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Fig.1 Abhiingigkeit des Spannungsfehlers der
Briickenschaltung AU von der Phasenspannung
des Wechselstromerregers Epy

Der Ausgangsspannungsfehler der be-
trachteten Briickenschaltung ist gemessen
und fiir verschiedene Phasenspannungen
des Wechselstromerregers Epn in Figur 1
dargestellt worden.

Grundsitzlich, dies ist zu betonen, soll
die vorgestellte Briickenschaltung so di-
mensioniert werden, dass der resultierende
Spannungsfehler moglichst klein bleibt, da-
mit der Storabstand und somit auch die Se-
lektivitat und Empfindlichkeit des Schutzes
relativ gross gewahrleistet werden konnen.

Trotz der erschwerten Fehlerkompensation
hat es sich gezeigt, dass diese Widerstands-
Kapazititsbriicke als Léufererdschluss-
schutz in dem uns interessierenden Bereich
angewendet werden kann und einwandfrei
funktioniert.

Hingegen ist zu bemerken, dass eine ge-
wisse Entwicklungstendenz im Bereich der-
artiger Schutzeinrichtungen darauf ausge-
richtet ist, den bisherigen Wert des Erdiso-
lationswiderstandes, bei dem der Schutz
ansprechen soll, zu dndern: Der Erdschluss
im Laufer eines Generators tritt im Ver-
gleich zu anderen Havariezustinden des
Generators selten auf. Theoretische und
praktische Untersuchungen lassen erken-
nen, dass bei heutigen Synchrongenerato-
ren, an welche hohe Forderungen beziiglich
der Isolationsfestigkeit gestellt werden, die
Erdschliisse im Lédufer vorwiegend durch
mechanische Beschddigung der Isolation
infolge der Anfahrten und Stillsetzungen
hervorgerufen werden. Dabei treten starke
mechanische Krifte auf, die zu lokalen Ver-
schiebungen der leitenden Stdbe der
Lauferwicklung fithren konnen. Die Folge
davon sind plétzliche niederohmige Erd-
schliisse im Laufer. Der Vorgang, wo ein
Erdisolationswiderstand den Wert Rg =
1 k€ stetig erreicht, auf den die bisher ange-
wandten Schutzeinrichtungen eingestellt
sind, existiert fast nicht.

Zu den anderen Messprinzipien zur Er-
fassung eines Erdschlusses im Laufer eines

Generators, die von Herrn C.-A. Neinens
erwihnt worden sind, sei folgendes er-
wihnt: Bekannt ist mir der Léaufererd-
schlusschutz Type 7 UR 20 von Siemens,
der mit periodisch umgepolter Gleichspan-
nung mit einer Tastfrequenz von 0,8 bis
1,8 Hz arbeitet. Dieser Schutz wird symme-
trisch iiber zwei Widerstdnde von je 40 kQ
galvanisch an die L&uferwicklung ange-
schlossen. Bei zweiseitigem Anschluss wird
die Gefahr von Kurzschliissen zwischen
Plus- und Minuspol des Laufers viel grosser
sein, ferner steigt die Resonanzgefahr, wo-
bei Schwingungen elektrischer und mecha-
nischer Art auftreten kénnen.

Wesentlich héhere Anspriiche an das zu-
verlissige Arbeiten des Rotorkreises stellen
auch erhohte Anforderungen an den Ro-
torerdschlussschutz. So soll der Anschluss
dieses Schutzes direkt an den Erregerkreis
von Synchrongeneratoren grosser Leistung
mit Halbleitererregung aus Sicherheits-
griinden in Zukunft vermieden werden. Es
wird dazu allerdings ein neues Messkriteri-
um zur Feststellung eines Erdschlusses im
Erregerkreis brauchen.
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Regeltechnik im Energiehaushalt von Gebéduden

Bericht iiber die Informationstagung des SEV und 55. Tagung der SGA
mit dem Thema «Regeltechnik im Energiehaushalt von Gebduden»,
die am 23. Mirz 1984 an der ETH-Honggerberg in Ziirich stattfand.

