Basisiiberlegungen

Gesteuerte Beladung von thermisch

I Bernd Gliick, Jo3nitz

Die thermische Bauteilaktivie-
rung hat in vielen Planungen
und Objektausfuhrungen Ein-
gang gefunden. Der Einsatz die-
ser Technik bedarf einer grundli-
chen Abwagung der Vor- und
Nachteile, die nicht immer ver-
antwortungsvoll erfolgt. Oft bil-
den ausnahmslos die relativ
niedrigen Investitionskosten die
Entscheidungsgrundlage.

') Die Ausarbeitung erfolgte auf Veranlassung
der Fa. Polytherm, Ochtrup, die u.a. auf dieser
Grundlage eine weitere Entwicklung betreibt.

le energetischen Vortelle werden
nur bel grundlicher Planung der
Anlage nutzbar, die moglichen
Defizite bel der thermischen Behaglich-
keit konnen durch eine sorgfaltige Pla-
nung vermieden oder gemindert wer-
den. Auféer den konstruktiven Merkma-
len stellt die Betriebswelse der ther-
misch aktivierten Bauteile einen ent-
scheldenden Aspekt dar. Da es daruber
kaum Veroffentlichungen gibt, sollen
nachfolgend einige Uberlegungen offen
oelegt werden und zur Diskussion antre-
gen, wohlwissend dass manche Gedan-
ken erst zukunftig realisierbar erschei-
nen, beispielswelse bel Anwenden von
neuronalen Netzen. Wegen der Vielfal-
tigkeit der thermischen Bauteilaktivie-
rung erfolgt vorab eine Systemerlaute-
rung.

Thermische Bauteilaktivierung

Der Begriff thermische Bauteilaktivie-
rung umfasst grundsatzlich alle Raum-
begrenzungen die sowohl stationar als
auch instationar arbeitend, zum Kihlen
und Heizen des Raumes herangezogen
werden.

Uber die Einsatzmoglichkeiten, die
Leistungen und das dynamische Verhal-
ten wird u.a. in [1 bis 8] berichtet, wobel
auch versucht wurde, eventuelle Ent-
wicklungsrichtungen zu erkennen.

0 Inzwischen wird fast ausschlielslich
die thermische Bauteilaktivierung als n-
stationdr arbeltendes Deckenkuhlsys-
tem verstanden bzw. missverstanden.
Die diesbezugliche Anwendung ertolgt
leider nicht immer mit den richtigen
energetischen Zielstellungen und oft-
mals nur unter ungenugender Beach-
tung der warmephysiologischen Forde-
rungen [9; 10]. Letztere sind nach [11]
ogut simulierbar. Beispielhafte Auswer-
tungen der verschiedenen Kuhlsysteme
beziglich der Warmephysiologie 1m
Raum finden sich in [12].

0 Theoretisch konnte naturlich die ther-
mische Bauteilaktivierung bezuglich der
Wasserkrelse so gestaltet werden, dass

aktivierbaren Massivspeicherbauteilen

eine Einzelraumregelung moglich ware.
Ein realisierbarer Sonderfall ist in [4]
dargestellt. I ,Normalfall® wird jedoch
die gesamte Deckenflache ohne Ruck-
sicht auf spatere Raumauftellungen
mitunter sogar uber unterschiedliche
Nutzer- bzw. Mietbereiche hinweg mit
Rohrregistern eines steuerbaren Wasser-
kreises belegt. Aufserdem 1st die Wir-
kung der Kuhl- und/oder Heiztunktion
geschossubergreifend gewunscht.
Schlussfolgernd gilt fur die alleinige
thermische Bautellaktivierung der be-
schriebenen Gestaltung (nur Decken-
speicher):

— Es ist keine individuelle Regelung der
Raumtemperaturen maoglich!

— Grenzwerte fur die Raumtemperatu-
ren konnen nicht gewahrleistet werden!
— Eine Abrechenbarkeit der verbrauch-
ten Energie ist bel kleinen Mietbereichen
meistens nicht gegeben!

0 Sehr gut wirkt wegen der relativ klei-
nen Unter- oder Ubertemperaturen der
Decke zum Raum der Selbstregeleffekt.
Er iubernimmt bei kleinen Lastschwan-
kungen somit die ,Raumtemperatur-
regelung®. Die Selbstregelung 1st aber
auch stets mit einer Energleverschwen-
dung verbunden, da letztendlich die
Raumtemperaturen vom Sollwert ab-
weichen. Die thermoaktive Decke stellt
elnen ,direktwirkenden Proportionalreg-
ler dar, der Warmefluss zwischen Decke
und Raum steigt mit der Temperaturdii-
ferenz an.

