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Vorwort

Die vorliegende Broschire ist zum grossen
Teil eine Zusammenstellung von Fachbei-
tragen aus Staefa- und anderen Schriften.
Nur einige Texte wurden uberarbeitet oder
neu formuliert. Es ist also keine Neuaus-
gabe eines Fachbuches und hat deshalb kei-
nen einheitlichen Stil. So wurden z.B. auch
gewisse Wiederholungen wegen ihres Ver-
tiefungsgrades belassen und die vielen Au-
toren nur in der Quellenangabe erwahnt.
Die Broschire ist als Einfuhrung in die Bran-
chenkunde gedacht und soll allen neuen
Mitarbeitern den Einstieg in die Heizungs-,
Laftungs- und Klimatechnik einerseits und
in die Regelungs- und Computertechnik an-
dererseits ermoglichen. Bei dem dabei ver-
mittelten Fachwissen handelt es sich nur
um ein an der Oberflache angesiedeltes Ba-
siswissen, Uber das alle Staefa-Mitarbeiter,
die direkt mit den Staefa-Produkten zu tun
haben, verfigen sollten. Fur diese ist auch
die dazugehérige Lerndiskette gedacht,
mit der dieses Wissen gefestigt und Uber-
praft werden kann.

Die Broschiire dient zudem als Hilfe zur
eigenen Ausbildungsplanung (s. Checkli-
ste). Das Durcharbeiten des Stoffes ermdg-
licht es den Mitarbeitern, zu sehen, wo sie
bereits Gber genigend Wissen verfligen
und wo dieses Wissen noch vertieft werden
muss. Dafur bietet Staefa den Mitarbeitern
die Moglichkeit, an den Grundkursen des
Ausbildungszentrums (AZ) teilzunehmen.

Zu den Fachthemen werden folgende Kurse
angeboten:

Heizungstechnik

Luftungs- und Klimatechnik
Regelungstechnik

— Computertechnologie

Das AZ verfigt auch uber eine Fach-
bibliothek, in der z.B. die im angeflgten
Literaturverzeichnis aufgefuhrten Schriften
zu finden sind.

Produktespezifische Kurse werden jeweils
in den nationalen Vertriebsgesellschaften
durchgefuhrt. Nur die neuen Produkte wer-
den vor ihrer Markteinfihrung im AZ in
Staefa geschult. Uber die Staefa Produkte
und Sortimente wurde hier bewusst wenig
ausgesagt, da iiber diese umfangreiche und
detaillierte Unterlagen vorhandenssind.
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1. Die HLK-Technik

Ist die Technik, die sich mit Heizen, Liften und
Klimatisieren befasst. In unseren Breitengraden ist
es selbstverstandlich, dass alle Gebaude beheizt
werden, und wenn die Warmwasserversorgung zen-
tral geregelt ist, muss eine Heizleistung sowohl
Winter wie Sommer gewahrleistet sein. Zum Be- und
Entliften, sowie zum Klimatisieren von Raumen und
Gebauden sind jedoch spezielle Bedurfnisse und
Notwendigkeiten Voraussetzung.

Wozu werden Gebaude beheizt, beltftet und klima-
tisiert?

- Um Komfortanspriiche, “Behaglichkeit”, bei den
verschiedensten, klimatischen Bedingungen zu
decken. Diese Komfortanspriiche werden durch
folgende Nutzleistungen abgedeckt:
Lufttemperatur - Erwarmen, Kuhlen

Luftfeuchtigkeit — Befeuchten, Entfeuchten

- Beluften, Entluften

~ Filtrierung, Warmwasser

Luftqualitat
Luft-Hygiene

- Um eine optimale Produktion, Lagerung und den
Transport von empfindlichen Gitern, oder den
Betrieb bestimmter Anlagen (z. B. EDV-Anlagen)
zu gewdhrleisten.

Hier besteht die Forderung nach spezifischer, kon-
stant einzuhaltender

- Raumtemperatur

- Luftfeuchtigkeit

—~ Luftqualitdt/Hygiene

Eine weitere Forderung in der HLK-Technik, bei der
heute die enorme Bedeutung der elektronischen
Regelung solcher Anlagen im Vordergrund steht, ist
die Einsparung von Energie.
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1.1 Heizungstechnik

Gewohnlich bezeichnet man als Aufgabe der Hei-
zung den Aufenthaltsraum des Menschen im Winter
zu heizen. Genauer gesagt besteht die Aufgabe
darin, die Warmeabgabe des menschlichen Korpers
in der kalten Jahreszeit durch Erwarmung der Um-
gebung derart zu regulieren, dass sich ein Gleich-
gewicht zwischen Warmeproduktion und Warme-
abgabe einstellt und der Mensch sich warmephysio-
logisch behaglich fahit.

Die Faktoren, die die Behaglichkeit beeinflussen,
sind ausser der Kleidung insbesondere Lufttempe-
ratur, mittlere Wandtemperatur, Luftfeuchte, Luft-
bewegung und Luftreinheit. Die Heizung beein-
flusst unmittelbar nur zwei dieser funf Faktoren,
namlich die Lufttemperatur und die mittlere Wand-
temperatur (einschliesslich der Heizflachen), die
man beide unter dem gemeinsamen Begriff der
Empfindungstemperatur zusammenfasst. Die Ubri-
gen Faktoren lassen sich nur durch eine Klimaaniage
beeinflussen, die man als das vollkommenste tech-
nische Mittel zur Erzielung eines behaglichen Raum-
klimas bezeichnen kann.

1.1.1 Einzelheizung - Zentralheizung

Nebenstehendes Bild zeigt schematisch die beiden
Systeme und veranschaulicht, wie die Warme durch
Boden, Wande, Decken (Transmissionsverluste) und
Fenster (Transmissions- und Luftungsverluste) ab-
fliesst. In fraheren Zeiten war bekanntlich die Ein-
zelheizung die gangige Losung. Sie bietet manche
Vorteile und gewinnt in unserer Zeit der Energie-
probleme wieder Bedeutung, vor allem als Zusatz-
heizung fur Spitzenlasten (offener Kamin, Elektro-
ofen) oder als Alternativheizung fur die Ubergangs-
zeit.

Mit den folgenden Schilderungen wenden wir uns
aber in erster Linie der Zentralheizung zu, weil sie
am meisten verbreitet ist und die wesentlichen Re-
gelaufgaben stellt, welche Staefa Control mit ihrem
Geratesortiment | Ost.

1.1.2 Warmeerzeugung und Warmetrdger

Im Bild ist rechts das Prinzip der Zentralheizung dar-
gestellt. Der zentrale Warmeerzeuger (bei Fernhei-
zungen der  Warmetauscher) kann die Warmeener-
gie auf folgende Medien Ubertragen:

— Luft: besonders bei Heizungen fur grosse Raume,
z.B. Ausstellungshallen, Kirchen, usw.

- Dampf: Industriebetriebe, die fur ihre Verarbei-
tungsprozesse Dampf benotigen, verwenden ihn
oft auch fur Heizzwecke, weil bereits ein Verteil-
netz fur Dampf vorhanden ist.

— Heisswasser: Bei erhohtem Druck kann Wasser
auf Uber 100 °C erhitzt werden, ohne dass es sie-
det.

- Warmwasser: Weil Wasser sehr viel Warme auf-
nehmen kann (hohe spezifische Warme), ist es bei
Zentralheizungen zum verbreitetsten Warmela-
ger geworden. Die Warmeaufnahme-fahigkeit
des Wassers kann man in der Natur sehr eindrick-
lich beobachten: Warme Meeresstromungen (z.B.
der Golfstrom) bringen solche Warmemengen in
kaltere Regionen, so dass das Klima von ganzen
Landern und Teilen von Kontinenten beeinflusst
wird.

Einzelheizung Zentralheizung
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1.2 Liftungs- und Klimatechnik

Wahrend die Aufgabe der Heizungsanlage im we-
sentlichen darauf beschrankt ist, Raume im Winter
zu heizen, hat die Liftungs- und Klimatechnik das
weitaus grossere Ziel, den Zustand der Raumluft
hinsichtlich Reinheit, Temperatur, Feuchte und Be-
wegung innerhalb bestimmter Grenzen zu halten.
Die Anforderungen, die an den Zustand der Raum-
(uft gestellt werden, sind je nach Art des Raumes
sehr verschieden. Bei Wohnraumen begnigt man
sich in der Regel mit einer einfachen Fensterldftung,
wahrend fir manche industriellen Betriebe, wie
Papierfabriken, Kasereien usw., vollautomatische
Klimaanlagen verlangt werden, die jeden ge-
winschten Luftzustand mit grosser Genauigkeit zu
halten in der Lage sind. Zwischen diesen beiden
Extremen gibt es zahtlose Zwischenstufen mit mehr
oder weniger weitgehender Luftbehandlung fir
Versammlungsraume, Horsédle, Theater, Kranken-
hauser usw.

Die seit 1973 steigenden Energiepreise zwingen
jedoch bei jeder Anlage zu sorgfaltiger energiebe-
wusster Planung, besonders durch geeignete Grund-
rissformen, warmedammende Fenster, Warme- und
Sonnenschutz, gunstiges  Klimaanlagensystem,
zweckmassige Beleuchtung, Warmerackgewinnung,
Abstimmung der Betriebszeiten etc.

1.2.1 Was ist eine raumlufttechnische Anlage?

Als raumlufttechnische Anlage wird eine Einrich-
tung bezeichnet, welche auf mechanische Weise be-
oder entliftet oder Luft umwalzt.

A
Aussenluft [ yftauf- Zuluft
> bereitung — >
I separate
Aumluft Abluft
Fortluft Abluft Raum
....... °C.ccee..%.r.F

Grundschema einer raumlufttechnischen Anlage

In raumlufttechnischen Anlagen konnen die folgen-
den vier thermodynamischen Funktionen vorkom-
men:

Erwadrmen — Kuhlen
Befeuchten - Entfeuchten
Je mehr dieser Funktionen in einer Anlage vorkom-

men, desto hoher ist die Technisierung dieser An-
lage.

Die Technisierung einer Anlage hangt davon ab,
welche Raumklima-Anforderungen der Bauherr
dem Planer gestellt hat. Der Energieverbrauch der
Anlage steht damit im direkten Zusammenhang.

Weitere Kriterien fur die Einteilung der raumluft-
technischen Anlagen konnen sein:

- der Behandlungsort der Luft (zentral oder dezen-
tral)

—~ die Druckverhaltnisse (Nieder-, Hochdruckanla-
gen)

- die Anpassungsfahigkeit der Anlage an verander-
te Verhaltnisse

- dieindividuelle Regelbarkeit

- die Art der Luftreinigung

1.2.2 Wann sind Liftungs- oder Klimaanlagen not-
wendig?

Fir den Menschen:

Bei der hedtigen Bauweise, den heutigen Arbeits-
prozessen und den heutigen Umweltbedingungen
ist ein akzeptables Raumklima mit naturlicher Luf-
tung nicht in jedem Fall erreichbar. Zum Beispiel in
den folgenden Fallen kénnen Ldftungsanlagen not-
wendig sein:

- bei hohem Aussenldarm oder verunreinigter Aus-
senluft

- inmehr als 6 m tiefen Raumen

— in "gefangenen”, d. h. fensterlosen Raumen
— in Burohochhausern

—~ in grossen Laden

- bei hoher interner Warmeproduktion

- zum Abfiuhren von Schadstoffen (Gasen, Damp-
fen), Feuchtigkeit oder Gerlchen.

Eine Vollklimaanlage kann notwendig sein bei-
spielsweise

- in Grossraumburos
— bei sehr hoher interner Warmeproduktion
~ in Sitzungs- und Konferenzrdumen.



HLK-Technik

1.3 Was heisst eigentlich "Behaglich-
keit”?

1.3.1 Wairme und Wiarme sind nicht dasselbe

Es ist Winter in den Bergen. Die Landschaft ist tief
verschneit. Wir sitzen im Wohnraum eines Chalets.
Die Innenwande sind getafert, der Boden mit dik-
ken, weichen Teppichen belegt. Ein grosser Kachel-
ofen erfullt den Raum mit Warme. Das Thermome-
ter zeigt 21 °C.

Ein Luftschutzkeller: graue, kahle Wande. Der Bo-
den ohne Teppiche, fediglich monotoner Beton-
Abrieb. Der Raum ist aber beheizt. Das Thermome-
ter zeigt ebenfalls 21°C.

Niemand wird bezweifeln, dass der Wohnraum im
Chalet viel behaglicher wirkt als der Luftschutz-
keller, obwohl die Temperatur dieselbe ist. Warum?

Ein wichtiger Grund ist einmal die allgemeine Atmo-
sphare eines Raumes, also seine asthetische und son-
stige Ausgestaltung. Holztafer, Teppiche, Vorhange
und Kachelofen erzeugen ein Gefuhl der Wohnlich-
keit, kahle Betonwande und -boden gewiss nicht.
Man kann in diesem Zusammenhang von “atmo-
spharischer Behaglichkeit” sprechen. Wichtiger far
die HLK-Regeltechnik ist aber ein anderer Faktor:
die thermische Behagqglichkeit.

Wenn man von Temperatur spricht, muss eine ge-
nauere Unterscheidung vorgenommen werden. Die
eingangs erwahnte Temperatur von 21 °C entspricht
der sogenannten Raumlufttemperatur: Diese wird
mit einem Thermometer gemessen, das gegenuber
den Wanden abgeschirmt ist. Mit einem Wandober-
flachenfahler, wie ihn auch Staefa herstellt, misst
man hingegen die Wandoberflichen- oder Strah-
lungstemperatur: Diese betragt im getaferten
Wohnzimmer beispielsweise 19 °C, im Luftschutz-
keller aber nur 13 °C. Die relativ kaiten Oberflachen
bewirken, dass wir die Umgebung als thermisch un-
behaglich empfinden, wahrenddem im Wohnzim-
mer die warmen Ofenkacheln noch ein gesteigertes
Warmeerlebnis zur Folge haben.

Die Ausbreitung der Wéarme erfolgt einerseits durch
Bewegung der Luft und Vermischung verschieden
warmer Partien, d.h. durch Konvektion, und andrer-
seits dadurch, dass die Oberflache eines Kérpers

ohne Bewegung Warme abgibt, was man als War-

mestrahlung bezeichnet. Sitzen wir vor einem
offenen Kamin, wird es im Gesicht und an den Han-
den besonders warm, wahrend wir am Rucken
beinahe frieren. Hier Uberwiegt eindeutig die Strah-
lungswarme, ausgehend von den flammen und den
Gluten, wahrend der Raum durch Konvektion wenig
Warme erhalt. Beim offenen Kamin geht bekannt-
lich viel Energie verloren, wenn nicht durch Zusatz-
einrichtungen (z.B. Kamin-Einsatz mit Geblase) War-
me zurickgewonnen und auf die Raumluft GUbertra-
gen werden kann.

Beim Kachelofen mit seiner grossen Oberflache und
der Zirkulationsrohre erreicht man ein gewisses
Gleichgewicht zwischen beiden Arten der Warme-
ausbreitung. - Wéarme und Warme ist eben nicht
dasselbe...
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1.3.2 Der Warmefluss beim Menschen

Ein Kind, das sich mit seinen Spielkameraden im
schnee getummelt hat, betritt mit roten, gluhenden
wangen und raschem Atemrhythmus den behaglich
geheizten Wohnraum unseres Chalets. Es tragt
einen wattierten Skianzug. Recht bald wird es diese
Bekleidung ablegen. Grund: Die erhohte Aktivitat
draussen bedingt eine verstarkte Warmeproduktion
des Korpers; und diese Warme muss verhaltnismas-
sig rasch abfliessen konnen, sonst fuhlt sich der
Mensch unbehaglich stark erhitzt. Der Skianzug mit
seinem grossen Warmewiderstand wirkt diesem
warmefluss hemmend entgegen. Im Freien, bei
Temperaturen unter Null ist der WarmerUckstau in-
nerhalb der Bekleidung durchaus erwuinscht. Im
Wohnzimmer aber, bei 21 °C, ist das Temperatur-
gefalle viel kleiner, und der Warmedurchgang durch
das wattierte Material erfolgt langsam.

Wird in der geschilderten Situation der Kérper nicht
sofort von der Ubermassig isolierenden Bekleidung
befreit, reagiert er durch Abgabe von Schweiss. Da-
durch wird der Warmeabfluss gefordert, weil Ver-
dunstung auf der Hautoberflache stattfindet. Dieser
Prozess benotigt zusatzliche Warme (Verdamp-
fungswarme), welche der Umgebung, in diesem Fall
dem Korper, entzogen wird. Dieses Phanomen er-
lebt man besonders auch im heissen Sommer: Wird
der Korper nach einem Bad oder einer Dusche nicht
abgetrocknet, so spurt man die Kuhlwirkung deut-
lich, weil die Wassertropfen zu verdunsten begin-
nen. Mit Alkohol oder Ather auf der Hand I4sst sich
die Wirkung noch steigern.

Bewegte Umgebungsluft fordert die Verdunstung
und die Konvektion, wahrend die Strahlung davon
unabhangig ist. Je nach Aussenverhaltnissen und
eigenem Zustand empfindet man einen Luftzug als
angenehm oder lastig. In diesem Zusammenhang
muss aber gleich eine weitere Grésse betrachtet
werden: der Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Trockene
Luft Gbernimmt den Wasserdampf rascher als feuch-
te. Schwile, d.h. feuchtheisse Luft wird als beson-
ders unbehaglich empfunden, weil der Warmeab-
fluss durch Verdunstung herabgemindert ist. Im all-
gemeinen ertragt man trockene Hitze und trockene
Kalte besser als Extremtemperaturen in feuchter
Luft. Eine Grenze ergibt sich allerdings dadurch,
dass die Schleimhaute austrocknen kénnen. In Rau-
men sollte deshalb die Feuchtigkeit auf einem mitt-
leren Wert von 40 bis 50 % (relative Feuchtigkeit)
gehalten werden.

Der Verdunstungsprozess braucht Warme, ohne
dass sich beim verdunsteten Wasser eine Tempera-
turzunahme zeigt. Dieses Phanomen ist auch beim
gewohnlichen Siedevorgang zu erkennen: sieden-
des Wasser bleibt auf 100 °C, obwohl durch die
Herdplatte oder den Gasbrenner standig Warme zu-
gefuhrt wird. Die Verdunstungs- oder Verdamp-
fungswarme wird deshalb als latente Wdarme be-
zeichnet.

Was hingegen bei den Konvektions- und Strahlungs-
prozessen als unmittelbare Temperaturerhohung
gefuhit werden kann, nennt man sensible Wdirme.
Bei Klimaanlagen mit Feuchtigkeitsregelung sind
diese Begriffe sehr wichtig.

bewegte Luft

Wandoberflachen-
temperatur °C

/_/\¥'—:‘> KonVEktion
(sensible Warme)

Raumlufttemperatur —

°C

Strahlung TN

(sensible Warme)

L
e N

Verdunstung (latente Warme)

%rH

Warmefluss (schematisch)
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1.3.3 Einige Zahlen und Diagramme 30 T 1
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Obwohi “Behaglichkeit” zunachst ein sehr subjek- ‘unbehagllch arm
tiver, auf dem Gefuhl des Menschen beruhender Be- 28
griff zu sein scheint, lassen sich die massgebenden é-_’J
Grossen physikalisch erfassen und objektivieren. - 26

=

Das nachstehende Bild zeigt, wie sich der Warme- =
fluss des Menschen bei verschiedenen Umgebungs- 324
temperaturen aufteilt. T e o s
Das zugrundeliegende Aktivitatsmass (im Mittel 120 22
Watt) entspricht leichter Buroarbeit. Auf die Strah- Wohnrauml:
lung entfallen bei 20 °C Umgebungstemperatur

rund 72 W (Strecke a), auf die Konvektion 25 W
(Strecke b, 97-72 W) und auf die Verdunstung 22 W
(Strecke ¢, 119-97 W). Bei hoheren Umgebungstem-
peraturen nimmt der Anteil der Verdunstung stark
zu. Hat die Umgebungstemperatur 37 °C, also die
Korpertemperatur des Menschen erreicht, besteht
kein Temperaturgefélle mehr. Demzufolge muss der
Korper alle Warme durch Verdunstung abgeben.
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DasBild oben zeigt die Behaglichkeitsfelder, die auf-
grund von umfangreichen statistischen Auswertun-
gen ermittelt wurden. Sie entsprechen den Tempe-
raturbereichen, die bei sitzender Tatigkeit mit ent-
sprechend angepasster Bekleidung als “behaglich”
oder "noch behaglich” empfunden werden. In der
Grafik sind die eingangs besprochenen Beispiele
eingetragen: der Wohnraum (21 °C Raumluft, 19 °C
Wandoberflachentemperatur), wo es behaglich ist,
und der Luftschutzkeller (21°C Raumluft-, 13 °C
Wandoberflachentemperatur), wo es unbehaglich
ist.
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Diese Kurve gibt Aufschluss Uber den Grad von Luft-
bewegung, der noch als behaglich empfunden wird.
Uber der Kurve liegende Werte bilden den Bereich
des unangenehmen oder lastigen Luftzuges.
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Zusammenfassung

Bezliglich Temperatur sind zu unterscheiden:
- Raumlufttemperatur (oder Lufttemperatur)

- Wandoberflachentemperatur
(oder Strahlungstemperatur)

Warme fliesst ab infolge

-~ Konvektion } sensible (fuhlbare Warme)
- Strahlung

- Verdunstung latente Warme

Der Warmefluss beim Menschen ist abhdngig von
folgenden Grossen:

- Warmeproduktion (Aktivitatsmass)
- lsolation durch Bekleidung

- Raumlufttemperatur

~- Mittlere Strahlungstemperatur

- Luftgeschwindigkeit

- Luftfeuchtigkeit

Die Behaglichkeit hangt davon ab, ob diese Grossen
in einem ausgewogenenen Verhaltnis zueinander
stehen, mit anderen Worten: Der Mensch fuhlt sich
thermisch behaglich, wenn der Warmefluss weder
zu rasch noch zu langsam erfolgt.

