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Der Transportfaktor

MorivaTiON:
Wirmemengenzéhler (,, WMZ®) ermitteln tiber drei Messfiihler die im Heizkreis umgesetzte
Wirmemenge (meist in kWh oder MWh). Zwei Temperaturfiihler messen die Vor- und

\ Riicklauftemperaturen eines Heizkreises, weiter-
hin wird (meist am Riicklauf) der Volumenstrom

\%T‘VL T/\ (meist in m*/h) des durch den Heizkreis flieen-
v ' \ den Wassers gemessen. Diese drei Messwerte

mathematisch verkniipft, das Ergebnis ist die im

Heizkreis umgesetzte Waérmeleistung, deren
Zeitintegral die Warmemenge (Wirmeenergie) ergibt. Sinnvollerweise sollten die Zéhler
zumindest monatlich abgelesen und die Daten in eine Tabelle aufgenommen werden. Dies
dient dazu, Fehler in der Heizungsanlage moglichst frithzeitig in Erfahrung zu bringen'.
Leider werden die Zihler jedoch in aller Regel nur jdhrlich abgelesen und es wird
iiblicherweise nur die verbrauchte Energiemenge (kWh oder MWh) notiert, nicht jedoch die
durch den Heizkreis geflossene Wassermenge. Beide Zihlerstéinde sind an jedem Warmemen-
genzdhler abrufbar!

L@ werden — wie spiter noch gezeigt werden wird —

Frage: Warum macht es Sinn, am Wirmemengenzihler nicht nur die verbrauchte
Energiemenge abzulesen, sondern auch die durch den Heizkreis beforderte
Wassermenge?

Antwort: Das Verhiltnis zwischen beforderter Wassermenge und verbrauchter
Energiemenge fiithrt zu einer, hier als Transportfaktor bezeichneten Grofie, die
Erkenntnisse hinsichtlich der Hydraulik liefert.

Anhand des Transportfaktors kann nach jeder Zdhlerablesung ein Urteil {liber die Effektivitit
des Energietransportes vom Erzeuger zum Verbraucher gefillt werden. Der Transportfaktor
ist eine integrale GroBe, er gibt Auskunft iiber das Verhalten der Anlage seit der letzten
Ablesung. Sollten sich Fehler innerhalb der Anlage eingeschlichen haben (defekter Mischer,
gednderte Pumpenleistung, Beeinflussung durch benachbarte Heizkreise, ...), so gibt der
Transportfaktor Auskunft dariiber, wo der Fehler gesucht werden kann. Bei gro3eren Anlagen
mit mehreren Heizkreisen ist es mit Hilfe des Transportfaktors auch moglich, die Heizkreise
hydraulisch aufeinander abzustimmen.

1 Fehler in der Heizungsanlage, die fiir kalte Rdume verantwortlich sind, werden in kiirzester Zeit festgestellt,
Ubertemperaturen (z.B. durch einen defekten Mischer) werden jedoch oft erst nach Monaten bemerkt.
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DER ANBRINGSORT VON WARMEMENGENZAHLERN?

Leider werden vereinzelt die oben genannten drei Sensoren an Stellen angebracht, die sich nur
theoretisch eignen, in der Praxis jedoch z.T. zu recht fehlerhaften Messergebnissen fiihren.

I\ [Heizkreis] Nebenst@hende Abbildupg zeigt dgn

schematischen Aufbau eines Heizkrei-

@ v C ses. Heilles Kesselwasser wird dem
AB

zentralen Vorlauf zur Verfiigung ge-
stellt und gelangt {iber einen Mischer
und eine Umwiélzpumpe in den Heiz-
A Yp kreisvorlauf (Weg A — AB). Der
Heizkreisriicklauf (C) wird anteilig

(B) dem Vorlaufwasser beigemischt,

der Rest (D) gelangt in den zentralen

AR

hs

Ricklauf und flief3t letztendlich an den Kessel zurtick.

Die Durchfliisse? an folgenden Punkten sind unter Normalbedingungen stets gleich:
v(A) =v(D) und v(AB) = v(C).
Weiterhin gilt: v(AB) = v(A)+v(B) und v(C) = v(B)+v(D).