0 Die Realisierung der vieltach vertrete-
nen Meinung, wahrend der gesamten
Betriebszeit die Rohrregister mit einer
mittleren Wassertemperatur von ty =
22 °C zu beaufschlagen, vereinfacht die
gesamte Steuerung drastisch. Die 22 °C
Deckentemperatur — so die Argumenta-
tion — wirde bel geringen thermischen
Raumlasten eventuelle Raumtempera-
turen von 20 bis 24 °C bewirken, die fur
den Sommer- und Winterfall gleicher-
mafden akzeptiert werden konnten. Bel
dieser Betriebsweise verschenkt man
aber uUber lange Zeitraume des Jahres
Kihl- und Heizpotenzial.
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Um die Speicherung in der Decke maximal zu nutzen, gelten
als tibliche Betriebswerte:

_ Wassertemperatur im Sommer bis auf 18 °C sinkend (z. B.
Vorlauf 17 °C)

_ Wassertemperatur im Winter bis auf 26 °C steigend (z. B. Vor-
lauf 27 °C)

_ Temperaturspreizung des Wasserstromes 2 bis 4 K

_ Temperaturen an der Deckenunterseite 21 bis 24 °C

_ K{ihlleistungen (unterer und oberer Raum) Uber 8 Stunden
etwa 25 bis 40 W/m?

Namit kann die thermische Bauteilaktivierung bel sorgfaltiger
Anlagengestaltung sehr gute energetische Ergebnisse erzielen.
7ur Steuerung der Wassertemperatur in dem genannten, rela-
tiv grofden Bereich ist jedoch ein Algorithmus zu hinterlegen,
der zahlreiche Einfliisse beachtet.

5 Bei Anordnung von individuell regelbaren, trégheitsarmen
71satzkiithl- und Zusatzheizsystemen 1m Raum konnen auch
die geforderten hermischen Raumzustinde nach DIN 1964
Teil 2 in iblicher Weise gewéahrleistet werden. Damit 1st ein
vollwertiges System zur Lastkompensation verfugbar. Eine
Kompromisslosung ohne 7usatzsysteme stellt beispielswelse
das oberflichennahe Einbringen der Rohrregister im Betonele-
ment nach [4] dar, wodurch im Kuhlfall die nachtliche Kalte-
speicherung’ mit Umweltenergie aus freier Kuhlung (Kihl-
turm) zu einemn Grofsteil realisierbar ist und bei grofer Kuhl-
last — zum Beispiel am Nachmittag - auch eine bedarfsgerechte
Nachkiihlung ermoglicht werden kann.

- Es ist sofort einleuchtend, dass die genannten Gegebenhel-
ten und Anspriiche ausfithrliche Uberlegungen zur Gestaltung
der Steuerung bzw. der Regelung erfordern. Der Komplexitats-
orad steigt hierbel it dem Anteil der instationdren War-
mespeicherung, da deren Wirkung quasl vorausschauend zu
heachten ist. Auf die Einzeleinflisse wird spater detailliert ein-
cegangen.

~ Da die wirtschaftliche Betriebsweilse der thermischen bau-
teilaktivierung in starkem Malse auch von der Temperatur und
der Ergiebigkeit der warmequelle (,Kaltequelle”) abhéngt, sind
einige grundsatzliche Finsatzbedingungen erwahnt.

_ Wenn kostengiinstige Energle nur zeitlich begrenzt zur Verfu-
oung steht, dann 1st es aus umweltrelevanten und aus kosten-
mafigen Gesichtspunkten vorteilhaft, diese Energle bis zur Be-
darfsanforderung zwischenzuspeichern. Dies ist beispielswelse
der Fall, wenn die Luft als wirmesenke (Kithlturmbetrieb) ge-
nutzt wird und der Temperaturtagesgally die Leistung pragt.
Wenn weiterhin die Masse des Baukorpers ohnehin verfugbar
ist — beispielsweise die Ceschossdecken massiv in einer Dicke
von etwa 300 mm ausgefuhrt sind -, liegen optimale Bedingun-
sen fiir den Einsatz der thermischen Bauteilaktivierung vor.