Diese Darlegungen haben gezeigt, dass die Behag-
lichkeit in unserer Tatigkeit eine zentrale Rolle spielt
und einen realen Hintergrund hat. Im Staefa-Leit-
bild kommt dies denn auch zum Ausdruck:

“Unser Ziel ist es, in Gebauden optimale klimatische
Bedingungen unter minimalem Energieeinsatz zu
schaffen. Im Zentrum steht die Behaglichkeit des
Menschen.”

1.3.4 Empfohlene Raumluftbedingungen

Raumbedinqungen
Raumnutzung mogliche Raumbedingungen
far Winterverhaltnisse
Raumluft- Raumluft-
temperatur feuchtigkeit
tra % rH
Wohn-,Blirordume 20°C 40-50%
Schlafraume 16°C 40-60 %
Badezimmer 23°C nur kurzfrist.
sehr hoch
Turnhallen 15°C 75 %
Hallenbader 28°C 65 %
Tiefkhiraume bis -30 °C 95 %
Fabrikationsraume:
der Textilindustrie 18-25°C 90-95%
der Tabakindustrie 20-35°C 90-60 %
der Papierindustrie 20-30°C 90-60 %
Stalle 12°C 90 %
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1.4 HLK fir Industrie und Gewerbe

im Kapitel 1.3 stand der Mensch im Vordergrund.
Hier nun geht es um Guter, die er produziert, lagert
oder transportiert.

Je nach Fall sind bestimmte Werte von Temperatur,
Luftfeuchte und Reinheit der Luft erforderlich. Um

diese Werte und damit eine optimale und einwand-
freie Produktion oder Lagerung zu gewdhrleisten,
braucht es ebenfalls Luftungs- und Klimaanlagen.

Beispiele:
Papierfabrik:

Papierlagerung:

Druckerei:

Baumwollspinnerei:

Baumwollweberei:

Perlonverarbeitung:

Brauerei:
Feinmech. Industrie:

Transportvon
Bananen:

Laboratorien:

22 bis30°C. Grosse Warme-
und Feuchtigkeitsmengen
sind abzufuhren. (Maschinen,
feuchte Papiermassen)

Max. 40% rel. Feuchte, sonst
verzieht sich das Papier

- Entfeuchtung

Beseitigung von schadlichen
Gasen und Dampfen (z.B. L6-

sungsmittet) durch Ventilation.

notig. In Rollenpapieranlagen
darf die Luftfeuchtigkeit nicht
unter 60 % rH sinken.

- Befeuchtung

Abfahren der Warme von den
Hochleistungsmaschinen, so-
wie des Materialstaubes

Luftfeuchtigkeit muss 70% bis
80 % betragen

Gleichmassigkeit der Tempe-
ratur (ca. 20 °C) fur Gute des
Erzeugnisses ausschlagge-
bend.

Garraum 4...8°C, 50...70 % rH.

20 °C moglichst genau, max.
50 % rH.

Bei genau 12 °C, damit sie bei
der Ankunft gerade die rich-
tige Reife haben.

Genaue konstante Tempera-
turen und Feuchtigkeiten
oder variable Werte (Umwelt-
simutation) fur Untersuchun-
gen oder Prifungen von Stof-
fen, Geraten, etc.

LA

L Tvaged )

T ;

1.5 HLK zum Schutz von Gebauden

Im Gegensatz zu sog. Humananlagen und Industrie-
anlagen dienen Klimaanlagen auch zum Schutz von
Gebiuden. Dieser Schutz ist normalerweise gegen
Immissionen gerichtet, welche im Inneren des Ge-
baudes entstehen.

Beispiele:

Kichen in Restaurants, Hotels und Kantinen. Hier
muss in erster Linie das Gebaude gegen Dampf und
Fettschwaden geschutzt werden.

Hallenbader. Die durch die hohe Luftfeuchtigkeit in
Hallenbadern resultierende Kondensation an Wan-
den und Fenstern fuhrt Uber kurz oder lang zu Ver-
rottung oder Pilzbildung. Dieses Problem kann
ebenfalls mit reinen Luftungssystemen gelost wer-
den. Da Hallenbadiuft keine Verschmutzung mit
sich nimmt, kann das Uberflissige Wasser auskon-
densiert werden. Hallenbader eignen sich darum be-
sonders fur Warmerickgewinnung mittels Warme-
pumpen.
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2. Aufbau und Funktion von HLK-Anlagen

2.1 Heizungsanlagen

2.1.1 Aufbau einer Warmwasser-Zentralheizung

Das Bild unten zeigt die wesentlichen Komponenten
und die Zirkulation des Wassers. Vom Kessel — hier
mit Olbrenner — gelangt es durch den Vorlauf in die
Heizkorper in den verschiedenen Stockwerken. Dort
gibt es einen Teil seiner Warme ab. Seine Tempera-
tur reduziert sich beispielsweise von 90 °C auf 70 °C
(Hochtemperaturheizung). Durch den Rucklauf
fliesst es zum Kessel zurlck.

Da sich warmes Wasser ausdehnt, hat es, wie die
Luft, die Tendenz, aufzusteigen. Die Zirkulation
Konnte allein durch dieses Aufsteigen bewirkt wer-
den, doch wird in den meisten Fallen zusatzlich eine
Pumpe in den Kreislauf eingeschaltet, welche die
Stromung beschleunigt und auch garantiert.

Die thermische Ausdehnung des Wassers bringt
noch eine weitere Konsequenz mit sich: Das Lei-
tungssystem darf in bezug auf sein Volumen nicht
starr sein. Deshalb werden Expansionsgefdsse einge-
baut. Ein Zahlenbeispiel: Wasser von 10 °C hat ein
spezifisches Volumen von 1,004 dm3/kg. Bei 90 °C
betragt dieser Wert 1,0359. Dies entspricht einer Zu-
nahme von 3,5 %. Dieser Zuwachs muss das Expan-
sions- oder Druckgefass aufnehmen. Weil Wasser
fast nicht zusammendruckbar ist, ware das Leitungs-
system ohne diese Vorrichtung gefahrdet.

Schornstein

_______________________________ R SR

Brauchwasser

Heizkorper

hite Vorlauf

Pl
-

Riucklauf

Pumpe

l Kalt-
; wasser
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ventil
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Exparsions-
gefass

e
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Das Sicherheitsventil bietet Gewahr, dass auch bei
einer allfalligen Uberhitzung des Wassers das Lei-
tungssystem keinen Schaden nimmt. Heizkdrper
sind uns aus der taglichen Erfahrung so vertraut,
dass wir sie nicht naher beschreiben mussen. Wich-
tig ist aber ihre Plazierung im Raum. Zwei Moglich-
keiten mit ihren Folgen fur die Warmeverteilung im
Raum sind in den nachstehenden Bildern darge-
stellt. Die Plazierung beim Fenster ist also bedeu-
tend gunstiger, aber wenn das Fenster offensteht,
entweicht sehr viel Warme ungenutzt nach aussen.
Hier liegt ein wichtiges Energieproblem.
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2.1.2 Anwendungsbeispiel Heizung (Prinzipschema)

oy
S1 1_!_1

NN

1 [

N1

Heizkessel

Gerdteaufwand
Pos. Bezeichnung
B1 Aussenfuhler (ty, -30 ... +125°C)
Messelement T1
B2 Anlegefahler (t, -10 ... +125°Q)
Messelement T1
N1 Heizungsregler
far Vorlauftemperaturregelung
P1 1-Kanal Digital-Schaltuhr (Absenkung)
Varianten:
B2 Tauchfihler (t,-10 ... +125 °C), Messelement T1 anstelle
Anlegefihler
F1 Mechanischer Tauchthermostat (+35 ... +95 °C) als

S1

Sicherheitsthermostat
Vetoschalter

Vorlauf

Ricklauf

Kurzbeschreibung

Aussen- und bedarfsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung

Merkmale: 2.B.

|

adaptierbare Heizkurve ( +/- Taste)

— einstellbare Energiesperrtemperatur (Heizgrenze)

- Heizkurveneinstellung mit Minimal- und Maximalbegrenzung
— einstellbare Nachtheizkurve (AN, tgy)

— einstellbare spezielle Nachtheizkurven (1,2, 3)
— Kommunikation (zu IRC, Luftung, Kesselregler) méghch

— elektronisch Pumpenintervallschaltung

- Digitale Wochenschaltuhr zur Programmierung der Heiz- und
Absenkphasen, mit zusatzlichem potentialfreiem Relaisaus-
gang wahlweise mit Vetoschalter zur manuellen Ubersteue-
rung des automatischen Zeitprogramms
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2.2 Liftungsanlagen

2.2.1 Entliftung

Luft wird mit einem Ventilator aus dem Raum abge-
saugt und ins Freie geblasen.

Entiaftungen oder Abluftanlagen werden einge-
cetzt fur Raume mit starker Luftbelastung durch
Geriiche, Feuchtigkeit, Gase, Dampfe oder hohe
Temperaturen, wie Klchen, Bader, WC's, Gardero-
ben, Trafo- oder Akkumulatorenraume, Einstellga-
ragen, Archivraume usw.

Fur Abluftanlagen in grosseren Gebauden gibt es

zwei Losungen:

a) Einzel-Abluftventilatoren mit Absperrklappe
gesteuert Uber den Lichtschalter oder separat, mit
Abschaltverzogerung durch Zeitrelais.

b) Zentraler Abluftventilator
fur grossere Gebaude mit vielen Absaugstellen,
wie 2..B. Hotels. Jeder Raum hat ein Gber den
Lichtschalter zu offnendes Absperrventil mit
Schliessverzogerung. Die Ventile konnen auch
aber Schaltuhren gesteuert werden.

Entlaftunsanlage
z.B. Kiichen, WC-Anlagen

FO o =
Fortiuft
Abluft-

Ventilator

entlGften

«1— Unterdruck
verhindert das

¢&za| Ausbreiten
schlechter Geriiche

2N

2.2.2 Beliftung

Ein Ventilator saugt die Luft im Freien an und be-
férdert sie in den zu beluftenden Raum. Die Luft
kann dabei filtriert und/oder erwarmt werden. Im
Raum herrscht Uberdruck. Die Uberschissige Luft
entweicht Uber spezielle Offnungen, Taren oder
Fenster.

Beluftet werden Raume, in welchen keine starke
Luftbelastung vorhanden ist, z.B. in Buros. Ausstel-
lungen, in der Reinraumtechnik usw.

Beluftunsaniage

2.B. Trocken- und Nassraum t t
beliften
- ———
Uberdruck
verhindert das = . < %t‘)'uﬂ
Eindringen &
unerwuinschter Luft

AU "—\V

Aussenluft Aussenluftklappe

Zuluftventilator

[
o s g,
-

M"’ﬂ

kY

A g A0

2.2.3 Be- und Entliftung

Die Luft wird durch einen Zuluftventilator in einen
Raum befordert und durch einen Abluftventilator
aus dem Raum abgesaugt.

Die Anlage kann durch entsprechende Auslegung
als Uberdruck-, Unterdruck- oder Gleichdruckanlage
gebaut werden.

Be- und Entlaftungsanlagen vermeiden die Nach-
teile reiner Beliftungsantagen, wie Zugerscheinun-
gen, das Ansaugen unerwlnschter Luft bzw. das
Entweichen der Luft an Orte, wo sie unerwunscht
1st.

Durch den Einbau eines Luftfilters in die Zuluftan-
lage wird die Luft gereinigt.

Wird zusatzlich ein Lufterhitzer eingebaut, so wird
durch eine automatische Regeleinrichtung die Zu-
lufttemperatur kontrolliert und beeinflusst.

Be- und Entluftungsanlagen werden beispielsweise
in Salen aller Art, in Gaststatten, Hallen, Grosski-
chen, Blros usw. eingesetzt. '

Be- und Entliftunganiage
mit Lufterwarmung

filtern
AB erwarmen

‘o Ablufth oo v
< Raumiuft

AU > [j —@

Filter  Lufterhitzer
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2.2.4 Be- und EntlUftunsanlage mit Umluft

Eine Beluftungsanlage mit 100 % Aussenluft ist
nicht in jedem Fall notwendig. In Konferenzsalen,
schwimmbadern, Buros wird ein Teil der Abluft mit
Aussenluft gemischt und dem Raum wieder zuge-
fahrt.

Der Aussenluftanteil kann fix eingestellt, oder Uber
eine Temperatur-, Feuchte- oder Hygiene-Regulie-
rung beeinflusst werden.

Be- und Entliftunganiage
mit Umluft

AB
FO « @ RA *

-

\UM Umluft

M!
Mischluft
AU »

2.3 Teilklimaanlagen

mischen
filtern
ZU erwarmen

2.3.1 Teilklimaanlagen mit Kihlung

Die Anlage ist nebst Luftfilter und Lufterhitzer mit
einem Luftkihler ausgerustet. Luft mit einer Tem-
peratur unterhalb der Raumlufttemperatur wird in
den zu kuhlenden Raum befordert.

Man unterscheidet Anlagen mit reiner Aussenluft
oder mit Umluft. Solche Anlagen werden in Raumen
mit hohem internen oder externen Warmeanfall,
wie z.B. in EDV-Raumen benétigt. Auch zur Frisch-
haltung, z.B. in der Lebensmittel- und Pharmaindu-
strie muss eine Luftkihiung vorgesehen werden.

Teilklimaanlage
mit Kihlung

) <

mischen
filtern
erwarmen
kihlen

Luftkahler

2.3.2 Teilklimaanlagen mit Befeuchtung

Die Anlagen sind nebst Luftfilter und Lufterhitzer
mit einer Befeuchtungseinrichtung ausgerustet .

Befeuchtet wird bei grossem Aussenluftbedarf im
Winter, in diversen Industriezweigen. wie Textil,
Film, Tabak, Papier, usw., im Verkauf von Blumen,
Fleisch, Kase, Mobel, Textilien usw. sowie in Museen
und Kunstsammlungen.

Die Befeuchtung erfolgt entweder mit einem
Dampfbefeuchter oder mit einem Verdunstungsbe-
feuchter. Beim Dampfbefeuchter wird das Wasser
bereits in dampfformigen Zustand der Luft zuge-
fohrt. Die Verdunstungsbefeuchtung hingegen be-
notigt zum Verdunstungsvorgang latente Warme,
die dem Dampf-Luftgemisch entzogen wird.

Teilklimaanlage
mit Befeuchtung

mischen
filtern
erwarmen
< 4@ befeuchten
| 4

Dampfbefeuchter

2.4. Vollklimaanlagen

Klimaanlagen haben die Aufgabe, Temperatur und
Feuchte der Luft innerhalb beliebig vorgeschriebe-
nen Grenzen konstant zu halten.

In der Regel enthalten sie daher Einrichtungen far
alle vier thermodynamischen Luftbehandlungsme-
thoden: heizen, kithlen, befeuchten, entfeuchten.

Die Entfeuchtung erfolgt durch Aussenluftregelung
oder durch Kahlung. Funktion und Aufbau einer
Anlage mit Entfeuchtung sind deshalb mit der oben
beschriebenen zu vergleichen, mit dem Unterschied,
dass hier ein Nachwarmer notwendig ist. Die Tem-
peratur des Kihimediums muss unterhalb des Tau-
punktes der Luft liegen (siehe Kap. 2.5.3; h, x- Dia-
gramm).

Entfeuchtet wird z.B. in Hallenbadern, wobei die
Entfeuchtung immer mit einer Warmepumpe kom-
biniert werden sollte. Die zurickgewonnene Warme
wird zum Vorwarmen der Zuluft, sowie zur Erzeu-
gung von Dusch- und Badewasser verwendet.

Vollklimaanlage
-

Vorwarmer

mischen
filtern
vorwarmen
kuhlen
befeuchten
nachwarmen
entfeuchten

Nachwdrmer

\
Luftwascher (spriihen)
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541 Ubersicht der Liftungs- und Klimasysteme
Freie Luftung Liftungs- und Klimaaniagen
Liftungs- Klimaanlagen
anlagen
Nur-Luft Luft-Wasser
- Fugenluftung Entluftung |- Erwarmung ~ Einkanal- oder Hochdruck-
- Fensterluftung Beluftung - Kuhlung Zweikanalanlage  Primarluft-
- Schachtltftung Luftheizung |- Befeuchtung —~ Einzonen- oder anlagen mit
- Dachaufsatzluftung Filtern - Entfeuchtung Mehrzonenanlage - Induktionsgeraten
~ Filtern - Volumenstrom (Klima-
konvektoren);
konstant oder 2-, 3- oder 4-Rohr-
variabel System
- Niederdruck —~ Ventilator-
oder Hochdruck Konvektoren
(Fan Coil)

2.4.2 Klimaanlagen/Systeme

Einkanal-Nur-Luft-Anlagen

Einzonen-Anlagen mit konstanten Volumenstrom
fihren allen Raumen Luft des gleichen Temperatur-
und Feuchtezustandes zu. Einzelne Raume konnen
nicht individuell klimatisiert werden.

SO

Anwendung:

Die Einzonen-Kiimaanlage eignet sich far grosse
Riume wie Kinos, Theater, Sale, EDV oder fur die In-
nenzonen von Gebauden mit Grossraumburos.

o E

Mehrzonen-Anlagen ermoglichen dagegen ein indi-
viduelles Anpassen der Raumluftzustande in ver-
schiedenen Raumen oder Gebaudezonen. Die Luft
wird zentral vorbehandelt und denzentral nachbe-
handelt. Man unterscheidet Systeme mit:

Nachwarmer

Diese kénnen im Abgang des Zonenkanals in der
Zentrale oder erst vor den entsprechenden Raumen
installiert werden.

Nebst den Nachwarmern konnen die einzelnen Zo-
nen auch mit Nachkiihlern oder einer zusatzlichen
Befeuchtung ausgerustet werden.

Wechselklappen

Die vorkonditionierte Luft wird in der Zentrale auf
eine Warm- und Kaltkammer aufgeteilt. Mittels
Klappensteuerung kann die gewlnschte Zulufttem-
peratur pro Zone eingestellt werden.

Anwendung von Mehrzonen-Anlagen:

— Unterteilung in Zonen nach Himmelsrichtung

— Unterteilung nach Raumen oder Raumgruppen
mit unterschiedlichen Heiz- oder Kuhllasten.

RS
N
o
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S
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Variable-Volumenstrom-Systeme (VVS) gleichen die
unterschiedlichen Kuhllasten der einzelnen Raume
durch Anderung des Zuluftvolumenstroms mittels
Volumenstromregler aus. Ist es im Raum zu warm, so
wird der Volumenstrom vergrossert, ist es kahl, so
wird er verkleinert. Die Zulufttemperatur wird der
Aussenlufttemperatur angepasst. Fur Raume mit
wechselndem Warmeanfall, z.B. in den Aussen-
zonen, ist das System mit einer statischen Heizung
durch Heizkérper zu erganzen. Im Winter kann zu-
dem die Zulufttemperatur angehoben werden.

