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Kurzfassung

In Anbetracht steigenden Hilfsenergiebedarfes zur Warmeverteilung in Gebauden
wurde am Hermann-Rietschel-Institut der Technischen Universitdt Berlin das Pro-
jekt mit dem Kurztitel ,, Instationarer Betrieb von Flachenheizsystemen" initiiert.

Mit steigender Vorlauftemperatur des Heizsystems und zunehmender Temperatur-
spreizung Uber die Flachenheizung kann der Heizwassermassenstrom und damit die
Leistungsaufnahme der Zirkulationspumpe reduziert werden. Das Projekt beruhte
auf der Idee, einem Raum Warme nicht kontinuierlich sondern intermittierend zuzu-
fihren. Dazu sollten geeignete Vorlauftemperaturen und Massenstréme identifiziert
und der Einfluss konstruktiver Randbedingungen untersucht werden. Ferner sollten
allgemeine Auslegungsempfehlungen aus den Projektergebnissen abgeleitet wer-
den.

Am thermischen Priifstand des Institutes wurde ein dinnschichtiges auf Kapillar-
rohrmatten basierendes und ein konventionelles auf Heizspiralen basierendes Sys-
tem aufgebaut und untersucht. Zur Gewahrleistung realistischer Randbedingungen
wurden im Prifraum innere Warmequellen installiert und mittels einer an den Prif-
raum angrenzenden Klimakammer Transmissions- und Liftungswarmeverluste er-
zeugt.

Beide Systeme wurden in der objektorientierten Programmiersprache Modelica mo-
delliert und in einer dynamischen, thermischen Simualtion untersucht. Die Modelle
wurden mit experimentellen Daten validiert und fiir die Variation konstruktiver Pa-
rameter genutzt.

Eine Reduktion des spezifischen Energiebedarfes ist bei beiden untersuchten Sys-
temen erreichbar. Bei Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 50 °C und einer
Senkung des Massenstrom um den Faktor 0,7 ist eine Reduktion des spezifischen
Energiebedarfes von knapp 88 % beim dinnschichtigen und von ca. 86 % beim
konventionellen System erreichbar.

Die Reaktionszeit des dinnschichtigen Systems ist erwartungsgemafB kirzer. Bei
einer Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 55 °C kann die Aufheizzeit des
Prifraumes von 18 auf 22 °C beim dinnschichtigen System um den Faktor 4,6 und
beim konventionellen System um den Faktor 2,6 reduziert werden.

Die zeitweise Uberschreitung der nach DIN EN 1264 maximal zuldssigen Oberfla-
chentemperatur von 29 °C beim instationaren Betrieb des diinnschichtigen Systems
fuhrte nach ersten Probandenversuchen zur Erkenntnis, dass die veranderliche
FuBbodentemperatur subjektiv nicht wahrgenommen wird und keine negativen
Auswirkungen auf das thermische Empfinden auftreten.

Eine Erhéhung der Vorlauftemperaturen in bestehenden und zu errichtenden Fla-
chenheizungen ist grundsatzlich empfehlenswert, um den Energiebedarf der Zirku-
lationspumpe zu reduzieren. Besonders empfohlen wird die Anwendung der instati-
onaren Regelung zum Ersatz von Vorlauftemperaturregelungen, die auf einer Rick-
laufbeimischung basieren.
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Abkirzungen und Indizes

Abklrzungen und Indizes

,IAnbdke'L'l):zung, Bedeutung, Erlauterung

AbL Abluft

AuL AuBenluft

BA Betriebsart der Warmezufuhr (Stationdr oder instationar)

Bo Boden

Exp Experiment; gemessene Werte betreffend

FHS Flachenheizsystem

Heiz Heizbetrieb, Heizleistung

HS Heizspirale, bezeichnet hier konventionelles Heizsystem

i Laufindex oder innen

instat instationar

intern interne Warmequellen

KK Klimakammer

KRM Kapillarrohrmatte, bezeichnet hier diinnschichtiges Heizsystem

L Liftung(-swarmeverlust)

m gemittelt, im Mittel, Mittelwert

Mb Messbaum, zur Erfassung der Lufttemperatur in vier Héhen Uber
dem FuBboden

norm normiert

op operativ (bezieht sich die operative Raumtemperatur)

PR Prifraum

residual Residuum der Warmebilanz um den Prifraum

RL Ricklauf

Sim Simulation; vorhergesagte Werte betreffend

spez spezifisch

stat stationar

T Transmission(-swarmeverluste)

uT Untertemperatur

T Ubertemperatur

VL Vorlauf

w Wasser, hier: Heizkreiswasser

ZP Zirkulationspumpe

ZuL Zuluft




Haufig verwendete Symbole

Haufig verwendete Symbole

Symbol Bedeutung, Erlauterung Einheit
A Flache m?
B Charakteritische Breite m

o " . kWh
cp Spezifische Warmekapazitat —
kg- K
kW
C Warmekapazitatsstrom e
d,D Durchmesser m
d, AuBendurchmesser m
dges Gesamtdurchmesser m
Dy, Charakteristischer Durchmesser m
Wh
€spez Spezifischer Energiebedarf —_
sp pezifi r rgi r Wi
o Elektrischer Energiebedarf Wh
F¢ Formfaktor -
Fr Abminderungsfaktor -
Geft Effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad -
h, Abstrahlungskoeffizient -
H Charakteristische Hohe m
H Enthalpiestrom kw
luk Léange einer Heizspirale bzw. eines Heizkreises m
W
Ig Mittlere solare Einstrahlungsleistung —
m
k. Mittlerer konvektiver Warmeibergangskoeffizient TR
m2 -
N . . . w
Ky Warmedurchgangskoeffizient einer FuBbodenheizung e
L Charakteristische Lange
k
m Massenstrom ?g
n Anzahl oder Heizflachenexponent -
Nu NuBelt- Zahl -
Re Reynoldszahl -
N . . . m?-K
Rge auBerer Warmeubergangswiderstand W
R . m? - K
Ry Warmeleitwiderstand W




Haufig verwendete Symbole

Symbol Bedeutung, Erlduterung Einheit
s Wandstédrke einer Kapillaren oder eines Heizrohres mm
p Druck bar
P, Elektrische Leistung W
Pr Prandtl- Zahl -

kW
q Warmestromdichte —
m
0 Wa&rmestrom kw
QFiC kw
Qs Warmeeintrage durch solare Einstrahlung kW
0 Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf opake Fla- kW
S.opak chen
. Warmeeintrage durch solare Einstrahlung durch transpa- kW
QS,tr "
rente Flachen
t Zeit h
Tor Flachenstrahlungstemperatur K
Tor Mittlere Flachenstrahlungstemperatur K
AT Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Umgebungsluft und K
er der scheinbaren Temperatur des Himmels
AT, Mittlere (logarithmische) Temperaturdifferenz K
\'\
U Warmedurchgangskoeffizient 5
m- - K
U Innere Energie kWh
m
v Geschwindigkeit 5
. m3
% Volumenstrom o
a Absorptionskoeffizient -
4 Druckverlustbeiwert -
n Wirkungsgrad -
) Temperatur °C
A Warmeleitfahigkeit —
m-K
mZ
v Kinematische Viskositat —
S
k
p Dichte _g;
m
o Standardabweichung

Xi
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Angesichts steigender Energiekosten nimmt die Notwendigkeit effizienter anlagen-
technischer Versorgungskonzepte stetig zu. Dazu zahlen die Warmeverteilung in-
nerhalb von Gebduden und die Regelung der Warmezufuhr in einzelnen Raume.

Vorausgegangene Untersuchungen haben sich ausfiihrlich mit der konstruktiven
Gestaltung von Flachenheizsystemen beschaftigt. So wurden bereits von Bohle et
al. [7] die entscheidenden EinflussgroBen identifiziert:

- die Bauteilmassen mit ihren jeweiligen spezifischen Warmekapazitaten

- der Abstand der Heizrohre

- die Warmeleitung in der die Heizrohre bedeckenden Estrichschicht sowie
- die Warmeleitung im FuBbodenbelag

Bohle et al. untersuchten dabei ausschlieBlich konventionelle Heizsysteme. Der in-
stationdre Betrieb des Heizsystems beschrankte sich auf eine oder wenige Absen-
kungen der Innenraumtemperatur innerhalb von 24 Stunden.

Der Einfluss des Aufbaus einer FuBbodenheizung auf deren thermisches Verhalten
wurde von Hauser et al. [25] beschrieben. Die Untersuchung machte deutlich, dass
eine verbesserte Regelbarkeit der FuBbodenheizung mit héheren Oberflachentem-
peraturen einhergeht. Unterschiedliche Betriebsarten der FuBbodenheizungen wa-
ren nicht Gegenstand der Untersuchung.

Gliick [21] bezieht in seine umfangreichen Studien diinnschichtige Flachenheizsys-
teme auf Basis von Kapillarrohrmatten ein. Es wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Systeme unter instationdaren duBeren Bedingungen vorgestellt. Die Beschreibung
des dynamischen Verhaltens beschrankt sich auf die Berechnung der Aufheizzeit bis
zum Erreichen des stationdren Betriebspunktes und der Abkihlzeit nach Beendi-
gung des Heizbetriebes. Die instationdre Betriebsweise bei unterschiedlichen Vor-
lauftemperaturen und Massenstromen des Heizkreiswassers wird nicht untersucht.

Systemtechnische Ansdtze hinsichtlich der Wahl geeigneter Thermostatregler liefert
Ahn [1]. Er stellt den mathematischen Hintergrund der Warmeleitung innerhalb
einer FuBbodenheizung dar und baut darauf ein Simulationsmodell auf. Basierend
auf Simulationen und experimentellen Untersuchungen wird auf die unterschiedliche
Regelcharakteristik von Zweipunkt- und Proportionalreglern eingegangen. Auch Ahn
beschrankt seine Betrachtung auf stationére Betriebsbedingungen.

Ein Vergleich verschiedener Heizsysteme hinsichtlich der Reaktion auf die Anderung
innerer Warmequellen oder Sollwertdanderungen wurde von Schnieders [43] be-
schrieben. Dabei wurden die Heizsysteme stetig geregelt. Instationare Regelkon-
zepte wurden nicht untersucht.

Es wird deutlich, dass umfassende Kenntnisse bzgl. des instationaren Betriebes von
Flachenheizungen bislang nicht vorliegen.

Im Rahmen der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau" wurde daher am Hermann-
Rietschel-Institut (HRI) der TU Berlin das Projekt ,Entwicklung einer Regelung fur
Flachenheizsysteme zur Minderung der Pumpenenergie, zur bedarfsgerechteren

1



1.2 Gliederung des Berichtes, Arbeitspakete und Projektverlauf

Beheizung und zur einfacheren Systemintegration verschiedener Heizflachen™ bear-
beitet.

Primdres Ziel war die Reduktion des elektrischen Hilfsenergiebedarfes der Zirkulati-
onspumpe zur Warmebereitstellung. Werden die Vorlauftemperatur eines Heizkrei-
ses und in der Folge die Temperaturspreizung lUber die warmeibertragende Flache
erhoht, so ist bei instationarem - also getaktetem Betrieb der Zirkulationspumpe -
im Mittel Uber die Zeit ein geringerer Heizwassermassenstrom erforderlich.

Gleichzeitig kann infolge hdéherer Vorlauftemperaturen die Aufheizzeit eines Raumes
nach einem Absenkbetrieb reduziert werden.

Es sollten im Projekt die fir den instationdaren Betrieb von Flachenheizsystemen
geeigneten Vorlauftemperaturen und Heizwassermassenstrémen ermittelt und kon-
struktive Einflisse auf die Dynamik des Heizsystems untersucht werden.

Interessant ist die Anwendung vor allem flr die Anbindung von Flachenheizsyste-
men an bestehende Warmeerzeuger (z.B. bei der Sanierung im Altbau) oder in
Kombination mit konventionellen Heizkérpern (z.B. Radiatoren und Konvektoren) -
also Uberall dort, wo das Heizsystem eine Vorlauftemperatur von mehr als 35 °C
bereitstellt oder bereitstellen muss.

1.2 Gliederung des Berichtes, Arbeitspakete und Projekt-
verlauf

Der vorliegende Abschlussbericht gliedert sich in Anlehnung an die Arbeitspakete 1
bis 4 des Projektantrages in folgende Kapitel.

Im ersten Kapitel werden die Projektidee und die Motivation dargelegt.

Zum besseren Verstandnis der Validierungsszenarien des Simulationsmodells wird
zuerst die experimentelle Untersuchung erlautert, bevor auf die dynamische, ther-
mische Simulation eingegangen wird.

Die Beschreibung des Prifstandaufbaus zur experimentellen Untersuchung (AP2)
erfolgt im zweiten Kapitel. Dort werden die gewahlte Versuchsmethodik vorgestellt
und die aufgezeichneten Messdaten wahrend der stationdren Vergleichsmessungen
und der instationdren Messungen ausgewertet. Die Ergebnisse der Probandenversu-
che werden in Kapitel 2.5 beschrieben. Kapitel zwei schlieBt mit einer kritischen
Betrachtung der Versuchsmethodik und der experimentellen Ergebnisse.

Im dritten Kapitel wird die dynamische, thermische Simulation des Prifraumes vor-
gestellt (AP1). Die Validierung des Modells erfolgt im Rahmen dieses Kapitels.

Innerhalb des vierten Kapitels werden allgemeine Auslegungsempfehlungen zur
konstruktiven Gestaltung und Wahl der Prozess- und Regelungsparameter einer
Flachenheizung bei bekanntem Wa&rmebedarf eines Raumes bzw. Gebdudes be-
schrieben (AP4).

Der Bericht schlieBt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Fazit.

Das urspriinglich vorgesehene Arbeitspaket 3 (Feldstudie) wurde im Rahmen des
ersten Arbeitsgruppentreffens im Januar 2014 gestrichen. Es wurde davon ausge-
gangen, dass bei Messungen an Anlagen im Feld kein zusatzlicher Erkenntnisgewinn
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bei vertretbarem Aufwand zu erwarten wére. Die nicht kontrollierbaren duBeren
Einflisse im Rahmen einer Feldstudie hatten die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gefahrdet und stellten den Nutzen einer solchen Untersuchung infrage.

Als Ersatz fur das entfallene Arbeitspaket wurden die experimentellen Untersuchun-
gen auf ein weiteres Flachenheizsystem erweitert und die Parametervariation inner-
halb der Simulation erganzt.

Beim zweiten Arbeitsgruppentreffen im Juni 2015 wurden der Priifstand besichtigt
und erste Ergebnisse der experimentellen Untersuchung vorgestellt. Im Rahmen
des Treffens wurde die finale Entscheidung getroffen, den Priifstand nach Beendi-
gung der Messungen am dinnschichtigen Heizsystem umzubauen und ein konven-
tionelles, auf Heizspiralen basierendes Heizsystem zu untersuchen.

Die vollstéandigen Projektdaten inklusive des in Modelica programmierten Simulati-
onsmodells und aller Messdaten liegen dem Projektbericht auf einer DVD bei.



2.1 Methodik der experimentellen Untersuchung

2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Die experimentelle Untersuchung diente der Validierung des Simulationsmodells. Im
Folgenden werden die Methodik und die technische Umsetzung vorgestellt. An-
schlieBend werden die Messergebnisse ausgewertet und diskutiert.

2.1 Methodik der experimentellen Untersuchung

Die experimentelle Untersuchung umfasste Messungen bei stationdren AuBenbedin-
gungen, konstanten Warmeverlusten und konstanten inneren Warmequellen.

Es wurden ein dinnschichtiges und ein konventionelles FuBbodenheizungssystem
jeweils unter stationarer und instationdrer Betriebsweise untersucht. Als Betriebs-
weise wird hierbei die Art der Warmezufuhr bezeichnet. Wahrend der stationaren
Betriebsweise wird dem Prifraum kontinuierlich Warme zugefihrt, wahrend der
instationaren Betriebsweise hingegen diskontinuierlich.

Die stationdaren Messungen waren einerseits notwendig, um eine gleiche Basis fir
die zu vergleichenden Betriebsweisen zu erhalten. Andererseits waren sie erforder-
lich, um den Transmissionswarmeverlustkoeffizienten des Priifraumes zu bestim-
men, der fir die Losung der Warmebilanz notwendig ist. Die allgemeine Warmebi-
lanz um den Prifraum lautet entsprechend Gleichung (2.1):

0= QHeiz + Qintern + QL + QT (2.1)

Dabei bezeichnen Qy.;, die dem Raum zugefiihrte Heizleistung, Qi e die inneren
warmegewinne durch Personen und Gerate, @, die Liftungswarmeverluste durch
Infiltration und Liftung sowie Q; die Transmissionswarmeverluste zwischen Prif-
raum und Klimakammer.

Die Warmeverluste durch die Unterkonstruktion der Flachenheizsysteme werden
vorerst vernachldssigt. Diese Annahme wurde getroffen, da der Warmedurch-
gangswiderstand der Unterkonstruktion um einen Faktor 10 (KRM) bzw. um einen
Faktor 12 (HS) Uber dem Warmedurchgangswiderstand des Heizestrichs liegt (vgl.
dazu Beschreibung des Aufbaus der Flachenheizsysteme in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).

Variiert wurden im Rahmen der experimentellen Untersuchung zwei Parameter:

- die Vorlauftemperatur des Heizkreiswassers zwischen 35 und 55 °C in
Schritten von 5 K und
- der Massestrom des Heizkreiswassers zwischen ca. 130 und 330 kg/h.

Der Massestrom des Heizkreiswassers wurde mittels der Frequenzregelung der Zir-
kulationspumpe geregelt. Es erfolgte keine Ricklaufbeimischung und keine Drosse-
lung. Der Druckverlust der beiden Heizsysteme war daher nur abhangig vom je-
weils geférderten Massenstrom.

Als energetische BewertungsgréBe wird der Quotient aus dem Raum zugefihrter
Warmemenge und benétigter elektrischer Energie der Zirkulationspumpe zur Férde-
rung des Heizkreiswassers herangezogen.

Eine Ubersicht Uber alle Messungen ist in Tabelle 11 fiir das diinnschichtige
Heizsystem und in Tabelle 12 fiir das konventionelle Heizsystem enthalten.
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Temperaturgrenzwerte Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen gilt
entsprechend der normativen Forderung eine Grenztemperatur von 29 °C fir die
gesamte Bodenflache [40]. Es werden die jeweils maximale FuBbodentemperatur
und die mittlere FuBbodentemperatur in die Bewertung der Messergebnisse einbe-
zogen.

Ferner soll die Lufttemperatur nach DIN 1946-2 (mittlerweile durch DIN EN 13779
ersetzt [35]) in 10 cm Hb6he Uber dem FuBboden eine Temperatur von 21 °C nicht
unterschreiten [41].

Die operative Raumtemperatur, die in ca. 1,3 m Hdhe Uber dem FuBboden gemes-
sen wird, dient als EingangsgroBe der Regelung. Ihr Sollwert wird mit
22 (£ 0,15) °C festgelegt, sodass die Lufttemperatur von 21 °C in 10 cm Hdhe Gber
dem FuBboden nicht unterschritten wird. Das thermische Raumklima entspricht
hinsichtlich der Temperatur wahrend des Heizbetriebes der Klasse I nach
DIN EN 15251 [14].

Die operative Temperatur ist nach DIN EN ISO 7730 ,die gleichméBige Temperatur
eines imagindren schwarzen Raumes, in dem eine Person die gleiche Warmemenge
durch Strahlung und Konvektion austauschen wiirde wie in der bestehenden nicht
gleichméBigen Umgebung" [17]. Der Sollwert der operativen Raumtemperatur wur-
de nach Kriterien der Behaglichkeit, wie in der genannten Norm beschrieben ist, flr
ein PMV (Predicted Mean Vote, engl. flir: Vorausgesagtes Mittleres Votum) von 0
festgelegt. Nach Tabelle A.5 der DIN EN ISO 7730 ist flir eine Person mit sitzender
Tatigkeit im Einzelbiro der Wert (22 £ 1) °C einzuhalten.

2.2 Aufbau des Prifstandes

Die experimentelle Untersuchung erfolgt am Fassadenpriifstand des HRI, der aus
einem Prifraum und einer an die gesamte o6stliche Fassade des Priifraums angren-
zenden, Klimakammer besteht. Der Prifaufbau befindet sich im westlichen Ab-
schnitt der Versuchshalle, die unabhdngig von den duBeren Witterungsbedingungen
klimatisiert werden kann. Die Temperatur in der Versuchshalle wird so eingestellt,
dass sie von der Temperatur im Prifraum um maximal 1 K abweicht. Der Warme-
verlust durch Transmission kann daher in guter Ndherung ausschlieBlich auf den
Warmestrom zwischen Prifraum und Klimakammer zurtckgefihrt werden.

Eine Aufnahme der Klimakammer und der Kompressionskaltemaschine mit einer
elektrischen Leistungsaufnahme von maximal 1,85 kW findet sich in Abbildung 2.
Infolge der Umwalzung der Luft in der Klimakammer mittels des Verdampferventila-
tors bildet sich ein turbulenter Luftwirbel. Innerhalb der Klimakammer sind daher in
etwa 300 mm Entfernung von der AuBenfassade des Prifraumes Kunststoffplatten
mit wabenférmigen Offnungen installiert. Diese dienen der Gleichrichtung der Luft-
strdmung vor der Fassade.

Innerhalb des Prifraumes sind zwei Bliroarbeitsplatze aufgebaut (vgl. Abbildung 1).
Sie umfassen jeweils einen Monitor, einen Desktop-PC sowie einen Heizdummy. Der
Prifraum wird mittels Leuchtstoffrohren beleuchtet. Die elektrische Leistungsauf-
nahme jeder Komponente ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Bezogen auf die Bruttoflache
des Prifraumes von ca. 23 m2 ergibt sich ein flachenspezifischer Warmegewinn von
knapp 24 Watt pro Quadratmeter.
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Abbildung 1:  Aufnahme des Prifraumes mit zwei Blroarbeitsplatzen, Blickrichtung Ost (a) und Blick-
richtung Sid (b)

Abbildung 2:  Aufnahmen der Klimakammer (a) mit an der Decke installiertem Verdampfer und Stro-
mungsgleichrichter aus Kunststoffplatten mit wabenférmigen Offnungen sowie der Kom-

pressionskaltemaschine unterhalb des Versuchsstandes (b)

Tabelle 1: Elektrische Wirkleistungsaufnahme der im Priifraum aufgestellten Komponenten

Komponenten Elektrische Wirkleistungs-
aufnahme (summiert) (W)

2 Desktop-PCs 160

2 Bildschirme 80

2 Heizdummies 200

Beleuchtung 120

Summe 560
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Dem Prifraum wird konditionierte Luft aus der auf ca. (-9 £ 1) °C gekihlten Klima-
kammer zugefihrt. Die Zuluft wird durch ein auBerhalb der Klimakammer und au-
Berhalb des Prifstandes liegendes gedammtes Rohr geleitet. Die Zulufttemperatur
liegt infolge eines Warmeeintrages durch den ungedammten Ventilator und nicht
vollstandig gedammter Rohreinbauten (Irisblende, Festwertvolumenstromregler)
wahrend aller Messungen bei etwa -3 (£ 1) °C.

Die Abluft strdomt durch ein auBerhalb des Priifstandes installiertes, ungedammtes
Rohr zurlick in die Klimakammer. Der Luftwechsel erfolgt mittels eines Rohrventila-
tors, der einen Luftvolumenstrom von ca. (84 £ 5) m3/h foérdert. Bezogen auf das
Priiffraumvolumen von ca. 69,5 m3 wird ein Luftwechsel von etwa 1,2 h™* und damit
die Klasse IDA2 nach DIN EN 13779 [35] erreicht. Es findet kein mechanischer
Luftaustausch zwischen Prifraum und Versuchshalle statt. Der Einfluss des Infiltra-
tionsluftwechsels zwischen Prifraum und Versuchshalle wird in der Untersuchung
vernachlassigt.

Am Fassadenprifstand werden keine solaren Warmeeintrage simuliert.

Als Warmequelle zur Beheizung des Prifraumes dient ein elektronisch geregelter
Durchlauferhitzer, der das Heizkreiswasser auf Vorlauftemperaturen von bis zu
55 °C erwarmen kann und an einem mobilen Hydraulikrahmen befestigt ist. Der
hydraulische Schaltplan des Prifaufbaus ist in Abbildung 3 zu finden.

Am Hydraulikrahmen sind auBerdem eine frequenzgeregelte Zirkulationspumpe mit
einer maximalen Leistungsaufnahme von 190 W, ein MembranausdehnungsgefaB,
ein Coriolis-Massestrommessumformer sowie Armaturen zur Befillung und Entlif-
tung der Anlage installiert (vgl. Abbildung 5).

Der Hydraulikrahmen ist mittels zweier flexibler Edelstahlschlauche mit dem Heiz-
kreissammler zw. -verteiler am Prifstand verbunden (vgl. Abbildung 6).

Die Spannungsversorgung erfolgt tber einen auBen am Hydraulikrahmen montier-
ten Schaltschrank (vgl. Abbildung 4). Von dort werden die Messsignale des Leis-
tungsmessumformers zur Ermittlung der Leistungsaufnahme der Zirkulationspumpe
sowie des Massestrommessumformers an die zentrale Messdatenerfassung weiter-
geleitet. Die zentrale Messdatenerfassung erfolgt mittels zweier Agilent Mainframes
mit jeweils drei Multiplexerkarten, die die analogen in digitale Daten wandeln und
an einen Messrechner zur weiteren Verarbeitung tbertragen.
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Entliftung

Coriolis Massenstrommessgerat

|

|

|

|
|3
|

|

B

| §J Kapillarrohrmatten §
| Zwei Heizkreise Q @
|
| DO DO
| Taco-Setter
L o . o
Taco-Setter
! g Entleerung — g Entleerung
| Stromungsrichtung
| Priifstand

Abbildung 3:  Hydraulischer Schaltplan des Priifaufbaus
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Abbildung 4: (a) Aufnahme des Schaltschrankes mit Leistungsmessumformer (oben links), Siemens

Logo! Regelung (oben rechts), Stromwandlern (links), Leistungsschiitz und Sicherungs-

automaten (Mitte); (b) Aufnahme der Temperaturvergleichsstelle der Thermoelemente
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(@)

Abbildung 5: (a) Aufnahme des Hydraulikrahmens mit Durchlauferhitzer (Mitte oben), Massenstrom-
messumformer (Mitte) und MembranausdehnungsgefaB (links); (b) Detailaufnahme des

Hydraulikrahmens mit Massenstrommessumformer und Zirkulationspumpe

Abbildung 6: Aufnahme des Heizkreissammlers (links) bzw. -verteilers (rechts) mit Taco-Settern fur
den hydraulischen Abgleich der Heizkreise untereinander sowie flexiblen Edelstahlschlau-

chen zur Anbindung des Hydraulikrahmens
2.2.1 Regelung der Warmezufuhr

Die Regelung der Warmezufuhr erfolgt mittels eines Siemens Logo! Moduls. Als
FlhrungsgroBe wird die operative Raumtemperatur genutzt. StellgréBe ist die Steu-
erspannung zur Vorgabe einer Drehzahl der Zirkulationspumpe. Die Steuerspan-
nung wird manuell eingestellt. Bei der Regelung handelt es sich um eine Zweipunkt-
regelung, d.h. die Pumpe wird aktiviert, wenn der Temperatursollwert abziglich
einer Hysterese von 0,1 K unterschritten wird. Die Pumpe wird deaktiviert, wenn
der Messwert dem Temperatursollwert entspricht. Aus dieser Einstellung ergibt sich
eine effektive Schwankung der operativen Raumtemperatur von (22 £+ 0,15 °C).
Die Hysteresen (im Programm obere und untere Schaltgrenzen genannt), muissen
manuell geringfiigig (maximal um 0,1 K) an die jeweilige Vorlauftemperatur und
den Massenstrom angepasst werden, um bei jedem Betriebspunkt die gleiche effek-
tive Schwankung der operativen Raumtemperatur zu erreichen und UbermaBiges
Unter- oder Uberschwingen zu vermeiden.
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Steuersignal

Abbildung 7:  Darstellung des Steuersignalverlaufes der Zweipunktregelung in Abhdngigkeit der Flh-

rungsgroBe operative Raumtemperatur
2.2.2 Dinnschichtiges Flachenheizsystem

Wahrend der ersten Messphase wurde ein dinnschichtiges Flachenheizsystem un-
tersucht. Dieses wurde im Juni 2014 im Prifraum installiert. Die Verlegung von
Matten mit parallelen Kapillaren ist auf Basis der Erfahrung des Herstellers gewahlt
worden. Damit sei eine sehr gleichmaBige Temperatur entlang der Oberflache wah-
rend des Heizbetriebes zu erreichen.

Das Heizkreiswasser stromt durch zwei parallel geschaltete Kapillarrohrmatten
(Kreis I und Kreis II), deren einzelne Kapillaren ebenfalls parallel geschaltet sind.
Vor- und Ricklauf wechseln sich bei der gewahlten Anschlusskonfiguration ab.

Der Abstand der Kapillarrohre betragt 20 mm, ihr duBerer Durchmesser 4,5 mm
(vgl. Abbildung 8). Insgesamt stehen zur Warmeulbertragung 144 Kapillarrohre mit
einer Lange von jeweils ca. 7,6 m (2:L) und einer GesamtauBenflache von knapp
15,5 m2 zur Verfiigung.

Die Vor- und die Ricklauftemperatur werden am Eintritt des primaren Verteilers
bzw. am Austritt des primaren Sammlers gemessen. Das sekundédre Verteiler- und
das sekundare Sammlerrohr jeder Matte verlaufen im Estrich eingegossen parallel
zur noérdlichen Fassade des Prifstandes (vgl. Abbildung 11, Verteiler rot und
Sammler blau gekennzeichnet). Mittels dieser hydraulischen Schaltung soll entlang
der FuBbodenoberflache wahrend des Betriebes eine nahezu homogene Temperatur
erreicht werden.

Die Kapillarrohrmatten sind im Nasslegeverfahren in die Estrichdeckschicht einge-
gossen. Die Dicke der Estrichdeckschicht betrdgt 20 mm, die Uberdeckung etwa
15 mm. Der Warmeleitwiderstand des Estrichs liegt nach Literaturangaben bei ca.
0,014 m2-K/W (vgl. Tabelle 2). Unterhalb des Estrichs wurde eine 0,2 mm dicke
Dichtfolie aus Polyethylen auf die Unterkonstruktion aufgelegt.

Die in Tabelle 2 mit dem Index ,Startwert™ bezeichnet Stoffdaten werden als Start-
werte flr die Parameteroptimierung in der Simulation (vgl. Kapitel 3.1.3) genutzt.

Entlang jeweils einer Kapillaren in der ersten und zweiten Matte sind Thermoele-
mente befestigt, um die Temperaturanderung des Heizmediums wahrend der
Durchstrémung zu erfassen (vgl. Abbildung 10 rechts).
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Die Sensoren werden entsprechend des Teilkreises, der Position im Vor- oder im
Ricklauf, der jeweiligen Kapillarreihe in Ost-West-Richtung und des jeweiligen
Segmentes in Nord-Siud-Richtung benannt. Es werden nur die mit Sensoren be-
stlickten Kapillarreihen gezahlt. So befindet sich beispielsweise der Sensor 1V35 im
Teilkreis I im Vorlauf einer Kapillaren der dritten Reihe im fiinften Segment.

Auf dem Estrich wurde Ripsteppich (Strukturvlies, Rollware) verlegt. An neun Posi-
tionen werden die Teppichoberflachentemperaturen gemessen (Sensoren mit der
Bezeichnung Bo2 bis Bo10, vgl. Abbildung 12). Der Sensor Bo01 befindet sich zwi-
schen Estrichoberflache und der Unterseite der Rollware. Senkrecht unter ihm be-
findet sich befestigt an der Kapillarrohrmatte der Sensor 1V35, direkt Gber ihm auf
der Oberseite der Rollware der Sensor Bo2. Die zuletzt genannten Sensoren dienen
der experimentellen Prifung der Warmeleitkoeffizienten des Estrichs und des Tep-
pichs.