" kann die Energie ohne mengenmaisige Einschrankung und
ohne Mehrkosten wahrend der Nutzungszeit von naturlichen
Wirmesenken mit Temperaturen <15 °C bereitgestellt wer-
den dann ist die thermische Bauteilaktivierung zur Raumkih-
lung nicht wirtschaftlich einsetzbar. Dies trifft auf viele geo-
fhermischen Nutzungen zu. Ausnahmen bilden z.B. die Grund-
wassernutzung oder die Erdwarmenutzung mit hoher Tem-
peratur und/oder geringer Ergiebigkeit. Im letzten Fall wirkt el-
ne Entnahmezeiterwelterung effizienzsteigernd.

_Wird die Kalte und/oder die Warme konventionell erzeugt ist
die thermische Bauteilaktivierung srundsétzlich kein ceelg-
neter Einsatzfall. Durch Speicherverluste tritt ein hoherer Pn-
miarenergiebedarf als bel zeitgleicher Bedarfsdeckung auf. Ne-
cativbeispiele sind: valtwasserbereitstellung auch bel Einsatz
von Deckenspelchern undifferenziert mit 6 °C, keine Nutzung
der freien Kithlung wahrend der (lbergangszeit, nachtliche Kal-
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teerzeugung nur um gunstigere Elektroenergietarife beim An-
trieb von Kaltemaschinen oder Warmepumpen zu nutzen und/
oder die Investitionskosten durch Einsatz kleinerer Maschinen
zu senken.

Einfluss der Luftungsart

o Eine Luftungsanlage zur Sicherung des hyglenisch bedingten
Aufdenluftbedarfs sollte parallel zu &ffenbaren Fenstern vor-
handen sein. Zur Einhaltung einer Obergrenze der Raumlutt-
feuchte ist diese praktisch unabdingbar notwendig. Wird auf
die Luftungsanlage verzichtet, dann 1st die Deckentemperatur
50 hoch einzustellen, dass keltne Kondensation auftreten kann.
Damit wird jedoch das mogliche warmetechnische Leistungs-
potenzial der Decke reduziert.

Wiurde man durch eine Luftungsanlage Raumluftteuchten
unterhalb der Schwiilegrenze x = 11,5 gw/kg, gewahrleisten,
dann lage die maximale Taupunkttemperatur bei1 16 °C. Die Ub-
liche Betriebsweise der thermischen Bautellaktivierung ware
problemlos moglich.

0 Verzichtet man auf eine Luftungsanlage und trifft die An-
nahmen

- einfacher Luftwechsel pro Stunde

— Raumvolumen pro Person 25 m?3

- Wasserdampfabgabe des Menschen 70 g/h bei 26 °C

so folgt daraus eine Raumluftfeuchte, die um Ax = 2,4 gyw/kgy
Uber der aktuellen Aufsenluftfeuchte liegt. Hierbel sind keine
Besucher und keine welteren Feuchtequellen (z.B. Ptlanzen) be-
riicksichtigt worden. Als kleiner Zuschlag werde eine Erhohung
auf x = 3 gy/kg,, vorgenommen.

Die zur Deckentemperatur zugehorige Sattigungsteuchte xs
betragt:

Deckentemperatur 22 °C 23 °C 24 °C

Sattigungsfeuchte 17 gw/kgy 18 gy /kgy 19 gw/kgy,

Ausgehend von der Deckentemperatur ergeben sich somit
die kntischen Aufdeniuftzustande bei einer absoluten Feuchte
VOI’I XAL — XS — AX

24 °C
16 gy/kgy

23 °C
15 gw/kgy

Deckentemperatur 22 °C
kritische AuRenluftfeuchte | 14 gy/kgy

Die DIN 4/10 gibt beispielsweise fur Mannheim folgende
Haufigkeiten an:

Aullenluftfeuchte x,, >14 gw/kgy | 215 gu/kgy

5,7 h 1,3 h

jahrliche mittiere Stundenzahl | 22,1 h

Wirde man eine Deckentemperatur (Obertlache) von 22 °C
realisieren, bestunde an 22 h/a Kondensationsgefahr. Die soge-
nannte Hygrostabilitat des Raumes sollte als Ristkominderung
In Anbetracht der angenommenen geringen Feuchtelast nicht
zusatzlich angesetzt werden.

Besonders ungunstig wirkt sich die ungleiche Raumnutzung
aus. Raume mit gennger Warmelast und/oder hoher Feuchte-
last sind besonders getahrdet.