Der Mischer édndert iiber die Beimischleitung (B) die Temperatur an (AB), jedoch nicht den
Durchfluss durch den Heizkreis. Der Durchfluss iiber den Heizkreis ist von der Mischerstel-
lung unabhingig, der Durchfluss iiber den Kesselkreis ist jedoch von der Mischerstellung
abhingig; je mehr Wasser iiber die Beimischleitung flieft, desto kleiner wird der Durchfluss
an (A).

Die richtige Anbringung eines Warmemengenzdhlers zeigt folgendes Bild: Ein Temperatur-
sensor misst die Vorlauftemperatur des
Heizkreises, ein zweiter die Riicklauf-
temperatur des Heizkreises, der Volu-
menstromsensor wird im Riicklauf des
Heizkreises angebracht. Dies mag viel-
c leicht selbstverstindlich erscheinen, den-
noch sieht man immer wieder Anordnun-
gen, bei denen der Vorlaufsensor an (A)
angebracht ist, der Riicklaufsensor und
Riickisut der Volumenstromsenor an (D). Diese
Anordnung wire zwar prinzipiell auch

Vorlauf

denkbar, sie zeigt jedoch zweierlei Nachteile:

2 Der Durchfluss (auch Volumenstrom genannt) wird iiblicherweise in m*/h angegeben und wird hier mit v
abgekiirzt.
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a) Die Durchfliisse an (A) und (D) sind nicht konstant, sondern von der Mischerstellung
abhédngig. Bei zu kleinem oder zu groBem Durchfluss wichst jedoch der Messfehler des
Volumenstromsensors.

b) Ist zwischen dem Kessel und dem Heizkreisverteiler eine Zubringerpumpe angebracht, so
treten bei nicht richtig abgestimmter Hydraulik bereichsweise Mischprobleme auf, die den
Heizkreis letztendlich zu einer Temperaturschwingung veranlassen. Das eigentliche Misch-
ventil arbeitet hier zeitweise als Verteilerventil und befordert einen Teil des heiflen Kessel-
wassers iiber den Weg A — B — D zuriick zum Kessel. Dies verringert die Temperaturdiffe-
renz zwischen den Punkten (A) und (D), was wiederum den Messfehler beachtlich erhoht.

Die richtige Anordnung zeigt untenstehende Abbildung. Fatal wéren folgende Anbringungs-
-m S fehler:

a) Riicklauf- und Volumen-
stromsensor an (D), aber Vor-
laufsensor wie abgebildet —
Der Wiarmemengenzahler wiir-
de einen zu niedrigen Wert an-
zeigen, da der Volumenstrom

A 1° zu klein gemessen wird.
b) Vorlaufsensor an (A), aber
> Vorlauf Ricklauf Riicklauf- und Volumenstrom-
< sensor wie abgebildet — Der

Wirmemengenzéhler wiirde einen zu hohen Wert anzeigen, da die Differenztemperatur zu
hoch gemessen wird.

MATHEMATISCHE ABLEITUNG DES TRANSPORTFAKTORS?
Ein Wiarmemengenzihler misst in periodischen Abstéinden zeitgleich den Durchfluss v, die

Vorlauftemperatur Tyv. und die Riicklauftemperatur Tr.. Um hieraus die Warmeleistung zu
berechnen, bendtigt man noch die spezifische Warmekapazitit und die Dichte von Wasser.

Die Wirmeleistung zum Zeitpunkt t ergibt sich zu:
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P(t) = v(t)p, e, Ty(t)=Tg(t)] mit den GrofBen

P(t) — Wirmeleistung [kW]

v(t) — Volumenstrom [m?/h]

Pw — Dichte von Wasser [kg/m?]

