesucht werden. Der Volumenstrom
lasst sich nach GI. 3.3 neu berechnen. Der Druckverlust @ndert sich entsprechend bei
neuen Randbedingungen. Deswegen soll die vorhandene Anlage nach der Sanierung hy-
draulisch abgeglichen und die Pumpe neu {iiberpriift und angepasst werden. Die

Thermostatventile sollen neu ausgewéhlt und deren Einstellwerte ermittelt werden.

Fiir das Verwenden der unstetigen Regelung im sanierten Bau miissen die folgenden Da-

ten wie unter dem kontinuierlichen Betrieb gesammelt werden:

- Angabe der maximal méglichen Vorlauftemperatur oder der einzuhaltenden Vor- und

Riicklauftemperatur bei Fernwirmesystemen
- Heizlasten jedes Raums
- Bemessung jedes Heizkorpers

Die Arbeitsschritte sind in Abbildung 3.30 dargestellt. Nach Erfassung der Daten
werden die Heizkorper-Normleistung ( Qpx 756520 ) Und die Raumheizlast ( Q guum neu )
fiir jeden Raum ermittelt (Schritt Nr. 1.). Da die alten Auslegungssystemtemperaturen in
der Praxis oft nicht mehr vorhanden sind, ldsst sich die alte Heizkorperleistung durch
das Ausmessen des Heizkorpertyps und der Heizkorperdimension ermitteln. Das
Verhiltnis Qg 7565120/ Qraum. new  2€igt die Uberdimensionierung der Heizkorper. Der

thermisch ungiinstigste Heizkorper ist der mit dem kleinsten Wert vom Verhiltnis
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Q ik 7516520 Qrawm. new - Die erforderliche Ubertemperatur fiir den thermisch ungiinstigs-

ten Heizkorper kann durch die Gl. 3.16 ermittelt werden (Schritt Nr. 2 und 3).

QHK, Soll ,neu = QRaum, neu (314)
QHK,SOll,neu :( A]—'Sz)ll,neu)l’3 (315)
QHK,75/65/20 50

AT,,=e dabei (3.16)
Czi'ln(MHlnSO (3.17)
1 ’3 QHK 75165120

Aus einer Ubertemperatur ergeben sich verschiedene Vor- und Riicklauftemperaturen.
Die Wahl der Systemtemperatur beriicksichtigt die maximale mogliche Vorlauftempera-
tur, die Durchmesser der Rohre und deren maximalen Volumenstrom 7#1,,,;,, und die
Verfiigbarkeit unter dieser Systemtemperatur (Schritt Nr. 4. und 5.). Ist die Systemtem-
peratur in Bezug auf den thermisch ungiinstigsten Heizkorper bestimmt, werden alle
Heizkorper nach der neuen Ubertemperatur durch die Gl. 3.15 umgerechnet. Alle Heiz-
korper sind nun fiir deren Heizlasten iiberdimensioniert. Die Uberdimensionierung ist

wie vorher festgestellt ein Vorteil fiir die DigiFlow-Regelung.
Ein Beispiel wird hier dargestellt:

Ein Raum hat einen Heizkorper, dessen Norm-Heizleistung ( Ok 7576520 ) 3000W ist.
Nach der Renovierung betrigt die Heizlast dieses Raums 2000W ( Q guum e )- Das
Verhiltnis Oy 75165120/ Qrauwm. new 15t gleich 1,5. Wenn das Verhiiltnis dieses Heizkorpers
im Vergleich zum Verhiltnis anderer Heizkorper am kleinsten ist, ist dieser Heizkorper
der ungiinstigste Fall fiir das ganze Heizungssystem. Nach der Gl. 3.15 und 3.16 wird die

neue Ubertemperatur ermittelt.

2000 _ A TSoll,neu )1’3

3000 = 50

Nach der neuen Ubertemperatur lisst sich die Systemtemperatur auswiihlen. Die mogli-

chen Temperaturpaare sind: z.B. 60/53; 65/48; 70/43.
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Tabelle 3.8: Mogliche Systemtemperaturen, deren Norm-Massenstrom und Wiirmeiibertragerkennwert

Vor- und Riicklauftemperatur 60/53 °C 65/48 °C 70/43 °C
Norm-Massenstrom in [m3/h] 0,25 0,1 0,06
Wirmelibertragerkennwert a 0,18 0,38 0,54

\f (1) Berechnung der neuen Raumheizlasten

\j

(2) Feststellung der moglichen maximalen Vorlauftemperatur

v
(3) Feststellung des therm. ungiinst. Heizkorpers und der zugehorigen
erforderlichen Ubertemperatur

v

» (4) Bestimmung der Vor- und Riicklauftemperatur fiir den therm.
ungiinst. Heizkorper

&)
N Ist die Verfiigbarkeit groBer als die Y
Wohnungsanzahl unter 7

7
maximal *

" (6) Berechnung der Norm-Volumenstrome in jeder Wohnung,
Festlegen der Verfiigbarkeit-Volumenstrom-Kennlinien fiir
Pumpenregelung

Abbildung 3.30.: Arbeitsschritte fiir die Auswahl der Systemtemperatur im sanierten Bau

Beschreibung des Simulationsobjekts und Ergebnisse

Der Heizwidrmebedarf des Mehrfamilienhauses mit 12 Zonen nach der Sanierung sinkt
auf 70 kWh/m2K. Kein alter Heizkorper wird ausgetauscht und die Thermostatventile
sowie deren Einstellungen sind unveridndert. Nach den Arbeitsschritten in Abbildung
3.30 wird die Systemtemperatur von 55/45 °C festgelegt. In Tabelle 3.9 sind die

verwendeten Heizungsregelungen dargestellt.
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Tabelle 3.9.: Heizungsregelungen im sanierten Mehrfamilienhaus

Befiillungsgrad Adaptiv-Regelung
Temperaturregelung siehe Nr. 1 in Tabelle 3.3
Pumpenregelung modellbasierte Regelung
Simulationszeitraum Januar und April

Der Uberdimensionierungsfaktor der Heizkorper in 12 Zonen ist in Abbildung 3.31

dargestellt.

1,1 1,2 il li 1,5 ||__ 1,5 1,5-_|| 1,5 il li 1,2 1,1

|1,2|i| |1’4ii| Iii' 2.0] |‘|_|1,8| |1,8|ﬂ |2,oiiI |i! 1.4 | |"_|1,2|

1,2 1,2 il ]i 1,7 ||_. 1,5 1,5.‘|| 1,7 I ]i 1,2 1,2

O

Abbildung 3.31: Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten wurde in 24 Zonen dargestellt. Jede Wohnung
lasst sich durch 2 Zonen simulieren. Eine Zone fiir das Badezimmer, Eine Zone fiir die iibrigen Raume.
Die Nummern drinnen zeigen die Uberdimensionierung des Heizkérpers fiir diese Zone in der neuen Sys-
temtemperatur nach der Sanierung an.

Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der zwei Zonen mit Uberdimensionierungsfaktor von 2,0 und 1,2 (dun-
kel gezeigt in Abbildung 3.31) werden analysiert und miteinander verglichen. Abbildung
3.32 zeigt die durchschnittlichen Temperaturen im Januar und April sowie deren ,,stan-

dard deviation“(Standardabweichung, Abkiirzung sd) der beiden Zonen.

Man sieht, dass die ,,standard deviation* trotz der 2- und 1,2-fach-Dimensionierung
gering ist. Das bedeutet, dass die unstetige Regelung eine genaue Wirmeversorgung im
sanierten Bau mit alten Heizkorpern schaffen kann. Der Einfluss der ungleichmiBigen

Heizkorperiiberdimensionierung im sanierten Bau unter DigiFlow ist nicht bemerkbar.
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Durchschnittliche Empfindungstemperatur der zwei Zonen
im Januar und April

Uberdimensionierungsfaktor 2,0
Uberdimensionierungsfaktor 1,2

sd: 0,17) (sd: 0,14) (sd: 0,11) (sd: 0,10)
20,09)  (20,08) (20,16)  (20,14)

20

Durchschnittliche
Empfindungstemperatur in [°C]

19

Januar April
Abbildung 3.32: Durchschnittliche Empfindungstemperatur der zwei Zonen im Januar und April. ,,sd* ist
die Abkiirzung fiir,, standard deviation “(Standardabweichung) fiir die Empfindungstemperatur.



4 Untersuchung der Behaglichkeit

4.1 Temperaturschwankung

Die unstetige Wirmeversorgung bewirkt eine Temperaturschwankung im Raum. Die
Schwankung der Raumtemperatur fiihrt, wenn sie zu grof3 ist, zur Unbehaglichkeit. Die
Temperaturschwankung kann durch die Regelung des Befiillungsgrads reduziert werden
(siehe Kapitel 3.2.1). Werden die ermittelten Raumtemperaturpaare (Luft- und Oberfla-
chentemperatur, Ergebnisse mit der modellbasierten Regelung in Abbildung 3.26 und
3.27) auf das Behaglichkeitsfeld iibertragen, sind im Januar 94,6 % und im April 100%
der Raumtemperaturpaare im behaglichen Feld (Abbildung 4.1 und 4.2). Die Stan-

dardabweichungen in beiden Monaten sind geringer als 0,25 K.

Temperatur im Januar
Behaglich/Noch behaglich/Nicht behaglich
94,63 % / 5,37 % / 0,00 %
Haufigkeit %

100
80
60
40
20

14
RN | 8 Tobertlahen
.TL[uftC | 22 514 [
in[°
behaglich —— nicht behaglich ———

noch behaglich
Abbildung 4.1: Temperaturpaare im Januar sind auf das Behaglichkeitsfeld iibertragen. Die Prozente im
Obertitel sind die Hdufigkeiten im behaglichen, noch behaglichen und nicht behaglichen Feld.
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Temperatur im April
Behaglich/Noch behaglich/Nicht behaglich
100 % /0,00 % / 0,00 %

Haufigkeit %

100
80 |
60
40
20

14 et
16 18 50 a 8 TO,berfgéchen
Tiuft 22 514 6 in [
in[°C]
behaglich —— nicht behaglich

noch behaglich
Abbildung 4.2: Temperaturpaare im April sind auf das Behaglichkeitsfeld iibertragen. Die Prozente im
Obertitel sind die Hdufigkeiten im behaglichen, noch behaglichen und nicht behaglichen Feld.

Im Januar sind 5,37% nicht im behaglichen Feld. Die Daten sind aus den kalten Tagen
am 22. Januar und am. 22. Januar. An diesen Tagen war der Heizwéarmebedarf so hoch,
dass die Wohnungen auf die Wirmeversorgung warten miissen, wihrend DigiFlow eine
Wohnung davon beheizt. Deshalb ist die Raumtemperatur in diesem Fall au3erhalb des

behaglichen Felds. Eine Gegenmalnahme ist die Erhohung der Vorlauftemperatur.

4.2 Aufheizbetrieb in DigiFlow

Mit zunehmendem Wirmeschutz des Gebédudes, von der WSchV 1984 bis zur Energie-
einsparverordnung (EnEV) heute, sinkt der Heizwarmebedarf ab. Weitere Einsparungs-
maBnahmen, die sog. Nachtabsenkung und Nachtabschaltung benotigt einen Auftheizbe-
trieb. Wenn die zusitzliche Autheizleistung nicht korrekt berechnet ist, ist die Autheiz-
zeit langer als die Zeit, die vom Nutzer toleriert werden kann. In konventionellem Be-
trieb konnen drei technische Maflnahmen verwendet werden, um die Aufheizreserve zu

erhohen und die Aufheizzeit zu reduzieren:
« Vorlauftemperaturanhebung

+ Massenstromvergroflerung bzw.
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- Kombinationen der vorgenannten zwei Ma3nahmen

Aufgrund des Prinzips der DigiFlow-Regelung ist der Aufheizbetrieb fiir DigiFlow eine
besonders schwierige Aufgabe: Da die Wohnungen in der Reihenfolge beheizt werden,
miissen einige Wohnungen auf die Wirme warten. Das fithrt zu langen Wartezeiten.

Diese Summe von Aufheizzeit und Wartezeit wird nicht von den Nutzern toleriert.

Die Losung ist ein hybrides Betriebssystem: Es besteht aus einer Kombination von kon-
tinuierlichem Betrieb und dem unstetigen Betrieb (DigiFlow). In den Aufheizzeiten wird
die kontinuierliche Wirmeversorgung durchgefiihrt. Die Vorlauftemperaturanhebung,
Massenstromvergrolerung und die Kombinationen sind in Bezug auf das Bediirfnis zu
verwenden. Wenn der Aufheizbetrieb endet, ldsst sich die DigiFlow-Regelung einsetzen.
Abbildung 4.3 zeigt die Temperaturverlaufe vom Mehrfamilienhaus mit drei
Wohnungen. Jede Wohnung verwendet entsprechend das Nutzungsprofil A, B und C
(Kapitel 2.2.2). Die AuBBentemperatur ist dabei dargestellt. Mit dem hybriden Betriebs-
system werden die Wohnung mit Nutzungsprofil B und die Wohnung mit Nutzungspro-
fil C im Autheizbetrieb ohne Verzogerung beheizt. Nachdem die gewiinschte Tempera-

tur erreicht ist, werden alle Wohnungen weiter mit unstetigem DigiFlow-Betrieb beheizt.

: : : : : : 30
20 | . . i1 Wohnung mit Nutzungsprofil A —— | |
; ; ; Wohnung mit Nutzungsprofil B --------- 1 28
} ; ; Wohnung mitNutzungsprofil G -+ |4 26
o ; : ‘ ‘ ‘ Au}Bent:empe:ratur w1 og
= &)
E N ',\(_\\,: 22 o,
= i N\ 20 £
o 4 : 5
2 i 1 18 2
Q ;E ; E
5 I o 18
S [ R R L
3 O 1'% g
8= I 410 3
g— i | . | <
5 I N TP S e e
i 1 1 e
L i : 1 i 1 4
i I i 1 i i I 1 i 2
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Uhrzeit
Abbildung 4.3: Drei Wohnungen im Erdgeschoss im MFH werden durch das hybride Betriebssystem be-
heizt. Jede Wohnung hat ein eigenes Nutzungsprofil (siehe 2.3.1.2). Die linke y-Achse ist die Empfindung-
stemperatur fiir die drei Wohnungen. Die rechte y-Achse ist die Aufsentemperatur.






5 Untersuchung der Wirtschaftlichkeit

Bei der Durchfithrung der DigiFlow-Regelung miissen mindestens ein Gebidudeleitsys-
tem, zentral regulierbare Zonenventile, Wohnungsregler, mehrere Temperatursensoren,
ein Volumenstromzihler und ein Pumpenregler vorhanden sein. Tabelle 3.3 zeigt den

Geriteaufwand der DigiFlow-Regelung.

Energiesparen ist selten gleich Geldsparen. Durch den geringeren Energieverbrauch und
bessere Raumlufttemperaturregelung kénnen die Energiekosteneinsparung deutlich ge-
macht werden. Jedoch sind die Auswirkungen auf die Umwelt und die Erhohung des
Wohnkomforts schwer zu erfassen. Im Gegenteil sind die Kosten fiir die Umsetzung der
DigiFlow-Regelung relativ hoch. Da die Auswirkung der Energieeinsparung mehrere
Jahre dauern wird, muss eine dynamische Berechnung erfolgen, mit der die Energie-

preissteigerung und die Investitionszinsen beriicksichtigt werden konnen.

5.1 Gesamtkostenverfahren

Das Gesamtkostenverfahren [LED] ist ein dynamisches Verfahren und kann zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit verwendet werden. Die dort verwendete Annuitdtsmetho-
de ist auch im Rahmen der [VDI2067] beschrieben, wobei die jdhrlichen Investitions-
kosten usw. auf den Zeitraum der Nutzungsdauer verteilt und mit dem Gewinn vergli-
chen werden. Beim Gesamtkostenverfahren werden die Kapitalkosten, Energiekosten,

Wartungs- und Unterhaltskosten wihrend einer definierten Nutzungsdauer berechnet

und als K;, K, , und K, , dargestellt. Die Summe der K;, K, , und K, , sind die
annuititischen Jahresgesamtkosten K, .
Ka:Ki+Ke,m+Ku,m (51)

511 Kapitalkosten

Unter den Kapitalkosten versteht man die Investitionskosten der Anlagenkomponenten
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und alle anfallenden Verwaltungskosten, Versicherungskosten usw. Fiir die Bewertung
der DigiFlow-Regelung werden die Investitionskosten nur den Teil der Kosten fiir Hard-
ware der DigiFlow-Regelung umfassen. Die Annuitit der kapitalgebundenen Kosten er-

rechnet sich aus GI. 5.2
Ki:Z <10.ap,n.fp,s,m,n) (52)

a =— L (5.3)

" (1=(14p)™)
wobei
[, Investitionskosten
a, , Annuitéitsfaktor
p Kapitalzinssatz
n Betrachtungszeitraum in Jahr
m Nutzungsdauer
f ».s.m.n Faktor fiir Nachinvestition ist.

a, , kann in den Tabellen in [VDI2067] nachgeschlagen werden. Die Investitionskosten

[, lassen sich durch den Annuititsfaktor a,, iiber den Betrachtungszeitraum n ver-

p,n
teilen. Wenn die Nutzungsdauer m kleiner als der Betrachtungszeitraum rn ist, wird die
Ersatzinvestition anhand ihres Barwertes durch f, . beriicksichtigt. Der Wert von

S p.s.m.. hdngt von der Nutzungsdauer, dem Kapitalzins und der Preissteigerung ab.

Mit Hilfe der GI. 5.4 kann der Wert von f,  , , berechnet oder in [VDI2067] nachge-

schlagen werden.

1+s, m' 1—-(1+p) "™

54
4p 1=(1+p)” oY

fp,s,m,n:1+(

wobei
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s, Anlagenteuerung %/a ist.

Wenn der Betrachtungszeitraum n und die Nutzungsdauer m gleich ist, ist f

p,s,m,n

gleich eins.

5.1.2 Energiekosten

Die Kosten sind durch GI. 5.5 zu berechnen

Ke,mzz(AQE.ke,O.me):z(AQE.ke,m) (55)

AQ, eingesparte Energie in kWh/a

k., Energiepreis heute in €/kWh

m, Preissteigerungsfaktor

k, .=k.o-m, mittlere kiinftige Energiepreis in €/kWh

Der Energiepreissteigerungsfaktor m, wird von drei Faktoren bestimmt: der jdhrlichen
Teuerungsrate der Energie s,, der Linge des Betrachtungszeitraums n und der Hohe

des Kalkulationszinssatzes p .

1+s, 1+s,” 1+s, (1+p)"—(1+s,)
L): . 1 — .ap n: . p .

p=s, I+p "7 p=s, (1+p)'=1
Zur Erleichterung der Berechnungsarbeit bietet [VDI2067] Tabellen an, um den Wert

m

(5.6)

von m, nachzuschlagen.

5.1.3 Wartungs- und Unterhaltskosten

Betriebsgebundene Kosten sind die Kosten fiir Bedienen, Reinigen, Warten und Inspi-

zieren. Die Wartungskosten konnen auch als prozentualer Wert der Investition abge-

schitzt werden. Die mittleren Unterhaltskosten K, ,

n

im Betrachtungszeitraum sind
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durch GI. 5.7 berechnet.

Ku,m:Z(Ku,O'mu) (57)

m, Unterhaltspreissteigerungsfaktor
K, , heutige Unterhaltskosten in €/a

Der Unterhaltspreissteigerungsfaktor m, wird analog dem Ansatz fiir m, nach Glei-
chung 5.6 berechnet. Anstelle der Teuerungsrate fiir Energie s, wird die jahrliche Teue-
rungsrate fiir Unterhaltskosten s, eingesetzt. Zur Erleichterung der Berechnungsarbeit

bietet [VDI2067] auch Tabellen an, um den Wert von m, nachzuschlagen.