Ein Absperren des Wasserkreises bel Kondensationsgefahr

(Taupunktfuhler, Fensterkontakte usw.) ist im Gegensatz zu Ub-
lichen Kuihldecken oder Kiihlsegeln infolge der groféen Spel-
chermasse und der daraus resultierenden Tragheit wirkungs-
los.
0 In Sonderfallen 1st in Bauten mit thermischer Bautellaktivie-
rung die RLT-Anlage aufser zur hygienischen Luftversorgung
auch zur Regelung der individuellen
Raumtemperatur emnsetzbar.

Zeile | Raumtemperaturen am Vortage | Prognose der Reaktion
cI}\/IinimaIwert Ddaximalwert Aullentemperatur Grundsatzliche Zielstellungen fiir
S S _ — die Steuerung von Massivdecken-
1 > 24 > 25 stagnierend Kiihlung aktivieren speichern
steigend Kuhlung aktivieren, zweite Stufe
fallend keine Kuhlung und Heizung Die bisherigen Entwicklungsziele der
2 > 22 <26 stagnierend Kihlung beibehalten Helz- und Kuhisysteme waren 1n der Re-
steigend Kiihlung steigern gel auf elnen tragheitsarmen Betreb
fallend Kiihlung reduzieren ausgerichj:et, der _alle _auftretenden_ Las-
3 < 22 < 26 stagnierend Kuhlung reduzieren ten moglichst ”ze1tg161c'h kompena?ren
; . . konnte. Der Warmespelcherung (,Kalte-
steigend Kihlung beibehalten . . . . .
- : speicherung”) in Massivdecken liegt eine
fallend Kuhlung stark reduzieren vollig veranderte Philosophie zugrunde.
4 > 22 > 26 stagnierend Kiihlung steigern Es soll méglichst viel Umweltenergie
steigend Kuhlung stark steigern prognosegesteuert unter Beriicksichti-
fallend Kihlung beibehalten cung des moglichen Lastverlaufs und
5 < 22 > 26 stagnierend Nachtkihlung reduzieren des Witterungsverlaufs 1m Bautell einge-
Tagkuhlung steigern speichert werden.
steigend Nachtkuhlung beibehalten
Tagkithlung stark steigern
fallend Nachtkihlung stark reduzieren
Tagkuhlung beibehalten
6 < 22 <23 stagnierend Heizung aktivieren
steigend keine Heizung und Kihlung
fallend Heizung aktivieren, zweite Stufe
7 < 22 < 24 stagnierend Heizung steigern
steigend Heizung beibehalten
fallend Heizung stark steigern Reaktion zur Beladung des Bauteils auf-

1Bauteil ist in der Speicherkapazitat zu klein, Tagktihlung ist zu aktivieren!

grund der Raumtemperaturen und der
Witterungsprognose

HLH Bd. 53 (2002) Nr. 3 - Marz

> 16 gyw/kgy



Nur die Beladung der Betonspeicherdecke mit ,Kalte” — phy-
sikalisch richtiger der Wiarmeentzug aus der Decke — kann ak-
tiv beeinflusst werden, die Entladung der ,gespeicherten Kalte"
- Warmezufuhr aus dem Raum - erfolgt rein passiv chne Ein-
flussmoglichkeit der Raumnutzer, was dessen Akzeptanzwillen
voraussetzt.

Die Beladung der Decke wird durch eine Steuerung vor-
genommen wobel die Parameter
— Wasservorlauttemperatur
— Wasservolumenstrom
— Ladezelt
beeinflussbar sind. Die Wahl dieser Parameter sollte unter den
Z1elstellungen
— geringer Energleeinsatz fur die Kaltebereitstellung
- geringer Energieeinsatz fur die Wasserumwalzung
— keine Energieverschwendung durch gleichzeitiges Helzen und
Kihlen
— maximale Verbesserung der warmepnysiologischen Raumbe-
dingungen
getroffen werden.

Letztere Forderung ist differenziert zu sehen, da die verleg-
ten Rohrregister — wie bereits ausgefuhrt — in der Regel nicht
getrennt steuerbar sind, auf Raumgrenzen keme Rucksicht
nehmen und somit eine individuelle raumwelse Regelung
nicht ermoglichen.

Mogliche Inputs fiir die Steuerung der Deckenbela-
dung

Die Zusammenhinge sind viel zu komplex, als dass fur die
Steuerung der Beladung ein einfacher, aligemein gultiger Algo-
rithmus angegeben werden kénnte. Die Realisierung ware da-
oegen ein sehr gutes Belspiel fr die Nutzung der Fuzzy-Logik.
Z1el ist es, aus dem Ergebnis des Vortages zu lernen.

