Wahl der Auslegungsparameter von Wasserheizungsanlagen

Zur Erzlelung optimaler Regelungsverhaltmsse (1)

Dr.-lng. B. GLUCK, Jiiﬂ_nitz. (Vogtl.)

1. Einfiihrung
Eine Wasserheizungsanlage wird wie jede technische Anlage

fir bestimmte Parameter — den Awuslegungszustand —

bemessen. Diese Grélien konnen im vorliegenden Fall vorteil-
hatt 1n 1ntensive und extensive Auslegungsparameter ein-
getellt werden. Das Ergebnis sind die technischen Bemes-
sungsparameter. Die Tabelle 1 gibt AufschluB iber die
Zuordnung spezieller Groflen.
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" Um eine wirtschaftlich-optimale Anlage zu erhalten, sind die

Auslegungsparameter beider Gruppen und die technischen

Bemessungsparameter unter 'Beachtung der Nebenbedingun-
~gen, die z. B. physikalischer, konstruktiver, regelungs-
technischer, hygienischer und wirmephysiologischer Art sein
konnen, so zu wihlen, dall minimale Jahresgesamtkosten als
Zielfunktion erreicht werden. Die zusammenfassende Ziel-
funktion kann rein formal 1n dieser Form
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geschrieben werden, wenn ¢ die Zielfunktion, ¢ die Neben-
bedingung und 4 ein Multiplikator bedeuten.

Die Losung der Zlelfunktlon erfolgt wegen ihrer Kompliziert-
heit schrlttwelse

Iy; By, By Ty, - -y Ty) — Min. (1)

1. Schrztt Optzmale Bemessunb bev yorgegebenem Auslegungs-
zustand
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Die intensiven und extensiven Auslegungsparameter werden

als Konstanten betrachtet und fiir diese Verhiltnisse die

~wirtschattlich-optimalen Bemessungsparameter ermittelt.

Zur Losung dieses Problems ist ein Rechenprogramm erarbei-

‘tet worden [1]. Das Ergebnis stellt zunichst ein partielles
Optimum dar. ' '

I1. Schrztt Optimale Auslegungsparameter bei vorgegebenem
Bemessungsyerfahren

- Die optimalen intensiven Auslegungsparameter hinsichtlich
der Kosten folgen aus Ergebnissen von Beispielrechnungen.
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Es handelt sich dabei um Randoptima, da mit steigender
Vorlauftemperatur tvt und steigendem Belastungsgrad A’ die
Kosten abnehmen (Bild 1). (Im weiteren wird mit ,,”*‘ der
Auslegungs- und mit ,,** der Vollastzustand gekennzeichnet.)

Zur Ermittlung des totalen Optimums unter dem Primat der
hygienischen und wirmephysiologischen Nebenbedingungen
1st das Regelungsverhalten der Anlage zu untersuchen. Die
eigentliche Regelgrofle — die Raumtemperatur tu — aller
beheizten Réume zu ermitteln wire ungemein aufwendig.
Deshalb wird eine reduzierte Regelstrecke, deren Grenze um
die Heiztlache verlduft, betrachtet und der Warmetransport
durch die Heizfliche in den auf Solltemperatur gehaltenen
Raum als charakteristische Regelgrofle verwendet. Zur
Bewertung der Regelungsgiite soll jedoch die sekundire
Auswirkung beil verinderter Warmeheferung sowelt als mog-
lich berticksichtigt werden. Als Beispiel sei ein mit Aullen-
winden umbauter Raum mit der Solltemperatur tu = 20 °C,
der mit einem Radiator ((vt = 110 °C) beheizt wird, betrach-

tet. Die Abweichungen der Raumtemperatur wihrend der

Heizperiode sind im Bild 2 fiir zwei Fille angegeben:

Kurve a — konstante absolute Wiarmehieferabweichung

(59/p der Vollast)

Kurve b — konstante relative Wirmelieferabweichung

(59 der jeweiligen Last)
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Aus dem Bild geht hervor, daB die absolute Wirmeliefer-

abweichung in guter Niherung ein Mafl fiir die Raum-

temperaturabweichung darstellt und somit als Bewertungs-
mall benutzt werden soll. Um ein gutes Regelungsverhalten
zu erzielen, werden die Zielfunktionen:

1. Die Summe der Abweichungsquadrate, iiber alle Abneh-
mer und die Gesamtheizperiode gebildet, soll ein Minimum

seln.