Die mit der erfreulich grossen Betei-
ligung von gegen 350 Zuhdorern durchge-
fiihrte Tagung richtete sich vor allem an
Fachleute der Heizungs-, Liiftungs- und
Klimatechnik, ferner auch an Hersteller
und Betreiber von haustechnischen Anla-
gen sowie an Architekten und Baufach-
leute.

Adresse des Autors

Christoph Ziircher, Institut fiir Hochbautechnik,
Abt. Bauphysik, ETHZ, 8093 Ziirich.

Ziel der Veranstaltung war es, einerseits
bauliche wie regeltechnische Aspekte in be-
zug auf den Energiehaushalt von Gebéduden
aufzuzeigen und andererseits dem Teilneh-
mer ein Bild iiber den heutigen Stand, die
Bediirfnisse und die Entwicklungstenden-
zen auf dem Gebiet der Regelung und
Steuerung in der Heizungs-Liiftungs-Kli-
ma-(HLK)-Technik zu vermitteln und rege-
lungstechnische Energiesparmoglichkeiten
aufzudecken.

In diesem Aufsatz wird anhand der ge-
haltenen Vortrdge versucht, ein Bild iber
die Anforderungen an die Regelungstech-
nik im Hinblick auf ein energiebewusstes
Bauen und die sich heute bietenden Mog-
lichkeiten auf dem Gebiet elektronischer

Regelungen und Steuerungen zu entwik-
keln.

Die Regelung moderner Wirmeproduk-
tionsanlagen in Gebduden im Hinblick auf
optimierten Energieverbrauch ist kom-
plexer geworden, weil beispielsweise

- aufgrund der verbesserten Wirmedam-
mung rasch schwankende Anderungen
der inneren Wirmelasten und der einge-
strahlten Sonnenenergie als freie Wiarme
beriicksichtigt und geniitzt werden miis-
sen,

- vermehrt drtliche und zeitliche Ab- und
Einschaltungen der Energiezufuhr not-
wendig sind,
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- wiarmespeichernde Eigenschaften der
Bausubstanz zeitgerecht ausgeniitzt wer-
den miissen,

- Speicheranlagen entsprechend Witte-
rung und Bedarf beladen und entladen
werden miissen.

Aus diesen Griinden scheint es notwen-
dig, zuerst den Energiebedarf eines Gebiu-
des und die dynamische Wechselwirkung
zwischen Gebdudehiille bzw. -masse und
den Wetterelementen genauer zu analysie-
ren.

1. Das Gebiude als
Energieverbraucher

Wihrend zu Zeiten der Hochkonjunktur
ein Heizleistungsnachweis auf der Basis
stationdrer Warmetransmission durch die
Gebaiudehiille als geniigend erachtet wurde,
hat sich diese Aufgabe in der Zwischenzeit
fir den projektierenden Architekten stark
kompliziert. Heute steht ein ansehnliches
Arsenal an Energiesparmassnahmen zur
Verfiigung, so dass es unerlésslich ist, das
Gebdude als Gesamtsystem zu betrachten
und alle bauphysikalischen Auswirkungen
einer einzelnen Sparmassnahme zu erfas-
sen.

Mit dem massiven Einsatz von Wirme-
ddmmstoffen lassen sich wohl die Trans-
missionsverluste erheblich reduzieren, doch
stellt sich z. B. schon hier fiir den Planer die
Schwierigkeit der Wahl zwischen Aussen-
isolation oder innerer Wiarmeddmmung.
Gleichzeitig aber werden dadurch bisherige
Nebeneffekte wie Luftwechselwirmeverlu-
ste an Fugen, Sonneneinstrahlungsgewinne
durch Fenster und Nebenwidrmequellen zu
energieverbrauchsbestimmenden Faktoren.
Derartige Warmeflisse sind aber im Ge-
gensatz zum stationdren Wirmedurchgang
durch die Gebéudehiille (stationirer
k-Wert) zeitlich schwankende Energiever-
luste oder -gewinne, so dass eine instationd-
re Betrachtungsweise nicht zu umgehen ist.

