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Entwicklungstendenzen in der Regelungstechnik
von Heizanlagen

Aktuelle Fragen auf Basis der Heizungsanlagen- und der Wdrmeschutzverord-
nung sowie der Produktangebote auf der ISH '95.

Teil 1: Regelungstechnische MaBnahmen zur Verminderung der Schalthéaufig-
keit von Brennern

Alle beteiligten Partner in der Technischen Gebaudeausristung, speziell auch in der
Heiztechnik (Planer, ausfuhrendes Handwerk, Hersteller), sind aufgefordert, beste-
hende und neue Techniken in Richtung auf maximale Ausnutzung alter Potentiale
zur Energieeinsparung, zur Emissionsminderung und zur vereinfachten Bedienung
durch den Endkunden zu entwickeln. Leider ist es haufig so, dass sehr komplexe und
schwer zu uUberschauende Anlagen mit integrierten Regelungen geplant und einge-
baut werden, die nach den Werbeaussagen der Komponentenhersteller optimale
Energieeinsparung bei geringsten Emissionen versprechen, in der Praxis diese Er-
gebnisse jedoch nicht erbringen. Wichtige Zusammenhange zwischen den Funkti-
onsanforderungen der Komponenten Warmeerzeuger, Pumpe, Heizkorper und
Thermostatventile werden dabei leider nicht gesehen. Es ist wichtig, dass alle Kom-
ponenten einer Heizungsanlage richtig aufeinander abgestimmt sind, um einen opti-
malen Betrieb zu ermdglichen.

Einfihrung

Vor, auf und nach der ISH '95 waren die Zusammenhange von "Schalthaufigkeit und
Kesselwasserinhalt bei unterschiedlichen Regelstrategien fur die Schaltdifferenz"
zentrales Thema verschiedener, in der Fachoffentlichkeit kontrar gefihrter Diskussi-
onen. Zur Minimierung der Anfahremissionen werden heute von den einzelnen Her-
stellern in ihren Regelgeraten groRere Schaltdifferenzen verwendet. Eine Vergrolie-
rung der Schaltdifferenz bewirkt eine Verlangerung der Brennerlaufzeit, hat also, fur
sich betrachtet, eine positive Auswirkung auf die Schalthaufigkeit. Der Effekt wird
jedoch vernachlassigbar klein, wenn bei Anlagen ohne nachgeschaltete Mischerre-
gelung der Einfluss und die Rickwirkung auf das gesamte System berlcksichtigt
wird. Durch zu hohe Schaltdifferenzen und daraus resultierende zeitweise hdhere
Vorlauf- und Raumtemperaturen reagieren Thermostatventile mit einer Drosselung
des Volumenstroms. Die Aufheizgeschwindigkeit im Kessel steigt an und auch eine
vom Regler héher vorgegebene Schaltdifferenz von 15 bis 20 K wird schneller durch-
laufen; das gewunschte Resultat einer verminderten Schalthaufigkeit stellt sich nicht
ein!
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Damit direkt zusammenhangend, sei als weiteres Beispiel der Einsatz von Brenn-
wertwandgeraten angefihrt, die meist einen sehr geringen Wasserinhalt aufweisen
und deshalb einen Mindestumlauf verlangen. Der Endkunde ist in gutem Glauben,
dass er mit dem Einbau dieser Geratetechnik einen um 5 bis 10 % hdheren Jahres-
nutzungsgrad erzielt als bei Einsatz konventioneller Niedertemperaturheizgerate.
Wird jedoch der Durchfluss auf typisch 20 bis 30 % des Auslegungsvolumenstroms
durch den normalen Eingriff regelnder Thermostatventile gedrosselt, kann nur durch
Einsatz von Uberstrémventilen oder durch geregelte Brennerabschaltung ein sicherer
Betrieb gewahrleistet werden. Resultat: Die Brennwertnutzung setzt aus und die
Schalthaufigkeit steigt. Brennwertgerate, die seit Jahren in den Niederlanden, dem
Geburtsland der Brennwerttechnik, mit zentraler Raumtemperaturregelung bei relativ
geringer Schalthaufigkeit, bei hohen Volumenstromen und niedrigen Heizwassertem-
peraturen in Anlagen ohne Thermostatventile erfolgreich eingesetzt wurden, versa-
gen hinsichtlich der Brennwertnutzung, wenn sie auf Anlagen mit Thermostatventilen,
wie in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben, treffen.

