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Fragestellungen

Welche Warmeleistungen werden von Heizkoérpern bei niedrigen Vorlauftemperaturen ab-

gegeben? Was sind wesentliche Einflussfaktoren?

Inwieweit muss bei einer hochwertigen Gebaudesanierung und einem Niedertemperatur-
heizsystem auch das Warmeabgabesystem getauscht werden? Kann ein bestehendes
Heizkorpersystem in bestimmten Grenzen bestehen bleiben und kénnen damit die Investi-

tionskosten erheblich reduziert werden?
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzungen

Fir die Optimierung von Heizungssystemen ist die Vorlauftemperatur der Warmeabgabe ein
wichtiger Parameter. Gerade fir Gebaude mit Warmeerzeuger Warmepumpe erhéhen nied-
rige Vorlauftemperaturen den Systemwirkungsgrad. Beim Umstieg von fossilen Warmeversor-
gungssystemen auf Warmepumpen stellt sich in vielen Fallen die Frage, ob die vorhandenen,
nach der thermischen Sanierung der Gebaude oftmals Uberdimensionierten Heizkérper wei-
terverwendet werden kdnnen, ob neue Heizkorper erforderlich sind oder ob ein Umstieg auf
Flachenheizsysteme vorteilhafter ware. In diesem Zusammenhang sind verlassliche Angaben
zur Warmeabgabe von Heizkérpern erforderlich. Diese liegen jedoch standardmalig fir nied-
rige Temperaturniveaus nicht vor.

Im Rahmen des Projekts SidSan wurden daher Messungen der Warmeabgabe von zwei Ra-
diator-Heizkorpertypen in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur durchgefiihrt. Dabei wurden
auch sehr niedrige Vorlauftemperaturen bis 30° gemessen. Die Messungen wurden fir beide
Heizkorper mit je zwei Volumenstrémen durchgefiihrt. Flr einen Heizkérper wurde zusatzlich
untersucht, wie sich die Warmeabgabe durch den Einbau von Ventilatoren am Heizkorper zur

Steigerung der konvektiven Warmeabgabe auf die Warmeabgabe auswirkt.

Die Abbildung 1 zeigt die Prifumgebung am Fassadenprufstand der AEE INTEC.

Abbildung 1: Priifraum des Fassadenpriiflabors bei AEE INTEC



Einleitung

Warmestrahlung
Die gesamte abgestrahlte Leistung kann durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben
werden, nach welchem Koérper, abhangig von Ihrer Temperatur, bestandig Energie in der Form

von Warmestrahlung abgeben.
P...Strahlungsleistung [W] A...Fldche [m3

P=c0A T4, &...Emissionsgrad

o...Stefan-Boltzmann-Kon-

T...Temperatur [K]

stante

Die abgestrahlte Leistung ist vom Emissionsgrad ¢ der Oberflache abhangig. Beim theoreti-
schen Fall des sogenannten ,schwarzen Strahlers® ist dieser 1.0 und die Abstrahlung maximal.
Bei den meisten Ublichen Oberflachen liegt der Wert im Bereich von 0.85 - 0.98, d.h., es wer-
den immer noch 85% bis 98% der Leistung des schwarzen Strahlers abgestrahlt. Entspricht
die Abstrahlung in etwas reduzierter Form jener eines schwarzen Kdrpers, so spricht man von
~.grauen Strahlern®. Die meisten Oberflachen, wie auch jene der Heizkérper, fallen unter diese
Kategorie. Ausnahmen waren etwa — insbesondere polierte — Metalloberflachen oder nano-
strukturierte oder kristalline Oberflachen. Bei diesen kann der Emissionsgrad generell oder in
bestimmten Wellenlangenbereichen (,selektiv®) deutlich geringer sein. Ein wichtiges Prinzip
der Warmestrahlung ist, dass der Emissionsgrad ¢ dem Absorptionsgrad a entspricht. Das
heilt, dass das Vermdgen von Oberflachen, Warmestrahlung abzugeben, dem Vermdgen,
Warmestrahlung aufzunehmen, entspricht. Oberflachen mit hohem Emissionsgrad erwarmen

sich deshalb bei gleicher Warmestrahlung schneller.

Die abgegebene Leistung ist zudem abhangig von der vierten Potenz der Temperatur, d.h.,
sie steigt mit zunehmender Temperatur stark Uberproportional an. Da bei Berechnung der
Ubertragenen Warmemenge jedoch auch die entsprechende Strahlungsleistung der Umge-
bung in umgekehrter Richtung bertcksichtigt werden muss, ergibt sich im hier relevanten Tem-
peraturbereich ein nahezu linearer Zusammenhang. Das heif3t, bei einer Verdoppelung der
Temperaturdifferenz zwischen Strahler und Umgebung, steigt die netto abgestrahlte Leistung

nur geringfligig mehr als das Doppelte an (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispiel abgegebene Strahlungsleistung abhdngig von der Paneel-Temperatur
(bei 20°C Umgebungstemperatur, 0.96 Emissionsgrad)

Konvektion

Zusatzlich zur abgestrahlten Leistung wird auch bei Heizkorpern ein Teil der Warme tber Kon-
vektion abgegeben, d.h., die vorbeistromende Luft wird erwarmt. Der genaue Anteil der Kon-
vektion an der Warmeabgabe ist von einer Reihe von Parametern abhangig, insbesondere

auch von der Grofke und Einbauposition.

Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen ist eine Bewertung von Radiator-Heizsystemen

in Bezug auf die abgegebene Leistung bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen.

1.2 Untersuchungsgegenstand und Methodik

Alle umschlieenden Oberflachen des Prifraums mit Ausnahme der vorderen Stirnflache wur-
den flur jeden Prufdurchlauf mit einer bestimmten Wandoberflachentemperatur betrieben,
wodurch sich unterschiedliche Heizleistungen einstellten. Die Heizkorpervorlauftemperatur
wurde so geregelt, dass die Raumtemperatur konstant auf 22°C blieb.

Die Energie fur die Erwarmung der Heizkérper wurde durch einen mit Wasser betriebenen
Heizkreis eingebracht. Die Heizleistung wurde mittels eines elektrischen Heizstabs erzeugt.
Gemessen wurde die eingebrachte Leistung sowohl elektrisch mittels Stromzahler als auch
hydraulisch mittels Warmemengenzahler. Die Einbausituation des Heizsystems ist in Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Die am Prifstand vorhandene
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Messtechnik erfasst alle fir die Fragestellung relevanten Parameter wie Energieverbrauch,
Raumlufttemperaturen, Raumluftfeuchte und Strahlungstemperaturen. Die Regelung der Tem-
peratur erfolgt, wie in der Praxis Ublich, mittels eines an der Wand montierten Raumthermos-

tats.
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Abbildung 3: Aufbau des Priifraumes (Raum 1) und des Referenzraumes (Raum 2)



Messkonzept

2 Messkonzept

Ziel bei der Messtechnik-Konzeptentwicklung war es, durch die veranderte Heizlast die Vor-
lauftemperatur so zu regeln, dass die Raumtemperatur immer konstant auf 22°C gehalten wird.

2.1 Heizkorper

Heizkorper Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm rechts in weil}

Abbildung 4: Radiator mit 600mm Héhe

Kermi Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm in weil}

Abbildung 5: Radiator mit 2000mm Héhe
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3 Ergebnisse

Im Umfang dieses Berichts wurden finf Versuche durchgefihrt, wobei fur jeden Versuch min-

destens 5 Stltzpunkte gemessen wurden. Im Folgenden sind alle Versuchsparameter in einer

Ubersicht dargestellt. In den weiteren Kapiteln wird im Detail auf die einzelnen Messungen

eingegangen.

Tabelle 1: Ubersichtsdarstellung aller ausgewerteten Versuche

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Versuch 4

Versuch 5

Heizsystem

Warmequelle

Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm

Volumen- Raum
strom Sollwert
215 L/h

Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm

56 L/h 22°C

Kermi Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm

397 L/h 22°C

Kermi Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm

70 L/h 22°C

Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm
mit Ventilator 2 x 80mm

95 L/h 22°C

10
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3.1 Versuch 1: Kermi X2

Warmequelle Volumen- Raum

strom Sollwert
Versuch 1 Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL | 215 L/h

Versuch 1 betrachtet die gewlinschte Standardeinbausituation flr den Heizkérper.

In Abbildung 6 sind als Ubersicht die Heizleistung in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur des
Heizkorpers (griner Linie) sowie die Heizkorper-Vorlauftemperatur (rote Linie) dargestellt.

Hellblau strichliert ist die Rucklauftemperatur.

Leistungsabgabe von Heizkérpern H=60 [cm] v=215 [I/h]
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Abbildung 6: Darstellung der Heizleistung des Priiflings in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur
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3.2 Versuch 2: Kermi X2

Warmequelle Volumen- Raum

strom Sollwert
VLTSI Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm | 57 L/h

Versuch 2 betrachtet die gewlinschte Standardeinbausituation flr den Heizkorper.

In Abbildung 7Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind als Ubersicht
die Heizleistung in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur des Heizkorpers (griner Linie) sowie
die Heizkorper Vorlauftemperatur (rote Linie) dargestellt.

Hellblau strichliert ist die Ricklauftemperatur.

Leistungsabgabe von Heizkérpern H=60 [cm] v=57 [I/h]
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B e e e e e e e 40
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Vorlauftemperatur[°C]
T_R1_Luft_Swema [°C] T_Heiz_RL_wmz [°C] T_R1_Operativ_pt [°C] T_Heiz_VL_wmz [°C] P_Heiz_wmz [W] = = =Vd_Heiz_wmz [I/h]

Abbildung 7: Darstellung der Heizleistung des Priiflings in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur
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3.3 Versuch 3: Wandheizkérper

Warmequelle Volumen- Raum

strom Sollwert
398 L/h

VLTI eI Kermi Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm

Versuch 3 betrachtet die gewlinschte Standardeinbausituation flr den Heizkorper.