Kurzzeitige Anderungen des Wirmestro-
mes an der dusseren Gebdudeoberfliche in-
folge schwankender Aussentemperatur
werden durch die thermische Masse massi-
ver Wandelemente geddmpft und zeitlich
verzogert nach innen geleitet (Temperatur-
amplitudenddmpfung und dynamischer
k-Wert als instationire Kennwerte einer
Wandkonstruktion). Durch Fenster hinge-
gen passiert die Sonnenstrahlung verzdge-
rungslos, trifft auf innere Umgebungsfli-
chen und wird dort teilweise gespeichert.
Der Einbezug der wirmespeichernden
Eigenschaften der Gebdudehiille wie auch
der inneren Konstruktionselemente ist in
heutiger Zeit fiir eine optimale Energiebe-
wirtschaftung von Gebduden unerlisslich,
und der kritische, moderne Architekt und
Planer muss lernen, diese Aspekte positiv
in seinem Entwurfsprozess einzubauen.

Derartige material- und entwurfstech-
nisch energiekonforme Uberlegungen zei-
gen aber auch das deutliche Bediirfnis nach
einer wirksamen Regelung der Heizungs-,
Liiftungs- und Klimaanlagen. Zukiinftige

Heizungsregelungen miissen in der Lage”

sein, einerseits in bedarfsorientierter Weise
rasch eingreifen zu kdnnen, um einem mo-
mentanen Anfall von Fremdwirme oder
Sonneneinstrahlung in Wohnrdumen voll
Rechnung tragen zu koénnen, und ander-
seits unterschiedliche Temperaturniveaus
zwischen Réumen verschiedener Nutzung
zu beriicksichtigen. Schliesslich sollen mo-
derne Regelungen auch dem Beniitzer er-
moglichen, seine individuellen Wiinsche zu
erfiillen.

2. Simulation des thermischen
Verhaltens

Der Entwurf von Regelungs- und Steue-
rungsanlagen verlangt vorerst eine genaue
Kenntnis des zeitlichen und thermischen
Verhaltens eines Gebiudes bei Anderungen
im Aussen- bzw. Innenklima. Solche Unter-
suchungen lassen sich am wirtschaftlich-
sten mit Rechenprogrammen durchfiihren,
die alle fiir den Energiehaushalt relevanten
Grossen physikalisch mit verniinftiger Ge-
nauigkeit in zu wiahlenden Zeitschritten be-
stimmen. Derartige Programme eignen sich
vor allem fiir die Fragen der passiven Son-
nenenergienutzung, wobei das Wirme-
speicherverhalten der Gebdudemasse und
damit verbundene, mogliche Heizenergie-
einsparungen im Vordergrund stehen oder
fiir die Fragen der Klimatechnik. Die Fra-
gestellungen erstrecken sich dabei vom Jah-
resenergiebedarf {iber das Temperaturver-
halten von Einzelrdumen bis zur Dimensio-
nierung von Komponenten in Klimaanla-
gen. Simulationsrechnungen ersparen ko-
stenintensive Messungen an Ort und haben
zudem den Vorteil, dass der Einfluss von
geplanten Verdnderungen am Baukdrper
bei exakt gleichbleibenden Randbedingun-
gen studiert werden kann.

Von den vielen mathematischen Metho-
den wie Finite-Differenzen-Methode oder
Fourier-Methode erscheint ein auf Trans-
ferfunktionen basierender Rechenalgorith-
mus am besten geeignet, um in beschrink-
tem Rahmen Energiebedarfsberechnungen
durchzufiihren. Mit derartigen Simula-
tionsprogrammen kann z.B. der Einfluss
von verschiedenen im Regelsystem vorhan-
denen Zeitkonstanten oder der Einsatz
eines Optimizers, der die Heizung iber
Nacht abschaltet oder absenkt (Problema-
tik Nachtabschaltung oder Nachtabsen-
kung!) sowie den Zeitpunkt und den Ver-
lauf optimaler Aufheizung berechnet, un-
tersucht werden.

3. Steuerungsstrategien

Die Verwendung der Mikroelektronik in
Steuereinrichtungen von HLK-Anlagen
bietet enorme Mdglichkeiten zur Informa-
tionsverarbeitung, d. h. die moderne Steuer-
einrichtung ist in der Lage, aufgrund der ihr
zugeflossenen Informationen Entscheide
iiber die Wahl der auszugebenden Steuerbe-
fehle zu treffen. Einige Grundsitze, die der-
artige Steuerstrategien optimieren helfen,
seien im folgenden kurz erwéhnt:

- Anpassung an den Wirmebedarf durch
moglichst genaue Modellierung des sta-
tiondren Betriebszustandes, z.B. witte-
rungsgefiihrte  Vorlauftemperaturrege-
lung mit ergdnzenden thermostatischen
Heizkorperventilen.