2. Die Abweichungen an den einzelnen Abnehmern sind so

iiber die Heizperiode zu verteilen, daB diese positiv und
negativ auftreten. ‘ -

Und die Nebenbedingungen:

1. Alle Elnzelabnehmer sind untereinander glelchberechtlgt
zu bewerten. *

2. Warmebedarf und Warmelieferung sollen fiir ein Gebédude
stets iibereinstimmen, um eine Gesamtunter- bzw. -iiber-

heizung zu vermeiden.

Da bei1 der praktischen Anwendung nicht alle Forderungen
oleichzeitig erfiillbar sind, 1st die genannte Reihenfolge als

PriorititsmaBstab zu werten.
_ N
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2. Kennwerte und Bewertungsverfahren

Wie im folgenden Abschnitt bewiesen wird, kann der \Vﬁrme-

bedarf eines Raumes 1 als

0; =0 (ta) . - )

dargestellt werden. Demgegeniiber steht die Wirmelieferung

an den Raum 1 mit

=0 — (3)

An Stelle des Wiarmebedarfs und der Warmelieferung kénnen

auch die dimensionslosen Darstellungen

©; (La)

Wirmebedarisgrad ¢; = _6-:__ = @; (la) o (4)
und
Wirmeliefergrad g; = Q‘ (ia)_ — B; (ta) _ (5)

Qi

verwendet werden. Die absolute Abweichung des Warme-

liefergrades vom Wirmebedarfsgrad ergibt sich zu

;i = Pi — @i = ¢; (ta) . _ (6)
Zur exakten Beurtellung des Regelungsverhaltens mul}
welterhin die Hé&ufigkeitsverteilung aller vorkommenden

Lastfialle beriicksichtigt werden. Der dazu nétige Verlauf

ta = ta (1) (7)
liegt aus langjihrigen Messungen gesichert vor.

Zur Erliduterung des Bewertungsverfahrens ist im Bild 3 die
absolute Abweichung als Funktion

o =10 (r, 1) . (8)

in geordneter Form fiir einen theoretischen Fall aufgetragen.
Die Variable r wird dabei als symbolische Ortskoordinate der
einzelnen Abnehmer (z. B. laufende GeschoBzahl an einem
Strang) betrachtet. Zur Erfiillung der ersten Zielfunktion
unter Beachtung der ersten Nebenbedingung sei

d - '
_é? :! f [Q (X, I, 1,')‘]2 drdt = 0 (9)

oder fiir diskrete Verteillung in zeitquantisierter Darstellung

>, 2 [e (X); ;]2 - Minimum ~ (10)
j o1

als Bedingungsgleichung angeschrieben, wobei X den jeweili-
gen Auslegungsparameter, r bzw. 7 eine kontinuierliche und

1 bzw. j eine diskrete Orts- bzw. Zeitkoordinate darstellen.
Da nach den Nebenbedingungen Gleichheit zwischen Wiarme-

bedarfs- und -liefergrad fiir die Gesamtanlage vorliegen soll,
wird zur besseren Darstellung der Belastungsgrad

1 &

) —

Fo—n n i1

als zusétzliche Kenngrofle eingefithrt. Damit ist auch die
Ermittlung der Funktion ' ?

v =1tv (4) | _ . : (12)
leicht moglich.,

Die zweite Zielfunktion soll nur zur abschlieBenden Ein-
schitzung der Regelungsgiite herangezogen werden.
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3. Wirmebedarfscharakteristik von Gebiudeheizungsanlagen

Unter der Annahme von stationiren Verhéltnissen wurden
nach statistischen Methoden ( und ta als zwei Zufallsgréen