5.2 Ergebnisse

Das Referenzsystem ist ein konventionelles Heizungssystem, in dem jeder Heizkorper
von einem Thermostatventil reguliert wird und die Pumpe immer in Betrieb ist. Die
Vorlauftemperatur fiir konventionellen Betrieb lédsst sich durch eine Heizkurve steuern.

Das voreingestellte Thermostatventil ist mit P-Bereich von 1,3 K.

Tabelle 5.1: Nutzungsprofil fiir jede Wohnung im Mehrfamilienhaus. Die verschiedenen Nutzungsprofile
sind in Kapitel 2.3.1.2 dargestellt. Die Ziffern in Klammer sind die Zonennummer. Zum Beispiel: Die
Wohnung Nr. 1 hat zwei Zonen, namlich Zone Nr. 1 und Nr. 2. Die Zone Nr. 3 und Nr. 4 zusammen stellen
die Wohnung Nr. 2 dar.

Whg. Nr. 1,4,7,10 2,5,8, 11 3,6,9,12

Zone fiir Rdume auler |A (1,7, 13, 19) B (3,9, 15, 21) D (5, 11, 17, 23)
Badezimmer

Badezimmer A (2,8, 14, 20) C (4, 10, 16, 22) D (6, 12, 18, 24)

5.2.1 Energieeinsparung durch DigiFlow

Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der Raumtemperatur der Zone Nr. 3 bei Regelung mit

DigiFlow im Vergleich zu den Verldufen der Raumtemperatur bei Regelung mit
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Thermostatventil. Die abgesenkte Soll-Temperatur wird durch das starke Drosseln des
Thermostatventils erreicht. Das Thermostatventil zeigt hier das instabile Regelverhalten
mit groBen Temperaturschwankungen wie ein Zweipunktregler (Instabiles Verhalten bei
kleinem P-Bereich [VDI92]). Da das Verteilsystem hydraulisch nicht ideal abgeglichen
ist, ist der Volumenstrom unter kontinuierlichem Betrieb fiir Zone Nr. 3 nicht grof3
genug, um die Empfindungstemperatur von 20°C zu erreichen. Der P-Bereich und das
instabile Regelverhalten der Thermostatventile fiihren sowohl zum hohen Energiever-
brauch bei niedrigen Soll-Temperaturen, als auch zur Unbehaglichkeit bei hohen Soll-

Temperaturen.

Die mittlere absolute Regelabweichung (Differenz zwischen Ist- und Sollposition) von
12 Wohneinheiten im Mehrfamilienhaus wihrend der Beheizung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Jede Wohneinheit hat 2 Zonen. Die Zone mit der geraden Zahl ist das Bade-
zimmer. Die Nutzungsprofile sind in Kapitel 2.2.2 gezeigt. Simulationszeitraum ist vom
01. Januar bis 30. April und vom 0O1. Oktober bis 31. Dezember. Zum Vergleich wurde
das Mehrfamilienhaus unter den gleichen Randbedingungen durch einen kontinuierli-

chen Betrieb beheizt.

Der P-Bereich verursacht die Regelabweichung der Thermostatventile [Miill02]. Der
fehlende hydraulische Abgleich im Heizungsverteilsystem verstiarkt die Temperatur-
abweichung in kontinuierlichem Betrieb. In Abbildung 5.2 ist zu sehen, dass die abso-
luten Regelabweichungen von DigiFlow kleiner als die von konventionellem Betrieb

sind.



88 5 Untersuchung der Wirtschaftlichkeit

Temperaturverlauf der Zone Nr.3 mit Nutzungsprofil B

30

DigiFlow —— | o8
kontinuierlicher Betrieb
AuBentemperatur

AuBentemperatur in [°C]

Empfindungstemperatur in [°C]

P .,,”,.\/«s,"
1

[oeessig o

315 316 317 318

Tag
Abbildung 5.1: Temperaturverlauf der Zone Nr. 3 mit Nutzungsprofil B unter DigiFlow und dem kontinu-
ierlichen Betrieb. Die Auflentemperatur wahrend dieser Zeit ist zwischen 2 und 9 °C. Das Verteilsystem
ist hydraulisch nicht ideal abgeglichen.

1.8
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Abbildung 5.2: Durchschnittliche absolute Regelabweichung von den 12 Wohneinheiten im Mehrfamilien-

haus. Jede Wohneinheit hat 2 Zonen, z.B. Zone Nr. 1 und Nr. 2 stellen die Wohneinheit Nr. 1 dar; Zone
Nr. 3 und Nr. 4 zusammen sind die Wohneinheit Nr. 2. Die Zone mit der geraden Zahl ist das Bade-
zimmer. Die DigiFlow-Regelung versorgt das Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten mit Wérme. Die
Nutzungsprofile sind in Tabelle 5.1 gezeigt. Simulationszeitraum: 01. Januar ~ 30. April und 01. Oktober.
~ 31. Dezember
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Die Ergebnisse des Heizwiarmebedarfs und des Hilfsenergiebedarfs fiir das Mehrfamili-

enhaus mit 3, 6 und 12 Wohneinheiten sind in Tabelle 5.2 und 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.2: Heizenergieersparnis des Mehrfamilienhauses mit Wohneinheiten 3, 6 und 12 unter Di-
giFlow und kontinuierlichem Betrieb

Anzahl der Wohn- | Nutzflidche Heizwirmeersparnis durch DigiFlow

einheiten [mZ2] [kWh/a] [kWh/(m2a)]
185,5 614,59 33

6 381,3 1530,45 4,1

12 762,6 6476,27 8,5

Tabelle 5.3: Hilfsenergiebedarf des Mehrfamilienhaus mit Wohneinheiten 3, 6 und 12 unter DigiFlow und
kontinuierlichem Betrieb. Die Hilfsenergieeinsparung wird gezeigt.

Anzahl der Wohn- | Nutzfldche Hilfsenergieeinsparung durch Di-
einheiten [mZ?] giFlow

[kWh/a] [kWh/(m?a)]
3 185,5 89,14 0,5
6 381,3 45,09 0,1
12 762,6 119,77 0,2

5.2.2 Wirtschaftliche Grunddaten

Wenn die Kosten zur Umsetzung der DigiFlow-Regelung und die geldwerten Vorteile
der DigiFlow-Regelung bekannt sind, konnen die zwei GréBen direkt verglichen werden.
Sind die Kosten fiir die Umsetzung geringer als die damit erreichbare Geldersparnis, ist

die DigiFlow-Regelung wirtschaftlich.

Schwierig ist, die Entwicklung des Energiepreises genau vorherzusehen. Weiter unsicher
sind auch die konkreten Aussagen zur Grofe der Energieeinsparung. Mittels Vergleich
mit einem Referenzsystem konnen die Energieeinsparungen bestimmt werden. Die zur
Kostenberechnung notwendigen Annahmen und Randdaten werden in Tabelle 5.4 und
5.5 erldutert. Alle Kostendaten innerhalb dieser Arbeit sind brutto mit Stand Anfang
2007.
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Tabelle 5.4: Energiepreis (Alle Preise Brutto, inkl. simtlicher Steuern)

Energie Energiepreis fiir Endenergie (Mit- | Anteil der Gewichtung,
telwert aus Arbeits- und Leistungs- |nach [BundO1]
preis nach [ASUEOQ7])in [€/kWh]

Erdgas 0,060 ca. 0,45
o) 0,059 ca. 0,40
Fern- und 0,070 ca. 0,15
Nahwérme

Mittelwert Warme | 0,061

Haushaltsstrom Nor- | 0,185
maltarif

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden die im Folgenden genannten Werte

verwendet:

Tabelle 5.5: Randdaten der Wirtschaftlichkeit

GroBe Wert Erlduterung
Allgemeine Grunddaten

Kapitalzinssatz 6% /a langfristiger Mittelwert
Energiepreisverteuerung 6% /a langfristiger Mittelwert
Anlagenteuerung 2% la langfristiger Mittelwert
Preissteigerung fiir Wartung | 2% /a langfristiger Mittelwert
und Unterhalt

Bewertung anlagentechnischer Mallnahmen

Betrachtungszeitraum n=10a langste aller Nutzungszeiten
Nutzungszeit[ VDI2067] m=10a fiir Pumpe
m=10a fiir Zonenventil (Ventile mit Hilfs-
energiebetitigung)
m=20a fiir Messgerite
Annuitét ap,n=0,1359 p=6%/a und n=10a
Wartungsansatz 1,5%/a Pauschalwerte, in Prozent der Investi-

tionssumme pro Jahr
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5.2.3 Kostenvergleich

Tabelle 5.6: Eingesparte Energiekosten. Annuitditsfaktor 0,1359 bei Zinssatz 6%, Energiepreissteigerung
6%, Nutzungsdauer m=10a

Anzahl der Wohn-  |Heizwirmeersparnis | Hilfsenergieerspar- |Summe
einheiten nis K,

in [€/a] in [€/a] in [€/a]
3 48,06 58,08 106,14
6 119,68 72,55 192,24
12 506,46 87,37 593,82

Anlagenkosten fiir DigiFlows

Der Kostenmehraufwand, der durch die DigiFlow-Regelung verursacht wird, umfasst so-

wohl die Kosten der Projektierung, Installation, Inbetriebnahme usw. als auch die In-

vestitionen in die folgenden Komponenten bzw. Systeme (Die Anzahl der Komponenten

bzw. Systeme ist abhéingig vom Typ der Raumtemperaturregelung - siehe Tabelle 3.3):

1. Gebidudeleitsystem

2. Zonenventil (mindestens ein pro Wohnung)

3. Temperatursensor (mindestens ein pro Wohnung)

4. ein zentraler Pumpenregler

5. Volumenzidhler (mindestens ein pro Wohnung)

Die Kosten eines Gebidudeleitsystems sind stark abhédngig von Bietern und Protokollen

des Systems. Eine Faustregel fiir die Kosten des Gebaudeleitsystems ist 200€/Daten-

punkt.
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Tabelle 5.7: Kapitalkosten, Wartungs- und Unterhaltskosten. Annuitdt sfaktor 0,1359 bei Zinssatz 6%, Anl-
agenteuerung 2%, Nutzungsdauer m=10a, typische Wartungs- und Unterhaltskosten: 1,5 % der In-
vestitionssumme

Anzahl | Anzahl |Kosten Kosten des | Summe der Wartungs- und K, +
der der der Hard- |Gebdude- | Kapitalkosten | Unterhaltskosten | g
Wohnei |Daten- |ware leitsystems ’

nheiten |punkte |[200€/Wo |[200€
hneinheit] |/Daten-

punkt]
in [€] in [€] I,in | K;in K,y in | K, , in |in [€/a]
[€] [[€/a] €] [€7a]
3 10 600 2000 2600 353 39 42 396
6 19 1200 3800 5000 |680 75 81 761
12 37 2400 7400 9800 1332 147 159 1491

Wirtschaftlichkeit der DigiFlow—Regelung

2.4 Eingesparte Energiekosten ez
50 Kaptialkosten, Wartungs— und Unterhaltenskosten s

2 -
1.8
1.6
1.4
1.2

1 -
0.8
0.6 E
0.4
0.2

0
3 Wohneinheiten 6 Wohneinheiten 12 Wohneinheiten
Abbildung 5.3: Eingesparte Energiekosten im Vergleich mit den Kapitalkosten sowie Wartungs- und Un-

terhaltskosten. Die Werte sind bezogen auf die beheizte Fliche. Annuitdtsfaktor 0,1359 bei Zinssatz 6%,
Preiscdnderungssatz 2%, Energiepreissteigerung 6%, Nutzungsdauer m=10a

Kosten in [Euro/m?23]

5.2.4 Diskussion der Wirtschaftlichkelt

Die auf die beheizte Flache bezogenen Ergebnisse aus Tabelle 5.6 und 5.7 sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Der berechnete Investitionspreis (ca. 2~2,1€/m?a) liegt im
Betrachtungszeitraum von 10 Jahren noch deutlich tiber dem eingesparten Energiepreis

(ca. 0,5~0,8€/m?a). Etwa drei Viertel der Kapitalkosten machen die Kosten der Gebau-
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deleittechnik aus, die die Wirtschaftlichkeit DigiFlows reduzieren. Ist die DigiFlow-

Regelung deshalb unattraktiv aus der Sicht der Investoren?

5.2.4.1 Beschrankung der Wirtschaftlichketsberechnung

Es muss beachtet werden, dass Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht immer die Reali-
tiat widerspiegeln. Ein Problem ist dabei, dass man nie genau weil}, was die Zukunft
bringt; wie also die Preisentwicklung von Gebiudeleitsystemen und fiir Energie verlduft,
oder welche Fordermafnahmen es geben wird. Aber eines ist sicher, dass die Kosten fiir

Gebiudeleittechnik noch deutlich abgesenkt werden konnen.

Auferdem kann die Erhohung der Behaglichkeit und die Vereinfachung der Arbeit fiir
den hydraulischen Abgleich im Verteilsystem nicht in Bargeld berechnet und bewertet
werden. Ebenso wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung der positive Einfluss durch

die Reduzierung der Kohlendioxid (CO,) auf die Umwelt nicht beriicksichtigt.

5.2.4.2 Moglichkelt zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit

Ein zentrales Element fiir die Warmeversorgung mit Solaranlagen ist der Schichtenspei-
cher. Dieser Schichtenspeicher ist so gebaut, dass sich innerhalb des Gefilles eine Tem-
peraturschichtung einstellt. Warmes Wasser steigt im Speicher immer nach oben und
wird dort fiir den Heizkreis entnommen. Kaltes Wasser sinkt im Speicher nach unten,
wo es fiir die Beheizung durch die Solaranlage entnommen wird. Je mehr kaltes Wasser
im Speicher vorhanden ist und je kilter dieses Wasser ist, umso effizienter kann die So-
laranlage arbeiten. Ziel dieses Kapitels war es herauszufinden, ob eine Solaranlage unter
dem FEinsatz der DigiFlow-Regelung bessere Arbeitsbedingungen erhalten kann. Die

Randbedingungen der Simulation sind in Tabelle 5.8 dargestellt.
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Tabelle 5.8.: Simulationsobjekt und Randbedingungen

Objekt Mehrfamilienhaus mit 3 Wohneinheiten
Zeitraum ein Januartag und ein Apriltag (Abbildung 3.13 und 3.14)
Anlagen ein Pufferspeicher mit 500 Liter; Solarkollektor wird beim

Simulationszeitraum vom Speicher entkoppelt.

Vor- und Riicklauftem-|60/55°C
peratur

In Abbildung 5.4 und 5.5 sind fiir den kontinuierlichen Betrieb die Vorlauftemperaturen
und die Riicklauftemperaturen am Januartag und Apriltag eingetragen. Abbildung 5.6
und 5.7 zeigen die Vor- und Riicklauftemperatur der DigiFlow-Regelung am Januartag

und am Apriltag.

Im Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb schwankt die Riicklauftemperatur bei der Di-
giFlow-Regelung sehr stark. Sie bewegt sich im Bereich zwischen 20°C und 62°C. Das
ausgekiihlte Wasser in den Heizkorpern verursacht die tiefe Riicklauftemperatur. Um die
hohe Wirmeleistung zwischen 5 Uhr und 9 Uhr sowie zwischen 16 Uhr und 23 Uhr zu
erreichen, werden Heizkorper tiberfiillt, d.h. der Befiillungsgrad ist iiber eins. Das ist der

Grund fiir die hohe Riicklauftemperatur.

Vor- und Rucklauftemperatur
beim kontinuierlichen Betrieb am Januartag

80 1 Vorlauftemperatur —— |
70 Racklauftemperatur -

Temperatur in [°C]

0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit

Abbildung 5.4: Vor- und Riicklauftemperatur beim kontinuierlichen Betrieb mit Heizkurve 1,6 am Januar-
tag




5.2 Ergebnisse

95

Vor- und Rcklauftemperatur
beim kontinuierlichen Betrieb am Apriltag

80 r Vorlauftemperatur
70 Rdcklauftemperatur -

Temperatur in [°C]

0 4 8 12 16 20 24

Uhrzeit

Abbildung 5.5: Vor- und Riicklauftemperatur beim kontinuierlichen Betrieb mit Heizkurve 1,6 am April-

tag

Vor- und Rucklauftemperatur
beim DigiFlow-Betrieb am Januartag

80 Vorlauftemperatur _
70 t Rlcklauftemperatur - |
60

W b~ O
o O O

Temperatur in [°C]

N
o

Uhrzeit

Abbildung 5.6: Vor- und Riicklauftemperatur beim DigiFlow-Betrieb am Januartag. Ohne Heizkurve
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Vor- und Rucklauftemperatur
beim DigiFlow-Betrieb am Apriltag

80 r Vorlauftemperatur —— | 1
70 Rucklauftemperatur -

Temperatur in [°C]

Uhrzeit

Abbildung 5.7: Vor- und Riicklauftemperatur beim DigiFlow-Betrieb am Apriltag. Ohne Heizkurve

Der vertikale Temperaturgradient im Schichtenspeicher wird durch 10 Punkte darge-
stellt. In Abbildung Abbildung 5.8 und 5.9 sind die Temperaturen auf verschiedenen Ho-
hen im Schichtenspeicher am Januar beim kontinuierlichen Betrieb und DigiFlow-Be-
trieb angegeben, Abbildung 5.10 und 5.11 am Apriltag. Die Kurven in den vier Abbil-

dungen zeigen die Temperaturverldufe der Punkte von 1, 3, 5, 7 und 10 (von oben nach

unten).

Im konventionellen Betrieb unterscheiden sich die Temperaturen der Punkte von sieben
und zehn den ganzen Tag fast kaum. Die Temperaturverteilung im Speicher bei Di-
giFlow-Betrieb ist anders. Die Temperaturdifferenzen zwischen diesen drei unteren Sen-
soren sind dabei deutlich grofler als bei konventionellem Betrieb. Abbildung 5.12 und
5.13 zeigen die Temperaturen von zehn Punkten im Schichtenspeicher um 12 Uhr am Ja-
nuartag und Apriltag. Mindestens die untere Hilfte des Speichers ist nicht wéarmer als
beim kontinuierlichen Betrieb. Nur der oberste Temperatursensor zeigt am Januartag ho-
here Temperaturen an. Daraus lédsst sich schlieen, dass im Vergleich zum kon-
ventionellen Betrieb deutlich mehr kaltes Wasser beim DigiFlow-Betrieb vorhanden ist.

Der Deckungsgrad der Solaranlagen kann durch DigiFlow-Regelung erhoht werden.
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Abbildung 5.8: Temperaturverliufe im Speicher beim kontinuierlichen Betrieb am Januartag
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Abbildung 5.9: Temperaturverldufe im Speicher beim DigiFlow-Betrieb am Januartag
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Abbildung 5.10: Temperaturverldufe im Speicher beim kontinuierlichen Betrieb am Apriltag
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Abbildung 5.11: Temperaturverldufe im Speicher beim DigiFlow-Betrieb am Apriltag




5.2 Ergebnisse 99

Speichertemperatur am Januartag

—

N A OO 0 O

Speicherhbéhe

30 40 50 60 70
Wassertemperatur in [°C]

DigiFlow —+—

kontinuierlicher Betrieb -
Abbildung 5.12: Speichertemperatur um 12 Uhr am Januartag

Speichertemperatur am Apriltag

, 10
S 8t .
e
> 6 r -
S 4 9
S I : -
+ %
30 40 50 60 70

Wassertemperatur in [°C]

DigiFlow —+—

kontinuierlicher Betrieb -
Abbildung 5.13: Speichertemperatur um 12 Uhr am Apriltag

5.2.4.3 Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt grobe Schitzungen zukiinftiger finanzieller Bi-
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lanz. Die erforderlichen Eingangsdaten hiangen von den Zustinden z.B. Investitionskos-
ten, Energiekosten und Forderung ab. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung soll in jedem

Projekt neu durchgefiihrt und bewertet werden.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird die DigiFlow-Regelung zur Nutzung von Solar-
energie attraktiver sein als konventionelle Wirmeversorgung; nicht nur aufgrund des
fallenden Hilfsenergieverbrauchs, sondern auch durch die zu erwartende Steigerung des
Deckungsgrads bei den thermischen Solaranlagen, da die Riicklauftemperatur unter dem

DigiFlow-Betrieb niedrig gehalten werden kann.