Anwendung:

Vor allem fur Gebaude mit grosser Kahllast wie
Kaufhauser, Banken oder Burogebaude.

Zweikanal-Nur-Luft-Anlagen

Bei der Zweikanalanlage wird die Luft vorbehandelt
und anschliessend auf einen Warm- und einen Kait-
luftieiter aufgeteilt. Die Warm- und Kaltluftstrome
werden mit Hochdruckrohren zu den einzelnen
Mischkasten gefuhrt. Dort wird entsprechend der
gewdinschten Zulufttemperatur das Warmluft/Kalt-
luftverhaltnis eingestelit.

Anwendungsbeispiele:

Vielraumige Burohauser, Hoteltirme, Aussenzonen
von Grossraumburos, Laborgebaude.

Luft-Wasser-Anlagen

Bei den Hochdruck-Primaranlagen (auch Induktions-
anlagen genannt) wird nur die zum Erzielen einer
genigenden Aussenluftrate notwendige Aussenluft
zentral vorbehandeit (= Primarluft). Bei jedem Luft-
auslass sind Warmetauscher vor handen, die je nach
Bedarf von Warm- oder Kaltwasser durchflossen
werden. Die Primarluft stromt mit hoher Geschwin-
digkeit durch Injektionsdasen aus und zieht Raum-
luft (=Sekundarluft) nach. Diese Sekundarliuft
stromt dabei durch die Wairmetauscher, wo sie er-
warmt oder gekuhlt wird.

Man unterscheidet mit Ventilen (wasserseitig) ge-
steuerte und mit Klappen (luftseitig) gesteuerte In-
duktionsgerate. Je nach der Anzahl Rohrleitungen
unterscheidet man ferner

— Zweirohr-Systeme: In einer Vor- und Rucklaufler-
tung zirkuliert je nach Bedarf Warm- oder Kalt-
wasser (change-over-System) oder nur Warmwas-
ser.

_ Dreirohr-Systeme: Der Vorlauf fur das Warm- und
das Kaltwasser ist getrennt, der Rucklauf gemein-
sam.

— Vierrohr-Systeme: Vor- und Rucktauf faur wWarm-
und Kaltwasser sind getrennt.

Klappengesteuerte Gerate benotigen vier Rohre
und zwei Warmetauscher.

E——l_ C
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Anwendungsbeispiele:

Vielraumige Gebaude mit umfangsreichen Aussen-
sonen wie Burogebaude, Luxus-Hotels, Gebaude
mit flexibler Raumteilung.
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Bei Ventilator—Konvektoren-AnIagen, auch Fan-Coil-
Anlagen genannt, ist jedes Gerat mit einem Venti-
lator ausgerustet. Der Warmetauscher kann, wie bei
den Induktionsaniagen, im Zwei-, Drei- oder Vier-
rohrsystem angespiesen werden. Fur die Zufuhr von
Aussenluft gibt es drei Methoden: )
Ansaugen der Aussenluft durch eine Offnung in
der Aussenwand
Die Aussenluft wird zentral aufbereitet und wie
bei den Induktionsanlagen direkt den Geraten
zugefuhrt.
_ zufuhr der Aussenluft Gber eine separate zentrale
Anlage direkt in die Raume.

Vorteilhaft ist, dass jedes Gerat bei Nichtbenutzung
des Raumes abstellbar ist. Ferner erlaubt der Venti-
lator eine Schnellaufheizung oder -kuhlung.
Nachteilig ist der vergleichsweise grossere War-
tungsaufwand.

Anwendung:

Vielraumige Gebdude mit unterschiedlicher Bele-
gung der Raume, z.B. Hotels. Sonst wie Primarluft-
anlagen.

Fenster- und Truhenklimagerdte

Sie dienen hauptsachlich zur Kuhlung von Einzelrau-
men. Bei den Truhengeraten sind Offungen in der
Fassade notwendig, oder der Verdampfer steht im
Freien und ist durch Kaltemittelleitungen mit dem
Gerat verbunden. Oft sind diese Gerate mit einer
elektrischen Zusatzheizung ausgerdstet, oder die
Kaltemaschine wird zur Warmepumpe “umfunktio-
niert”.
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2.5 Luftfeuchtigkeit-
ein wichtiger Begriff der Klimatechnik

Druckende Schwiile vor einem Sommergewitter,
stahlblauer Winterhimmel mit angenehmer, well
trockener Kalte, Nieselregen im November mit aller
Ungemutlichkeit, ausgetrocknete Raumluft, die die
Schleimhaute reizt - all die Situationen, die uns im
taglichen Leben die Wirkung der Feuchtigkeit in der
Luft erlebbar machen.

Luft enthalt immer einen gewissen Anteil an Was-
ser, doch bleibt dieses Wasser oft unsichtbar: Es ist
zwar H,O im Sinne der Chemie, aber in Form von
reinem Dampf. Erst in der Wolke oder gar im Regen
und Schnee wird der Wassergehalt direkt wahr-
nehmbar.

Der Dampf kondensiert, zuerst in feinen Tropfchen
in der Groéssenordnung von Tausendstel-Millime-
tern, dann in grosseren Massen von mehreren Milli-
metern Durchmesser.

Die Feuchtigkeit hat einen grossen Einfluss auf das
Behaglichkeitsempfinden der Menschen. Diesem
Umstand tragen die Klimaanlagen Rechnung.
Solche Anlagen werden aber auch in den Werk-
hallen bestimmter Industrien bendtigt, man denke
an die Computer-Herstellung, bei der ganz be-
stimmte Feuchtigkeitswerte mit engen Toleranzen
eingehalten werden mussen. Die Regelung des
Feuchtikeitsgehaltes ist also nicht nur wegen des
arbeitenden Menschen, sondern auch wegen der
Materialien und der High-Tech-Prozesse notwendig.

2.5.1 Sattigung von Luft mit Wasserdampf

Reichert man Luft immer mehr mit Feuchtigkeit an
- etwa mit Hilfe eines Luftbefeuchters — so wird der
Moment kommen, wo die Luft mit Wasser gesdttigt

Praktisch heisst das: auf Oberflachen, die kalter als
die ubrige Umgebung sind, z. B. auf Fensterglas,
schlagt sich die Feuchtigkeit nieder. Bei Aussen-
temperaturen unter Null konnen sich Eisblumen bil-
den. An einem kalten Wintermorgen wird unser
Hauch sichtbar, weil die mit Feuchtigkeit gesattigte
Atemluft die kalte Umgebung austritt und sofort
kondensiert. Nach wenigen Augenblicken ver-
schwindet dieses Kondensat wieder, weil die Umge-
bungsluft die geringe Wassermenge als reinen
Dampfaufnimmt.

Kuhlschranke mussen von Zeit zu Zeit abgetaut wer-
den, sei es von Hand oder automatisch, weil sich auf
dem KGhlaggregat zunachst eine Reifschicht bildet,
die mit der Zeit zu einer kompakten Eismasse an-
wachst. Mit den Speisen und der feuchten Kdchen-
luft gelangt mehr Feuchtigkeit ins Innere des Kuhl-
schranks, als diese Innenluft bei ihrer tiefen Tempe-
ratur aufzunehmen vermag.

Damit ist bereits auf ein wichtiges physikalisches Ge-
setz hingewiesen: das Phanomen des Kondensierens
hangt eng mit der Temperatur zusammen. Der Ge-
halt an Wasser, den die Luft maximal - d.h. bis zur
Sattigung - aufnehmen kann, hdngt von ihrer Tem-
peratur ab. Einige Zahlenbeispiele: bei einem mitt-
leren Luftdruck von 1013 mbar (mittlerer Druck in
Meereshohe) nimmt 1 kg Luft (= 1,2 m?®) von 0 °C nur
3,8 g Wasser auf. Bei 15°C sind es 10,7 g und bei
25°Cschon 20,7.

Tragt man alle diese Zahlenwerte in einem Dia-
gramm auf, in welchem auf der horizontalen Achse
die Temperatur, auf der vertikalen der maximale
Wassergehalt angegeben ist, so erhdlt man die
Sdttiqungskurve. Sie verbindet alle Punkte mit der
relativen Luftfeuchtigkeit von 100 %. Ist namlich die

ist.

Luft mit Wasser nicht gesattigt, so ist ihre relative



Aufbau und Funktionvon HLK-Anlagen

21

Feuchtigkeit kleiner als 100 %. Ein solcher Punkt

wurde im Diagramm unterhalb der S_'a’ttlg_ungsh'me

liegen. Es gibt zwei Arten der Feuchtigkeitsbestim-

mung:

_ die absolute Feuchtigkeit gibt an, wieviel Wasser
in einem Kilogramm Luft enthalten ist,

_ die relative Feuchtigkeit gibt an, welcher Prozent-
satz des bei der betreffenden Temperatur maxi-
mal moglichen Wassergehaltes erreichtist.

% /

[} t{°C]

Die Sattigungskurve

Um mit diesen etwas komplizierten Zahlenverhalt-
nissen konkret arbeiten und die Klimaprozesse
Ubersichtlich darstellen zu kénnen, verwendet man
das psychrometriche Diagramm, auch h x-Diagramm
genannt. Auf der horizontale Achse ist die Trocken-
temperatur der Luft, t,, auf der vertikalen der Was-
sergehalt x in g/kg, also die absolute Feuchtigkeit,
aufgetragen. Die Sattigungslinie erscheint als
Grenzlinie, die wie eine Parabel ansteigt. Darunter
liegen die Kurven, die einer niedrigeren Feuchtig-
keit entsprechen. Jede Kurve ist mit der ihr entspre-
chenden Prozentzahl bezeichnet.

h (kcal / kg} />L</
12
4 hikJ/kg) /30780 16
n 70l
50
— / 0 100% 60
0

Ahiat

Y

x(gr/kg)

20 40
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A

9
0

e &
RGN %%
4 C | w@ 7 )<>

)</

<

<
1 == /g =X
T == é(./
Ma—— i
[ 5 10 15 20 25 30 35 40
tsic (°C)

Psychrometrisches oder h,x-Diagramm

Beim Punkt A hat die Luft 0°C und 75 % relative
Feuchtigkeit. Bei B wurde sie auf 20 °C erwarmt. Ihre
absolute Feuchte (ca. 3 g/kg) ist gleich geblieben,
aber ihre relative Feuchte hat auf 20 % abgenom-
men. Die Strecke AB entspricht also einer reinen Er-
warmung. Wird dieselbe Luft befeuchtet, so nimmt
ihre absolute und relative Feuchte zu, nicht aber die
Temperatur: Bei C ist die Luft immer noch 20°C
warm, hat aber eine relative Feuchte von 50 %, was
fur die Raumluft ein angenehmer Mittelwert ist. Die
absolute Feuchte hat auf 7,5 g/kg zugenommen.

2.5.2

Mit dem Buchstaben h wird die sog. Enthalpie be-
zeichnet. Esist dies der Warmeinhalt von 1 kg feuch-
ter Luft. Dieser Warmeinhalt setzt sich zusammen
aus der fahlbaren (sensiblen) Warme und der laten-
ten Wdirme: Was ist latente Warme? Wenn Wasser
erhitzt wird, steigt dessen Temperatur proportional
zur zugefuhrten Warme an. Ist der Siedepunkt
(100 °C auf Meereshéhe) erreicht, bleibt aber die
Temperatur auf dem gleichen Niveau, bis das
Wasser gesamthaft in Dampf Ubergegangen ist. Es
wird also Warme zugefuhrt, ohne dass ein Tempera-
turanstieg erfolgt. Die so zugefuhrte ist die latente
Wirme, in diesem Fall auch Verdampfungswdrme
genannt.

Die Enthalpie

Im h,x-Diagramm sind die Enthalpiewerte auf einer
schragen Achse aufgetragen. Sie sind wichtig fur die
Bestimmung der Energiemengen in raumlufttechni-
schen Anlagen.

Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf
gesamthaft = 639 kcal =2675,7 kJ

Sensi- latente Warme
ble

[N U —
100 kcal = S29 keal = B

418,7kJ 2256,7 kJ - R
@
1kg Wasser + 2256,7 kJ = 1 kg Sattdampf / /
= _

t~ 100°C

T

75

M

Zum Begriff der sensiblen und latenten Warme
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2.5.3 Abkihlen und Entfeuchten Die Luft habe eine Temperatur von 27 °C und eine

: . . o . relative Feuchte von 70 %. Sie soll auf 40 % ent-
Soyvohl in der Haustechnik wie auch bei vielen indu- feuchtet und auf 22 °C gekuhlt werden. Diese zwei
striellen Prozessen muss Luft entfeuchtet werden. Luftzustande sind als die Punkte A und D im Dia-
Dies geschieht dadurch, dass man die Luft abkuhit. gramm eingetragen. Der Entfeuchtungsprozess ver-

bis der Wasserdampf kondensiert (relative Feuchtig-
keit = 100 %) und als Flussigkeit weggefuhrt wer-
den kann. Anschliessend erwarmt man die Luft je
nach der gewiinschten Temperatur wieder. Dieser

lauft dabei wie folgt:

A ---B Abkuhlung bis zur beginnenden Kondensa-
tion, d.h. bis die relative Feuchte 100 % be-

Prozess lasst sich im h,x-Diagramm anschaulich ver- tragt. B liegt auf der Sattigungslinie. Er wird
folgen, wobei die unten gewdahlte Darstellung die- Taupunkt genannt.
sen Prozess in einer vereinfachten Form zeigt. Die B---C Weitere Abkuhlung mit fortgesetzter Kon-
effektive KUh”lr“e Verléuft etwas anderS, da Sie densation. Dieser Vorgang Ver]'a'uftl'angs der
apparatespezifische Eigenschaften berucksichtigen Sattigungslinie.
muss. C---D Nacherwarmung. Dierelative Feuchte nimmt
dabei von 100 auf 40 % ab, die Temperatur
auf22°Czu.
x(g/kg)

B
N

h (kcal /7 kg) i{ : /
T : 12 @

1 h (ki /kg) 0/80 16
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2.6 Normenund Symbole

Luftarten und Farbcode: (DIN 1946)

Buchstaben und Strichkennzeichen sind bevorzugt
anzuwenden, Farbkennzeichnungen nur in beson-

deren Fallen.

Kennzeichnung durch:

Luftart Kurzzeichen Strichkenn- Farbe
zeichen

Aussentuft AU ——=—— | grun

vorbehandelte

Aussenluft VAU ———-—— lgelb

Fortluft FO — — — | geb

nachbehandelte

Fortluft NFO — —— — | geb

Abluft AB — — — | gelb

Raumiuft RA — —— — lgelb

nachbehandelte

Abluft NAB — —— — | gelb

Umluft UM — —— — | gelb

Mischluft M — —— — | orange

Zuluft VAN, grun,
rot,
blau,
violett

vorbehandelte

Zuluft VvZU grin
rot,
blau
violett

Wasser:

Vorlauf \V rot

Rucktauf R blau

| =

—

7 () o-¥n o A M K X

Symbole fiir Prinzipschemas

Heizkessel mit Oelbrenner

Heizkorper (Rad., Konvekt., etc.

Absperr-Organ (allgemein)
Durchgangs-Armatur (1SO 0234)

Dreiweg-Armatur (SO R1219)
Durchflusskennzeichnung
(~DIN19277)

Sicherheitsventil mit Federbelastung

(DIN 30600)

Kraftspeicherantrieb
oder Antrieb allgemein (IEC 117-3)

Magnetventil mit Durchflusskenn-
zeichnung

Flussigkeitspumpe, Umwalzpumpe,
allgemein (1ISO 0134)

Ventilator, allgemein(~ISOR1219)

Kompressor, Verdichter, allgemein
(IS0 0137)

Luftklappe (~ 1SO/TC59, ~ L + G)
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Luftfilter, allgemein (~ DIN 1946E) O Fuhler, allgemein (DIN 1946E)

Lufterhitzer (~ DIN 1946E) Fuhler mit Tauch-, Kanal- oder Kapillar-
rohr (DIN 1946E)

LuftkGhler (~ DIN 1946)
Fuhler mit Ein—Aus-Funktion
D (z.B. Thermostat, Hygrostat, Pressostat
etc.)(~1EC298
Befeuchter, allgemein (~ DIN 1946E)

=1 A TS

Fuhler mit Ein—Aus-Funktion
E:I m Steuergerat, allgemein (DIN 30600) (z.B. Thermostat, Hygrostat, Pressostat
etc.) mit Tauch-, Kanal- oder Kapillar-
rohr (~1EC298)

D ] [>] Regler, allgemein (IEC 5183)

Luftungsanlage
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3. Regelung und Steuerung von HLK-Anlagen

3.1 Regelungund Steuerung

3.1.1 Was ist eine Regelung?

Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem die Regel-
grosse fortlaufend erfasst, mit einer Fuhrungsgrosse
verglichen und - abhangig vom Ergebnis dieses Ver-
gleichs — im Sinne einer Angleichung an die Fuh-
rungsgrosse beeinflusst wird. Durch Storgrossen von
aussen hervorgerufene Veranderungen der Regel-
grosse werden auf diese Weise fortwahrend auskor-

rigiert.

|l

N
P
O 2
x = 24°C © ‘// ”\

000
(I

Beispiel einer Handregelung

Die Raumlufttemperatur ist die Regelgrdsse x. Sie
betragt infolge dusserer Einflusse der Stérgrésse z
(Heizkorper, Sonne, Aussentemperatur...) momen-
tan 24 °C. Der Bewohner hat seine eigene Vorstel-
lung von der Raumlufttemperatur. Diese Vorstel-
lung ist die Fihrungsqrosse w. Er gibt ihr momentan
den Wert von 20°C, d. h. er will, dass es jetzt
nur 20 °C warm sei. Er betatigt also das Heizkorper-
ventil so, dass sich die Regelgrosse x der Raumluft-
temperatur von 20 °C angleicht, d. h. er schliesst das
Venti!, oder er 6ffnet es wieder, wenn die Regel-
grosse x allzu tief fallen sollte. Er regelt die Raum-
lufttemperatur.

2 N
r——--- —-w=20°C!!! — =
1 =24°C : /} ~ “ \\
y? 21
I

€«

w

Beispiel einer automatischen Regelung

Im Beispiel der automatischen Regelung wird nun
der Bewohner in seiner Funktion als Regler durch
ein Regelgerdt (2) ersetzt. Diesem Regelgerat kann
innert bestimmter Grenzen ein beliebiger Wert der
Fuhrungsgrosse w eingegeben werden. Dieser Wert
betragt momentan 20°C. Der Fahler (1) misst x =
24 °C und meldet dies dem Regler. Der Regler ver-
gleicht w mit x und stellt eine Regelabweichung
x =x-w fest. Er meldet deshalb dem Stellgerat (3),
einem Heizkorperventil mit Stellantrieb, eine neue
Stellqrésse y, worauf der Antrieb dem Ventil die ent-
sprechende neue Stellung gibt. Als Folge davon
sinkt die Warmeabgabe des Heizkorpers, und die
Regelgrosse x fallt. Der Regler vergleicht fortlau-
fend x mit w und gibt sogleich entsprechende wei-
tere Korrekturbefehle an das Steilglied. Er regelt da-
mit die Raumlufttemperatur.

Ist die gewulnschte Raumlufttemperatur eine kon-
stante Grosse, so wird dieser Wert als Sollwert x,, be-
zeichnet.

Regelkreis = Reqeleinrichtung R + Regelstrecke S

Das nachfolgend gezeigte Blockschaltbild ist die
schematische und detaillierte Darstellung des Regel-
kreises aus dem vorstehenden Beispiel:

3
— @-pxwzx—w Xw —» Y —»y %

i

A

Die Reqgeleinrichtung (R) ist derjenige Teil des Regel-
kreises, der gewohnlich von der Regelfirma geliefert
wird. Sie besteht in diesem Beispiel aus Fahler (1),.
Regler (2) und Stellantrieb (3).

Die Regelstrecke (S) ist derjenige Teil des Regel-
kreises, der geregelt wird. Sie umfasst in diesem Bei-
spiel das Stellglied (4), den Heizkorper (5) und den
beheizten Raum (6).

Das Merkmal einer Regelung ist der geschlossene
Regelkreis.
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3.1.2 Was ist eine Steuerung

Die Steuerung ist ein Vorgang in einem System, bei
dem eine oder mehrere Grossen als Eingangsgrossen
andere Grossen als Ausgangsgrossen aufgrund der
dem System eigentumlich Gesetzmassigkeiten be-
einflussen.

Eine Ruckwirkung auf die Eingangsgrossen besteht
nicht.