Abbildung 8: Daten der Kapillarrohrmatten des Typs P.VS20 der Firma Beka, Auszug aus dem Pro-
duktkatalog, Quelle: [5]

20

Teppich
(Rollware)

e R e e N e e e e T e e e Kapillarrohr
:.: 4r5:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:. 4,5%0,8

Dichtfolie

20 ||

x
i

0,2

———— Unterkon-
struktion

60

Abbildung 9:  Querschnitt durch das diinnschichtige Flachenheizsystem
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2.2 Aufbau des Priifstandes

Tabelle 2: Daten und Stoffeigenschaften des dinnschichtigen Heizsystems nach Hersteller- und
Literaturangaben
Komponente Parameter Einheit Wert Quelle
Dammung Material - Holzspanplatten
(PE-Folie dges mm 60
vernachlassigt) A W/(m-K) 0,17 [44]
P kg/m3 700 [44]
R\ m2.K/W 0,353
Kapillarrohr- Material - PP Random Copolymerisat
matten d, mm 4,5
5 mm 0,8
A W/(m-K) 0,24 [9]
P kg/m3 905 [9]
B m 2,8
H m 3,8
Heizestrich dges mm 20
dUberdeckung mm 15
Astartwert W/(m-K) 1,4 [44]
pStartwert kg/m3 2000 [44]
R}, startwert m2.-K/W 0,011
Teppich Ausfliihrung - Rips (Strukturvlies)
d mm 2
A W/(m-K) 0,06 [44]
p kg/m3 ca. 300
R\ m2.K/W 0,033

Abbildung 10: Ausgelegte Kapillarrohrmatten im Prifraum (@) und an den Kapillaren befestigte Ther-

moelemente jeweils vor dem Aufbringen der Estrichschicht (b)
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Abbildung 11: Positionen der Thermoelemente auf den Kapillaren in den Teilheizkreisen I und II
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Abbildung 12: Positionen der Sensoren zur Erfassung der Oberflachen-, der Luft- und der operativen

Temperaturen wahrend der ersten Messphase am dinnschichtigen Heizsystem
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2.2 Aufbau des Priifstandes

2.2.3 Konventionelles Flachenheizsystem

Fir die zweite Messphase wurde im September 2015 ein konventionelles Flachen-
heizsystem im Prifraum installiert. Um nach Projektabschluss weitere Messungen
am didnnschichtigen Flachenheizsystem durchfiihren zu kénnen, wurde das beste-
hende System nicht demontiert. Es diente wahrend der zweiten Messphase dem
konventionellen Heizsystem als Tragerstruktur.

Auf den Estrich des diinnschichtigen Systems wurden Noppenplatten mit integrier-
ter Dammung verlegt (vgl. Abbildung 13 (@)), in die zwei parallel geschaltete Heiz-
spiralen mit jeweils flinf Vollschleifen verlegt wurden (vgl. Abbildung 13 (b)). Die
Dicke der Noppenplatten ohne Dammung wird in der weiteren Betrachtung ver-
nachlassigt. Die Vor- und Rilcklaufleitungen der Heizspiralen wurden durch zusatzli-
che Bohrungen im Boden des Prifstandes an den bestehenden Verteiler bzw.
Sammler angeschlossen. Die Rohrlange jeder Heizspirale betragt ca. 85 m (zwi-
schen Anschluss am Verteiler und am Sammler). Die Lange jeder Heizspirale im
Heizestrich betrégt ca. 83 m. Die empfohlene maximale Rohrlange von 120 m zur
Begrenzung des Druckverlustes infolge Rohrreibung nach Angaben von Radtke [37]
wurde nicht Gberschritten. Der duBere Durchmesser der Heizrohre betragt 14 mm.
Damit stehen flir die Warmelbertragung ca. 7,3 m2 zur Verfiigung. Der Warmeleit-
widerstand des Estrichs liegt bei ca. 0,054 m2-K/W (vgl. Tabelle 3). Analog zum
dinnschichtigen Heizsystem werden die Stoffeigenschaften des Estrichs als Start-
werte dem Simulationsmodell Gbergeben (vgl. Kapitel 3.1.3).

Nach der Montage der Heizspiralen wurde jeweils ein Thermoelement in der Mitte
der Heizspiralen befestigt (Bo03 und Bo07, vgl. Abbildung 14 und Abbildung 16).
Zum Einsatz kamen aus Kostengriinden die bereits beim dinnschichtigen System
verwendeten Sensoren zur Erfassung der FuBbodenoberflachentemperatur.

Daraufhin wurde der Heizestrich aufgebracht. Die mittlere Gesamtdicke des Heizes-
trichs betrdgt ca. 75 mm bei einer mittleren Uberdeckung von ca. 60 mm. Auf den
Heizestrich wurde der bereits bei den Messungen am dinnschichtigen System ge-
nutzte Teppich ausgelegt. Oberhalb der in der Mitte der Heizspiralen befestigten
Sensoren wurden jeweils zwei Sensoren platziert (einer unterhalb des Teppichs
(Bo05 und Bo10) direkt auf dem Heizestrich und einer auf dem Teppich (Bo06 und
Bo09)), um die Temperaturdifferenz zwischen Teppichunter- und Teppichoberseite
erfassen zu kdnnen. Zusatzlich wurden die verbliebenen vier Thermoelemente
(Bo01, Bo02, Bo04 und Bo08) auf der Oberseite des Teppichs befestigt, um die
Temperatur entlang der Oberflache des FuBbodens erfassen und eine mittlere FuB-
bodentemperatur bestimmen zu kénnen. Die Positionen aller anderen Sensoren
blieben unverandert.
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(a)

Abbildung 13: (a) Detailaufnahme der Noppenplatte mit integrierter Dammung des Typs Cosmo zur
Fixierung der Heizspiralen, Quelle: [13]; (b) Aufnahme der Noppenplatten mit installier-

ten Heizspiralen vor dem Aufbringen des Heizestrichs

Abbildung 14: (a) Am Heizrohr befestigtes Thermoelement vor dem Aufbringen der Estrichschicht; (b)

Am Teppich mittels HeiBkleber befestigtes Thermoelement

Tabelle 3: Daten und Stoffeigenschaften des konventionellen Heizsystems
Komponente Parameter Einheit Wert Quelle
Dammung Material - Polystyrol-Hartschaum
dges mm 12
A W/(m-K) 0,04 [44]
p kg/m3 40 [44]
R\ m2.-K/W 0,3
Heizrohr Material - PE-HD
d, mm 14
s mm 2
A W/(m-K) 0,41 [46]
p kg/m3 940 [46]
Thk1 m 85
Thk2 m 85
Heizestrich dges mm 75
dUberdeckung mm 60
Astartwert W/(m-K) 1,4 [44]
pStartwert kg/m3 2000 [44]
R\, startwert m2.-K/W 0,054
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Abbildung 15: Querschnitt durch das konventionelle Flachenheizsystem
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Abbildung 16:

Positionen der Sensoren zur Erfassung der Oberflachentemperaturen wahrend der zwei-

ten Messphase am konventionellen Heizsystem (die Position aller anderen Sensoren blieb
unverandert)

2.2.4 Verwendete Messtechnik, Unsicherheit der Mess- und der Be-
rechnungsgréfBen

Nachfolgend werden die verwendeten messtechnischen Apparaturen vorgestellt und
die Unsicherheit der Mess- und der BerechnungsgroBen ermittelt. Fir die Fehler-
fortpflanzung wird die Methode des maximalen Fehlers angewandt, da jeder Mess-

punkt infolge von unvermeidlichen Schwankungen im System und der instationaren
Betriebsweise nur einmal erfasst wird.
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Temperatursensoren Zur Messung der Temperatur kamen Thermoelemente
des Typs K sowie Widerstandsthermometer der Typen Pt100 und Pt500 unter-
schiedlicher Lieferanten und Hersteller zum Einsatz. Alle Sensoren wurden vor Be-
ginn der Messungen mithilfe eines thermischen Kalibrierbades gegen ein Quecksil-
berfadenthermometer referenzkalibriert. Je nach Einsatzbereich der Sensoren wur-
den Vergleichsmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefthrt.

Die Standardabweichung der linearen Regressionsfunktionen der Temperatursenso-
ren ist in Tabelle 17 im Anhang zu finden. Die gréBte Standardabweichung in Héhe
von 0,073 K wurde fir den Temperatursensor zur Messung der Ricklauftemperatur
ermittelt.

Zur Bestimmung der operativen Raumtemperatur wurden zwei Globethermometer
mit einem Kugeldurchmesser von 70 mm eingesetzt. Die Thermometer entsprechen
damit den Anforderungen nach DIN EN ISO 7726 [45], die einen Kugeldurchmesser
von 40 bis 100 mm vorgibt sowie den weiterfiihrenden Hinweisen von Glick [19].
Die Thermometer wurden zwischen der AuBenwand zur Klimakammer und den bei-
den Biroarbeitsplatzen in Kopfhéhe der sitzenden Heizdummies aufgehangt, sodass
sowohl der Strahlungseinfluss der AuBenwand als auch derjenige der Réhrenmoni-
tore und Computer berlicksichtigt wurde.

Es wurden die Bauteiltemperaturen jeder Wand- und jeder Fensterflache jeweils
mittig mittels Thermoelementen erfasst. Gleiches gilt fir die Temperatur in der Kli-
makammer, in der Zuluftleitung sowie in der Abluftleitung (letztere Temperaturen
werden jeweils nah am Prifraum gemessen).

Die Vor- und die Rlcklauftemperatur des Heizkreiswassers werden mittels Pt100-
Sensoren direkt am Sammler bzw. Verteiler gemessen. Der Warmeverlust des
Heizkreiswassers innerhalb der Vorlaufleitung vom Verteiler bis zum Eintritt in den
FuBboden wird vernachlassigt.

Leistungsmessumformer Zur Messung der Wirkleistungsaufnahme der
Zirkulationspumpe kommt ein Leistungsumformer des Typs tema fP in Verbindung
mit einem Stromwandler des Typs TAQ2 zum Einsatz. Der elektrische Anschluss
erfolgt entsprechend des Schaltplanes in Abbildung 66 und des Anschlussschemas
in Abbildung 64. Die Stromaufnahme wird indirekt mittels eines Stromwandlers
gemessen. Der Umformer gibt ein Spannungssignal (0...10 V) aus.

Die Unsicherheit der Messung der Wirkleistungsaufnahme ergibt sich aus der Sum-
me der relativen Genauigkeiten entsprechend Klasse 0,5 nach DIN EN 60688 [15]
des Stromwandlers von 0,5 % (siehe Datenblatt in Abbildung 70) und des Signal-
ausgangs des Messumformers von 0,5 % (siehe Datenblatt in Abbildung 69) zu 1 %
bezogen auf den Messwert.

Massenstrommessumformer  Zur Erfassung des Massenstromes des Heiz-
kreiswassers kommt ein Coriolis-Massenstrommessgerat vom Typ Bopp und
Reuther Heinrichs TME-520-15 mit Messumformer UMC-G70 zum Einsatz. Es ist im
Vorlauf des Heizkreises hinter dem Durchlauferhitzer installiert.

Das Messgerat wurde wahrend der Vorbereitungsphase gravimetrisch kalibriert.
Mittels stehendem Start-Stopp-Verfahren wurde der summierte Massedurchfluss
am Gerat bestimmt und dieser mit der Gewichtsanderung eines Quell- bzw. eines
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2.2 Aufbau des Priifstandes

Auffangbehaélters verglichen. Mittels einer Stoppuhr wurde die wahrend eines
Durchganges verstrichene Zeit gemessen. Das Gewicht der Behalter wurde mit ei-
ner Waage vom Typ Kern DE 60K1D erfasst. Die Waage wurde vor und nach den
Versuchen mit einem Vergleichsgewicht von 50 kg Uberprift. Als Medium kam un-
behandeltes Leitungswasser zum Einsatz.

An drei Betriebspunkten wurde der Massendurchfluss ermittelt. Die Betriebspunkte
wurden mithilfe der Drehzahlregelung der Pumpe eingestellt (oder durch Drosseln
der Pumpe am Kugelhahn hinter der Pumpe).

Die relative Abweichung des Geratemesswertes im Vergleich zum mit Waage und
Stoppuhr ermittelten Messwert konnte nach insgesamt 15 giiltigen Durchlaufen und
drei Prifdurchlaufen auf im Mittel -0,21 % reduziert werden. Dazu wurde die Ge-
berkonstante zur internen Umrechnung des Rohmesswertes auf einen Massen-
stromwert von 98,76 auf 99,66 angepasst. Die relative Abweichung lag damit im
Bereich des relativen Messfehlers nach Herstellerangaben.

Hinzu kommt die Unsicherheit der Signalausgabe. Es wird ein Nebenschlusswider-
stand (511 Q) genutzt, um anstatt einem Stromsignal (4...20 mA) ein Spannungs-
signal (0...10 V) erfassen zu kénnen. Dies ist erforderlich, da die Strommesseingan-
ge des Agilent Mainframe-Multiplexer-System infolge vergangener Uberbelastung
nicht funktionsfahig waren. Die Prifung der Signalausgabe ergab eine Abweichung
von +0,21 %.

Die Gesamtunsicherheit der Messgrdf3e ergibt aus der Summe der relativen Abwei-
chung der Messung und der relativen Abweichung der Signalausgabe. Die Abwei-
chungen heben sich im Mittel auf.

Infolge Unsicherheiten hinsichtlich des Kalibrierverfahrens und der Signalausgangs-
prifung wird fir alle Folgerechnungen entsprechend der Herstellerangabe mit einer
Unsicherheit der MessgroBe von +0,2 % bezogen auf den Messwert gerechnet.

Wechselstrommessgerat Zur Messung der elektrischen Leistungsaufnah-
me der Heizdummies, der PC und Bildschirme sowie der Beleuchtung im Prifraum
wurde ein Wirkleistungsmessgerat verwendet. Dieses wird zwischen Spanungsquel-
le (Steckdose) und Verbraucher geschaltet und weist laut Herstellerangaben eine
Genauigkeit von ca. £ 1 % auf [47].

Messdatenerfassung Die Messdatenerfassung erfolgt mithilfe zweier Agilent
Mainframes des Typs 34970A mit jeweils drei Multiplexerkarten des Typs 34921A.
Die Messdatenleitungen der Pt100-Widerstandsthermometer und der beiden Mess-
umformer werden direkt auf die Karten aufgelegt. Die Messleitungen der Thermo-
elemente werden zu zwei Vergleichsstellen gefiihrt. Diese sind notwendig, um eine
Referenztemperatur (gemessen mit Pt500-Widerstandsthermometern) fir die Mes-
sung der Thermospannung bereitzustellen. Die Vergleichsstellen befinden sich in
separaten Schaltkdsten und bestehen aus einer Aluminiumplatte und mehreren An-
schlussklemmen (vgl. Abbildung 4 rechts). Von den Schaltkdasten ausgehend wer-
den die Messsignale tiber COM-Verbindungskabel zu den Multiplexerkarten geftihrt.

Die Unsicherheit der MessgréBen infolge der Signalwandlung der Agilent Multiplexer
ist im Vergleich zu den Unsicherheiten der verwendeten Sensoren vernachlassigbar
klein (unter 0,004 % bei Messung einer Spannung von 10 V im Messbereich von 0
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bis 10V, einbezogen wurde Unsicherheit hinsichtlich des Messwertes und des
Messbereiches [33], siehe auch Abbildung 72) und wird daher nicht weiter berlick-
sichtigt.

Unsicherheit der Berechnungsgrof3en Die Bestimmung folgt begrifflich
den Angaben der DIN 1319-1 [23] und methodisch den Ausfiihrungen der
DIN 1319-4 [24].

Die Unsicherheit der BerechnungsgréBen wird nach der linearen Fehlerfortpflanzung
(auch als Maximalfehlerfortpflanzung bezeichnet) der Unsicherheiten der jeweils
involvierten EingangsgréBen bestimmt. Die Methode wird angewendet, wenn die
Unsicherheit der EingangsgréBen auf Abschatzungen oder Einzelmessungen beruht.
Hierbei wird der GréBtfehler ermittelt und der unginstigste Fall angenommen, wenn
alle Messungen mit dem betragsmaBig gréBtmdglichen Fehler behaftet sind [26].
Eine Fehlerkompensation ist bei Betrachtung der Betrdge ausgeschlossen.

Allgemein gilt flr die Unsicherheit der BerechnungsgréBe Ay bei n eingehenden
EingangsgréBen y; entsprechend Gleichung (2.2):

n
dy (2.2)
b
y - axl xl
i=1

Bei Addition oder Subtraktion der EingangsgrdoBen x; addieren sich deren absolute
Fehler Ax; und es gilt entsprechend Gleichung (2.3):

n

2.3

Ay=ZAxi (2.3)
i=1

Bei Multiplikation oder Division der EingangsgrdoBen addieren sich deren relative
Unsicherheiten Ax;/x; und es gilt entsprechend Gleichung (2.4):

dy zn:Axi (2.4)
Yo

Werden Temperaturmesswerte in die Fehlerfortpflanzung einbezogen, so ist ein
Referenzpunkt zu definieren, da die Unsicherheit der Temperaturmessung in Form
eines absoluten Wertes erfolgt (hier Angabe der Standardabweichung der linearen
Regressionsfunktion nach der Kalibrierung). Es wird vereinfacht nur ein Referenz-
punkt fir alle Messungen definiert, indem die mittleren Temperaturen jeder Mes-
sung arithmetisch Gber alle gliltigen Messreihen gemittelt werden.

Fir die Messung der Temperatur des Heizkreismediums wird ein Referenzpunkt von
40 °C gewahlt. Dieser entspricht in etwa dem Mittelwert der Temperatur des Heiz-
mediums Uber alle erfolgten Messungen (Mittelwert Uber alle mittleren Vor- und
Riicklauftemperaturen).

Fir die Messung der FuBbodentemperatur wird ein Referenzpunkt von 27 °C ge-
wahlt, fir die Messung der mittleren Lufttemperatur gilt ein Referenzpunkt von
22 °C.

Der Referenzpunkt der Messung der AuBentemperatur (Temperatur in der Klima-
kammer) liegt bei -9 °C. Derjenige flr die Messung der Zulufttemperatur liegt bei
ca. -3 °C.
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2.2 Aufbau des Priifstandes

In die Unsicherheit der BerechnungsgréBe (Qy.i, gehen die Unsicherheiten der Vor-
und Rucklauftemperaturmessung sowie der Massenstrommessung ein. Der Modell-
fehler bei der Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat des Heizkreiswassers
nach IAPWS97 [29] wird vernachlassigt.

In die Unsicherheit der BerechnungsgréBe der spezifischen Heizleistung wird die
Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlich an der Warmelibertragung beteiligten Fla-
che einbezogen. Diese liegt bei schatzungsweise 5 % oder knapp Uber 1 m=2.

Die Unsicherheit der BerechnungsgroBe Luftungswarmeverluststrom Q, beinhaltet
die Unsicherheit der Bestimmung des Luftvolumenstromes zwischen Priifraum und
Klimakammer in H6he von ca. £ 5 % sowie die Unsicherheit der Messung der Tem-
peratur der Zuluft 9, und der mittleren Lufttemperatur 9y m.

Hinzu kommt die Unsicherheit hinsichtlich der methodisch korrekten Berlicksichti-
gung der Zulufttemperatur als EingangsgréBe in die Bilanzierung. Die Zuluft strémt
durch einen gedammten Kanal innerhalb des Prifraumes. Trotz der Dammung ent-
zieht sie dem Prifraum Warme.

Ferner ist ein systematischer Fehler in H6he von ca. +3,5 % zu berlicksichtigen
infolge der Annahme einer mittleren Luftdichte von 1,204 kg/m3 im Rahmen der
Auswertung (mittlere Dichte rechnerisch bei ca. 1,25 kg/m3). Die Liftungswarme-
verluste werden daher tendenziell eher unterschatzt.

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der internen Warmequellen geht allein auf die
Unsicherheit bei der Messung der elektrischen Wirkleistungsaufnahme zurick.

Die residuale Wdrmeleistung entspricht der Summe der in die Warmebilanz einge-
henden Warmestréme Quei,, Qintern, 01 UNd O (wobei die beiden letztgenannten
Warmestrome per Definition mit negativen Vorzeichen eingehen). Die Unsicherheit
der residualen Warmeleistung ist daher abhangig von den absoluten Unsicherheiten
genannten Warmestrome, deren Werte sich je nach Betriebssituation unterschei-
den. Eine relative Unsicherheit kann daher nur in funktioneller Abhangigkeit ange-
geben werden. Beispielhaft wird flr den stationaren Heizbetrieb unter den in Kapitel
2.2 genannten auBeren Randbedingungen die relative Unsicherheit berechnet. Sie
betragt ca. - 48...4+ 80 %. Die hohe Unsicherheit ist auf den niedrigen Wert der Be-
zugsgroBe ¥ Q; von im genannten Fall 55 W zurtickzufiihren.

Fir die relative Unsicherheit des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten H; kann
ebenfalls nur ein funktioneller Zusammenhang angegeben werden. Im stationdren
Heizbetrieb wéhrend der Bestimmung des Koeffizienten (keine Liftungswarmever-
luste, vgl. Kapitel 2.3.2) liegt die relative Unsicherheit bei ca. £ 1,9 %.

Wahrend der Bestimmung der Transmissionswarmeverluste im Rahmen einer sepa-
raten Messung war deren relative Unsicherheit nur abhdngig von den Warmestro-
men Quei, UNd Oincern, Wahrend aller anderen Messungen ist die relative Unsicherheit
in Abhangigkeit der Unsicherheiten des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten
und der in die Berechnung eingehenden Temperaturen Yy m, 9a, ZU ermitteln. Im
reguldaren stationaren Heizbetrieb liegt die relative Unsicherheit bei ca. £ 3 %.

Die relativen Unsicherheiten der BerechnungsgréBen sind in Tabelle 4 zusammen-
gefasst.
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Tabelle 4: Ubersicht der relativen Unsicherheiten der BerechnungsgréBen bezogen auf den Berech-
nungswert unter Nennung der jeweiligen EingangsgréBen

y Ay/y X

Py 1% Pel,pumpe

AT, + 0,34 % v, OrL
QHeiz + 0,58 % hy, dyL, JrL
QHeiz + 5,6 % QHeizr ARaum

oL -7,4..+99 % Vi, OMbms OzuL

Hr TAQ; X AY, Qneizr Qinterns Imbms FauL

» Qi 0,5-%9
QT Hp + X A% Hr, 9mbms YauL
05-%9
Qintern 1% Pelintern
P

€spez +1,6% Pe1s Qeiz
€norm £ 3,2 % Coper
YBo,m + 0,24 % (KRM) Y8001 DIS 95010 (KRM)

£+ 0,15 (HS) Y8001/ IBo02/s IBo04r IBoosr UBoosr IBoos (HS)

UMbm + 0,62 % Umbo10s Imbosor Imbiior IMbi7o

Jop £ 0,04 % 9op

2.3 Stationare Warmezufuhr

Wadhrend stationdrer duBerer Bedingungen und stationarer Warmezufuhr wurden
folgende Untersuchungen durchgefihrt:

Bestimmung der mindestens erforderlichen Warmeleistung infolge der War-
meverluste durch Transmission und Liftung

Bestimmung der Heizflachenexponenten und Warmedurchgangskoeffizienten
mittels der flachenspezifischen Warmeleistung

Bestimmung der Aufheizzeit des Prifraumes

Bestimmung der Transmissionswarmeverluste durch die Wand zwischen
Prifraum und Klimakammer

Beim dinnschichtigen System ist bei einem Massenstrom von ca. 330 kg/h eine
Vorlauftemperatur von 35 °C erforderlich, um den Warmebedarf entsprechend der
zuvor genannten auBeren Randbedingungen zu decken.

Beim konventionellen Heizsystem ist eine Vorlauftemperatur von etwa 37 °C not-
wendig, da der maximal erreichbare Massenstrom infolge hdheren anlagenspezifi-
schen Druckverlustes geringer ist.
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2.3 Stationare Warmezufuhr

2.3.1 Bestimmung der Heizflachenexponenten und Warmedurch-
gangskoeffizienten anhand der flachenspezifischen Heizleis-
tung

Die flachenspezifische Heizleistung einer FuBbodenheizung unter stationdren Be-
triebsbedingungen kann nach DIN EN 1264 [38] nach zwei unterschiedlichen Ansat-
zen berechnet werden.

Beim ersten Ansatz wird die Leistung mithilfe der Differenz zwischen mittlerer Ober-
flachentemperatur und mittlerer Raumlufttemperatur entsprechend Gleichung (2.5)
berechnet. Man spricht hierbei von der Basiskennlinie einer FuBbodenheizung nach
DIN EN 1264-2 [39].

. n
JHeiz,Basis — 8,92 - ('9Bo,m - '9Mb,m) (2.5)

Der Wert des Exponenten n wird hierin Ublicherweise zwischen 1,0 und 1,1 gewahlt.
Die mittels der vier Thermoelemente bestimmte mittlere Lufttemperatur 9y, ent-
spricht der in der Norm genannten mittleren Innenraumtemperatur 9, ,,. Die Tempe-
raturen werden in der Einheit °C eingesetzt, um qyei,pasis i W/mM?2 zu erhalten.

Im Folgenden wird der fir den ersten Ansatz bendtigte Wert des Heizflachenexpo-
nenten mithilfe experimentell erfasster Daten ermittelt.

Wird Gleichung (2.5) nach n umgestellt, gilt entsprechend Gleichung (2.6):
‘.IHeiz,Basis 2.6
‘“( 8,02 ) (2:6)
n=
1n(‘9Bo,m - '9Mb,m)

Die Heizleistung ist um etwaige Warmeverluststrome zu reduzieren. Diese umfas-
sen einerseits Warmeverluste durch die Rohrleitung zwischen den Temperatur-
messstellen im Vor- und Ricklauf am Verteiler bzw. Sammler und dem Ein- bzw.
Austritt in bzw. aus dem Estrich. Andererseits umfassen sie Warmeverluste der Fla-
chenheizung nach unten an die Versuchshalle. Da die genannten Warmestrome
messtechnisch nicht erfasst werden, werden sie flir beide Systeme pauschal zu 5 %
abgeschatzt. Die Bezugsflache ist die Grundflache des Prifraumes Apgr in HOhe von
23,2 m2,

In 0,95- QHeiz,Basis (2.7)
8,92 - Apr

n=
1n(‘9Bo,m - '9Mb,m)

Der Heizflachenexponent des dinnschichtigen Systems berechnet sich im Mittel zu
1,02 (vgl. Tabelle 6). Der des konventionellen Systems im Mittel zu 1,13 (vgl. Ta-
belle 7). Der Exponent sollte bei gleichen Randbedingungen unabhdngig vom FuB-
bodenaufbau sein. Infolge unsicherer Eingangsdaten ist dies hier nicht der Fall. Ei-
nerseits wurde die FuBbodentemperatur beim konventionellen System an nur sechs
Positionen bestimmt (dinnschichtiges System: neun Positionen) und kann daher
tendenziell unterschéatzt werden. Andererseits sind die Warmeverluste des konven-
tionellen Heizsystems geringer als die des diinnschichtigen Systems. Beide Einflls-
se filhren insgesamt zu einer Uberschitzung des Heizflaichenexponenten des kon-
ventionellen Systems. Es wird daher flir weitere Betrachtungen fiir beide Systeme
mit einem Heizflachenexponenten nach Norm von 1,05 gerechnet.
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Die aus physiologischen Griinden begrenzten Oberflachentemperaturen sind in Ta-
belle 5 gegeben. Je nach gewlinschter Innenraumtemperatur ergibt sich eine ma-
ximale Heizleistung ¢,,.« fur die jeweiligen Raumbereiche.

Die spezifische Heizleistung des dinnschichtigen Systems liegt im stationaren Fall
etwa bei 50 bis 54 W/m2 und damit im Bereich konstruktiv vergleichbarer Anlagen
[21]. Beim konventionellen Heizsystem liegt die spezifische Heizleistung infolge
geringfligig reduzierter Warmeverluste im Bereich von 47 bis 51 W/m2. Die Unter-
schiede liegen im Bereich der Unsicherheit der BerechnungsgréBen.

Tabelle 5: Maximale Oberflachentemperaturen nach [39] und resultierende maximale Heizleistun-

gen bei einer Innenraumtemperatur von 21 °C

Maximal zuldssige Ober- | Maximale flachenspezifi-
flachentemperatur sche Heizleistung
19Bo,max,zuléissig C.IHeiZ,max
Raumbereich (°O) (W/m?2)
Aufenthaltszone 29 °C 87,9
Randzone 35 °C 162,6
Bader 33 °C 137,2

Da die mittlere Oberflachentemperatur in der Praxis haufig nur unter groBen Auf-
wand zu ermitteln ist, wird ein zweiter Ansatz betrachtet, der messtechnisch leich-
ter zugangliche EingangsgréBen erfordert.

Beim zweiten Ansatz erfolgt die Berechnung der spezifischen Leistung nach
DIN EN 1264-5 [40] mithilfe der logarithmisch gemittelten Differenz AYypmvLRL

zwischen Vor- und Ricklauftemperatur des Heizmediums und mittlerer Raumluft-
temperatur (vgl. Gleichung (2.8)).

Yy, — URrL (2.8)
In YyL — IMbm

URL — YMbm

A9MpmVLRL =

Die Temperaturdifferenz A9y v rL €Ntspricht der in der Norm genannten Tempera-
turdifferenz Av; vy r.. FUr die spezifische Leistung gilt entsprechend Gleichung (2.9):

Jueizku = Ku * A9mpb,mvLRL (2.9)

Beide Ansatze sind geeignet, um im Falle stationarer Warmezufuhr die flachenspe-
zifische Warmeleistung zu berechnen. Beim zweiten Ansatz ist erkennbar, dass bei
geringerem Warmedurchgangskoeffizienten Ky eine hbéhere Temperaturdifferenz
zwischen Heizmedium und Raumluft vorliegen muss, wenn die gleiche Warmeleis-
tung erzielt werden soll.

Fir die Berechnung der flachenspezifischen Warmeleistung wahrend des instationa-
ren Betriebes der Warmezufuhr eignet sich nur der erste Ansatz, da dieser das
Heizmedium nicht berlicksichtigt. Beim instationdren Betrieb kihlt das Heizmedium
wahrend des Pumpenstillstands an der hier gewahlten Position der Temperatur-
messstelle starker aus als innerhalb der Kapillaren im Estrich. Die residuale Heiz-
leistung nach Beendigung eines Warmezufuhrimpulses wiirde bei Anwendung des
zweiten Ansatzes unterschatzt. Beim ersten Ansatz wird die nach Ende eines War-
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2.3 Stationare Warmezufuhr

mezufuhrimpulses sinkende Oberflachentemperatur einbezogen. Damit ist die Be-
stimmung der Warmeleistung auch wahrend des Pumpenstillstandes maoglich.

Nachfolgend sollen die Ky-Werte Uberpriift werden. Dazu sind die Heizleistung und
die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und Raum zu bestimmen.
Es gilt flr Ky entsprechend Gleichung (2.10):

GHeiz (2.10)
Ky = —22
B A9MpmyLRL
0,95 - Qneiz (2.11)
H

Apr * A9Mp,m,VLRL

Auch hier wird die Heizleistung pauschal fir beide Systeme um 5 % zur Berlicksich-
tigung von Warmeverlusten reduziert. Im Mittel Gber alle giltigen Messungen wah-
rend des stationaren Heizbetriebes des diinnschichtigen Heizsystems ergibt sich ein
Wert flr Ky von etwa 4,05 (vgl. Tabelle 6). Fir das konventionelle Heizsystem liegt
der Wert im Mittel bei 3,32.