- Beriicksichtigung von wdrmespeichern-
den Elementen durch instationdre Mo-
delle, z.B. Haus als Tiefpassfilter, be-
wirkt Verzogerung und Dampfung der
Aussenlufttemperatur.

- Verwendung von Statistiken und Progno-
sen Uber Aussenklimaelemente (Wetter).

- Bessere Anpassung der Steuerung an An-
lage und Gebdiude, d.h. optimale Einstel-
lung der Steuereinrichtungen.

- ganzheitliches Denken.

Die Wichtigkeit optimaler Steuerung
zeigt sich besonders deutlich bei Wiarme-
speichern. Speicher konnen die Ursache be-
triachtlicher Energieverluste sein, indem un-
notigerweise geladene Zustinde Dauerver-
luste hervorrufen, wihrend die Nutzwiarme
nur kurzzeitig abgerufen wird. Fiir einen
optimalen Betrieb eines Wirmespeichers
werden Verbesserungsmassnahmen auf
drei Ebenen vorgeschlagen:

- Speicherkonstruktion: Konstruktiver
Aufbau in der Weise, dass parasitdre Ver-
luste und damit unndtige interne Durch-
mischungen vermieden werden (Erhal-
tung der Temperaturschichtung).

- Speisung: Einspeisung auf moglichst
gleichem Temperaturniveau (auf ent-
sprechender Hohe) ohne unerwiinschte
Mischbewegung.

- Speicherbewirtschaftung: Speicher nur
laden, wenn nétig, und Speicher nur so-
weit laden, als sinnvoll (Speichernutzzeit
ist viel kleiner als Speicherzeit).

In bezug auf die Wirmespeicherung in
den Gebidudemassen kann die Gebaudehiil-
le mit ihrer thermischen Trédgheit als eine
Art Tiefpassfilter betrachtet werden, das
kiirzere und mittlere Schwankungen der
Aussentemperatur stark dimpft. Die expe-
rimentelle Bestimmung der thermischen
Trigheit eines Gebiudes und seiner Uber-
tragungsfunktion ist eine Notwendigkeit,
um eine intelligente, mikroprozessorgesteu-
erte Heizanlage optimal betreiben zu kon-
nen.

4. Einsatz der Mikroelektronik

Die Giite der Regelung hingt von der
Bauart des Reglers ab. Ein P-Regler greift
bei Storungen im Regelkreis sofort ein,
kann aber deren Auswirkungen nicht voll-
standig beseitigen (bleibende Regelabwei-
chung). Er korrigiert umso mehr, je grosser
der Fehler ist. Beim I-Regler tritt im ausge-
regelten Zustand keine Regelabweichung
auf. Er korrigiert so lange, als ein Fehler be-
steht, und zwar dndert er die Stellgrosse um
so schneller, je grosser die Abweichung ist
(langsame Korrekturen). Im PI-Regler sind
das rasche Eingreifen des P-Reglers und die
vollstaindige  Beseitigung der  Regel-
abweichung beim I-Regler vereinigt.

Mit der modernen Mikroelektronik er-
hilt der Geritehersteller die Moglichkeit,
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einen hoheren Integrationsgrad zu realisie-
ren und neue Funktionen in seine Regler
einzubauen. Unter Integration wird hier ei-
nerseits das Zusammenfassen von Regel-
und Steuerfunktionen in eine Geriteein-
heit, anderseits aber auch der Betrieb meh-
rerer Regelkreise iiber ein einziges Gerit
verstanden. Bei den neuen Funktionen han-
delt es sich in erster Linie um Rechenopera-
tionen, welche bei Geriaten konventioneller
Bauart nicht moglich sind.