Cw — spezifische Wiarmekapazitit von Wasser [kWh/(kg-K)]
TyL(t) — Vorlauftemperatur [K]

Tri(t) — Riicklauftemperatur [K]

Inwiefern die Wiarmeleistung vom Wiarmemengenzihler angezeigt wird, hdangt vom jeweili-
gen Geridt ab. Jeder Wirmemengenzédhler jedoch multipliziert den jeweiligen Wérmeleis-
tungswert mit der Abtastzeit (Zeit zwischen zwei Messungen) und summiert diese Werte auf®.
Die aktuelle Summe wird als Zdhlerwert ausgegeben und ergibt die Warmemenge, die seit
Einbau des Zihlers verbraucht wurde. Diese spezielle Summenbildung ist mathematisch
nichts anderes als das Zeitintegral der Wéarmeleistung.

Bezeichnet man mit T den Zeitpunkt der Zihlerablesung und mit t=0 den Zeitpunkt des
Ziahlereinbaus, so berechnet sich die seit dem Einbau verbrauchte Warmemenge Q zu:

T

O(t) = [ v(t)pc, [Ty (t)—Te(t)ldr  mit Q(T) — Wirmeenergie [kWh]

t=0

Genau dies wird vom Wirmemengenzdhler als verbrauchte Energiemenge angegeben und
meist wird auch nur diese eine Zahl jahrlich einmal notiert. Da der Volumenstrom permanent
gemessen werden muss, wird auch die seit dem Einbau des Zihlers durch den Heizkreis
geflossene Wassermenge vom Wiarmemengenzihler angegeben, jedoch leider so gut wie nie
notiert. Die gesamte durch den Heizkreis seit Einbau des Zéhlers geflossene Wassermenge ist
ebenfalls ein Zeitintegral — hier {iber den Volumenstrom:

Vit) = f v(¢)dt mit V(T) — gesamte Wassermenge [m’], die zwischen dem
Zéhlereinbau und dem Zeitpunkt T iiber den Heizkreis geflossen ist.
Bildet man das Verhéltnis zwischen V und Q zum Ablesezeitpunkt T und wendet man auf die

Temperaturdifferenz im Integral des Nenners den Mittelwertsatz der Integralrechnung an, so
erhilt man:

3 Es gibt auch Systeme, dic nicht mit konstanter Abtastzeit arbeiten, sondern mit einer konstant bleibenden
differentiellen Fliissigkeitsmenge, was die Abtastzeit variabel macht. Allen Systemen ist jedoch gemeinsam,
dass kleine, elementare Leistungsanteile zu einem Energieanteil aufsummiert werden.

4


mailto:graf@simota.de

Wirmeleitfahigkeitsberechnungen

Heizkostenoptimierungen

04.05.11 18:05 Transport.odt

ABAKUS - Ingenieurbiiro
fiir Simulation und Optimierung
Dr.-Ing. Josef Graf

Inneberger Stralle 20

D-87743 Egg

@ :08333/932 17

Fax: 08333/952 12

www.simota.de graf@simota.de
fv(t)dt fv(t)dt fv(t)dt
V(T) — =0 — t=0 — =0
() f vi(t)p, e, 1T, (6)=T,(t)|dt f v(t)p,c, AT dt pw-cw-A—T-f v(t)dt
t=0 t=0 t=0

mit einer ,,mittleren* Temperaturdifferenz A7 zwischen Vor- und Riicklauf des Heizkrei-
ses. Es sei hierbei ausdriicklich erwéhnt, dass diese GroB3e nicht unbedingt der zeitliche Mit-
telwert sein muss! Der Mittelwertsatz sagt nur, dass es innerhalb des Zeitintervalls zwischen
t=0 und T eine bestimmte Temperaturdifferenz gibt, die diese Operation erlaubt. Weiterhin ist
dieser Satz nur anwendbar, wenn der Volumenstrom v(t) immer das gleiche Vorzeichen hat,
was hier natiirlich der Fall ist.

Somit erhilt man:

Vi(T) 1

Q(T) B p\V‘CIV.ﬁ

bzw. aufgeldst nach AT —

a7 - 0(t) _ OT) kwh
A Ve T v e

m3-K

0,86 i |

Anzumerken ist hier, dass sowohl p, als auch c,, temperaturabhingig sind. Diese Abhéngig-
keiten sind jedoch gegenldufig und heben sich bei den in Heizkreisen {iblichen Temperaturen
gerade auf. Der Faktor 0,86 in obiger Gleichung ist der Kehrwert des Produktes aus p,, und c,,
mit Py, = 1000 kg/m* und ¢, = 4183 J/(kg-K) = 1,16 Wh/(kg'K).