Wie zu erwarten war, liegt der experimentell ermittelte Warmedurchgangskoeffi-
zient Ky des konventionellen Systems deutlich unter dem des dinnschichtigen. Es
sind demnach beim konventionellen System héhere Vorlauftemperaturen erforder-
lich zur Bereitstellung gleicher Warmeleistungen.

Tabelle 6: Experimentell bestimmte Werte fir Ky und n des dinnschichtigen Heizsystems
Oy My QHeiz dHeiz | A9MbmVLRL Ky n
(°C) (kg/h) (kW) (W/m?2) (K) (W/( m2:-K)) )
40 152 1,27 52,0 14,53 3,58 1,00
35 328 1,23 50,4 12,06 4,18 1,02
35 329 1,33 54,5 12,37 4,40 1,04
Mittelwerte 4,05 1,02
Tabelle 7: Experimentell bestimmte Werte fir Ky und n des konventionellen Heizsystems
Oy Ty QHeiz IHeiz App,m,vLRL Ky n
(°C) (kg/h) (kW) (W/m2) (K) (W/( m2:K)) )
37 268 1,15 47,1 14,14 3,32 1,10
41 128 1,24 50,8 15,37 3,31 1,16
Mittelwerte 3,32 1,13
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

2.3.2 Bestimmung der Transmissionswarmeverluste

Zur Bestimmung des Koeffizienten der Transmissionswarmeverluste Hy durch die
Wand zwischen Prifraum und Klimakammer wurde eine weitere stationdare Messung
durchgefihrt.

Wadhrend der Messung wurde der Rohrventilator deaktiviert und die Tellerventile
geschlossen. Das Heizsystem wurde so eingestellt, dass bei aktiven inneren War-
mequellen die operative Raumtemperatur stabil bei ca. 23 °C lag. Die Temperatur
in der Klimakammer wurde auf ca. -9 °C eingestellt. Die Summe der Leistungen der
internen Warmequellen und des Heizsystems betrug ca. 1104 W. Wird diese War-
meleistung auf die Temperaturdifferenz ATpg kg zwischen Prifraum und Klimakam-
mer bezogen, wird der gesuchte Koeffizient erhalten. Er berechnet sich entspre-
chend Gleichung (2.12) zu 34,5 W/K £ 1,9 %.

e = Qr _QHeiz+QiWQ (2.12)
T ATPR—KK ATPR—KK

o= AW _ o Wy 1,9 %

T=732k " - 77

Mittels der Kenntnis des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten kann die vollstan-
dige Warmebilanz um den Prifraum berechnet werden. Infolge der Unsicherheiten
der Mess- und BerechnungsgroBen (vgl. Kapitel 2.2.4) und der Vernachldassigung
des Warmestromes zwischen Priifraum und Versuchshalle dient sie jedoch nur der
qualitativen Datenprifung (Berechnung der Transmissionswarmeverluste zur Be-
stimmung der residualen Heizleistung). Bezogen auf die Flache der AuBenwand von
12 m2 ergibt sich ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient von knapp
2,88 W/(m2-K). Der hohe Wert ist im Wesentlichen auf die unzureichend genaue
Methodik im Sinne der Vernachlassigung der Warmeverluste des Heizsystems an
die Versuchshalle sowie der Warmeverluste des Priifraumes an die Versuchshalle
durch die anderen Hullflachen zurickzufthren.

2.3.3 Messung der Aufheizzeit

Zur Messung der Wiederaufheizzeit (kurz: Aufheizzeit) des Prifraumes nach einer
Ausklhlphase wurde bei aktiver Kaltemaschine ein Fenster zur Klimakammer ge&ff-
net und die Raumluft im Prifraum heruntergekihlt auf ca. 15 °C (operative Raum-
temperatur 16 bis 17 °C). Es wurde daraufhin ca. zwei Stunden gewartet, bis sich
die Mdbel ebenfalls ausreichend abklihlten. Danach wurde der Heizbetrieb gestar-
tet. Wahrend der Aufheizmessung blieben die inneren Warmequellen und der Venti-
lator deaktiviert, um madglichst nur den Einfluss des Warmelibergangs vom FuBbo-
den auf die Raumluft zu erfassen. Die Temperatur in der Klimakammer wurde kon-
stant bei -10 °C gehalten. Infolge der notwendigen langen Einschwingzeit vor Be-
ginn einer Aufheizmessung wurden fir die beiden untersuchten Systeme nur jeweils
drei Messungen bei Vorlauftemperaturen von ca. 35, 45 und 55 °C bei einem Mas-
sestrom von ca. 330 (KRM) bzw. 270 kg/h (HS) durchgefiihrt.

Zur Bewertung der Daten wird der Quotient aus Temperatur- und Zeitdifferenz be-
trachtet. Dabei wird diejenige Zeit betrachtet, die benétigt wurde, um die operative
Raumtemperatur von 18 auf 22 °C anzuheben. Das Heizsystem befand sich zu Be-
ginn der Zeitnahme wdahrend jeder Messung im quasi-stationdren Heizbetrieb. Die
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2.3 Stationare Warmezufuhr

Vorwarmung des Heizsystems war bei Erreichen der operativen Raumtemperatur
von 18 °C bereits abgeschlossen. Der Heizestrich war zu diesem Zeitpunkt noch
nicht vollstandig erwarmt.

In Abbildung 17 sind die Verlaufe der operativen Raumtemperatur wahrend aller
Messungen grafisch dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
ErwartungsgemdaB werden langere Aufheizzeiten beim konventionellen System be-
noétigt als beim dinnschichtigen System. Bei gleicher Vorlauftemperatur liegt die
Aufheizzeit beim konventionellen System um den Faktor 1,5 (bei 9,,= 35 °C) bis
2,8 (bei 8y, = 55 °C) Uber der Aufheizzeit beim dinnschichtigen System.

Die Aufheizzeit kann beim KRM-System um den Faktor 4,6 reduziert werden bei
Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 55 °C. Beim HS-System kann die Auf-
heizzeit bei gleicher Erhéhung der Vorlauftemperatur nur um den Faktor 2,6 redu-
ziert werden.

Die Ergebnisse korrespondieren mit den Erkenntnissen der instationdaren Messrei-
hen. Die erhéhte Warmeleistung wahrend des Betriebes mit héheren Vorlauftempe-
raturen kann vom KRM-System erheblich schneller an den Prifraum abgegeben
werden. Dies ist einerseits auf das geringere zu erwarmende Masse zurlckzufiih-
ren, andererseits auf die im Vergleich zur duBeren Oberflache der Heizspiralen mehr
als doppelt so groBe warmeibertragende Flache der Kapillarrohre, die zu einer bes-
seren Auskihlung des Heizmediums fihrt.

Bei geringeren Vorlauftemperaturen ist der Unterschied zwischen den Ricklauftem-
peraturen deutlich geringer. Die Auskihlung des Heizmediums gleicht sich tenden-
ziell an. Die Heizleistung des konventionellen Systems wird nun hauptsachlich durch
dessen héheren Warmedurchgangswiderstand limitiert. Dies wird deutlich an den
wahrend aller Messungen geringeren maximalen Oberflachentemperaturen.

Tabelle 8: Aufheizzeiten zur Anhebung der operativen Raumtemperatur von 18 auf 22 °C, zeitbe-
zogene Temperaturanderung sowie maximale Oberflachentemperatur bei Vorlauftem-
peraturen von 35, 45 und 55 °C beider Fldchenheizsysteme bei einem Massenstrom
von 330 kg/h (KRM) bzw. 270 kg/h (HS)

FHS YyLsoll At AT YvLm YRLm ATy, UBo,max
At
(°C) (h) (K/h) (°C) (°C) (K) (°C)
KRM 35 2,85 1,4 35,4 31,2 4,1 28,4
KRM 45 1,10 3,6 44,5 35,6 8,9 31,6
KRM 55 0,63 6,4 53,9 36,1 17,8 34,8
HS 35 4,37 0,9 35,3 29,6 5,7 25,9
HS 45 2,41 1,7 44,0 34,5 9,7 27,6
HS 55 1,80 2,3 53,1 40,6 12,5 28,0
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Abbildung 17: Verlauf der operativen Raumtemperatur wahrend der Aufheizung des Priifraumes bei
Heizkreisvorlauftemperaturen von 35, 45 und 55 °C und einem Heizwassermassenstrom
von 330 kg/h (KRM) bzw. 270 kg/h (HS)

2.4 Instationare Warmezufuhr

Im Rahmen der kontinuierlichen Messungen wurde die Vergleichsbasis fir alle wei-
teren Untersuchungen geschaffen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
Ergebnisse der stationaren Vergleichsmessungen in den Tabellen dieses Abschnittes
mit aufgefuhrt.

Die Ergebnisse beim instationaren Betrieb der Flachenheizsysteme werden auf die
energetischen und thermischen Kennwerte wahrend der stationdren Warmezufuhr
bezogen. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind Zusammenstellungen aller durchgeftihr-
ter Messungen zu finden getrennt nach den beiden untersuchten Heizsystemen un-
ter Angabe der Vorlauftemperatur und des Massenstromes sowie der Nummer des
jeweiligen Versuchsdurchlaufs als Identifikationsmerkmal einer Messung.

Bei einem Massenstrom zwischen etwa 190 und 240 kg/h konnte die Vorlauftempe-
ratur von 55 °C mittels des verwendeten Durchlauferhitzers nicht erreicht werden.
Die Messungen bei diesen Parameterkombinationen fehlen daher in der Ergebnis-
darstellung.

Zum Teil werden im Anhang Diagramme gezeigt, die bereits in diesem Kapitel zur
Veranschaulichung gezeigt wurden. Die doppelte Darstellung ist der einfacheren
Vergleichbarkeit der Verlaufe der Temperaturen und Warmeleistungen zwischen
verschiedenen Betriebszustanden der Heizsysteme geschuldet.
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2.4.1 Stromungsgeschwindigkeiten in den Kapillaren und den Heiz-
spiralen

Die Stromungsgeschwindigkeit des Heizmediums in einer Kapillaren im KRM-
System liegt beim maximal férderbaren Massenstrom von 330 kg/h nach Glei-
chung (2.13) bei etwa 0,096 m/s. Beim minimal geférderten Massenstrom von
knapp 150 kg/h liegt die Strémungsgeschwindigkeit bei ca. 0,044 m/s.

_ W T (2.13)
Vw = = —
Kapillare Pw * nKapillare . Z -d
kg 1h
33052 o
_ h 36005 _ m
Vw = kg = 0,096 .

X8 . I 2
998—% - 144 - 7+ (0,0029 m)

Sie liegt damit im Bereich Ublicher Stromungsgeschwindigkeiten von 0,05 bis
0,2 m/s in vergleichbaren Systemen [20] und entspricht den Annahmen von Glick
[21]. Nach Angaben von Hoffmann et al. [28] ist davon auszugehen, dass der
Wadrmelbergang zwischen Fluid und Kapillarrohr im Experiment nicht signifikant
behindert wird, wenn die Strémungsgeschwindigkeit auf einen Wert von ca. 0,04
verringert wird (infolge geringeren Massenstroms). Oberhalb einer Strémungsge-
schwindigkeit von 0,02 m/s steige der Warmelibergang in einer Kapillaren nur noch
geringfligig an.

Die Reynoldszahl wird entsprechend Gleichung (2.14) bestimmt und liegt bei den
Kapillaren zwischen 130 und 290 und damit im laminaren Bereich.

Vw - dK ill 2.14
ReKapillare = % ( )
(0,044 ...0,096) % -0,0029 m
ReKapillare = 2 ~ 130...290
1,004 - 10_6?

Es ist jedoch zu beachten, dass bei geringer Strémungsgeschwindigkeit eine
gleichmaBige Durchstrémung aller Kapillaren gefahrdet ist. Je nach hydraulischer
Verschaltung der Kapillarrohrmatten und der Kapillaren innerhalb einer Matte ist
der hydraulische Abgleich zu prifen.

Bei den Heizspiralen liegt die Strémungsgeschwindigkeit bei einem Massenstrom
von knapp 270 kg/h bei ca. 0,48 m/s und bei einem Massenstrom von 130 kg/h bei
entsprechend 0,23 m/s (2 Heizspiralen, Innendurchmesser 10 mm). Die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist in allen Betriebspunkten deutlich hoher, da sich die
Stromung auf nur 2 Heizspiralen aufteilt.

Die Reynoldszahl der Stromung liegt bei Werten zwischen 2290 und 4781. Die
Stromung in den Heizspiralen ist tendenziell eher als turbulent zu betrachten. Da
die Reynoldszahlen im kritischen Bereich zwischen Auflésung einer laminaren und
Bildung einer turbulenten Strémung liegen, besteht eine Unsicherheit hinsichtlich
der Bewertung der Stromungsform.
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2.4.2 Maximale und mittlere FuBbodentemperaturen

Zur Bewertung der Eignung des instationdaren Heizbetriebes zur Bereitstellung
thermisch behaglicher Bedingungen wird die FuBbodentemperatur herangezogen.

Beim dlinnschichtigen KRM-System werden die maximalen FuBbodentemperaturen
stets an der Position des Sensors Bo07 gemessen. Dies ist auf seine 6rtliche Nahe
zum Vorlauf der zweiten Kapillarrohrmatte sowie ungleichmaBige Warmedurch-
gangswiderstéande des Teppichs infolge von Luftschichten zwischen Estrichoberfla-
che und Teppich zuriickzufiihren. An den Positionen Bo02 und Bo03 werden trotz
deren Nahe zum Vorlauf der zweiten Matte stets geringere Temperaturen als an
Position Bo07 erfasst. Hier ist der Warmedurchgangswiderstand geringfiigig héher,
da das Sensorkabel unterhalb des Teppichs verlegt wurde und diesen daher leicht
anhebt.

Wie den Angaben in Tabelle 9 zu entnehmen ist, wird die maximal zulassige FuBbo-
dentemperatur 9o maxzulsssig VON 29 °C wahrend des stationaren Heizbetriebes in

beiden untersuchten Betriebspunkten nicht Gberschritten.

Wahrend des instationdren Heizbetriebes hingegen wird die maximal zulassige
Temperatur in allen Betriebspunkten an der Position des Sensors Bo07 Uberschrit-
ten (Ausnahme: Betrieb bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C und einem Massen-
strom von ca. 180 kg/h). Zur Bewertung der Temperaturiiberschreitung wird die
Standardabweichung der Uberschreitung bezogen auf die Temperaturgrenze von
29 °C herangezogen. Sie berechnet sich entsprechend Gleichung (2.15):

1 5 (2.15)
oyT (IBo) = HE(ﬁBo(t) - ﬁBo,max,zuléssig)

Die Uberschreitung der maximal zuldssigen Temperatur ist erwartungsgeméaB beim
Betrieb mit der héchsten Heizleistung am gréBten. Die Standardabweichung der
Ubertemperatur bei einer Vorlauftemperatur von 55 °C und einem Massenstrom
von ca. 330 kg/h liegt bei ca. 1,2 K. Soll die Ubertemperatur reduziert werden bei
gleicher Vorlauftemperatur, ist der Massenstrom zu reduzieren. Bei einem Massen-
strom von ca. 180 kg/h liegt die Standardabweichung der Ubertemperatur bei nur
noch 0,17 K.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass bei hohen Massenstrémen die maximale
Oberflachentemperatur nur geringfligig von der gewahlten Vorlauftemperatur ab-
hangt. Wird der Massenstrom reduziert, vergréBert sich der Einfluss der Vorlauf-
temperatur auf die maximale Oberflachentemperatur in geringem MaBe. Dies ist auf
die unterschiedliche Aufheiz- und Abkihlcharakteristik des Estrichs zurlickzuftihren.
Wadhrend erstere von der zugefiihrten Warmeleistung abhangig ist, verlauft letztere
mit nahezu gleicher Geschwindigkeit unabhdangig von der zuvor zugefiihrten War-
meleistung.

Die Unterschiede in den gemessenen Oberflachentemperaturen bei verschiedenen
Betriebspunkten sind gering. Die Signifikanz der Daten liegt nur knapp oberhalb
ihrer Unsicherheit. Daher sind keine belastbaren Aussagen hinsichtlich vorteilhafter
Parameterwahl maéglich.
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2.4 Instationdare Warmezufuhr

Die mittlere FuBbodentemperatur an der Position des Sensors Bo07 liegt maximal
knapp 1,2 K Uber 29 °C.

Die Uber die jeweiligen gesamten Messzeitraume gemittelte durchschnittliche FuB-
bodentemperatur liegt bei allen Messungen unter 29 °C. Die Auswirkungen kurzzei-
tig hdherer FuBbodentemperaturen werden in Probandenversuchen untersucht, sie-
he dazu Kapitel 2.5.

Exemplarisch ist der Verlauf der maximal gemessenen Oberflachentemperatur an
der Position des Sensors Bo07 in Abbildung 19, der der mittleren Oberflachentem-
peratur in Abbildung 18 gegeben (bei einem Massenstrom von ca. 330 kg/h und
einer Vorlauftemperatur von 55 °C). Zum Vergleich und zur Verdeutlichung der Un-
terschiede in der Aufwarmcharakteristik sind die Verldufe beim Betrieb bei gleichem
Massenstrom und einer Vorlauftemperatur von 40 °C in Abbildung 20 und Abbil-
dung 21 gegeben.

Die Diagramme aller weiteren Messungen finden sich im Anhang E ab Seite 101.

Beim konventionellen Heizsystem wird die maximale Oberflachentemperatur stets
an der Position des Sensors Bo04 gemessen. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, wur-
den die bereits beim dinnschichtigen System genutzten Sensoren wiederverwendet
und neu positioniert. Die Unterschiede der Temperatur entlang der Oberflache sind
beim konventionellen System - abgesehen vom Zentrum der Spirale — sehr gering.

Beim konventionellen Heizsystem wird die maximal zuldassige Oberflachentempera-
tur wéhrend aller Messungen nicht Uberschritten (vgl.

Tabelle 10). Der um den Faktor 3 héhere Warmeleitwiderstand und die vergleichs-
weise homogene Warmeabgabe entlang der FuBbodenoberflache fliihren zu redu-
zierten Temperaturspitzen und zu einer insgesamt geringeren mittleren Oberfla-
chentemperatur.

Die mittleren FuBbodentemperaturen sind im Mittel um 2 K geringer als beim dinn-
schichtigen System, was sich in geringeren flachenspezifischen Heizleistungen und
langeren Warmezufuhrimpulsen (siehe Kapitel 2.4.3) wiederspiegelt.

Beim konventionellen System sind ebenfalls tendenziell héhere mittlere Temperatu-
ren beim Betrieb mit geringeren Massenstromen festzustellen.
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Tabelle 9: Dunnschichtiges Heizsystem: Maximale und mittlere FuBbodentemperatur an Position
Bo07, Standardabweichung der Ubertemperatur sowie mittlere FuBbodentemperatur
Uber alle Positionen
FHS | BA 19VL,soll mW,soll Nr. 19B007,max 19B007,m O-UT(19B007) 19Bo,m
(°C) [ (kg/h) | () | (°©) (°C) (K) (°C)
KRM|S |35 325 1 28,06 | 27,93 0,00 | 26,54
KRM|S |35 325 2 28,51 | 28,36 0,00 | 26,82
KRM|S |40 150 1 28,65 | 28,42 0,00 | 27,07
KRM | I 40 180 1 28,92 | 28,09 0,00 | 26,77
KRM | I 45 180 1 29,85 | 28,56 0,44 | 27,23
KRM | I 50 180 1 29,37 | 28,19 0,14 | 27,07
KRM | I 55 180 1 29,38 | 27,99 0,17 | 27,03
KRM | I 40 230 1 29,45 | 28,45 0,23 | 27,01
KRM | I 45 230 1 30,06 | 28,47 0,58 | 27,11
KRM | I 50 230 1 31,23 | 29,24 1,23 | 27,79
KRM | I 40 280 1 30,16 | 29,05 0,62 | 27,43
KRM | I 45 280 1 31,00 | 29,24 1,09 | 27,66
KRM | I 50 280 1 31,52 | 29,38 1,35 | 27,84
KRM | I 50 280 2 29,63 | 28,01 0,30 | 26,79
KRM | I 55 280 1 30,69 | 28,65 0,81 | 27,42
KRM | I 40 325 1 30,01 | 28,75 0,51 27,32
KRM | I 45 325 1 29,49 | 28,29 0,22 | 26,99
KRM | I 45 325 2 29,78 | 28,46 0,37 | 27,01
KRM | I 50 325 1 30,42 | 28,85 0,75 | 27,49
KRM | I 50 325 2 30,29 | 28,57 0,67 | 27,18
KRM | I 55 325 1 31,26 | 29,07 1,21 | 27,74
Tabelle 10: Konventionelles Heizsystem: Maximale und mittlere FuBbodentemperatur an Position
Bo04, Standardabweichung der Ubertemperatur sowie mittlere FuBbodentemperatur
Uber alle Positionen
FHS | BA 19VL,soll mW,soll Nr. 19B004,max 198004,m 01 (UB004) 19Bo,m
(°0) [ka/M) [V [ O [ O [ & | O
HS | S 37 270 1 26,71 | 25,57 0,00 | 25,64
HS | S 41 130 1 26,88 | 25,80 0,00 | 25,77
HS I 45 190 1 26,97 | 25,63 0,00 | 25,65
HS I 50 190 1 27,40 | 25,92 0,00 | 25,84
HS I 45 230 1 27,38 | 25,93 0,00 | 25,94
HS I 50 230 1 26,58 | 26,13 0,00 | 25,73
HS I 40 270 1 26,22 | 25,93 0,00 | 25,52
HS I 45 270 1 26,40 | 25,97 0,00 | 25,54
HS I 50 270 1 26,44 | 25,96 0,00 | 25,50
HS I 55 270 1 26,56 | 25,84 0,00 | 25,43
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2.4.3 Verhaltnis der Warmeleistungen

Wird die Vorlauftemperatur des Heizmediums erh6ht, nimmt die mittlere Tempera-
turdifferenz AT,, Uber das Flachenheizsystem zu. Beim KRM-System kann die mitt-
lere Temperaturdifferenz bei Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 55 °C ca.
um den Faktor 7 gesteigert werden. Beim HS-System immerhin noch um den Fak-
tor 4,2 (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12 sowie Abbildung 22 und Abbildung 23).

Die Temperaturdifferenz ist bei gleicher Vorlauftemperatur nur geringfligig abhan-
gig vom Heizwassermassenstrom des KRM-Systems. Beim HS-System besteht eine
starkere Korrelation zwischen den beiden GréBen.

Bei geringerem Massenstrom ist einerseits die Verweilzeit des Mediums innerhalb
der Kapillaren bzw. Heizrohren gréBer, andererseits nimmt infolge geringerer Stré-
mungsturbulenz der Warmelbergangskoeffizient vom Heizmedium auf die Rohr-
wandung ab.

Die absolute Anderung der Strémungsgeschwindigkeit des Heizmediums in den Ka-
pillaren ist deutlich geringer als die in den Heizrohren. Die absolute Verweilzeit des
Heizmediums in den Kapillaren ist stets lang genug, um das Heizmedium maximal
auszukihlen (in Abhangigkeit der Warmedurchgangswiderstdnde der Rohrwandung,
des Estrichs und des FuBbodenbelages). Dies gilt nicht fir das HS-System. Wird der
Massenstrom erhéht auf den Maximalwert von 270 kg/h, reicht die Verweilzeit des
Mediums nicht mehr fir eine vollsténdige Auskihlung.

Bei zunehmender Temperaturdifferenz Gber die warmeibertragende Flache nimmt
erwartungsgemaB auch die Heizleistung zu.

Beim KRM-System kann die mittlere Heizleistung wahrend des Warmezufuhrimpul-
ses mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C bezogen auf die mittlere Heizleistung im
stationdren Betrieb ca. um den Faktor 7 erhdht werden. Die Steigerung der mittle-
ren Heizleistungen entspricht in etwa der Steigerung der Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Rucklauf des jeweiligen Heizsystems.

Das Integral aus zugeflihrtem Heizwarmestrom Uber die Zeit (Warmebedarf des
Prifraumes) muss bei gleichen Randbedingungen (vgl. Randbedingungen in Tabelle
21 und Tabelle 22) konstant sein - unabhangig von der Vorlauftemperatur und dem
Massenstrom des Heizmediums. Ergo: Wird die Heizleistung verdoppelt, halbiert
sich die notwendige Dauer der Warmezufuhr.

Es besteht erwartungsgemaB eine Korrelation zwischen dem Quotienten aus mittle-
rer Heizleistung bei instationdaren und stationaren Betrieb _QHeizm \nd dem Quoti-

Heiz,m,stat
tMess

enten aus der Dauer einer Messung bezogen auf die kumulierte Dauer der

twzi
Warmezufuhrimpulse. Die Dauer einer Messung bezeichnet hierbei die Zeitspanne,

innerhalb derer jeweils n vollstandige Zyklen aus Warmezufuhrimpuls und Abkuh-
lung bis zum Beginn des nachsten Warmezufuhrimpulses erfolgen. Es wurden fir
die Auswertung mindestens drei vollstéandige Zyklen innerhalb einer gliltigen Mes-
sung einbezogen (vgl. dazu auch die Angabe der Randbedingungen in Tabelle 21

und Tabelle 22 im Anhang). Beim stationaren Betrieb der Heizsysteme sind die
QHeiz,m Und iMess

Quotienten - stets gleich eins (Dauer der Messung entspricht Dau-

Heiz,m,stat WZI
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

er der Warmezufuhr). Die Abweichung A zwischen den beiden Quotienten wird in
Tabelle 11 und Tabelle 12 in der letzten Spalte aufgeflihrt. Die Abweichung ist je-
weils auf den Quotienten der Zeitintervalle bezogen.

Die Abweichungen A zwischen beiden Quotienten sind auf Unsicherheiten der Mess-
groBen sowie auf unscharfe Grenzen bei der Bestimmung der Zeitspannen zuriick-
zufiihren. Ferner konnten nicht exakt gleiche Randbedingungen (Temperatur der
Klimakammer und der Versuchshalle) aufrechterhalten werden.

Anhand des theoretisch erwarteten und experimentell nachgewiesenen Zusammen-
hangs der beiden Quotienten kann eine Aussage Uber die zu erwartenden Laufzeit
der Pumpe je nach Parametrierung des Heizsystems getroffen werden.

Unterschreitet der Quotient tt“"ﬁ einen Wert von ca. 2, so kommt es unter den ge-
WZI

wahlten Randbedingungen und der geringen Hysterese der Raumtemperaturrege-
lung zu haufigen Schaltvorgéangen der Regelung. Dies ist vor allem beim konventio-
nellen System zu beobachten.

Die instationare Warmeleistung sollte unter den gegebenen Bedingungen mindes-
tens doppelt so groB sein wie die mindestens erforderliche stationare Warmeleis-
tung.

Andert sich der Warmebedarf des Raumes infolge anderer AuBentemperaturen oder
innerer Warmequellen, andert sich zwar die absolute erforderliche Heizleistung, das
genannte Verhaltnis aus instationarer zu stationarer Heizleistung bleibt bestehen.

Wird eine groBere Hysterese der Raumtemperaturregelung erlaubt, so andert sich
das Mindestverhdltnis nicht. Eine gréBere Hysterese verringert bei der betrachteten
Regelungsart lediglich die Takthaufigkeit.

35



2.4 Instationdare Warmezufuhr

25
|1 am_W_soll = 325 kg/h (Instationr) .
.
1 *m_W_soll = 280 kg/h (Instationar)
20
1~ mm_W_soll = 230 kg/h (Instationdr) S
A
| ®m_W_soll = 180 kg/h (Instationar) o
1 Xm_W_soll = 325 kg/h (Stationar) i, =
15 +
- 1 +m_W_soll = 150 kg/h (Stationér)
< A
g | [ ]
s | ik
10
] ]
i £
5
] X
o +—/—F——F—F 77— T—7T—"T— 77— 7T— 77—
30 35 40 45 50 55 60
9y, (°C)

Abbildung 22: Mittlere Temperaturdifferenz aufgetragen lber die Vorlauftemperatur bei verschiedenen

Massenstrémen beim dinnschichtigen System
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Abbildung 23: Mittlere Temperaturdifferenz aufgetragen Uber die Vorlauftemperatur bei verschiedenen

Massenstromen beim konventionellen System
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Tabelle 11: Dunnschichtiges Heizsystem: Mittlere Temperaturdifferenz, mittlere Heizleistung wah-
rend Warmezufuhr sowie Leistungs- und Zeitintervallquotient
FHS | BA | Svison | weson | NF. | ATw | Qreizm Outeizm _ | Dvess |y
Queizmstat | twzi
(°C) | (kg/h) | (=) | (K) | (kW) () () | (%)
KRM | S 35 325 1 3,5 1,33 1,08 | 1,00 -8,0
KRM | S 35 325 2 3,2 1,23 1,00 | 1,00 0,0
KRM| S | 40 150 | 1 | 3,2| 1,27 1,03 1,00| -3,2
KRM | 1 40 180 1 7,2 1,68 1,37 1,37 0,2
KRM | 1 45 180 1 8,0 2,52 2,051,933 -6,3
KRM | 1 50 180 1 |11,9 3,53 2,87 12,78 -3,2
KRM | I 55 180 1 |171 4,53 3,68 | 3,51 -4,8
KRM | I 40 230 1 |21,7 2,04 1,66 | 1,61 -3,0
KRM | I 45 230 1 7,7 3,27 2,66 | 2,57 -3,6
KRM | 1 50 230 1 (12,4 | 4,34 3,53 | 3,06 | -15,1
KRM | 1 40 280 1 |16,4 2,24 1,82 11,48 | -22,9
KRM | 1 45 280 1 6,8 3,74 3,032,554 |-19,4
KRM | 1 50 280 1 |11,4 5,03 4,08 |3,45]| -18,4
KRM | I 50 280 2 | 154 5,98 4,86 (4,83| -0,6
KRM | I 55 280 1 (19,1 7,34 596 |5,65| -5,5
KRM | I 40 325 1 |22,5 2,66 2,16 {1,95]| -11,0
KRM | 1 45 325 1 7,0 4,46 3,62 | 3,71 2,4
KRM | 1 45 325 2 | 11,9| 4,98 4,04)14,02| -0,6
KRM | 1 50 325 1 |13,6 5,94 48214,42| -9,1
KRM | I 50 325 2 | 15,8 6,71 545 5,18 | -5,2
KRM | I 55 325 1 |18,3 8,43 6,85|6,14 | -11,5
Tabelle 12: Konventionelles Heizsystem: Mittlere Temperaturdifferenz, mittlere Heizleistung wah-
rend Warmezufuhr sowie Leistungs- und Zeitintervallquotient
FHS | BA | Svison | Mweson | NF. | ATm | Qreizm Oteizm _ | Iess |
Queizmgstat | twzl
(°C) | (kg/h) | (=) | (K) | (kW) ) () | (%)
HS | S 37 270 1 3,7 1,15 1,0 1,0| 0,0
HS ) 41 130 1 8,4 1,24 1,1 1,0]-8,0
HS I 45 190 1 |11,0 2,41 2,1 2,1 1,1
HS I 50 190 1 | 14,0 3,04 26| 2,5|-52
HS I 45 230 1 7,9 2,07 1,8 1,7]-6,0
HS I 50 230 1 (12,4 3,35 29| 2,7-9,7
HS I 40 270 1 5,9 1,79 1,6 1,5|-0,6
HS I 45 270 1 8,5 2,64 2,3| 2,2|-4,8
HS I 50 270 1 ]12,1 3,75 3,3| 3,1|-4,4
HS I 55 270 1 |1555| 4,79 42| 4,5| 6,7
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2.4.4 Abschatzung der Lange eines Warmezufuhrintervalles bei
stationaren auBeren Bedingungen

Zur Abschatzung der Pumpenlaufzeit in Abhangigkeit der verfligbaren instationaren
Warmeleistung wird nachfolgend ein Kurzverfahren beschrieben.