5.3 Einflisse von DigiFlow auf die Genauigkeit desWar me-
mengenzahlers

Wie in Abbildung 2.1 in Kapitel 2 dargelegt, wird die DigiFlow-Regelung nur bei hori-
zontaler Verteilung im MFH eingesetzt. Dort werden alle Heizkorper einer Wohneinheit
aus einem einzigen Steigstrang gespeist. Die Erfassung der Wirmeabgaben kann im ho-
rizontalen Verteilsystem einwandfrei mittels Wéarmezihler erfolgen. Ein anderes Mess-
verfahren ist das direkt Messen mittels des sog. Heizkostenverteilers (HKV). In diesem
Kapitel wird nur der Einfluss der DigiFlow-Regelung auf die Genauigkeit des Wirme-

zahlers untersucht.

Wirmezihler erfassen den Wirmeverbrauch, indem die Vor- und Riicklauftemperatur
sowie der Volumenstrom gemessen werden (GI. 1.1 in Kapitel 1). Warmezéhler bestehen
aus den Komponenten Volumenmessteil, Temperaturfiithlerpaar und Rechenwerk. Die
Messgenauigkeiten der Komponenten bestimmen die Zuverldssigkeit des Warmezéhlers.
Im Gegensatz zum kontinuierlichen Betrieb muss der Wirmezdhler nun unter folgenden

Betriebszustinden den Wirmeverbrauch messen (Abbildung 5.14):
1. dem Impulsbetrieb des Volumenstroms und

2. der Schwankung der Vor- und Riicklauftemperatur.
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Wassertemperatur— und Volumenstromverlauf bei DigiFlow—Betrieb
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Abbildung 5.14: Arbeitsbedingungen fiir einen Wdrmezdhler. Die Vor- und Riicklauftemperatur steigt
wdhrend der Beladezeit und absinkt wihrend der Auskiihlzeit. Der Volumenstrom wird impulsweise durch
eine zentrale Pumpe versorgt.

Volumenmessteil

Aufgrund des Impulsbetriebes wird das heile Wasser mit hoher Geschwindigkeit in die
Heizkorper gepumpt. Der Volumenstrom beim DigiFlow-Betrieb ist deshalb weiter vom
unteren Messbereich des Volumenzihlers entfernt (sieche Abbildung 1.1 in Kapitel 1).
Obwohl die meisten Volumenzéhler unter kontinuierlichem Betrieb in der Feldmessung
in [Veer90] innerhalb der Eichfehlergrenzen die Warmemenge lieferten, bietet die Di-

giFlow-Regelung die Moglichkeit, um den Volumenmessfehler zu reduzieren.

Noch zu beachten ist, dass der Volumenstromzéhler eine Ansprechzeit besitzt, um auf
die Volumenstrominderung zu reagieren. Die Ansprechzeit des Volumenzihlers ist aber
schon mit dem heutzutage technisch hohen Niveau kleiner als 1s. Der Messfehler des

Volumenziéhlers aufgrund der Ansprechzeit soll sehr gering sein.

Temperaturfiihlerpaar

Eine getaktete Wirmelieferung fiihrt zu den wesentlichen Vor- und Riicklauftemperatur-

dnderungen. Da das Thermoelement eine Ansprechzeit benotigt, um auf die Tempera-

turspringe AT, und AT, zu reagieren, ist der aus den nichtverschwindenden Zeit-
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konstanten des Temperatursensors entstandene dynamische Messfehler unvermeidbar.
Der Wirmezihler rechnet nur beim DigiFlow-Betrieb die Temperaturinderung bei Be-
ladezeit, da der Volumenstrom bei Auskiihlzeit null ist. Der absolute Messfehler bei

zunehmender Temperatur ist eine zeitabhéngige Funktion:

T,~T=kt[e "™ =1] (5.8)

Den mittleren absoluten Fehler bei Beladezeit ¢,,, erhidlt man nach Gleichung:

(T,—T), ==kt (/1) (e ™"=1)+1] (5.9)

Wendet man die obere Gleichung auf den Fall der Messung der Vor- und Riicklauftem-

peratur unter DigiFlow-Regelung an, dann erhilt man die nachstehende Gleichung:

(T,— T)tm‘v—(TF— T),M
=—k, T [(t /1) (e " =1)+1]+k T [ (T,/1,,) (e —1)+1] (5.10)
=(7,lt,,) [(TF/tein)(e_t""’/TF— 1)+1|(AT,—AT,)

T, vom Fiihler gemessene Temperatur
T reale Temperatur

k Steilheit der Temperatursteigerung

mr

Tp= Fiihlerzeitkonstante

O(K F
o, Wirmeiibergangszahl am Fiihler
A, Fiihleroberfliche
m . Masse des Fiihlers

¢ spezifische Wirme

Fiir die Warmemessung ist die Fehlerdefinition nach Gl. 5.10 wenig brauchbar, man in-
teressiert sich nur fiir den relativen Fehler in Bezug auf die mittlere Temperaturdiffe-

renz. Die mittlere Temperaturdifferenz erhélt man mit Gleichung:
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en

t
1

AT:TI(TV(t)—TR(t))dt (5.11)
emn O

Damit ergibt sich der relative dynamische Fehler nach GI. 5.10 und 5.11 zu:

den:(ﬁ)tm,v,R/A T=
(AT,—AT,)
AT
(ATR_ATV)
AT

t It
ein

(TF/tein)[(TF/tein)(67 F_1>+1]: (512)

f(TF/tein>

Abbildung 5.15 stellt die Funktion f(t,/t,,) grafisch dar.
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Abbildung 5.15: grafische Darstellung der Funktion f <TF/tem>

Um die dynamischen Fehler so gering wie moglich zu halten, gibt es drei Moglichkei-

ten:
- Minimierung der Verhiltnisse AT ,/AT und AT /AT
« Wirmezdhler mit geringeren Fiihlerzeitkonstanten T,

 Erhohung der Heizzeit ¢,
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Die entsprechenden Mallnahmen fiir DigiFlow-Regelung sind:
- Auswahl des kleinerem Befiillungsgrads

- Auswabhl des schnell reagierenden Thermometers

- Betrieb mit niedrigerem Volumenstrom

[Meul85] untersuchte einen Impulsbetrieb bei der Wohnungswérmeversorgung. In der
weiteren Arbeit weist [Veer90] auf den dynamischen Fehler bis zu 6% hin. Wie stark die
DigiFlow-Regelung die Messgenauigkeit des Wirmezihlers in einer Heizperiode be-
einflusst, kann in dieser Arbeit nicht untersucht werden. [Veer90] berichtete ein Verfah-
ren: Der dynamische Fehler kann kompensiert werden, indem ein Ausgleicher durch

eine ausfiihrliche Kenntnis iiber den Sensor in Messgerite integriert wird.

5.4 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeit

DigiFlow zeichnet sich im Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb durch eine genauere
Raumtemperaturregelung sowie Wirme- und Hilfsenergieeinsparung aus. Die unstetige
Wirmeversorgung kann jedoch erst durchgefiihrt werden, nachdem alle hochwertigen
Komponenten und das Gebdudeleitsystem installiert werden. Die angegebenen Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen sind nur eine grobe Darstellung, da die Kosten von Rand-
bedingungen wie Zinssatz, Hersteller, Anbieter, Gebidude usw. abhidngen. Mit Hilfe der
Gebidudesimulation wird die Energieeinsparung DigiFlows im Vergleich zum kontinu-
ierlichen Betrieb berechnet. Die Investitionskosten fiir die Gesamtanlage werden durch
Faustregel pro Datenpunkt berechnet. Abbildung 5.3 zeigt die Preisdifferenz pro m? zwi-
schen den Investitionskosten und den eingesparten Energiekosten. Allein kann die durch

die unstetige Wirmeversorgung erzielte Energieeinsparung die Investition nicht decken.

Ein Vorteil der DigiFlow-Regelung ist die schwankende jedoch niedrige Riicklauftempe-
ratur, die durch den Belade- und Auskiihlzyklus erfolgt. Durch die Anwendung der Di-
giFlow-Regelung im solar unterstiitzten Heizungssystem werden kiihlere Eintrittstempe-
raturen fiir die Kollektoren erreicht. Durch die Kombination von Solarkollektor und Di-

giFlow-Regelung konnen groBere solare Deckungsraten erzielt und wiederum die
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Wirmekosten reduziert werden.

Dariiberhinaus kann der Messfehler des Wirmezihlers durch DigiFlow-Regelung redu-
ziert werden. Das fithrt zur genaueren Heizkostenberechnung und unterstiitzt die

Energiesparung.






6 Zusammenfassung und Ausblick

Das moderne Wohngebidude zeichnet sich durch einen niedrigen Heizwirmebedarf aus.
Das Heizungssystem fiir das moderne Gebédude unterscheidet sich gegeniiber dem alten
Heizungssystem durch die niedrigere Systemtemperatur. Die niedrigere Systemtempera-
tur ermoglicht die Nutzung von Solarenergie oder Wiarmepumpen fiir die Heizung. Im
Trend werden solar unterstiitzte Heizungssysteme immer mehr in neuen Wohngebéduden
und sanierten Wohnhidusern verwendet. Das Heizungssystem hat deshalb die neue Auf-
gabe, gute Arbeitsbedingungen fiir Solarkollektoren zu schaffen, namlich eine niedrigere

Riicklauftemperatur.

Die neue Regelung, DigiFlow genannt in dieser Arbeit, versucht durch die unstetige
Wirmeversorgung die Riicklauftemperatur zu reduzieren. Das Prinzip ist, die
Wohnungen in Reihe nacheinander zu beheizen. Der Belade- und Auskiihlzyklus der
Wohnung soll den hydraulischen Abgleich ersparen und zugleich den Hilfsenergiever-
brauch absenken. Mit Hilfe moderner und vernetzter Regelungstechnik kann diese uns-

tetige Regelungsstrategie verwirklicht und durchgefiihrt werden.

Hierzu wurde das Simulationsprogramm ColSim fiir diese Arbeit ausgewihlt. Zu einer
systematischen Bewertung der Ersetzbarkeit von DigiFlow-Regelung wird ein Kriterien-
baum mit Zielkriterien festgelegt. Die Zielkriterien verkorpern die Gesichtspunkte, nach
denen ein Heizsystem zu beurteilen ist. Die Unterteilung des Kriterienbaums in
Verwendbarkeit, Behaglichkeit, Wirtschaftlichkeit entspricht den Forderungen des
Nutzers bzw. Bauherren an ein Heizsystem. Die Ziele missen entweder voll erreicht
werden — es handelt sich dann um die Vorgaben fur Heizsysteme — oder der Zielerfl-

lungsgrad muss maglichst hoch sein.

Die Untersuchung zur Verwendbarkeit zeigt die fiir DigiFlow geeigneten Anlagen auf.
Basierend auf der Modellabbildung einer Wohnung lésst sich die Verfiigbarkeit Di-
giFlows durch den Verfiigbarkeitsfaktor darstellen. Der Heizkorpertyp wirkt sich auf die
Verwendbarkeit wenig aus. Jedoch beeinflusst er die Schaltfrequenz der Zonenventile.

Wihrend der Verfiigbarkeitsfaktor von der Baumasse nur wenig beeinflusst wird, sinkt
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der Verfiigbarkeitsfaktor mit steigendem Wirmebedarf ab. Die Dimensionierung des
Heizkorpers spielt eine groe Rolle. Falls der Heizkorper unterdimensioniert ist, sinkt

die Verfiigbarkeit stark ab.

Drei Raumtemperaturregelungsstrategien wurden gezeigt. Mit den Simulationen wurde
ein einfaches Regelungskonzept entwickelt, welches durch adaptive Regelung den Be-
filllungsgrad veridndert. Die auf die Verfiigbarkeit-Volumen-Kennlinie basierte Pumpen-
regelung verdndert den Netzvolumenstrom in Bezug auf den Verfiigbarkeitsfaktor. Mit

entsprechender Pumpenstufe kann Hilfsenergie eingespart werden.

Der DigiFlow-Betrieb zeichnet sich durch seine Anpassungsfihigkeit an alte Heizungs-
systeme im sanierten Gebdude aus: Fiir die DigiFlow-Regelung ist das relativ hohe
Wasser-pro-Heizkorperleistung-Verhiltnis des Gussradiators ebenfalls von Vorteil, da
dessen Schaltfrequenz deshalb gering ist. Die Heizkorperleistung der alten Heizkorper
lisst sich durch die Anderung des Befiillungsgrads und der Systemtemperaturen an den
gesenkten Warmebedarf anpassen. Ohne die alten Heizkorper auszutauschen, kann die

Raumtemperaturregelung ein gutes Regelverhalten erzielen.

Mit Hilfe der im Heizungssystem und Gebdude integrierten Regelung wird eine hohe
thermische Behaglichkeit im modernen Wohngebidude realisiert. Die Wohnungen
konnen nach einer Nachtabsenkung schnell beheizt werden. Zu beachten ist, dass man
im Aufheizbetrieb DigiFlow auf kontinuierlichen Betrieb umschalten muss, damit das
Beheizen fiir alle Wohnungen sofort beginnt. Nachdem die erwiinschten Raumtempera-

turen erreicht sind, beginnt der DigiFlow-Betrieb.

Um die Wirtschaftlichkeit zu untersuchen, wurde der DigiFlow-Betrieb mit dem konti-
nuierlichen Betrieb verglichen. Das Mehrfamilienhaus wird dann auch mit dem kontinu-
ierlichen Betrieb unter gleichen Randbedingungen beheizt. Die Ergebnisse zeigen ein

Energieeinsparpotenzial im Heizungssystem mit DigiFlow auf.

Die Energieeinsparung deckt nicht die Investitionskosten, die pro Datenpunkt und pro
Wohnung berechnet wurden. Es stellt sich heraus, dass DigiFlow gerade im solar unter-
stiitzten Heizungssystem dem kontinuierlichen Betrieb iiberlegen ist. Die niedrigere
Temperatur im Unterbereich des Schichtenspeichers erhoht die solare Deckungsrate. Di-

giFlow schafft auch gute Arbeitsbedingung fiir Wiarmemengenzéhler und hilft bei der
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Heizkostenverteilung mit dem genauen Berechnungsergebnis.
Die Antworten zu den in Kapitel 1 gestellten vier Fragen sind:

1. Wie viele Wohnungen kann eine zentrale Pumpe durch unstetige Regelung beheizen?
Die Anzahl héingt von der Aulentemperatur und dem Volumenstrom ab. Durch einen

hybriden Betrieb kann DigiFlow bis 12 Wohneinheiten gut beheizen.

2. Kann die gewiinschte Raumtemperatur wihrend der ganzen Heizperiode bei getakte-
tem Betrieb der Volumenstrome eingehalten werden? Wird die thermische Be-
haglichkeit in den Rdumen gewihrleistet? Ja, DigiFlow kann die Soll-Temperatur er-

reichen und die Behaglichkeit ist gewéihrleistet.

3. Kann die unstetige Regelung trotz des Schaltverhaltens der Pumpe und der Ventile
eine merkliche Hilfsenergieeinsparung gegeniiber dem kontinuierlichen Betrieb er-
zielen? Die Hilfsenergieeinsparung gegeniiber dem Referenzsystem ist durchschnitt-
lich ca. 0,27 kWh/(m?a) und die durchschnittliche Heizwirmeersparnis ca. 35,3

kWh/(m?2a).

4. Kann die Riicklauftemperatur im Verteilsystem durch die Belade- und Auskiihlzyklen
der Heizkorper liber nennenswerte Zeitriume der Heizperiode abgesenkt werden? Ja,
Die Temperatur im Unterbereich des Schichtenspeichers ist niedriger als die beim

kontinuierlichen Betrieb.

[BINEOO6] entwickelt eine dhnliche Wiarmeversorgungsstrategie: statt einer zentralen
Pumpe wird eine dezentrale Heizungspumpe an jedem Heizkorper installiert. Die kleine
Pumpe in Nassldufertechnologie mit elektronisch kommutiertem Synchronmotor lduft
nur, wenn im entsprechenden Raum Wirme bendotigt wird. Ein Feldtest in einem ty-
pischen Einfamilienhaus zeigt, dass dieser Wechsel von einer ,,Angebotsheizung® zur
,Bedarfsheizung* Strom und Heizenergie einsparen kann. Die Behaglichkeit wird auch
gesteigert und der hydraulische Abgleich wird automatisch erledigt. Der Unterschied
zwischen DigiFlow und der dezentralen Heizungspumpe ist, dass die von [BINEO6]
entwickelte dezentrale Pumpe fiir ein Einfamilienhaus und DigiFlow fiir ein Mehrfa-
milienhaus untersucht wurde. Wie diese dezentrale Pumpe in einem Mehrfamilienhaus

zu verwenden ist, wo viel mehr Heizkorper und ein kompliziertes paralleles Rohrnetz
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vorhanden sind, bleibt unklar.

Die validierten Modelle zum Gebidude und zu den technischen Anlagen innerhalb der
Simulationsumgebung ColSim bieten fiir die Untersuchung von DigiFlow die notwen-
dige und realititsnahe Basis. Ein Hybridbetrieb, kontinuierliche Beheizung im Aufheiz-
betrieb und DigiFlow im Dauerbetrieb, kombiniert die Vorteile von den beiden Be-
trieben, schafft eine hohe Behaglichkeit und spart Energie. DigiFlow-Betrieb ist ge-
eignet fiir kleine und mittelgroe Mehrfamilienhduser mit horizontalem Verteilsystem.
Im Vergleich zum Betrieb mit dezentralen Pumpen an jedem Heizkorper hat DigiFlow
eine einfache Hydraulik und ist gut einsetzbar im Mehrfamilienhaus und im Einfamili-

enhaus.
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A Die Simulationsumgebung ColSim

ColSim verwendet finite Differenzentechnik und erlaubt daher eine zeitliche Auflosung
der Systemdynamik im Sekundenbereich. Kleine Schrittweiten haben eine Erhohung des
numerischen Aufwandes zur Folge, die durch die stindig steigende Rechenleistung der
Computer kompensiert werden kann. Bei der in ColSim auf Basis der finiten Differen-
zentechnik verwandten “Plug-Flow”-Modellierung, wird die Losung des Material- und
Energieflusses innerhalb der Anlage nicht iiber einen gemeinsamen Loser erreicht, son-
dern das Anlagenschema wird in der Reihenfolge seiner Vernetzung von Teilobjekt zu
Teilobjekt durchlaufen. Jedes Teilobjekt (Modul) wird in einem Zeitschritt einmalig ge-
16st. Es findet also keine globale Iteration statt. Pro Zeitschritt wird ein Energie- und
Massenplug (“Plug-Flow”-Modell) durch die Anlage gereicht, an dessen Ende jeweils

die globale Massen- und Energiebilanz tiberpriift wird.

A.1 Konzept

Beim Konzeptentwurf von ColSim hat die Einbindung von weit verbreiteten Public
Domain Modulen im Vordergrund gestanden, um unnotigen Programmieraufwand zu
vermeiden. Infolge der internationalen Kommunikationstechnik (Internet) ist es moglich
und iiblich geworden, wissenschaftliche Arbeiten und Software auszutauschen. Hoch-
wertige Softwarewerkzeuge, die in nahezu allen wissenschaftlichen Bereichen benétigt
werden, kann jedermann kostenfrei beziehen. Die Softwarepflege erfolgt durch die fort-
geschrittenen Benutzer, die ihre Erfahrungen und Verbesserungsvorschlige direkt an die
Softwareentwickler via email richten. Grundlage dazu ist die Freigabe der Software im
Sourcecode. In diese Philosophie gliedert sich ColSim ein, d.h. es soll vornehmlich im
Forschungs- und Entwicklungsbereich Verwendung finden. ColSim ist zunidchst fiir das
PC-Betriebssystem Linux (PD) freigegeben, weil in den meisten Distributionen das
komplette Softwarepaket zur Verfiigung steht, das in der ColSim Umgebung zur
Anwendung kommt. Einer Portierung des Simulationsprogramms auf andere Platt-

formen ist moglich, da die Implementierung in der standardisierten Syntax (ANSI-C) der
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Programmiersprache C entstand. Ein entsprechender Compiler befindet sich auf nahezu

jeder Plattform.