In dieser neuen WARMETECHNIK-Artikelserie sollen aktuelle Fragen der Regelung
von Heizanlagen behandelt werden, die sich aus den veranderten Randbedingungen
der Heizungsanlagen-VO und der neuen WarmeschutzVO sowie aus den Produkt-
angeboten der ISH'95 ergeben. Im ersten Teil wird das oben angesprochene The-
ma: "Kesselwasserinhalt und Schalthaufigkeit" behandelt.

Vorgesehen sind weiterhin die folgenden Themen:

Hydraulik und Pumpe: Wann ist die Drehzahlregelung von Pumpen sinnvoll?
Auslegung von Rohrnetzen und Regelventilen: Die Stromsparquelle der Zukunft.
Systeme zur integrierten Regelung und Heizkostenerfassung: Verliert die Heiz-
kostenerfassung an Bedeutung?

Heizflachen der Zukunft: Einzelraumregelung bei statischen Heizflachen; Heiz-
korper und/oder Fullbodenheizung?

Kontrollierte Wohnungsliftung: Mit oder ohne Warmerickgewinnung? Verbesser-
te Chancen durch die Regelung?

Teil 1: Verringerung der Schalthaufigkeit von Brennern zur Reduzierung der
Anfahremissionen

Hochste Aufmerksamkeit ist zukinftig den Anfahremissionen beim Brennerstart
(RuB3, CO, unverbrannte Kohlenwasserstoffe) zu widmen; neben der Minderung der
CO,-Emissionen durch verbesserte Kesselnutzungsgrade und neben der drastischen
Reduzierung elektrischer Zusatzenergien flr Brenner und Pumpen. Die Anfahremis-
sionen liegen betragsmalig in der gleichen GréRenordnung und zum Teil noch héher
als die stationaren Emissionen, obwohl die Anfahrphase eines Brenners nur 1/100
bis 1/20 der Brennerlaufzeit ausmacht. Die Startemissionen lassen sich aber nicht
nur allein durch regelungstechnische MalRnahmen reduzieren, sondern alle Kompo-
nenten eines Heizsystems, angefangen von der Konstruktion und dem Speicherver-
mdgen (Wasserinhalt) des Kessels, vom Warmeabgabesystem bis hin zum P-
Bereich des Thermostatventils bestimmen die Schalthdufigkeit des Brenners sowie
den mittleren Nutzungsgrad (siehe Abb. 1). Daher ist es notwendig, dass alle Kom-
ponenten optimal aufeinander abgestimmt werden.
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Die Schalthaufigkeit des Brenners ist abhangig von der Lange der Aufheiz- und Ab-
kihlphase des Kessels.

1 Aufheizphase + 1 Abklhlphase = 1 Brennerstart

Eine Verlangerung der einzelnen Phasen bewirkt bei gleicher Belastung eine Verrin-
gerung der Brennerstarts.

Nachfolgend sind Mallinahmen aufgeflihrt, mit denen eine Verringerung der Brenner-
starts erreicht werden kann.

Betrachtung des Warmeerzeugers hinsichtlich der Schalthaufigkeit

Die Kesselkonstruktion, die eingesetzten Werkstoffe fur die Kesselheizflachen, die
Platzierung des Kesseltemperaturfuhlers, der Verlauf der Wasserwege im Kessel und
letztendlich mit sehr grol3er Beachtung der Wasserinhalt haben Einfluss auf die
Schalthaufigkeit sowie auf die Kesseltemperaturschwankung.

Hydraulik der Anlape Kesscltyp Kessclgrafc
Drei-Wege-Ventil \ ¢

Uberstrtimvetil /
~Thermpstatventil Wﬂ/tmw‘s <— Heizfliichen
-Pumpe / \

Repelung (Schaltdifferenz) Brennertyp

Abb. 1 Ubersicht der Komponenten, die auf die Schalthaufigkeit EinfluR haben.
Dynamisches Verhalten eines Kessels

Die durch die Feuerung dem Kessel zugefuhrte Leistung teilt sich in drei Teilstrome
auf.