Viele der heutigen Heizungsanlagen sind
auf witterungsgefiihrte Heizungsregelung
ausgelegt. Eine starre, der Aussentempera-
tur folgende Heizkurve entspricht nur sel-
ten der gewiinschten Raumtemperatur. Der
Grund ist in Storeinfliissen wie Sonnenein-
strahlung, Wind, Anderung innerer Wirme
usw. zu suchen. Aus Aussentemperatur und
herrschender Raumtemperatur ist durch
den Mikroprozessor periodisch die optima-
le Heizkurve neu festzulegen und anhand
der Stirke der Aussentemperaturschwan-
kung mit Hilfe der fiir die Speichermasse
charakteristischen Zeitkonstante vorzeitig
die Energiezufuhr, d.h. die pro Zeitinter-
vall abzugebende Wirmemenge zu errech-
nen.

Die Abkiihlkurve anderseits wird priméar
durch die Aussentemperatur und das
Speichervermégen des Gebdudes bestimmt.
Daraus resultieren unterschiedliche Ein-
schalttemperaturen fiir das Anheben auf
ein héheres Raumtemperaturniveau durch
Wiérmezufuhr. Der Mikroprozessor opti-
miert hier den Aufheizungsvorgang durch
mdoglichst spite zusdtzliche Heizenergiezu-
fuhr. Eine schnelle, mikroprozessorgesteu-
erte Regelung bringt aber gerade bei Ge-
biuden mit guter Warmeddmmung die Ge-
fahr des Uberheizens mit sich. Auf der an-
dern Seite verldangert ein zu triges Regelver-
halten die Zeit fiir erforderliche Tempe-
raturanpassung erheblich. Der intelligente
Regler muss daher die Verhiltnisse des zu
regelnden Systems genau kennen.

Als Folgerung einer konsequenten, ener-
gieoptimierten Heizungsregelung ist zu for-
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dern, dass auch die Energieerzeugung in
das Optimierungsverfahren einzubeziehen
ist, d.h. es soll nur so viel Wiarme erzeugt
werden, wie unbedingt erforderlich ist (z. B.
Gleitkessel, dessen Wassertemperatur ent-
sprechend der optimierten Heizkurve ge-
flihrt wird).

Die Abldsung der konventionellen Ana-
logtechnik durch die moderne Digitaltech-
nik erlaubt es, dass mehrere Fiihler und
Stellglieder von einem Regler seriell be-
dient werden. Der Mikrocomputer fiir die
Steuerung von Heizungs- und Klimaanla-
gen ermoglicht insbesondere den Anschluss
an (bergeordnete zentrale Leitsysteme
(ZLT). Die Moglichkeit, ortlich weit aus-
einanderliegende Anlagen von einer zentra-
len Leitwarte aus zu uiberwachen und bei
Bedarf steuernd einzugreifen, war und ist
auch heute noch der Hauptgrund fiir den
Einsatz von ZLT-Systemen. Leitsysteme
verbessern die Betriebsfiihrung und helfen
somit den Energieverbrauch zu optimieren
(Beleuchtungssteuerung, Zeitschaltpro-
gramme, Spitzenlastiiberwachung mit Last-
abwurf, Ausniitzung von Tieftarifperio-
den).

5. Praktischer Ausblick

- Betriebsoptimierung an einer multiva-
lenten Heizanlage: Am Beispiel einer multi-
valenten Anlage zur Heizung und Warm-
wassererzeugung in einem Behinderten-
heim, bei welcher die Ausniitzung von Son-
nen-, Aussenluft- und Erdwirme kombi-
niert wurde, werden erste Betriebserfahrun-
gen aufgezeigt (Projektphase mit Zusam-
menarbeit verschiedener Fachleute, Ein-
fluss von Zusatzeinrichtungen wie Spitzen-
lastabwurf und Blindleistungskompensa-
tion, Messeinrichtungen, Messpaket des
EIR. Interpretation der Messergebnisse,
Soll-Ist-Vergleich der Einsparungen, War-
tungsaufwand, Betriebssicherheit.)

- Heizkostenabrechnung: Eine erste
Ubersicht iiber die verfiigbaren Messver-
fahren und -geréte zur Erfassung des indi-
viduellen Wiarmeverbrauches ergibt ein un-
einheitliches Bild und zeigt, dass nicht alle
Gerite voll ausgereift sind und dass zuver-
lassige, reproduzierbare und vergleichbare
Resultate einen betrdchtlichen Mehrauf-
wand erfordern.
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