Fir die instationdre Warmebilanz des Prifraumes gilt entsprechend Gleichung
(2.16):

dUmopbiliar N dUg, (2.16)
dt de

0= QHeiz,instat + Qintern + QL + QT +
Die Anderung der inneren Energie dUypiia.r d€s Mobiliars kann bei geringen Raum-
temperaturschwankungen vernachlassigt werden.

Fur die Anderung der inneren Energie dUy, des FuBbodens gilt entsprechend Glei-
chung (2.17):

dUp d9g,,
2 = Mo o oo (2.17)

Wadhrend der Warmezufuhr wird zusatzliche Warme in den FuBboden eingetragen,
die flr die Deckung der Warmeverluste flr eine Zeitspanne At,,; wahrend des Pum-
penstillstands ausreichen. Die wirksame Temperaturdifferenz ist hierbei die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen FuBbodenoberflaiche und Raumluft. Der Estrich gibt
solange Warme an den Raum ab, bis sich seine Oberflachentemperatur und die
Raumtemperatur angeglichen haben. Fir At,, gilt entsprechend Gleichung (2.18):

CBO _ VBo * PBo * Cp,Bo * A19B0,Mb,m (2.18)
(Qintern + QL + QT ) (Qintern + QL + QT )

N&herungsweise kann die Anderung der inneren Energie des FuBbodens als residua-
ler Warmestrom in der oben genannten Bilanz betrachtet werden. Wahrend der
Wadrmezufuhr ist er positiv (FuBboden erwarmt sich) und wahrend des Pumpenstill-
standes ist er negativ (FuBboden kihlt ab). Es gilt nach Gleichung (2.19):
dUg,
Cde
Die auftretenden Phasenverschiebungen zwischen Beginn bzw. Ende der Warmezu-

fuhr und der Erwarmung bzw. der einsetzenden Abklhlung des FuBbodens werden
vernachlassigt. Fur die zusatzlich zugeflihrte Warmemenge Qresiqualzu Jilt entspre-

chend Gleichung (2.20):
Qresidual,zu = (QHeiz,instat + Qintern + QL + QT ) ' AtWZI (2.20)

Far die wahrend des Pumpenstillstands abgegebene Warmemenge Qresidualab 9ilt
(2.21):

Atyys =

(2.19)

= QHeiz,instat + Qintern T QL + Q1 = Qresidual

Qresidual,ab = (Qintern + QL + QT ) * Atays (2.21)

Sind vereinfachend angenommen die einzelnen Warmestréme wahrend des Pum-
penbetriebes bzw. -stillstands konstant, so sind die Warmemengen Qiesiquazu UNd
Qresidualab 9leich groB. Werden die Gleichungen (2.20) und (2.21) gleichgesetzt und
far At,,s Gleichung (2.18) eingesetzt, so folgt nach Umstellung nach Aty Gleichung
(2.22):
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VBo * PBo Cp,Bo A19B0,Mb,m (2.22)
(QHeiz,instat + Qintern + QL + QT )

Die Warmestréme @, und Q sind per Definition negativ einzusetzen.

Atz =

Die hohe Unsicherheit der eingehenden BerechnungsgréBen erlaubt nur eine Ab-
schatzung der Pumpenlaufzeit und der Dauer des Pumpenstillstandes. Ferner ist der
Zusammenhang nur bei einer geringen Raumtemperaturschwankung von maximal
ca. £ 0,5 °C zulassig. Wird eine groBere Temperaturschwankung erlaubt, kann
nicht mehr mit der arithmetisch gemittelten Temperaturdifferenz zwischen FuBbo-
denoberfldche und Raumluft gerechnet werden und es missen Speichereffekte des
Mobiliars und der Hullflachen sowie instationdre Warmeverluste berticksichtigt wer-
den.

Fir das dinnschichtige System weicht der Schatzwert (berechneter Wert nach
(2.22)) vom Messwert im jeweiligen Betriebspunkt um maximal ca. £ 29 % ab
(beim Betrieb mit einer Vorlauftemperatur von 45 °C und einem Massestrom von
325 kg/h). Die mittlere Abweichung lber alle Schatzwerte liegt bei ca. - 3,2 % mit
einer Standardabweichung von ca. 0,06 h. Die Abweichungen liegen im Bereich der
Unsicherheit der BerechnungsgréBe Aty .

Beim konventionellen System treten hdéhere Abweichungen auf zwischen Schatz-
wert und Messwert mit im Mittel knapp 54 %. Die Standardabweichung liegt bei ca.
0,67 h. Dies ist im Wesentlichen auf zwei Ursachen zurtckzufiihren. Einerseits auf
die Unsicherheiten hinsichtlich des warmespeicherwirksamen Estrichvolumens und
andererseits hinsichtlich der Warmeverluste an die Unterkonstruktion. Ersteres wird
tendenziell Uberschatzt und letztere werden tendenziell unterschatzt.

Flr das konventionelle System ist die beschriebene Abschatzrechnung ungeeignet.

Bespielhaft sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 die Verlaufe der Warmestréme
bei einer Vorlauftemperatur von 40 bzw. 55 °C und einem Massenstrom von knapp
330 kg/h beim instationaren Betrieb des KRM-Systems aufgetragen. Die Liftungs-
und die Transmissionswarmeverluste sowie die inneren Warmegewinne sind kon-
stant. Die zugeflihrte Heizleistung wird als diskret betrachtet (Spriinge in der Leis-
tung Uber die Zeit). Die residuale Warmeleistung berechnet sich entsprechend
(2.19).

Die Verlaufe der Warmestréme bei allen anderen Vorlauftemperaturen und Massen-
strémen finden sich in Anhang E.
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2.4.5 Reduktion des elektrischen Energiebedarfes

Der elektrische Leistungsbedarf zum Antrieb einer Zirkulationspumpe eines Heizsys-
tems berechnet sich allgemein nach Gleichung (2.23) zu:

Ap - Vi (2.23)
Nges

Pe =

Fir den Druckverlust gilt allgemein unter der Annahme konstanter Querschnitte
entsprechend Gleichung (2.24):

v l
Ap Pw - VW (A _+Z(l) Pw - Vw '<AR0hr'dR0hr +z(i) (2.24)
Rohr

Rohr

Wird Gleichung (2.24) in Gleichung (2.23) eingesetzt gilt entsprechend
Gleichung (2.25):

l
PW'(ﬂRohr Rohr_|_2(l) ) (2.25)
P 1 = - W
© 2 ARonr - Nges W

Unter der Annahme konstanter Dichte und eines konstanten Gesamtwirkungsgrades
(gebildet aus dem Produkt aus elektrischem und hydraulischem Wirkungsgrad der
Pumpe) und der Zusammenfassung der Rohr- und Einbautenwiderstande kann Glei-
chung (2.25) vereinfacht werden zu Gleichung (2.26):

Po = k- Ry = — - miy (2.26)

Pw
Der Faktor k ist anlagenspezifisch. Wird der Volumenstrom der Anlage mittels einer
Frequenzregelung innerhalb des besten Wirkungsgradbereiches der Pumpe gere-
gelt, so ist k annahernd konstant und die Leistungsaufnahme der Pumpe nur vom
Volumenstrom in dritter Potenz abhangig.

Der kubische Zusammenhang zwischen normierter Leistungsaufnahme und nor-
miertem Massenstrom bzw. normiertem Volumenstrom ist in Abbildung 26 darge-
stellt. Fur die normierte Leistungsaufnahme gilt nach (2.27):

P = P(— W.norm) (2.27)
norm — P
max

Fir den normierten Massenstrom gilt entsprechend (2.28):

; o Tw (2.28)
mW,norm mW,maX (BP)
Fir den Massenstrom iy max(BP) wird der im jeweilgen Betriebspunkt (BP) maxi-
mal gefdérderte absolute Massenstrom eingesetzt.

Beim dilnnschichtigen System wird der maximale Massenstrom gewahlt zu
; kg . kg . kg . 3
mW,max(A) = 325f; mW,maX(B) = 280%; mW,max(C) = 230?{;; mW,maX(D) = 180%

Wird die Zirkulationspumpe stationar betrieben und z.B. stetig geregelt entspre-
chend des Warmebedarfes eines Raumes oder einer Gebdudezone bei konstanter
Vorlauftemperatur des Heizmediums, so folgt die Leistungsaufnahme der Kurve S.
Bei halbem Massenstrom wird nur noch ein Achtel der Leistung benétigt.
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Abbildung 26: Prinzipieller Zusammenhang zwischen normierter Leistungsaufnahme und normiertem
Massenstrom (S — Kontinuierlicher Betrieb mit stationarer Warmezufuhr, A bis D - Inter-

mittierender Betrieb mit instationarer Warmezufuhr)

Wird die Pumpe hingegen getaktet betrieben, so folgt die mittlere Leistungsauf-
nahme den Geraden A bis D. Wird wahrend der Warmezufuhr der von der Zirkulati-
onspumpe maximal mdgliche Massenstrom gefdrdert, bewegt sich die Leistungsauf-
nahme entlang der Geraden A. Entspricht nun die Dauer der Warmezufuhr der Dau-
er der Stillstandzeit der Pumpe, wie es im Falle doppelter Heizleistung wahrend der
Wadrmezufuhr der Fall ist, so entspricht die mittlere Leistungsaufnahme genau der
Hadlfte der maximalen Leistungsaufnahme. Werden die Vorlauftemperatur des
Heizmediums und damit die Temperaturdifferenz wahrend des instationaren Betrie-
bes ATy instationar Uber die Heizflache erhdht, so steigt die Heizleistung. Infolgedes-
sen sinken die Dauer der notwendigen Warmezufuhrimpulse und die mittlere Leis-
tungsaufnahme.

In den realen Fldachenheizsystemen ist der Wirkungsgrad der Zirkulationspumpe
nicht konstant. Um die elektrische Leistungsaufnahme in der Simulation berechnen
zu kénnen, musste ein Parametersatz bestimmt werden. Dazu wurde fiir jedes
Heizsystem an mehreren Betriebspunkten die elektrische Leistungsaufnahme ermit-
telt. Zusatzlich wurde aus Diagrammen des Herstellers (vgl. Abbildung 68 im An-
hang) die bei der jeweiligen Drehzahl und dem jeweiligen geférderten Volumen-
strom erreichte Druckerhéhung ermittelt. Aus der Kenntnis der hydraulischen und
elektrischen Leistung konnte der Verlauf des Wirkungsgrades in Abhangigkeit des
Volumenstroms bzw. des normierten Volumenstromes errechnet werden. Die Er-
mittlung des Wirkungsgrades unterliegt einer Unsicherheit von schatzungsweise
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10 % bezogen auf den Berechnungswert, da die Druckerhéhung grafisch ermittelt
wurde und die zur Verfligung stehenden Diagramme im Betriebsbereich der Zirkula-
tionspumpe schwer lesbar sind.

Zur Bewertung des Energiebedarfes der Zirkulationspumpe wird der Quotient aus
bendtigter elektrischer Energie und dem Flachenheizsystem zugefiihrter Heizwar-
memenge betrachtet. Der Quotient wird als spezifischer Energiebedarf egpe, be-
zeichnet. Er beschreibt, wie viel elektrische Energie eingesetzt werden muss, um
eine Warmemenge Uber das Heizsystem an den Raum zu Ubertragen. Es gilt ent-
sprechend Gleichung (2.29):

LI k2 (2.29)
e = Eel =Pel'm.At: Pw mw :pW mw:Km_‘zN
P Queiz  Quam - At iy - cpw AT Cpw - AT AT

In der Konstanten K werden die Konstante k aus (2.26) sowie die Dichte und die
spezifische Warmekapazitat des Heizmediums zusammengefasst unter der Pramis-
se, dass sie sich nur unwesentlich liber den Betriebsbereich der Anlage éndern.

Der spezifische Energiebedarf ist eine anlagenspezifische GréBe und vom Druckver-
lust des Heizsystems sowie vom Verlauf des Wirkungsgrades der Zirkulationspumpe
Uber deren Drehzahl abhangig. Unabhangig vom Bilanzierungszeitraum kann mit
dem spezifischen Energiebedarf eine unmittelbare Aussage Uber das elektrische
Einsparpotential eines Flachenheizsystems getroffen werden.

Ist der spezifische Energiebedarf in einem Betriebspunkt (A) bekannt, so kann der
spezifische Energiebedarf in einem beliebigen Betriebspunkt (B) naherungsweise
berechnet werden nach Gleichung (2.31) - unter der Annahme des Betriebes der
Zirkulationspumpe bei konstantem Wirkungsgrad sowie konstanter Dichte und kon-
stanter spezifischer Warmekapazitat des Heizmediums.

K A (2.30)
espez,A _ ATA
espez,B K- m\ZN,B
ATs
2
o _, <mW_B> AT, (2.31)
spezB — €spezA "\ . | "Am
mywa/ ATs

Das Verhaltnis der Massenstrome geht quadratisch in die Gleichung ein, das Ver-
haltnis der Temperaturdifferenzen linear. So fiihrt beispielsweise eine Halbierung
des Massenstroms zu einer gréBeren Einsparung (-75 %) als eine Verdoppelung der
Temperaturdifferenz (-50 %).

Der Bestimmung der elektrischen Energieeinsparung bei verschiedenen Betriebs-
punkten eines Systems ist mit dem spezifischen Energiebedarf mdoglich. Der Ver-
gleich verschiedener Systeme (mit unterschiedlichen Druckverlusten im Ausle-
gungsfall) ist mit dem spezifischen Energiebedarf nicht moglich.

Wird jedoch der spezifische Energiebedarf bei instationdrem Heizbetrieb bezogen
auf den spezifischen Energiebedarf bei stationdrem Heizbetrieb (ohne Abschaltung
der Pumpe) entsprechend Gleichung (2.32) und weichen die Vorlauftemperaturen
zweier Heizsysteme in deren stationdren Betriebspunkten nur geringfligig vonei-
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nander ab, ist ein Vergleich der Einsparpotentiale verschiedener Anlagentypen mdg-
lich. Der Quotient aus spezifischem Energiebedarf bei instationdrem und stationa-
rem Betrieb wird als nomineller Energiebedarf e, bezeichnet.

. . (2.32)
espez,stat

Er ist in erster Néherung nur noch abhangig von den EingangsgréBen Temperatur-

differenz (ggf. nur Vorlauftemperatur bei konstanter Ricklauftemperatur), Massen-

strom und Warmedurchgangswiderstand des Heizsystems. Anhand des normierten

Energiebedarfes ist daher - bei gleicher Vorlauftemperatur und gleichem Massen-

strom der betrachteten Anlagentypen- eine Uberschlagige Bewertung der Effizienz

der Warmelibertragung des Heizsystems méglich.

Einschrankung: Infolge der beim konventionellen System gemessenen ca. 14 %
geringeren erforderlichen Heizleistung im stationdaren Betrieb (Referenzpunkt) ist
ein unmittelbarer Vergleich zwischen den beiden Heizsystemen nicht mdglich.
Quantitative Aussagen lassen sich nur in Bezug auf den spezifischen Energiebedarf,
nicht in Bezug auf den nominellen Energiebedarf treffen.

Beim dinnschichtigen KRM-System kann der spezifische Energiebedarf im stationa-
ren Betrieb von knapp 80 Wh/kWh (Mittelwert aus den Messungen bei diesen Be-
triebsparametern) bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C reduziert werden auf ca.
14 Wh/kWh (-82 %) bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C (vgl. Zeile 1 und 3 in
Tabelle 13). Der Massenstrom kann um einen Faktor von ca. 2 reduziert werden.
Die absolute Leistungsaufnahme nimmt in etwa um den Faktor finf ab. Die Reduk-
tion der Leistungsaufnahme fallt geringer aus als nach Abbildung 26 zu erwarten
ware, da der Wirkungsgrad der Zirkulationspumpe mit abnehmender Drehzahl
sinkt.

Beim instationdren Betrieb des diinnschichtigen Heizsystems ist eine Reduktion des
spezifischen Energiebedarfes auf etwa 5,5 Wh/kWh erreichbar (bei einer Vorlauf-
temperatur von 55 °C und einem Massenstrom von knapp 330 kg/h). Dies ent-
spricht einer Reduktion um ca. 93 %.

Bei geringeren Vorlauftemperaturen nimmt die erreichbare Einsparung ab, da die
Temperaturdifferenz Uber das Flachenheizsystem reduziert wird und im Gegenzug
die Dauer der Warmezufuhrimpulse steigt.

Der Verlauf des spezifischen Energiebedarfes ist wie oben gezeigt umgekehrt pro-
portional zur Temperaturdifferenz. Beim dinnschichtigen System ist die Ricklauf-
temperatur infolge der guten Auskihlung des Heizmediums beinahe konstant, wes-
halb der funktionelle Zusammenhang auch bei Auftragung des spezifischen Ener-
giebedarfes Uber die Vorlauftemperatur sichtbar wird (vgl. Abbildung 27).

Bei der Anhebung der Vorlauftemperatur von 35 auf 40 °C ist die absolute Redukti-
on des spezifischen Energiebedarfes am gréBten. Bei jeder weiteren Anhebung der
Vorlauftemperaturen ist die absolute Einsparung entsprechend geringer. Im Bereich
zwischen 40 und 50 °C Vorlauftemperatur liegen die spezifischen Energiebedarfs-
kennwerte bereits nah beieinander. Eine weitere Erhéhung der Vorlauftemperatur
hat keine signifikante Reduktion des spezifischen Energiebedarfes zur Folge.
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Wird der spezifische Energiebedarf ber den Massestrom aufgetragen wird der er-
wartete quadratische Zusammenhang deutlich (vgl. Abbildung 28).

Beim konventionellen Heizsystem fallt die moégliche Reduktion des spezifischen
Energiebedarfes bei Betrachtung der untersuchten stationdren Betriebsweisen ahn-
lich aus wie beim dinnschichtigen System.

Im stationaren Betrieb des konventionellen Heizsystems kann mittels der Anhebung
der Vorlauftemperatur von 37 °C auf knapp 41 °C und der resultierenden Absen-
kung des Massenstromes der spezifische Energiebedarf ca. um denselben Prozent-
satz reduziert werden wie bei der Anhebung der Vorlauftemperatur beim dinn-
schichtigen System. Die absolute Leistungsaufnahme kann auch hier um einen Fak-
tor 5 reduziert werden.

Im instationdaren Betrieb kann die absolute Leistungsaufnahme der Zirkulations-
pumpe um einen Faktor bis zu ca. 2,4 reduziert werden im Vergleich zum stationa-
ren Betrieb. Der spezifische Energiebedarf sinkt um bis zu 84 % von knapp
88 Wh/kWh auf 14 Wh/kWh (vgl. Zeile 1 und 4 in Tabelle 14).

Die Werte verdeutlichen, dass eine instationdre Betriebsweise bei beiden Systemen
zu einer vergleichbaren relativen Reduktion des spezifischen Energiebedarfes flihrt.

Der wesentliche Unterschied hinsichtlich des Einflusses auf den Energiebedarf der
Zirkulationspumpe liegt beim Druckverlust der jeweiligen Anlage. Er bestimmt, wie
groB die absolute Einsparung elektrischer Energie ausfallt.

Zusammenfassung Sowohl im stationédren als auch im instationaren Betrieb
kann durch die Erhdhung der Vorlauftemperatur elektrische Energie eingespart
werden. Bei einer Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf ca. 40 °C fallt die
Einsparung bei beiden Betriebsarten éhnlich aus. Erst ab einer Erhéhung von mehr
als 5 K Ubersteigt das Einsparpotential der instationdaren Betriebsweise das der sta-
tiondren Betriebsweise. Soll die zuldssige Oberflachentemperatur von 29 °C nicht
Uberschritten werden, so ist die stationdre Betriebsweise zu wahlen. Ist eine kurz-
zeitige Uberschreitung méglich, so ist die instationdre Betriebsweise empfehlens-
wert. Es ist zu beachten, dass bei der stationaren Betriebsweise mit erhéhter Vor-
lauftemperatur beim dinnschichtigen System der Massenstrom durch die einzelnen
Kapillarrohre sehr gering wird. Dies kann eine ungleichméBige Durchstrémung der
Kapillaren zur Folge haben, die sich negativ auf die Homgenitat der Oberflachen-
temperatur auswirkt. Beim konventionellen System tritt keine ungleichméaBige
Durchstromung auf, weshalb hier der stationare Betrieb mit erhdéhter Vorlauftempe-
ratur als gleichwerttig betrachtet werden kann hinsichtlich der erzielbaren Einspa-
rung elektrischer Energie.
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Tabelle 13: Diinnschichtiges Heizsystem: Ubertragene Heizenergie, kumulierter und spezifischer

Energiebedarf sowie mittlere elektrische Leistungsaufnahme

FHS BA 7-9VL,soll mW,soll Nr. QI—[eiz Eel Pel,m espez €norm
(°C) | (kg/h) | (=) | (kWh) | (kWh) | (W) | (Wh/kWh) | (%)
KRM|S |35 325 1 1,33 0,10 101,8 76,6 | 95,7
KRM|S |35 325 2 2,47 0,21 | 102,9 83,5 | 104,3
KRM | S 40 150 1 2,54 0,04 18,1 14,2 17,8
KRM |1 40 180 1 9,66 0,15 | 25,7 15,3 19,1
KRM |1 45 180 1 10,81 0,11 26,1 10,4 13,0
KRM | I 50 180 1 13,68 0,10| 25,1 7,1 8,9
KRM | I 55 180 1 12,91 0,07 | 25,0 5,5 6,9
KRM | I 40 230 1 12,69 0,26 | 41,8 20,5 | 25,6
KRM |1 45 230 1 7,35 0,09 41,7 12,7 15,9
KRM | I 50 230 1 8,16 0,08 | 41,6 9,6 12,0
KRM | I 40 280 1 6,44 0,20 | 69,8 31,1 38,9
KRM | I 45 280 1 9,49 0,18 | 69,6 18,6 | 23,3
KRM | I 50 280 1 10,94 0,15| 69,9 13,9 17,4
KRM | I 50 280 2 5,12 0,06 | 66,2 11,1 13,8
KRM | I 55 280 1 5,85 0,05| 68,3 9,3 11,6
KRM | I 40 325 1 16,56 0,63 | 101,8 38,3 | 47,8
KRM |1 45 325 1 3,31 0,07 | 100,0 22,4 28,0
KRM [ I |45 325 2 527 | 0,10| 97,4 19,6 | 24,4
KRM | I 50 325 1 9,42 0,16 | 100,0 16,8 | 21,0
KRM | I 50 325 2 6,49 0,09| 97,3 14,5 18,1
KRM | I 55 325 1 5,36 0,06 | 101,4 12,0 15,0
Tabelle 14: Konventionelles Heizsystem: Ubertragene Heizenergie, kumulierter und spezifischer

Energiebedarf sowie mittlere elektrische Leistungsaufnahme

FHS | BA | YvLson | Mwson | NI | Queiz Eq Peim €spez €norm
(°C) | (kg/h) | (-) | (kWh) | (kWh) | (W) | (Wh/kWh) | (%)
HS S 37 270 1 1,15 0,10 | 100,8 87,9 | 100,0
HS S 41 130 1 3,73 0,06 19,6 15,8 17,9
HS I 45 190 1 8,53 0,15 43,7 18,1 20,6
HS I 50 190 1 7,44 0,10 42,3 13,9 15,9
HS I 45 230 1 10,66 0,35 66,9 32,4 36,8
HS I 50 230 1 7,35 0,15 68,3 20,4 23,2
HS I 40 270 1 9,26 0,51 97,7 54,6 62,1
HS I 45 270 1 9,64 0,36 99,3 37,6 42,8
HS I 50 270 1 9,00 0,24 98,1 26,2 29,8
HS I 55 270 1 7,25 0,15 98,3 20,5 23,3
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Abbildung 27: Spezifischer Energiebedarf aufgetragen Uber die Vorlauftemperatur bei verschiedenen
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Abbildung 28: Spezifischer Energiebedarf aufgetragen uUber den Massenstrom bei verschiedenen Vor-

lauftemperaturen beim diinnschichtigen System
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Abbildung 29: Spezifischer Energiebedarf aufgetragen Uber die Vorlauftemperatur bei verschiedenen

Massenstrémen beim konventionellen System
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Abbildung 30: Spezifischer Energiebedarf aufgetragen Uber den Massenstrom bei verschiedenen Vor-

lauftemperaturen beim konventionellen System
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2.5 Probandenversuche

Der Einfluss schwankender FuBbodentemperaturen auf das Nutzerempfinden wurde
im Rahmen von Probandenversuchen untersucht. Finf Probanden aufgeteilt auf
zwei Gruppen hielten sich wahrend der jeweils etwa einstiindigen Messung im Prf-
raum auf und gingen ihrer Gblichen Arbeit nach (Text- und Lesearbeit).

Ein langerer Aufenthalt im Prifraum war nicht méglich, da dem Raum keine Frisch-
luft zugefiihrt werden konnte. Bei ldngerem Aufenthalt hatte es zu einer méglichen
Beeinflussung der Testergebnisse durch eine zu hohe CO,-Konzentration kommen
kénnen.

Der clo-Wert der Bekleidung aller Probanden wurde zu 0,6 geschatzt.

Die Probanden saBen wahrend der Messung auBerhalb des Einflussbereiches des
Drallauslasses. Zusatzlich wurde der Zuluftvolumenstrom um ca. 50 % reduziert,
sodass Zugerscheinungen durch kiihle Luft aus der Klimakammer ausgeschlossen
werden konnten.

Nach Abschluss einer Messung wurde eine etwa halbstiindige Pause eingelegt, be-
vor die zweite Messung gestartet wurde. Wahrend der Pause wurde der Prifraum
geliftet.

Es wurden pro Gruppe jeweils ein Durchlauf wahrend des stationaren (Kennung der
Messung: ,S") und ein Durchlauf wahrend des instationdren (Kennung der Mes-
sung: ,I") Heizbetriebes durchgefihrt. Es erfolgten Messungen nur am diinnschich-
tigen System bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C bzw. 50 °C und einem Mas-
sestrom von ca. 330 kg/h. Die operative Raumtemperatur wurde infolge der hohen
AuBentemperaturen an den Tagen der Messungen auf ca. 23 °C eingestellt.

Nach Abschluss jeder Messung wurde den Probanden ein Beurteilungsbogen ausge-
hdandigt, anhand dessen das thermische Empfinden qualitativ erfasst werden konn-
te. Der Beurteilungsbogen wurde in Anlehnung an die Untersuchung von Gossauer
[22] erstellt und ist im Anhang C enthalten. Die Ergebnisse der Befragung sind in
Abbildung 31 zusammengefasst.

Es konnte festgestellt werden, dass die Nutzer die sich dndernde FuBbodentempe-
ratur wahrend des instationdren Heizbetriebes kaum oder gar nicht wahrnehmen.
Ein Proband empfand die Anderung der FuBbodentemperatur wéhrend des stationé&-
ren Betriebes als leicht wahrnehmbar, was nach Prifung der Messdaten auf rein
subjektives Empfinden zurlckzufihren ist (vgl. Abbildung 32).

Trotz objektiv hdherer FuBbodentemperaturen wahrend der Warmezufuhr empfan-
den die Nutzer wahrend des instationdaren Heizbetriebes insgesamt eher ein Geflihl
der Kiuhle. Dies wird im Wesentlichen auf die Tatsache zurtickgeflihrt, dass sich ein
geringfligig groBerer Temperaturgradient entlang der Vertikalen einstellt und damit
am Kopf eine leicht geringere Temperatur wahrgenommen wird. Zwischen den Mes-
sungen wurden die Probanden fiir 30 Minuten aus dem Priifraum gefiihrt, sodass sie
beim Eintritt in den Prifraum die gleichen Anfangsbedingungen erfuhren wie zu
Beginn der ersten Messung. Eine Auskiihlung infolge eines langer andauernden Auf-
enthalts im Prifraum kann daher ausgeschlossen werden.
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Abbildung 31: Ergebnisse der Probandenbefragung

Eine weitere Erklarung liefern die Verlaufe der operativen Raumtemperatur und der
mittleren Lufttemperatur. Wahrend die operative Raumtemperatur wahrend beider
Messungen einen Wert von 23 °C nicht unterschreitet, sinkt die mittlere Lufttempe-
ratur kurz vor Beginn des zweiten Warmezufuhrimpulses der instationaren Messung
auf ca. 22,5 °C ab. Etwa eine Viertelstunde vor Ausfiillen der Beurteilungsbdgen
besteht kurzzeitig eine erhéhte Strahlungsasymmetrie, die durchaus zu einem un-
behaglichen thermischen Empfinden beitragen kann.

Infolge des als leicht kiihl empfundenen Raumklimas war die thermische Umgebung
fir 40 % der Probanden wahrend des instationdren Heizbetriebes leicht schwierig
zu ertragen.

Alle Probanden wiirden das Raumklima jedoch eher annehmen als ablehnen.

Da insgesamt nur funf Probanden an der Untersuchung teilnahmen, kdnnen keine
statistisch gesicherten Aussagen hinsichtlich des thermischen Empfindens wahrend
des instationdren Betriebes einer Flachenheizung getroffen werden. Tendenziell ist
jedoch davon auszugehen, dass das thermische Empfinden nur geringfiigig negativ
beeinflusst wird und die Akzeptanz der Nutzer hinsichtlich eines instationdaren Be-
triebes bei einer Vorlauftemperatur von bis zu 50 °C gegeben ist.
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Abbildung 32: Verlauf der operativen Raumtemperatur, der mittleren FuBbodentemperatur und der
mittleren Lufttemperatur wahrend des stationaren und des instationdren Heizbetriebes
im Rahmen der Probandenversuche (2. Gruppe, 20.08.2015, 12:38 - 16:15 Uhr)
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2.6 Kritische Betrachtung der experimentellen Ergebnisse

Infolge der Verwendung von nicht aufbereitetem Leitungswasser und der Stillstand-
zeit von ca. 8 Monaten zwischen Installation und Beginn der Messungen am dinn-
schichtigen Flachenheizsystem kam es zu Ablagerungen in den Kapillaren. Diese
hatten eine ungleichmaBige Durchstrémung der beiden Kapillarrohrmatten zur Fol-
ge. Mittels thermografischer Aufnahmen wurde die ungleichmaBige Temperatur ent-
lang der FuBbodenoberflache deutlich sichtbar (vgl. griine bzw. dunkelgriine Langs-
abschnitte in Abbildung 33 und Abbildung 34).

Mehrere Spilversuche mit erhéhtem Anlagendruck, erhéhtem Massenstrom und
Umkehrung der Strémungsrichtung fihrten zu keiner Verbesserung.

Die Berechnung der mittleren FuBbodentemperatur beim Betrieb des dinnschichti-
gen Flachenheizsystems unterliegt daher einer weiteren Unsicherheit. Es ist davon
auszugehen, dass die berechnete mittlere FuBbodentemperatur infolge der Positio-
nierung der Thermoelemente auf dem Boden in der Ndhe gut durchstrémter Kapil-
larrohre tendenziell Gberschatzt wird.

Beim konventionellen Heizsystem ist die Temperatur entlang der FuBbodenoberfla-
che deutlicher gleichmaBiger (vgl. Abbildung 35). Eine Ausnahme stellt hierbei die
Zone in der Mitte der Heizspiralen dar. Einerseits ist dort der Rohrabstand grdBer
als der mittlere Rohrabstand entlang der restlichen Heizspirale. Andererseits fehlt
die ausgleichende Wirkung benachbarter Vor- und Riicklaufleitungen. Im Zentrum
der Heizspirale liegen ausschlieBlich Ricklaufleitungen - Leitungen, die eher kihles
Heizkreiswasser fihren - nebeneinander.