1 w 2 \H/

w—py —_

H|T

Beispiel einer automatischen Steuerung

Ein Witterungsfuhler (1) nimmt die Aussentempera-
tur z wahr und meldet ein entsprechendes Signal w
an das Steuergerat (2). Dort wird das Eingangssignal
w aufgrund der eingebautenGesetzmadssigkeit in
das Ausgangssignal y umgewandelt. Der Stellan-
trieb (3) erzeugt aufgrund dieses Signals im Ventil
(4) den Ventilhub y. Dadurch wird die Warmeab-
gabe des Heizkorpers (5) verandert. Zusammen mit
den Ubrigen Einflissen (Sonne usw.) ergibt sich eine
neue Raumlufttemperatur x, die jetzt Steuerqgrdsse x
genannt wird.

Steuerkette = Steuereinrichtung + Steuerstrecke

Im nachfolgenden Blockschaltbild ist diese Steue-
rung dargestellt. Man vergleiche mit dem vorste-
henden Blockschaltbild der Regelung.

h h
z w y
— 1 > 2 > 3
SE
z y
A4
X
<+ 6 ||e 5 ||« 4 l <
S
1 Fuhler S Steuerstrecke
2 Steuergerat SE Steuereinrichtung
3 Stellantrieb
4 Stelliglied
5 Heizkdrper
6 Raum

Eine generelle Anpassung der Heizkorperleistung
an die Ubrigen Stérgrossen kann nur dadurch er-
reicht werden, dass die Gesetzmassigkeit im Steuer-
gerat, welche jedem Wert von w einen solchen vony
zuordnet, entsprechend abgeandert wird. Uber-
wiegt zeitweise der Einfluss einer Storgrosse, z.B.
bei starker Sonneneinstrahlung oder kurzfristiger
interner Abwarme, so andert sich die Raumlufttem-
peratur unerwinschterweise. Eine generelle Korrek-
tur ist moglich, indem die wichtigsten Storgrossen
dem Steuergerat zusatzlich aufgeschaltet werden,
z.B. durch einen Sonnen- oder einen Windfuhler.

Verqgleich Reqgelung - Steuerung

Am Beispiel einer Aussenluft-Umluft-Beimischung
kann auf sehr einfache Art der Unterschied zwi-
schen einer Regelung und einer Steuerung gezeigt
werden:

A N
1©,-ﬁ {J_L]

|
1
| e = e

3

a) L

t b) t

Im Beispiel a) mit dem Temperaturfuhler (1) im Aus-
senluftstrom ist es eine Steuerung. Jeder Aussenluft-
temperatur entspricht eine bestimmte Klappenstel-
lung, wie sie vom Steuergerat (2) befohlen wird. Die
Temperatur des Zuluftstromes stellt sich dement-
sprechend ein.

Im Beispiel b) ist es eine Regelung. Der Fihler im Zu-
luftstrom (3) meldet die Temperatur an das Regel-
geréat (4). Dieses gibt die notwendigen Stellbefehle
an die Klappenmotoren. Die Temperatur des Zuluft-
stromes stellt sich dementsprechend ein, wird aber -
im Unterschied zur Steuerung - gemessen und
wieder an das Regelgerat zurickgemeldet.
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Wur— “Reqelunq” oder

Aussentemgeratur- “Steuerunq’?

Bei der am haufigsten eingesetzten Heizungsrege-
jung geht esum eine Steuerung und eine Regelung.

Die Steuerung besteht darin: Der Witterungsfuhler
(1) sendet das Signal w" aus. Dieses wird im Steuer-
gerat (2) aufgrund einer vorgegebenen Beziehung
(Heizkurve) in die gewdinschte Vorlauftemperatur
als Fuhrungsgrosse w umgewandelt. Uber das
Regelgerat (3) wird die Vorlauftemperatur vom
Stellgerat (4) entsprechend geadndert, und diese
Vorlauftemperatur steuert die Raumtemperatur. Es
ist also eine witterungsgefuhrte Raumtemperatur-
steuerung. Die Gesetzmassigkeit der Steuerung
wird durch die am Steuergerat einstellbare Heiz-
kurve dargestellt.

Die Regelung besteht darin, dass die Vorlauftempe-
ratur x mit dem Vorlauffihler (5) gemessen und
dem Regelgerat (3) ubermittelt wird. Stellt das Re-
gelgerat eine Regelabweichung fest, meldet es eine
Stellgrésse y an den Stellantrieb.

Dieser bewegt das Stellglied. Als Storgrosse z; wirkt
nun die schwankende Kesseltemperatur. Der Vor-
lauffGhler Uberpruft das Resultat dieser Vorgange,
und damit ist der Regelkreis geschlossen. Es handelit
sich also um eine witterungsgefihrte Vorlauftempe-
raturregelung, auch Folgeregelung genannt, weil
die Vorlauftemperatur der Witterung folgt.




28 Regelung und Steuerung von HLK-Systemen

3.2 AufgabenderRegelungstechnik

* Aufgabe der Regelung: - Anpassung der Energiemenge an den momenta-
nen Bedarf

* Hauptgrund fur die Regelung: - Ausgleichen von wechselnden Storgrossen

* Tatigkeiten der Regelung: — Messen, Vergleichen, Verstellen

* Zusatzbedingung: - Energie sparen

* Hauptkomponenten der Regelung: - Fuhler, Regler, Stellglieder

Y
oF

—

(&

:
2

N/

Fihlerz.B.: Regler (-Module) Stellgliederz.B.:
t Temperaturfuhler Luft Mit einem Eingang X Ventil

¢ Feuchtefuhler Mit einem Ausgang Y (9) Klappenantrieb

x Fahler fur abs. Feuchte 1 Der Sollwert kann Stufenschalter fur
p Differenzdruckfuhler am Regler oder - Lufterhitzer

v Luftgeschwindigkeitsfuhler 2 extern eingestellt - Luftkahler

werden - Ventilator etc.
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3.3 Begriffe der Regelungstechnik

Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem eine be-
stimmte physikalische Grosse, die Regelgrosse x,
fortlaufend erfasst und durch Vergleich mit einer
anderen Grosse, dem Sollwert xyw, im Sinne einer
Angleichung an diesen beeinflusst wird. Der hierzu
notwendige Wirkungsablauf vollzieht sich in einem
geschlossenen Kreis, dem Regelkreis.

Die Regelstrecke ist derjenige Teil des Regelkreises,
in dem die Regelgrosse beeinflusst wird. Sie beginnt
am Stellort, wo das Stellglied eingreift und endet
am Messort, wo die Regelgrosse gemessen wird.

Regelstrecke

o~

g Lufterhitzer Ventilator
»
X

Messort
|

RA

AU

2

Steliglied (Ventil)

Fihler

Stellort

:J

Sollwertgeber

Die Regeleinrichtung besteht aus Fuhler, Regler und
Steliglied. Sie ist derjenige Teil des Regelkeises, mit
dem die Beeinflussung der Strecke bewirkt wird.

Die Stérgréssen z sind von aussen auf den Regelkreis
einwirkende Grossen, soweit sie die beabsichtigte
Regelung beeintrachtigen.

Z z.B. Z z.B.
Temperaturabfall Sprung Stufel -l
AL > @ l RA

Z z.B. Sonne,

t
Wasser 90 °C offene Fenster

AYVY
Z z.B.
Temperatur
Druck

Die Fihrungsqrdsse W ist eine dem Regelkreis von
aussen zugefuhrte Grosse. Sie bestimmt in der Re-
geleinrichtung den einzuhaltenden Sollwert der
Regelgrosse und kann entweder konstant sein oder
einen von der Zeit oder anderen Grossen abhan-
gigen Werte haben (Tag/Nachtsollwert). Fuhrungs-
grésse und Storgrosse wirken also von aussen auf
den Regelkreis ein.

Die Regelgrésse X ist die Grosse in der Regelstrecke,
die zum Zweck des Regelns erfasst und der Regel-
einrichtung zugefuhrt wird. Sie ist gleichzeitig die
Ausgangsgrosse der Regelstrecke.

Der Sollwert Xs ist der Wert, den eine Grosse im be-
trachteten Zeitpunkt unter festgelegten Bedingun-
gen haben soll.

Der Istwert X; ist der Wert, den eine Grosse im be-
trachteten Zeitpunkt tatsachlich hat.

Die Regelabweichung Xy ist die Differenz zwischen
Sollwert Xs und Istwert X.

Die Stellqrésse Y ist die Ausgangsgrosse der Regel-
einrichtung und zugleich die Eingangsgrosse der Re-
gelstrecke.

Der Stellbereich Y}, ist der Bereich, innerhalb dessen
die Stellgrosse einstellbar ist.
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Anhaﬂnd des folgenden Prin;ipschemas einer “einfa-

O e e o0 O Seie 9 | Die Regelqréssen
Fuhrungsgrosse w
Storgrosse Z
Regelgrosse X

CA Sollwert Xs

Istwert : X|
Regelabweichung Xw
Stellgrosse Y
Stellbereich Yh
(Temperaturdifferenz Ay)

Die kalte Aussenluft mit der Temperatur Z wird vom
Ventilator in den Kanal gesaugt, durchstromt den
ventilgesteuerten  Warmwasser-Lufterhitzer, er-
warmt sich dabei um die Temperaturdifferenz A;
und gelangt alsdann mit der Temperatur X, in den
Raum. Der mit dem Kanalfuhler erfasste Istwerte X,
und der am Sollwertgeber eingestelite Sollwert Xs
ergeben die Eingangsinformationen fur den Regler.
Das Ausgangssignal Y des Reglers bestimmt dann
die Ventilstellung.
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3.4.2 Regler Zweipunkt-Regler

Der Regler empfangt die Signale vom Messfuhler,
vergleicht sie mit der Fuhrungsgrosse und leitet die
Signale fur die Stellgrosse an das Stellgerat weiter.
Vielfach ist die gesamte Regeleinrichtung - Fahler,
Regler und Stellantrieb - in einer Einheit zusammen-
gefasst und wird im Gblichen Sprachgebrauch eben-
falls als Regler bezeichnet.

Einteilunqg der Regeleinrichtungen

Nach der Regelgrasse:

Es gibt Temperatur-, Druck-, Volumenstrom-, Feuch-
te- und Wasserstandsregler.

Nach der Stellenergie:

- Regler ohne Hilfsenergie beziehen die Kraft zum
Betatigen des Stellgliedes aus der Regelstrecke
(z.B. Thermostatventile)

- Regeleinrichtungen mit Hilfsenergie verwenden
zum Betatigen des Stellgliedes eine Fremdener-
giequelle.

Es gibt:

elektrische Regeleinrichtungen

pneumatische Regeleinrichtungen mit Druckluft
als Hilfsenergie

elektro-pneumatische Regeleinrichtungen mes-
sen die Regelgrosse elektrisch, verstarken den
Messwert elektronisch und betdtigen das Stell-
glied pneumatisch

elektro-hydraulische Regeleinrichtungen verwen-
den Druck®l zum Betatigen des Stellgliedes.
elektromagnetische, elektromotorische
elektrothermische Regeleinrichtungen.

sowie

Nach dem Regelverhalten:

- unstetige Regler, bei denen die Stellgrosse nur
bestimmte Werte annehmen kann. z.B.: Zwei-
punkt-Regler.

- stetige Regler, bei denen die Steligrosse y stetig in
Abhangigkeit von der Regelabweichung x-y ver-
lauft. Nachfolgend werden die P-Regler, die I-
Regler und die PI-Regler kurz behandelt.

%

Der Zweipunkt-Regler uUbertragt an das Stellglied
oder einen elektrischen Schalter nur zwei Signale,
7 B. AUF-ZU oder EIN-AUS. Eine Zwischenstellung ist
nicht moglich.
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Regelverhalten einer Zweipunkt-Regelung am Beispiel der Kes-
seltemperaturregelung

2

X Sollwert der Kesseltemperatur

S

A, Schwankung der Kesseltemperatur
Xy Schaltdifferenz
t Zeit

1 Brenner EIN 2 Brenner AUS

Beispiele fur die Anwendung von Zweipunki-Reg-
lern:

Kesseltemperaturregelung; Raumtemperaturrege-
lung; Druckregelung; Thermostate; Pressostate.

Proportionalreqler (P-Regler)

Der Proportionalregler wirkt so auf den Stellantrieb,
dass er die Lage des Stellgliedes proportional zur
Grosse der Regelabweichung verdndert. Also: je
grosser die Regelabweichung, desto grosser die
Stellgliedbewegung. Jedem Wert ist eine bestimmte
Stellgrosse fest zugeordnet.

Beispiel: Der Regler einer Raumtemperaturregelung
ist so eingestellt, dass das Ventil bei 18 °C ganz offen
und bei 22 °C ganz zu ist. Der Sollwert ist bei 20 °C
eingestellt. Betragt die Raumtemperatur 20 °C, so
befindet sich das Ventil also in Mittelstellung. Off-
net man ein Fenster, so sinkt die Raumtemperatur,
und das Ventil wird im gleichen Masse geoffnet. Da-
durch steigt die Raumtemperatur wieder an. Ge-
nigt z.B. mit einer Ventildffnung von 75 % die Heiz-
leistung, um bei offenem Fenster eine Raumtempe-
ratur von 19 °C einzuhalten, so andert sich die
Stellung des Ventils nicht mehr. Die Raumtempe-
ratur hat eine bleibende Regelabweichung von 1 K.

(K = Kelvin = Bezeichnung fur Temperaturdifferenz).
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Regelverhalten einer P-Regelung am Beispiel der Raumtempera-
turregelung im Falle eines plotzlichen Temperatursprungs mit
nachfolgend hoherem Warmeleistungsbedarf.

X Sollwert der Raumtemperatur
Xwp)  bleibende Regelabweichung

y Stellgrésse des Stellgliedes

Q Warmeleitungsbedarf des Raumes

Dies ist der grundsatzliche Nachteil einer P-Regel-
einrichtung. Sie ist lastabhéangig, d.h. sie regelt nur
bei einem ganz bestimmten Lastzustand genau auf
den Sollwert. in allen andern Lastzustanden bleibt
eine Regelabweichung.

Der Vorteil ist die sehr schnelle Regelung.

Beispiele fur die Anwendung von P-Reglern: Ther-
mostatische Heizkdrperventile, Durchgangsventile
far die Aufladung von Warmwasserspeichern,
Mischventile, Differenzdruckregler, Flassigkeits-
standregler, Durchflussregler usw. v

Der richtige Regler zur Regelstrecke
Zweipunktregler
Heizkessel-Betriebstemperatur
Wassererwarmer

Warmespeicher

Warmepumpen

1

P-Regler

- Raume

- Rucklaufhochhaltung bei Heizkesseln
- modulierende Brenner

Pi-Regler
- Vorlauftemperatur
- Umformer

Anwendungsbeispiele verschiedener Regler

2-Punkt-Regelung

Die Raumtemperaturregelung ist die dlteste Form
der Heizungsregelung. Die Warmeabgabe an das
ganze Gebaude wird aufgrund der Temperatur
eines einzigen Raumes geregelt. Solange dieser
Raum ein Temperaturverhalten wie die Mehrzahl
der ubrigen Raume aufweist, ist diese Methode
gangbar. Dies ist z.B. bei Einfamilienhausern der
Fall, weil dort in der Regel die Wohnzimmertem-
peratur als Referenzgrésse herangezogen werden
kann. Ausserdem ist eine konventionelle Raumtem-
peraturregelung uberall dort sinnvoll, wo ein ein-
zelner grosser Hauptraum mit untergeordneten Ne-
benrdumen geregelt werden muss, also z.B. Laden,
Restaurants, Turnhallen, Kinosale usw.

Der Zweipunktausgang eines Reglers wirkt entwe-
der direkt auf den Brenner oder auf einen Mischer
mit einem sehr tragen thermischen Antrieb. Die er-
zielbare Regelgute ist in beiden Fallen eher beschei-
den. Die Raumtemperatur ist ziemlich grossen
Schwankungen unterworfen, und auch die bleiben-
de Regelabweichung ist verhaltnismassig gross.

RT - Sollwert
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Raumtemperaturregelung mit Raumthermostat (mit thermischer
Ruckfihrung) auf Brenner wirkend
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P-Regelung

Stetiqger Raumtemperaturreqler direkt auf Mischer
wirkend: Es handelt sich meist um einen P-Regler.
Dank der stetigen Mischregelung sind die Schwan-
kungen der Raumtemperatur weniger gross, und
auch der P-Bereich kann so gewahlt werden, dass
die bleibende Regelabweichung nicht zu gross wird.
Nachteilig ist jedoch, dass schnell auftretende, star-
ke Schwankungen der Kesselwassertemperatur, sog.
Versorgungsstorungen, praktisch nicht ausgeregelt
werden konnen: Bis der Raumtemperaturfuhler
namlich die Storung erkennt, ist diese bereits wieder
verschwunden, und die Mischerstellung wird falsch-
licherweise viel zu stark korrigiert, was nach einiger
Zeit eine erneute Abweichung der Raumtemperatur
—-diesmal in die andere Richtung - zu Folge hat.

Solche Versorgungsstérungen treten bei plotzlichen
Lastanderungen auf, wenn z. B. der Wassererwar-
mer geladen wird.

RT - Sollwert

A A

O,

Stetige Raumtemperaturregelung mit P-Regler direkt auf Mischer
wirkend

Der Proportionalbereich eines P-Reqglers

auch “P-Band” genannt. Erlauterung am Beispiel
der Raumtemperaturregelung.

Der Proportionalbereich Xp ist die Regelabwei-

chung, innerhalb welcher die Stellgrosse y den gan-
zen Stellbereich durchlauft. Bei manchen Reglern ist
=4Kund Xpy; =8K.

er verstellbar. im Bild ist Xp1

50 % —

0%

Der P-Regler arbeitet umso genauer (d.h. die blei-
bende Regelabweichung ist umso kleiner (siehe ne-
benstehender Text), je schmaler der P-Bereich einge-
stelltist.

Wird aber der P-Bereich zu schmal eingestellt, so
wird die Regelung instabil - sie pendelt! Man kann
sich das so vorstellen: Bei einer geringen Raumtem-
peraturabsenkung offnet das Ventil sofort weit, und
die vergrosserte Heizleistung fuhrt zum “Uber-
schwingen” der Raumtemperatur. Hierauf schliesst
das Ventil vollstandig, die Raumtemperatur sinkt
wieder - und so fort. Es entsteht eine Dauerschwin-
gung um den Sollwert, eben ein Pendeln.

Eine pendelnde Regelung verschwendet Energie,
fihrt zu vorzeitigem Verschleiss des Stellgerdtes und
wirkt sich negativ auf die Behaglichkeit aus!

Bei thermostatischen Heizkoérperventilen ist der P-
Bereich fest eingestellt und betragt 3...6 K. Mit dem
Drehgriff des Ventils wird der Sollwert verstellt.
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|- Reqelung

im Unterschied zum P-Regler andert der I|-Regler
nicht die Stellgrosse, sondern die Stellgeschwindig-
keit proportional zur Regelabweichung.

Je grosser die Abweichung von der Fihrungsgrosse,
umso schneller l3uft das Stellglied in der Richtung
der notwendigen Korrektur. Grosse Abweichungen
von der Fuhrungsgrosse werden dadurch schnell,
kleine aber sehr langsam korrigiert. Es bleibt aber

am Schluss keine Regelabweichung wie bei der P- .

Regelung, sondern es wird voll ausqgereqelt, aber
langsam.

Der I-Regler hat in der Haustechnik untergeordnete
Bedeutung. Seine Eigenschaft ist aber Bestandteil
des nachfolgend behandelten Pi-Reglers.

> t

Regelverhalten einer I-Regelung, wenn sie als Raumtemperatur
eingebaut ware, im Falle eines plotzlichen Temperatursprungs
mit nachfolgend héherem Warmeleistungsbedarf.

Pl - Regelung

Der Pl-Regler vereinigt den Vorteil des P-Regler
(Schnelligkeit) mit dem Vorteil des I-Reglers (Ge-
nauigkeit).

Der P-Anteil bewirkt eine sofortige Anderung der
Stellgrosse. Der I-Anteil Ubernimmt das Ausregeln
der verbleibenden Regeldifferenz.

Pl-Regler werden bei hohen Ansprachen an die Re-
gelung angewandt, z.B. in Klimaaniagen.