Leistungsbilanz um den Kessel:
QBZQW +QK+QV (1)

Qg = zugefiihrte Leistung

Qy =My -cpy - (8, -8R ):abgefiihrte Leistung durch das Heizwasser
Qg =M -cpy - (dd, /dt): Aufheizung des Kessels

Qy : Verluststrom

Daraus erfolgt unter der Annahme einer idealen Vermischung im Kessel, ein Modell,
das den praktischen Betrieb ausreichend wiedergibt:

QB =r.nW X-CPy '(6v _SR)

. (2)
+my -cpk -(dd, /dt)+Qy
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Der (iberwiegende Anteil der zugefiihrten Leistung Qg erwarmt den Wassermassen-
stromm,, , der mit Riicklauftemperatur 8y in den Kessel hineinstromt, auf die Vorlauf-

temperaturd,,. Ein weiterer Energiestrom sind die Strahlungsverluste QV des Kes-

sels. Auf diese Verluste soll in diesem Bericht nicht weiter eingegangen werden. Sie
sind jedoch zur Vollstandigkeit der Gleichung mitaufgefthrt.

Interessanter ist die Leistung, die im instationaren Betrieb dazu bendtigt wird, um die
Kesselmasse mg, vorwiegend bestehend aus dem Wasserinhalt und dem Anteil von

Stahl und/oder Guss, auf Betriebstemperatur zu erwérmen. Q beschreibt das dy-

namische Verhalten eines Kessels. Wahrend des instationaren Betriebes ist der dy-
namische Anteil relativ grof3, mit zunehmender Brennerlaufzeit nimmt der Anteil ab
und nimmt den Wert null an durch Erreichen des stationaren Betriebes. Die zuge-

fuhrte Leistung QB wird dann ausschlieBlich fir die Erwdrmung des Heizwassers

genutzt. Da in der Regel die Schaltdifferenz xsq kleiner ist als die mogliche Tempera-
turerhbhung Ay, schaltet der Brenner vor dem Erreichen des stationaren Betriebs ab.
Das bedeutet, dass der Kessel fast ausschliel3lich im instationaren Betrieb arbeitet
und somit ein Anteil der zugeflihrten Leistung zur Erwdrmung des Kessels dient.

Wie verschiedene Untersuchungen zeigen, lasst sich eine Kesseltemperaturregel-
strecke gut durch eine P-T¢-Ti-Regelstrecke mit volumenstromabhangigen Zeitkon-
stanten beschreiben (siehe Abb. 2). Dies zeigten durchgefiihrte Versuche mit bo-
densténdigen Stahl- oder Gusskesseln mit Wasserinhalten von 1 bis 5 I/kW.

Die Zeitkonstante T, wird als Kesselzeitkonstante (Tk) bezeichnet und ist die Zeit, die
theoretisch bendtigt wird, damit bei konstantem Volumenstrom und konstanter Rick-
lauftemperatur ca. 63 % der max. Temperaturerhhung durch die Aufheizung er-
reicht werden. Sie berechnet sich theoretisch nach folgender Gleichung:

T. = mK'CpK (3)

Myy -CPw

cpk: spezifische Warmekapazitat des Kessels
cpw: spezifische Warmekapazitat des Wassers