Nun folgt ein Schritt, der zunéchst etwas willkiirlich erscheint, indem man fiir die ,,mittlere*
Temperaturdifferenz AT zwischen Vor- und Riicklauf des Heizkreises einen Wert von 8,7
K fordert. Diese Differenz wird auch als Temperaturspreizung bezeichnet. Diese Forderung
hat Konsequenzen fiir den Quotienten aus Q und V:

S

T £ 8,7[K] — % L 8,7[1(]-1,16-[”];?/]};]

Das Produkt aus 8,7 und 1,16 ergibt die Zahl 10,1 und ein m* Erdgas besitzt gerade einen
Heizwert von 10,1 kWh.

O(r) L 1 (A7,

[ m3Gas
V(T) m?3

m?3 Wasser

~
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Die Gleichung sagt folgendes aus: Bei einer mittleren Temperaturspreizung von 8,7 K bend-
tigt man zum Wiarmetransport von etwa 10 kWh (Heizwert von 1 m*® Erdgas) tausend Liter
Wasser”.

Definiert man das Verhiltnis zwischen transportierter Wassermenge (in m*) und verbrauchter
Energie (in Aquivalenten eines m® Erdgases), so erhilt man einen einheitenlosen Faktor, den
wir als Transportfaktor bezeichnen, da er eben eine Aussage dariiber macht, wie viel Wasser
bendtigt wird, um Warmeenergie zu transportieren.

V(t) » m’Wasser - ) = O(1)«
Q(T)_l[ | bzw. Vi(T) = O(7)ey

oy =
m3Gas

Der Hintergrund fiir die oben eingesetzte Temperaturspreizung von 8,7 K bestand darin, auf
einen leicht zu merkenden, einheitenlosen Faktor zu kommen. Dariiber hinaus ist in normalen
Heizkreisen diese Temperaturspreizung durchaus iiblich.

In der Praxis wird der Transportfaktor araus den Daten des Warmemengenzihlers folgender-
malfen berechnet:

/ 3
Vi(T) L Wassermenge | _m ]'10’1.[kWh]

X = Q(T) Energiemenge  kWh m’

Uber diesen so ermittelten Transportfaktor lisst sich auch eine mittlere Temperaturspreizung
berechnen:

Q-
N
S
3
~
R
3

I

8,7[K ]

4 Eselsbriicke: Um den Heizwert eines m? Erdgases zu befordern (10,1 kWh), bendtigt man einen m? Wasser...
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BEISPIELE:
A) Unterstation
Datum Uhrzeit Energiezdhlerstand | Volumenzéhlerstand | Energieverbrauch | Wasserverbrauch | Transportfaktor | Spreizung
[kWh] [m?] Q[kWh] [K]
24.01.11 11:43 969.030 247.127] - 1 -
26.01.11 08:54 972.780 247.422] 3.750, 294 0,80 10,9

Der Wiarmemengenzahler fiir obige Tabelle war in einer kleinen Unterstation einer grof3eren
Heizanlage installiert. Den Aufbau der Unterstation sehen Sie im unteren Bild. Wir haben die

Haus

Y Warmwasser

:
[}
|
432

Nordwest

Siidost

Temperaturdaten  des
zentralen Vor- und
Riicklaufes  zwischen

den beiden Tagen auf-
gezeichnet, so dass sich
die lber die Zihlerda-
ten ermittelte mittlere
Temperaturspreizung
nachpriifen ldsst. Das
Ergebnis dieser Uber-
priifung ist verbliif-
fend genau:

Die iiber den Wéirme-
mengenzdhler ermittel-

te mittlere Spreizung liegt bei 10,9 K (siche obige Tabelle), die {liber eine Messung ermittelte
mittlere Spreizung liegt bei 10,7 K.