< Q.+ 4Q o
full!

|

A
o
/

Xs e

/

1
y v
]

> t

Regelverhalten einer Pl-Regelung am Beispiel der Raumtempera-
turregelung im Falle eines plotzlichen Temperatursprungs mit
nachfolgend hoherem Warmeleistungsbedarf.
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Pl - Regelung (Beispiel Heizung)

Die witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturrege-
lung ist heute woh! die verbreitetste Regelungsart.
Ihren “Siegeszug” verdankt sie dem Umstand, dass
kein Raumtemperaturfihler montiert zu werden
braucht. Statt dessen wird die Hauptstorgrosse, die
Aussentemperatur, erfasst. Der Fuhler dazu wird
meist Witterungfihler genannt, da — neben der Aus-
senlufttemperatur - auch Sonne und Wind in gerin-
gem Masse mitbertcksichtigt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Aussentempe-
ratur (bzw. Witterung) und der Raumtemperatur
ergibt sich Uber die Vorlauftemperatur: Je tiefer die
Aussentemperatur, desto hoher muss die Vorlauf-
temperatur sein, um die gewunschte Raumtem-
peratur sicherzustellen. Als zweiter Fuhler ist also
noch ein Vorlauftemperaturfihler erforderlich.

Welche Vorlauftemperatur bei welcher Aussentem-

peratur notwendig ist, wird durch die Heizkurve

definiert. Die witterungsgefiuhrte Vorlauftempera-
turregelung ist demnach nur bezuglich der Vorlauf-

temperatur tatsachlich eine Regelung. Bezuglich der,

Raumtemperatur ist sie dagegen eine Steuerung.

Sonne Wind

Heizkurve:

tvL [°C)
Raumtemp. t = —— 80
22°C ~_ -1
20°C — =1 0
18°c— "~ ]
—— 40
—1+— 20
—~ T T T T T > tau [°C)
10 -5 0 5 10 15

Witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung

P-/Pl-Regelung

Kaskadenregler: Eine wesentliche Verbesserung des
Regelverhaltens lasst sich mit einem Kaskadenregler
erreichen. Damit ist es namlich maoglich, eine Rege-
lung in zwei Teilstrecken aufzuteilen: In eine lang-
same Raumtemperatur-Regelstrecke und eine
schnelle  Vorlauftemperatur-Regelstrecke. Der
Hauptregler (mit P-Charakteristik) ist an die Raum-
temperatur-Regelstrecke angepasst und der schnel-
lere Hilfsregler (mit Pl-Charakteristik) an die Vor-
lauftemperatur-Regelstrecke. Die beiden Regelkrei-
se sind wie folgt Uberlagert:

- Der P-Regler (Hauptregler) erfasst die Regelab-
weichung der Raumtemperatur und bildet die
Fuhrungsgrosse fur den Hilfsregelkreis.

~ Der PI-Regler (Hilfsregler) regelt die Vorlauftem-
peratur auf den vom Hauptregelkreis gewunsch-
ten Wert.

RT - Sollwert
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Stetige Raumtemperaturregelung mit Kaskadenregler
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3.4.3 Stellglieder

Bauarten

Zur Regelung von Haustechnikanlagen stehen drei
hydraulische Stellgliedbauarten zur Verfugung:

Drosselklappen

7ur stetigen Regelung sind Klappen nicht geeignet.

sie werden vorwiegend far AUF/ZU-Funktionen ver-

wendet. Der Druckverlust in offener Stellurg ist sehr

gering, was bei AU F/ZU-Anwendungen zum Vermei-

den unnétiger zusatzlicher Widerstande naturlich

erwinschtist.

Der Leckverlust ist abhangig von der mechanischen

Ausfuhrung

- bei metallisch dichtender Drosselklappe verhalt-
nismassig hoch

— bei teflon- oder gummibeschichteten Klappen mi-
nimal oder sogar dichtschliessend.

Fur Kesselfolgeschaltungen mit grosserer Druckdif-
ferenz Gber die Klappe sind nur die letzten bertick-
sichtigbar.

Wegen ihrer einfachen Bauweise sind die Klappen
preisgunstig.

Hahnen

Diese werden vorwiegend als Dreiweghahnen fur
die Mischregelung von Heizungsanlagen eingesetzt.
Wegen der geringen Druckverluste werden sie auch
oft als Umschaltorgane in Alternativenergieanlagen
verwendet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Drei-
weghahnen relativ grosse Leckverluste aufweisen
und deshalb fur viele solcher Anwendungen nicht
geeignet sind. Dreiweghahnen sind wesentlich
preisgunstiger als Ventile.

Ventile

Ventile sind besonders fur stetige Regelaufgaben
und Umschalt- und AUF/ZU-Funktionen mit hoheren
Ansprichen an die Dichtigkeit geeignet. Auch be-
zuglich Verschmutzungsproblemen sind Ventile viel

gunstiger als Klappen und Hahnen. Diese Vorteile
werden jedoch mit einem hoheren Preis erkauft.

Durchgangsventile haben einen Eingang und einen
Ausgang. In der Regel muss eine vorgeschriebene
Durchflussrichtung eingehalten werden. Anwen-
dungsgebiete sind die Durchflussregelung in Dros-
selschaltungen sowie AUF/ZU-Funktionen mit hohe-
ren Dichtigkeitsansprichen. '

Dreiwegventile haben entweder zwei Eingange und
einen Ausgang ( = Mischventile) oder einen Eingang
und zwei Ausgange ( = Verteilventile). Die Bezeich-
nung der Anschlisse erfolgt mit Buchstaben, romi-
schen Zahlen oder Durchflusszeichen. Diese Durch-
flussrichtungen mussen in der Regel beachtet
werden.

Die hydraulischen Grundschaltungen

Die Drosselschaltung wird zur Speicher-Entiade-
steuerung oder in den Hausstationen von Fernheiz-
netzen eingesetzt.

Die Beimischschaltungen sind Ubliche Schaltungen
fur Klein- bzw. Grossanlagen.

Die Umlenkschaltung hat nur wenige Anwendun-
gen. Als Beispiel sei die Regelung kleiner Umlufter-
hitzer genannt.

Die Einspritzschaltung ist eine in grosseren Anlagen

mit lufttechnischen Einrichtungen oft eingesetzte
Schaltung.

Drosselschaltung Beimischschaltung

Umlenkschaltung Einspritzschaltung

E = Energieaufbereitung
= Energieverteilung

Erzeuger
Verbraucher

nou
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3.4.4

Bild rechts unten zeigt den Schnitt eines Staefa-Ma-
gnetventils M3P... fur stetige Regelung. Links ist das
Prinzip dargestellt.

Die von elektrischem Strom durchflossene Spule (a)
erzeugt ein Magnetfeld, dessen Kraft den Anker (b)
mit der Spindel (d) gegen die Kraft der Feder (c) be-
wegt.

Das Ventil bleibt in einer Position stehen, wenn Ma-
gnet- und Federkraft gleich gross sind.

Arbeitsweise des Staefa-Magnetventils

Die Grosse des elektrischen Stroms im Spulendraht
ist massgebend fur die Ventilstellung (= Hub y).

Fliesst kein elektrischer Strom durch die Spule, ist
das Ventil geschlossen, d.h. die Feder drickt die
Spindel nach oben, sodass der Teller (e) fest an den
Sitz {f) gepresst wird und somit der Eingang 1 ge-
sperrtist.

Der Weg 2-3 istin diesem Falle voll geoffnet.

Fliesst ein maximaler elektrischer Strom durch die
Spule, wird der Teller auf den unteren Sitz gedrickt,
sodass der Weg 1 -» 3 voll gedffnet und der Weg 2
- 3 gesperrtist.

Signalfluss einer Reqeleinrichtung

Der Messfuhler sendet ein Ausgangs-Signal x an den
Regler (istwert). Dieser vergleicht x mit dem Sollwert
Xs und errechnet das Stellsignal y, das den Ventithub
bestimmt.

Sollwert
. Xs
Signal x Signal y
z.B.0...10V z.B.0..20V
Regler
O~ A
Fihler *

Ventil

Die dabei verwendeten Normsignale sind z.B. Span-
nungssignale von 0..10 V oder 0..20 Volt oder
Stromsignale von 0...20 mA oder 4...20 Milliampere.

Beim abgebildeten Staefa Magnetventil wird der
Hub mit Spannungssignalen von 0...20 V verstellt.
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g Balgund
h  Durchlass far

den Druckausgleich
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3.5 Anwendungsbereiche/Beispiele

3.5.1 Regelung in der Heizungstechnik

wdarmeerzeuqer mit gleitender Betriebstemperatur

Die Betriebstemperatur des Warmeerzeugers und
des allenfalls vorhandenen Kesselkreislaufs (Primar-
kreislaufs) wird entsprechend dem Temperaturbe-
darf des anspruchsvolisten Warmeverbrauchers ver-
andert, damit die Bereitschaftsverluste maoglichst
niedrig bleiben.

Bei modernen Heizkesseln ist vollgleitender Betrieb
maglich, bei Gaskesseln, bei besonders konstruier-
ten Olkesseln und bei vielen alten Gusskesseln mit
Olfeuerung, sofern die Heizwassertemperaturen
nicht allzu niedrig sind. Der Brenner wird bedarfs-
abhangig ein- und ausgeschaltet durch einen Zwei-
punkt-Regler. Fihrungsgrosse ist die witterungsge-
fuhrte Vorlauftemperatur (siehe dort). Erlaubt der
Kessel nur einen teilgleitenden Betrieb mit Minimal-
temperaturbegrenzung, so ist die Direktschaltung
von Vorlauf und Ruckiauf nicht anwendbar.

Bei Wdrmepumpen ist grundsatzlich ein vollgleiten-
der Betrieb anzustreben, damit die Jahresarbeits-
zah! moglichst hoch gehalten werden kann.

Wéarmeerzeuqger mit konstanter Betriebstemperatur

Die Warmeerzeugung wird durch einen Tempera-
turregler mit fest eingestellten Sollwert geregelt. |hr
Temperaturniveau bleibt, unabhangig von der
durch die Warmeverbraucher verlangten Tempera-
tur, konstant.

Bei Heizkesseln mit Kesselkreislauf wird die Tempe-
ratur mit Vorteil am Kesselrucklauf gemessen. Die
Kesselvoriauftemperatur stellt sich nur so hoch ein,
wie es der Warmebedarf verlangt. Dadurch liegt die
mittiere Temperatur wahrend der Heizsaison im
Kesselkreisiauf tiefer, was zu geringeren Verlusten
fuhrt.

Kesselfolgeschaltung

Die Information des Reglers fur das Zu- oder Ab- .

schalten des zweiten (oder dritten) Kessels kann von
verschiedenen Orten stammen:

- von einem Ricklauffuhler oder Vorlauffuhler

- von einem Witterungsfuhler

- voneinem Warmezahler

Fur einen energiesparenden Betrieb soll die Folge-
schaltung in der Ubergangszeit und im Sommer aus-
ser Betrieb genommen werden. Der nicht benétigte
Kessel wird von Hand abgesperrt (dichte Ventile
notig!), gereinigt und konserviert.

Warmwasser-Vorrangschaltung in Kleinanlagen

Zum Aufladen eines Speicherwassererwarmers wird
die Warmezufuhr zum Heizungsvorlauf unterbro-
chen und ein zweiter Regelkreis Uber einen Zwei-
punkt-Regler (Boiler-Thermostat) mit der Warmwas-
sertemperatur als Sollwert geschlossen. Die Kessel-
temperatur wird dabei solange auf einen festen
hohen Wert geregelt, bis der Warmwassertempera-
tur-Sollwert erreicht ist.

_Frostschutz-Uberwachung

Bei unbewohntem Gebaude wird der Heizkessel nur
bei Unterschreiten einer bestimmten Aussentempe-
ratur, z.B. 3 °C, oder einer Raumtemperatur, z.B.
5...8°C, eingeschaltet.

Raumtemperaturreqelung

Bei der Direktschaltung schaltet der Raumthermo-
stat als Zweipunkt-Regler den Brenner je nach der
Grosse der Regelabweichung ein und aus.

Bei der Beimischschaltung mit hochgehaltener Kes-
seltemperatur wirkt ein P-Regler auf das Misch-
ventil. Die P-Abweichungen (bleibende Regelabwei-
chungen) werden durch Nachstellen des Sollwertes
am Regler von Hand kompensiert.

Im Raum, wo die Regelgrosse erfasst wird (”Pilot-
raum”), darfen keine thermostatische Heizkorper-
ventile montiert werden, weil sonst die beiden Re-
gelkreise gegeneinander arbeiten wirden.
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Raumtemperaturregelung
a) beiDirektschaltung
b) beiBeimischschaltung, konstante Kesseltemperatur

Mit  einer  Raumtemperatur-Kaskadenregelung
(Raumfuhler und Vorlauffahler) kann die Regelgute
der Schaltung gemass wesentlich verbessert werden.
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Wichtiqge Zusatzfunktionen von Heizungsregelge-

Einzelraum-Reqelsysteme

raten

Fur einen energiesparenden Betrieb der Raumhei-
zung konnen - je nach Anlage - die folgenden Zu-
satzfunktionen winschenswert sein:

- Tages- und Wochenprogramm fur Temperaturab-
senkungen oder Abschaltungen

- witterungsgefuhrt gleitende
oder Ricklauftemperaturen

— Ausschalten der Heizungsanlage tagsuber und
nachts in Abhangigkeit von tags und nachts sepa-
rat wahlbaren Aussentemperaturen (sog. auto-
matische Sommer-Winter-Umschaltung)

- Ausnutzung der Netz-Restwarme durch verzoger-
tes Abschalten der Umwalzpumpen nach der Kes-
selabschaltung

~ Schnellaufheizung nach Abschaltperiode

- A_bgastemperatur-Uberwachung

— periodischer Pumpenbetrieb im Sommer zur Ver-
hinderung des Blockierens der Pumpen

— Frostschutzregelung (Ferienhauser)

Kessel, Vorlauf-

Optimierende Regelgerdte

Lernfdhige Regelgerate mit Mikroprozessortechnik
erlauben das Optimieren bestimmter Regel- und
Schaltfunktionen.

Optimierung der Heizkurve

Das Gerat passt die Heizkurve selbsttatig an die Ge-
baude- und Anlageeigenschaften an. Bedingung: Es
muss ein far das Gebaude reprasentativer Raum ge-
funden werden, dessen Temperatur dem Gerat als
Basis der Optimierung dient.

Optimierung der Ein- und Ausschaltzeit der Heizung

Das Gerat ermittelt selbststandig den Zeitpunkt des
Einschaltens fur die Aufheizung sowie des Ausschal-
tens fur die Absenkung in Abhéangigkeit von der
Aussentemperatur und anderen Parametern so, dass
diese Zeitpunkte nicht zu frih und nicht zu spat lie-
gen. Bedingungen fur einen sinnvollen Einsatz:

— Grosse Nicht-Wohnbauten mit regelmassigen Be-
nutzungszeiten: Burogebaude, Schulhauser,
Turnhailen, Kirchen, Einkaufszentren, Fabrika-
tionsraume usw.

-~ Vorhandensein eines reprasentativen Raumes (Pi-
lotraum), dessen Temperatur dem Gerat als Basis
der Optimierung dient.

- Abschaltung statt blosse Vorlauftemperaturab-
senkung; Schnellaufheizung.

Die Wand-Oberflachentemperaturen werden je

nach Gerat ebenfalls messtechnisch erfasst oder

dann beim Aufheizen durch kontrollierte Uberho-
hung der Raumlufttemperatur kompensiert.

in Birogebduden, Schulen und anderen Bauten, wo
die richtige Bedienung von Thermostatventilen oft
nur schwer erreicht wird, kann ein zentral beein-
flusstes und gesteuertes Einzelraum-Regelsystem
Energie sparen helfen.

in jedem Raum wird die Raumtemperatur separat
erfasst und dem Regelgerat gemeldet. Den Regelab-
weichungen entsprechend werden die Heizkorper-
ventile jedes Raumes einzeln verstellt. Das Aufhei-
zen und Absenken oder Abschalten jedes Raumes
kann zentral vorprogrammmiert werden. Die War-
meerzeugung wird bedarfsabhangig zu- und abge-
schaltet.

In Wohnbauten kann ein nicht zentral, sondern indi-
viduell gesteuertes Einzelraum-Regelsystem mit
raumweiser Sollwert-Eingabe mit einer bedarfsab-
hangigen Heizkostenabrechnung kombiniert wer-
den.

Thermostatische Heizkorperventile (THV)

Im thermostatischen Heizkorperventil ist der Raum-
temperaturfihler, der Regler und das Stellglied in
einem einzigen Bauteil zusammengefasst.

Falls nétig konnen THV mit Fernfuhler oder solche
mit Fernfuhler und Fern-Sollwerteinsteller einge-
setzt werden.

Regeltechnisch gesehen ist das THV ein P-Regler.
Der P-Bereich betragt 1...3 K und ist nicht einstell-
bar. Er andert jedoch mit den Betriebsbedingungen.

Funktionsweise des thermostatischen Heizkorperventils:

Mit steigender Raumtemperatur dehnt sich die Temperaturfihler
(1) aus. Er besteht aus einem gas-, flussigkeits- oder wachsge-
fillten Federbalg. Der Ubertragungsstift (2) bewegt den Vventil-
teller (3) gegen die Ventilsffnung (4) und schliesst damit das Ven-
til. Sinkt die Temperatur im Raum, zieht sich der Fuhler zu-
sammen und offnet tber den Stift das Ventil. Mit dem Handrad
(5) wird der Sollwert eingestellt.
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3552 Steuerung und Regelunginder Laftungs-
technik

Steuerungen in der Liftungstechnik: Beispiele

_ Frostschutzsicherung bei Wasser-Luft-Warmetau-
schern: Bei Unterschreiten der Minimaltempera-
tur, d.h. bei Frostgefahr, wird automatisch zuerst
das Heizventil geéffnet, dann der Ventilator aus-
geschaltet und zuletzt die Abschlussklappe ge-
schlossen. Gemessen wird die Lufttemperatur mit-
tels eines Kapillarfuhlers am Warmetauscher oder
die Wassertemperatur am Austritt des Warmetau-
schers.

- Steuerung der Internpumpe bei Lufterhitzern:
Die Internpumpe wird Gber einen Thermostaten
im Aussenluft-Ansaugkanal ein- und ausgeschal-
tet. Besser ware allerdings eine bedarfsabhangige
Steuerung.

- Abluftanlagen von zeitweise benutzten Raumen
wie Bad, WC, Garderoben usw. werden z.B. mit
dem Lichtschalter eingeschaltet und durch ein
Zeitrelais wieder ausgeschaltet.

- Far Luftungsanlagen in Raumen mit nur kurzzeiti-
gen Spitzen, z.B. in Restaurants, kann ein zweistu-
figer Antrieb verwendet werden. Die erste Stufe
wird Uber eine Schaltuhr gesteuert, die zweite
stufe fur Spitzenzeiten Uber eine Drucktaste mit
Zeitrelais fur die Wiederausschaltung.

- Bedarfsgesteuerte Einzelraumbeliftungen, 2.B.
fur Konferenzraume, werden verwirklicht mit
Hilfe von Anwesenheitsfuhlern (Prasenzfuhler),
welche die Warmestrahlung menschlicher Korper
wahrnehmen. Einstellgaragen konnen mittels
eines Schadstoffkonzentrationsfuhlers nach Be-
darf beltftet werden.

Regelunq des Volumenstromes

Das untenstehende Schema zeigt, wie der Volumen-
strom geregelt wird:

Regelung in der Liftungstechnik: Beispiele

- Zulufttemperaturregelung: Die Zulufttemperatur
wird mit Hilfe eines Temperaturfuhlers im Zuluft-
kanal konstant gehalten. Die Raumlufttempera-
tur kann unter dem Einfluss von Storgrdssen an-
dern.

~ Raumtemperaturregelung: Die Raumtemperatur

wird durch Veranderung der Zulufttemperatur
auf dem verlangten Wert gehalten. Der Tempera-
turfahler ist im Raum oder im Abluftkanal
angebracht. Ein zusétzlicher Zulufttemperatur-
fuhler verhindert Gber den Regler eine zu tiefe
Einblastemperatur, damit Zugerscheinungen ver-
mieden werden.

- Angebot- und Nachfrageregelung bei Umluftsy-

stemen: Entsprechend der Nachfrage im Raum
wird Aussenluft und Abluft in einem solchen(Ver-
haltnis gemischt, dass moglichst wenig zusatz-
liche Energie notwendig wird. Die Regelung ist
nach der Temperatur oder nach der Enthalpie
moglich.