Bei einem Kessel mit groRem Wasserinhalt (mg) liegt die Kesselzeitkonstante héher
als bei einem Kessel mit geringem Wasserinhalt. Das bedeutet, dass ein Tempera-
turanstieg wesentlich langsamer erfolgt, wodurch eine Verlangerung der Brennerlauf-
zeit stattfindet. Aus der Gleichung 3 ist zu erkennen: Je gréler die wirksame Spei-
chermasse mg ist, um so groRer ist die Zeitkonstante und desto geringer wird die
Schalthaufigkeit (siehe Abb. 3). Eine VergroRerung der Kesselzeitkonstanten kann
auch durch Verringern des Wassermassenstroms m, erzielt werden. Dieser Einfluss
wird ausfuhrlich im Kapitel "Einfluss des Volumenstroms auf die Schalthaufigkeit"
betrachtet.
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Die Totzeit T; entspricht der Verzugszeit, die vergeht, bis eine messbare Anderung
der Kesseltemperatur am Kesseltemperaturfihler zu erkennen ist. Lange Wasser-
laufwege und hintereinander geschaltete Verzogerungsglieder des Warmedurch-
gangs erhohen diese Totzeit. Je gréler die Totzeit, um so langer wird die Brenner-
laufzeit. Der Nachteil einer gro3en Totzeit sind starke Kesseltemperaturschwankun-
gen.
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Abb. 3 Einfluss unterschiedlicher Zeitkonstanten (T) auf die Brennerlaufzeit
Betrachtung der Schaltdifferenz hinsichtlich der Schalthaufigkeit

Ein Kessel durchlauft bei konstanter Feuerungsleistung eine kleine Schaltdifferenz
schneller als eine gréfliere. Eine VergroRerung der Schaltdifferenz bewirkt daher eine
Verlangerung der Brennerlaufzeit sowie der Stillstandszeit. Dabei ist zu beachten,
dass die Schaltdifferenz nicht beliebig erhéht werden kann. Bei Einsatz einer Anlage
ohne nachgeschaltete Mischerregelung bewirkt eine groRe Amplitude der Kessel-
wassertemperatur eine starke Vorlauftemperaturschwankung, die sich wegen
schwankender Warmeabgabe der Heizflachen nachteilig auf die Behaglichkeit sowie
auf die Raumtemperaturregelung auswirkt. Die Behaglichkeit wird beeintrachtigt
durch die Raumtemperaturschwankungen, die in Abhangigkeit der Kesseltempera-
turschwankung zeitverzogert und gedampft auftreten. Begrenzt sind diese Raum-
temperaturschwankungen durch den P-Bereich sowie die Hysterese bei Einsatz von
Thermostatventilen.
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Der P-Bereich sagt aus, welche Raumtemperaturanderung vorliegen muss, damit
das Ventil den vollen Auslegungsventilhub durchlauft (0 ... 100 %).

Damit das Ventil funktionsgerecht arbeiten kann, darf durch die Vorlauftemperatur-
schwankung mdglichst kein oder nur ein geringer Eingriff des Ventils erfolgen.

Einfluss des Volumenstromes auf die Schalthaufigkeit

Der Volumenstrom des Heizungswassers ist ein wesentliches Kriterium fir die
Schalthaufigkeit des Brenners. Durch Verdndern des Volumenstroms werden zwei
Wirkungen erzielt, die sich gegenseitig beeinflussen.

Mit Verringerung des Wassermassenstroms m,, nimmt zum einen die Kesselzeit-

konstante Tk zu, welches sich positiv auf die Schalthaufigkeit auswirkt. Zum anderen
erhoht sich die Temperaturspreizung, die der Kessel bei konstanter Feuerungsleis-
tung schafft (negative Auswirkung). Anhand dieses Beispiels wird die Auswirkung
verdeutlicht.

Auslegungsspreizung 75/60 °C:
ASA =15K

Verringerung des Massenstroms auf
30 %: (M/my)=03

Konstante Leistung des Kessels:
Q/QA = 1

Q _ m .CpW ) Ad
QA r.nA aPw ASA

NS, 15K

Ad=—"FT—= =50K
m/m, 03

Bei Nennvolumenstrom (m/m, =1)schafft der Kessel eine Temperaturspreizung von

15 K. Durch Verringerung des Volumenstroms auf 30 % erhéht sich die Spreizung
auf 50 K. Diese Auswirkung ist gravierender als die Erhdhung der Zeitkonstanten.

Zum Durchlaufen einer vorgegebenen Schaltdifferenz ist eine wesentlich kirzere
Brennerlaufzeit erforderlich als bei Nennvolumenstrom. Dies ist jedoch nicht generell
far alle Falle zutreffend. In Ausnahmefallen, bei denen die Totzeit einen beachtlichen
Wert annimmt, muss eine genauere Betrachtung erfolgen.