Temperatur in °C

[e1}
o

~
o

1
D
o

Lt

Vorlauf Ferleitung
Gemessene Spreizung

'l
a
o

Riicklauf Fernleitung
Aufentemperatur

30 [

20 [ il

w N
o o
0, Ul Jnjesadwa |

'
N
o

—

S |

-
o

sl e laa
o

16:00 20:00

00:00 04:00 08:00

Uhrzeit

1 . PR . .
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00

Beginn : 24.01.2011 um 12:00 Uhr - Montag
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BEISPIELE:
B1) Heizkreis F
Datum Uhrzeit Energiezahlerstand | Volumenzidhlerstand | Energieverbrauch | Wasserverbrauch | Transportfaktor | Spreizung
[kWh] [m?] Q [kWh] V [m3 K]
24.01.11 14:17 86.680 23.979 - E -
26.01.11 11:45) 86.900 24.009 220 34 1,55 5,6

Den Aufbau einer weiteren Unterstation, die von derselben Heizungsanlage versorgt wird,
sehen Sie im unteren Bild. Alle Kreise sind hier mit Warmemengenzihlern ausgestattet.
Beispielhaft zeigen wir Thnen die Daten von Heizkreis F (oben) und diejenigen des
Brauchwasserspeichers (unten).

Warmwasser

Heizkreis F

Zirkulation

Kaltwasser

4§<I
4&4
~
®

B2) Brauchwasserspeicher

Datum Uhrzeit Energiezédhlerstand | Volumenzidhlerstand | Energieverbrauch | Wasserverbrauch | Transportfaktor | Spreizung
[kWh] [m?] Q[kwWh] VmJ [K]
24.01.11 14:17) 461.730 131.883 - E -
26.01.11 11:45 462.080 132.003 350 120 3,47, 2,5

Beide Transportfaktoren sind mit 1,55 (Kreis F) bzw. 3,47 (Brauchwasserspeicher) deutlich
zu hoch. Gegeniiber der Unterstation von Haus E fillt auf, dass die Versorgung des Brauch-
wasserspeichers in Haus F nicht {iber einen Warmetauscher stattfindet und Haus F ist ohne
Differenzdruckregler ausgestattet.

Auch hier haben wir einen Vergleich der errechneten und gemessenen Temperaturspreizun-
gen durchgefiihrt:

Heizkreis F: E (errechnet) — 5,6 K
Boiler: AT (errechnet) —» 2,5K

(gemessen) — 5,8 K
(gemessen) — 2,1 K

<<
~IN

Wieder stimmen die Ergebnisse hinreichend genau tiberein.
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O 60 : I [ ‘ : 60
© T Ly i3
£ *F biEERS Rl 10 3
o r /.L. ] \V LR . o)
E 40 [ i { 1 40 2
9 C ——Vaorlauf BWE (#() ) 1 E)._
] C e ] c
g_ 30 » —— Spreizung BWE ] 30 :
C [P . S5
g 20 C (*) Anlegefuhler (#) ungemischt - 20 o
- 120 0
o HAwTE ———— Jl — Mmﬁ‘: 0
10 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 _10
18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00
Uhrzeit Beginn : 24.01.2011 um 14:00 Uhr - Montag

Der mit 3,47 sehr hoch liegende Transportfaktor bei der Brauchwassererwidrmung sollte
Anlass geben, die Anlage zu kontrollieren. Nun hat man jedoch in aller Regel nicht die
aufgezeichneten Temperaturdaten — wie oben abgebildet - zur Hand. Diese zeigen jedoch
deutlich den Fehler in der Anlage: Die Vorlauftemperatur zur Brauchwassererwdrmung ist mit
der Vorlauftemperatur der Fernleitung identisch und die Riicklauftemperatur liegt viel zu
hoch. Die Ursache dieses Fehlverhaltens liegt darin begriindet, dass die Zubringerpumpe zur
Unterstation einen zu hohen Forderdruck aufweist, der das Vorlaufwasser auch bei
abgeschalteter Brauchwassererwdrmungspumpe durch den Speicher driickt (sieche Anlagen-
bild vorige Seite). Ein Differenzdruckregler wie bei der Unterstation E konnte diese
Problematik zumindest deutlich mildern.

