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Instationarer Betrieb von Flachenheizsystemen — Kurzbericht

Anlass / Ausgangslage

In Anbetracht steigenden Hilfsenergiebedarfes zur Wéarmeverteilung in Gebauden
wurde das Projekt mit dem Kurztitel ,Instationarer Betrieb von Flachenheizungen*
initilert. Die Projektidee beruht auf der intermittierenden Zufuhr von Warme.

Der Heizwassermassenstrom und damit der elektrische Energiebedarf kann mit
steigender Vorlauftemperatur und zunehmender Temperaturspreizung uber die Fla-
chenheizung reduziert werden. Zusatzlich kann die Aufheizzeit nach dem Absenken
der Raumtemperatur verkirzt werden.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Ein dunnschichtiges auf Kapillarrohrmatten basierendes und ein konventionelles auf
Heizspiralen basierendes FulBbodenheizsystem wurde am thermischen Prifstand des
Institutes aufgebaut und untersucht. Zur Gewaéahrleistung realistischer Randbedin-
gungen wurden im Prifraum zwei BlUroarbeitsplatze errichtet und mittels einer an
den Prufraum angrenzenden Klimakammer Transmissions- und Luftungswérmever-
luste erzeugt (vgl. Abbildung 1). Fir einen instationaren Betrieb der Flachen-
heizsysteme wurden im Experiment geeignete Vorlauftemperaturen im Bereich von
40 bis 55 °C und normierte Massenstréme zwischen 0,55 und 1 (bezogen auf ma-
ximal forderbaren Massenstrom) identifiziert. Das Heizkreiswasser wird von einer
frequenzgeregelten Pumpe geférdert. Eine Ricklaufbeimischung findet nicht statt.
Der Druckverlust der Heizsysteme ist bei der Variation des Betriebspunkts in den
genannten Grenzen naherungsweise nur vom geférderten Massenstrom abhangig.

Die Regelung der Warmezufuhr erfolgt mittels einer Zweipunktregelung. Fuhrungs-
grofle der Regelung ist die operative Raumtemperatur im Prifraum, die in Kopfhohe
zwischen der an die Klimakammer grenzenden AufRenwand und den beiden Buroar-
beitsplatzen gemessen wird.

Abbildung 1: Aufnahme des Prifraumes mit zwei Buroarbeitsplatzen
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Im Rahmen von Messungen bei stationdrer, ungeregelter Warmezufuhr wurde eine
Referenzbasis fur alle folgenden Messungen geschaffen. Ferner wurden der Trans-
missionswarmeverlustkoeffizient der Auenwand und die Warmeleitkoeffizienten
der Heizestriche und des Teppichbodenbelages messtechnisch ermittelt.

Mittels thermografischer Aufnahmen wurde die Temperatur entlang der Estrichober-
flache bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C (vgl. Abbildung 2) untersucht. Beim
dunnschichtigen System erreicht der Estrich nach etwa 15 Minuten und beim kon-
ventionellen System nach etwa 120 Minuten eine homogene Temperatur.

In einer dynamischen, thermischen Simulation in der objektorientierten Program-
miersprache Modelica wurden beide Flachenheizsysteme und der Prifraum unter-
sucht. Die Modelle wurden mit experimentellen Daten validiert (vgl. Abbildung 3)
und far die Variation konstruktiver Parameter genutzt.

Abbildung 2: Thermografische Aufnahme der Estrichoberflache des dinnschichtigen Systems 15 Minu-
ten (a) und des konventionellen Systems 120 Minuten (b) nach Beginn der Warmezufuhr

bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C
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Abbildung 3:  Verlaufe der operativen Raumtemperatur und der mittleren FuBbodenoberflachentempe-
ratur im Experiment (Exp) und in der Simulation (Sim) bei einer Vorlauftemperatur von

50 °C und einem normierten Massenstrom von 1 beim dunnschichtigen System
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In Abbildung 4 ist der allgemeine kubische Zusammenhang zwischen normierter
Leistungsaufnahme und normiertem Massenstrom aufgetragen (Kurve Sjgea). Wird
die Zirkulationspumpe kontinuierlich geregelt betrieben, so folgt ihre Leistungsauf-
nahme der Kurve S,.y. Wird sie intermittierend betrieben, so folgt ihre Leistungs-
aufnahme den Geraden A bis D — je nach Warmebedarf und Massenstrom wéhrend
der Warmezufuhr. Die Schnittpunkte der Geraden A bis D mit der Kurve S, kenn-
zeichnen den Massenstrom wahrend der Warmezufuhr.