Aufheizphase des Kessels = Brennerlaufzeit + Totzeit Abkihlphase des Kessels
= Brennerstillstandszeit + Totzeit
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Mit abnehmendem Volumenstrom nimmt die Transportzeit des Warmetragers vom
Stellort bis hin zum Messort zu, dadurch vergréRert sich die Totzeit. Wenn die Tot-
zeit durch Verringerung des Volumenstroms im Verhaltnis zur kirzer werdenden
Brennerlaufzeit stark ansteigt, so kann es unter Umstanden dazu kommen, dass eine
Verlangerung der Aufheiz- bzw. Abkuhlzyklen stattfindet. Die Regelbarkeit nimmt in
diesem Fall stark ab und es kommt zu ungewollten Kesseltemperaturschwankungen.

In der Praxis werden zwei Anlagentypen unterschieden:

Heizungsanlage mit konstantem Volumenstrom
Heizungsanlage mit veranderlichem Volumenstrom

Heizungsanlagen mit konstantem Volumenstrom werden Uberwiegend in Anlagen mit
Raumtemperaturregelung ohne Einzelraumregelung eingesetzt. Die Regelung findet
uber einen Raumthermostaten statt, der fur die Ansteuerung des Brenners und even-
tuell der Pumpe verantwortlich ist. Der Vorteil dieser Anlage hinsichtlich der Schalt-
haufigkeit liegt in dem konstanten Massenstrom. Mit ihm bleiben die Zeitkonstanten
sowie die Kesseltemperaturspreizung bei gleichbleibender Feuerungsleistung kon-
stant. Dies hat positive Auswirkungen auf die Schalthaufigkeit, da die Aufheizge-
schwindigkeit nicht verandert wird. Der Nachteil dieser Regelung ist eine eventuelle
Unterversorgung einzelner Rdume, wenn ein Fremdwarmegewinn im Referenzraum
auftritt, in dem der Raumthermostat angeordnet ist.
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Abb. 4 Belastung Q in Abhangigkeit vom Volumenstrom bei konstanter Vorlauftemperatur
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Abb. 5 Aufheizkurve fiir unterschiedliche Volumenstrome

Heizungsanlagen mit veranderlichem Volumenstrom sind hierzulande ublich. Durch
den Einsatz von Thermostatventilen zur Einzelraumregelung andert sich der Volu-
menstrom in Abhangigkeit von der Belastung des Raumes. Bei Auftreten von
Fremdwarme (Sonneneinstrahlung, innere Lasten) greifen die Thermostatventile re-
gelnd ein, indem sie den Heizwasservolumenstrom drossein.

In der Praxis kommt es hochst selten vor, dass der Nennvolumenstrom durch die
Anlage fliel3t. In der Regel werden nicht alle Heizkdrper mit 100 % belastet. Ein Teil
der Heizkdrper werden sogar ganz abgeschaltet, z. B. im Flur oder Schlafzimmer.
Hinzu kommt noch ein Fremdwarmegewinn, der durchaus im Bereich von 30 ... 50 %
liegen kann. Bei einem Fremdwarmegewinn von 33 % drosseln die Thermostatventi-
le um 70 % bei gleichbleibender Vorlauftemperatur. Der Zusammenhang zwischen
der Belastung und dem Volumenstrom ist in Abb. 4 graphisch dargestellt. Diese
Drosselung ermdglicht einen Temperaturhub von 50 K durch den Kessel (siehe Abb.
5); auch durch eine Vergroflerung der Schaltdifferenz auf die Auslegungsspreizung
A bei Nennvolumenstrom bzw. groBer als Ad, wird keine wesentliche Verlange-

rung der Brennerlaufzeit erzielt.

An dieser Stelle nimmt der Kesseltyp an Bedeutung zu. Abhangig von der Kessel-
konstruktion, ob es sich um einen Kessel mit kleinem oder groRem Wasserinhalt
handelt, verlangert sich die Brennerlaufzeit mit der nutzbaren Speichermasse (siehe
Kapitel "Dynamisches Verhalten eines Kessels").