Aussenluftbedarfsregelung bei explosiven oder
giftigen Gasen: Der Aussenluftstrom wird mit
Hilfe eines Gaskonzentrationsfihlers durch Ver-
stellen der Aussenluftklappe oder Drehzahlveran-
derung des Ventilators dem Bedarf angepasst.

g
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3.5.3 Heizen und Kihlen

Minimal -
begrenzung

Witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung der Heizungs-
anlage kombiniert mit Raumtemperaturregelung der Liftungs-
anlage mit Sequenz Heizventil - Klappen - Kuhlventil

- Je mehr Heizleistung bendtigt wird, desto mehr
offnet sich das Heizventil. Der Aussenluftanteil
der Klappen ist dabei auf einen Minimalwert ein-
gestellt.

- Sobald das Heizventil vollstandig geschlossen ist,
wird der Aussenluftanteil erhoht und damit die
Raumtemperatur durch “Gratiskalte” gekuhit.
Sobald die Aussentemperatur hoéher ist als die
Raumtemperatur, wird der Aussenluftanteil wie-
der auf einen Minimalwert gestellt.

~ Der Schliesspunkt des Heizventils und der Off-
nungspunkt des Kuhlventils ist durch die sog.
neutrale Zone getrennt. Damit wird verhindert,
dass allzuschnell teure Kuhlenergie eingesetzt
wird. Sobald diese neutrale Zone uUberschritten
wird, wird das Kuhlventil entsprechend der beno-
tigen Kuhlleistung geoffnet.

Wichtig ist nun, dass einerseits die Sequenz der
Luaftungsanlage optimal eingestelit wird, anderer-
seits muss aber vor allem darauf geachtet werden,
dass keine Uberschneidungen mit der Heizanlage
auftreten. Es darf also z.B. niemals vorkommen, dass
die Heizungsanlage auf der einen Seite heizt und
die Luftungsanlage auf der anderen Seite mit Aus-
seniuft oder sogar durch das Kahlventil kdhlt.

Wird die Heizungsanlage nur als Grundlastheizung
eingesetzt, ist diese Gefahr gering, weil zwangs-
faufig ein genugend grosser Abstand zwischen dem
“Sollwert” der Heizungsaniage und dem effektiven
Raumtemperatursollwert der Laftungsanlage be-
steht.

Vorsicht ist hingegen am Platz, wenn die Heizungs-
anlage die volle Heizleistung fur die Raumheizung
erbringt: Dann konnen namlich die Sollwerte bald
einmal so nahe beieinander liegen, dass unerlaubte
Uberschneidungen maglich werden. Diese Gefahr
ist deshalb besonders gross, weil der “"Sollwert” der
Heizungsanlage gar nicht mit dem tatsachlichen Ist-
wert der Raumtemperatur verglichen wird - die
witterungsgefluhrte Vorlauftemperaturregelung ist
namlich bezuglich der Raumtemperatur eine Steue-
rung! Eine nur wenig falsch eingestelite Heizkurve
kann dadurch zu einer grossen Energieverschwen-
dung fuhren. Das Schlimme dabei ist, dass der Man-
gel kaum entdeckt wird, weil ja das Zuviel an Heiz-
warme vollautomatisch "weggekdhlt” und damit
die gewinschte Raumtemperatur bestens eingehal-
ten wird!

Tabelle Kombinationen verschiedener Regelungsarten fir Heizung und Liftung
Nr.| Anteil der Regelungsart Heizung Liftung
Heizung an der
Raumheizung |Heizung Liftung Nacht, WE Aufheizphase |Tag Nacht, WE | Aufheizphase |Tag
1 | Vollast Raumregelung Zuluftregelung|red./aus normal normal |aus aus ein
2 | Vollast Witt. + Thermost.-v. [Zuluftregelung|red./aus normal normal Jaus aus ein
3 | Vollast Selbstl. + Thermost.-v | Zuluftregelung Optimierung aus aus ein ein
4 | Vollast witterungsgefuhrt Raumregelung |red./aus normal normal |aus aus ein
5 | Grundlast witterungsgefihrt  |Raumregelung |norm./red./aus|normal normal |aus einbei 100% UL|ein
6 | Vollast Selbstlern. Heizungsr.|Raumregelung Opmimierung aus aus ein ein
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3.5.4 Wirmerlickgewinnung

Die Warmerickgewinnung (WRG) hat den Zweck,
Energie und somit Betriebskosten einzusparen.
Beim Einsatz einer WRG sollten ferner die Investi-
tionskosten fur die Warme- und Kalteerzeugung re-
duziert werden konnen. -

Umluftsystem

Dies ist zwar kein eigentliches WRG-System, sondern
eher eine — auch in der Vergangenheit haufig ange-
wandte — Anlageart. Wegen der hohen Wirksamkeit
sollte das Umluftsystem, falls vom sicherheitstechni-
schen und hygienischen Standpunkt aus vertretbar,
immer angewendet werden.

in vielen Fallen ist die Kuhllast im Sommer mass-
gebend fir die Bestimmung des Zuluftvolumen-
stroms. Um Energie far die Kuhlung bzw. Erwar-
mung der Aussenluft einzusparen, wird der Aussen-
luft Umluft beigemischt. Der Aussenluftanteil ver-
andert sich, je nach dem Aussenluftzustand, zwi-
schen dem fur die Benutzer minimal notwendigen
Anteil und dem maximalen Anteil in der Ubergangs-
zeit, wenn mit der Aussenluft gekahlt wird.

=
\Umxuft
7 /?

\\

Wasser-Glykol-System

Abluft < « Fortluft

Aussenluft p p Zuluft

Ein im Fortluftkanal installierter Warmetauscher
entzieht der Luft Warme mittels eines Wasser-
Glykolgemisches, das in geschlossenem Kreislauf
Uber einen zweiten Austauscher die Warme auf die
kalte Aussenluft Ubertragt.

> »

Vorteile

- gute Einbaumaoglichkeit in bestehende Anlagen,
da die Zu- und Abluftanlage nicht beieinander
liegen mussen

~ keine Ubertragung von Partikeln und Keimen

- gutregelbar

Nachteile

- Warmetrager und Pumpe notwendig
- relativ niedriger Warmeruckgewinnungsgrad

- praktisch keine Ruckgewinnung ausserhalb des
Winters

Diese Art der WRG sollte nur dann angewandt wer-
den, wenn aus baulichen Grinden ein direkter Luft-
Luft-Warmeaustausch nicht realisierbar oder nicht
wirtschaftlich ist.

Platten- und Rohrwdrmetauscher

Fortluft und Aussenluft werden, durch feststehende
Platten oder Rohre aus Metall oder Glas getrennt,
aneinander vorbeigefuhrt. Dabei wird Warme aus-
getauscht.

:ussenluft \/\ l7] Fortluft )
AN

-~ A e

Vorteile:

~ keine beweglichen Teile, deshalb preisgunstig
— keine Ubertragung von Partikeln und Keimen
- bei Warmetauscherflachen aus Glas korrosions-

sicher
Nachteile:
- Zu- und Abluftanlage mussen beieinander liegen
- Ruckgewinnung im Sommer gering
- Platzbedarf relativ gross
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Regenerativ-Austauscher

Ein langsam sich drehendes Rad aus Speichermasse
in wabenférmiger Anordnung wird halbseitig in der
einen Richtung von Fortluft und halbseitig in der an-
deren Richtung von Aussenluft durchstromt. Je nach
der Art der Speichermasse wird nur Warme oder
auch Feuchtigkeit zurickgewonnen. Zur Verhinde-
rung einer direkten Luftmischung dient eine Spul-
zone.

Speicherrad

« —-@— l7| « Fortluft
N
Aussenluft p» »
bl

WRG: Systeme und Wirkungsqrade

Wérmerickgewinnung mit Austauschflichen

oder sog. rekuperative Warmetauscher ubertragen
vorwiegend fuhlbare, bei Kondensation auch laten-
te Warme. Systeme und Wirkungsgrade fur die Aus-
legung bei definierten Luftzustanden:

— Plattenwarmetauscher und

Rohrwarmetauscher bis zu 60 %
- Wasser-Glykol-System biszu 45 %
— Regenerativ-Austauscher bis zu 70 %

Waérmerickgewinnung mit Speichermasse

oder sog. regenerative Wéarmetauscher Ubertragen
fuhlbare und latente Warme; letzteres vor allem
dann, wenn auch Feuchtigkeit rickgewonnen wird.
Der Wirkungsgrad fur die Auslegung betragt bis zu
75 %.
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4. RSE-und RSL-Systeme

4.1 Zentrale Leittechnik

Von zentraler Leittechnik (ZLT) oder Gebiudeleit-
technik spricht man dann, wenn betriebstechnische
Anlagen von zentraler Stelle aus geflhrt und uber-
wacht werden.

Es werden mehrere Lésungen angeboten, deren we-
sentliche Merkmale nachfolgend kurz beschrieben
sind.

Konventionelle ZLT

- Gemessen und geregelt wird mit eletronischen
oder pneumatischen Analog-Geraten.

- Gesteuert wird mit Relaistechnik oder speicher-
programmierbaren Steuersystemen (SPS).

- Die Verknipfungen zwischen der Mess- und Re-
geltechnik und der Steuerung sind mit konven-
tionellen Geraten (Relais; potentialfreie Kontak-
te) und Schaltungen hergestellt.

- Die Geber und die Verbindungen zu den Unter-
zentralen des ZLT-Systems mussen doppelt instal-
liert werden: einmal fur die Analogwerte, einmal
fur die digitalen Informationen.

ZLT mit digitaler Reqelunqg
(Direct Digital Control, DDC)

Teilintegrierte Losung

- DDC-Technik wird fur Messung und Regelung so-
wie fur einfache Schaitfunktionen in den Unter-
zentralen des ZLT-Systems ("dezentrale Intelli-
genz”) angewandt.

- Gesteuert wird mit Relaistechnik oder speicher-
programmierten Steuersystemen (SPS).

- Auch die Verknupfungen zwischen Mess- und Re-
geltechnik und Steuerung sind wie bei der kon-
ventiellen ZLT hergestellt.

- Einsparungen gegenuber der konventionellen
ZLT entstehen dadurch, dass die doppelten Fuhler
und Verbindungen entfallen.

Vollintegrierte Lésung

- Messung, Steuerung und Regelung in der DDC-
Technik erfolgen mit demselben System (SPS) im
Schaltschrank. Dieses kann gleichzeitig alle erfor-
derlichen Informationen mit der ZLT-Zentrale
austauschen. Alle Funktionen sind frei program-
mierbar.

— Zusatzlich zu den Einsparungen der "teilintegrier-
ten Losung” entfallen hier auch die Verknupfun-
gen zwischen der Mess- und Regeltechnik und der
Steuertechnik.

Meistens beschrankt sich der Einsatz von ZLT-Syste-
men auf Gebaude mit umfangreichen betriebstech-
nischen Anlagen.

Die rasch fortschreitende Entwicklung in der
Elektronik erlaubt aber auch den Einsatz speicher-
programmierbarer Systeme (SPS) fur die Messung,
Steuerung und Regelung von kleineren und mitt-
leren Anlagen. Damit kénnen die zukunftigen An-
forderungen stufenweise realisiert werden.

ZLT ja oder nein? Welches Konzept?

Die Anwort auf diese Fragen hangt von den folgen-
den Kriterien ab:

— Die Investitionen far die ZLT mussen durch einen
Kosten-Nutzen-Nachweis begrundet werden kon-
nen.

- Erweiterungen und Anpassungen sollen einfach
und stufenweise zu verwirklichen sein.

-~ Die zu erwartenden Entwicklungen im Bereich
der Elektronik, der Service-Organisationen, der
Energieoptimierung mussen in Zukunft bertck-
sichtigt werden konnen.

- Der Betrieb soll sich bezuglich Organisation und
technischem Personal moglichst weitgehend auf
eigene Mittel abstutzen konnen. Die eigenen
Leute kennen den Betrieb am besten!

2LT Zentrale Uberwachung

Messen und \

Steuern Schaltschrank
Steuern |
I
. _T ..... {- ._T_._._",_ .............
a) Geber. Stellglieder

ZLT Zentrale Uberwachung

b) Geber. Stellglieder

Beispiele von ZLT-Konzepten
a) konventionelle ZLT
b) ZLT mit DDC, vollintegrierte Losung
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Was auch mit einem ZLT-System nicht verqgessen
werden darf

Die zentrale Leittechnik, richtig eingesetzt, verein-
facht die Uberwachung, Steuerung, Regelung und
Optimierung. Sie erspart es aber dem Betreiber
nicht,

— die Anlagen mit qualifiziertem technischem Per-
sonal zu tberwachen und vorausschauend zu
warten.

- nach erfolgter Einregulierung fortwahrend neue
Optimierungsmdglichkeiten zu suchen. Instru-
mente dazu sind eine Energiebuchhaltung und
eine detaillierte Erfolgskontrolie von Energie-
sparmassnahmen anhand der gelieferten Be-
triebsdaten.

- die gesamten Mess-, Steuer- und Regeleinrichtun-
gen (MSR) der Anlage laufend an gebaude- oder
anlagetechnische Anderungen anzupassen.

4.1.1 Einsatz integrierter RSL-Systeme im HLK-
Markt

Seit dem Eindringen des Mikroprozessors in den
HLK-Markt und dem Auftauchen des Schlagwortes
DDC hat sich vielerorts die Annahme durchgesetzt,
gute Regelung sei nur noch mit dieser Technik mog-
lich und erst noch billiger. Dabei wird heute in der
HLK-Branche unter DDC nicht mehr nur digitale Re-
gelung (Direct Digital Control), sondern die Inte-
gration von Regel-, Steuer- und Leitfunktionen in
einem System verstanden.

Solche erweiterten Systeme bezeichnen wir als “in-
tegrierte RSL-Systeme”

a) Integration von RSL- und Energiemanagement-
funktionen in ein mikroprozessorgesteuertes Sy-
stem

Die Integration von einzelnen oder Teilfunktionen
in ein mikroprozessorgesteuertes System ist vor al-
fem dann sinnvoll, wenn die Verknupfungs- oder die
Verarbeitungstiefe einer RSL-Problemlosung sehr
gross ist. Unter Verknupfungstiefe verstehen wir das
Verhaltnis Anzahl Ein-/Ausgdnge zu Anzahl Ver-
knupfungsfunktionen, unter Verarbeitungstiefe das
Verhaltnis Anzahl Ein-/Ausgange zu Anzahl Verar-
beitungsfunktionen im System.

Bei einer komplexen RSL-Problemldsung werden so-
mit viele Funktionen rein softwaremassig gelost,
wahrend die Anzahl der Schnittstellen (Ein-/Ausgan-
ge) relativ gering bleibt. Hardware (Relais, Regler
etc.) sowie Montage- und Verdrahtungsaufwand im
Schaltschrank werden durch Anwender-Software er-
setzt.

Typisch fur komplexe Steuer- und Regelaufgaben in
der HLK-Branche sind multivalente oder bivalente
Energieaufbereitungen. Hier ist das energieoptima-
le Betreiben der Anlagen vielfach nur mit Hilfe eines
Rechners beherrschbar.

b) Energiemanagement

Unter Energiemanagement verstehen wir alle Funk-
tionen, welche den Energieeinsatz optimieren, z.B.
OSC (optimierende Einschaltregelung), Zeitschalt-
programme, Spitzenlastuberwachung. Diese Stan-
dard-Energiemanagement-Funktionen werden in
der Regel mit konventionellen Einzelgeraten eben-
so gut gelost wie mit mikroprozessorgesteuerten
Systemen. Mit steigender Anzahl der Funktionen
wird jedoch das integrierte RSE-System preiswerter
als die konventionelle Losung. Ausserdem werden
fur die Bestimmung der wirtschaftlichen Betriebsart
vermehrt Funktionen verlangt, die nicht standard-
massig gelést werden koénnen, sondern eine
programmierbare Intelligenz (arithmetische Funk-
tionen) verlangen.

¢) Uberwachungs- und Leitfunktionen

Diese Funktionen (Bedienung mit gefuhrtem Dia-
log, Storung und Betriebsmeldungen, Trendproto-
kolle, Wartungsprotokolle usw.) gehoren alle zum
Argumentationsbereich der klassischen ZLT. Bei klei-
nen bzw. einfachen Anlagen ist der Nutzen dieser
Funktionen relativ gering: qualifiziertes Personal ist
kaum vorhanden und kleine Anlagen sind ohnehin
uberblickbar. Bei komplexeren und grosseren Anla-
gen besteht jedoch grosses Interesse fur solche Leit-
systeme, denn sie erlauben z.B. effizienten Einsatz
des Wartungspersonals, Verldangerung der Nut-
zungsdauer durch vorbeugende Instandhaltung,
Energieoptimierung.
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Systemmerkmal

Anwendung

Nutzen im Vergleich zu konven-
tionelle Problemlésungen

Integration:

Integration von Steuer-,
Regelfunktion in ein System
» softwaremadssig

komplexe mittlere und grosse
Anlagen (grosse Verknupfungs-
tiefe

Einsparung von Hardware,
Verkabelungsaufwand und
Schaltschrankfiache

Energiemanagement:
Standard EM-Funktionen
(0OSC, WRG.))

Ubergeordnete EM-Funktionen
(Spitzenlastprogramme)

Nicht standardmassige EM-
Funktionen (arithmetische)

in mittleren und grossen Anlagen
mit grosser Verarbeitungstiefe

grosse Anlagen mit Koordination
zwischen dezentralen Anlagen

komplexe mittlere und grosse
Anlagen

Einsparung von Hardware,
Verkabelung und Schaltschrank-
flache

zentrale Gbergeordnete Intel-
ligenz (Energieeinsparung)

zusatzliche Energieeinsparung
durch individuell programmier-

bare Intelligenz

Uberwachungs- und Leitfunk-
tionen:

Bedienung mittels gefuhrtem
Dialog, Stor- und Betriebsmel-
dungen, Trend- und Wartungs-
protokolle

komplexe Anlagen

grosse Anlagen, komplexe
mittlere Anlagen

zusatzliche Information fur die
Inbetriebnahme und spatere
Anlagenoptimierung

far Anlagen, welche nicht

ohne weiteres Ubersichtlich sind

- verbesserte Instandhaltung
und Wartung, Bewusstma-
chen des Energieverbrauchs.

.4.1.2 Mikroelektronik in der Leittechnik

Leittechnik

Leittechnik ist ein Begriff aus dem Gebiet der Pro-
zessautomatisierung.

Wie so vieles in der Automatisierungstechnik andert
sich die Funkionalitat, die hinter dem Begriff "Leit-
technik” steht, mit dem technologischen Fortschritt.
Verstand man vor einigen Jahren unter Leiten vor
allem Bedienen, Melden und Uberwachen (also typi-
sche Funkionen einer “Warte”; wird heutzutage der
Begriff Leittechnik unter dem Einfluss der Mikro-
elektronik wesentlich weiter gefasst. Es ist heute
Gblich, alle bei der Prozessautomatisierung anfallen-
den Regel-, Steuer- und Energieoptimierungsauf-
gaben ebenfalls zur Leittechnik zu zahlen.

Leitsysteme

Leitsysteme sind Rechnersysteme mit aufgabenspe-
zifischem Aufbau.

Bedingt durch die Verschiedenartigkeit der leittech-
nischen Aufgaben sowie der raumlichen Ausdeh-
nung eines technischen Prozesses werden in einem
Leitsystem Ublicherweise folgende Komponenten
unterschieden:

— Leitstation mit Anzeige-, Bedien- und Protokol-
liermdglichkeiten (Terminal, Drucker)

- Unterzentrale(n) fur komplexe, nicht standardi-
sierbare Regel-, Steuer- und Energiemanage-
mentfunktionen (RSE)

— Unterstation(-en) mit Maoglichkeiten zum An-
schliessen der Prozessperipherie (Sensoren, Stell-
glieder)

- Kommunikationseinrichtung fur die Koppelung
von Leitstationen mit Unterzentralen und Unter-
stationen.
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Die Aufgabenverteilung zwischen Leitstation, Un-
terzentrale(n) und Unterstation{(en) wird gepragt
durch die verfigbaren technologischen Moglichkei-
ten. Man unterscheidet zwischen zentralen und de-
zentralen Leitsystemen.

Zentrale Systeme

Bei zentralen Systemen ist praktisch alle Rechnerin-
telligenz in der Leitstation konzentriert.

Gezwungenermassen werden dadurch alle Leitauf-
gaben von diesem Rechner wahrgenommen. Die
Unterstationen sind lediglich Schnittstetlen zur Pro-
zessperipherie ohne eigenstandige leittechnische
Aufgabe.