In Abbildung 8 sind als Ubersicht die Heizleistung in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur des
Heizkorpers (gruner Linie) sowie die Heizkorper-Vorlauftemperatur (rote Linie) dargestellt.

Hellblau strichliert ist die Rucklauftemperatur.

Leistungsabgabe von Heizkérpern H=200 [cm] v=398 [I/h]
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Abbildung 8: Darstellung der Heizleistung des Priiflings in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur
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3.4 Versuch 4: Wandheizkérper

Warmequelle Volumen- Raum

strom Sollwert

VLTSI R Kermi Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm

Versuch 4 betrachtet die gewlinschte Standardeinbausituation flr den Heizkérper.

In Abbildung 9 sind als Ubersicht die Heizleistung in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur des
Heizkorpers (griner Linie) sowie die Heizkorper-Vorlauftemperatur (rote Linie) dargestellt.

Hellblau strichliert ist die Rucklauftemperatur.

Leistungsabgabe von Heizkérpern H=200 [cm] v=70 [I/h]
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Abbildung 9: Darstellung der Heizleistung des Priiflings in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur
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3.5 Versuch 5: Kermi X2 mit Ventilator

Warmequelle Volumen- Raum

strom Sollwert
VLTSI Rl Kermi therm-x2 Profil-Vplus FTP Typ 22 BH 600mm BL 1000mm | 95 L/h
mit Ventilator

Versuch 5 betrachtet die gewlinschte Standardeinbausituation fur den Heizkorper.
In Abbildung 10 sind als Ubersicht die Heizleistung in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur des
Heizkorpers (gruner Linie) sowie die Heizkdrper-Vorlauftemperatur (rote Linie) dargestellt.

Hellblau strichliert ist die Ricklauftemperatur.

Leistungsabgabe von Heizkérpern K22 H600 [cm] v=95 [I/h] mit Ventilator
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Abbildung 10: Darstellung der Heizleistung des Priiflings in Abh&ngigkeit der Vorlauftemperatur
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3.6 Zusammenfassung

In Abbildung 11 sind alle finf Leistungskurven in einem Diagramm dargestellt.

e Dunkelgriin zeigt die Leistungskurve des Wandheizkérpers (B600 x H2000 mm) mit
einem hohen Durchfluss von 397 [Liter/h]

e Hellgriin zeigt die Leistungskurve des gleichen Wandheizkorpers (B600 x H2000 mm)
mit einem Durchfluss von 70 [Liter/h].

e Dunkelbraun zeigt die Leistungskurve des Kermi X2 Heizkérpers (B1000 x HG00 mm)
mit einem hohen Durchfluss von 215 [Liter/h]

e Hellbraun zeigt die Leistungskurve des Kermi X2 Heizkdrpers (B1000 x H600 mm) mit
einem Durchfluss von [56 Liter/h]

e Blau zeigt die Leistungskurve des Kermi X2 Heizkorpers (B1000 x H600 mm) mit einem
Durchfluss [95 Liter/h] und einem zuséatzlichen Ventilator an der Unterseite des Heiz-
korpers.

e Die dazugehdrigen Rucklauftemperaturen sind strichliert dargestellt.

Erkenntnisse:
1 Es ist gut ersichtlich, dass die Leistungsabgabe der Heizkdrper bei niedrigen Vorlauf-

temperaturen einen linearen Verlauf haben und nicht plétzlich einbrechen.

2 Die Durchflussmenge, die durch den Heizkoérper flief3t, hat einen wesentlichen Einfluss

auf die Leistungsabgabe.
3 Der zusatzliche Einbau eines Ventilators an der Unterseite des Heizkdrpers zeigt in

dieser Konstellation eine ahnliche Leistungserhéhung wie die Erhéhung der Durch-

flussmenge des Heizungsmediums.
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Leistungsabgabe von Heizkérpern Vergleich

Temperatur [°C]
Leistung [W], Durchfluss [I/h]

Vorlauftemperatur[°C]

T_Heiz_RL_Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm _v70 [*C] o = = T_Heiz_RL_X2 Typ2X2 Typ22 BH600 BL1000_V56 [°C]
e = = T_Heiz_RL_Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm_V397 [*C] = = = T_Heiz_RL_X2 Typ22 BH600 BL1000_v215 [°C]

T_Heiz_VL_wmz [°C] = = = T_Heiz_RL_Ventilator X2 Typ22 BH600 BL1000_ V95[°C]
P _Heiz_X2 Typ22 BH600 BL1000_v215 [W] e P_Heiz_Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm_v397 [W]
e P_Heiz_X2 Typ22 BH600 BL1000_v56 [W] P_Heiz_Verteo Profil FSN Typ 22 BH 2000mm BL 600mm v70 [W]

P_Heiz_Ventilator_X2 Typ22 BH600 BL1000 [W]

Abbildung 111: Darstellung der Heizleistungen und der Rlicklauftemperaturen in einer Grafik
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