Dennoch besteht eine groBe Unsicherheit hinsichtlich der korrekten Ermittlung der
mittleren Oberflachentemperatur. Die Anzahl der Sensoren ist fir eine Verdichtung
des Sensornetzes bei weiteren Untersuchungen zu erhéhen. Die Sensorkabel wur-
den unterhalb des Teppichs gefihrt, um die Stolpergefahr wahrend mehrfacher
Prifstandbesichtigungen zu reduzieren. Die unterhalb des Teppichs geflihrten Sen-
sorkabel flihrten jedoch zur Ausbildung weiterer Luftpolster zwischen Estrichober-
flache und Teppich. Fir weitere Untersuchungen wird die Verlegung der Sensorka-
bel oberhalb des Teppichs empfohlen.

Um den Einfluss der ungleichmaBigen der Warmeleitung durch den FuBbodenbelag
ausschlieBen zu kdénnen, sollte kein FuBbodenbelag verwendet werden, der nicht
vollstandig gleichméBig auf dem Estrich aufgebracht werden kann. Die Verwendung
von Teppichen wahrend experimenteller Untersuchungen im PrifraummaBstab wird
flr weitere Untersuchungen nicht empfohlen.

Messung der operativen Raumtemperatur Weitere Unsicherheiten hinsichtlich
der Messergebnisse bestehen im Hinblick auf die Messung der operativen Raum-
temperatur. Die Globethermometer wurden wahrend der Messung von der Warme-
strahlung der Heizdummies, der R6hrenmonitore sowie der PC beeinflusst. Es ist
davon auszugehen, dass die Position der Globethermometer im hier betrachteten
Szenario unter Verwendung innerer Warmegquellen geeignet gewahlt wurde. Den-
noch bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere raumliche Konfigurationen. Werden die Globethermometer naher an der der
AuBenwand gegenuberliegenden Innenwand platziert, reduziert sich der Einfluss der
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

kihlen AuBenfassade. Um dieselbe operative Raumtemperatur zu messen, genugt
daher eine geringere Lufttemperatur. Wird das Globethermometer naher an der
AuBenfassade installiert, missen hdéhere Lufttemperaturen bereitgestellt werden
um dieselbe operative Raumtemperatur zu messen. Die Wahl der Position des Glo-
bethermometers hat daher Einfluss auf den Warmeverbrauch des Raumes (vgl. da-
zu auch Ausfiihrung von Richter et al. [42] und von [32]).

Position der Senso-
ren 1V35 und Bo0O1

Abbildung 33: Oberflachentemperatur (ohne Teppich) bei Betrieb des dinnschichtigen Flachenheizsys-
tems bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C und einem Massenstrom von 330 kg/h ca.

5 Minuten (links) bzw. ca. 15 Minuten (rechts) nach Beginn der Warmezufuhr

Abbildung 34: Oberflachentemperatur (ohne Teppich) bei Betrieb des dinnschichtigen Flachenheizsys-
tems bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C und einem Massenstrom von 330 kg/h ca.
15 Minuten nach Beginn der Warmezufuhr, links: nérdlicher Abschnitt des Priifraumes,

rechts: sidlicher Abschnitt des Priifraumes

Abbildung 35: Oberflachentemperatur (ohne Teppich) bei Betrieb des konventionellen Flachenheizsys-
tems bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C und einem Massenstrom von 270 kg/h ca.

40 Minuten (links) bzw. ca. 120 Minuten nach Beginn der Warmezufuhr
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2.6 Kritische Betrachtung der experimentellen Ergebnisse

Regelung der AulRentemperatur der Klimakammer Im Rahmen der ex-
perimentellen Untersuchung wurden Messungen nur bei stationdren auBeren Rand-
bedingungen durchgefihrt. Dies ist auf die beschrankte Regelbarkeit der Tempera-
tur in der Klimakammer zurlckzufiihren. Infolge der betriebsbedingten minimal
zuldssigen Schaltzeit des Kompressors von finf Minuten konnte kein ausriechend
genau wiederholbarer Temperaturverlauf erzeugt werden. Die Temperatur in der
Klimakammer stieg nach Abschalten des Kompressors rasch an und sank nach dem
Wiedereinschalten nur langsam auf den Sollwert ab. Selbst bei reduziertem Luft-
wechsel zwischen Klimakammer und Prifraum konnte die Hysterese nicht auf ein
akzeptablen Wert von 2 K reduziert werden.

Versuche, die Temperatur in der Klimakammer mittels manueller Offnung der Tir
zur Klimakammer zu regeln, fihrten zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Die
Temperatur war nur grob regelbar und daher nicht wiederholbar genau einzustellen.

Da die Messergebnisse bereits zahlreichen Unsicherheiten unterlagen, wurde auf
Messungen bei instationdaren duBeren Randbedingungen verzichtet. Instationare
Randbedingungen wurden mithilfe des Simulationsmodells untersucht.

Einfluss veranderlicher auf3erer Randbedingungen Trotz regelmaBiger
Abstimmung mit dem Gebaudebetriebsmanagement des HRI-Gebaudes und der
anderen Nutzer der Versuchshalle war es wahrend der Dauer aller Messungen nicht
moglich, exakt gleiche thermische Bedingungen in der Versuchshalle herzustellen.
Daher besteht eine Unsicherheit hinsichtlich der Vernachlassigung der Transmissi-
onswarmeverluste bzw. -gewinne zwischen Prifraum und Versuchshalle. Die Mit-
telwerte und Standardabweichungen der duBeren EingangsgréBen sind in Tabelle
21 und Tabelle 22 im Anhang E zu finden.

Variation der Regelstrategie Da nur stationdre AuBenbedingungen in
der Klimakammer hergestellt werden konnten und instationare innere Bedingungen
(Luftwechselrate, innere Warmequellen) nicht im Fokus der Untersuchung standen,
wurde auf die Implementierung weiterer Regelstrategien verzichtet. Diese wurden
ausschlieBlich in der Simulation implementiert und untersucht. Die Veréffentlichung
weiterfihrender Untersuchungen ist im Rahmen der BauSIM 2016 in Dresden ge-
plant (siehe dazu auch Liste der Veréffentlichungen in Anhang A).

Auslegung der Zirkulationspumpe Die im Experiment verwendete
Zirkulationspumpe wurde weit auBerhalb ihres optimalen Betriebsbereiches betrie-
ben. Daher wurden verhaltnismaBig hohe Leistungsaufnahmen gemessen. Diese
Tatsache hat einen vernachléassigbaren Einfluss auf die Ergebnisse in Bezug auf die
ermittelten relativen Einsparpotentiale.

Wahl der Hysterese der Raumtemperaturregelung und Taktung der Zirkula-
tionspumpe Es wurde eine geringe Hysterese von = 0,15 K um die operati-
ve Solltemperatur gewdahlt. Daher kam es beim HS-System beim Betrieb nahe dem
stationdren Betriebspunkt zu haufigen Schaltvorgangen der Zirkulationspumpe. Der
Betrieb bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C und einem Massenstrom von knapp
270 kg/h fuhrte zu instabilen Regelverhalten. Die Pumpe wurde mehrfach pro Minu-
te aktiviert und deaktiviert. Die Messergebnisse wurden im Bericht mit aufgefiihrt,
um die Sensibilitat der Regelung zu verdeutlichen.
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2 Experimentelle Untersuchung (AP2)

Mit zunehmender Takthaufigkeit ist der Anlaufstrom der Pumpe zu berticksichtigen,
der flr eine Verringerung der Einsparung elektrischer Energie sorgen kann. Dies
wurde in den Messungen nicht bericksichtigt und daher nicht quantitativ erfasst.

Unsicherheiten der BerechnungsgrofRen Im Vorfeld der experimen-
tellen Untersuchung wurden alle Temperatursensoren und der Massenstrommess-
umformer referenzkalibriert. Die Unsicherheit der Messgroen konnte daher redu-
ziert werden. Die Unsicherheiten der BerechnungsgrdoBen sind auf systematische
Fehler und methodische Unsicherheiten zurtickzufiihren.
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3 Dynamische thermische Simulation (AP1)

Die dynamische Simulation des Gebdudeverhaltens und der Anlagen spielt eine im-
mer wichtigere Rolle bei der Planung und Dimensionierung der Heizungssysteme.
Ziel der Modellierung ist es, eine mathematische Beschreibung fiir die physikali-
schen Prozesse bereitzustellen.

Fir die dynamische thermische Simulation kam das gleichungsbasierte Simulati-
onsprogram Modelica zum Einsatz. Das Simulationsmodell wird aus mehreren ma-
thematischen Modellen unter Verwendung der symbolischen Manipulationen zum
Sortieren und Invertieren der Gleichungen und Ersetzen der Ableitungsoperatoren
mit numerischen Diskretisierungssystemen aufgebaut [27]. Modelica-Modelle kén-
nen Differentialgleichungen, algebraische Gleichungen und diskrete Gleichungen
enthalten.

3.1 Modellaufbau

Um den instationaren Betrieb eines FuBbodenheizungssystems zu simulieren und
dessen Einfluss auf das dynamische Verhalten des Raumes zu untersuchen, wurde
ein Modell entwickelt, das aus folgenden Elementen besteht:

1. Raummodell,
2. FuBbodenmodell,
3. Heizkreis und
4. Regelungssystem.

Dafir wurden Komponenten aus der Modelica Standard Bibliothek und der ,Buil-
dings" Bibliothek eingesetzt [34].

3.1.1 Raummodell

Das Raummodell umfasst das Modell fir den Priifstand ohne heizungstechnische
Anlagen. Die Bestandteile des Modells, die die thermische Dynamik des Priifstandes
abbilden, bestehen aus Modellen fiir Wande, Decke, Raumluft sowie den Strah-
lungsaustausch der umschlieBenden Hullflachen. Das Bodenmodell wurde separat
erstellt und mittels der sogenannten Warmeanschllisse mit dem Raummodell ver-
bunden.

Der simulierte Prifstand besteht aus zwei Raumen - einem Prifraum mit einer
Grundflache von ca. 23,2 m2 und einer Klimakammer. Die Raume sind durch eine
Fassade mit zwei jeweils zweigeteilten Fenstern voneinander getrennt. Mithilfe einer
Kompressionskadltemaschine kann in der Klimakammer eine Temperatur von bis zu
ca. -20 °C eingestellt werden. Im Prifraum werden interne Wdrmequellen Uber
Heizdummies sowie PC und Monitore und Beleuchtungselemente eingebracht.

Die Wande und die Decke sind aus Komponenten zur Berlicksichtigung der Warme-
leitung und Warmespeicherung sowie der Konvektion aufgebaut. Damit ist es még-
lich, fiir die umschlieBenden Fldachen des Raumes die Warmeleit- und Warmespei-
cherféhigkeiten, die Warmelbergangskoeffizienten sowie die Starttemperaturen zu
definieren. Die Wdnde und Decke haben jeweils zwei Warmeanschliisse fir die Ver-
bindung mit der Innenseite des Priifraumes. Der erste verbindet den konvektiven
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3 Dynamische thermische Simulation (AP1)

Warmestrom mit der Raumluft und der zweite lbertragt die Oberflachentemperatur
an die Komponente zur Bilanzierung des Strahlungsaustauschs.

Im simulierten Raum mit FuBbodenheizung stehen sechs Flachen unterschiedlicher
Temperatur miteinander im Strahlungsaustausch. Dem Strahlungsaustausch wird in
diesem Projekte besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da bei Fldchenheizsystemen
ein hoher Anteil der Warmeulbertragung durch Strahlung erfolgt (bis zu zwei Drittel
nach Angaben in [44]).

In der Modellkomponente des Strahlungsaustauschs wird angenommen, dass die
beteiligten Oberflachen schwarz sind und einen Emissivitatskoeffizienten ¢ = 0,95
aufweisen. Flr parallele Flachen sowie senkrecht zueinander stehenden Rechtecke
mit einer gemeinsamen Kante wird der Strahlungsaustausch nach den in Tabelle 15
gegebenen Gleichungen berechnet [10].

Die Raumluft wird in diesem Modell als ein Warmespeicher betrachtet. Die Warme-
speicherfahigkeit der Luft wird durch Multiplikation der spezifischen Warmekapazitat
und der Masse der Luft berechnet.

Um die Speicherfdhigkeit der im Raum aufgestellten Objekte (z.B. Schreibtische,
Heizdummies, Computer etc.) zu berlicksichtigen, wird fir das Produkt aus spezifi-
scher Warmekapazitat in Héhe von 1900 kJ/(kg-K) und der Masse der Einrichtungs-
gegenstande in Hohe von 350 kg pauschal ein Wert von 665 kJ/K angenommen.

Tabelle 15: Berechnung des Strahlungsaustauschs im Modell

Geometrie Gleichungen
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3.1 Modellaufbau

Abbildung 36 zeigt das vollstédndige Raummodell. Der Warmestrom der FuBboden-
heizung flieBt durch den Anschluss RL zur Raumluft. Die Oberflachentemperatur des
Bodens wird durch den Anschluss Str fiir die Berechnung des Strahlungsaustauschs
bereitgestellt. Die AuBenwand (im Modell Westwand) hat mit dem Anschluss Aus
eine Verknupfung zur Temperatur in der Klimakammer.
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Abbildung 36: Grafisches Raummodell in der Simulationsumgebung Dymola
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3.1.2 Erweiterung des Raummodells zur Berilicksichtigung instatio-
narer duBerer Randbedingungen

Fir die solaren Warmegewinne wurde in Analogie zur DIN V 18599-2 [16] die ge-
wonnene Warmemenge unabhdngig von den raumlichen Indikatoren der Einstrah-
lung bzw. des Strahlungsaustauschs berechnet. Die solare Einstrahlung auf die
Oberflache der AuBenwand wird entweder durch opake Bauteile absorbiert und liber
Warmeleitung als Warmequelle im Raum zugefihrt oder durch transparente Bautei-
le direkt im Raum absorbiert. Auf die Leistungsfahigkeit der FuBbodenheizung hat
diese vereinfachte Betrachtung keinen negativen Einfluss. Lokale Temperaturerho-
hungen vermindern nicht die Leistungsabgabe der Flachenheizung [43].

Es gilt flr die solare Einstrahlungsleistung entsprechend Gleichung (3.5):

Qs = Z Qs + Z Qs,opak (3.5)

Dabei bezeichnen:
Os - die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung

Qs - die Summe der Warmeeintrége durch solare Einstrahlung durch transpa-
rente Bauteile

eropak - die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf opake Fla-
chen.

Fir die solare Einstrahlungsleistung gilt entsprechend Gleichung (3.6):
Qsr = FrAgerls (3.6)
Hierin bezeichnen:

Fr - den Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil, welcher dem Verhaltnis der
transparenten Flache zur Gesamtflache A des Bauteils entspricht; sofern kei-
ne genaueren Werte bekannt sind, wird Fz=0,7 gesetzt

A - die Flache des Bauteils, anzusetzen sind die lichten RohbaumaBe
Jeft - den wirksamen Gesamtenergiedurchlassgrad
Is - die mittlere solare Einstrahlung wahrend des Monats nach DIN V 18599-10

Fir die solare Einstrahlungsleistung durch opake Bauteile gilt entsprechend Glei-
chung (3.7):

Qsopak = ReeUA(als — FhoAT,,) (3.7)
Dabei bezeichnen:
Ree - den duBeren Warmelbergangswiderstand
U - den Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils
A - die Gesamtflache des Bauteils in einer Orientierung
a - den Absorptionskoeffizient des Bauteils flir Solarstrahlung
Fe - den Formfaktor zwischen Bauteil und Himmel: F;= 0,5 flr senkrechte Bau-

teile gréBer 45° Neigung
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3.1 Modellaufbau

h, - den auBeren Abstrahlungskoeffizient

AT,., - die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der Umgebungsluft und der
scheinbaren Temperatur des Himmels; vereinfachend kann Aé,.=10 K ange-
nommen werden

3.1.3 FuBbodenheizungsmodell

Da Modelica ein 1D-Simulationstool ist, wurden zur Erstellung des FuBbodenhei-
zungsmodells zuerst die mathematischen Grundlagen zur Beschreibung des Mecha-
nismus der dreidimensionalen Warmedlbertragung recherchiert.

Mittels des mathematischen Modells kdnnen die Verlaufe der Temperaturen und der
Warmestrome bestimmt werden. Die meisten dieser Modelle sind mehrschichtig und
basieren auf einer Analogie aus der Elektrotechnik.

Die Warmelbertragung in thermisch aktiven Bauteilen umfasst Phanomene der
Warmeleitung zwischen mindestens drei unterschiedlichen Temperaturniveaus so-
wie Phanomene der Speicherung von Warme im Inneren des aktiven Bauteils.

Numerische Methoden wie z.B. FEM oder FDM bieten dazu meistens genaue Lésun-
gen, sind aber sehr zeitaufwendig und fihren oft zu Stabilitatsproblemen, wenn sie
mit anderen Komponenten in einer Simulationsumgebung verbunden sind. Es ist
daher von groBem Interesse, vereinfachte Modelle zu finden, die in ihrer Komplexi-
tat begrenzt aber noch ausreichend genau sind. Eine solche Art von Modell ist das
RC-Netzwerk [48]. Im Allgemeinen kann die Warmeleitung in einem thermisch ak-
tiven Bauteil entweder als ein Dreieck-RC-Netzwerk oder als Stern-RC-Netzwerk
beschrieben werden (vgl. dazu Abbildung 37).

In der vorliegenden Arbeit ist das Stern-RC-Netzwerk flir die Modellierung der FuB-
bodenheizung gewahlt worden, da in mehreren Studien nachgewiesen werden
konnte, dass Stern-RC-Netzwerke gute Ergebnisse bei der Beschreibung des ther-
mischen Verhaltens von thermisch aktiven Bauteilen liefern und dass die Ergebnisse
mit denen einer FEM-L6sung vergleichbar sind [48-50].

A o

1

TRIANGULAR RC-NETWOREK STAR RC-NETWORK

Abbildung 37: Dreieck-RC-Netzwerk und Stern-RC-Netzwerk
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3 Dynamische thermische Simulation (AP1)

Um die Warmelbertragung in den anderen beiden Richtungen zu untersuchen, wird
der FuBboden in Abschnitte diskretisiert, die aus jeweils einer Vor- und einer Riick-
laufleitung bestehen. Jeder Abschnitt wird dann in 10 Segmente entlang der Kapil-
laren geteilt, was einen Kompromiss aus Zuverldssigkeit und Rechenzeit zur Be-
stimmung des Temperaturabfalls entlang der Kapillaren darstellt [6] (vgl. dazu Ab-
bildung 38).

Auf dieser mathematischen Grundlage wurden in Anlehung an [51] Komponenten
aus der Modelica Buildings Bibliothek (vgl. [34]) zur Erstellung des FuBbodenhei-
zungsmodells verwendet.

Die Buildings Bibliothek basiert auf der Modelica.Fluid Bibliothek und enthalt dyna-
mische und stationdare Komponenten, die fiir die Analyse der schnellen Transienten
beim Entwerfen der Regelalgorithmen sowie bei der Durchflihrung der Jahressimu-
lationen anwendbar sind.

Diese Bibliothek enthalt Modelle flir Iluftbasierte HLK-Anlagen, Wasser-
Heizungsanlagen und Regelungssysteme.

Die Fluid Package ist das groBte Paket der Bibliothek und beinhaltet Komponenten-
modelle flir wasser- sowie luftbasierte Klimasysteme. Im Fluid Package existiert
bereits ein Modell fir die Warmeabgabe von durchstromten Platten. Das Modellpa-
ket SingleCircuitSlab beschreibt einen einzelnen Strémungskreislauf mit einem
Heizrohr bzw. einem Kapillarrohr, das in der Bauteilkonstruktion verlegt ist. Das
Modell basiert auf der Grundlage eines Netzwerks thermischer Widerstande. Abbil-
dung 39 zeigt ein Beispiel des Modells mit dem Rohr im Estrich und den darunter
liegenden Schichten.

Abbildung 38: Aus 10 Segmenten bestehendes FuBbodenelement
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Abbildung 39: Modell einer Flachenheizung aus der Modelica Buildings Bibliothek

Die Bauteile con_a und con_b berechnen die transiente Warmeleitung zwischen den
oberhalb- bzw. den unterhalb liegenden Schichten und der Schicht, in der sich das
Heizrohr bzw. die Kapillare befindet. Die Temperatur der Schicht, die das Heizrohr

enthalt, wird durch Verwendung eines fiktiven Widerstandes RFic (vgl. dazu Abbil-
dung 39) flr eine beliebige Anzahl der Segmente ng., wie folgt berechnet:

. dT
QFic = GE (3-8)
G=—" (3.9)
Ry - Ngeg

R, bezeichnet hierin den thermischen Widerstand der Schicht, die die Rohre enthalt.
Folgende Parameter sind fiir die Berechnung der R, definiert:

Das Kriterium zur Auswahl der Formel zur Berechnung des Widerstands:

cri = Rohr (3.10)
DRohr

aronr - Rohrabstand
Dronr - Rohrdurchmesser

Fir die Anndherung an die unendliche Summe zur Berechnung des Warmeleitwider-
stands gilt entsprechend (3.11):

100
(a/A aronr) — 2ms ox —4 -7 -5 - dpimmung (3.11)
o] (a/Aagonr) + 27s P s

infSum = —

Hierin bezeichnet dpsmmung die Dicke der Dammschicht. Fir den Korrekturfaktor zur

Berlicksichtigung von Wand- oder Deckenheizungen oder Systemen mit Kapillarroh-
ren gilt entsprechend (3.12):

fac = {cri/n wenn cri = 5,8 (3.12)

cri/3m wenncri < 5,8
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3 Dynamische thermische Simulation (AP1)

Es wird zwischen zwei Systemtypen unterschieden:

a) FuBbodenheizung
b) Wand- oder Deckenheizung oder Systeme mit Kapillarrohren

Wenn es sich um ein FuBbodenheizungssystem ohne Kapillarrohre handelt, wird der
Warmewiderstand fir die Schicht, die die Heizrohre enthalt, durch die Definition des
Parameters a = Apimmung/dpismmung DErechnet:

R. = Arohr * L0g(aronr/T - Dronr) + infSum (3.13)
X 2-m-2

Hierin bezeichnet 1 die Warmeleitfahigkeit der Schicht x.

Wenn a > 1.212 ist, wird fir die Berechnung des Warmeleitwiderstandes (3.13) ge-
nutzt.
QRoh

szﬁ.fac (314)
Der Warmedurchgang durch das Heizrohr wurde mittels eines Warmetibergangsko-
effizienten zwischen dem Flissigkeitsvolumen und der inneren Oberfldche des Roh-
res (hpip) sowie eines Widerstandes far die Rohrwand (Rp;,) berechnet (vgl. dazu
Abbildung 39). Das Widerstandsnetzwerk wird entlang der Rohrlange in eine belie-
bigen Anzahl von Segmenten unterteilt.

Das Modell fir die konvektive Warmeulbertragung in einem geraden Rohr mit kreis-
féormigem Querschnitt berechnet einen Warmelibergangskoeffizient als eine Funkti-
on des Massenstroms. Dafir wird unterschieden zwischen

a) einer gleichmadBigen Wandtemperatur (UWT) oder einem gleichmaBigen
Warmeflusses (UHF),

b) einer hydrodynamisch voll entwickelten (DFF) oder nicht entwickelten
Stromung (UFF),

c) unter Vernachlassigung oder Beriicksichtigung des Druckverlustes.

Die maximale Reynolds-Zahl fir die laminare Stromung ist in diesem Modell 2.200,
Uberschreitet die Reynolds-Zahl den Wert von 10.000, dann entsteht eine turbulen-
te Strémung.

Die Berechnung der mittleren Warmetlbergangskoeffizienten eines geraden Rohrs
mit laminarer Durchstrémung erfolgt fir die folgenden vier Rahmenbedingungen
anhand der entsprechenden Nusselt-Zahlen:

1) gleichmaBige Wandtemperatur (UWT) und hydrodynamisch voll entwickelte
Strémung (DFF) ([18], S. Ga 2, Gleichung 6):

1/3

Re X Pr x Dh)l/s . 7}3] (3.15)

Nugp = [3,663 +0,7% + {1,615 X ( ;

2) gleichmaBiger Warmeflusses (UHF) und hydrodynamisch voll entwickelte
Stréomung (DFF) ([18], S. Ga 4, Gleichung 19):

RexPrth)1/3_O6}3]l/3 (3.16)
L )

Nugp = [4,3643 0,67+ {1,953 x
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3.1 Modellaufbau

3) gleichmaBige Wandtemperatur (UWT) und nicht entwickelter Strémung
(UFF) ([18], S. Ga 2, Gleichung 12):

3.1/3
Re X Pr X Dy, % ] (3.17)
—) -0,7

[3,663 +0,7% + {1,615 X ( I

NuTU =

2 Re X Pr x Dh)1/2}3

| vz xpeye ™ ( L

4) gleichmaBige Wandtemperatur (UWT) und nicht entwickelter Strémung
(UFF) ([18], S. Ga 5, Gleichung 25):

1 391/ 3.18
Re X Pr X Dy\3 ( )
43643 + 0,63 + {1,953 x (—) -0,6

Nu,
U =
Re X Pr X Dh>1/2}3

+{0,924 x Pri/3 x ( -

Der entsprechende mittlere konvektive Warmelibergangskoeffizient k. wird in Bezug
auf die gewdhlte Warmeulbertragungsrahmenbedingungen berechnet [4]:

k. = Nu x AFlussigkeit (3.19)

C Dh

3.1.4 Modell des dinnschichtigen Flachenheizsystems

Das Modell des FuBbodenheizungssystems basiert auf den Daten der Kapillarrohr-
matten Firma BEKA.

Um das Modell eines einzigen Rohres an die parallele Verlegeart anzupassen, wurde
das Modell SingleCircuitSlab modifiziert. Das neue Modell besteht aus einem Vor-
und einem Ricklaufrohr. Folglich sind jeweils separate Fluidvolumina und Warme-
Ubertragungskomponenten angeordnet. Abbildung 40 zeigt das modifizierte Modell.
Die Konstruktionsschichten sind in der Komponente layers definiert. Die obersten
und untersten Materialien werden mit den Komponenten Surf_Up bzw. Surf_Down
verbunden. In der Definition der /ayers wird die Schnittstelle definiert, in der die
Rohre verlegt sind. Die geometrischen und thermischen Parameter der Konstrukti-
onsschichten sind in 2.2.2 aufgelistet.

In Abbildung 41 ist eine schematische Darstellung der Warmeibertragung in der
Bodenkonstruktion mit 10 Segmenten gegeben. Die roten Punkte stellen die
Surf_Up und Surf_Down Anschlisse an das Modell in Abbildung 40 dar.
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Abbildung 40: Das modifizierte Modell fir das diinnschichtige Flachenheizsystem

Abbildung 41: Schematische Darstellung des FuBbodenheizungsmodells (Slab)
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Die an der oberen Oberflache liegenden Anschlisse werden jeweils mit einer Kon-
vektionskomponente gekoppelt, um die konvektive Wadrmelbertragung zwischen
der Luft- und Bodenoberflache zu berechnen. Der Warmeilbergangskoeffizient flr
Flachenheizsysteme wird von verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen Werten
angegeben. Nach Angaben von Min et al. [36] liegt er im Bereich von 3,0 bis
4,1 W/(m2:-K), nach Angaben von Awbi et al. [3] im Bereich von 2,9 bis
4,0 W/(m=2:-K). Cholewa et al. [11] argumentieren auf Basis einer experimentellen
Studie, dass die Werte tendenziell berschatzt werden, da sie auf Basis der der Fla-
chenheizung zugefiihrten Warmeleistung und nicht auf Basis der von der Flachen-
heizung abgestrahlten Warmeleistung berechnet bzw. abgeschatzt wurden. Chole-
wa et al. empfehlen eine Reduktion um ca. 24 %. Fir die hier betrachteten Heizsys-
teme wird ein Wert von 2,4 W/(m2-K) flir den konvektiven Warmelibergangskoeffi-
zienten gewahlt.

Das angewandte Modell aus der Buildings Bibliothek berechnet die konvektive
Warmelbertragung fir die inneren, raumzugewandten Flachen. Als Startwert wurde
ein Wert von 3,6 W/(m2-K) verwendet.

Um die FuBbodenoberflachentemperatur auf das Strahlungsaustauschmodell des
Raumes zu Ubertragen, berechnet das Modell den durchschnittlichen Wert aller
Segmentoberflachentemperaturen (jeweils die Temperatur des soliden Teils der
Konvektionskomponente).

Da bei dieser Verlegungsart das Vor- und Ricklaufrohrmodell Gber die Flache des
Raumes identisch mehrfach wiederholt wird, werden im Modell die Strdmungen und
Warmelbertragungen nur einmal simuliert. Das Modell des gesamten Bodens ist
eine Zusammensetzung von mehreren Modellen der Vor- und Rucklaufrohre, die
parallel angeordnet werden. Die in Tabelle 16 aufgeflihrten Modellkomponenten
dienen der Berechnung der Massen- und Warmestrome der gesamten FuBbodenhei-
zung.

Tabelle 16: Modellkomponenten zur Berechnung der Massen- und Warmestrome des gesamten FuB3-

bodens bestehend aus k Kapillarrohren

Das Modell multipliziert den Massen-
strom, sodass gilt:

Port_b _ port_a port_b.m_flow = -k - port_a.m_flow

massFlowRateMultiplier

Das Modell multipliziert den War-
mestrom, sodass gilt:

Port_b JE———- port_a | o b flow = -k - port_Q.m_flow

heatFlowRateMultiplier

66



3 Dynamische thermische Simulation (AP1)

Str

Luft

TObFIDurchschnitt

sum.yiSeg

Qdothuttipliert

port_a il port b

mdotMultiplier! mdothultiplier?

Vor

m=nSegq

Unfen

Cdothiuttiplier2

Untertaum

Abbildung 42: Das FuBbodenheizungsmodell in Modelica
3.1.5 Modell des konventionellen Flachenheizsystems

Das Modell des konventionellen Heizsystems ist prinzipiell dem des diinnschichtigen
Heizsystems ahnlich. Die verwendeten Komponenten der beiden Modelle sind
gleich. Allerdings werden die Diskretisierung, die Rohreigenschaften und die Kon-
struktion des Bodens angepasst.

Die geometrischen und thermischen Parameter des konventionellen Flachenheizsys-
tems wurden bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben. Das Modell ist eine Kombination
von zwei parallel geschalteten Heizspiralen mit jeweils flinf Heizschleifen (Vorlauf
bzw. Ricklauf). Jedes Vor- bzw. Riicklaufrohr wurde in diesem Modell in vier Seg-
mente unterteilt. Jedes Segment in seinem jeweiligen Kreis entspricht einer Seite
des Rechtecks. Abbildung 43 zeigt die schematische Darstellung des Modells von
dem spiralférmigen Flachenheizsystem. Die Segmente werden entsprechend ihrer
Zugehorigkeit innerhalb der Heizspirale mit V (Vorlauf) oder mit R (Ricklauf) be-
zeichnet. Die erste Ziffer definiert die Nummer der Spiralschleife, die zweite (1 bis
4) entspricht der Nummer des jeweiligen Segmentes.