Die einzelnen Anforderungen an Simulationsprogramme sind durch die Verwendung
von Windows-Oberflichen heutzutage wesentlich erhoht worden: eine graphische Ein-
gabe erhoht die Transparenz von komplexen Systemen wesentlich. Wichtig ist
allerdings, dass die kompakte, informative Textebene (ASCII) nicht verloren geht. Hierin
unterscheiden sich kommerzielle und offentliche Software oft ganz erheblich vonein-

ander.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde ColSim mit einer Schnittstelle zu dem
Zeichenprogramm XFIG [Xfig] ausgeriistet. Ahnlich wie das kommerzielle TRNSYS-
Tool ,,PRESIM“ [TRNS88] oder die blockschaltbildorientierte Oberfldiche von
MatLab/Simulink wird das System aus graphischen Bibliothekselementen zusammenge-
stellt und vernetzt. Die Parametrierung erfolgt im kompakten ASCII-Modus oder direkt
im Grafikobjekt. Ein wichtiges Werkzeug, um die umfangreiche Parameterverwaltung

und den visuellen Uberblick zu bewahren.

Mit einem Konvertierungsprogramm (fig2dek) wird aus dem graphischen Anlagenobjekt
in ColSim ein Simulationsskript ,,sim.dek extrahiert, das die Eingabedatei zur Simulati-
on darstellt. Die Simultan-Darstellung (Online-Plotter) der Simulationsergebnisse ist ein
wichtiges Werkzeug fiir den effizienten Umgang mit Simulationen. Fehler, die durch das
Erstellen von Systemen entstehen, konnen somit interaktiv sehr schnell korrigiert
werden. Die Online Visualisierung des Systemzustandes wird in ColSim durch die Ein-
bindung des Public Domain Programms GNUPLOT [Gnuplot] realisiert, das alle not-
wendigen Plot-Funktionen zur Verfiigung stellt. GNUPLOT wird aus ColSim optional
als externer Prozess aufgerufen. Die Koordination der Simulation kann in ColSim via
Menii-Umgebung erfolgen, dazu wird ein frei verfiigbares Graphik-Tool ,,7CL/TK*
verwendet. TCL/TK benutzt eine offene Skriptsprache und ist fir UNIX und MS-
Windows verfligbar. Konvertierungen des Simulationsskriptes (fig2dek) aus dem Grafi-
kobjekt sowie Editierfunktionen, Simulationsstart und -abbruch erfolgen mit Hilfe der
Menii-Fiihrung sehr schnell. Alle Funktionen konnen auch im Kommandofenster per
Befehl aufgerufen werden. Eine Nutzung verteilter Rechenleistung in vernetzten Rech-

nersystemen stellt mit ColSim kein Problem dar, da die Simulation unabhéngig von einer
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grafischen Ein- und Ausgabe erfolgen kann.

A.2 Programm-Struktur

Das ColSim Verzeichnis wurde funktionsorientiert strukturiert und bezeichnet. Im
Stammverzeichnis ./ColSim liegt nach Ausfithrung des Installationsskriptes INSTALL
das ausfithrbare Simulationsprogramm ‘sim’. Bei Simulationsbeginn liest das Programm
das Simulationsskript ‘sim.dek’, die Lastprofil-datei ‘load.dat’ und den Tageswetterda-
tensatz ‘./weather/tryXX/JJIMMTT.dat’* ein. Das Unterverzeichnis ./weather ist unter-
gliedert in Klimaregionen, sowie benutzerdefinierte Wetterdaten, die im Tagesdaten-
format angelegt werden. Der Simulationsaufruf erfolgt ohne Argumente mit ‘sim’ und
bezieht sich auf das Simulationsskript ‘sim.dek’. Zur Vor- und Nachbereitung der Simu-
lationsberechnung leisten einige niitzliche Shell-Skripten und awk-Programme® im Un-
terverzeichnis ./efc wertvolle Dienste. Fiir die Simulationsberechnung selbst sind sie
nicht erforderlich. Das Unterverzeichnis ./src enthilt den Quelltext der Modelle und das

Hauptprogramm.

ColSim ist modular aufgebaut und lasst sich daher beliebig erweitern. Hinter jeder
Komponente (TYPE) verbirgt sich eine C-Routine, die das Modellverhalten abbildet.
Dieses Modell kann durch symbolische Verkniipfungen ausgetauscht werden. So kann
beispielsweise bei Bedarf das 2x4-Knotenmodell des Kollektors gegen ein /x2-Knoten-
modell ausgetauscht werden. Ein TYPE kann als Objekt mehrmals im Simulationsskript
sim.dek* verwendet werden, jedem TYPE wird dafiir eine UNIT-Bezeichnung zugeord-
net. Das Modell wird durch Parameter charakterisiert und iiber INPUT bzw. OUTPUT-
Vektoren mit der Systemumgebung verkniipft. In der grafischen Oberfliche XFIG
werden den Vektoren Verkniipfungsboxen zugewiesen, die sich grafisch mit Linien-
zligen verdrahten lassen. Die grafische Abbildung der UNIT kann beliebig um neue /N-
PUT und OUTPUT-Boxen erweitert werden, indem der Verbund des graphischen

2 XX:0...99, Nummerierung des Datensatzes /JJ: Jahr/ MM: Monat/ TT:Tag

3 gawk- pattern scanning and processing language; die awk-Skriptsprache ist ein UNIX_Tool zur zeilen-
weisen Interpretation von Datensitzen. So kann beispielsweise sehr schnell eine Summation von
Tagesenergien fiir die Jahresbilanz erfolgen.

4 Dieses Simulationsskript wurde in Anlehnung an das Simulationsprogramm TRNSYS syntaxkompati-
bel angelegt. ColSim ist gewissermaBen ein Derivat von TRNSYS
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Objektes gelost wird (Compound open). Eine vergleichbare Box wird nun dupliziert und
eine neue Kanalbezeichnung wird zugeordnet, um eine eindeutige Zuweisung zu ge-
wihrleisten. Die Gliederungstechnik in XFIG unterstiitzt die Definition und Variations-
moglichkeiten fiir die Anlagenkomponenten sehr gut. Dabei lassen sich komplette Anl-

agenteile in andere Simulationsschemata kopieren (cut & paste).

A.3 Thermisches Gebaudemoddl innerhalb ColSim

A.3.1 Raummoddll

Das thermische System eines Raumes umfasst die Oberfldchen der ihn begrenzenden
Bauteile und das umschlossene Luftvolumen. Das Luftvolumen trigt eine Kapazitit, die

Wandoberfldchen sind dagegen masselos.

Die Wandoberflidchen stehen untereinander in Strahlungsaustausch. Daneben findet ein
konvektiver Warmeiibergang zwischen den Oberflichen und dem Luftvolumen statt.
Die Kapazitit der Luft wird zudem {iiber interne Quellen, den konvektiven Anteil der
Heizung und den Luftwechsel be- und entladen. Die Wirmestrome sind in Abbildung

A.1 dargestellt.
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Abbildung A.1: Thermisches Ersatzschaltbild zur Darstellung der Weirmestrome im Raummodell
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A.3.11 Kkonvektiver Warmelibergang

Im ColSim Raummodell wird davon ausgegangen, dass sich die konvektiven Wirme-
tiberginge an den einzelnen Oberfldchen nicht gegenseitig beeinflussen. Das Luftvolu-
men wird jenseits der Grenzschichten als isotherm und unbewegt angenommen. Fiir jede

Oberfliache errechnet sich dann ein Wiarmestrom durch Konvektion an das Luftvolumen:
Qconv:o‘conv.(TObﬂ_ TLufl) (Al)

Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient «.,,, ldsst sich nach [VDI94] mittels An-
stromlidnge / und Wirmeleitfahigkeit des Fluids A auf einen dimensionslosen Wirme-
ibergangskoeffizienten zuriickfiihren, die Nuf3elt-Zahl.

Nu A

(xCU}’lV = l (A'2)
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Sie ist eine Funktion der Grashof-Zahl Gr und der Prandtl-Zahl Pr.

Nu= f(Gr-Pr) (A.3)

Dichteunterschiede aufgrund der treibenden Temperaturdifferenz AT=[T .~ Tl
setzen eine Konvektionswalze in Bewegung. Die Grashof-Zahl bezieht diese Dichte-

dnderung auf die hemmende Wirkung der kinematischen Viskositit v :

3
GrZ%BAT (A4)

Die Dichte wird als lineare Funktion der Temperatur angenommen. Der isobare Volu-

menausdehnungskoeffizient wird fiir die Temperatur der ungestorten Luft ermittelt:

1
B= A5
TLuft ( )

Die iibrigen Stoffwerte werden als konstant angenommen und fiir die mittlere Grenz-

schichttemperatur 7,,=(1/2)-(T,,,+T,,,) berechnet.

Die Prandtl-Zahl ist das Verhiltnis aus kinematischer Viskositidt und Temperaturleitfi-

higkeit a :
v
pr=Y="P% (A.6)
a A
Das Produkt aus Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl heif3t Rayleigh-Zahl:
Gr-Pr=Ra (A.7)

Die Bestimmung der NuB3elt-Zahl aus Grashof- und Prandtl-Zahl erfolgt nach empirisch
ermittelten Formeln, die in der Literatur variieren. [Feis94b] vergleicht verschiedene
Modelle des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten fiir senkrechte Wénde. In Col-
Sim wird die NuBelt-Zahl nach den in [VDI94] angegebenen Verfahren bestimmt, da

dort neben vertikalen auch horizontale und geneigte Flidchen beschrieben sind.
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Vertikale Flichen

Fiir vertikale Flachen gilt laut [Chur75] sowohl fiir den laminaren wie auch den turbu-

lenten Bereich:

Nu=(0,825+0,387[Ra- f,(Pr)]'"°)’ (A.8)

Die Funktion f, beschreibt den Einfluss der Prandtl-Zahl:

9/16
£uPr)=[1+(222) (A9)

Pr

Die Anstromlédnge ist fiir senkrechte Wénde gleich ihrer Hohe: [=h . Der Wirmeiiber-
gangskoeffizient senkrechter Flidchen ist unabhéngig von der Richtung des Wirme-
transportes. Bei einem Wirmestrom von der Wand an das Luftvolumen stromt die Luft

in der Grenzschicht aufwirts, bei einem Wirmestrom von der Luft in die Wand abwirts.

Horizontale Flichen

Bei horizontalen Fldachen beeinflusst die Richtung des Wirmestroms den Wirmetiber-
gangskoeffizienten, da sich die Konvektionswalze nur beim Wirmetransport nach oben
ungehindert ausbilden kann. Dies entspricht der Wirmeabgabe eines FuBBbodens oder

der Wirmeaufnahme einer Decke. Es gilt nach [VDI94] fiir den laminaren Bereich:

Nu=0,766[ Ra- f,(Pr)]"* (A.10)

mit

11/20 —20/11
Falpr=l1+(22) (A1)

Die Strémung ist laminar fiir Ra-f,(Pr)<7-10*. Dies trifft fiir in Gebiude iiblicher-

weise auftretende Temperaturen zu.’

Fiir abwirtsgerichtete Wirmestrome dominiert bei geringen Temperaturdifferenzen die

Wirmeleitung. Fiir diesen Bereich ldsst sich der Wirmeiibergangskoeffizient nicht

5 Fiir eine Flache mit L X B =3,5m X 5m mit Oberflichentemperaturen von 0°C und 40°C, bei einer
Lufttemperatur von 20°C wurde Ra X f (Pr) berechnet. Lieben diese Extremwerte im Giiltigkeitsbe-
reich der Formel, so wird sie als giiltig fiir iibliche in Gebiduden auftretende Temperaturen betrachtet.
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verlisslich bestimmen. Erst fiir eine laminare Stromung mit 10°<Ra-f,(Pr)<10" gilt

nach [VDI9%4]

Nr=0,6[Ra-f,(Pr)]"” (A.12)

mit f, nach Gl. A.9. Der Bereich Ra-f,(Pr)<10’ tritt nur bei Temperaturdifferenzen
AT<1,7K auf’. Der konvektive Wirmestrom ist dann relativ gering, so dass die

Verwendung der Gl. A.12 geringe Fehler erwarten ldsst. Der turbulente Bereich fiir

Ra-f (Pr)> 10" tritt bei in Gebduden iiblichen Temperaturen nicht auf.
Fiir die Anstromldnge waagerechter Flichen der Linge L und der Breite B gilt:

_ LB
1_72<L+B) (A.13)

Geneigte Flichen

Beim konvektiven Wirmeiibergang an geneigten Flichen wird ebenfalls zwischen auf-
wirts und abwirtsgerichtetem Warmestrom unterschieden: Beim Wirmestrom nach un-
ten liegt die Grenzschicht an der Fliche an. Beim Wirmestrom nach oben 16st sie sich

nach einer gewissen Laufldnge ab.

Bei aufwirtsgerichteten Wirmestromen fordern die Stromungsablosungen das Um-
schlagen in den turbulenten Bereich. Fiir die NuBlelt-Zahl einer um den Winkel « zur

Horizontalen geneigten Ebene besteht nach [VDI94] die folgende Beziehung:

Nu=0,56(Ra -sinx)"*+0,13(Ra'"*~Ra'") (A.14)

c

mit der kritischen Rayleigh-Zahl

1.82

Rac_: 10[8,9*0,00178(90*0() J (A.IS)

Fiir geneigte Flichen mit Wirmestrom nach unten wird die NuBelt-Zahl analog zu Glei-

chung A.3 fiir senkrechte Winde berechnet, mit nach GI. A.1.

6 Fiir eine Fliche von L X B=3,5m X 5m
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Nu=(0,825+0,387[ Ra, f,(Pr)]") (A.16)

Dabei wird Ra durch Ra, ersetzt, da die Erdbeschleunigung nur mit der zur Fliche

parallelen Vektorkomponente wirksam ist:

Ra,= Ra-sin x (A.17)

Die Winde in ColSim werden anhand ihrer Steigung unterschieden: 0° kennzeichnet
eine Decke, 90° eine Wand und 180° einen FuBBboden. Die Zwischenwerte bedeuten
geneigte Flidchen, 60° steht beispielsweise fiir die Innenoberfliche eines steilen Daches,

170° wire ein schiefer Fu3boden.

A.3.1.2 Strahlungsaustausch

Der Strahlungsaustausch im Raum bedeutet fiir eine betrachtete Oberfldche einen
Energiestrom zu jeder anderen ihr zugewandten Oberflidche, unter Beriicksichtigung von
Reflexion auch zu ihr nicht zugewandten Oberflidchen. Fiir einen durch n Fldchen be-
grenzten Raum sind damit 1/2-n-(n—1) Wirmestrome durch Strahlung zu berechnen.
Fiir einen quaderféormigen Raum mit zwei Teilfldchen, entsprechend sechs Winden und

ein Fenster, ergibt das 21 Wirmestrome.

Die Beschreibung des Strahlungswédrmeaustausches kann wesentlich vereinfacht
werden, indem die Wéirmeiibertragung sternférmig mit Zwischenabsorption am sog.
Strahlungsknoten dargestellt wird. Anschaulich ist dies ein Korper, der den ganzen
Raum ausfiillt und keine thermische Masse besitzt. Seine Warmeleitfahigkeit ist unend-
lich und die Oberfliche ideal schwarz. Mit diesem sog. Zweisternmodell’ sind fiir einen
n -flichigen Raum nur noch n Wirmestrome zu berechnen, fiir den Quader mit einem

Fenster also sieben [Feis94b].

Fiir einen Raum mit nur drei UmschlieBungsfldachen, wie bei einem unendlich langen
Spitzboden, lédsst sich das Strahlungsnetzwerk mathematisch exakt in den Strahlungs-
knoten umrechnen, entsprechend der Maschen-Stern-Umrechnung aus der Elektro-

technik.

7 Der zweite Knoten stellt die Kapazitit des Luftvolumens dar, er hei3t Raumluftknoten.
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Ri+1'R
L
" R +R,+R,

i+2

(A.18)

Fiir einen realen Raum mit mehr als vier Winden gibt es keine exakte Losung. Die

einfachste Nédherung erhiélt man durch Gewichtung mit den Flachenanteilen.

[Feis94b] zeigt in einer Parameterstudie mit dem Programm JULOTTA, dass die Appro-
ximation des Strahlungsnetzwerks durch den Strahlungsknoten fiir die Bewertung der
dort untersuchten Einflussgroflen nur einen Fehler von etwa 1% ausmacht. Der Wirme-
strom zwischen zwei Oberflidchen weicht durch die “Mischung” im Strahlungsknoten
zwar erheblich vom Netzwerkmodell ab, die resultierende Wirmeabgabe oder Auf-
nahme einer Oberfldche wird jedoch so genau wiedergegeben, dass sich die betrachteten

Oberflachentemperaturen um maximal 1/10 Kelvin unterscheiden.

Das ColSim Raummodell nutzt diese Vereinfachung. Der Wirmestrom durch langwel-

lige Strahlung an eine Flidche errechnet sich damit zu:

0, =0 €A (T =T o) (A.19)

Stra

mit der mittleren Strahlungstemperatur der Oberfldachen

_Zizl Ei'Ai'TObﬂi
e (A.20)

Zizl €A,

A.3.1.3 Energiebilanz an der Innenoberflache

Da die Oberfliachen im ColSim Gebdudemodell masselos sind, gilt QZMZ'Q(,,,. So gilt
mit den Richtungen der Warmestromvektoren nach Abbildung A.2 fiir die Innenoberfla-

che folgende Gleichung:
QkA +Qconv: Qrud+Qdir (A21)

Mit den Ausdriicken fiir die Warmestrome nach Kapitel 2 ergibt sich eine Potenzfunkti-

on in der Form:
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f(TObﬂ):al'T?)bﬂ"'az'TObﬂ:b (A.22)

a,=0-A-€y,
a,=«,,, A+kA (A.23)

b=Q, +kA-T, +acotTs +x AT

Knot Luft

Wie fiir die AuBenoberfliche in Kapitel A.3.2.4 beschrieben, wird die Temperatur T,

iterativ bestimmt, da das nichtlineare Gleichungssystem nicht explizit auflosbar ist.

T(B)+A

Fenster | iy

Qow g ee +A Tstra -

Tknot lqﬁ.,1 Q KA

Abbildung A.2: Wirmestrome an der Innenoberflciche

A.3.2 Wandmoddll

A.3.21 Dynamischer Warmetransport in Wanden

Unter den in Kapitel 2.1.1 genannten Bedingungen kann in Wénden von eindimensiona-
ler Wirmeleitung ausgegangen werden. Die GIl. 2.2.1.2 ist fiir bestimmte Randbe-

dingungen analytisch 16sbar:
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1. Fiir eine Wand gleichméBiger Ausgangstemperatur 7', wird die beidseitige Umge-

bungstemperatur sprunghaft von 7, auf T, geédndert (Sprungantwort). In [VDI94]
ist ein Verfahren beschrieben, nach dem zunichst dimensionslose Kennzahlen berech-
net werden, mit deren Hilfe dann die Temperatur an jedem beliebigen Ort der Wand
zu jedem beliebigen Zeitpunkt bestimmt werden kann. Das Verfahren erfordert
konstante Wirmeiibergangskoeffizienten und einen homogenen Wandaufbau mit

konstanten Stoffwerten, es ist somit nur fiir einschichtige Winde geeignet.

2. Ebenfalls analytisch l6sbar ist die Warmeleitungsgleichung fiir einen sinusférmigen
Verlauf der Umgebungstemperaturen an beiden Oberflidchen (harmonische Randbe-
dingung). Die sinusformige Temperaturschwingung zieht sich mit einer gewissen Pha-
senverschiebung und Amplitudendimpfung durch die gesamte Wand. Folglich ist an
den Grenzflichen mehrschichtiger Winde erneut die harmonische Randbedingung
erfiillt. Damit gilt die beschriebene Losung auch fiir mehrschichtige Winde. Sie fiihrt

auf ein lineares Gleichungssystem fiir den eingeschwungenen Zustand [Feis94b].