Folgende Moglichkeiten kdnnen belspielsweise realisiert wer-
den:

0 Heizen und gleichzeitiges Kuhlen bel einem 1nstallierten Zu-
satzsystem ist durch ein moglichst grofses ,Energienullband”,
in dem weder geheizt noch gekuhlt wird, auszuschliefsen. Die-
se Forderung klingt zwar trivial, wird aber bel Emnsatz von Zu-
satzkuhl- bzw. Zusatzheizsystemen oftmals auch unbewusst
verletzt.

0 Wenn im Verlaufe des Vortages nachfolgende minimale bzw.
maximale Referenztemperaturen (Empfindungstemperatur im
Raum) auftraten, sollte die thermische Bauteilaktivierung in
Betrieb genommen werden:

=> tp min < 22 °C und tg may < 23 °C, dann Heizen

=> tg min > 24 °C und tg .y > 25 °C, dann Kihlen.

Eine groflere Temperaturdifferenz zwischen der Umschal-
tung ,Heizen" oder ,Kihlen" ist anzustreben, ihre Realisierbar-
keit bezliglich der warmephysiologischen Anforderungen sollte
unbedingt uberprutt werden.

Die Erfassung der Referenztemperaturen ist sehr problema-
tisch. Pilotraume konnen in der Regel nicht definiert werden,
so dass es sinnvoll sein wird, mit einem Auswertealgorithmus
aus einer Vielzahl von Temperaturen unterschiedlicher Raume
oder Raumgruppen zu arbeiten. Es stehen dann sowohl Mittel-
werte als auch Extremwerte fur den Input der Steuerung zur
Verfugung.

0 Die Steuerung der Beladung ist nach der gesammelten Er-
fahrung am Vortage und nach der Prognose ,Witterungsver-
lauf* evtl. noch nach Prognose ,innere Last” fur den Folgetag
vorzunehmen.

0 Flr die Auswertung der Erfahrung und die Wertung der Prog-
nose , Witterungsverlaut” gibt die Tabelle 1 ein Beispiel. Die vor-
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Zeile | Innere Last Kuhlfall Heizfall

1 stagnierende Last Kihlung beibehalten Heizung beibehalten

2 steigende Last Kiihlung zusatzlich verstarken Heizung zusatzlich reduzieren
3 fallende Last Kihlung zusatzlich reduzieren | Heizung zusatzlich verstarken

I

Zusatzliche Reaktion zur Bela-
dung des Bauteils aufgrund
der Prognose fiir die innere
Last - Reaktion ist dem Ergeb-
nis aus Tabelle 1 zu uberlagern

gestellten Mafsnahmen orientieren sich
stets an der Erzielung eines moglichst
hohen Behaglichkeitsstandards. Fur die
Temperaturgrenzwerte sind deshalb die
Grenzwerte der DIN 1946 Tell 2 verwen-
det worden. Sinngemaf3 gelten die Uber-
legungen naturlich auch fur davon ab-
weichend definierte Grenzwerte. Zum
besseren Verstindnis mogen elnige
nachfolgende Erlauterungen dienen.
1. Tabellenzeile

Ubersteigt ein reprasentativer Mini-
malwert der Raumtemperatur (Empfin-
dungstemperatur) belspielsweise 24 °C
und der Maximalwert 25 °C, dann 1st es
nach den Forderungen gemafs DIN 1946
Teil 2 (im engeren Sinne) wahrend eines
Zeltabschnittes zu warm. Wenn die Wit-
terungsprognose, die hier im Weiteren
auf eine Prognose der Aulsentemperatur
beschrankt bleibt, keine Veranderung er-
kennen lasst, wird die Kuhlung zur Ver-
besserung der Behaglichkeit in Betrieb
genommen. Die relativ niedrige Grenz-
temperatur von 25 °C 1st auch damit be-
oriindet, dass die Inbetriebnahme der
Decke zunachst (nach einer Nacht) oh-
nehin noch nicht die volle Kuhlleistung
am Folgetag bereitstellen kann. Bei kon-
ventionell iblichen Rohrregistern dau-
ert die Einschwingphase der Decke (Di-
cke 300 mm) etwa drei Tage [1]. Somit st
man auf eine eventuell folgende Hitze-
periode vorbereitet. - Wirde eine anstei-
gende Auflentemperatur prognostiziert,
dann misste — wenn die technische
Moglichkeit besteht — mit einer zweilten
Kihlstufe (beispielsweise mit einer nied-
rigeren Kaltwassertemperatur oder eil-
ner Zusatzkithlung) der Betrieb begon-
nen werden. — Rechnet man mit emner
sinkenden  Auféentemperatur, dann

Uberldsst man das System ,Raum” der
natiirlichen Temperaturschwingung, in-
dem keine Aktivierung der Anlage er-
folgt.