Die Bodenkonstruktion in diesem Modell wurde in fiinf Abschnitte unterteilt. In die-
sem Zusammenhang liegen z.B. im ersten Segment des Bodens die nachfolgenden
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Rohrabschnitte nebeneinander (Abbildung 43), sodass die Warme von den nebenei-
nanderliegenden Segmenten auf das Bodensegment Ubertragen wird:

Beispielhafte Reihenfolge flir den ersten Abschnitt:

V1,1 - R5,4 - V2,1 -R4,4 - V3,1 - R3,4 - V4,1 - R2,4 - V5,1 - R1,4

Die hydraulische Schaltung in diesem Modell ist so entworfen worden, dass der

Druckverlust der gesamten Spiralschleifen anhand zweier FixedResistanceDpM Mo-
dellkomponenten aus der Buildings Bibliothek berechnet werden kann. Fir die Be-
rechnung der Warmeibertragung hingegen sind 2:5-4 = 40 Fluidvolumenmodelle

vorgesehen. Das FixedResistanceDpM ist ein Modell fir einen Widerstand mit einem
festgesetzten Durchflusskoeffizienten. Der Massenstrom wird im Modell wie folgt
berechnet:

m = k\/Ap

Wobei k das Verhaltnis aus nominalem Massenstrom und nominalem Druckverlust
bezeichnet und als konstant angenommen wird.

(3.20)
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des konventionellen Flachenheizsystems mit Segmentierung
und Unterteilung in Abschnitte
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3.1.6 Modell des Warmwasserkreises

Fir das Modell mit der instationdaren Regelung besteht der Warmwasserkreis aus
den Ublichen hydraulischen Bestandteilen Zirkulationspumpe, AusdehnungsgefaB
und Kessel. Dariber hinaus verfigt in diesem Modell der Kessel Uber ein Tempera-
turregelungssystem, das die Aufheizung des Kesselwassers verhindert wahrend der
Zeit, in der die Pumpe ausgeschaltet ist (Abbildung 44).

Abbildung 44: Modell des Warmwasserkreises

Die dem Modell Gbergebenen Parameter zur Berechnung der Leistungsaufnahme
der Zirkulationspumpe stammen aus Messungen am realen Fassadenpriifstand. Die
im Abschnitt Parameters in Abbildung 45 definierten Werte werden in tabellarischer
Form dem Pumpenmodell Gbergeben.

Abbildung 45: Eingabeformular zur Parametrierung der Zirkulationspumpe bei Nutzung des diinnschich-

tigen Flachenheizsystems
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3.1.7 Regelung der instationaren Warmezufuhr

Die instationare Regelung erfolgt in der Standardvariante des Modells mithilfe eines
Zweipunktreglers (On-Off-Controller). Das Modell der instationaren Regelung ist
eine Feedback-Regelung. Die Regel- oder Eingangsgro3e der Regelung ist die ope-
rative Raumtemperatur und das Stellglied ist ein Schalter, der auf die Abweichung
der berechneten operativen Temperatur und ihres Sollwerts reagiert. Ausgangsgro-
Be des Regelungsmodells ist dann entweder Null oder ein vordefinierter Wert fir
den Massenstrom. Dieser Wert wird vom Regler auf die Pumpe Ubertagen und be-
stimmt dadurch den Massenstrom des Warmwassers.

Der Istwert flr die operative Temperatur wird als der Mittelwert der Lufttemperatur
und der mittleren Strahlungstemperatur vom Raummodell ermittelt. Fir die Be-
rechnung der mittleren Flachenstrahlungstemperatur des Raumes wurde eine Mo-
dellkomponente erstellt, die diese nach DIN EN ISO 7726 [17] aus sechs Tempera-
turwerten der umschlieBenden Fléachen berechnet, wie nachfolgend beschrieben.

Fir sitzende Personen:

_ 1
= (3.21)
L= 0184022 +030)

[0,18(Tpr[oben] + Tpr[unten]) + 0,22(Tpr [rechts] + Ty, [links])]
+0,30(Tpr[v0rne] + Tpr[hinten])

FlUr stehende Personen:

_ 1
- (3.22)
= 008+ 023 +035)

[0,08 . (Tpr[oben] + Tpr[unten]) + 0,23 (Tpr [rechts] + Tpr[links])]
+0,35 - (Tpr[vorne] + Tpr[hinten])

Dabei bezeichnen:
T, - Mittlere Strahlungstemperatur

Tor - Flachenstrahlungstemperatur

Ergéanzend zur Zweipunktregelung wird eine erweiterte Zweipunktregelung sowie
eine Dreipunktregelung im Simulationsmodell implementiert, um die maximale
FuBbodentemperatur zu reduzieren. Bei der erweiterten Zweipunktregelung wird die
Oberflachentemperatur des FuBbodens in den Grenzen zwischen 18 und 22 °C ge-
halten. Bei der Dreipunktregelung wird wie bei der einfachen Zweipunktregelung
nur nach der operativen Raumtemperatur geregelt. Allerdings sind drei Betriebs-
punkte der Zirkulationspumpe moglich (deaktiviert, halber nomineller Massenstrom
und ganzer nomineller Massenstrom). Ein Vergleich der genannten Regelungen mit
einer PI-Regelung wird im Rahmen eines Fachartikels, der im Herbst 2016 erschei-
nen wird, vorgestellt.

3.1.8 Nutzung des Simulationsmodells fir weitere Untersuchungen

Das Simulationsmodell ist auf der dem Bericht beiliegenden DVD enthalten. Es be-
noétigt fir die Ausfihrung die Simulationsumgebung Modelica sowie die Modelica
Buildings Bibliothek.
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3.2 Simulationsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Validierung des Simulationsmodells sowie
eine Variation konstruktiver und regelungstechnischer Parameter erlautert.

3.2.1 Validierung des Modells des dlinnschichtigen Flachenheizsys-
tems (KRM-System)

Um das Simulationsmodell mit den realen Messdaten vergleichen zu kénnen, wurde
das Modell zunachst vom implementierten, eigenen Regelungssystem entkoppelt
und die Werte fliir den Massenstrom und die Vorlauftemperatur mithilfe eines Com-
biTimeTable-Moduls aus der Messwertdatei importiert.

AuBerdem wurden mithilfe dieser Tabelle die Werte der AuBentemperatur, Zuluft-
temperatur sowie der Hallentemperatur an das Simulationsmodell Gbermittelt, um
die auBeren Randbedingungen der Messung in der Simulation nachzubilden.

Die Parameter, die die thermischen Eigenschaften des Systems bestimmen, wurden
zunachst aus der Literatur bzw. der Herstellerdaten Gibernommen.

Das Ziel bestand darin, die Ergebnisse des Simulationsmodells anhand der gemes-
senen Daten zu validieren. Auf diese Weise konnte das Verhalten des Flachen-
heizsystems bei variierter Bodenkonstruktion unter instationdaren Betrieb untersucht
werden, ohne weitere zeit- und kostenintensive experimentelle Untersuchungen
durchflihren zu missen.

Es gibt unterschiedliche Methoden zur Minimierung des Unterschiedes zwischen
Simulations- und experimentellen Daten. Eine hdufig genutzte Methode besteht
darin, eine oder mehrere Parameter des Modells auszuwdhlen und solange zu vari-
ieren, bis eine zufriedenstellende Modellantwort erhalten wird. Dieses Verfahren der
Parametereinstellung ohne Anderung der Modellstruktur wird als gray-box identifi-
cation bezeichnet [2].

Die operative Temperatur und die Oberflachentemperatur des Bodens sind die aus-
gewahlte Simulationsvariablen, anhand derer das dynamische Verhalten des Mo-
dells mit den empirischen Daten verglichen wird.

Abbildung 46 zeigt fir einen Massenstrom von 325 kg/h und die Vorlauftemperatur
von ca. 45 °C die Simulationsergebnisse sowie die experimentell gemessenen Wer-
te. Es ist zu erkennen, dass sich die Verlaufe der simulierten und der gemessenen
operativen Temperatur bzw. der mittleren Oberflachentemperatur sehr d@hneln.

Um zu Uberprifen, ob das Modell unter verschiedenen Betriebsbedingungen an-
wendbar ist, wurden Simulationen mit Eingangswerten aus weiteren experimentel-
len Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse flir weitere Massenstréme und Vorlauf-
temperaturen sind in Abbildung 47 bis Abbildung 49 enthalten.

Die mittlere Standardabweichung Uber alle Validierungsszenarien liegt beim dinn-
schichtigen System bei ca. 0,26 K mit einem Schwankungsbereich der mittleren
Abweichung von -0,38 bis 0,3 K (bezogen auf die operative Raumtemperatur) bzw.
bei knapp 0,66 K mit einem Schwankungsbereich der mittleren Abweichung von -
0,72 bis 0,5 K (bezogen auf mittlere Oberflachentemperatur).
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Abbildung 46: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim dinnschichtigen System bei einem Massenstrom von

325 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 45 °C

Abbildung 47: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim dinnschichtigen System bei einem Massenstrom von

325 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C
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Abbildung 48: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim dinnschichtigen System bei einem Massenstrom von

230 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 45 °C

Abbildung 49: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim dinnschichtigen System bei einem Massenstrom von

230 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C
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3.2.2 Validierung des Modells des konventionellen Flachenheizsys-
tems (HS-System)

Ahnlich wie beim diinnschichtigen Flachenheizsystem wurden die Messwerte der
Vorlauftemperatur und des Massenstromes vom Modell eingelesen, um das allge-
meine Verhalten des Simulationsmodells zu prifen. In Abbildung 50 bis Abbildung
53 sind die Verlaufe der gemessenen und der simulierten operativen Raumtempera-
tur bzw. der mittleren Oberflachentemperatur des FuBbodens aufgetragen.

Es wird auch hier kein Sollwert flir die operative Raumtemperatur vorgegeben. Das
Simulationsmodell wird ausschlieBlich hinsichtlich seines Warmelbertragungsver-
haltens untersucht. Das Regelungsmodell wird in Kapitel 3.2.3 untersucht.

Die mittlere Standardabweichung zwischen simulierter und gemessener operativer
Raumtemperatur betragt beim konventionellen System ca. 0,81 K mit einer
Schwankungsbreite der mittleren Abweichung von 0,56 bis 0,95 K.

Fur die mittlere Oberflachentemperatur betréagt die mittlere Standardabweichung
ca. 0,66 K bei einer Schwankungsbreite der mittleren Abweichung von 0,37 bis
0,97 K.

Die Abweichungen sind tendenziell gréBer als beim dinnschichtigen System. Dies
ist auf gréBere Unsicherheiten hinsichtlich der experimentelln Bestimmung der FuB3-
bodentemperatur sowie auf Modellunsicherheiten zuriickzufihren.

Die FuBbodentemperatur wurde in der experimentellen Untersuchung tendenziell
unterschatzt. Damit das Simulationsmodell insgesamt plausible Ergebnisse liefert,
wurde der Warmeubergangskoeffizient zwischen FuBboden und Raumluft reduziert.

Dies hat zur Folge, dass die operative Raumtemperatur sinkt.

Abbildung 50: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim konventionellen System bei einem Massenstrom von

270 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 45 °C
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Abbildung 51: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim konventionellen System bei einem Massenstrom von

270 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C

Abbildung 52: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim konventionellen System bei einem Massenstrom von

190 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 45 °C
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Abbildung 53: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) und gemessen (Exp) beim konventionellen System bei einem Massenstrom von

190 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C

3.2.3 Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme mittels
Druckverlustberechnung und mittels experimentell ermittel-
ter Daten

Zur Berechnung des elektrischen Energiebedarfes musste eine Anlagenkennlinie im
Modell hinterlegt werden. Zur Berechnung des Druckverlustes der Gesamtanlage
wurde eine Modellkomponente erstellt, die den Druckverlust flir jede Anlagekompo-
nente berechnet. Die Berechnung erfolgt dabei entsprechend Gleichung (2.24) in
Kapitel 2.4.5.

Fir die Rohre wurde angenommen, dass die Stromung bis zu einer Reynoldszahl
von 2200 laminar ist. Die Rohrreibungszahl wurde entsprechend Gleichung (3.23)
nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille bestimmt:
P (3.23)
Re
Bei turbulenter Stromung wurde entsprechend Gleichung (3.24) die vereinfachte
Korrelation nach Blasius verwendet:
0,3164

A= Ro0ZE (3.24)
Den Druckfall durch Einzelwiderstande wie Bégen, Ventile und Armaturen wurde als
Summe der Standardwerte aus der Literatur ausgedriickt.

Da im Experiment die Anlagenkennlinie beider Flachenheizsysteme ermittelt werden
konnte (vgl. Parametersatz in Abbildung 45 flir diinnschichtiges System), wurde die
Modellkomponente zur Druckverlustberechnung bei den Simulationsrechnungen der
untersuchten Systeme nicht verwendet. Sie steht jedoch weiterhin fir Untersu-
chungen von Systemen mit anderen Anlagenkennlinien zur Verfiigung.
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3.2.4 Entkopplung des Modells von experimentell gemessenen Be-
triebsparametern

Das Simulationsmodell wurde nach der Validierung vom Import der Vorlauftempe-
ratur und des Massenstromes entkoppelt.

In Abbildung 54 sind die Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren
Oberflachentemperatur sowie der Massestrome wdhrend des Experimentes und aus
der Simulation stammend fir den Betrieb des diinnschichtigen Systems bei einem
Massestrom von 325 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C aufgetragen. Die
Simulationsergbenisse zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den
Messdaten. Mithilfe des Modells ist eine Berechnung der Schalthaufigkeit und der
Betriebsdauer der Zirkulationspumpe maéglich. Die Abweichung zwischen berechne-
ter und gemessener Betriebsdauer der Pumpe bezogen auf die experimentell be-
stimmte Betriebsdauer liegt bei ca. -19,5 %.

Beim Modell des konventionellen Heizsystems kommt es infolge gréBerer Unsicher-
heiten hinsichtlich der Beschreibung des thermischen Verhaltens zu gréBeren Ab-
weichungen zwischen gemessenen und berechneten Einschaltzeitpunkten der Zirku-
lationspumpe (vgl. Abbildung 55). Tendenziell wird die Pumpe eher aktiviert. Hin-
sichtlich der Betriebsdauer der Pumpe weichen die Ergebnisse der Simulation je-
doch nur um -5,7 % von denen des Experimentes ab.

Der Energiebedarf der Pumpe kann bei Kenntnis der Anlagenkennlinie (oder unter
Annahme einer Anlagenkennlinie) fir beide Systeme mithilfe der vorgestellten Mo-
delle bestimmt werden und die mdgliche Energieeinsparung in Bezug auf den stati-
onaren Betriebsfall bei geringerer Vorlauftemperatur berechnet werden.

Abbildung 54: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der Oberflachentemperatur sowie der Masse-
strome im Experiment (Exp) und in der Simulation (Sim) beim diinnschichtigen System

bei einem Massestrom von 330 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C
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Abbildung 55: Verldaufe der operativen Raumtemperatur, der Oberflachentemperatur sowie der Masse-
strome im Experiment (Exp) und in der Simulation (Sim) beim konventionellen System

bei einem Massestrom von 270 kg/h und einer Vorlauftemperatur von 50 °C

3.2.5 Variation konstruktiver Parameter

Um den Einfluss verschiedener konstruktiver Parameter auf das thermische Verhal-
ten der Flachenheizsysteme zu untersuchen, wurde eine Parametervariation durch-
gefihrt. Wahrend aller Variationen wurden eine Vorlauftemperatur von 50 °C und
ein Massenstrom von 330 kg/h (dinnschichtiges System) bzw. 270 kg/h (konventi-
onelles System) aufgepragt. In Abbildung 56 bis Abbildung 60 sind die Verlaufe der
simulierten operativen Raumtemperatur und der mittleren Oberflachen aufgetra-
gen.

Der Abstand und der auBere Durchmesser der Kapillarrohre haben einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Regelglite des diinnschichtigen Systems. Die maximale
Oberflachentemperatur bleibt bei allen Varianten nahezu identisch (vgl. Abbildung
56 und Abbildung 57). Es ist also denkbar, bei hoheren Vorlauftemperaturen des
Heizsystems weitmaschigere Kapillarrohrmatten einzusetzen, ohne dabei die Leis-
tungsabgabe und die Regelbarkeit der Flachenheizung negativ zu beeinflussen.

Wird die Estrichschicht vergréBert, nimmt die Tragheit des Systems erheblich zu.
Das Simulationsmodell ermittelt etwa dreimal langere Warmezufuhrintervalle bei
Verdoppelung der Estrichdeckschicht von 20 auf 40 mm.

Die maximalen Oberflachentemperaturen nehmen bei der Erhéhung der Estrich-
schicht geringfigig zu. Die wahrend des langeren Warmezufuhrimpulses gespei-
cherte Warmemenge wird rasch an den Raum Ubertragen, sodass es nicht zu Uber-
maBigem Uberschwingen der Oberflaichentemperaturen kommt. In allen Féllen kann
die operative Raumtemperatur in engen Grenzen gehalten werden.

Beim konventionellen System zeigt sich ein ahnliches Bild. Der duBere Rohrdurch-
messer hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Verldufe der operativen
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Raumtemperatur bzw. der mittleren Oberflachentemperatur (vgl. Abbildung 59).
Die Dicke der Estrichschicht hingegen kann die Regelbarkeit erheblich beeinflussen
(vgl. Abbildung 60). Mit zunehmender Dicke wird das System erwartungsgemaf
immer trager, sodass das System bei einer Estrichdicke von ca. 85 mm und instati-
ondrer Warmezufuhr kaum noch auf Anderungen hinsichtlich StérgréBen und Soll-
wertdanderungen in angemessener Zeit reagieren kann.

Abbildung 56: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet

(Sim) beim dinnschichtigen System bei Kapillarrohrabstdanden von 15; 20 und 30 mm

Abbildung 57: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) beim diinnschichtigen System bei duBeren Kapillarrohrdurchmessern von 2,9; 3,5

und 5,5 mm
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Abbildung 58: Verldufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet

(Sim) beim dinnschichtigen System bei Estrichdicken von 20; 30 und 40 mm

Abbildung 59: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet
(Sim) beim konventionellen System bei duBeren Heizrohrdurchmessern 14, 17 und

20 mm
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Abbildung 60: Verldaufe der operativen Raumtemperatur und der Oberflachentemperatur berechnet

(Sim) beim konventionellen System bei Estrichdicken von 65, 75 und 85 mm

81



3.2 Simulationsergebnisse

3.2.6 Simulationen unter instationdaren AuBenbedingungen

Um den Einfluss instationarer auBerer Randbedingungen in einem realen Raum zu
untersuchen, wurde das Raummodell modifiziert, so dass die solaren Warmegewin-
ne sowie AuBentemperaturschwankungen bericksichtigt werden. Es wurde flir den
Raum eine Nutzungszeit von 8:00 bis 20:00 Uhr definiert. Innerhalb dieses Zeit-
raumes gibt es keine inneren Warmegewinne, keine Liftungswarmeverluste und die
FuBbodenheizung ist deaktiviert.

Das Modell verwendet Daten der Testreferenzjahre (TRY) [12] flir die Region 4, die
einen mittleren, typischen Witterungsverlauf fir Berlin reprasentieren.

Es wurden drei Regelstrategien implementiert. Ziel der Untersuchung war es, fest-
zustellen, ob die maximale Oberflachentemperatur des FuBbodens mit einfachen
Erweiterungen der Regelstrategie auf den zulassigen Wert von 29 °C begrenzt wer-
den kann. In der Standardvariante regelt ein Zweipunktregler die Warmezufuhr
(2P-a). In der erweiterten Standardvariante wird die Zweipunktregelung von einer
Grenzwertregelung Uberlagert (2P-b). Diese halt die FuBbodentemperatur zwischen
18 und 29 °C und erlaubt auch eine Warmezufuhr wahrend der Nichtnutzungszeit.

Die dritte Regelstrategie entspricht einem Dreipunktregler (3P), der den Massen-
strom wahrend eines Warmezufuhrimpulses auf die Halfte des jeweiligen Nominal-
wertes reduziert, sobald die operative Raumtemperatur monoton steigend einen
Wert von ca. 22 °C erreicht. Der Massenstrom wird zu Null gesetzt, wenn die ope-
rative Raumtemperatur einen Wert von 22,15 °C erreicht. Die 3P-Regelung wird im
hier betrachteten Fall nicht von der Grenzwertregelung uberlagert, da sie direkt mit
der Regelung 2P-a-Regelung verglichen werden soll. Eine Uberlagerung ist jedoch
madglich (siehe unten).

Infolge der Tragheit der Regelung der operativen Raumtemperatur beim konventio-
nellen Heizsystem wurde die Simulation unter instationaren AuBenbedingungen nur
flir das dinnschichtige Heizsystem durchgefihrt.

In Abbildung 61 sind die Verlaufe der operativen Raumtemperatur sowie der mittle-
ren Oberflachentemperatur aufgetragen fiir die kalteste im Datensatz enthaltene
Woche (Januar). Es wird deutlich, dass wahrend der Nichtnutzungszeit die Raum-
temperatur bei der 2P-a und der 3P-Regelung erheblich absinkt. Dies ist auf die
hohen Warmeverluste durch die AuBenfassade zurlickzuflihren. Zur Aufheizung wird
eine vergleichsweise groBe Heizleistung benétigt. Dies fihrt zum Uberschwingen
der FuBbodentemperatur wahrend des Beginns der Nutzungszeit.

Mittels der erweiterten Zweipunktregelung (Begrenzung der Oberflachentemperatur
auf maximal 29 °C) und der Reduktion der Auskiihlung wahrend der Nichtnutzungs-
zeit kann der elektrische Energiebedarf im Vergleich zum Standardfall um knapp
12 % reduziert werden. Die mittlere operative Raumtemperatur liegt allerdings un-
terhalb 22 °C wahrend der Nutzungszeit. Die FuBbodentemperatur liegt gemaB der
Regelungslogik wahrend der Nutzungszeit bei maximal 29 °C.

Es wird deutlich, dass die Einhaltung der maximalen Oberflachentemperatur zu ge-
ringeren operativen Raumtemperaturen fiihrt. Soll die operative Raumtemperatur
22 °C erreichen, so ist wahrend des instationdren Betriebes eine kurzzeitige Uber-
schreitung der maximal zuldssigen Oberflachentemperatur unumganglich. Da die
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Uberschreitung jedoch nur wahrend weniger Stunden im Winter auftritt, sind keine
Einschrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Regelung zu erwarten. Wah-
rend der geringen AuBentemperaturen ist ferner eine Absenkung des Sollwertes der
operativen Raumtemperatur denkbar.

Wird die 3P-Regelung betrachtet, ist eine Reduktion des elektrischen Energiebedar-
fes um ca. 15 % im betrachteten Zeitraum mdéglich. Die mittlere operative Raum-
temperatur liegt nur unwesentlich unter der mittleren operativen Raumtemperatur
bei Verwendung der Standardregelung. Die mittlere Oberflachentemperatur wird
effektiv reduziert, liberschreitet jedoch immer noch den Grenzwert von 29 °C wah-
rend der Nutzungszeit. Eine Erweiterung der 3P-Regelung zur 3P-b-Regelung mit
Uberlagerung einer Grenzwertregelung ist denkbar und Teil weiterer Untersuchun-
gen.

Die Erweiterung der vorgestellten Regelungen ist im Rahmen der Verdéffentlichung
der Projektergebnisse auf der BauSIM 2016 vorgesehen. Im Konferenzbeitrag wer-
den die hier vorgestellten Regelungen mit heutzutage standardmaBig ausgefiihrten
PI-Reglern verglichen.

Abbildung 61: Verldufe der berechneten operativen Raumtemperatur und der Oberfldchentemperatur
beim dinnschichtigen System bei den drei untersuchten Regelstrategien 2P-a, 2P-b und
3P
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4.1 Anforderungen an die Regelbarkeit und Positionierung der Flachenheizung

4 Verallgemeinerung der Ergebnisse (AP4)

Nachfolgend werden allgemein gliltige Aussagen flir die Auslegung einer FuBboden-
heizung und ihrer Regelung bei instationdren Betriebsbedingungen erlautert, die
aus den Erkenntnissen im Rahmen der zuvor beschriebenen Untersuchungen her-
vorgegangen sind.

Die im Arbeitsplan dem AP4 zugeordnete Aufgabenstellung der Modellbildung wurde
sinngemaB dem AP1 zugeordnet (Kapitel 3 in diesem Bericht).

Grundsatzlich notwendig ist die Bestimmung der Heizlast des betrachteten Raumes
oder der betrachteten Gebaudezone nach den einschldagigen normativen Regelwer-
ken. Ist die Heizlast bekannt, kann der stationdre Betriebspunkt des Heizsystems
ermittelt werden. Je nach Ausgangssituation des untersuchten Gebdudeenergiesys-
tems sind vorhandene oder geschatzte Werte fir die Vorlauftemperatur und den
Massenstrom des Heizsystems zu nutzen bzw. zu ermitteln.

Eine Aussage Uber das Einsparpotential elektrischer Energie mittels der Implemen-
tierung einer instationdren Regelstrategie kann in Bezug auf den stationaren Ausle-
gungsfall erfolgen (vgl. dazu Ausfihrung in Kapitel 2.4.5, speziell Gleichung
(2.31)). Aufbauend auf den Kenntnissen des Anlagenbetriebes im stationdren Be-
triebspunkt kbnnen Anlagen- und Parametervariationen durchgefiihrt werden.

Die Einsparung elektrischer Energie ist sowohl bei veranderten Massenstrémen und
Temperaturdifferenzen im stationaren als auch im instationdaren Betrieb mdglich.
Ein wesentlicher Vorteil der instationdaren Betriebsweise in Verbindung mit dinn-
schichtigen Heizsystemen liegt in der gleichmaBigen Durchstrémung der Kapillaren
und der homogenen Oberflachentemperatur. Soll der elektrische Energiebedarf
beim stationdren Betrieb im gleichen MaBe reduziert werden wie es beim instationa-
ren Betrieb mdglich ist, so ist eine gleichmaBige Durchstrémung der Kapillaren nicht
mehr gewahrleistet.

4.1 Anforderungen an die Regelbarkeit und Positionierung
der Flachenheizung

Im Rahmen der Planung einer Flachenheizung ist mit dem Nutzer des Gebaudes zu
klaren, welche Anforderungen er an die Regelbarkeit der Raumtemperatur stellt.
Grundsatzlich eignen sich sowohl das konventionelle System mit Heizspiralen und
das dinnschichtige System mit Kapillarrohrmatten fir einen instationdren Betrieb
bei Vorlauftemperaturen von mehr als 45 °C.

Je hoher die Anforderungen an eine schnell regelbare Raumtemperatur sind desto
geringer sollte die thermische Speicherkapazitat des Flachenheizsystems sein. Be-
steht der Nutzer auf kurze Aufheizzeiten nach einem Absenkbetrieb, so kommt fir
ihn ein dinnschichtiges Flachenheizsystem infrage. Mit einem konventionellen Sys-
tem ist erst bei einem Betrieb mit Vorlauftemperaturen von ca. 55 °C eine signifi-
kante Reduktion der Reaktionszeiten beim Aufheizen zu erwarten. Soll die Raum-
temperatur reduziert werden, so ermdglicht dies ein diinnschichtiges System stets
schneller als ein konventionelles.
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Der hydraulische Abgleich mehrerer Heizkreise untereinander ist bei Verwendung
eines dinnschichtigen Heizsystems mit instationarer Warmezufuhr besonders wich-
tig. Es konnte jedoch anhand der thermografischen Aufnahmen gezeigt werden,
dass selbst bei vereinzelt verstopften Kapillaren noch eine homogene Oberflachen-
temperatur erreicht werden kann. Die Leistungsabgabe der Flachenheizung wird
durch einzelne undurchstromte Kapillaren nicht negativ beeinflusst.

4.2 Eignung der Flachenheizung flr instationdaren Betrieb

Wahl der Betriebsparameter einer Flachenheizung Je nach Ausgangssi-
tuation hinsichtlich des vorhandenen oder zu planenden Heizsystems sind unter-
schiedliche Empfehlungen zu berlicksichtigen.

Generell ist flir den instationdren Heizbetrieb der Einbau eines Warmespeichers hin-
ter dem Warmeerzeuger zu empfehlen. Selbst bei Warmeerzeugern, die im inter-
mittierenden Betrieb dank einer Schnellaufheizung ziigig die erforderliche Warme
bereitstellen kénnen (z.B. Niedertemperaturkessel), ohne dabei zu hohe Warmever-
luste zu generieren, stoBen bei der mdglichen Schalthaufigkeit des instationadren
Heizbetriebs an ihre Grenzen [42]. Brennwertkessel und Warmepumpen sind flr
einen Direktbetrieb eines instationadr betriebenen Flachenheizsystem bei hohen Vor-
lauftemperaturen ungeeignet [42].

Bestehendes Heizsystem mit Flachenheizung Wird ein bestehen-
des Flachenheizsystem betrachtet, dessen Warmeerzeuger héhere Vorlauftempera-
turen bereitstellen kann, ohne dabei den Primarenergiebedarf zu erhéhen (wenn die
Heizkreisvorlauftemperatur beispielsweise Uber eine Ricklaufbeimischung geregelt
wird), so ist die Wahl einer hdheren Vorlauftemperatur fir die Flachenheizung in
jedem Fall sinnvoll. Die maximal zulassigen Temperaturen nach Angaben des Her-
stellers der FuBbodenheizung sowie nach Angaben des Herstellers des Heizestrichs
dirfen nicht Uberschritten werden. Kann die Vorlauftemperatur des bestehenden
Heizsystems nicht direkt am Warmeerzeuger reduziert werden, so ist sie Uber eine
eventuell nachzurlistende Rulcklaufbeimischung zu reduzieren. Der Ansatz ist im
Einzelfall zu prifen hinsichtlich der exergetischen Gesamtbilanz.

Wird ein System mit Kapillarrohrmatten betrachtet, so ist die Reduktion der Stro6-
mungsgeschwindigkeit in den Kapillaren beim Absenken des Massenstromes zu be-
ricksichtigen. Oberhalb einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 2 cm/s ist mit kei-
nen Einschrankungen hinsichtlich der Warmeibertragung vom Heizmedium an die
Kapillaren und damit der thermischen Leistungsfahigkeit zu rechnen.

Eine Erhdhung der Vorlauftemperatur bei bestehenden Fléachenheizsystemen kann
zu einer unvollstandigen Ausklihlung des Heizmediums flhren. Dies ist eher bei
konventionellen Systemen zu erwarten, deren Warmeulbergangsflache (AuBenflache
der Heizrohre) tendenziell kleiner ist als die eines diinnschichtigen Systems mit Ka-
pillarrohrmatten. In der Folge kann sich bei héheren Vorlauftemperaturen auch die
Ricklauftemperatur erhéhen. Die Folge sind steigende Warmeverluste im Sammler-
kreis und ein ineffizienterer Anlagenbetrieb. Fir einen effizienten Anlagenbetrieb
sollte die Auskihlung des Heizmediums durch eine Begrenzung der Vorlauftempera-
tur gewahrleistet werden.
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Ein bestehendes Flachenheizsystem, dessen Warmeerzeuger keine héheren Vorlauf-
temperaturen bereitstellen kann, ohne dabei den Priméarenergiebedarf zu erhdhen,
muss im Einzelfall hinsichtlich des gesamtexergetischen Wirkungsgrades geprift
werden. Flr eine insgesamt verbesserte Bilanz muss die Einsparung von Primar-
energie infolge geringeren elektrischen Energiebedarfes Uber der zusatzlich aufzu-
bringenden Primarenergie des Warmeerzeugers zur Bereitstellung héherer Vorlauf-
temperaturen liegen.

Bestehendes Heizsystem ohne Flachenheizung Soll ein Flachen-
heizsystem beispielsweise im Rahmen einer Gebaudesanierung in ein bestehendes
Heizsystem integriert werden, dessen Betriebsparameter nicht oder nur in geringem
MaBe veranderbar sind, so ist dies grundsatzlich mdéglich. Es missen jedoch auch
hier eventuelle Einschrankungen hinsichtlich der maximal zuldssigen Vorlauftempe-
raturen entsprechend der Angaben des Herstellers der FuBbodenheizung berick-
sichtigt werden.