EinfluR der Uberdimensionierung auf die Schalthiufigkeit

Die Dimensionierung des Kessels richtet sich heutzutage weitgehend nach dem
Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung. Grund daflr ist der geringe Warmebe-
darf des Gebaudes gegenulber der Leistungserfordernis fur die Warmwasserberei-
tung. Am Beispiel eines Niedrigenergiehauses soll der Einfluss auf die Schalthaufig-
keit erlautert werden.
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QN,Geb = 6 kW
QWW =18 kW = lessel

Der Kessel mit 18 kW ist, bezogen auf den Warmebedarf des Gebaudes (QN,Geb),

um das Dreifache Uberdimensioniert. Die Heizkreispumpe sollte aber, im Falle eines
Kessels z. B. mit Olgeblésebrenner ohne eigene Kesselpumpe, fiir den Warmebedarf
von 6 kW ausgelegt werden, so dass der Volumenstrom im Verhaltnis zur Kessel-
grélke sehr klein ist. Die Aufheizung des Kesselwassermassenstroms erfolgt auf-
grund der gro3en Temperaturspreizung Adin relativ kurzer Zeit, jedoch findet eine
Verlangerung der Stillstandszeit durch die gro3e Speichermasse des Kessels statt.
Allgemein wirkt sich eine Uberdimensionierung positiv auf die Schalthaufigkeit aus.
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Abb. 6 Aufheizkurve bei Einsatz eines modulierenden Brenners.
Einsatz eines modulierenden Brenners

Durch einen modulierend arbeitenden Brenner wird die Feuerungsleistung der gefor-
derten Leistung angepasst. Wenn die Feuerungsleistung OF abnimmt, sinkt mit ihr
auch die erreichbare Temperaturspreizung bei gleichbleibendem Massenstrom.

QF =m-cp-AS

Die Kesselzeitkonstante Tk bleibt durch den konstanten Massenstrom unverandert.
Daraus folgt, dass mit kleiner werdender Leistung die Aufheizgeschwindigkeit ab-
nimmt. Dies fUhrt bei einer vorgegebenen Schaltdifferenz xs4 einer Verlangerung der
Brennerlaufzeit (siehe Abb. 6).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Einsatz eines modulierenden
Brenners bei einem Uberdimensionierten Kessel nicht immer die gewtnschten Vortei-
le bringt. Der Kessel arbeitet die Uberwiegende Zeit zur Bereitstellung der Heizleis-
tung im unteren Leistungsbereich. Der modulierende Brenner jedoch geht im unte-
ren Leistungsbereich in den Taktbetrieb Uber, so dass er als einstufiger Brenner ar-
beitet.

Die Vorteile eines modulierenden Brenners gegenlber einem einstufigen Brenner,
wie lange Brennerlaufzeiten, niedrige Schalthaufigkeit, geringe Stillstandsverluste
und erhebliche Brennstoffeinsparungen, sind daher von den Grenzen des Modulati-
onsbereichs abhangig.
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Bei Einsatz eines Gaswandgerates mit einem Modulationsbereich zwischen 6 bis 18
kW in einem Gebaude mit 6 kW Heizlast erbringt der modulierende Betrieb keinerlei
Vorteile.

Fazit

Die wichtigsten Einflisse auf die Schalthdufigkeit resultieren aus dem Verhaltnis
Kesselwasserinhalt zu Kesselwasservolumenstrom.

In Anlagen, in denen starke Volumenstromschwankungen auftreten, sollte daher ein
Kessel eingesetzt werden, der eine gro3e nutzbare Speichermasse besitzt, um eine
Verlangerung der Brennerlaufzeit zu erreichen. Der Kesselwasserinhalt hat positive
Auswirkungen auf die Regelbarkeit.

Die Schaltdifferenz des Brenners ist ein weiteres Kriterium. Je groRer die
Schalthysterese und damit die Vorlauftemperaturschwankungen, um so starker kann
der Eingriff von Thermostatventilen sein. Die Drosselung des Volumenstroms verur-
sacht jedoch wieder eine Erhéhung der Schalthaufigkeit. Es ist daher wichtig, alle
GroRen, die auf die Schalthaufigkeit Einfluss nehmen, richtig zu beurteilen, um eine
optimale Regelung zu entwickeln.

Quelle: Manuskript fur Warme + Versorgungstechnik
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