,autgefallt und ihre stochastische Bindung untersucht. Da die

meteorologischen Komponenten nicht fortlaufend monoton
steigen oder fallen, ergeben sich bei der Annahme stationirer
Verhdltnisse Abweichungen in beiden Richtungen gegeniiber
den tatsidchlichen Werten. Damit ist begriindet anzunehmen,
dall 1n der statistischen Aussage die fehlerhaften Einzel-
ergebnisse kompensiert sind. In modifizierter Form kann man

Q=0 (2, -, 23 ta) o (13)

schreiben. Als ZufallsgroBBen z wurden die Sonnenstrahlung
(direkte und diffuse Strahlung, letztere bestehend aus diffuser

——— mittlerer Warmebe darﬁg(ad

' 10’8 —— germessener Wirmebedarfsgrad
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Hlmmelsstrahlung Lmd der reflektierten direkten und diffusen Nimmt man fiir die Raumtemperatur tu = 20 °C und fiir die

- Hlmmelsstrahlung auf die Umgebung), die Wirmestrahlung mittlere extreme Aullentemperatur ta = —15 °C an, so kann
aus der Umgebung (atmosphirische Gegenstrahlung und  durch Ansetzen des Warmebedarfs Q* = Qr¢y, (fa = —15 °C)
Warmestra'hlung der terrestrischen Gegenstinde der Umge- bei ta = —20 °C die Wirmebedarfskurve leicht konstruiert
bung), die Wirmeabstrahlung der AuBlenflichen sowie die werden. Exakt gilt dann fiir den Wiarmebedari '
Windgeschwindigkeit und -richtung mit ihrem Einflulj aut 0 = 0,875 _ 7
die konvektive Wirmeibergangszahl und den Liiftungs- B QTGL (13)
Warmebedarf beriicksichtigt. Im Ergebnis erhielt man lineare und fiir den Wirmebedarisgrad - '
Regresswnshmen fir @ = Q (ta). Diese theoretischen Ergeb- ¢ = 0,875 -@pral, - (15)

: nisse wurden durch umfangreiche Messungen an drei Hoch-
f hiusern unterschiedlicher Konstruktion und Ausfithrung

_ bestitigt [2]. Die Darstellung der mitgeteilten Ergebnisse
B zeigt Bild 4. Die quantitative Auswertung ergab, daf fiir die
: reﬂ'elunﬂstechmsche Beurteilung eine Wirmebedarfskurve
zugrunde celect werden mufB, die im Mittel um etwa 13 Pro-

Als Heizgrenze soll der fiir die Gradtagszahlermittlung und
den Fernheizbetrieb iibliche Wert ta= 12 °C Verwendung
finden. Damit soll fiir die weiteren Betrachtungen be:

iiblichen Wohn- und Gesellschaftsbauten der im Bild D

zent medrlger llegt ‘als die nach TGL 112-0319 errechnete.

gezeigte Wiarmebedarisgradverlauf als erfahrungsstatlstlscher
- Mittelwert zugrunde gelegt werden. Fiir die Hauflgkelts- .
~ verteilung der AuBenlufttemperatur wurde eine mittlere