Als Folge dieser Aufgabenballung zeigen zentrale
Systeme oft langsame Reaktionszeiten. Zudem steht
bei einem Ausfall der Leitstation die gesamte An-
lage still.

Zentrale Systeme kennen dafur keine Koordina-
tionsprobleme zwischen Leit- und Unterstation.

Die Kommunikationseinrichtungen sind infolge der
Konzentration der Verarbeitungsintelligenz Ubli-
cherweise auf einen hohen Datendurchsatz, nicht
aber auf Netzwerkfahigkeiten ausgelegt. (Kontrolle
und Steuerung des Datenflusses durch Leitrechner).

Dezentrale Systeme

Dezentrale Systeme zeigen eine mehr oder weniger
starke Verteilung der Rechnerintelligenz. Die da-
durch ermoglichte Aufgabenverteilung zwischen
Leitstation, Unterzentrale(n) und Unterstation(en)
ist Ublicherweise so, dass die Leitstation samtliche
Funktionen der Warte, die Unterzentrale alle Regel-,
Steuer- und Energieoptimierungsaufgaben wahr-
nimmt. Auch Unterstationen konnen teilweise Re-
gel- und Steueraufgaben wahrnehmen.

Damit diese Aufgabenteilung reibungslos funktio-
niert, werden diese Uber eine leistungsfahige Kom-
munikationseinrichtung gekoppelt.

Die Vorteile von dezentralen Systemen liegen bei
deren hohen Leistungsfahigkeit und Betriebssicher-
heit (Der Ausfall einer Komponente legt nicht die
ganze Anlage tahm).

Die Leistungsfahigkeit dezentraler Systeme kommt
dadurch zustande, dass die verschiedenen leittech-
nischen Aufgaben im Gegensatz zu zentralen Syste-
men nicht von einem, sondern von mehreren Rech-
nern wahrgenommen werden. Diese Rechner sind
Ublicherweise in Form von Einkartenrechensyste-
men aufgebaut. (s. Seite 49).

Leitstation (LS)
Leiten, Uberwachen, protokollieren etc.

A
Kommunikationsleitung 1 ﬂ Bus

Y

Unterzentrale (UZ)
uz Regeln, Steuern uz

Eneriemanagement

Bus

—med e e e d a2l

\ (
Unterstation
Schnittstelle

Unterstation
Regeln, Steuern

A A

Y Y

Peripherie: Fuhler, Stellglieder, Geber etc.

\

Beispiel eines dezentralen Leitsystems

Bei Leitsystemen mussen samtliche Datenpunkte,
die man auf der Leitebene bendtigt, erfasst und in-
tegriert werden. Als Datenpunkt wird jedes Gerat
wie Fuhler, Steliglied, Schalter, Betriebslampe etc.
bezeichnet, mit dem der Funktionsablauf der Steue-
rung oder Regelung verknupft wird. Bei der Ausar-
beitung eines Prinzipschemas werden diese Daten-
punkte als analoge oder digitale Aus- und Eingange
erfasst (z.B. Al = analog input, DO = digital output).
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Einkarten-Rechensystem

Ein solche Karte enthalt im wesentlichen die zen-
trale Recheneinheit (CPU), Schreib- und Lesespeicher
(RAM = Random Access Memory), Programmspei-
cher (PROM = Programmable Read Only Memory),
Peripherie-Bausteine (z.B. Anschluss an ein Termi-
nal). Komponenten dieser Art, die sog. Bausteine,
sind in Keramik- oder Kunststoffgehause integrierte
Schaltkreise.

Beispiel eines Einkarten-Rechensystems

Aufbau der Karte und Leistungsfahigkeit der zen-
tralen Recheneinheit (CPU) sind auf die entspre-
chende leittechnische Aufgabe optimal abgestimmt.

Rechenbausteine (enqlisch:
CPU = Central Processing Unit)

Diese Bausteine sind der eigentliche “Sitz” der In-
telligenz, welche fur die Regel-, Steuer- und Ener-
gieoptimierungsfunktionen erforderlich ist. Diese
Funktionen nimmt der Rechner wahr, indem er Si-
gnale von Peripheriegeraten (z.B. Sensoren fur Tem-
peratur, Druck oder Stellungssignale von Ventilen
und Klappen) als Analoggrossen erfasst, digitalisiert
und zu Stellgrossen verarbeitet.

Trotz den eingesetzten, DiN-genormten Protokoll-
bausteinen ist die Koppelung mit einem Fremdsy-
stem in der Regel nur mit Hilfe einer zusatzlichen
Schnittstellenkarte (im Fachjargon Gateway ge-
nannt) moglich. Der Realisierungsaufwand fur ein
solches Gateway hangt stark vom Fremdsystem ab,
halt sich jedoch fur die gangigsten Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsverfahren in relativ bescheidenem
Rahmen.

4.2 Grundlagen der Computertechnik

Computersysteme sind heute in fast allen Arbeits-
bereichen anzutreffen. Sie und vor allem der Mikro-
computer bilden die Voraussetzung fur das Realisie-
ren vori Leitsystemen fur die Regelung von HLK- und
anderen komplexen Anlagen in der Haustechnik.

“Staefa integral”, das integrierte Regel-, Steuer-,
Leit- und Energiemanagementsystem fur die Instru-
mentierung von HLK-Anlagen wurde erst moglich
durch die Anwendung der Mikroelektronik und der
digitalen Regel- und Kommunikationstechnik.

Es ist deshalb fur jeden Staefa-Mitarbeiter wichig,
sich mit deren Grundbegriffen und Funktionsweisen
auf einfachster Ebene vertraut zu machen.

Hinter der manchmal kaum fassbaren Leistungs-
fahigkeit moderner Computer stehen zwei wesentli-
che geistige Grundlagen, die von Méannern friherer
Jahrhunderte geschaffen wurden, namlich:

* Die "logische Algebra” von George Boole
(1815 - 1864)

* Das “Dualsystem” von Gottfried Willhelm Leibniz
(1646 - 1716)

4.2.1 Die logische Algebra nach George Boole

Diese Arithmetik ist auf folgenden Prinzipien aufge-
baut:

— Die Variablen kénnen nur mit zwei Worten
definiert werden, wie z.B. WAHR - FALSCH, JA -
NEIN oder mit den Zahien 1-0

- Die Grundrechenoperationen beschranken sich
auf UND, ODER und NICHT.
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Es liegt also ein zweiwertiges (binar) System vor , das
auf logischen Aussagen und deren Verknupfung
basiert. Es ist entweder etwas wahr oder falsch. Die
Antwort istimmer Ja oder Nein, wobel fur das Ja die
Zah! 1 und fur das Nein die Zahl 0 verwendet wird.

Die Rechenoperationen, die damit ausgefuhrt wer-
den konnen, beschranken sich deshalb auf die logi-
schen Verknipfungen UND, ODER und NICHT. Diese
stellen Bedingungen dar, die vorliegen mussen, da-
mit eine weitere Aussage gemacht werden kann.

Wir konnen z.B. folgende logische Aussage zugrun-
de legen:

“Wenn am Samstag schones Wetter ist, gehe ich
segeln”, oder mit der UND- Verknupfung ausge-
drickt

A esistschones Wetter
UND

B esist Samstag
also

C geheichsegeln

Diesen Aussagen liegt eine zweiwertige Logik zu-
grunde, d.h. wenn die Aussagen A und B zutreffen,
wird C daraus resultieren. Ja und Ja=Ja oder 1 und
1=1. Ist eine der Bedingungen A +B nicht erfullt,
also es ist nicht Samstag oder nicht schones Wetter,
dann gehe ich nicht segeln. Nein und Ja = Nein oder
0 und 1=0 (wobei die Operationen nicht arithme-
tisch zu verstehen sind, also 1 + 1 = 1, sondern nur als
logische Aussagen, wenn 1 und 1 dann 1). Also wird
das Resultat immer 1 oder 0 sein.

Mit diesen Aussagen und Bewertungen konnen in
der Technik elektronische Schaltungen realisiert
werden. Die Eingange solcher Schaltungen sind
dann die Bewertungen von A und B; der Ausgang
liefert die Bewertung der Aussage C. Alle dabei
moglichen Falle konnen in einer sogenannten
Wahrheitstabelle festgehalten werden. Sie ist die
Funktionstabelle der Schaltung.

Wahrheitstabellen

Far die UND-Verknupfungen sieht diese wie folgt

aus und wird UND-Gatter oder -Tor bezeichnet:

UND - Gatter l

A B C Symbol der Schaltung UND

0 0 0
A

0 1 0 AND c (Y)
B e———

1 0 0

1 1 1 Eingdinge —— Ausgang

Ein Beispiel fur die ODER-Funktion konnte heissen:
"Der Oelbrenner muss eingeschaltet werden, wenn
die Raumtemperatur (A) unter 18°C sinkt, ODER
wenn die Drucktaste START B) fur den Brenner beta-
tigt wird”.

Das Signal y (im Gatter = C) fur die Brennereinschal-
tung wird nur weitergeleitet, wenn die eine ODER
die andere Frage mit Ja beantwortet werden kann
(oder beide).

Die Wahrheitstabelle fur das ODER-Gatter sieht wie
folgt aus:

ODER - Gatter I

A B C Symbol der Schaltung ODER
0 0 0
A —
0 1. ! OR c ()

B —

1 0 1

1 1 1

Zur Realisierung beliebiger, logischer Verknupfun-
gen braucht es noch die dritte Grundfunktion, nam-
lich die Negation oder NICHT-Funktion (auch Inver-
ter genannt):

I NICHT - Gatter

A/B C Symbol der Schaltung NICHT
0 1
! 0 A/B NOT c ()

R,
5,
%
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Kombiniertes Beispiel Heizung

riSymboIe Europa USA /Japan DIN
UND :D—— :D_ &t
ODER :D—— :D— =1
e

Darstellunqg der Schaltungsmdégqlichkeiten

UND-Funktion:
Lampe brennt nur, wenn Stromkreis geschlossen ist.
Relais 1 UND 2 mussen betatigt werden.

ODER-Funktion:
Lampe brennt, wenn das eine (1) ODER andere (2)
Relais betatigt wird.

1

2

OR

4}
ol

NICHT-Funktion:
(Umkehrfunktion)
Wenn das Relais betatigt wird, brennt die Lampe

NICHT.
-
~

A
NOT

Bei den haufigsten Schaltungen werden diese
Funktionen kombiniert, d.h. die verschiedenen Ver-
knapfungen werden bei den Rechenoperationen
aneinander gefugt. Man spricht dann von der Ver-
schaltung von logischen Gattern.

Bedingungen fir den Heizbetrieb (Vorgaben):

“Der Olbrenner Z soll eingeschaltet werden,
.. wenn die Raumtemperatur A unter 18 °C sinkt
ODER

.. wenn die Drucktaste START B fur den Brenner be-
tatigt wird
UND

.. wenn die Kesseltemperatur C unter dem zul&ssi-
gen Maximum liegt. Zur Erkennung dieser Max.-
Temperatur braucht es einen Grenzwertmelder.
Deshalb muss zusatzlich eine Nicht-Funktion ein-
geschaltet werden, d.h.

.. wenn der Grenzwertmelder NICHT Ubertempe-
ratur signalisiert.

Wir benoétigen also zur Regelung dieser Heizanlage
alle drei logischen Verknupfungen, die wir sinnge-
mass miteinander verbinden mussen:

Verschaltung ODER + UND

Temperatur 18 °C

Ao—

Handschalter

B —

Kesselthemperatur C

w Z Oelbrenner

Erganzte Verschaltung mit NICHT / Funktion EIN, AUS

Oelbrenner EIN

18°C  ja Ae—Y
. o] OR
Taste Nein B e——H

1
. 0 1 Z2=1=EIN
GWM Nein C e——INOT

Oelbrenner AUS

18°C  Nein A—"Y]
1

B e——

Taste ja

GWM ja C—nor

1
0 Z=0=AUS

So konnen fur die verschiedensten Problemstellun-
gen Digitalschaltungen mit den Zahlen 0 und 1 reali-
siert werden.




52

RSE- und RSL-Systeme

4.2.2 Das Dualsystem nach G.W. Leibniz

Leibniz hatte bereits 1673 eine mechanische Re-
chenmaschine (die Replica) konstruiert, die alle 4
Grundoperationen im Dezimalsystem bewaltigte. Es
mangelte aber an deren Funktionstluchtigkeit, weil
die damalige Feinmechanik dem komplizierten Ra&-
derwerk nicht gewachsen war.

Leibniz ersann darum ein einfacheres System — eines
das sich nur mit zwei Ziffern begnugt, namlich:

0= 0des Dezimalsystems
1= 1 oder 2 oder Potenzen von 2.

Der Wert der Ziffer 1 andert sich also mit ihrer Stel-
lung in einer Zahlenreihe, analog wie im Dezimalsy-
stem (Stellenwertsystem).

Die nachstehenden Tabellen zeigen diese Wertig-
keiten des Dualsystems im Vergleich zum Dezimalsy-
stem.

DEZIMAL DUAL
10 | 103 [102[10" 100 2423 [z {2} 20
10'000 |1'000 {100 10 | 1 6 8|4 (2/}1

110000000

5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 1 0o(0joO
etc. etc.
T T

Das Dezimal- und das Dualsystem sind beides Stel-
lenwertsysteme, mit dem Unterschied, dass die
Stellenwerte bei Dezimalsystem auf den Potenzen
von 10, beim Dualsystem auf den Potenzen von 2
aufbauen. Die Zahlen an den einzelnen Stellen
mdssen mit den Stellenwerten multipliziert und die
Ergebnisse summiert werden, um den Wert der dar-
gestellten Zahl zu erhalten.

Bemerkung: Anstelle der Bezeichnung “dual” ver-
wendet man auch das Wort “binar” = "aus zwei Ein-
heiten bestehend”.
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Die folgende Darstellung zeigt, wie das Rechenver-
fahren gehandhabt wird:

Werte: 23 22 23 20 '|

Dezimal: 8 = 18 + 04 + 0°2+0-1

R .

K
1
|
1
1
|
t
i
1

——— - —

Dual: 1 0 0 0 '|

23 2? 23 20

Dezimal;: 13 =1 18+ 14+ 0-2+ 1-1

RN

Dual: 1 1 0 1 ]

Ein anderes Umrechnungsverfahren besteht darin,
dass die Dezimalzahl “fortgesetzt” durch 2 dividiert
wird, wobei die Reste der Reihe nach von rechts
nach links notiert werden.

Schritt1: 12:2 = 6 RestO +
r_ 0
 R—————

Schritt 2: 6:2 = 3 RestO ———j
00 |

)

Schritt 3; 3:2 = 1  Rest1 ———+

r_l 100

Schritt 4: 1:2 = 0 Rest1 ———j

Dualzahl

1100

(R S R S R e

nad

R i :
ey 4

g 3, i 4
£ g St v A o

Und fur die Umrechnung von Dualzahlen in Dezi-
malzahlen werden die Stellenwerte, die eine 1 fuh-
ren, zusammengezahlt:

_____ |I—=——-t—-——— ¢~ -1~ =1
I 1 i1 0 1 1 | 1 1 0 |

\[‘;ir;ch‘ kel e e d e e e = - =
| | 1 | 1 | 1 | 0 i
zahlen: I 0 | | | | |
I 1 1 | | |
ZBA—‘»| 1 | 0 [ 1 | 1 | 1 |
— T 1 1 1 1

| L | L | l I l 1 l |
Rechne: 1-16+0-8 + 14 + 1-2 + 11

ergibt die Dezimalzahl 23

"

Mit der Boolschen Algebra und dem Dualsystem von
Leibniz waren nun die Vorausetzungen geschaffen,
damit Computer, die ja nur mit den Zahlen 0 und 1
arbeiten kénnen, Uberhaupt realisiert werden konn-
ten.
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4.2.3

In jedem Computersystem ist eine Recheneinheit
eingebaut. Man nennt diese Einheit ALU (arithmetic
logic unit). Diese Ubernimmt nun das Rechnen in
Dualzahlen. Die Rechenvorgange wickeln sich in der
friher betrachteten Weise ab, indem die Einheit mit
komplexen Verknupfungen gemass der Wahrheits-
tabelle die ihr vorgegebenen Zahien 0 und 1 ver-
arbeitet. Das sieht dann fur die einfache Addition
1+1=22B. wie folgtaus:

Wie der Computer rechnet

A B[ c@)[s@) Dezimal
0 + 0 = 0 0 - 0
1 + 0 = 0 1 - 1
0 + 1 = 0 1 - 1
1 + 1 = 1 0 - 2
o[ ™
0 )—0—- S (Summe der
Ao 1 0 7 ersten Stelle)
0
B 1
1
1. C (Carry: Uber-
! tragen auf
die 2.Stelle)

Anders dargestellt errechnet die ALU:

lofofo]1]] - {ofo]of1] = [o]o]1]0]

(08 + 04 + 02 + 11) 1
+ (08 + 04 + 02 + 11) +1
= (08 + 04 + 12 + 01) 2

olofo[1] ofo[on]

Arithmetisch logische
Einheit ALU

Im Prinzip gleich werden die Ubrigen Grundrechen-
operationen bewaltigt.

- Multiplikationen durch fortgesetzte Addition

- Division durch fortgesetzte Subtraktion, wobei
letztere durch eine Addition mit Kunstgriff er-
setzt wird, gemass folgendem Beispiel:

38 38 d.h. statt 12 zu subtrahieren,
wird
-12 + 88 die Differenz von 12 zur nachst-
héheren Zehnerpotenz (100) ad-
26 (1)26 diert und dann die hochste Ziffer

(1) weggelassen.

Der Rechner kann also nur Dualzahlen, d.h. bindre
Worter mit mehreren bindren Stellen verarbeiten, in
denen nur die Ziffern 0 und 1t vorkommen. Diese bi-
naren Stellen nennt man Bits (Binary digit = Bit). Ein
Bit ist demnach die Bezeichnung fur die kleinste
digitale Einheit (0 oder 1).

Die zu verarbeitenden Dualzahlen mussen eine ein-
heitliche Lange haben, damit auch alle Speicher-
zellen, die sie "festhalten”, eine einheitliche Lange
bekommen.

Diese einheitliche Lange bedingt nun aber, dass der
Bereich der Zahlen, die verwendet werden, festge-
legtist:

Bei 4 Bitsind esdieZahlen 0- 15

111111

Bei 8 Bit 0- 255
11111111]

Bei 16 Bit 0 - 65535
‘1111111111111111]

Bestimmte Langen sind fur bestimmte Anwen-
dungsbereiche geeignet.

Die gebrauchlichste Wortlange ist das Grundmass
1 Byte = 8 Bit. ‘

z.B Dezimal162 = Dual
1/0{0{1]0jo0]|0O 1]

g =

— /
\A

1 Byte

Bemerkung

Zur Erganzung sei angefugt, dass sich mit einem
Dualsystem nicht nur Zahlen, sondern auch Buch-
staben (verschlUsselt) darstellen lassen. Damit kann
der Computer nicht nur rechnen, sondern auch Tex-
te verarbeiten.
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4.2.4 Der Mikroprozessor

Die Entstehung des Mikroprozessors steht im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung der digitalen
Schaltung. Die ersten dieser Schaltungen basierten
auf Rohren, die dann durch die Transistoren ersetzt
wurden. Mitte der sechziger Jahre erlaubten neue
Technologien die Herstellung der integrierten Schal-
tungen, die es ermoglichten, auf kleinstem Raum
sehr viele Schaltfunktionen auszufuhren. Die Ent-
wicklung einer eigenen integrierten Schaltung fur
jede Anwendung war aber zu teuer und sehr auf-
wendig. Dies fuhrte zur Entwicklung einer univer-
sellen (programmierbaren) integrierten Schaltung -
dem Mikroprozessor.

Der Mikroprozessor bietet die Moglichkeit, fur viele
verschiedene Anwendungen die gleichen Bauteile
(Hardware) zu verwenden. Die spezifischen Anfor-
derungen der einzelnen Anwendung werden dann
durch das Programm (Software) erfilit. Der Mikro-
prozessor allein ist jedoch noch nicht arbeitsféhig. Er
ist lediglich ein Baustein eines Mikrocomputersy-
stems.

Der Mikroprozessor fihrt die logischen und arith-
metischen Operationen aus und ist fur die korrekte
Abarbeitung der Programme und den Datenaus-
tausch mit den Peripheriegeraten besorgt. Seine in-
struktionen holt er sich aus dem Speicher, wo sie in
Form von Programmen niedergelegt sind.