Soll ein Flachenheizsystem in ein bestehendes Heizsystem integriert werden, des-
sen Komponenten im Rahmen von InstandhaltungsmaBnahmen ersetzt werden
mussen, so empfiehlt es sich zu prifen, ob eine neue Zirkulationspumpe eingesetzt
werden kann. Beim instationaren Betrieb einer Flachenheizung wird ein geringerer
Massenstrom geférdert. Das hat zur Folge, dass sich der Betriebspunkt der Zirkula-
tionspumpe unter Umstdanden aus dem Bereich des optimalen Wirkungsgrades her-
aus bewegt. Soll die Warmezufuhr instationar erfolgen, so ist die eventuell neu zu
installierende Pumpe auf den ermittelten Massenstrom des Flachenheizsystems
auszulegen. Der Massenstrom wird je nach gewahlter Regelungsart der Vorlauftem-
peratur des Warmeerzeugers bestimmt (auBentemperaturgefiihrt oder auBentem-
peraturunabhangig). Bei einer auBentemperaturgeregelten Vorlauftemperatur ist
der Massenstrom haufig konstant. Die Auslegung kann auf einen Betriebspunkt hin
erfolgen.

Bei einer auBentemperaturunabhangigen - also konstanten - Vorlauftemperatur
des Warmeerzeugers, wird die Heizleistung Uber den Massenstrom geregelt. Daher
muss die Auslegung der Pumpe auf einen mdoglicherweise weiten Betriebsbereich
erfolgen. Ist der Betriebsbereich zu weit, empfiehlt sich unter Umstédnden der Ein-
satz zweier parallel geschalteter Pumpen, die jeweils in ihrem Betriebsbereich bei
optimalem Wirkungsgrad betrieben werden kdnnen.

Versorgung mehrerer Raume oder Gebdudezonen nacheinander Wer-
den von einem Warmeerzeuger mehrere Raume oder Zonen versorgt, so kann der
Wdrmeerzeuger quasi-stationar betrieben werden, d.h. es sind lange Schaltzyklen
maoglich. Die Regelung der Warmezufuhr in einen Raum bzw. eine Zone erfolgt wie
oben beschrieben (ber eine Vorlauf- oder eine Massenstromregelung. Der instatio-
nare Betrieb der Flachenheizung kann sowohl in Kombination mit ungeregelten als
auch in Kombination mit modulierenden Warmeerzeugern erfolgen.

Die einzelnen Raume bzw. Gebdudezonen werden nacheinander mit Warme auf
demselben Temperaturniveau versorgt. Die hydraulische Umschaltung der Massen-
strome sollte dabei bevorzugt mit zligig schaltenden Umschaltventilen erfolgen.

Ist der Warmebedarf dreier Raume A, B und C beispielsweise jeweils gleich groB,
wird fur jeweils gleiche Zeitdauer jedem Raum Warme zugefiihrt. Unterscheiden
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4 Verallgemeinerung der Ergebnisse (AP4)

sich die Warmebedarfe der Radume untereinander, so kénnen grundsatzlich zwei
Regelstrategien verfolgt werden.

Im ersten Fall wird die Warmeleistung des Flachenheizsystems konstant gehalten
und die Zeitdauer der Warmezufuhr entsprechend angepasst (vgl. Abbildung 62
links). Der Massenstrom der Zirkulationspumpe muss hierbei nicht verandert wer-
den. Die Ubergeordnete Regelung der Vorlauftemperatur des Heizsystems kann
hierbei auBentemperaturgefihrt erfolgen.

Im zweiten Fall ist die Heizleistung des Flachenheizsystems variabel und die Zeit-
dauer der Warmezufuhr an jeden Raum gleich (vgl. Abbildung 62 rechts). Fir die-
sen Fall sind zwei Subszenarien denkbar. Entweder wird die Heizleistung bei kon-
stanter Vorlauftemperatur tber einen variablen Massenstrom geregelt oder die Vor-
lauftemperatur wird auBentemperaturgefiihrt geregelt und der Massenstrom kon-
stant gehalten. Mdéglich ist auch eine Kombination aus variabler Vorlauf- und Mas-
senstromregelung, die allerdings regelungstechnisch aufwendig und daher eher
unablich ist.

Die gr6Bte Einsparung elektrischer Energie wird bei Wahl der héchstméglichen Vor-
lauftemperatur erreicht. Oberhalb einer Vorlauftemperatur von 55 °C sind nur noch
geringe Einsparungen zu erwarten. Ferner mussen die maximal zulassige Oberfla-
chentemperatur der Flachenheizung sowie materialspezifische Grenzwerte bertck-
sichtigt werden.

2,0

N
=]
|

=

51

-

3]
|

=
2}

Normierte Wirmeleistung
—_
(=]

Normierte Warmeleistung
=) —-
n =)

..... 0,0

=]
=)
o e
_
X}
w
N
W
N
o
[
[N}
w
S
w
(=)}

Zeit t (h) Zeit ¢ (h)

Abbildung 62: Taktung der Warmezufuhr an mehrere Raume bzw. Zonen A, B und C mit unterschiedli-
chem Warmebedarf bei konstanten AuBenbedingungen, links: Gleiche Warmeleistung,

rechts: Gleiche Dauer der Warmezufuhr
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4.2 Eignung der Flachenheizung fir instationdaren Betrieb

Stabilitat der Regelung der Warmezufuhr Flir Heizsysteme ist ein
instationarer Betrieb nahe der fiir den stationdren Betrieb erforderlichen Betriebs-
parametern nicht sinnvoll. Ein stabiles Regelverhalten wird erreicht, wenn die wah-
rend des instationdaren Betriebes einem Raum zugeflihrte Warmeleistung mindes-
tens doppelt so groB ist wie die wahrend des stationdaren Betriebes zuzuflihrende
Warmeleistung. Das bedeutet, dass die Stillstandphase zwischen zwei Warmezu-
fuhrimpulsen an einen Raum mindestens so lang sein sollte wie ein Warmezufuhr-
impuls.

Wahl der Raumsolltemperatur und der Hysterese Betragt die zuldssige
Hysterese um den Temperatursollwert nur wenige Zehntel Kelvin, so ist mit haufi-
gen Taktvorgangen zu rechnen, die einen effizienten Anlagenbetrieb gefahrden.
Wird die Hysterese erweitert, so kann zwar die Takthaufigkeit reduziert werden,
gleichzeitig nimmt jedoch das Uberschwingen der FuBboden- und der Raumtempe-
ratur zu.

Auswirkungen auf das thermische Empfinden der Nutzer Beim instati-
ondren Betrieb einer Flachenheizung werden die nach Norm DIN EN 1264 maximal
zuldassigen Oberflachentemperaturen beim Einsatz eines dinnschichtigen Systems
mit groBer Wahrscheinlichkeit zeitweise Uberschritten. Beim Einsatz eines konventi-
onellen Systems ist eine Uberschreitung der maximal zuldssigen Temperaturen eher
unwahrscheinlich. Die mittlere Oberflachentemperatur liegt bei beiden Systemen
unterhalb der maximal zuldassigen Temperatur.

Erhebliche negative Auswirkungen auf das thermische Empfinden der Nutzer sind
nach ersten Probandenversuchen nicht zu erwarten.
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5 Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

Angesichts des steigenden Hilfsenergiebedarfs zur Warmebereitstellung in Gebau-
den werden alternative Regelungskonzepte notwendig. Die Leistungsfahigkeit und
Regelbarkeit von Flachenheizsystemen wurden in der Vergangenheit in mehreren
Studien und Projekten ausfihrlich untersucht. Es wurden wesentliche Einflussfakto-
ren identifiziert (Abstand der Heizrohre, Estrichdicke, Bodenbelag) und mathemati-
sche Beschreibungen der Warmedurchgangsphanomene erarbeitet. Dabei stand der
stationdre oder der stetig geregelte Betrieb der Warmezufuhr im Fokus.

Im Rahmen des am Hermann-Rietschel-Institutes der Technischen Universitét Ber-
lin durchgefihrten Projektes ,Entwicklung einer Regelung flir Flachenheizsysteme
zur Minderung der Pumpenergie, zur bedarfsgerechteren Beheizung und zur einfa-
cheren Systemintegration verschiedener Heizflachen™ wurde der instationdre Be-
trieb von Flachenheizungen untersucht.

Ziel war es, mittels der Erhéhung der Vorlauftemperatur des Heizsystems die Tem-
peraturspreizung uber die Flachenheizung zu erhéhen und im Mittel einen geringe-
ren Massenstrom fiir die Warmezufuhr zu benétigen. Die Zirkulationspumpe sollte
dabei nicht stetig geregelt werden, sondern intermittierend betrieben werden. Die
bendtigte Heizwarme wird folglich impulsartig zugefiihrt. Gleichzeitig sollte beim
Betrieb der Flachenheizung deren Reaktionszeit reduziert werden, um die Aufheiz-
zeit eines Raumes nach einer Absenkphase zu verkilrzen. Dazu wurden geeignete
Vorlauftemperaturen und Massenstréme identifiziert. Die Bandbreite reichte von 35
bis 55 °C und 130 bis 330 kg/h in aquidistanten Schritten.

Zwei am Markt verfligbare Flachenheizsysteme wurden am thermischen Fassaden-
prifstand des Institutes errichtet. Der Prifstand bestand aus einem Prifraum und
einer angrenzenden Klimakammer, die auf Temperaturen zwischen -20 und 20 °C
eingestellt werden konnte. Die Flachenheizsysteme wurden im Prifraum installiert,
in dem innere Warmequellen aufgebaut und Transmissions- sowie Liftungswarme-
verluste erzeugt werden konnten.

Beim ersten System handelte es sich um ein dinnschichtiges Flachenheizsystem
mit einer Estrichdicke von ca. 20 mm, in dem im NaBlegeverfahren zwei parallel
geschaltete Kapillarrohrmatten installiert wurden. Die einzelnen Kapillaren jeder
Matte waren ebenfalls parallel geschaltet.

Beim zweiten System handelte es sich um ein konventionelles Flachenheizsystem
mit einer Estrichdicke von ca. 75 mm, in dem zwei parallel geschaltete Heizspiralen
naBverlegt wurden.

Die Systeme wurden im ersten Schritt bei stationarer Warmezufuhr bei niedrigen
Vorlauftemperaturen von ca. 35 °C betrieben, um eine gemeinsame Vergleichsbasis
zu erhalten. Dabei konnten die Transmissionswarmeverluste durch die an die Kili-
makammer grenzende auBere Fassade sowie die thermischen Kennwerte der Estri-
che und des Teppichbodenbelages gepriift werden. Es konnte festgestellt werden,
dass infolge der Einbausituation des Teppichs Literaturangaben zum Warmeleitkoef-
fizienten um einen Faktor drei zu reduzieren sind. Dies war auf Lufteinschllisse zwi-
schen Estrich und Teppich zurickzufihren.
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5 Zusammenfassung

Die Zeit zur Erwdrmung des Priifraumes von 18 auf 22 °C konnte bei Erhéhung der
Vorlauftemperatur von 35 °C auf 55 °C um den Faktor 2,6 (konventionelles Sys-
tem) bzw. 4,6 (dinnschichtiges System) reduziert werden.

Zur Bewertung der Einsparung elektrischer Energie wahrend des instationaren Be-
triebes der Flachenheizung wurde der spezifische Energiebedarf betrachtet. Er be-
schreibt, wieviel elektrische Energie fiir die Ubertragung einer Kilowattstunde ther-
mischer Energie eingesetzt werden muss. Der spezifische Energiebedarf kann fir
beliebige Betriebspunkte ausgehend vom stationdren Betriebspunkt abgeschatzt
werden. Er konnte bei einer Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 55 °C und
einer Reduktion des Massenstroms von 330 auf 180 kg/h (normierter Massenstrom
bei 0,55) um bis zu (93 + 1,5) % reduziert werden (dinnschichtiges System). Die
maximale Reduktion um knapp (84 £ 1,4) % beim konventionellen System wurde
bei Verringerung des Massenstromes von 270 auf 190 kg/h (normierter Massen-
strom bei 0,7) erreicht. Bei gleicher Erh6hung der Vorlauftemperatur und gleicher
Reduktion des normierten Massenstromes ist die erreichbare relative Reduktion des
spezifischen Energiebedarfes systemunabhangig. Abweichungen der Berechnungs-
daten sind auf Unsicherheiten der EingangsgréBen und nicht identische thermische
Umgebungsbedingungen zurlickzufiihren.

Zur Abschatzung der Laufzeit der Zirkulationspumpe wurde die Korrelation zwi-
schen mittlerer Warmeleistung wahrend des instationdren und des stationaren Be-
triebes untersucht. Ein Warmezufuhrintervall beschreibt die Zeit zwischen Beginn
eines Warmezufuhrimpulses zum nachsten. Bei konstanten duBeren Bedingungen
entspricht das Verhaltnis der Warmeleistungen dem Verhaltnis der Dauer der Pum-
penlaufzeit und der Dauer eines Warmezufuhrintervalls. Nachdem die instationare
Warmeleistung (bzw. die Vorlauftemperatur und der Massenstrom) relativ zur stati-
onaren Warmeleistung festgelegt wurde, kann die Einsparung elektrischer Energie
naherungsweise abgeschatzt werden.

Wahrend des instationaren Betriebes der Warmezufuhr mittels des dlinnschichtigen
Systems wurde die maximal zuldssige Oberflachentemperatur von 29 °C bei allen
Messungen zeitweise Uberschritten. Im Mittel liegt die Oberflachentemperatur je-
doch unterhalb von 29 °C. Beim konventionellen System wurde die maximal zulas-
sige Temperatur wahrend keiner Messung Uberschritten. Dies ist auf den héheren
Warmedurchgangswiderstand der Estrichschicht zurtickzuftihren.

Im Rahmen von Probandenversuchen wurde der Einfluss zeitweise héherer Oberfla-
chentemperaturen auf das Nutzerempfinden untersucht, da keine Erfahrungswerte
hinsichtlich thermischer Behaglichkeit beim instationéren Betrieb von Flachenhei-
zungen vorlagen. Die Probanden konnten eine zeitweise Erhéhung der Oberflachen-
temperatur subjektiv nicht feststellen und wirden insgesamt das wahrgenommene
Klima eher annehmen als ablehnen.

Fir weiterfihrende Untersuchungen wurden beide Systeme in einer dynamischen,
thermischen Simulation in der Simulationsumgebung Dymola basierend auf der
objektorientierten Programmiersprache Modelica abgebildet. Die experimentell er-
mittelten Daten dienten der Validierung der Simulationsmodelle unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen.
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5 Zusammenfassung

Die mittlere Standardabweichung der vom Modell vorhergesagten operativen
Raumtemperatur liegt beim dinnschichtigen Flachenheizsystem bei ca. 0,26 K. Die
mittlere Standardabweichung der vorhergesagten Oberflachentemperatur liegt bei
knapp 0,66. Beim konventionellen Modell liegt die mittlere Standardabweichung der
vorhergesagten operativen Raumtemperatur bei etwa 0,82 K, die der Oberflachen-
temperatur bei knapp 0,84 K. Mit den Simulationsmodellen ist eine Fortfihrung der
Untersuchungen mit ausreichender Genauigkeit méglich.

Die Parametervariation mithilfe der Simulationsmodelle hat den starken Einfluss der
Estrichdicke auf die Regelbarkeit beider Systeme verdeutlicht. Der auBere Rohr-
durchmesser und der Rohrabstand haben nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Regelbarkeit.

Die maximale Oberflachentemperatur konnte durch Implementierung einer Drei-
punktregelung reduziert werden. Die Dreipunktregelung senkte den Massenstrom
auf die Halfte des nominellen Wertes ab, sobald die operative Raumtemperatur mo-
noton steigend einen Wert von 22 °C erreichte.

Fur die Auslegung einer Flachenheizung ist stets die Bestimmung bzw. die Kenntnis
des stationaren Betriebspunktes erforderlich. Von diesem ausgehend kann die Re-
gelung der Flachenheizung auf einen instationaren Betrieb umgestellt werden. Die
instationare Warmeleistung sollte um einen Faktor zwei liber der stationdren liegen,
um einen stabilen Betrieb der Flachenheizung zu gewahrleisten. Ist die Warmeleis-
tung des Warmeerzeugers begrenzt, so ist die Warmeverteilung von der Erzeugung
mittels thermischer Speicher zu entkoppeln.

Bei bestehenden Heizsystemen mit Flachenheizung bedarf es im Allgemeinen nur
der Prifung der Herstellerangaben hinsichtlich des Betriebes bei hdéheren Vorlauf-
temperaturen. Bei bestehenden Heizsystemen ohne Flachenheizung ist eine Ausle-
gung nach Norm durchzufiihren, um die erforderliche Warmeleistung im stationaren
Betrieb zu erhalten.

Aus exergetischer Sicht ist der Betrieb einer Flachenheizung bei hdheren Vorlauf-
temperaturen nur dann sinnvoll, wenn durch die Erhéhung der Vorlauftemperatur
der Primarenergiebedarf des Warmeerzeugers nicht ansteigt. Wird die Vorlauftem-
peratur einer bestehenden Flachenheizung durch eine Ricklaufbeimischung gere-
gelt, so ist der Ersatz der Regelung durch die instationdre Regelung und der Ersatz
der herkdmmlichen Zirkulationspumpe durch eine frequenzgeregelte zu empfehlen.
Die vom Warmeerzeuger bereitgestellte Warme kann dann ohne Mischungsverluste
bereitgestellt werden.

Werden mehrere Raume mit ahnlichen Warmebedarfen gemeinsam versorgt, ist die
serielle Versorgung der Raume sinnvoll. Nacheinander wird jedem Raum Warme
zugefihrt - die Zirkulationspumpe kann kontinuierlich betrieben und hohe elektri-
sche Anlaufstréme kdnnen vermieden werden.
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A Verdéffentlichungen

A. Veroffentlichungen

Entsprechend des Punktes 10.5 des Zuwendungsbescheides vom 11.07.2013 wer-
den die Forschungsergebnisse der Fachwelt mittels Verdffentlichungen in Fachzeit-
schriften und auf Konferenzen vorgestellt.

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Veréffentlichungen fertiggestellt bzw.
sind in Vorbereitung oder eingereicht:

Saeb Gilani, B.: Instationare Flachenheizsysteme. In: Tagungsband, Hermann-
Rietschel-Colloquium 2014, DIV Deutscher Industrieverlag GmbH, S. 83-85

Saeb Gilani, B.; Kriegel M.: Einfluss unterschiedlicher Konstruktionen der Flachen-
heizsysteme auf das Regelverhalten des Systems beim instationaren Betrieb. In:
BauSIM 2014, 22.-24. September, 2014, RWTH Aachen University, Germany

Klemke, M.; Kriegel, M.: Einsparung elektrischer Antriebsenergie durch instationa-
ren Betrieb der Warmezufuhr einer Flachenheizung - Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen. In: GI - Gebdudetechnik und Innenraumklima (2015), Nr. 4, S.
218-228.

Klemke, M.; Saeb Gilani, B.; Kriegel, M.: Dynamic simulation and experimental val-
idation of unsteady state operation of floor heating systems. In: Conference Pro-
ceedings, 12th REHVA World Congress CLIMA 2016, Aalborg, Denmark

Klemke, M.; Saeb Gilani, B.; Kriegel, M.: Influence of control strategy and layer
composition on the performance of floor heating systems in unsteady state opera-
tion. In: BauSIM2016, 14.-16. September, 2016, Technical University Dresden,
Germany
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B Zeichnungen und Pléne

B. Zeichnungen und Plane
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Abbildung 63: Anordnung des Blromobiliars im Prifraum

Abbildung 64: Anschlussschema zur Messung der Stromaufnahme und der Versorgungsspannung der

Zirkulationspumpe (Auszug), Quelle: [31]
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B Zeichnungen und Plane
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Abbildung 65: Stromlaufplan der Siemens Logo!-Steuerung inkl. aller Zusatzmodule
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Abbildung 66: Stromlaufplan des Versuchsaufbaus (ohne Regelung)
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C Probandenversuche - Beurteilungsbogen

C. Probandenversuche - Beurteilungsbogen
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Beurteilungsbogen des thermischen Empfindens wahrend der Probandenversuche, in

Abbildung 67

Anlehnung an [22]

96
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D. Anlagen- und messtechnische Ausristung

Abbildung 68: Datenblatt der Zirkulationspumpe vom Typ WILO Stratos 25/1-10, Quelle: [52]
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D Anlagen- und messtechnische Ausristung

Tabelle 17: Standardabweichung der linearen Regressionsfunktion der Temperatursensoren nach

der Referenzkalibrierung unter Angabe der Referenztemperatur

Sensor o Oref Sensor o Oref
(K) (°C) (K) (°C)
9_WaN 0.023 22 9_1V35 0.002 35
9_WaOo 0.051 22 9_2V51 0.007 35
9_FeO 0.021 22 9_2V52 0.061 35
9_Was 0.031 22 9_2V53 0.002 35
9_Waw 0.020 22 9_2V54 0.011 35
J_FeW 0.033 22 9_2V55 0.007 35
9_Decke 0.019 22 9_2V57 0.005 35
9_ZulL 0.018 -3 9_2V510 0.018 35
9_Bo01 0.003 27 9_2V61 0.013 35
9_Bo02 0.008 27 9_1V11 0.010 35
9_Bo03 0.005 27 9_1Vv21 0.013 35
9_Bo04 0.004 27 9_1V22 0.025 35
9_Bo05 0.008 27 9_1V23 0.012 35
9_Bo06 0.009 27 9_1V24 0.008 35
9_Bo07 0.006 27 9_1V25 0.010 35
9_Bo08 0.011 27 9_1V27 0.024 35
9_Bo09 0.005 27 9_1V210 0.033 35
9_Bol10 0.004 27 9_1V31 0.008 35
9_AulL 0.039 -9 9_2V41 0.025 35
9_AbL 0.027 22 9_1R11 0.002 35
9_Halle 0.010 22 9_1R21 0.002 35
9 _Mb010 0.012 22 9_1R25 0.013 35
$_Mb060 0.071 22 9_1R210 0.002 35
9 _Mb110 0.036 22 9_1R31 0.017 35
9 _Mb170 0.018 22 9_1R35 0.009 35
9 _Hk_VL 0.062 40 9_2R41 0.000 35
9 _Hk_RL 0.073 40 9_2R51 0.008 35
9_op_Logo 0.011 22 9_2R55 0.008 35
d_op 0.008 22 9_2R510 0.013 35
9 _2R61 0.017 35
Tabelle 18: Ubersicht der Ausgangsparametrierung des Leistungsmessumformers

Parameter Einheit Wert

MessgroBe - Wirkleistung

Multiplikator - 1000 (1k)

AusgangsgroBe - Spannung

Anfangswert kw 0,000

Endwert kW 0,200

Anfangswert \Y 0,000

Endwert \ 10,00

Umrechnungsfaktor | W/V 20,00
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Abbildung 69: Datenblatt des Leistungsmessumformers des Typs tema fP (Auszug), Quelle: [31]
TECHNISCHE DATEN

Primér-Nennstrom I,: 5...60A

Nennfrequenz : 50Hz

Arbeitsfrequenz : 47...63Hz

Option : Nennfrequenz 400Hz (Blrde zu definieren)

Thermischer B gs-D nach ENAEC 60044-1

Thermischer Kurzschlusstrom |,.: < 30In

Dynamischer Grenzstrom |, ,: 2,51y,

Sicherheitsfaktor (FS): <5

Sekundarnennstrom lg,: 5-1A

Biirde: 1VA (K1.0,2)...2VA (KL.0,55)

Genauigkeit : K1.0,2 - KI.0,55

Max. Verlustleistung ': < 1,5W

' Zur thermischen Dimensionierung des Schaltschrankes

Bei offener Sekundérwicklung wird 1 Minute Arbeitszeit garantiert.
Stromwandler diirfen nicht mit offener Sekundérwicklung betrieben werden um
potentielle Uberspannungen und Uberhitzungen zu vermeiden (EN 60044-1/A2).
Um dieses Problem zu vermeiden, kann das Zubehdr ATAP015 (NT710)
verwendet werden, Es wird direkt an die Sekundarwicklung angeschlossen
und iiberpriift automatisch die Klemmenspannung.

Wenn diese den Grenzwert von 18V liberschreitet, (2.B Drahtbruch) schlieft
das ATAPO15 die Sekundérwicklung automatisch kurz.

Sobald die normalen Betriebsbedi gen wieder hergestellt sind, 6ffnet es
die Verbindung wieder automatisch.

Es beeinflusst weder die Spezifikationen noch die Performance des
Stromwandlers.

Eine Hilfsspannung wird nicht benétigt (selbstversorgend)

Abbildung 70: Datenblatt des Stromwandlers des Typs TAQ2 (Auszug), Quelle: [30]
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D Anlagen- und messtechnische Ausristung

MeBfehler <+ 0,2% vom MeBwert
zuziigl . Nullpunktfehler
Reproduzierbarkeit + 0,1%
MeBwertaufnehmer inkl.
MeBumformer

Abbildung 71: Datenblatt des Leistungsmessumformers vom Typ TME-520-15 mit UMC-G17 (Auszug),
Quelle: [8]

Abbildung 72: Datenblatt des internen Digitalmultimeter des Agilent Mainframes zur Messdatenerfas-

sung und -wandlung (Auszug), Quelle: [33]
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

E. Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Di-
agramme

Tabelle 19: Dinnschichtiges Heizsystem (KRM): Mittlere operative Raumtemperatur sowie kombi-

nierte und nach Unter- oder Ubertemperatur unterschiedene Standardabweichungen

BA | Jvison | Mwson | Nr. | Yopm | 0@opm) | our(@opm) | dur(Pop,m)
(°C) [ (kg/h) | (-) | (°C) (K) (K) (K)
S 35 325 121,51 0,49 0,49 0,00
S 35 325 221,94 0,06 0,06 0,00
S 40 150 121,89 0,11 0,11 0,00
I 40 180 121,92 0,13 0,15 0,06
I 45 180 121,96 0,13 0,15 0,09
I 50 180 121,92 0,11 0,12 0,03
I 55 180 121,89 0,15 0,15 0,03
I 40 230 121,89 0,17 0,19 0,05
I 45 230 121,93 0,16 0,19 0,09
I 50 230 121,99 0,18 0,18 0,17
I 40 280 121,86 0,19 0,21 0,04
I 45 280 121,95 0,17 0,20 0,12
I 50 280 122,00 0,18 0,19 0,17
I 50 280 221,93 0,13 0,15 0,07
I 55 280 121,96 0,15 0,17 0,11
I 40 325 121,93 0,15 0,18 0,08
I 45 325 121,88 0,14 0,14 0,01
I 45 325 221,89 0,14 0,14 0,02
I 50 325 121,93 0,13 0,16 0,05
I 50 325 221,96 0,13 0,16 0,09
I 55 325 121,96 0,17 0,20 0,12
Tabelle 20: Konventionelles Heizsystem (HS): Mittlere operative Raumtemperatur sowie kombinier-

te und nach Unter- oder Ubertemperatur unterschiedene Standardabweichungen

BA | 9yison | Mwson | Nr. | Jopm | 0@opm) | dur@opm) | Fur(Fopm)
(°C) | (kg/h) | () | (°C) (K) (K) (K)
S |37 270 1 21,71 0,29 0,29 0,00
S |41 130 1 21,85 0,16 0,16 0,04
I 45 190 1 21,87 0,13 0,13 0,00
I 50 190 1 21,88 0,15 0,16 0,02
I 45 230 1 21,84 0,17 0,17 0,00
I 50 230 1 21,89 0,14 0,16 0,03
I |40 270 1 21,84 0,17 0,17 0,00
I |45 270 1 21,89 0,14 0,14 0,03
I 50 270 1 21,98 0,09 0,10 0,07
I 55 270 1 22,01 0,13 0,14 0,13
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Tabelle 21: Dinnschichtiges Heizsystem (KRM): Mittlere Vorlauftemperatur, mittlerer Massenstrom

wahrend Warmezufuhr, thermische Randbedingungen und Standardabweichungen

s | E ~ ~

5 E £ £ £ E 2 £ £ g £

S 2 © ©

[

(°C) | (kg/h) | () | (°C) | (°C) [ (kg/h) | (°C) | (K)| (°C) | (K)| (°CO) | (K)
S 35 325 135333185 329,3|21,32|0,04|-8,96| 0,16 | -3,34 | 0,07
S 35 325 2| 3535 32,12 | 328,2| 22,37 | 0,03 | -8,88| 0,16 | -3,01 | 0,06
S 40 150 139,96 | 32,74 | 151,6 | 21,61 | 0,04 | -9,12 | 0,16 | -3,18 | 0,07
I 40 180 140,02 3202 181,3|22,75|0,03|-8,57|0,25|-2,71| 0,11
I 45 180 144,83 3293 | 182,5|21,83|0,05|-8,31|0,25|-2,91| 0,15
I 50 180 149,61 32,54 | 176,7 | 22,64 | 0,02 | -8,65 | 0,27 | -2,75| 0,11
I 55 180 154,32 |32,60| 179,2 | 22,61 | 0,03 |-8,68 | 0,28 | -2,73 | 0,14
I 40 230 1|40,05|3233| 227,7|21,78 0,19 | -8,56 | 0,39 | -2,85 | 0,18
I 45 230 144,87 | 32,46 | 227,5| 22,20 0,16 | -8,11 | 0,26 | -2,35| 0,11
I 50 230 150,14 | 33,73 | 228,2 | 20,94 | 0,04 | -9,11 | 0,25 | -3,62 | 0,15
I 40 280 140,12 | 33,29 | 283,4| 20,78 0,05|-9,68| 0,24 | -3,79| 0,21
I 45 280 144,95 | 33,55| 283,0| 20,91 | 0,07 |-9,55| 0,27 | -3,67 | 0,26
I 50 280 149,13 | 33,76 | 282,5| 20,88 | 0,07 |-9,19| 0,19 | -3,55| 0,12
I 50 280 2|50,53|31,43| 269,1|2292)|0,03|-7,82|0,38|-1,89| 0,32
I 55 280 15519 32,65 | 280,0| 22,59|0,08|-8,82|0,19|-292]| 0,16
I 40 325 1|40,12 | 33,08 | 326,1| 21,38 | 0,16 | -8,62 | 0,26 | -3,36 | 0,17
I 45 325 143,73 |3182| 321,0| 21,53 |0,04|-7,13|0,31|-1,90 | 0,18
I 45 325 2| 45,62 | 32,07 | 317,6 | 22,76 | 0,05 | -8,75| 0,17 | -2,67 | 0,10
I 50 325 148,58 32,78 | 322,2| 21,50 0,05|-8,29 | 0,25 | -3,14| 0,19
I 50 325 2|5061|32,34| 316,8 | 22,82 | 0,03 | -8,81|0,17| -2,93| 0,07
I 55 325 1|5535|33,25| 328,2|21,69|0,05|-889|0,19|-3,52| 0,08

Tabelle 22: Konventionelles Heizsystem (HS): Mittlere Vorlauftemperatur, mittlerer Massenstrom

wahrend Warmezufuhr, thermische Randbedingungen und Standardabweichungen

e | E - ~

5 E £ £ £ E 2 £ £ g £

S 2 © ©

)