Kurve aus den Angaben fiir Berlin und Dresden aufgestellt __

10, ] I T ] _ | ' 1 Da ¢ = ¢ (ta) als lineare Funktion approximiert wurde, 1st
09V——1— — ] [ R R S 75 die geordnete Hiuhgkeitsvertellung der AuBenlufttempe-
0,8. SN N N R E— B S B | | g ratur und des Belastungsgrades beil entsprechendem MaB3-
07 u ] ‘ S -10 stabsfaktor kongruent. Der Verlauf des Belastungsgrades A
[ N 1st 1m Bl]d 6 dargestellt.
06 ! - < 39
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< 04 ) B — ' 4. Wirmeliefercharakteristik von Wasserheizungsanlagen
03 mitflerer Belastungsgrad _ ’ Das hauptsiichlichste Spezifikum der Regelung von Wasser-
- Am=04097 #  heizungsanlagen besteht darin, dal vom Wirmebereitsteller
G2 r L ] aus durch definierte Verstellung einer GroBe bei jedem vor-
o1 ——t— — B kommenden Belastungsfall alle Wiarmeverbraucher so beein-
L L 20 flut werden, dall jeweils die Warmelieferung dem Warme-
0 ?0 40 50 & 20 60 180 200 220 240 bedarf entspricht. An allen Heizflichen eine 6rthche manuelle
o T=Tage ”?’f einem Belastungsgrad uber A ——= Regelung vorzusehen, mufl wegen des geringen Komforts,
6 L ' eine automatische Regelung wegen derzeit zu hoher Kosten
- “abgelehnt werden. Weiterhin beeinfluBt eine ortliche Rege-
_ lung stets auch die Warmeabgabe der iibrigen Heiztlichen,
ord ;6 _ I I T 117 100 da das gemeinsam genutzte Ubertragungsglled — Rohr-
by 4 o L R4 090 system — 1ntolge verdnderter Belastung auch ein verindertes
N ' i Vi Ubertragungsverhalten zeigt. Es werden die folgenden Fest-
N 0 1 - " | gulls . _ °
80 LN A 080 lecungen getroftfen:
N, / /| | . . C .
N 'A".l 1. Die zentrale Regelung mufl automatisch, kontinuierlich

0 ’ T T V’,‘Il 070 und so prézise arbeiten, da} eine értliche Regelung nur 1im

40 _ Ausnahmefall erforderlich ist. '

2/x -' _ ._ G60 9. Die 6rtliche Regelung erfolgt manuell und dlent den indi-

3 100 ‘ 4 4 | viduellen Bediirinissen.
0 253 09 050 Fiir die zentrale Regelung wird — dies ist in der Praxis auch
’ 1 allgemein iiblich — die Temperaturregelung bevorzugt. Die

“ v Gl wichtigsten Griinde sind:

40 —IS\ % 040 1. Das Ubertragungsverhalten des Rohrsystems kann bei
> R Mengenregelung zu grof8en Unterschieden fiihren, da
N JI = 035 Ap ~ m" gilt und r streckenabhiingig ist. Aullerdem
o 0 _ macht sich dann die Verinderung des thermodynamischen

R, E 430 Druckanteils stark bemerkbar.
8 2. Eine Massenveranderung bel konstanter Vorlauftempera-
/ tur «-wirkt sich in den Heizflichenstreck®n von Einrohr-

& 6 o systemen Ortlich sehr unterschiedlich aus. -

5 3. Durch gleitende Fahrweise der Fernheiznetze wiirde eine

) _ 4 iiber die Heizperiode konstante Vorlauftemperatur un-

' moglich sein. ‘
4. Die Wirmeverluste der Verteilungsleitungen sind be1r
Mengenregelung sehr grol.
Der funktionelle Zusammenhang zwischen Vorlauftempera-
tur und Belastungsgrad wurde analytisch zu
tv — tu = [(tvt — tu) — 0,525 4¢*]. AVM
4+ 0,525-4t+-4  [grd] (16)
ermittelt. Die Ergebnisse praktischer BerechnungsbeiSPiele,
die alle tatsichlichen Einfliisse enthalten, zeigen mit Gl. (16)
7 eine sehr gute Uberemstlmmung Zur allgememgultlgen Dar-
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stellung bietet sich eine dimensionslose Form fiir die Vorlauf- ~ Tabelle 2 o
iibertemperatur o M 1,33 1,25 1,15 1,06 1,00
tv —t ' — N 0,780 . 0,825 0,885 0,950 1,000
— Y TT — WM 40,5250 (2 — VM) (17) . o . Ny
(vt —tu _ ren) an. Die Gl. (17) wurde im Bild 7 ausgewertet. Dabei ist
mit sofort zu sehen, daf} diese Gleichung einfach als - '
_ | : § = AN (19)
tvt — trt . , C . .
= - (18) approximiert werden kann. Der Exponent N 1st von der
_ _ vt —tu | | _ relativen Temperaturspreizung € abhingig. Die mittleren
und M dem Heizflichenexponenten (z. B. 1,33 ber Radiato- Exponenten N sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. ' ’
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