Die beschriebenen analytischen Losungen sind zur Abbildung realistischer Zustéinde in
Gebduden kaum geeignet, da die Lufttemperaturen nicht den in den Randbedingungen
geforderten Verldufen folgen und die Wirmeiibergangskoeffizienten in bedeutendem

Male temperaturabhingig sind.

Hier erweist sich das Diskretisierungsverfahren mit finiten Differenzen als vorteilhaft.
[Beuk36] beschreibt 1936 in seiner Dissertation, wie der Zusammenhang der ein-
dimensionalen Wiarmeleitung nach Fourier durch eine rdumliche Diskretisierung, d.h.
eine Finteilung in endlich viele Schichten approximiert werden kann. Die Schichten
tragen Teilkapazititen der Wand, sie haben jeweils eine homogene Temperatur und sind
iiber Widerstinde aneinander gekoppelt. Dadurch ldsst sich das partielle Differential
zweiter Ordnung &>T/dx* in zwei Differenzen AT/Ax iiberfithren. Man erhilt als
Energiebilanz fiir die Schicht k£ folgende Zustandsgleichung:

dT, A A

pVe, —=A—(T, I—Tk)—A~Z

var Cd ok (T, =T 1)+ Qi (A24)

Darin bezeichnet die Fliche A der Wand, k—1 und k+1 die angrenzenden Schich-



A.3.2.1 Dynamischer Warmetransport in Wénden 131

ten, d die Dicke jeder Schicht und V das Volumen einer Schicht. Das verbleibende

zeitliche Differential dT,/dt ist numerisch Isbar.

Die thermischen Zusammenhinge konnen durch elektrotechnische Ersatzschaltbilder
dargestellt werden. Ein Ohmscher Widerstand steht dabei fiir einen Wirmeleit-
widerstand, eine elektrische Kapazitit reprisentiert eine Wirmekapazitit und eine
Stromquelle eine Wiarmequelle. Die diskreten Schichten werden durch einen Knoten-
punkt reprisentiert. Daher werden sie im Folgenden zur Unterscheidung von den

physikalischen Schichten des Wandaufbaus als Knotenschichten bezeichnet.

A.3.2.2 Diskretisierungsschema fur mehrschichtige Wandbauteile

Kriterium fiir die Diskretisierung eines mehrschichtigen Wandaufbaus mit m Wand-
schichten ist im ColSim Wandmodell die Wirmekapazitit. In Wandschichten mit hoher
Wirmekapazitit werden relativ viele Knoten platziert. Die Einteilung innerhalb einer
Wandschicht erfolgt dquidistant. Die Anzahl der Knoten 7 ist fiir jede Wand als Pa-

rameter vorgegeben. Die Diskretisierung erfolgt nach folgendem Ablaufplan:

1. Fiir jede Wandschicht i wird aus ihrer spezifischen Wiarmekapazitit c;, Dichte
p;, Schichtdicke s, und der Wandfliche A ihre Kapazitit C; berechnet. Jede

Wandschicht erhilt zunichst einen Knoten (7,=1).

2. Es wird die Wandschicht i ermittelt, fiir die der Ausdruck C,/n; maximal ist.
Fiir diese Wandschicht wird die Anzahl der Knotenschichten 7; um eins erhoht.

Die Wirmekapazitit der Knotenschichten dieser Wandschicht C,/n; ist dadurch

verringert worden.

3. Schritt zwei wird solange wiederholt, bis alle n Knoten vergeben sind, d.h.

n,=n (A.25)

1

m

4

Damit sind n Knotenschichten erzeugt. Jede Knotenschicht k ist eindeutig einer

Wandschicht i zugeordnet, es gibt keine Uberschneidungen. Alle 7, Knoten einer
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Wandschicht i haben die gleiche Wirmekapazitit.

C,=—- (A.26)

Fiir die Wiarmekapazititen der Knoten unterschiedlicher Wandschichten ergeben sich

durch dieses Verfahren dhnliche Werte.

Diese Methode der Modellierung ist zur Abbildung bestimmter Eigenschaften einer
Wandschicht notwendig. Nichtlineares und zeitvariantes Verhalten wie das einer trans-
parenten Wiarmedimmung oder Latentspeicher miissen eindeutig einer (oder mehreren)
Knotenschichten zuweisbar sein. Es darf daher keine Uberschneidungen zwischen

Wand- und Knotenschichten geben.

Fiir die Berechnung der Wirmeiibertragung zwischen zwei benachbarten Knoten k& und
k+1 ist die Kenntnis des Widerstandes R, .., bzw. des Wirmedurchgangswertes
kA, .1=1/(R, ,,,) erforderlich. Aus Wirmeleitfihigkeit A,, Fliche A; und Schicht-

dicke s; wird zunichst der Warmedurchgangswert kA, jeder Wandschicht i bestimmt:

A,

kA, =A-= (A.27)

1

Fiir benachbarte Knoten gilt aufgrund des Reziprokwertes zum Widerstandes

R, ., in derselben Wandschicht i :

kA, (o =n KA, (A.28)

Fiir den Wiarmedurchgangswert von der Innenoberfldche zum innenliegenden Knoten

gilt der doppelte Wert:

kA, =2n,kA, (A.29)

innen, 1~

Vom auflenliegenden Knoten zur AuBlenoberfldche ergibt sich entsprechend:

KA, pn =21, kA, (A.30)

n, auflen
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Das Diskretisierungsschema am Beispiel einer Wand mit zweischichtigem Aufbau und

fiinf Knoten zeigt Abbildung A.3 als thermisches Ersatzschaltbild.

Die alleinige Verwendung der Wirmekapazitit als Diskretisierungskriterium kann bei
Wandschichten unterschiedlicher Materialien zu sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten
fiihren. Da die Zeitschrittweite h zur Bestimmung guter Nédherungen wegen des
verwendeten numerischen Losers deutlich unterhalb der kleinsten Zeitkonstanten
T,.» liegen soll, kann die Zeitkonstante ebenfalls als sinnvolles Diskretisierungskriteri-
um verwendet werden. Dies fiihrt dann bei mehrschichtigen Wandaufbauten zu einer ho-
heren Diskretisierungstiefe fiir das “schwere” Material. Das “leichte” Material wird auf

weniger Knoten verteilt®.

Wand mit 2 Schichten und 5 Knoten

Schicht 2 mit 2 Knoten Schicht 1 mit 3 Knoten

R,/ (22) R/ (2) R,/ (22) IR /(32) R,/ (3) R/(3)  R/(32)

Abbildung A.3: Diskretisierungsschema einer mehrschichtigen Wand

A.3.2.3 Warmelbertragung an Aul3enflachen

Unter AuB3enflichen werden hier die dufleren Oberfldchen der opaken Gebzdudebauteile (
7=0) verstanden. Diese stehen in langwelligem Strahlungsaustausch mit der Umge-
bung und in konvektivem Wiarmeaustausch mit der AuB3enluft. Daneben absorbieren sie
solare Strahlung. Einen Sonderfall bilden erdreichberiihrende Bauteile, sie tauschen
Wirme nur iiber Wirmeleitung aus. Da die Wiarmestrome mit Ausnahme der Absorpti-

on Funktionen der Oberflichentemperatur sind, konnen sie nicht unabhingig vonein-

8 Minimum ist ein Knotenpunkt
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ander bestimmt werden. Es wird daher eine Energiebilanzgleichung fiir die Auflenober-

flache aufgestellt, in der die Temperatur implizit enthalten ist.
Konvektiver Wiarmeiibergang

Der konvektive Wirmeiibergang von einer Auflenoberflidche an die Umgebungsluft wird

durch die folgende Gleichung beschrieben:
Qconv:aconv.A'(TObfl_TLuft) (A31)

Der Wirmeiibergangskoeffizient lidsst sich nach der im VDI-Wirmeatlas beschriebenen

Ahnlichkeitstheorie auf die dimensionslose NuBelt-Zahl zuriickfithren [VDI94]]:

_Nud

conv I

o (A.32)

Er wird von zahlreichen GroBen beeinflusst:
1. Windgeschwindigkeit und -richtung zur betreffenden Oberfliche
2. Eigenschaften der Oberfldche wie Rauhigkeit, Form und Neigungswinkel
3. Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Luft
4. Feuchtigkeit der Luft und der Oberfliche

Die Komplexitidt der Faktoren erschwert eine verldssliche Beschreibung. Im Gegensatz
zu den raumseitigen Oberflichen kann die Konvektion an den Auflenoberflidchen nicht
auf freie Konvektion reduziert werden, weil die AuBenluft fast immer bewegt ist. Fiir die

NuBelt-Zahl gilt dann:

Nu= f(Re, Pr,Gr) (A.33)

Die Prandtl-Zahl zidhlt zu den Stoffdaten wihrend die Grashof-Zahl eine Grofle zur
Charakterisierung der freien Konvektion ist. Beide wurden im Rahmen des Wirmetiber-

gangs an Innenoberfldchen beschrieben. Die Reynoldszahl R e charakterisiert den Stro-

mungszustand der durch Wind mit der Geschwindigkeit v erzwungenen Luftbewegung:
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v-l

v

Re= (A.34)
Darin ist [ die Anstromlinge der Festkorperoberflache und v die dynamische Viskosi-
tit des Fluids. Unter der Primisse, dass der erzwungene Anteil bei der Konvektion iiber-

wiegt, erhilt man folgenden Ansatz fiir empirische Formeln:

Nu=C-Ré" Prf (A.35)

Fiir die Kombination eines bestimmtes Mediums mit bestimmten Oberflicheneigen-
schaften, z.B. Luft und glatter Putz, kann man Korrelationsformeln direkt fiir den
Wirmeiibergangskoeffizienten aufstellen:

Kppny =A+B-V" (A.36)
Da Wirmeiibergangskoeffizienten selbst nicht gemessen werden konnen, ermittelt man
sie aus Messungen von Wirmestromen. Die Tatsache, dass die vermessene Oberfliche
auch im Strahlungsaustausch mit der Umgebung steht, erschwert dabei die verlédssliche
Bestimmung von «_,, . Die Werte sind daher mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Der Vergleich mehrerer Korrelationsformeln zeigt mit zunehmender Windgeschwindig-

keit deutliche Unterschiede im Kurvenverlauf[Feis94b]. Die in ColSim verwendete

Formel nach [Duff91] liegt im mittleren Bereich:

x, =2.8+3,00 (A.37)

cony

Langwelliger Strahlungsaustausch mit der Umgebung

Die Aufenoberfliche eines Bauteils steht in langwelligem Strahlungsaustausch mit dem
Himmel und den Oberflichen in der Umgebung, bei denen Erdboden und
Verschattungselemente iiberwiegen. Die Riickreflexionen von Erdbodenoberfliche (In-
dex Erdb) und Himmel (Index Him ) werden vernachlissigt’, sie werden als schwarze

Strahler behandelt. Fiir die Verschattungselemente (Index Schat ) reduziert sich die ab-

9 Dies ist zuldssig, da die Einstrahlzahlen fiir die Riickreflexion sehr viel kleiner sind als fiir die Ab-
strahlung der Wand: &, -0 < Doy 1114 P g 080 < Powp ra
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sorbierte Strahlung um das Emissionsverhiltnis fiir den langwelligen Bereich. Der zwi-
schen Bauteiloberfliche (Index Obfl) und Umgebung (Index Umg ) ausgetauschte

Wirmestrom lésst sich dann gemif Gl. 2.2.1.9 beschreiben zu:

: _ 4 4
Q obft ymg =0 " A Eobﬂ'[d)Ohﬂ'Him'(Tobﬂ_ T i)
4

4 4 4 (A.38)
+ cl)ohﬂ "Erdb’ ( TObﬂ - TErdh) t€char’ d)Obﬂ 'Schat ( TObﬂ - TSchat ) ]

Der Himmel stellt keine Oberflidche eines Korpers dar. Er strahlt jedoch mit der atmo-
sphirischen Gegenstrahlung E,,, auf das betrachtete Bauteil, so dass die dquivalente
Himmelstemperatur 7, als die Temperatur eines schwarzen Korpers mit der gleichen

Strahlungsdichte definiert wird:
O-.T4Him:EHim (A39)

Die atmosphérische Gegenstrahlung oder die dquivalente Himmelstemperatur werden in
empirischen Korrelationsformeln iiblicherweise als Funktion der Lufttemperatur und der
Taupunkttemperatur angegeben. Zur Beschreibung eines bewdlkten Himmels kommen
Bewolkungsgrad, Hohe der Wolkenbasis und das Wolkenemissionsverhéltnis hinzu. Die
in ColSim implementierte Formel nach [Clar85] liegt im Mittelfeld in den in [Feis94b]
verglichenen empirischen Formeln. Danach gilt fiir den klaren Himmel:

L
52731 T8, (A.40)

THim klar :(

Dieser Ansatz setzt die Temperatur der Wolken mit der Lufttemperatur gleich, so dass

sich fiir einen teilbewolkten Himmel ergibt:

THim bew = ( 1 - CC) : THim klar t+cc: TLuft (A41)

Dabei ist der Bewolkungsgrad (engl.: cloud-cover). Dieser wird subjektiv iiber Betrach-
tung des Himmels bestimmt. Liegen hierzu keine Daten vor, wird er in ColSim mit 0,5

angenommen.

Die betrachteten Oberfldachen der Umgebung spannen zusammen einen Halbraum iiber

der ebenen Bauteiloberfldche auf, so dass fiir die Summe der Einstrahlzahlen gilt:
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Post tim™ P ovp Bran T Pows schar= P owst umg = 1 (A.42)

Durch Einfithrung der mittleren Umgebungstemperatur 7 lasst sich der Klammer-

Umg

ausdruck in Gl. A.39 zusammenfassen. Es gilt:
de:U.A.EObﬂcdot (T?)bﬂ_Témg> (A43)

Die Temperaturen der Erdoberfliche und der Verschattungselemente kdnnen in erster

Niéherung mit der AuBenlufttemperatur 7', gleichgesetzt werden. Dann ergibt sich:

4 4 4

TUmg = ¢’0bﬂ tim' T pim ™ (d)Ohﬂ Erab YV € schar” (bOhﬂ Schaz)' TLuft (A.44)
Bei einem unverschatteten Horizont und waagerechtem Erdboden ergeben sich die
Extremfille fiir eine senkrechte Wand und eine horizontale Dachfliche: Fiir die Wand
gilt Popy =05 und Pppg 1,4, =0,5, fiir die DachauBenfliche gilt g, 1, =1 und
bou eras=0 . Kommen Verschattungselemente mit ¢y, 5., hach hinzu, reduzieren

sich die Einstrahlzahlen an Himmel und Erdboden entsprechend.

Einkopplung der solaren Strahlung

Die auf die duBere Wandoberfliche treffende Solarstrahlung /,, wird von der Wand

zum Anteil «, absorbiert. Eine Winkelabhidngigkeit dieses Absorptionsgrades wird
nicht angenommen, da die Wandoberfliche bezogen auf die kurzwellige Solarstrahlung

rau ist. Fiir die Energieeinkopplung in die Wand durch Absorption ergibt sich:

0, =x-Al, (A.45)

Erdreichberiihrende Bauteile

Eine Sonderstellung nehmen erdreichberiihrende Bauteile ein, da sie iiber Wirmeleitung
an das Erdreich gekoppelt sind. Im Gegensatz zur Auflenlufttemperatur, die im Wetter-
datensatz angegeben wird, stellt die Temperatur des angrenzenden Erdreichs eine unbe-
kannte Grofle dar. Die Temperatur des ungestorten Erdreichs folgt einer Sinus-

schwingung mit einer Periodendauer von einem Jahr. Mittelwert, Amplitude und Pha-



138 A.3.2 Wandmodell

senverschiebung konnen fiir eine bestimmte Wetterbeaufschlagung auf einen Boden mit
bekannten Stoffdaten als Funktion der Tiefe berechnet werden. Die Phasenverschiebung
nimmt mit der Tiefe zu und die Amplitude sinkt bis zu einer bestimmten Tiefe, darunter

herrschen konstante Temperaturen.

Die Beschreibung des ungestorten Erdreichs verliert durch den Wérmeaustausch mit
angrenzenden Bauteilen ihre Giiltigkeit, besonders wenn diese beheizt sind. In einem
unbeheizten, beliifteten Keller sind die Raumtemperaturen noch relativ eng an die
AuBenluft gekoppelt. Die Beeinflussung des Erdreichs besteht daher hauptsichlich in
einer Verschiebung der Isothermen in tiefere Schichten, wobei diese gleichzeitig zu-
sammengestaucht werden. Grenzen dagegen Fuf8boden beheizter Rdume direkt an das
Erdreich, so wird dessen Temperaturschwingung stark geddmpft. Eine korrekte Ermitt-
lung des Wirmeverlustes erdreichberiihrender Bauteile erfordert die Modellierung der
Wirmeleitungsvorginge im Erdboden. Die in Kap. 2 beschriebenen Voraussetzungen
fiir die Approximation durch eindimensionale Wiarmeleitung treffen auf den Erdboden
nicht zu, er miisste daher dreidimensional berechnet werden. Im ColSim Gebiu-
demodell ist dies bisher nicht realisiert. Hier wird eine Bodenschicht bestimmter Dicke
entsprechend eindimensionaler Wirmeleitung iiber einen Wirmeleitwiderstand kA,
an die Bodenplatte gekoppelt. Die Temperatur darunter muss vorgegeben werden. Sie ist
in den folgenden Betrachtungen auf einen festen Wert gesetzt, es kann jedoch auch ein

variabler Wert eingelesen werden.