— 2. Tabellenzelle

Die Anlage arbeitet im Kuhibetreb
und die Raumtemperaturen liegen zwi-
schen 22 °C und 26 °C. Die thermische
Behaglichkeit ist in 1dealer Weise gege-
ben, die Anlage wird wie am Vortage be-
trieben, wenn ein gleich bleibender Au-
Bentemperaturverlauf erwartet wird. -
Bei steigender Aufdentemperatur wurde
man die Kihlung steigern, bel fallender
Auféentemperatur reduzieren.
— 3. Tabellenzeile

Bei sinkendem Raumtemperaturni-
veau kann bei gleich bleibender Aufsen-
temperatur die nachtliche Kuhlung der
Decke natiirlich reduziert werden. — Bel
prognostizierter  AulSentemperaturzu-
nahme ist die derzeitige Kuhlung zu be-
lassen. — Sollte die Aufsentemperatur
fallen, muss die Kiihlung stark vermin-
dert werden.
— 4, Tabellenzeile

Wie Zeile 3, nur umgekehrte Wirkrich-
tung, da das Raumtemperaturniveau
steigt.
— 5. Tabellenzelle

Die Raumtemperatur unterschreitet
zeitwelse die Untergrenze von 22 °C und
zeltwelse aber auch die Obergrenze von
26 °C. Dies kann ein durchaus ublicher
Fall sein. Er besagt, dass das Speicher-
vermogen der Massivdecke zu klein 1st
und die summierte Kiithllast Gber den
Tag nicht kompensierbar 1st. Bel erwar-
tetem gleich bleibenden Aufsentempera-
turverlauf wie am Vortage muss die
Nachtkihlung reduziert werden, um am
Morgen zu Arbeltsbeginn eine behagli-
che Raumtemperatur von 22 °C (be1 Ak-
zeptanz auch ein nledngeren Grenz-
wert) zu erhalten. Nur eine zusatzliche
Nachkihlung am Tage kann den anstei-
genden Raumtemperaturverlauf verhin-
dern. Ist keine Nachkuhlung wahrend
des Tages moglich, konnen 1im Tagesgang
Raumtemperaturabwelchungen von der
JNorm"“ auftreten und die in den Raum
eingetragenen Lasten sind moglicher-
weilse sogar in einer 24-Stunden-Periode
nicht kompensierbar (anhaltende Hitze-
periode), so dass belsplelswelse die
Raumtemperaturen uber drei Tage tort-
wahrend anstelgen. — Bel veranderten
Aufdentemperaturprognosen sind die Ta-
bellenaussagen analog zu interpretie-
ren.
— 6. Tabellenzeile

Liegt die minimale Raumtemperatur
unter 22 °C und die maximale unter

23 °C, muss die Anlage fur den Heiz-
betrieb aktiviert werden, falls eine gleich
bleibende Aulsentemperatur erwartet
wird. Ansonsten gelten die aufsentem-
peraturabhangigen Abwandlungen.

— 7. Tabellenzeile

Im reinen Heizfall wird versucht die

Mindestraumtemperatur von 22 °C ein-
zuhalten. Ein Anstieg nach oben werde
zugelassen.
o FlUr die Prognose ,innere Last™ 1st ana-
log wie bei der ,Witterungsprognose
vorzugehen. Zunachst wird die Erfas-
sung nur subjektiv mdglich sein. Zu-
kunftig konnten Lernalgorithmen mogli-
cherweise hilfreich sein, denn es gibt
auch hier meistens einen Rhythmus, der
den Wochentagen zugeordnet werden
kann. Die inneren Kihllasten und deren
Auswirkungen auf den Raumtempera-
turverlauf konnen sich beispielswelse an
Montagen anders als an Freitagen dar-
stellen.

Fur die schlussfolgernde Wertung der
Prognose ,Innere Last” gibt die Tabelle 2
ein Beispiel. Das jeweilige Ergebnis aus
der Tabelle i1st als Additiv zur Aussage
des Witterungsverlaufes zu werten. Die
nachfolgenden Erlauterungen verdeut-
licht dies.

- 1. Tabellenzeile

Ist keine Anderung der inneren Last
zu erwarten, folgt die Beladungssteue-
rung nur der Aussage des Witterungsver-
laufes.