(°C) [ (kg/h) | (1) | (°C) | (°C) | (kg/h) | (°O) | (K)| (°O)| (K)| (°C)| (K)
S 37 270 1 37,39 | 33,70 | 268,0 | 22,58 | 0,02 | -9,00 | 0,16 | -2,94 | 0,05
S 41 130 1 41,43 | 33,08 | 127,9 | 22,43 | 0,02 | -7,88 | 0,15 | -2,38 | 0,07
I 45 190 1 45,15 | 34,14 | 188,4 | 22,58 | 0,03 | -8,24 | 0,23 | -2,45 | 0,06
I 50 190 1 49,51 | 35,55 | 183,8 | 22,00 | 0,04 | -7,94 | 0,25 | -2,33 | 0,19
I 45 230 1 43,10 | 35,24 | 227,3 | 22,47 | 0,04 | -9,28 | 0,21 | -3,29 | 0,10
I 50 230 1 49,77 | 37,34 | 232,7 | 22,34 0,03 | -9,63 | 0,16 | -3,23 | 0,08
I 40 270 1 40,71 | 34,85 | 263,9 | 22,22 0,03 | -9,69 | 0,15 | -3,37 | 0,06
I 45 270 1 44,75 | 36,20 | 267,8 | 22,37 | 0,03 | -9,53 | 0,17 | -3,33 | 0,07
I 50 270 1 49,66 | 37,53 | 267,4 | 22,59 | 0,04 | -9,02 | 0,18 | -3,24 | 0,08
I 55 270 1 53,66 | 38,20 | 268,3 | 22,79 | 0,03 | -8,37 | 0,28 | -2,53 | 0,10
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Dunnschichtiges Flachenheizsystem (KRM-System)
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Abbildung 73: KRM-40-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 74: KRM-40-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 75: KRM-40-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz
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Abbildung 76: KRM-40-180-1: Verldaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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Abbildung 77: KRM-45-180-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 78: KRM-45-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 79: KRM-45-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz
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Abbildung 80: KRM-45-180-1: Verldaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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Abbildung 81: KRM-50-180-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 82: KRM-50-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 83: KRM-50-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz
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Abbildung 84: KRM-50-180-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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Abbildung 85: KRM-55-180-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 86: KRM-55-180-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 89: KRM-40-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

32 - r 360
31 1 F 330
30 f f 300
29 f f 270

N
@
N
S
o

o Jeerees P e T | 1 ——e ' e sl =
a1 | i N : i i i i 210 E
PR i \:/ : \1/ i i ! \:_/ g
26 I ; ! I i ! 180 £
b i ! i i i i ! 2
& i i ! i i i I ! 5
E 25 : i ! i ; i i 150 &
] i i i ! 2
B i ! ! i i ; i I g
24 ] I 1 ! | I i I ! 120
] i i i [ i : i !
] i I ¥ | i ] i 1
23 4 ; i t i i 7 i 1 90
] i i : i i ] i I
22 1 t ! i t ' : 60
1 I i} ! s C
21 4 ! i i ; i | i i 30
i i i ! i i i i ! F
20 RS — — — AT — = i 0
2 3 4 5 6 7 8
Zeit ¢ (h)
—9.0p(°C) ——9Bom(°C) —9_Mbm(°C) - —mW (kg/h)

Abbildung 90: KRM-40-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

111



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

60 - c 40
58 3 E 38
56 1 F 36
54 3 F o34
52 3 E 32
50 3 F 30
48 7 F2g
46 1 F 262

G4 F o4 B

T

40 3 £207%

230 [ [ [ [ F e 2

536 ’ | ! | 16 8
34 | | | | F 14 E
32 \,‘ J/ \‘, \! Fi2 T
30 < ~_ 10
28 7 ~ x
26 1 F 6
24 1 R = \] \J "
22 3 F2
20 — — — — — — 0

2 3 4 5 6 7 8

Zeit t (h)

—9.0p (°C) —9_HKVL(°C) —9_HKRL(°C) —AT (K)

Abbildung 91: KRM-40-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

13 360
12 336
11 312
10 288
9 264 g
.8 240 3
E 7 L th-.ﬂ'dl i M..‘...'-wmu.‘.-wn.."‘--.! iy'-\--«v—'mwn’-v— R —.A.-»—ul :.,4.-.'.‘ Aonrey ~-v~n—‘-o-vi '.,..»...b A N WD 2 16 E.
= i I : i i i I I 2
£ i 1 ] | i i I 1 =
207 i i . , i : | 192 2
] ! L : ! ! i ! L 168 =&
< i i i ! i i i I ! £
E 4 i ! ! I i i ! ! 144 £
N ! ! I i i i ! 2
3 i i : j i i ! 120 8
1 I ! | | I 17}
) t I~ 1 I~ i ™~ i M ~— 06 S
4 T ‘\1
1 S~ 72
0 o) TP a——rrr e — v 48
1 24
2 : ey : : : : i . : v . 0
2 3 4 5 6 7 8
Zeit t (h)
——Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 92: KRM-40-230-1: Verlaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

112



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

32 ; C 360
31 1 F 330
s RS N AN o
29 1 /’N‘\ F 270

= SNe oSN AN S e
28 7 E 240

T W.| M/..\ S \‘;:71,4,_.,..‘ \\UL..,_..., ‘\_\‘\Al:j/.._u._' ; 2

o 1= - 1 i i E

27 i ! i ¥ ! ; i 1 | } T 210 £

PR ! i i I ! i —

= H L U . : L =]

S 11 ! i i ! ! i ! ! i - S

% 26 = t i i ! t ! ! t i i p 180 2

Y ! i i ! ! i ! t i e g

52575 ! i i ! t i i t ; i 150 &

= 1i I i i ! I | ! ! i iF S
24 4 ! i i ! ! i i ' i i 120%=

11 ! i i : ! t ! ! 1 [—
£ | i | ! ! | | l i i
By i : i ! i i i i i %
1 i . . ' i i (S S N
i = —~— —— == i et
= \W% = =
i ! ! i —+t 30
! i ! ! i [—
— ———— — e —! — 1T
4 5 6 7 8 9 10
Zeit ¢ (h)
—39_op (°C) ——9_Bo07 (°C) ——9_Mb010 (°C) Smin-Mittel ——9_Mb060 (°C) Smin-Mittel
———9_Mb110 (°C) Smin-Mittel —— §_Mb170 (°C) Smin-Mittel - — m_W (kg/h)
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Abbildung 94: KRM-45-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

113



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

60 ] r 40
58 3 F 38
56 7 36
54 34
52 3 E 32
50 7 E 30
48 28 -
46 1 F2c &
Gag ] T\ I N T\ I\ g
OER | | | \ l f -
= ! l l a | -
5o ] f ! n c f S
238 F18 £
3] C =
& 36 4 F16 8
34 7 ~ ~ ~ F1a E
32 \/ \/ \/ 12 =
30 ¥ 10
28 7 E 8
26 7 F6
24 7 == ] x
22 7 E2
20 + 0
4 5 6 7 8 10
Zeit ¢ (h)
—9.0p (°C) —9_HKVL(°C) —9_HKRL(°C) —AT (K)
Abbildung 95: KRM-45-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-
ratur sowie der Temperaturdifferenz
13 360
12 336
11 312
10 288
9 264 g
8 240 3
E ; T [ des LI i,.u»----mm! I.."-,......»..--»v‘l | ......... ,I rdv-‘n.c,..wvu-: 216 E
5] . I i - L pRes
I i i ! : : ; ! : . 1922
2 s ]! i i ! J i ! i : ! ! 168 g
s ! ! i i ! i ! f i T f =
E 4l ' ! i : i i i i i Pl 1ae B
& i i i~ I f f ! f ]
] 1 i I
=3 TI B ﬁl [\\7 f\\}- (\ﬁ 120 §
4 1%
2 N N 9% =
1 72
0 e 48
7'“1 ity v Trestwpiy L
-1 24
-2 + - . 0
4 5 6 7 8 10
Zeit ¢ (h)
——Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 96: KRM-45-230-1: Verldaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

114

der Zirkulationspumpe




E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

32 4 r 360
WIASE==AS= =0
N LN N
29 M\g\ / \,\\ / . / F 270
28 . M., F 240

= v Y pp— s 3 =

3] p — ! i ! ! I %

27 31 i ! i i : 210 £

= ! ! i 1 ]

g 1 ! I ; ; | g

T 26 i ! i : i 180 £

! E

2 i ! i : : ! 2

Eo25 1 ! i i ; ! 150 2

& 1 ! i i i ! g

] H 1 : ! . I =
I | 1 1
24 | ! ; i i : 120
231 | i ! i i 90
b — ! i ! ! I
1 == 1 s ! L —— I -
21 41 ! i i F 30
i ! i ! ! i
f - | ! ! i r
20 F——rmme e S R v o L, L)
1 2 3 4 5 6 7
Zeit t (h)
—39_op (°C) ——9_Bo07 (°C) ——9_Mb010 (°C) Smin-Mittel ——9_Mb060 (°C) Smin-Mittel
——9_Mb110 (°C) Smin-Mittel —— 9_Mb170 (°C) Smin-Mittel — — m_W (kg/h)

Abbildung 97: KRM-50-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

32 4 r 360
31 1 F 330
30 [ 300
29 ] [ 270
28 F 240 _

s T ~,| ',_-./...,..A: - /-....‘ ./ - !..,7/....“1I I,//, = _§

<27 i i ! i i i . i—F 210

~ 1 L 1 1 B | b k=%

A o = = e ==

® 26 ] J i ! i 1 ! ! i i LT 180 8

M ! ! H b=}

@ E| ! I ! i I : | ! ! l g

O [ i ! : i i ! i i Ef e B

g4 == = = == e

11 : i - : ! : i i ! s
24 1 1 i L i ! ! L i | | 120
i — 1 i I : 1 1 ! i i |
93 11 ! i ! : ! ! ! i i T g0
S ' : ! ; o I ! i i i
g 1| ! i : i ! ! i i i =N
1 H - t h T i
21 4 : : ! i i i : i : ; — 30
1 i i i ! i i ! i i i
20 L . . . ! - 0
1 2 3 4 5 6 7
Zeit ¢ (h)
—9.0p(°C) ——9Bom(°C) ——IMbm(°C) - —mW (kg/h)

Abbildung 98: KRM-50-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 102: KRM-40-280-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-
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120

der Zirkulationspumpe




E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

(y/38%) wonsuassep
2 § 8 RIS &8 8 g g8 o
AT anRr: WL
T~
/M.//
ENRRENEY) RNNRRARERARAY AN RN N AR A RARNRAD S aRaE
x\\ ¢
\w\k '
it m
..in!Wu ........................ I BURENE
\\»\ y
il A ‘
/Inmwaufﬂflr |||||||||||||||||||||||||| LWL ]
,.i.\z\UW!-i St e e e AR
\\w ]
mf// e o e e e (\ (AR {
Ww ........................ wv
F
\\
N\\
i
; MW ...................... T .....
\\\ _.
Mvm\ut\ ||||||||||||||||||||| A|4Il.|w
//ffyw ..... ¢ ‘
n, m :w, mm § & & 3 8 n ’ ,n, :m

N
(D.) Imeradua],

Zeit £ (h)

(°C) Smin-Mittel

9_Mb060

(°C) Smin-Mittel

(°C) 5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) 5min-Mittel — —-m_W (kg/h)

—— 9_Mb010

(4O

——9_Bo07

—9.0p(°C)
——9_Mb110

Abbildung 109: KRM-50-280-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

(y/38y) wonsuassep

(=3 (=3 (=3 = = = f=3 =3 (=1

O [ =3 ©~ < - @ wn o~ (=3 =3 (=3

o o o~ N N o - -~ - (=)} O o (=]
AaF4RRURTRN AN RNR A NN -.!!!!!!f NERENENEES
ST -----------F ERASRRANY]
{
s /V L
LA L L Nl L L
]|
W b
:
[N l.l.liV.l L AN
5
LE=Tep=pSps ol V. ........................... r
AR AN RN RN RN RN AN NERE) SN AN t
3
i
m V J ‘

L
L

Ay H L L L N L H
I
g e G B
H V/

N - =3 =N @ ©~ O wn < o ~N - (=

o o o~ N N N o~ o~ o~ o~ N N

N
(D,) Imeraduway,

Zeit t (h)

QO]

(0 ——mW(kg/h)

—9_Mb_m

——9_Bo_m

—9_op (°C)

Abbildung 110: KRM-50-280-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

121



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

A -y F 2N
A \ SIS RSN
\ A \ \ \
\ \ \
l \ \
N
\ \ \ \ i\ \
Ve N \ \ b \
/NN Bl \\ W A / \\
\
\
~ o
2 4 5 6
Zeit t (h)
—9_0p (°C) —9I9_HkVL(°C) —9_HkRL(°C) —AT (K)

Temperaturdifferenz (K)

Abbildung 111: KRM-50-280-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

e
N W

Wirmeleistung (kW)
N w £ v (=)} ~ fee] el

=
o

o R e e v e AATA
i ! ! i ! i ! i i ! !
e i i i f 0 ! ! i : !
e ! ! ! ! ! ! ! i ! !
i ! i i ! i ! i i ! !

[ A | ! i i i ! i i ! i
e ! t i T i I i 1 I i
i i i d i i i i [ i [ i
! ! ] i !
i1\ \ A\ - \ W AN
N \y \\ v " \
2 4 5 6
Zeit t (h)
——Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 112: KRM-50-280-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

122

der Zirkulationspumpe




E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

32 - r 360
31 ] F 330
1 o I n FiW /\
30 1 /\ w, ' 300
e - = -
= e N (AN ~
2] = = ! & ‘“\ ; : \\ 270
S s s TR
28 P EEa i/ L ; L o 240 -
o 1y eos i N/ S/ e LS
<27 3! ] o — ; — F 210 £
R = B = i = L E
E=1 ! I |t 1 . !
£%6 ] ! o i i | - 180 £
S ] i - i [ ! — 2
£ 25 1 i — - T— : ! 150
5] [ - i ! ! ]
=] ! (- - (- i — s
24 ! —j i -t i — 120 =
] - [ i [ — i —
] I H o I | I 1 L
PRI —— — = - i — 90
1 [R— ! - t :
! i S b i
1 I 1 t i [
22 7 s = i L 60
- 5 o
24— F 30
f
] | I F
20 | - - 0
1 7
Zeit ¢ (h)
—9_0p (°C) ——9_Bo07 (°C) —— 9_Mb010 (°C) Smin-Mittel ——9_Mb060 (°C) Smin-Mittel

——9_Mb110 (°C) S5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) S5min-Mittel —-— m_W (kg/h)

Abbildung 113: KRM-55-280-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

32 4 r 360
31 ] [ 330
30 ] F 300

1 e — — v s i [

] I - ! [ o] T F
2944 = | ! P o - F 270

1 — i R i i /(\

81 | N : %'\\\ T i/ EN P 240 _
o, i i o /) / ./ 5
27 ! - } g T 210
T i/ i/ ] i/ ! =
4 NI N IEEA A NI EEAA :
§26 4 — i = i = 180 £
o s = & ! =
25 3 ! — ; i I — 150 &
[ ] [ 1 : |

] ! — f ! [ i — H

2 ] ! = {1 L : — 120

] i - e - | e
1 | — i o - " r

231 e IS Do EE. P P

 —— F— Yo (- ! i [

22 L ' e ! | 60

S - i o P — F 30

e = e L BE = ,

1 2 3 4 5 6 7
Zeit t (h)
—9.0p(°C) —9Bom(°C) —IMbm(°C) ——mW (kg/h)

Abbildung 114: KRM-55-280-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

123



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

=1

60 7

58 4

56 7

54
52 ]

50 1

48 1

//

46 1
T 44 1

z (K)

=42 ]

n
n
iffere

g 40 7

N
o
rd

238 1
836 1

,_.
()}
peral

34 3

32 ]

\>__’__ [T

30 ]

28
26

24 A

22 3

20 1

4
Zeit ¢ (h)

—9.0p(°C) —9HKVL(°C) —9_HKRL(°C) —AT (K)

Abbildung 115: KRM-55-280-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

-
[

Wirmeleistung (kW)
S w £ (%2} (=)} ~ ee] O

=
NoWw

-
o

= O : o o o
i P i - i -
' | N i A i
1 |
\ N | \ \
; |
MR v
b by
1 3 4 5
Zeit t (h)
——Q_Heiz (kW) Qintern (kW) —— QL (kW) —— QT berechnet (kW) ——Q Residual (kW) —-—m_W (kg/h) —— P_el_ZP (W)

144

Abbildung 116: KRM-55-280-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

124

der Zirkulationspumpe




E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

32 - r 360
31 F 330
30 1 F 300
29 L 270
28 1 240 —

5] g

<27 1 210 &

1) ]

2.7 g

T 26 5 180 £

3 ] 7

- =

25 4 150 §

= ] g
24 7 120 =
23 ] [ 90
22 L 60
21 1 F 30
20 4 T Fo

7
Zeit t (h)
——9.0p (°C) ——9_B0o07 (°C) — — 9_Mb010 (°C) 5min-Mittel ——9_Mb060 (°C) Smin-Mittel
——9_Mb110 (°C) S5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) S5min-Mittel —-— m_W (kg/h)

Abbildung 117: KRM-55-280-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

32 - r 360
31 F 330
30 F 300

b e P v . e = f
29 ] i r ‘I I ‘ ) ‘ i ! l: £ 270
1 i — (R - i—1 i F
b i — {R— (- — i
28 1 i — (- - —1 i ! 240 _
~ 1 i ! i /(\ - i /(\ | /’\ =

& 27 1 i ! : L/ 1 [\ i ! I : 210 E

Y] i L/ i/ i/ i/ Hva. &

2.1 i e i/ i/ /! i g

T 26 1 i T ~/—1 < = — 180 §

2 1 / — e — — i £

£ 25 ] - e m— e — — 150 3

=] i — (- L (— i g

] i — [ o — = =
24 ] ! = - = — i 120
] | = P L - i i
23 i — ! - [ (i r 90
] 1 — ! (| - i r
22 1 i = — [ = '\J/ E 60
] - i — — =] F
21 4 ] — t - i : i : F 30
1 ! = = =! = I i

20 i - L - T— - 0
1 2 3 4 5 6 7
Zeit t (h)
—9.0p(°C) ——9Bom(°C) ——9_Mb.m(°C) -—m_W (kg/h)

Abbildung 118: KRM-55-280-2: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

125



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

60 - c 40
58 3 E 38
56 7 E 36
54 7 A F o34
52 4 F 32
50 ] i M ==\ = F o
48 1 =8\ \ A\ \ \ | s
e \ \ X \ X { -,

e \ 1§ == N o0 B

PYYE \ S . S A F22 8

T 40 F 2078

N Y \ \ N\ \ \ s E

£ 36 | \ N \ \‘\ \ 16 8

- 34 3 X N X N F14 §
32 3 /2 A TR
30 1 / "v V/ / / E 10
28 7 ~ Fs
263 — Fo
24 1 Fa
2 F— =i E2

1 2 3 4 5 6 7
Zeit t (h)
—9.0p("C) —9_HKVL(°C) —9_HKRL(°C) —AT(K)

Abbildung 119: KRM-55-280-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

13 360

12 336

11 312

10 P e = o e 288

. i . T ; [ i 264
i' b P P - ! g
= 8 i T I i (- [ 240 o?
2 i\ t i T i 1 3
X 7 ! A i ! ! 216 &
? \ Y ! A \! z
6 A i ! ! 192 =
2 k| i »
s 5 N i 168 =
- E
£ 4 144 £
o 1z
= =
3 120 8
«
<
2 9% =

1 - 72

0 48

1 24

2 ] . desn : : ! : ! : " . Mo ndtes : et 0
1 2 3 4 5 6 7
Zeit t (h)
——Q_Heiz (kW) Qintern (kW) ——Q.L (kW) ——Q T berechnet (kW) ——Q Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) —— P_el_ZP (W)

Abbildung 120: KRM-55-280-2: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

126



(y/38y) wonysuassep (y/3%) wonsuassep
(=3 o (=3 (=] =1 o =3 (=3 (=1 =3 (= (=3 (=1 =1 (=1 (=3 =3 o
O o (= ©~ < - @ wn N (=3 =3 (=3 O o (=3 ©~ < - @ n N =3 =3 (=3
o o o o~ N ~N - - — o el o (=} o o o o~ o~ N - — — o =l o (=1
L ,w., Ll f/ L u :m, L N Ll
mi:[:-W-:-i------- L B LS L LN
7 E
E
£ b
/; £
gl i L ARNNERNNE £ S A L A
wmn
o -
o
— [ 3
W/ - = 4
S
N 2 L
ANARRRNARNRNAN Ny NN ANNRNAARNNAARRNRANARRRRANY AN} INHRA] s -ARN RN AN RRRENAARN AN RN ARARANANARA RN AN AR ARRAANRN
4 E
N\ukm ¥
L

I
. 1
< o~
i
1
L -
10
(°C) Smin-Mittel

f
I
I
i
'\\‘_\ ;
i
e’
=t T
i
i
—— 9_Mb010

I
I
»/T\
|
1
9
Zeit t (h)

~

N,

E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

\L\M I} /
|
——9_Bo07

T
I
1
|
1
1}
I
I
I
1
i}
=~ R
I
|
Q)
(°C) 5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) Smin-Mittel = — m_W (kg/h)

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
[
|
I}
|
|
|
1
1
i
i}
1}
1}
I
I
I
I
I
I
W
1
|

I
i
/”/iw\
T
1
1
Il
i
i
il
T
i
1
i
i
il
1
I
1
1
1
i
—9_0p (°C)
——9_Mb110

20

o~ el wn <
N o~ o~
(D,) Imeraduway, (0.) Mmeraduay,

Abbildung 121: KRM-40-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

127

12

11

(kg/h)

10
_m (°C) - —m.W

Zeitt (h)
(°C) ——9_Mbm

——9_Bo_m

—9_op (°C)
temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 122: KRM-40-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-




E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

60 1 r 40
58 3 E 38
56 3 F 36
54 7 E 34
52 E 32
50 3 30
48 4 28 _
46 1 26 &

] N

S 44 1 F 24 5

o 7 r 1~

£ 42 7 228

® 40 £ 202

S.01 | N [ [ [ f [ [ eE

Eoo 1 | ! l l | [ f.. %

S 36 1 F16 &
= | l l | =
i SE | = S | S
30 N K N F 10
28 1 1 E8
26 1 L6
24+ - — = = S
22 1 F2
20 ———— —— —— —— —— — %o

6 7 8 9 10 11 12

Zeit t (h)

—9.0p(°C) —9HKVL(°C) —9_HKRL(°C) —AT (K)

Abbildung 123: KRM-40-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

13 360
12 . . 336
l-...,,,.u...m. v il.d- O l&» ml,-nl-lu.\.,-.r---f.l I,.u»m,,,..m Ava. ‘| n!mm,,.,‘.u.“&,\ [iteeae
11 i i i t i i i i : i ! 312
1 ! i ! i i i i i i !
10 i i 1 t i i i | ; i | 288
T ! i ! i i i i i ! !
91 ! | ! i | i i | ! ; 264 g
i ! i i i i i i ! : =
s’ i | i ! ! i | i | P g
= | | 1 | i | 1 1 ! ; H
S 71 | i ! i i i ! i : i 216 §
5 i ! i i | : =
267 [ i i i : i | : i i 028
2 i i i ! i i i i i | ! 168 &
g 1 ! i : i i i i i ! ; =
£ : ! i i : i : i i : i 144 §
: j ! i i ! 2
EN i N\ ! i i AN ! 120 §
1 ! _\ T " \ ! ! s i E
2 L + ‘\\ . 96 =
1 \ \'\ \ 72
0 48
1 24
2 T T u T T - = J\ T Al 4 T r T T S g 0
6 7 8 9 10 11 12
Zeitt (h)
—— Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 124: KRM-40-325-1: Verlaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

128



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

(y/38y) wonysuassep
(=3 o (=3 (=] =1 o =3 (=3 (=1
O o (= ©~ < - @ wn N (=3 =3 (=3
o o o o~ N ~N - - — o el o (=}
i |
Ll

=S

S
B

1
Wi

32 -
31 1

30 1
29 ]
28

~ o L <

N o~ o~
(D,) Imeraduway,

Zeit t (h)

(°C) Smin-Mittel

9_Mb060

(°C) Smin-Mittel

(°C) 5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) Smin-Mittel = — m_W (kg/h)

——9_Mb010

QO]

——9_Bo07

—9_0p (°C)
——9_Mb110

Abbildung 125: KRM-45-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

=3 =3 <) =] =}
%) =3 ~ A — @ n S
el ) ~ ~ —

(y/3%) wonsuassep
(=1 (=3 =3

=3

[\ - - o

=3
2]

=]

S NN RN RN R

bt

(0.) Mmeraduay,

Zeit t (h)

(4]

(0 ——mW (kg/h)

—9_Mb_m

——9_Bo_m

—9_op (°C)

Abbildung 126: KRM-45-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

129



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

60 7 £ 40
58 F 38
56 36
54 ] 34
52 E 32
50 F 30
48 7 A A A £ 28
o S s e VA ey B 8 = g

Ga i N F\ =S SN 3 1 24 B

gut | | = { i

§40 ] { | | | 20 E

238 1 I ‘ | F1g €

Eoel I Ni f 6 5

T Y A A, \ \ F 14 §
2 i N PAN X\ %8 X\ X e
30 3 FESSN N N V) | F 10
28 1 }\! L N Fg
29 1 1 e
24 X
22 F2
20 1 — —— —— —— —— ——FFo0

0 1 2 3 4 5 6
Zeit ¢ (h)
—9.0p("C) —9HKVL(°C) —9HKRL(°C) —AT (K)

Abbildung 127: KRM-45-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

13 : 360
12 o i . 336
A2 pes i ey s e
11 i | i - i i 312
] L !! i i ti -
10 . H— i | L P 288
) - |' ! i P i -
[N ! : | [ i
9 i L il L 264
i (- : i : i P i : i E
| | . I 1 | I cl
g1 i T - - - 0
= 7 ! -] ! - i L 216
w il (S Lo - j | i E
P | — @ | . 1922
2 1 o \ ! \ ! \' \ i £}
25 i i Y ' | i 168 =
£, \ ' i £
£ 4 : 144 &
& 4] \ g
H \'1 &
3 120 8
1 «w
2 ' - m* 9% =
1 72
0 48
1 { 24
2 hceapd O tor] ottt fracrl L et || — 0
0 1 2 3 4 5 6
Zeit t (h)
—— Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 128: KRM-45-325-2: Verlaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

130



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

(y/38y) wonysuassep

=3 =3
~N — — — N ©° ) S

~ o L <

30
29
28

10

Zeit t (h)

(°C) Smin-Mittel

9_Mb060

(°C) Smin-Mittel

(°C) 5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) Smin-Mittel = — m_W (kg/h)

—— 9_Mb010

QO]

——9_Bo07

—9_0p (°C)
——9_Mb110

Abbildung 129: KRM-50-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

r 360
330
300

F 270
240

1

(y/3%) wonsuassep
(=1 (=3 =3 o
@ mn N
N - - -

3 ~L
SRR ol e

- (=3 =] @© ©~ el wn <
o™ ) ~

(0.) Mmeraduay,

10

Zeit ¢ (h)

(4]

(0 ——mW (kg/h)

9_Mb_m

——9_Bo_m

—9_op (°C)

Abbildung 130: KRM-50-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)

131



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

o ¥

56 36

54 34

52 = == =S = = = 32

e M 7 \ M \ "l i

iiEE | EE s Sen EE NS NN
St | | § | \ \ =
Eal N | N \ A A =
VR \ \ \ \ \ \ N ek
=N ¥ IS I S 2 b N E

AN AN I AN BN BN (NN N AN

e | I | \ \ S

6 1\ | N | \ e

24 7 | o~ ~ T~ " Fa

22 — — F,

20 4 § 0

4 5 6 7 8 9 10
Zeit t (h)
—39_0op (°C) —I_HKVL(°C) —9_HkRL(°C) —AT(K)

Abbildung 131:

KRM-50-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz

13 360
12 ewaty et !¢‘v»,.| oo !.4.4..‘ akes f"m'! [..v.-_ 336
11 ! (- L (R L ' I t ! 312
1! - L L L I o -
10 ! - L 8 b : e — 288
4 o 1 o 1 + - + I ! [
i [ [ [ I 1 i !
P10 s o N L | - L 2t
g L I - b i - — 240 3
g Lo b Lot Lo ! ! i 3
< 7 ! A i ! i i i\ i A 216 §
w1\ ! \! i \' i \! i \! [ : =
g6 I i ; ! i i i\ | 192 £
2 AL \ i i \' \ i i i \ i Ed
25 ! i i ! i i iy ! 168 &
R i i ! i i || ; £
54 i i i i 144 5
ER i 1 i i 2
3 120 g
4 «w
2 | — heend i —— i — i} o] 9 E
1 72
0 48
-1 24
2 . roanmnipsd s . et 0
4 5 6 7 9 10
Zeit t (h)
—— Q_Heiz (kW) Q_intern (kW) ——Q_L (kW) ——Q_T berechnet (kW) ——Q_Residual (kW) —-—-m_W (kg/h) ——P_el_.ZP (W)

Abbildung 132: KRM-50-325-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

132



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

(y/38y) wonysuassep
(=3 o (=3 (=] =1 o =3 (=3 (=1
O o~ =3 ©~ < - @ wn o~ (=3 =3 (=3
o o o o~ N ~N - i - (2} =) o o
\\\\
£
---/;ﬁﬂw.iulnn|
llrl.J‘fﬁur.W»wl |||||||||||||||||||||
Afw ......................
\\\\h
H!!w/i/fi/i ................................
ﬁ\
|||||| L HH H  H H A e A
N ICIC N ERE NN 1P I NRY A ERE NN SRRy RN D SENN
1
V\ r
.
\\\x !
/ b
4
B g pr ~|||
fu-!-i-w ................... B IR
M
»
i
\«\ m~ L
]
i \
....... L
o~ i (=3 =] @ ~ O n < o I — (=]
on o o™ [\ [\ o~ N o~ o~ [\

Zeit t (h)

(°C) Smin-Mittel

9_Mb060

(°C) Smin-Mittel

(°C) 5min-Mittel ——9_Mb170 (°C) Smin-Mittel = — m_W (kg/h)

—— 9_Mb010

QO]

——9_Bo07

—9_0p (°C)
——9_Mb110

Abbildung 133: KRM-50-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 134: KRM-50-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme
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Abbildung 135: KRM-50-325-2: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor-

ratur sowie der Temperaturdifferenz
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme
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Abbildung 137: KRM-55-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)
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Abbildung 138: KRM-55-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchen-

temperatur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme
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Abbildung 139: KRM-55-325-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempe-

ratur sowie der Temperaturdifferenz
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Abbildung 140: KRM-55-325-1: Verldaufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Konventionelles Flachenheizsystem (HS-System)

Abbildung 141: HS-45-190-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 142: HS-45-190-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 143: HS-45-190-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 144: HS-45-190-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 145: HS-50-190-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 146: HS-50-190-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 147: HS-50-190-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 148: HS-50-190-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 149: HS-45-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 150: HS-45-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 151: HS-45-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Riicklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 152: HS-45-230-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe

142



E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 153: HS-50-230-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 154: HS-50-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 155: HS-50-230-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Riicklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 156: HS-50-230-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 157: H5-40-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb) > Regelung instabil

Abbildung 158: HS-40-270-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb) > Regelung instabil
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 159: HS-40-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz - Regelung instabil

Abbildung 160: HS-40-270-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe - Regelung instabil
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 161: H5-45-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 162: HS-45-270-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 163: HS-45-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 164: HS-45-270-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 165: H5-50-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 166: HS-50-270-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberflachentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 167: HS-50-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 168: HS-50-270-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 169: HS-55-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der maximalen Oberflachen-

temperatur des FuBbodens (Bo07) sowie der Lufttemperaturen (Mb)

Abbildung 170: HS-55-270-1: Verldufe der operativen Raumtemperatur, der mittleren Oberfldchentem-

peratur des FuBbodens sowie der mittleren Lufttemperaturen (Mb)
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E Experimentelle Untersuchung: Tabellen und Diagramme

Abbildung 171: HS-55-270-1: Verlaufe der operativen Raumtemperatur, der Vor- und Ricklauftempera-

tur sowie der Temperaturdifferenz

Abbildung 172: HS-55-270-1: Verldufe der Warmeleistungen und der elektrischen Leistungsaufnahme

der Zirkulationspumpe
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