A.3.24 Energiebilanz an der AulRenoberflache

Die Oberflichen im ColSim Gebdudemodell sind masselos. Dementsprechend muss ihre
Energiebilanz stets ausgeglichen sein Qzu:Qab' Analog zur Innenoberfliche gilt mit

den Richtungen der Wirmestromvektoren nach Abbildung A.4 folgende Gleichung:

Qrad + Q conv: Q sol + QkA (A46)

10 Fiir ein Mittelhaus einer langen Reihenhauszeile reduziert sich das Problem auf zweidimensionale
Wirmeleitung. [Feis94b] berechnet die Warmeleitung des Erdreichs fiir ein unterkellertes Reihen-
mittelhaus zunichst einmalig mit einem eigenen Programm. Der dabei ermittelte Temperaturverlauf
einer Bodenschicht in einem geringen Abstand unter der Kellersohle wird in den Wetterdatensatz auf-
genommen. Bei den anschlieBenden Gebdudesimulationen wird die Kellersohle iiber eindimensionale
Wiirmeleitung an die Schicht nun bekannter Temperatur gekoppelt.
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Mit den Ausdriicken fiir die in Kapitel A.3.2.3 beschriebenen Wirmestrome und zur Be-

stimmung der Oberfldchentemperatur ergibt sich eine Potenzfunktion in der Form:

f(TObﬂ):al'Tj)bﬂ"'az'TObﬂ_b (A.47)

mit

a,=0-A-€,,
a,=«,,, A+kA (A.48)

b=Q,,+kA-T +al-T‘l‘,mg+o<ww~A~T

Knot Luft

Mit der Oberflichentemperatur aus dem letzten Zeitschritt als Startwert lédsst sich der
neue Wert fiir 7', iterativ bestimmen. In ColSim wird dazu das Newtonsche Verfahren

verwendet, danach gilt fiir eine Funktion f(x)=0 folgende Iterationsvorschrift

[BronO1][Papu94]:

X, = ,,_I—M, f(x, )#0, (n=123,..) (A.49)
f'(xn—l)

Fiir die Oberfldchentemperatur gilt entsprechend:

4
T ay T opg ity T o ar—D

(A.50)

=T -
Obfl neu Obfl alt 3
4-a,1 obflalr T42

Da die in ColSim verwendeten Zeitschrittweiten nur einige Sekunden betragen, sind die
Temperaturdnderungen meistens so gering, dass die geforderte Genauigkeit von
AT==+0,01 K schon nach dem zweiten Iterationsschritt erreicht wird. Die Iteration
wird demnach mit der Schrittweite der numerischen Integration durchgefiihrt und nicht

innerhalb eines Zeitschrittes.
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Umgebung Oberflache n. Knoten
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TKnot
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Abbildung A.4: Warmestrome an der Auf3enoberfliche

Analytischer Vergleich zur Wirmeleitung im Wandmodell

Unter bestimmten Randbedingungen ist die dynamische Wiarmeleitung mit analytischen
Verfahren 16sbar. In der Arbeit [Busc02] wird solch ein Verfahren zur Berechnung des
Sprungantwortverhaltens fiir eine einschichtige Wand beschrieben. Das Verfahren folgt
den Bedingungen aus [VDI94]. Die Analyse zeigt, dass das ColSim-Wandmodell schon
nach zehn Minuten eine Abweichung der Knoten- und Oberflichentemperaturen zwi-
schen 0,3 und 4 % erreicht. Nach einer Stunde ist die Abweichung kleiner 1 %. Hiermit
ist gezeigt, dass der explizite numerische Loser fiir die Wirmeleitung eine ausreichende

Genauigkeit aufweist.
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A.3.3 Fenstermodell

Eine thermisch korrekt modellierte Mehrfachverglasung umfasst Spaltkonvektion in den
Scheibenzwischenrdumen, Absorption der kurzwelligen Solarstrahlung in den Scheiben
und langwelligen Strahlungsaustausch zwischen den Scheibenoberfliachen. Die Zeit-
konstanten der Scheiben sind so klein, dass viele Simulationsprogramme die Scheiben
nicht dynamisch abbilden konnen. Die Wirmestrome durch die Verglasung werden dann
stationdr gerechnet, die Wirmekapazitit der Scheiben wird vernachléssigt. Fiir eine
Zweifachverglasung mit vier unbekannten Scheibenoberflichentemperaturen erhélt man
ein Gleichungssystem mit vier Gleichungen. Diese sind nichtlinear, da in den Strah-
lungswirmeaustausch die vierte Potenz der Temperatur eingeht. Nach Linearisierung
kann das Gleichungssystem iterativ gelost werden. In ColSim ist ein solches detailliertes

Fenstermodell bisher nicht implementiert.

Statt dessen wird mit den Bauteilkennwerten Warmedurchgangskoeffizient U, Trans-
missionsgrad T und Gesamtenergiedurchlassgrad g gerechnet. Diese Grofen werden
von den Herstellern der Verglasungen fiir Normbedingungen angegeben. Sie konnen
aber auch mit externen Programmen in Abhéngigkeit der Temperatur und des Einfalls-
winkels bestimmt werden. Der Einfluss des Einfallswinkels auf T und g ist fiir Ver-
glasungen rotationssymmetrisch, er kann vereinfachend mit dem Winkelkorrekturfaktor

iam (engl.: incidence angle modifier) angegeben werden:

g(0)=g,iam(0)
T(0)=T,iam(0)
mit (A.51)

1 _1)
cos 0

iam (0)=1+b,(

Aus den Fensterkennwerten ergeben sich die drei folgenden Wirmestrome durch die
Verglasung. Die Direktgewinne aufgrund transmittierter Strahlung betragen:

Qdir:Ibz’T(Q)"i‘Idt'Tdiﬁf (A.52)

Die transmittierte Direktstrahlung wird in den Fullboden eingekoppelt, die Diffusstrah-

lung wird auf alle Wandfldchen verteilt. Aufgrund der Absorption der einzelnen
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Scheiben erwérmt sich die innere Oberflidche des Verglasungsstapels. Daraus resultieren

die Sekundirgewinne:
Q. =1,,(8(0)=T(0))+1,(8 sy —Tuy) (A.53)

Die Wirmeverluste aufgrund der treibenden Temperaturdifferenz betragen:

QUA: U.A'(Tinnen_Tau/)’en) (A54)

Der U, -Wert ist der dquivalente Warmeleitwiderstand des Verglasungsstapels ein-
schlieBlich der Wirmeiibergangskoeffizienten. Der Widerstand liegt also nicht zwischen

den Oberflichen. Die Innentemperatur 7, ist das Mittel aus 7T, und T, .

Die Sekundidrgewinne und die Verluste auf den langwelligen Strahlungsaustausch mit
den Wandoberflichen sowie der konvektive Wirmeaustausch mit der Raumluft werden
aufgeteilt. Die Verteilung hingt von der inneren Oberflichentemperatur der Verglasung

ab (Abbildung A.5). Diese wird iiber eine Energiebilanzgleichung bestimmt:
Qconv+QU A:Qrad+Qsek (ASS)
Mit den Ausdriicken fiir die Wiarmestrome ergibt sich eine Potenzfunktion der Form:

4
f (TObﬂ): a 'T0bﬂ+az'T0bﬂ_b

mit
a,=0- A€y, (A.56)
a2:0(conv'A
. . 4
b :Qsek _QU A+ al .TStra+O(cnnv.A.TLuft

Die Temperatur der Innenoberfliche der Verglasung ldsst sich daraus analog zur

AufBenoberfliche iterativ bestimmen.
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Innenoberflache Zone

c*e*A  Tstra .-

ldt (O g — T ) *A

dUA =U*A( Tinnen — TauBen )
()

Abbildung A.5: Energiebilanz an der inneren Verglasungsoberfliiche

A.3.4 Solarstrahlung und Himmelsmodell

Die Solarstrahlung bewirkt die sog. passiven Gewinne im Gebiude. Threr Bedeutung
wird in diesem Kapitel mit einer kurzen Beschreibung zur Berechnung der winkel-
abhidngigen Strahlungsdaten aus den Wetterdatensidtzen Rechnung getragen. Zur aus-
fiihrlichen Beschreibung von Solarstrahlungskalkulationen auf orientierte Flichen zur
Gebiudesimulation und von diversen Himmelsmodellen wird auf weiterfiihrende Litera-

tur verwiesen. [Duff91][Habe99][Merz02][VDI6020].

Bei der Solarstrahlung auf eine Fliche wird zwischen Strahlung direkt von der Sonne
(Direktstrahlung), vom Himmel gestreuter Strahlung (diffuser Himmelsstrahlung) und
durch den Erdboden reflektierter Strahlung unterschieden. Die reflektierte Strahlung
kann eine Direktkomponente enthalten, bei spiegelnder Oberfliche, z. B. Gewissern. In

thermischen Simulationsprogrammen wird jedoch in der Regel von vollstindig diffuser
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Reflexion ausgegangen. Die reflektierte Strahlung kann dann mit der diffusen

Himmelsstrahlung zusammengefasst werden.

Zur Charakterisierung der Solarstrahlung nach diffuser und direkter Strahlung wird in
Wetterdatensitzen ein Wertepaar angegeben. Zwei iibliche Fille sind zu unterscheiden

und konnen von ColSim verarbeitet werden'':

1. Die Angabe der auf die Horizontale fallenden gesamten Einstrahlung 7., (engl.:
irradiation global horizontal) und der Einstrahlung der auf die Horizontale

fallenden diffusen Himmelsstrahlung 7, (engl.: irradiation diffus horizontal).

2. Die Angabe der auf die Horizontale fallenden gesamten Einstrahlung
I, und der Intensitit der Direktstrahlung auf eine der Sonne nachgefiihrte Fli-

che I,, (engl.: irradiation beam normal)

Da Direktstrahlung gerichtete Strahlung ist, erhédlt man die Intensitit auf eine nicht
nachgefiihrte Fldche aus der trigonometrischen Projektion des Strahlungsvektors auf die

Fliachennormale.

Die relative Position der Sonne zu einer Fliche wird mit folgenden Winkeln be-

schrieben:

¢ Latitiide, geographische Breite, nord positiv; —90°<¢<90°

o Deklination, Winkel zwischen der Linie zur Sonne und der Ebene in
welcher der Aquator liegt, nord positiv; —23,45°<6<23,45°

B Neigung, Winkel zwischen der Ebene einer Fliche und der Horizontalen,
mit Aufwirtskomponente < 90 °, vertikal 90°, mit Abwértskomponente
>90°, 0<B=<180°

y Azimutwinkel einer Oberfliche, Abweichung der Projektion einer
Flichennormalen auf die Horizontale vom lokalen Meridian, ost negativ,

stid 0, west positiv; —180°<y <180 °

11 Neben den iiblichen Wertepaaren aus Wetterdatensitzen kann ColSim die Gesamtstrahlung auf die
geneigte Fliche /,, (engl.: irradiation global titled) verarbeiten. Dieser Wert wird beispielsweise in
Fassadenteststdnden aufgezeichnet, so dass das vermessene thermische Verhalten der Fassadenkon-
struktionen mit der tatsdchlichen Einstrahlung durch Simulation evaluiert werden kann. Die Gesamt-
strahlung wird dazu nach einer empirischen Funktion in einen diffusen und einen direkten Anteil
zerlegt.
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w Stundenwinkel, Winkelverschiebung der Sonne 6stlich oder westlich vom
lokalen Meridian, durch die Erdrotation um 15° pro Stunde, Vormittag
negativ, Nachmittag positiv

0 Einfallswinkel, Winkel zwischen der Direktstrahlung und einer

Fliachennormalen
Weitere Winkel beschreiben den Stand der Sonne am Himmel:

0, Zenitwinkel, Winkel zwischen der Vertikalen und der Linie zur Sonne,
d.h. der Einfallswinkel der Direktstrahlung auf eine horizontale Fliche

x Altitudenwinkel der Sonne, Winkel zwischen der Horizontalen und der
Linie zur Sonne, d.h. der Komplementidrwinkel zum Zenitwinkel

Y, Azimutwinkel der Sonne, Abweichung der Projektion der Direktstrahlung

auf die Horizontale vom lokalen Meridian

Die Position der Sonne am Himmel und die Ausrichtung der Empféangerfliche sind in

Abbildung A.6 dargestellt.

Zenit
Sonne i

Abbildung A.6: links: Zenitwinkel, Neigung, Azimutwinkel der Oberfliche und Azimutwinkel der Sonne
fiir eine geneigte Oberfliche; rechts: Azimutwinkel der Sonne im Grundriss [Duff91 ]
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Mit den definierten Winkeln'* gilt fiir die Direktstrahlung auf geneigte Flichen:

I,=1,,cosO (A.57)

!
Fiir die Direktstrahlung auf die Horizontale gilt entsprechend:

I1,,=1,,cos0, (A.58)

Fir die Einstrahlung auf die Horizontale gilt die Summenbeziehung:
1,=1,4+1,, . Damit sind Gesamt-, Direkt- und Diffusstrahlung auf die Horizontale be-

kannt.
Himmelsmodelle
Verschiedene empirische Modelle definieren die Behandlung der Diffusstrahlung:

1. Isotropes Himmelsmodell: hier wird von einer Gleichverteilung der einfallenden
diffusen Strahlung ausgegangen. Die gesamte Himmelsfldche strahlt mit gleicher
Intensitdt. Mit eingefiihrt wird oftmals der Bewolkungsgrad und der atmosphi-
rische Klarheitsindex, der z. B. den Dunst- bzw. Smoggrad iiber Stidten beriick-

sichtigt.
2. Anisotrope Himmelsmodelle:

o HDKR-Modell (nach Hay, Davies, Klucher, Reindl) Das Modell nimmt in

der Nihe der Sonnenposition eine erhohte Intensitét der Diffusstrahlung an.

o Aus detaillierten Untersuchungen zur Helligkeitsverteilung resultiert das
Perez-Modell. Zusitzlich zur Zirkumsolarstrahlung (HDKR-Modell) wird

eine Horizontaufhellung beriicksichtigt.

Mit dem Perez-Modell errechnen sich die groBten Einstrahlungen auf die geneigte Fla-

che. Nach dem isotropen Himmelsmodell errechnen sich die geringsten Einstrahlungen,

12 Fiir den Einfallswinkel auf eine geneigte Fliche gilt:
cos 0 =sin & sin ¢ cos f—sin d cos ¢ sin S cos y+cos d cos ¢pcos fcosw+
cos 6 sin¢ sin fcosy cosw+cosd sinBsiny sinw

Der Zenitwinkel entspricht dem Einfallswinkel auf eine horizontale Flidche (8 = 0). Es folgt daraus:
cos0 =cos¢cosdcosw+singsing
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man nennt es daher konservativ. In ColSim findet das isotrope Himmelsmodell
Verwendung, da seine Aussagekraft beziiglich der Intensitét auf geneigte Fldchen fiir die
thermische Gebédudesimulation ausreichend ist. Da mit der Niherung iiber das isotrope
Himmelsmodell, die Reflexion durch den Erdboden vollstindig diffus erfolgt und keine
Mehrfachreflexionen stattfinden, resultiert fiir den einfachsten Fall eines unverschatteten

Horizontes die Losung des Integrals aus der Gl. 2.2.1.10:

1
¢0bﬂ Hing (1+cosB)

) (A.59)
Povt Erav :2_( 1—cosp)
Man erhilt damit fiir die diffuse Einstrahlung auf eine geneigte Fliche:
I,= Povsr Him' I+ op Erdb'Igh' T grap (A.60)

T ..as » dieser Faktor heiBt auch Albedo, er beschreibt den Reflexionsgrad® der vom Erd-

boden reflektierten Gesamtstrahlung.

Abbildung A.7 zeigt eine Zone in der grafischen Oberfliche im Zeichenprogramm

XFIG [Xfig].

13 Der Reflexionsgrad ist zeitlich (z.B. frisch verschneite Flachen) und raumlich starken Schwankungen
unterworfen. Vereinfachte Ansitze (wenn keine Messungen vorliegen) gehen von 7, =0,2
aus[H&dbe99].
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Abbildung A.7: Eine modular aufgebaute Zone: ein Raummodell und sieben Wandelemente. Ein ,,WEA-
THER_reader* Modul ist dabei gezeigt. Jede Wand unterscheidet sich durch den Namen im ,,INFO “-Be-
reich. Die Vektoren Verkniipfungsboxen (INPUT- und OUTPUT-Boxen) lassen sich mit Linienziigen ver-
drahten. Die INPUT-Box unterscheidet sich von der OUTPUT-Box nur durch den nach aufien zeigenden
Polygonzug. Die Namen von INPUT- und OUTPUT-Boxen werden daneben angezeigt. Die Unit-Nummer
(z.B. UNIT: 16) wird von ColSim automatisch gegeben. Das Wand-Modul, Wetter-Modul und Raum-Mo-
dul werden iiber INPUT- und OUTPUT-Boxen miteinander verdrahtet.

Diese Zone enthilt vier AuBBenwinde, eine Innenwand, einen Boden und eine Decke. In
der Grafik unterscheidet sich jede Wand durch den Namen im , INFO*“-Bereich. INPUT-
und OUTPUT-Boxen werden mit Linienziigen verdrahtet. Nicht nur die Innenwinde,

sondern auch die AuBlenwinde sind durch das gleiche Modul ,,Wall* zu simulieren. Die
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Farbe der Linien kann gewihlt werden und hilft dem Nutzer beim Unterscheiden. Alle
Wand-Module miissen mit dem Raum-Modul ,,AirRad_Node* mit Linienziigen grafisch
verdrahtet werden. Wenn es sich um eine Aulenwand handelt, miissen die Wand-Modu-
le mit dem Modul ,WEATHER reader verdrahtet werden (z.B. UNIT 11
»WALL_west*“ mit UNIT 8 ,WEATHER _reader* in Abbildung A.7).

Die meisten Varianten des ColSim Gebdudemodells miissen je nach Rahmenbe-
dingungen veridndert werden (z.B. die GroBen eines Raums, die Struktur der Wand
usw.). Diese sind uniibersichtlich durch Dialogfenster einzugeben. Abbildung A.8 zeigt
das Modul ,Wall* (links) und sein ,,Pop-up* Dialogfenster (rechts). Im Dialogfenster
sind der Name des Moduls, die Adresse der Sourcecode (./src/more_types/wall.pcm.c),
sowie alle Parameter des Modells dargestellt. Alle Parameter eines Moduls werden hier

eingegeben oder verédndert.

=* info edit ColSim T. Knapp & K. Lustig

file entries

ik .ﬂ’r surt OUtL; IUr\ln:;iVALL rth

i) 2 _ho

b [<az 1T atp
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| sw win |14
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PARG: | 180 | [l |'orient' orientation -90: east 0:south 90:west

Abbildung A.8: Grafische Reprdsentation der Unit ,,Wall“ und Parametereingaben in ColSim. Durch ein
Fenster (rechts) werden alle Parameter eingegeben.

Ein Gebiude in einer Simulation, enthilt normalerweise mehrere Zonen. Jede Zone ent-
hilt mindestens sechs Winde. Sobald man einen einzigen Fehler beim Eingeben oder
Verdrahten macht, kann das Programm entweder nicht laufen oder es gibt falsche Ergeb-
nisse heraus. Die Fehlersuche ist zeitaufwendig und mithsam. Die Simulation dieser

Arbeit mit mehreren Zonen verlangt deshalb nach einem einfacheren Interface des Ge-
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biaudemodells.
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Abbildung A.9: neues Interface des Gebdudemodells. Dieses stellt alle Module in Abbildung A.7 dar.

Abbildung A.9 zeigt das neue Interface des Gebdudemodells. Alle Winde-Module und
das Raum-Modul in Abbildung A.7 sind darin und nur deren grafische Darstellungen
sind nicht mehr im Zeichenprogramm XFIG gezeigt. Mit dem neuen Interface braucht
man nicht mehr iiber ein einzelnes Dialogfenster die Parameter des Gebdudemodells
einzugeben, sondern nur die entsprechende Zonennummer: Das Variieren der
Zonennummer fithrt zum Importieren der dazugehorigen Wandparameter und Raumpa-
rameter, die von einer Gebdude-Beschreibungsdatei zugeordnet wurde. Diese Gebédude-

Beschreibungsdatei ist in ColSim als currentprojectname_archive.dat (siche Abbildung

A.10) bezeichnet.

Die ,,Wall_data* und ,,Structure_data® Spalten zeigen entsprechend den Namen der
geometrischen Parameter-Datei und physikalischen Parameter-Datei einer Wand.
Geometrische Parameter sind u.a. die Linge, Bauhohe und Orientierung der Winde.
Physikalische Parameter sind Groen, wie z.B. die Kapazitit und die Dichte der Wand-
schichten. Wie in Abbildung A.10 dargestellt, enthélt die Zone Nr. 1 sieben Winde, wo-
von vier AuBenwinde sind. Durch die Spalte ,,outsidewall* wird definiert, ob die Wand
eine AuBenwand oder Innenwand ist (1:Auflenwand; O: Innenwand). Auch andere Pa-
rameter, z.B. das Volumen einer Zone, werden in der Projekt-Beschreibungsdatei be-
schrieben. Die Parameter-Datei ist als *.dat file gespeichert. Alle Parameter sind an-
schaulich dargestellt, sodass man die Parameter einfach eingeben und veridndern kann.

Die Struktur einer AuBlenwand wird z.B. in ,,facade24_NWO.dat* gespeichert (Tabelle
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A.l).
# project archive
#2 zones
zonel
volume 178 m3
Wal Nr. Wadl_data. Structure_data outsidewall
1 north_ wall_1.dat facade24 NWO.dat 1
2 south_wall_2.dat facade24 S.dat 1
3 south wall_1 twd.dat facade24 NWO.dat 1
4 west wall_1.dat facade24 NWO.dat 1
5 floor_wall_1.dat floor_1.dat 0
6 roof_wall_1.dat roof_1.dat 0
7 indoor_wall_1.dat indoor24.dat 0
zone?2
volume 18 m3
WadlNr.  Wadl_data Structure data.  outsidewdl|

Abbildung A.10: In der Gebdude-Beschreibungsdatei werden die Nummern der Zone, die Anzahl der
Wiinde, der Dateiname der physikalischen und geometrischen Parameter aufgelistet. Unter ,,outsidewall
werden die Wiinde so markiert: 1-Auflenwand; 0-Innenwand.