— 2. Tabellenzeile

Steigt nach der Prognose fur den Fol-
oetag die innere Last an, dann ist im
Kiihlfall die nachtliche Kuhlung der De-
cke zu verstdrken, im Heizfall musste
die nachtliche Beheizung der Decke ver-
ringert werden.

— 3. Tabellenzeile

Wie 2. Tabellenzeile, jedoch umge-
kehrte Wirkrnichtung.

o Eine Besonderheit 1st ber Systemen
mit Fensterliiftung zu beachten. Die au-
tomatische oder halbautomatische
Steuerung der Deckenbeladung sollte
aus Energiespargrunden begrenzt wer-
den. Im Kihlbetrieb ist die ,Kaltespei-
cherung” vor allem aus Grinden der
Kondensationsgefahr eventuell zu limi-
tieren. Es kann deshalb auch eine Hand-
vorwahl in Grobstufen sinnvoll sein:
—normaler Kithlfall

— extremer Kithlfall
—normaler Heizfall
— extremer Heiztall.
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Beim extremen Kiihlfall ist auch die Verlagerung des Risikos
suf den unmittelbaren Nutzer angezeigt, der am Abend vor der
niachtlichen Beladung die Wahl zu treffen hat. Denn bel Au-
Renluftzustinden mit hohen Feuchten (Schwile, Gewitternei-
gung) muss die ,Kaltespeicherung® in der Decke reduziert wer-
den. Diese Prognose ist naturgemifd mit einer grofsen Unsi-
cherheit behaftet.

Bei Vorhandensein einer Luftungsanlage entfallt diese zu-
satzliche Begrenzung.

Mogliche StellgroRen fiir die Steuerung der Decken-
beladung

Fs gibt zahlreiche technische Wege, wie die Beladung des
Rauteils gesteuert werden kann. Hierbel sind notwendigerwel-
se auch spezielle Randbedingungen zu beachten. Beide werden
im Weiteren aufgelistet.

0 Eine globale Leistungsanpassung erfolgt durch die Fest-
legung bzw. durch die gezielte Verdnderung der Ladezelt.
— Ladezeitverldngerung oder -verkurzung

Letztere wird man anwenden, wenn beispielsweise durch die
Kithlung morgens die Raumtemperatur zu niedrig st und
nachmittags eine ausreichende Kithlung vorliegt. Ein typisches
Kriterium wére hierfiir (Tabelle 1, Zeile 3): tpmin< 22 °C und
te max < 26 °C. Sinnvoll ist eine Verklrzung der Ladezeit derart,
dass man abends spater beginnt.

— Ladezeitverschiebung (Nachladung)

Ist die Speicherkapazitat des Bauteils zu klein, um die Tages-
last kompensieren zu kénnen, dann kann die Raumtemperatur
morgens zu niedrig sein und abends zu hoch, z.B. (Tabelle 1,
Zeile 5): te min < 22 °C und tg gy > 26 °C. Sinnvoll 1st nunmehr ein
spaterer Ladebeginn und eine Nachladung am lage.

o Die Leistungsanpassung kann auch durch die Intensitat der
Beladung erfolgen. Die technischen Moglichkeiten hierzu sind
orundsatzlich durch die Temperaturanpassung (Vorlauftem-
peratur des Kaltwasserstromes), das Drosseln des Kaltwasser-
stromes und das zeitliche Takten der Wasserdurchstromung
cegeben. Vorauszusetzen ist jedoch eine optimale Register-
gestaltung. Aus [5] kénnen entsprechende Rilckschlusse gezo-
gen werden.

— Temperaturanpassung

Dies ist die technisch beste Lésung, da eine gleichmaisige
Temperierung erreicht wird. Sie bedarf jedoch einer Beimisch-
schaltung und ist somit relativ aufwendig.

— Drosseln des Kaltwasserstromes

Diese Variante sollte nicht realisiert werden, da infolge der
sich einstellenden grofRen Temperatursprelzung eine sehr un-
gleiche Bauteiltemperierung erfolgt, was bel raurniibergreifen-
den Systemen besonders nachteilig ist.

(Tbrigens gehért es auch zum Grundwissen uber konventio-
nelle Wasserheizungen, dass Einrohrsysteme nicht mit einer
Drosselregelung betrieben werden dirfen. Die thermische Bau-
teilaktivierung mit Rohrschlangen verkorpert ein solches Sys-
tem.