Heute gibt es Mikroprozessoren, die Dualzahlen mit
32 Stellen parallel verarbeiten. Auf einem Chip von
6 mm Kantenlange befinden sich 650 000 Transistor-
funktionen. Damit ist der Mikroprozessor um ein
Mehrfaches leistungsfahiger als der erste vollelek-
tronische Réhrenrechner ENIAC bei einem 1/100 000
des Preises dieses Vorgangers.

Die dritte industrielle Revolution jedoch bewirkten
nicht die Homecomputer, sondern die Funktion der
Mikroprozessoren, die ihnen ursprunglich. zuge-
dacht war als “universeller Steuerbaustein”, univer-
sell deshalb, weil ein und derselbe Mikroprozessor,
je nach dem im zugehorigen Speicher. abgelegten
Programm, die vielfaltigen Steuer- und Regelungs-
aufgaben tbernehmen kann.

Die mechanischen Steuerungen von alltaglichen Ge-
brauchsgegenstanden wie z.B. von Schreibmaschi-
nen, Nihmaschinen und Tonbandgeraten werden
ersetzt durch elektronische Steuerungen, da die
Bausteine der Mikroelektronik so preiswert gewor-
den sind: Ein einzelner Chip ersetzt bei der Nah-
maschine etwa 350, bei einem Fernschreiber 936
mechanische Teile. Besonders in der industriellen
Fertigung gibt es viele Steuerungs- und Regelungs-
aufgaben, die durch die Mikroelektronik abernom-
men werden kénnen.

Grundsatziich gilt:

a) Jeder durch Zahlen und Buchstaben (also digital)
und deren Verarbeitung beschreibbare Prozess
kann durch die elektronische Datenverarbei-
tung gesteuert oder (und) geregelt werden.

b) Jeder beschreibbare Prozess der Informations-
verarbeitung kann durch “Digital-Technik”
Ubernommen werden.

8-Bit-Mikroprozessor
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4.2.5 Das Grundkonzept eines Computers Die Peripheriegerate werden unterteiltin:

Aufbau und Komponenten eines Computersystems - Bedienungsperipherie fur den Dialog Mensch-
Computer, also z.B. Bildschirm mit Tastatur, Druk-
ker, Linienschreiber etc.

- Prozessperipherie fur den Daten- und Signalaus-

Bei einem Computersystem unterscheidet man im
Wesentlichen:

- Systemeinheit/Peripheriegerate (Peripherals) tausch zwischen Rechner und Prozess, also z.B.
- Programme (Programs) Fuhler, Verstarker, Schaiter, Stellglieder, etc.
Dabei bezeichnet man als: Bei den Programmen unterscheidet man:

- Hardware. Alles was man anfassen kann und - Das Betriebssystem: Programme, die den internen
fest .blelbt”, also Computer und Peri- Ablauf im Computer, sowie das Zusammenspiel
pheriegerate der einzelnen Systemkomponenten bewerkstel-

- Software: Die Programme, die beliebig vorge- ligen (Programme fur Bedienung, Datenverkehr
geben werden kénnen. und Datenverwaltung).

- Die Arbeitsprogramme: Programme, die den
Computer veranlassen, nutzliche, der jeweiligen

Der Computer selbst beinhaltet im Wesentlichen:

- Die Zentraleinheit (CPU=Central Processing Anwendung entsprechende Arbeit zu tun. Darum
Unit), in weicher.d:e gesamten Programmablaufe oft auch Anwenderprogramm oder Anwender-
gesteuert und die arithmetischen und logischen software genannt.

Operationen durchgefuhrt werden.

- Der Speicher (Memory), in welchem Programme
und momentan in Arbeit befindliche Daten ab-
gelegt sind.

- Die Ein-Ausqabe-Steuerung (1/0), welche den Da-
tenverkehr mit den Peripheriegeraten besorgt.

COMPUTER

PROGRAMS

/

MEMORY

PERIPHERALS




RSE- und RSL-Systeme

57

Der Speicher

Speicher haben eine entscheidende Bedeutung im
Rechnersystem:

Je mehr Informationen sie aufnehmen kénnen und
je schneller der Zugriff zu diesen ist, desto leistungs-
fahiger wird das System.

Wie die vorher betrachteten logischen Schaltungen,
kann auch ein Speicher aus einzelnen Gattern auf-
gebaut werden. Ein Grundelement ist das sog. Flip-
flop (FF), eine Schaltung, die zwei stabile Zustande
(0 oder 1) einnehmen und damit die kleinste Infor-
mationseinheit 1 bit speichern kann.

Der ganze Speicher ist im Bild als zweidimensionale
Matrix von Speicherelementen dargestellt. Jeder
Punkt reprasentiert eine Speicherstelle. Insgesamt
sind 8 Zeilen a 4 bit vorhanden. Die Grosse dieses
Speichers wird deshalb mit 8x4 bit angegeben. Die 4
bit einer Zeile werden miteinander (parallel) ge-
schrieben oder gelesen, als sog. Datenwort. Der
Platz jedes Datenwortes ist durch eine Adresse ge-
geben. In unserem Beispiel gibt es 8 mogliche Plat-
ze, entsprechend den 8 Zeilen.

Zum Schreiben oder Lesen der Daten muss jeweils
eine dieser Zeilen angewahlt werden.

Der Adressdecoder selektiert dann die betreffende
Zeile, sodass das gewunschte Datenwort Uber den
Ein- oder Ausgang geschrieben oder gelesen wer-
den kann.

Data out
7 § A A 7
—>
1 bit
Address —»| Decoder r4a /'
t l/
+ 4
—>
rtr-—=—T-"-"T-1 il
+ }
I e e 4
Datain

Die Kapazitat der wirklichen Speicher ist natlrlich
viel grosser.

Das Proqramm

Den einzelnen, logischen Schaltungen und Rechen-
bausteinen, sowie dem Computersystem insgesamt
muss Schritt fr Schritt per Programm gesagt wer-
den, was zu tun ist. Der Computer arbeitet sequen-
tiell.

Also missen wir eine Aufgabenstellung, auch wenn
sie parallel ablaufende Funktionen enthalt, in lauter
primitive nacheinander ablaufende Einzeloperatio-
nen auflosen.

Dabei sind wie bei der Erstellung der Wahrheitsta-
belle die massgebenden Grossen herauszusuchen
und an diese die Fragen zu stellen, welche mit Ja
oder Nein beantwortet werden kénnen. Eine grosse
Hilfe fur diese Arbeit stellt ein Programmablaufplan
dar. Eine bekannte Form ist das Flussdiagramm.

Wie jedes Flussdiagramm besteht es aus einer Reihe
von Kastchen verschiedener Form, je nach Opera-
tion die sie symbolisieren. Die Verbindungslinien ge-
ben die Ablaufwege an.

Starttaste
betatigen ?

Raumtemperatur
ablesen !

v

Kesseltemp.
unter 18°C?

ja *1

Kesseltemperatur

ablesen !

nein

Kesseltemp.
unter Maximum ?

Brenner
einschalten !

i

Die im Beispiel verwendeten Symbole bedeuten allgemein:

C <>

Grenzstellen eines
Flussdiagramms
wie Start, Halt etc.

Verzweigung Operation

allgemein
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4.2.6 Wie ein Computer arbeitet

Befehlswort und Adressierunqg

Was der Rechner zu tun hat, muss ihm in Form von
Befehlswortern, auch Instruktionen genannt, mit-
geteilt werden. Die Summe aller Instruktionen bil-
det das Programm. Ein Befehiswort besteht aus
einem Operationscode und einem Adressteil. Dabei
sagt der Operationscode aus, was zu tun ist, der
Adressteil, wo der entsprechende Operand zu fin-
denist.

tm Bild unten ist als vereinfachtes Beispiel eine Folge
von 3 Befehiswortern gezeigt, die beschreiben, wie
der Rechner eine Addition von 2 Zahlen zu machen
hat.

Die Operation des 1. Befehles heisst LOAD und ist
codiert als 0000. Dann folgt die Angabe, unter
welcher Adresse der 1. Operand abgespeichert ist —
also nicht der Betrag des Operanden selbst! Der
ganze Befehl heisst fur den Rechner im Klartext:

Lade (LOAD) die in Speicherplatz Nr. 13 (dual 1101)
enthaltene Zahl in den Akkumulator (dies ist ein
spezieller Speicherplatz im Rechenwerk der Zentral-
einheit, wie wir spater sehen werden).

Der 2. Befehl bedeutet: Hole den 2. Operanden aus
dem Speicherplatz Nr. 21 und addiere (ADD) ihn
zum 1. Operanden (im Rechenwerk).

Der 3. Befehl schiiesstich heisst: Hole das Resultat
aus dem Akkumulator und versorge (STORE) es im
Speicherplatz Nr. 15 (dual 1111).

Wie die Abarbeitung dieser Befehle im Rechner er-
folgt, wird spater beschrieben.

Die einzelnen Platze eines Speichers kann man sich
als Briefkasten denken, deren Adressen fest zu-
geordnet sind (hier 1101 = 13). Die Inhalte aber — die
Briefe - konnen beliebig variieren und es kénnen
Daten oder Befehle sein. Das heisst z.B., dass obige
Addition mit immer dem gleichen Programm aber
verschiedensten Werten durchgefuhrt werden
kann, sei es auf Grund neuer Handeingaben oder
automatisch erfassten Messwerten, etc.

OPERATION OP CODE ADDRESS

A

T
1. LOAD OIOIO |0:‘I 11 IO |1 1. Operand (13)
2. ADD 0,001 |0 (1101 2. Operand (21)
T
3. STORE 0100 011111 Result  (15)

etc. etc.

v

PROGRAM
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4.2.7 Modell eines Rechners

Bild unten zeigt in einem vereinfachten Modell die
Bausteine und Kommunikationswege innerhalb des
Rechners.

Links ist der Speicher (MEMORY) mit den adressier-
ten Speicherplatzen (Briefkasten) fur Instruktionen
und Daten zu sehen.

Rechts ist nun die Zentraleinheit (CPU) detaillierter
dargestellt. Sie enthalt folgende Bausteine:

- Die Arithmetik- und Loqgikeinheit (ALU), auch e i
Rechenwerk genannt. Sie fuhrt, wie der Name TIN S
sagt, Rechnungen und logische Operationen {6\;1:,1 L5 (’Y’CQ
durch. ‘ {,\/)\ T ;,«{‘\
Das Steuerwerk (CONTROL UNIT): Es erzeugt die / 'tf \/ ':l‘ ;’:!;X |
verschiedenen Taktimpulse und Steuerworter i ;9‘ \,s ¢
und sendet sie an die einzelnen Bausteine zur \/"““ AN [
Abarbeitung der Befehle. Grundimpulse mit einer ) [ I 4 ;’:’3 ‘
festen Frequenz werden ihm durch einen Takt- a.‘.»-w_)\ Lt Q/ﬁ\\,‘sf%
generator (CLOCK) zugefuhrt. L YT ~

- Register: Dies sind kleine Speicher zur kurzzei-
tigen Speicherung von Daten oder Befehlen (z.B.
INSTRUCTION REGISTER).

Besondere Register sind der Akkumulator und der
Programmzahler (PROGRAM COUNTER).

~ Der Akkumulator ist Hauptarbeitsregister und der
ALU zugeordnet. Er speichert ALU-Ergebnisse.

- Der Programmzdhler zihlt die Befehle. Er kann
auf einen Anfangswert gesetzt werden und er-
héht jeweils nach der Abarbeitung eines Befehls
seinen Inhalt um 1. Damit gibt er an, unter wel-
cher Adresse der nachste Befehl im Speicher zu
finden ist.

— Decoder zur Entschlusselung empfangener Adres-
sen und Befehle.

Fur den Informationsaustausch sind die einzelnen
Bausteine standig an entsprechende Ubertragungs-
kanale angeschlossen. Ein solcher Ubertragungska-
nal, an den mehrere Einheiten angeschlossen sind,
wird BUS genannt. Ein Bus besteht aus mehreren
Datenleitungen, z.B. 8, so dass ganze Daten-Worter
(von z.B. 8 bit) parallel gesendet und empfangen
werden konnen. Das Steuerwerk bestimmt, welche
der einzelnen Bausteine in einem bestimmten Mo-
ment den gemeinsamen Bus benUtzen kénnen.

DATA BUS

A4

D Y U A
™ INSTRUCTION || |
\ REGISTER ALU
\ :> 'N;TEE%ETE'RON ACCUMULATOR |
L]
wertoRy — T T |
L]
. CONTROL
=
‘ ¢ Bl UNIT
ml PROGRAM
A 3 COUNTER
ADDRESS O CLOCK
DECODER

\/V

ADDRESS BUS

cpu
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Beispiel fur die Abarbeitunqg von Befehlen

Die Abarbeitung jedes Befehl erfolgt in 4 Schritten.
Wir wollen den Vorgang fur den ersten Befehl
LOAD (1. Operand) genauer ansehen.

1. Schritt

Zu Beginn stehe der Programmzahler auf 0000. Dieser Zahlerstand wird vom Rechner als Adresse des ersten
Befehlswortes interpretriert. Das Steuerwerk veranlasst, dass diese Adresse an den Adress-Bus gelegt und
vom Adress-Decoder Ubernommen wird, der damit den Speicherplatz 0000 anwahlt.

DATA BUS N
() LY VTN
[, ] [
L) | = N oo || [accumutator]
MEMORY '_L}_f 4 l__
: - n
\ ) CONTROL
- | UNIT
N | [
o | U] || =~
¢ T Y

ADDRESS BUS

cpPU

2. Schritt

Das Steuerwerk veranlasst nun, dass der angewahlte Speicherplatz seinen Inhalt — das erste Befehlswort — auf
den Datenbus gibt, von wo ihn das Befehlsregister ubernimmt. Hier bleibt das Befehlswort bis zur volistan-
digen Ausfuhrung des Befehls.

DATA BUS >
J1111) . U VA
™ - INSTRUCTION |
1110 . REGISTER ALU
AN - |
1101 N INSTRUCTION i ;
‘- V| DECODER ACCUMULATOR
L] E i = "
. |
MEMORY I,___.J L_J
L ]
. =
(Jooor) CONTROL
|
5000 T < ] UNIT
( \I M,| ProcRAM
x X nn . COUNTER
ADDRESS cLocK
N
DECODER g
—_ K D

ADDRESS BUS

CPU
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3. Schritt

Der Befeh! wird nun vom Befehlsdecoder interpretiert. Er erkennt, dass ein Datenwort vom Speicher in den
Akkumulator zu laden ist (LOAD) und entnimmt dem Befehlswort auch die Adresse des Datenwortes (1101).
Unter Kontrolle des Steuerwerkes legt er diese Adresse auf den Adress-Bus, von wo sie wiederum der Adress-
Decoder Gbernimmt und den entsprechenden Speicherplatz anwahlt.

DATA BUS R
" S
) U —
\ INSTRUCTION [
(J1110) REGISTER ALU
\ X
(J1191) > INSTRUCTION .
~ DECODER ACCUMULATOR
. - -
MEMORY
= — L
(o)
~| j - CONTROL ‘i
- - UNIT .
oo n PROGRAM
i = : COUNTER
ADDRESS U cLOCK {}
DECODER
| — T .>
P

4. Schritt

Nun veranlasst das Steuerwerk, dass der Inhalt dieses Speicherplatzes ~ der 1. Operand - auf den Datenbus
gelegt und vom Rechenwerk Gbernommen wird. Mit dem Operationscode LOAD ist definiert, dass es sich um
einen reinen Datentransfer in den Akkumulator handelt. Das Rechenwerk wird deshalb veranlasst, das Da-
tenwort unverandert in den Akkumulator zu Ubernehmen.

Damit ist der erste Befehl ausgefahrt.

DATA 8US >
Qi) . U UV A
. : INSTRUCTION || |
‘ REGISTER ALU
AN . ] .
1101 ] > INSTRUCTION h
O oY v ACCUMULATOR
T~ | DECODER
L]
MEMORY |_L/L_f
L4 |
. -
0001
EDY
< | UNIT
0000\ —-L> PROGRAM
r r COUNTER
ADDRESS O CLOCK
DECODER L

/\L
ﬂ\/

Y ADDRESS BUS

cPU
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4.2.8 Aufbau und Elemente eines Mikrocomputers

Bild unten zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Mikrocomputers mit den wichtigsten Elementen:

—~ Die Zentraleinheit (CPU) wird hier Mikroprozessor
genannt.

Der Speicher ist aufgeteilt in einen:

— Festspeicher (ROM) fur die Anwenderprogram-
me, auch Programmspeicher genannt, und einen

— Schreib-Lese-Speicher oder Datenspeicher (RAM)
fur Informationen, die sich standig andern (Re-
chenvariablen, etc.)

Bei den Festspeichern unterscheidet man:

- ROM = Read Only Memory: Ein frei lesbarer (ad-
ressierbarer) Festspeicher, dem die Informationen
beim Halbleiterhersteller nach Kundenwunsch,
d.h. z.B. Staefa, fest eingegeben werden. Die Da-
ten gehen bei Stromausfall nicht verloren, sind
aber nicht anderbar. Der Einsatz von ROM's iohnt
sich erst bei grossen Stuckzahlen, d.h. bei Serien-
produkten mit immer gleichem Programm.

~ PROM =Programmable ROM: Ein ROM, das vom
Anwender mit Programmiergerat selbst elektro-
nisch programmierbar ist. Einsatz in kleineren
Stuckzahlen.

— EPROM = Erasable PROM: Ein EPROM kann vom
Anwender mit UV-Licht "en bloc” geldscht und
wieder neu programmiert werden (elektronisch).
Einsatz bei kleinen Stuckzahlen und in der Ent-
wicklungsphase (Anderungen maglich). EPROM's
sind teurer als ROM'’s.

:-MICROCOMPUTER _:
i ] i
' i - di - '
; CPU > > ROM ,
! I
: 7y - ,
! |
] h ;
! CLOCK <+ RAM !
| t
i |
! |
! d h |
! / !
| SYSTEMBUS > /0 |
! I
! — l

e iiiiﬁfff

PERIPHERALS

Beim RAM (Random Access Memory) kann jede
Speicherstelle beliebig oft beschrieben, gelesen
oder geldscht werden. Bei Stromunterbruch gehen
aber die Daten verloren!

Der Informationsaustausch geschieht auch beim Mi-
krocomputer Gber ein Bussystem. Im Bild sind diese
Informationsleitungen vereinfacht als SYSTEMBUS
dargestellt. Mit I/O sind wiederum die Ein-/Ausgabe-
Elemente zum Verkehr mit der Prozess- und Bedie-
nungsperipherie (PERIPHERALS) zusammengefasst.

Bei den Elementen des Mikrocomputers kann es sich
um einzeln identifizierbare Halbleiterbausteine
handeln (CPU, ROM, RAM etc.) die auf mehrere
Karten verteilt, aber auch auf einer einzigen Platine
angebracht sind und dann einen sog. Single Board
Computer bilden! Es gibt aber auch ganze Mikro-
computer in einem einzigen Baustein integriert, die
sog. Single Chip Computer.
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4.2.9 Computer-Typen

Im allgemeinen werden die Computer in zwei Be-
reiche aufgeteilt. Die einen dienen der Datenver-
arbeitung, die andern werden in den verschiedenen
Gebieten der Prozess-Steuerung eingesetzt. Die fol-
gende Aufstellung zeigt die Anwendung und Be-
zeichnung von kleinsten Ein-Chip-Mikrocomputer
bis zur Grossrechneranlage:

Datenverarbeitung Steuerung
Grossrechner-Anlagen Prozessrechner

Rechenzentrum einer
Bank/Versicherung

Beispiele:

Beispiele: Telefonzentrale
Eisenbahn-Anlagen

Minicomputer

Computer Aided Design (CAD)
Computergrafik (bewegt) etc.

Beispiele:

Prozessrechner

Beispiele:

Computer-Numeric

Control (CNQ)

Steuerung von
Werkzeugmaschinen- oder
Industrieroboter-Anlagen etc.
Staefa: RSE-Controller

Personalcomputer
(Tischcomputer)

Beispiele: Textverarbeitung
Tabellenkalkulation

Buchhaltung etc.

Einplatinen-Mikrocomputer

Beispiele: Verkehrssteuerung etc.
Staefa: RS-Module

Hobby/Homecomputer

Beispiel:  Spielcomputer

Ein-Chip-Mikrocomputer

Beispiele: Steuerung von
CD-Spielern
Mikrowellen-Ofen
Haushaltsgeraten etc.
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