Tabelle A.1: Auflenwand-Beschreibungsdatei (facade24_NWO.dat)

Material s (m) ¢, (kJ/kgK) A (W/m2K) p (kg/m3)
Gipsputz 0.005 1.000 0.350 1200
Mauerwerk KS 0.175 1.000 0.990 1800
Mineralfaser WLG_040| 0.240 0.9 0.04 80
AuBenputz 0.005 1 0.869 1800

Die physikalischen Eigenschaften einer Wand zeigt Tabelle A.l1. Die Wand hat vier
Schichten (von innen nach auflen). Gipsputz zum Beispiel ist 0,005 m dick. Die spezi-
fische Wirmekapazitit c¢,, Wirmeleitfahigkeit A und Dichte p des Gipsputzes sind

aufgelistet.

Dariiberhinaus wird das Verdrahten zwischen AuBenwinden und dem Modul ,,WEA-
THER_reader* automatisch aufgebaut. Das graphische Verkniipfen innerhalb eines Ge-
biudemodells wird genauso automatisch fertiggestellt und das Risiko von Fehlern ist

vermindert.
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A.4 Hydraulikloser

Das hydraulische Rechenprogramm wird in ColSim im Modul HYDRAULIC abgebildet
(siehe Abbildung A.11). Fiir dieses Modul wurde ein Quelltext hydraulic.c geschrieben.

Es enthilt keine Vektoren und keine Parameter.

INFO: hydraulic
UNIT: 67

Abbildung A.11: Das Modul HYDRAULIC in ColSim

Wenn ColSim das Modul HYDRAULIC im momentanen Simulationsskript ,.findet®,
wird ColSim das hydraulische Rechenprogramm aufrufen. Dabei gehdren nur die Modu-

le Pipe, Valve, Pumpe, Diverter und Mixer zu den hydraulischen Komponenten.

A.4.1 Anlagenkennlinie

APpivd _APILI APz Vv, _APin_APwMixd
I I 1 I I

Unterste Verzweigung

Pumpe
Abbildung A.12.: Losen des untergeordneten Verzweigungsproblems bei mehrfacher Parallelschaltung

Der Algorithmus des Hydrauliklosers verwendet ein iteratives Verfahren, das auf der
Losung der Verzweigung basiert. Die Hydraulikberechnung fingt von der untersten
Verzweigung an (Abbildung A.12). Der Anfangsvolumenstrom V" und V| beginnt

mit einer gleichmiBigen Aufteilung des geschitzten Gesamtvolumenstroms.



A.4.1 Anlagenkennlinie 153

. . 1 ..
vi=yW=—y (A.61)

2 gesamt

Die Druckverluste A p|'’ und A p!| iiber Volumenstrom V'’ und V|| der beiden

Stridnge I und II auf der untersten Ebene lassen sich berechnen:

APY=Y Ap, M+ ADY, AP,
- (A.62)
A Pg)zz A p]],j(l)+A p<D13'v,a+A p<1l141)'x,a

J=1

Wenn die Abweichung zwischen den ermittelten Druckverlusten A p(,l) und A p(,l,) aro-

Ber als eine vorgegebene Genauigkeit €, , ist, werden die neuen Volumenstrome durch

folgende Gleichungen berechnet werden:

VI=v-AV, A 63
. (2)_ . (l)_ . ( . )
V// _V11 AV]

Mit den neuen Volumenstromen werden die neuen Druckverlust A p<|2) und A p(lzl) be-

rechnet, die nun weniger voneinander abweichen. Das Verfahren wird nun wiederholt,

bis die Abweichung zwischen A p(,Z) und A p(,zl) geringer ist als die €, ,:
AP -Apyl<e,, (A.64)

Auf der untersten Ebene (d.h. in der letzten Verzweigung) wird die Hydraulikberech-
nung wie oben beschrieben gelost werden. Man erhilt somit fiir die Verzweigung bei
dem gegebenen Volumenstrom einen Druckverlust, so dass diese einfache Parallel-
schaltung wie ein einzelnes hydraulisches Bauteil betrachtet werden kann. Mit diesem
Ersatzbauteil kann dann die néchsthohere Parallelschaltung gelost werden. Diese
Schritte werden bis zur obersten Ebene durchgefiihrt. Dabei wirkt sich jede Korrektur
der Volumenstrome geméill dem quadratischen Ansatz auf die untergeordneten Ebenen
aus. Zum Schluss werden die Gesamtdruckverlust und der Gesamtvolumenstrom berech-

net und die Anlagenkennlinie wird bekannt.
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A.4.2 Ermittelung des Betriebspunktes des Hydraulikkreises

Der Druckverlust der Anlage bei diesem Volumenstrom muss von der Pumpe aufge-
bracht werden; daher ergibt sich der Betriebspunkt als Schnittpunkt der Anlagen- und

der Pumpenkennlinie. Es gilt also im Betriebspunkt

Ap:ApAnlage+(_A pPumpe):O (A65)

Gl. A.65 entspricht einer Addition der Anlagen- und der an der V -Achse gespiegelten

Pumpenkennlinie. Der Betriebspunkt ergibt sich in diesem Fall als Nullstelle. Zunéchst

)

wird der Druckverlust A p“ bei einem geschiitzten Anfangsvolumenstrom V'" be-

stimmt. Wenn die Addition aus Pumpen- und Anlagenkennlinie nicht null ist, kann ent-
sprechend dem zuvor beschriebenen Verfahren der neue Volumenstrom V'? iiber einen

quadratischen Ansatz berechnet werden. Fiir A p'") gilt dann
ApY=—Apyu.ta (V) (A.66)
Ebenso gilt fiir die gesuchte Nullstelle bei quadratischem Ansatz

0=—A4 poy.,+a-(V?) (A.67)

Auflosen der Gl. A.67 nach V'?) und Einsetzen des aus Gl. A.66 beschriebenen Koeffi-

zienten a liefert

) A pops
V(Z):V“)-\/ —Lope (A.68)
A p +A pOﬂvet

Mit diesem neuen Volumenstrom V'?' wird wiederum der tatsichliche Druckverlust auf
der Kennlinie bestimmt und das Verfahren wiederholt, bis das Abbruchkriterium erfiillt

ist:

A pl<e,, (A.69)
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Modul
HYDRAULIC
existiert?

Verzeigung

J
o —p—| Ebene der Verzweigungen wird eingeordnet
existiert?

J zul berechnende Verzweigung
ist auf der oberster Ebene?
l[r _1}' _] l[r
PV T Y pesan
RT+ k-1 . A '”f =Z APy A AP at AP
Vil=vitti-avy i=1 .
v =AY NI Sl _ _
" j.j 4 A '”fo _Z A '”H..r'+d Pai.a +A Poiv.a
i=1

Hydraulikberechnung
wird zur oberen

Ebene durchgefiihrt.

f |
J
Hydraulikberechnung auf dieser Ebene der Verzweigung
vird beendet und wie ein einzelnes hydraulisches Bauteil betrachtet.
Anlagenkennlinie wird berechnet. Ein Anfangsvolumen
- ' und der A p:' wird zuerst bestimmt. Die
Pumpenkennlinie wird gelesen.
Ap'l= N A
A2)_ wal P e
. AN i o U N L
14 Pape (VT I <2 s, Va,m TAP

Thermische Gesamtvolumenstrom und Gesamtdruckverlust ist bekannt.

Simulation beginnt. Hydraulikberechnung fertig!

Abbildung A.13: Flussdiagramm zur Hydraulikberechnung

Hiermit ist schlieBlich der Gesamtvolumenstrom des Hydraulikkreises bekannt. Das

Flussdiagramm zur Hydraulikberechnung stellt in Abbildung A.13 dar.
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A.4.3 Pumpen-, Ventil- und Ergebnisdateien

Die Kennlinien fiir Pumpen und Ventile werden als ASCII-Dateien eingelesen. Die Da-
teinamen lauten pump_x.dat bzw. valve_x.dat, wobei x eine laufende Nummer dar-
stellt. Diese Nummer wird in ColSim als Parameter verwendet, um die jeweilige Datei
auszuwihlen. Im Betriebssystem LINUX besteht die Moglichkeit, die fest vorgegebenen
Dateinamen mit beliebigen Dateien zu verkniipfen (“symbolischer Link™). So ist es bei-
spielsweise moglich, pump_3.dat auf die eigentliche Pumpendatei mit dem Namen WI-
LO.dat zeigen zu lassen. Durch Andern des symbolischen Links auf eine andere Datei
kann somit in allen ColSim-Simulationen, die die Pumpennummer 3 verwenden, die

Pumpe gleichzeitig “ausgetauscht” werden. Entsprechendes gilt fiir die Ventildateien.
Pumpendateien

Die Pumpendateien miissen in folgendem Format vorliegen. Die Kennlinie fiir die Pum-
penstufe x wird durch #Stage_x eingeleitet. Danach folgen tabellarisch durch Leerzei-
chen oder Tabulatoren getrennt — die Daten fiir den Volumenstrom in [m3 /h], die

Forderhohe in [m] sowie die elektrische Leistung in [W ].

#Volumenstrom  #Forderhohe [m]  #elektrische Leis-

[m3/h] tung [W]
#Stage_1

0.0050 0.64220 31.621
0.1856 0.49949 31.664
0.4170 0.33639 31.700
0.6186 0.22426 31.719
0.8452 0.09174 31.730
0.9159 0.04587 31.738
#Stage_2

0.0050 0.71356 34.596
0.2418 0.49949 34.662
0.4390 0.34659 34.686
0.6112 0.23955 34.695
0.8432 0.10194 34.697

0.9336 0.05097 34.692
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Ventildateien

Die Ventildateien miissen in folgendem Format vorliegen:

Control-Werte k [m3/h]

[0:1]

#Stage_1

(Thermostat)

0.0000 0.00000
0.0833 0.00000
0.1667 0.03015
0.9440 1.20195
1.0000 1.23615
or

#Stage_1

(Magnetventil)

0.0000 0.0000
1.0000 4.0000

Je nach Ventiltyp — z. B. bei Thermostat-Ventilunterteilen — kann es unterschiedliche
Voreinstellungen geben. Bei einem Magnetventil gibe es also beispielsweise nur eine
Voreinstellung (#Setting_1) mit den Wertepaare 0.0000 0.0000 (Ventil geschlossen) und
1.0000 k, ¢ (Ventil geoffnet). Bei einem Motorregelventil mit nichtlinearer Kennlinie
werden entsprechend mehr Wertepaare benotigt. Die Zwischenwerte werden linear inter-

poliert.

Einen Sonderfall stellen Thermostat-Ventilunterteile dar; bei ihnen wird fiir die unter-
schiedlichen Voreinstellungen jeweils der k, -Wert in Abhingigkeit der Regeldifferenz
benotigt. Um ein einheitliches Datenformat fiir Ventile gewéhrleisten zu konnen, wurde
festgelegt, dass 1 K Regeldifferenz einem Control-Wert von 0,1 entspricht. Somit
konnen k, -Werte zwischen 0 und 10 K Regeldifferenz (Control-Werte zwischen 0 und
1) definiert werden. Den k, -Wert fiir eine Regeldifferenz von 2 K wiirde man also bei-

spielsweise durch einen Control-Wert von 0,2 erhalten.
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A.5 Heizkorpermodell

Die Radiatorheizung ist im Wohnungsbau weit verbreitet und wird auch in solar-
optimierten Gebduden weiterhin zum Einsatz kommen. Als Voraussetzung fiir eine
realistische Bewertung unterschiedlicher Heizsysteme und deren Regelung wurde ein
neues Heizkorpermodell in ColSim entwickelt. Die Modellbeschreibung des Raums mit
Luft- und Strahlungsknoten ermoglichen die Betrachtung der Heizkorperwiarmeabgabe
in konvektiver Form an das Luftvolumen und in radiativer Form an die Bauteiloberfla-

chen.
Modellbildung

Das neue Heizkorpermodell bildet die konvektive Wirmeleistung und den Strahlungsan-
teil unterschiedlicher Heizkorpertypen als Funktion der mittleren Heizkorperiibertempe-
ratur AT ab. Grundlage dieser Modellierung ist die Anderung der Leistung AT um
die produktspezifische Norm-Wirmeleistung" Q v» beschrieben durch die Gleichung
nach [VDI94] und [Schr03]:

AT "

Q:QN'(ATN) (A.70)

AT beschreibt die mittlere arithmetische Ubertemperatur zwischen Heizmittel und
Raumluft:
TRL

T. —

> Luft (A.71)

AT, ist die Ubertemperatur bei Normbedingungen. AT, ist die Temperatur am

Heizkorpereintritt und AT, die am HeizkOrperaustritt.

n 1ist der produktspezifische Heizkorperexponent und liegt zwischen 1,1 und 1,45. Ty-

pische Wertell1 fiir Heizelemente sind:

14 Die Bestimmung der Norm-Wérmeleistung von Heizkorpern als Grundlage der Leistungstabellen der
Hersteller beruhen auf DIN 4703 T1, DIN 4804 T2 und der europdischen Norm DIN EN 442 T2.
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- Radiator: n=1,3

- Plattenheizkorper: n=1,2 bis 1,3
« Konvektor: n=1,25 bis 1,45

« FuBbodenheizung: n=1,1

Parallel zur Gl. A.70 ergibt sich die Wiarmeleistung in Abhédngigkeit des Massenstromes

des Wirmetragermediums durch den Heizkorper:
Q=rn-c,(Ty—Ty) (A.72)

In Niherung wird analog zur Gleichung der thermischen Verluste eines Sonnen-

kollektors

Qy=A-ky(Ty—T,)+A-k(T—T,) (A.73)

durch Ermittlung der Koeffizienten k, und k, eine Polynom-Approximation an die GI.
A.70 vorgenommen. QV beschreibt die thermischen Verluste eines Kollektors infolge
von Konvektion und Wirmestrahlung. Abhéngig sind die thermischen Verluste von der
Kollektorfliche A sowie von der mittleren Kollektortemperatur 7, und der Umge-
bungstemperatur T,. Die Faktoren k, (Einheit: W/(m°K)) und k, (Einheit:

W/(m>K)) reprisentieren die effektiven Wirmeiibergangskoeffizienten des kom-

binierten konvektiven und radiativen Anteils.

Zur Abbildung des Temperaturabfalls zwischen Heizkorperein- und -austritt wird der
Heizkorper in m Knoten (in Fluidlaufrichtung) unterteilt. Jeder Knoten erfihrt entspre-
chend der Umgebungsbedingung eine Auskiihlung. In folgenden diskreten Rechenschritt
wird abhidngig vom Massenstrom und der Temperatur des vorangegangenen Knotens zu-
niichst Wirme an die Kapazitit” des Elementes abgegeben und die neue Temperatur des
Knotens bestimmt. AnschlieBend wird die Wirme in radiativer und konvektiver Form an
den Raum abgegeben. Dies entspricht der ,,Plug-Flow*“-Modellierung der ColSim-Hy-

draulikkomponenten. Somit gibt jeder Heizkdrperknoten entsprechend seiner Ubertem-

15 Ein Knoten beinhaltet die Kapazitit von Wirmetrigermedium und Heizkorperelement.
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peratur zur Umgebung Wirme in konvektiver und radiativer Form an den Raum ab. Die

Ubertemperatur bestimmt sich nicht mehr als arithmetisches Mittel nach Gl. A.71, son-

dern nach A Tk(): THeizk(‘irperknoten - TLuft und A Tk1 = THeizki)'rperknoten_ TStrahlung . Bei negatiVer

Temperaturdifferenz, kann der Heizkorper auch Wirme aufnehmen.

Tair e TStar

Qin = [ (1iv, Ty 1) Qout = f (112, T,,)

Abbildung A.14: RC-Ersatzschaltbild des Heizkorpermodells in ColSim in einer Diskretisierung mit m
Knoten. Q,, wird zundichst auf den gemeinsamen Knotenpunkt von Wiéirmetréigermedium und Heizkér-
perelement abgelegt. Daraufhin folgt die getrennte Abgabe(konvektiv und radiativ) der Warme an den
Raum.

In [HubeO4] zeigt eine Validierungssequenz die Giiltigkeit dieses Modells. Die
Validierung des Heizkorpermodells erfolgt durch Messung am Systemteststand des
Fraunhofer ISE. Das Ergebnis der Simulation wird mit den Messwerten verglichen.
Beim stationdren Zustand iiber 24 Stunden und dynamischen Takten und Auskiihlen des
Heizkorpers liegen die simulierten wie gemessenen Temperaturen fiir den Austritt des
Heizkorpers sehr nahe beieinander (<1K). Dies zeigt, dass das Heizkorpermodell die
Wirmeabgabe trotz variabler Konditionierung des Heizkorpers realistisch abbilden

kann.

Kopplung zwischen thermischer Simulation und der Hydraulikberechnung

Die Kopplung zwischen Gebdude und Wirmenetz erfolgt durch das Heizkorpermodell:
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Abbildung A.15: Kopplung vom Gebdudemodell und dem Heizkorpermodell (,,Heating ). Der Heizkdrper
bekommt die Wirme vom Rohr,, Unit 33 und tauscht die Wirme mit dem Gebdudemodell aus. Das abge-
kiihlte Wasser flief3t durch OUPUTI aus dem Heizkorper. Die OUTPUT-Box ,,Qc “ bedeutet konvektive
Warme, die OUTPUT-Box ,,Qr “die radiative Wiirme.

Das Heizkorpermodell ist in ColSim keine hydraulische Komponente und bildet nur das
thermische Verhalten des Heizkorpers ab: Das hydraulische Verhalten, der Druckverlust
und der Widerstandsbeiwert des Heizkorpers werden von dem angrenzenden und ver-
kniipften Modul ,,PIPE* (hier ,,Unit 37%) dargestellt. Zunichst wird die Hydraulikbe-
rechnung durchgefiihrt, deren Ergebnisse (der Massenstrom der Pumpe und Rohr-
leitungen, usw.) in die entsprechenden Module eingelesen werden. Nachdem die Hy-
draulikberechnung in diesem Simulationszeitschritt fertig geworden ist, beginnt dann die
thermische Simulation des Rohrnetzes und des Heizkorpers mit den berechneten
Massenstromen. Das Gebdaudemodell simuliert gleichzeitig den Wirmeaustausch zwi-
schen dem Raum und der Umgebung. Die thermischen Ergebnisse werden gespeichert

und in dem néchsten Simulationszeitschritt als Anfangsgroflen eingelesen.

Die heutigen Heizsysteme haben normalerweise mehrere Wirmequellen. Wie in
Abbildung A.16 dargestellt wird das Wasser vom Speicher (PSP) aus durch Pumpen zum
Heizkorper, zur Wirmepumpe (WP), zum Brennwertkessel (BW) und zum Wirmeaus-
tauscher versorgt. Das hydraulische Rechenprogramm in ColSim lésst nur eine Pumpe in
jedem Kreis einsetzen und kann die unterschiedlichen geschlossenen Wasserkreise er-

kennen und den entsprechenden Druckverlust sowie Volumenstrom berechnen.
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Abbildung A.16: Mehr Pumpen in einem Heizungssystem
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B Wandaufbauten und Fensterkennwerte der Gebau-
de

B.1 Wandaufbauten

1. schwere Bauart nach EnEV

2. mittlere Bauart nach EnEV

3. leichte Bauart nach EnEV

4. sehr leichte Bauart nach EnEV

5. schwere Bauart nach Warmeschutzverordnung 1995

6. sehr leichte Bauart nach Wirmeschutzverordnung 1995
7. schwere Bauart nach Wérmeschutzverordnung 1984

8. sehr leichte Bauart nach Wirmeschutzverordnung 1984

Anmerkung zur Wahl der Schichtdicke bei den nachfolgend tabellierten Wandauf-

bauten:

Die wirmetechnischen Vorgaben an die Wandaufbauten orientieren sich an den Wérme-
schutzverordnungen von 1984, 1995 und der Energiesparverordnung 2000. Neben dem
Wirmeschutz wird die Wiarmekapazitit der Wandaufbauten zur Untersuchung des
Einflusses der Masse auf DigiFlow variiert. Die Wandaufbauten werden so variiert, dass
der Raum bei gleichem U-Wert der Winde unterschiedliche flachenbezogene Speicher-
kapazititen aufweist, die in die Gewichtsklassifizierungen nach VDI 2078 schwer, mittel
schwer, leicht und sehr leicht eingeordnet werden konnen. Dabei entsprechen die Wand-

konstruktionen in den Tabellen, die Schichtdicke und der Wandaufbau, nicht immer den
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praxisgerechneten oder handelsiiblichen Konstruktionen. [Baue99] berichtete, dass der
Wandaufbau bei vergleichbarem wirmetechnischem Verhalten der Wand keinen
Einfluss auf den Energieaufwand der Nutzeniibergabe hat und die Simulationsergeb-

nisse auch fiir andere handelsiibliche Wandkonstruktionen verwendbar sind.