— Takten des Wasserdurchflusses

Die Variante ist technisch einfach in der Realisierung und
wirkt auf die Betriebskosten senkend. Die gleichmafiige und
maximale Beladung des Bauteils ist jedoch nicht gegeben.

Diese Variante stellte ein ,Mittelding” zwischen beiden, vor-
her erérterten Moglichkeiten dar. Einerseits wird stets der volle
Durchfluss realisiert, andererseits tritt durch das zwischenzeit-
liche Erwéarmen (bei Stillstand) um das Rohr eine vergroiserte
Temperaturspreizung auf. Die beiden Einflisse sind eine Funk-
tion der gewahlten Taktzeit.
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Gerateeinsatz Loy |ty bZWL Berlin Munchen
| U] feucht tags nachts tags nachts
2 °C h/a % h/a % h/a % h/a %
Trockenkiihler | 18 < 13 2556 58 3083 70 2617 60 3438 /8
Nasskiihler 18 <l 3 3502 80 3786 86 3391 /7 3857 88

o Es ist auch wichtig, das Temperatur-
angebot und die Ergiebigkeit der War-
megquelle (,Kaltequelle®) in die Betriebs-
weilse elnzubeziehen. Die Zeitraume mit
der jeweils gunstigsten Medienbereit-
stellung bezogen auf die gewunschte
Temperatur sind bevorzugt zu nutzen.

— Bel der atmospharischen Luft als War-
mesenke bestehen belspielswelse be-
trachtliche Potenzialunterschiede, wie
die Tabelle 3 zeigt. Hierbel wurde jewells
eine Gradigkeit von 5 K 1im Trocken- bzw.
Nasskuhler angenommen.

—Bel Nutzung von Grundwasser oder
Erdkollektoren besteht in der Regel eine
Verknupfung zwischen der Temperatur
und dem Entnahmestrom, so dass spe-
zielle Optimierungen erforderlich sind.
0 Als Indiz fur den Ladezustand kann
nach genauer Kenntnis der warmetech-
nischen Zusammenhéange die Rucklaut-
temperatur und/oder die Temperatur-
spreizung verwendet werden.

Im Umkehrschluss gilt, die Ladung
kann beendet werden, wenn sich die
Ricklauftemperatur der Vorlauftem-
peratur bis auf eine einstellbare Diffe-
renz angeglichen hat. '

Fazit

Bei der Steuerung der Beladung von
Massivspeicherdecken sind zahlreiche
Finflussfaktoren zu beachten: konstruk-
tive Gestaltung des Speichers ein-
schliefdlich des Rohrregisters, raumuber-
oreifende oder im Ausnahmefall raum-
weise Verlegung der Rohre, maximale
Nutzung der Speicherkapazitat durch
oleitende  Wassertemperaturen  von
18 °C bis 26 °C oder 1m Sondertall einge-
schrankte Nutzung mit konstantem
Wasserstrom von 22 °C, Installation von
Zusatzsystemen zur prazisen Regelung

der Raumtemperatur, Art und Erglebig-
keit der Warmesenke bzw. -quelle, Vor-
handensein einer RLT-Anlage oder Fens-
terluftung.

Je grofser der Antell der Warmespel-
cherung ist, umso vorausschauender
muss die Steuerung zur Beladung der
Decke arbeiten. Die verfugbaren objekti-
ven und subjektiven Inputs wurden aut-
celistet und beispielhaft erlautert. Eben-
so geschah dies fur die moglichen Steu-
ergrofden mit Nennung der Vor- und
Nachteile sowie der zu beachtenden
Randbedingungen.

Die Anzahl der Kombinationsmoglich-
keiten erlaubte es nicht, allgemein gulti-
ce Rezepte vorzustellen, sondern nur
Hinweise Uber Grundsatzliches zu for-
mulieren. Hierbel wird deutlich, dass die
thermische Bauteilaktivierung bel kon-
sequenter Nutzung von Umweltenergie
eines sehr intelligenten und umtassen-
den Regelungs- und Steuerungskonzep-
tes bedart.

Dies steht durchaus im Einklang mit
natirlichen Vorgangen, wo eintach er-
scheinenden Ablaufen verknupite, sen-
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sibel arbeitende Regelkrelse und Steue-
rungen hinterlegt sind.

Fine triviale Technik — wie sie die ther-
mische Bauteilaktivierung verkorpert —
mit einer trivialen Regelungsstrategie zu
kombinieren, ergibt keine etfiziente An-
lage. Bl 272

HLH Bd. 53 (2002) Nr. 3 - Mirz