Auch der mit 1,55 errechnete Transportfaktor von Heizkreis F liegt zu hoch, es wird zu viel
Wasser befordert, um eine gewisse Warmeenergie in den Heizkreis zu bringen. Dies zeigt in
obiger Abbildung die recht niedrige Temperaturspreizung in diesem Kreis. Dies kann zum
einen die Folge einer zu hoch eingestellten Heizkreispumpe sein, konnte jedoch auch durch
den Forderdruck der Zubringerpumpe verursacht sein. Eine Abstimmung ist jedenfalls notig.
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C) Blockheizkraftwerk (BHKW)

Datum Uhrzeit Energiezéhlerstand | Volumenzéhlerstand | Energieverbrauch | Wasserverbrauch | Transportfaktor | Spreizung
[m] Q [kWh] V [m?] K
08.02.11 09:11 15.434 - E B
10.02.11 08:55 15.530) 3.640 9§ 0,27 32,6

Die folgende Anlage wurde nachtriiglich mit einem BHKW ausgestattet. Uber die Daten des

BHKW

@ B

Temperatur in °C

100

BO:

70 [

60

— Riicklauf BHKW

9 F

Vorlauf Kessel 3
—— Rilcklauf Kessel 3
Vorlauf Kessel 2
—— Riicklauf Kessel 2
Vorlauf BHKW

Wirmemengenzihlers haben wir fiir
den Transportfaktor des BHKW's einen
Wert von 0,27 ermittelt, woraus sich
eine mittlere Spreizung von 32,6 K
errechnen ldsst. Auch hier haben wir
iiber den Messzeitraum die Tempera-
turdaten des Vor- und Riicklaufes auf-
gezeichnet. Die hieraus berechnete
mittlere Temperaturspreizung betrigt
34,1 K. Auch dies stellt ein zufrieden-
stellendes Ergebnis dar.

Spreizung BHKW
AuRentemperatur

— 100

190

180

170

A M%/ 5 60

‘ij {50

20:

T~
N

D, Ul injesadwa |

i 0

N

/*""-\'\L ; 10

i

1o

110

15:00 19:00 23:00 03:00 07:00 11:00 15:00 19:00 23:00 03:00 07:00

10

Uhrzeit Beginn : 08.02.2011 um 11:00 Uhr - Dienstag
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TABELLARISCHER ~ ZUSAMMENHANG ZWISCHEN TRANSPORTFAKTOR UND MITTLERER
TEMPERATURSPREIZUNG?

Z2nsporfarie, Mitere Temperanspreznd 2t} Nebenstehende Tabelle zeigt den Zusammen-
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2.6 3.3 s Transportfaktor von 2,2 bei einem Radiatoren-

;’; gf 8 heizkreis darauf hinweisen, dass im Verhiltnis
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32 27 2 verschiedene Ursachen haben, Handlungsbedarf

23 28§ besteht jedoch auf jeden Fall.

35 25 & Die Zuordnung in der dritten Spalte beruht auf
[=2] . . .

2’? gg E Erfahrungswerten, die wir im Laufe der Jahre

3,8 23 3 gesammelt haben. Fiir Radiatorenheizkreise und

i’g ;; Wiérmeerzeuger sind die Zuordnungen von

sinnvollen Werten sicherlich gefestigt, fiir
Brauchwasserspeicher, Liiftungsanlagen und Fu3bodenheizungen fehlen uns allerdings noch
Erfahrungswerte.

ZUSAMMENFASSUNG?

Die regelmifiige Ablesung von Wiarmemengenzihlern (Energie- und Wassermenge) gestattet
iiber einfache mathematische Operationen eine Beurteilung der Effektivitit des
Wiérmetransportes und eine Kontrolle der Hydraulik.

Der Transportfaktor or sollte sich — je nach Anlagenart — innerhalb gewisser Grenzen
bewegen (siehe Tabelle). Liegt er auBerhalb, so bedarf die Anlage einer Uberpriifung.
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