Entspricht der Massenstrom wahrend des intermittierenden Betriebes dem Massen-
strom wahrend des stationédren Betriebes bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C, so
folgt die mittlere normierte Leistungsaufnahme der Geraden A. Wird der wahrend
des intermittierenden Betriebes geférderte Massenstrom um den Faktor 0,85 redu-
ziert, so folgt die mittlere normierte Leistungsaufnahme der Geraden B usw. Ent-
spricht die Dauer der Warmezufuhr der Stillstanddauer zwischen zwei Warmezu-
fuhrimpulsen, so entspricht der mittlere Massenstrom der Halfte des Massenstro-
mes wdhrend des stationaren Betriebes und die mittlere Leistungsaufnahme liegt
genau in der Mitte der jeweiligen Geraden.

Mit steigender Vorlauftemperatur nimmt die Temperaturdifferenz tGber das Flachen-
heizsystem zu und die mittlere Leistungsaufnahme wird reduziert.
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Abbildung 4:  Verlauf der normierten Leistungsaufnahme Uber den normierten Massenstrom bei konti-

nuierlicher (Kurve Sra) und intermittierender Betriebsweise (Geraden A bis D)
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Zur Bewertung der Reaktionszeit der Systeme nach einer Temperaturabsenkung
wurden experimentelle Aufheizmessungen durchgefiuhrt. Hierfir wurde der Prif-
raum auf ca. 16 °C abgekuhlt. AnschlieBend wurde die Zeit gemessen, die bendtigt
wurde, um die operative Temperatur im Prifraum von 18 auf 22 °C anzuheben.

Zur Bewertung der Reaktionsfahigkeit der Systeme bei instationdren &ufReren Be-
dingungen wurden Ganzjahressimulationen basierend auf dem Wetterdatensatz
nach TRY 2011 Region 4 durchgefuhrt.

Die nach DIN EN 1264 maximal zulassige Oberflachentemperatur von 29 °C wird
beim instationaren Betrieb des dinnschichtigen Systems zeitweise uberschritten.
Erste Probandenversuche fihrten zur Erkenntnis, dass die veranderliche FuRboden-
temperatur subjektiv nicht wahrgenommen wird und keine negativen Auswirkungen
auf das thermische Empfinden auftreten.

Fazit

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

Die Reaktionszeit des dunnschichtigen Systems ist erwartungsgemaf kurzer (vgl.
Abbildung 5). Bei einer Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35 auf 55 °C kann die
Aufheizzeit des Prifraumes von 18 auf 22 °C beim diunnschichtigen System um den
Faktor 4,6 und beim konventionellen System um den Faktor 2,6 reduziert werden.

Wird vom bestehenden oder zu errichtenden Warmeerzeuger eine hdhere Vorlauf-
temperatur als 35 °C bereitgestellt, kann der Hilfsenergiebedarf der Zirkulations-
pumpe reduziert werden. Der Verzicht auf eine Rucklaufbeimischung zur Vorlauf-
temperaturregelung ist in Verbindung mit einer instationdren Regelung der Warme-
zufuhr grundsatzlich empfehlenswert.



Instationarer Betrieb von Flachenheizsystemen — Kurzbericht

23 A

22

[se] [5S]
(=] =

Temperatur (°C)

=
O

9_op_KRM_35 (°C)
~——9_op_KRM_45 (°C)
——9_0p_KRM_55 (°C)
9_op_HS_35 (°C)
— —9_op_HS_45 (°C)
- = 9_op_HS_55 (°C)

18

17

16

Zeitt (h)

Abbildung 5:  Verlaufe der operativen Raumtemperatur wahrend der Aufheizmessungen bei unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturen und einem normierten Massenstrom von 1 beim dinn-
schichtigen (KRM) und beim konventionellen (HS) System
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