Tabelle B.1.1: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,,schwere Bauart* nach EnEV

Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fihigkeit |dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK W/ImK kglm? | WIm?K
Aulenwand |Leichtbeton 0,16 1 1 2000 0,23
Mineralfaser 0,16 1,4 0,04 50
WLG 040
Gipsputz 0,05 |1 0,45 1300
Innenwand | Ks-Mauerwerk 0,24 |1 0,56 1300 0,25
(Trennwand) |y r; o ratfaser 012|125 0,035 25
WLG 035
Boden/Deck |Leichtbeton 0,16 1 1 2000 0,23
Mineralfaser 0,16 1,4 0,04 50
WLG 040
Gipsputz 0,05 |1 0,45 1300
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Tabelle B.1.2: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,, mittelschwere Bauart nach EnEV
Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fihigkeit |dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK WImK kglm? | WIm2K
Auflenwand |Beton 0,08 |1 2 2100 0,23
Mineralfaser 0,163 |1 0,04 75
WLG 040
Gipsputz 0,025 |1 0,45 1300
Innenwand |Leichtbeton 0,120 |1 0,40 1200 0,25
(Trennwand) |\ fineralfaser 0,125 | 1,250 0.035 25
WLG 035
Boden/Deck |Estrich 0,02 |1 1,4 2200 0,23
Mineralfaser 0,11 1 0,05 75
Beton 0,1 1 2 2100
Mineralfaser 0,10 1 0,05 75
Tabelle B.1.3: Wandaufbauten fiir die Wohnung , leichte Bauart* nach EnEV
Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wiirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fihigkeit |dichte
pazitit ¢, | A
m kJ Il kgK W/ImK kglm? | WIm2K
AuBenwand |Holzplatte 0,1 2,5 0,14 500 0,23
Mineralfaser 0,160 |1 0,04 75
WLG 040
Holzplatte 0,1 2,5 0,14 500
Innenwand |Leichtbeton 0,12 |1 0,4 1200 0,25
(Trennwand) Mineralfaser 0,14 |1 0,04 75
WLG 040
Boden/Deck |Estrich 0,02 |1 1,4 2200 0,23
Mineralfaser 0,11 1 0,05 75
Beton 0,1 1 2 2100
Mineralfaser 0,1 1 0,05 75
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Tabelle B.1.4: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,,sehr leichte Bauart® nach EnEV

Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fahigkeit | dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK W/ImK kglm? | WImK
AuBlenwand |Holzplatte 0,01 (2,5 0,14 500 0,23
Mineralfaser 0,16 |1 0,04 75
WLG 040
Holzplatte 0,005 |2,5 0,14 500
Innenwand | Holzplatte 0,01 (2,5 0,14 500 0,25
(Trennwand) Mineralfaser 0,185 |1 0,05 75
Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Boden/Deck |Estrich 0,02 |1 1,4 2200 0,23
Mineralfaser 0,21 1 0,05 75
Beton 0,06 |1 2 2100

Tabelle B.1.5: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,,schwere Bauart“ nach WschV1995

Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fahigkeit | dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK W/ImK kglm3 | WImK
AuBlenwand |Leichtbeton 0,16 |1 1 2000 0,48
Mineralfaser 0,065 1,4 0,04 50
WLG 040
Gipsputz 0,05 |1 0,45 1300
Innenwand | Ks-Mauerwerk 024 |1 0,56 1300 0,49
(Trennwand) |y r; o ratfaser 0,058 | 1,4 0,04 50
WLG 040
Boden/Deck |Leichtbeton 0,15 |1 1 2000 0,48
Mineralfaser 0,07 |14 0,04 50
WLG 040
Estrich 0,03 |1 0,9 1800
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Tabelle B.1.6: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,, sehr leichte Bauart* nach WschV1995
Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wiirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fahigkeit |dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK W/mK kglm? | WIm2K
AuBenwand |Holzplatte 0,005 |2,5 0,14 500 0,48
Mineralfaser 0,073 |1 0,04 75
WLG 040
Holzplatte 0,005 (2,5 0,14 500
Innenwand Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500 0,49
(Trennwand) |\ piperalfaser 0,086 |1 0,05 75
Holzplatte 0,01 |25 0,14 500
Boden/Deck |Estrich 0,02 |1 1,4 2200 0,48
Mineralfaser 0,094 |1 0,05 75
Beton 0,06 |1 2 2100
Tabelle B.1.7: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,,schwere Bauart* nach WschV1984
Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wiirmeleit- |Roh- U-Wert
Wirmeka- | fihigkeit dichte
pazitit ¢, | A
m kJ I kgK W/ImK kglm? | Wlm2K
Auflenwand |beton 0,16 |1 1 2000 0,55
Mineralfaser 0,055 |1 0,04 50
WLG 040
Gipsputz 0,05 |1 0,45 1300
Innenwand Ks-Mauerwerk 0,24 |1 0,56 1300 0,57
(Trennwand) |\ fineralfaser 0,046 |1 0,04 50
WLG 040
Boden/Deck |beton 0,15 |1 1 2000 0,55
Mineralfaser 0,059 |1 0,04 50
WLG 040
Estrich 0,03 |1 0,9 1800
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Tabelle B.1.8: Wandaufbauten fiir die Wohnung ,,sehr leichte Bauart® nach WschV1984

Wandtyp Wandschicht Dicke |Spez. Wirmeleit- | Roh- U-Wert
Wirmeka- |fdhigkeit | dichte
pazitit ¢, | A
m kJ Il kgK W/ImK kglm? | WIm?K
AuBlenwand |Holzplatte 0,005 |2,5 0,14 500 0,55
Mineralfaser 0,063 |1 0,04 75
WLG 040
Holzplatte 0,005 |2,5 0,14 500
Innenwand | Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500 0,57
(Trennwand) Mineralfaser 0,072 |1 0,05 75
Holzplatte 0,01 2,5 0,14 500
Boden/Deck |beton 0,06 |1 2 2100 0,55
Mineralfaser 0,08 |1 0,05 75
Estrich 0,02 |1 1.4 2200

B.2 FensterkenngroRRen fur EnEV, WschV 1995 und 1984

Tabelle B.2.1: Fensterkenngrofien

Ausfithrung Uy, Energiedurchlassgrad g-Wert | Lichttransmission
W/m2K %o
%
EnEV 1,19 60 74
WschV1995 1,4 64 80
WschV1984 34 75 80
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C Hezkorpertyp

Bauhthe |Normwirmeleis- |Gewicht Wasserinhalt Exponent
Vorlauf-, tung in W/Glied |kg/Glied kg/Glied (Glie- |n
Riicklauf- (Gliederheizkor- | (Gliederheiz- |derheizkorper)
und per) korper)
Innentemp
eratur: W/m (Platten- kg/m kg/m (Platten-
55/45/20 heizkorper) (Plattenheiz- |heizkorper)
°C korper)
Guss-radia- | 280 38 4,7 0,9 13
tor 430 55 2,3 0.4 ’

430 70 3,2 0,6

430 93 43 0,8

430 122 5,9 1,1

580 58 3,1 0,5

580 92 4,5 0,8

580 126 5,9 1,1

580 162 7,5 1,3

680 147 7 1,2

980 111 5,2 0,8

980 204 9,9 1,5

980 260 13 1.9
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C Heizkorpertyp

Bauhthe |Normwirmeleis- |Gewicht Wasserinhalt Exponent
Vorlauf-, tung in W/Glied |kg/Glied kg/Glied (Glie- |n
Riicklauf- (Gliederheizkor- |(Gliederheiz- |derheizkorper)
und per) korper)
Innentemp
eratur: W/m (Platten- kg/m kg/m (Platten-
55/45/20 heizkorper) (Plattenheiz- |heizkorper)
°C korper)
Stahl-radia- | 300 0,415*50 1,02 0,8 1,3
tor 300 77 1,54 0,97

450 55 1,05 0,8

450 74 1,46 0,98

450 99 1,99 1,21

600 73 1,37 0,88

600 99 1,96 1,18

600 128 2,68 1,57

1000 122 2,32 1,18

1000 157 3.3 1,72

1000 204 4,53 2,39
Zehnder 292 11 0,55 0,36 1,3
(Rohr-— =30 31 0.8 0,51
radiator)

300 40 1,05 0,65

392 29 0,7 0,44

400 41 1,03 0,63

400 53 1,35 0,81

492 37 0,85 0,52

500 52 1,25 0,75

500 66 1,65 0,74

592 44 1 0,6

600 61 1,48 0,87

600 78 1,95 1,13

892 68 1,45 0,84

900 90 2,15 1,23

900 113 2,85 1,61
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Bauhthe |Normwidrmeleis- | Gewicht Wasserinhalt Exponent
Vorlauf-, tung in W/Glied | kg/Glied kg/Glied (Glie- |n
Riicklauf- (Gliederheizkor- |(Gliederheiz- |derheizkorper)
und per) korper)
Innentemp
eratur: W/m (Platten- kg/m kg/m (Platten-
55/45/20 heizkorper) (Plattenheiz- |heizkorper)
°C korper)
Platten-
heizkorper
Typ 10 300 173 6,9 2,1 1,31
11 300 278 9,4 2,1 1,28
21 300 381 13,2 4,2 1,29
22 300 513 17,8 4,2 1,29
33 300 732 26,8 6,4 1,31
10 400 227 9,2 2,7 1,29
11 400 355 12,9 2,7 1,28
21 400 473 20,6 5,2 1,3
22 400 643 243 5,2 1,3
33 400 909 36,4 7.9 1,32
10 500 280 11,4 3,2 1,27
11 500 425 16,2 3,2 1,29
21 500 561 25,8 6,3 1,31
22 500 763 30,6 6,3 1,32
33 500 1073 45,8 9,4 1,32
10 600 731 13,6 3.8 1,26
11 600 491 19,8 3,8 1,3
21 600 645 30,8 7,3 1,31
22 600 876 36,2 7,3 1,33
33 600 1230 55 10,9 1,33
10 900 467 19,7 5.4 1,26
11 900 668 22,9 5.4 1,3
21 900 900 44,9 10,4 1,32
22 900 1198 53,7 10,4 1,34
33 900 1678 81,6 15,4 1,33
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D Schaltfrequenz
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Beflillungsgrad (Dadmmstandard: EnEV)

Vor- und Rucklauftemperatur; 70/65°C
Abbildung D.1: Schaltfrequenz (18-Tage-Durchschnitt) des Ventils fiir Plattenheizkorper von Typ 10 und
11, Gussradiator und Stahlradiator. Heizkdrperbauhdhe ist 500 mm. Der Volumenstrom betrdgt 0,5m’/h
Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Vor- und Riicklauftemperatur: 70/65°C
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Beflllungsgrad (Ddmmstandard: EnEV)

Vor- und Rlcklauftemperatur: 90/70°C
Abbildung D.2: Schaltfrequenz (18-Tage-Durchschnitt) des Ventils fiir Plattenheizkorper von Typ 10 und
11, Gussradiator und Stahlradiator. Heizkorperbauhohe ist 500 mm. Der Volumenstrom betrdagt 0,5m¥h
Schwerbauart unter EnEV-Ddmmstandard. Vor- und Riicklauftemperatur: 90/70°C
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E Implikationen zur Fuzzy Regelbasis

1. WENN Raum ,,zu kalt* und Befiillungsgrad ,,sehr klein“ oder ,klein“, DANN ist

Anderung des Befiillungsgrads ,,positiv*.

2. WENN Raum ,zu kalt“ und Befiillungsgrad ,mittel oder ,,gro*, DANN ist
Anderung des Befiillungsgrads ,,positiv groB*.

3. WENN Raum ,kalt” und Befiillungsgrad ,,sehr klein“, DANN ist Anderung des Be-

fiillungsgrads ,,zero*.

4. WENN Raum ,kalt* und Befiillungsgrad , klein“ oder ,,mittel*, DANN ist Anderung

des Befiillungsgrads ,,positiv*.

5. WENN Raum ,.kalt* und Befiillungsgrad ,,mittel* oder ,,groB3, DANN ist Anderung

des Befiillungsgrads ,,positiv gro3*“.
6. WENN Raum ,,zero*, DANN ist Anderung des Befiillungsgrads ,,zero*.

7. WENN Raum ,,warm* und Befiillungsgrad ,,sehr klein“, DANN ist Anderung des Be-

fiillungsgrads ,,zero®.

8. WENN Raum ,warm* und Befiillungsgrad ,klein* oder ,mittel, DANN ist

Anderung des Befiillungsgrads ,,negativ*.

9. WENN Raum ,,warm* und Befiillungsgrad ,,gro3*, DANN ist Anderung des Befiil-

lungsgrads ,,negativ grof3*.

10. WENN Raum ,,zu warm‘ und Befiillungsgrad ,,sehr klein“ oder ,klein“, DANN ist

Anderung des Befiillungsgrads ,,negativ*.

IL.LWENN Raum ,,zu warm“ und Befiillungsgrad ,mittel“ oder ,,groB“, DANN ist

Anderung des Befiillungsgrads ,,negativ groB*.



F Hezkurve

Heizkurvengleichungen

Exponentielle Darstellung unter Verwendung der Heizkorpergleichungen:

Lineare Darstellung unter Verwendung der arithmetischen Ubertemperatur:

— Ty — TI,A
T, ,~T,

Tv '(TI,A_Ta)+T1,A

A

RL

Die lineare Darstellung reicht fiir %20,7 aus. Die grafische Darstellung ist in

Tabelle F.1 gezeigt:

Tabelle F.1: Steilheit und Parallelverschiebung der Heizkurve

Steilheit der Heizkurve Parallelverschiebung der Heizkurve

o 100 & 100

2. 90+ 2. 90 ¢
£ 80t s 80
2 70 g 70
g 60 S 60
5 50 t E 50
5 40+ g 40+
2 30 £ 3

> 20 > 20

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 20 15 10 5 0 -5 -10 -15
AuBentemperatur in [°C] AuBentemperatur in [°C]
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Formelzeichen Einheit Erlduterung
A m? Fldche
a - Wirmeiibertragerkennwert
a,, Annuititsfaktor
wo, W7 konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
m" K
Be - Befiillungsgrad
c, KJ/(kgK) spezifische Wirmekapazitit
E,E, W/m2 Einstrahlung, Solarkonstante
E W/m?2 Ausstrahlungsdichte
e, - Aufwandszahl fiir die Wéarmeabgabe
e, - Aufwandszahl fiir die Verteilung
e, - Aufwandszahl fiir die Wirmeerzeugung
e - Aufwandszahl
3 - Emissionsverhiltnis
F - Fehler, gemeint ist immer der relative Fehler
Sosimn - Faktor fiir Nachinvestition
Gr - Grashofzahl
H, kg Heizkorperinhalt
11, W/m? Einstrahlungsstirke, (engl: Irradiation global tilted)
K €/a Kosten, jdhrlich
ko, k, W/m2K) | Wirmeverlustkoeffizient
k €/kWh Preis der Energie
k, €/kWh mittlerer kiinftiger Energiepreis
k,, €/kWh Energiepreis heute
l m Anstromliange
ly € Investitionskosten
A W/(mK),m | Wirmeleitfahigkeit, Wellenldnge
T, my, in kg/s Massenstrom,Norm-Auslegungsvolumenstrom, mittlerer Volumen-
strom
m - Preissteigerungsfaktor
m a Nutzungsdauer
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Formelzeichen Einheit Erlduterung

m, Unterhaltspreissteigerungsfaktor
m, Preissteigerungsfaktor

n - Heizkorperexponent

n a Betrachtungszeitraum

Nu - NubBelt-Zahl

¢ - Einstrahlzahl

% Kapitalzinssatz

Pr - Prandtlzahl

0 w Wirmestrom, Heizleistung

Oy kW Normbheizlast

Qo kWh/a Referenzenergiebedarf fiir Heizen
0, kWh/a Energieaufwand der Nutzeniibergabe
o, kWh/a Energieaufwand der Verteilung

0, kWh/a Energieaufwand der Wirmeerzeugung
AQg kWh/a eingesparte Energie

q W oder gliedbezogene Heizkorperwidrmeleistung / ldngenbezogene Heizkor-

W/m perleistung

r - Reflexionsgrad

Ra - Rayleighzahl

Re - Reynoldszahl

p kg/m3 Dichte

R - Verfiigbarkeitsfaktor

o w Strahlungskonstante

m’ K*

t S Zeitpunkt, Zeitschritt

T - Transmissionsgrad

T S Zeitkonstante

T °C Temperatur

AT K Temperaturdifferenz

0 ° Einfallswinkel

s m Dicke einer Wandschicht

S, o Teuerungsrate der Unterhaltskosten
s, % Teuerungsrate der Energie

14 m3 Volumen

14 m3h Volumenstrom

v m?/s kinematische Viskositéit

w st Kreisfrequenz

w Sollwertgrofle
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Formelzeichen Einheit Erlduterung

X Regelgrofie

y Stellgrofie

Z -/m Gliederzahl bei Radiator / benotige Linge bei Plattenheizkorper

Indizes
A Auslegung
a Anlagen,Auflen(Temperatur)
aus Ausschalt
Aufen AuBen (Temperatur)
ein Einschalt
I Innen
E.e Energie
intern interne Wirmequelle
F Fiihler
min Minimalwert
max Maximalwert
mittel

N Norm
o ober
RL Riicklauf
VL Vorlauf
u unter
z zyklus
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Kurzfassung

Eine unstetige Warmeversorgung (DigiFlow), bei der Rdume eines Mehrfamilienhauses
iiber ein zentral steuerbares Ventil im unstetigen Betrieb versorgt werden, wird zur
Optimierung eines solar unterstiitzten Heizungssystems und zur Verringerung von Pum-
penenergieverbrauch untersucht. Die Untersuchungen basieren auf der Modellierung
eines Mehrfamilienhauses. Die Verwendbarkeit, die Behaglichkeit und die Wirtschaft-
lichkeit der DigiFlow-Regelung werden bewertet. Durch die Untersuchung der Verwend-
barkeit werden Anlagen, die fiir DigiFlow geeigneten sind, und die GroB3e des Mehrfa-
milienhauses bestimmt. Drei Verfahren zur Raumtemperaturregelung werden durchge-
fiihrt und miteinander verglichen: Soll die Behaglichkeit erfiillt werden, wird vorzugs-

weise eine adaptive Regelung zur Energieeinsparung eingesetzt werden.

Die unstetige Wirmeversorgung (DigiFlow) zeichnet sich vor allem durch die einfache
Installation im Vergleich zu traditionellen stetigen Regelungen aus. Der Pumpenenergie-
verbrauch kann in kleinen oder mittelgroBen Mehrfamilienhdusern mit DigiFlow einge-
spart werden. Auerdem konnen Solaranlagen mit der niedrigen Riicklauftemperatur,
die durch die DigiFlow erreicht wird, versorgt werden, was hohe solare Deckungsrate
ermoglicht. Daher weist die DigiFlow groBe Vorteile beim Einsatz in Heizungssysteme

mit Pufferspeichern auf.
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