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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Konventionelle Klimaanlagen weisen einen relativ hohen Priméarenergiebedarf auf. Im Sommer ist die
Nachfrage nach Gas bzw. thermischer Energie sehr gering, so dass vorhandene dezentrale Kraft —
Warme - Kopplungsanlagen (Blockheizkraftwerke, BHKW) nicht optimal eingesetzt werden kdnnen. An
der TU Hamburg-Harburg wurde ein Klimatisierungsprozess entwickelt, der die Abwarme von BHKW's im
Sommer nutzen kann und einen geringeren Primérenergiebedarf als konventionelle Anlagen aufweist.
Ziel des Projektes war es, durch den Betrieb einer Demonstrationsanlage die Praxisrelevanz des
entwickelten gasbetriebenen Hybridprozesses unter realen Bedingungen nachzuweisen und die
Aussagen des bereits durchgefiuihrten Laborbetriebs und der theoretischen Untersuchungen beziglich
Priméarenergiebedarf und Wirtschaftlichkeit zu untermauern. Parallele Laboruntersuchungen und
rechnergestiitzte Simulationen dienten der Optimierung der Anlagenkonfiguration sowie der
Untersuchung zur Einbindung anderer Wéarme - aber auch Kéltequellen. Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden zur Erstellung ausfuhrlicher Planungsunterlagen genutzt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Planung der Demonstrationsanlage erfolgte in enger Zusammenarbeit mit einem Betreiber auf der
Basis der bisher gewonnenen Laborergebnisse. Die Demonstrationsanlage wurde mit umfassender
Messdatenerfassung (zur Temperatur-, Feuchte-, und Volumenstrommessung) ausgestattet, um eine
kontinuierliche Uberwachung des Betriebs tiber eine ganze Sommer- und Winterperiode (24 Monate) zu
ermoglichen und das Wechselspiel mit Gebaudelast und Klimazustand zu untersuchen. Aus den
gewonnenen Daten lieBen sich eindeutige Aussagen uber Primarenergiebedarf und Wirtschaftlichkeit
ableiten. Die Messdaten sowie ergénzende Laboruntersuchungen dienten zur Kalibrierung und
Anpassung des vorhandenen numerischen Modells.

Das numerische Modell wurde weiterentwickelt um andere Konfigurationsmdglichkeiten theoretisch zu
untersuchen und zu bewerten. Die Untersuchungen zur Einbindung weiterer Warmequellen,
insbesondere von Brennstoffzellen sollten theoretisch anhand von Simulationen erfolgen und - soweit
madglich - durch Labormessungen validiert werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Demonstrationsanlage wurde in das Gebaude der Firma Hoppe Bordmesstechnik in Hamburg-
Stellingen eingebaut. In der Anlage wird das Konzept der sorptionsgestitzten Klimatisierung mit einer
FuRbodenkiihlung kombiniert. Die daftir notwendige Kihlleistung wird regenerativ mittels Erdkaltesonden
zur Verfigung gestellt. Die Heizleistung wird von einem Mini-Blockheizkraftwerk gedeckt. Diese
Kombination hat eine umweltfreundliche Klimatisierung ohne Kaltemaschine ermdglicht. Die Anlage
wurde mit entsprechender Messtechnik ausgestattet und der Sommer- und Winterbetrieb begleitet.

Aus dem gemessenen Energiebedarf der Anlage konnte der Jahresprimarenergiebedarf bestimmt
werden. Es wurden auch Vergleiche hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und des Priméarenergiebedarfs
mit vergleichbaren Systemen geflhrt. Die sorptionsgestiutzte Klimatisierung fiihrt zur Einsparung von
Primarenergie. Aus der Betrachtung der Sommerperiode 2002 ergab sich dabei eine Reduzierung des
Primarenergiebedarfs zur Klimatisierung gegenuber einem konventionellen, rein elektrischem System
von 60%. In der Jahresbetrachtung wurde festgestellt, dass ein vergleichbares konventionelles System
einen um 14% hoheren Priméarenergiebedarf aufweist. Die Verwendung der Fuf3bodenheizung zur
Kldhlung und die Reduzierung der installierten Kihlleistung durch den Einsatz der Sorptionstechnik
erfordern viel kleinere Gerate und wirken sich sehr positiv auf die Investitionskosten aus, so dass die
Anlage insgesamt in der Anschaffung mit einer konventionellen Klimaanlage vergleichbar ist. Die Gas-
und Stromkosten der Anlage sind jedoch minimal, hier fallen nur die Gaskosten fiir den Betrieb des Mini-
BHKWSs an, wobei der erzeugte elektrische Strom fur den Eigenbedarf des Gebdudes zur Verfligung
steht, Strom aus dem Netz verdrangt und somit zur Kosteneinsparung beitragt. Gegeniber dem
Referenzfall einer elektrisch betriebenen nur-Luft-Klimaanlage ist die Demonstratrionsanlage wegen der
vergleichbaren Investition und der erheblich niedrigeren Betriebskosten von Anfang an wirtschaftlich.
Selbst im Fall einer sorptionsgestiutzten Klimaanlage mit einer elektrisch betriebenen Kéltemaschine
(ohne Erdkalte) kann mit erheblichen Kosteneinsparungen gerechnet werden, da die Stromkosten zu
Gunsten des Gasbedarfs auf die Halfte reduziert werden kdnnten.

Die Untersuchung zur FulRbodenkihlung hat gezeigt, dass es hier keineswegs zu Unbehaglichkeit durch
die Warmeabfuhr Uber den Fulboden kommt und der maximale zuldssige Temperaturunterschied
zwischen Kopf- und FuBhéhe eingehalten wird.

Messungen der Erdreichtemperaturen ergaben, dass zumindest nach einer Sommerperiode keine
bleibende Erwadrmung des Erdreichs aufgetreten ist. Mit den Erdkaltesonden werden
Vorlauftemperaturen von 18°C erzielt. Diese Temperatur liegt ca. 3 Grad hdher als urspriinglich geplant.
Bei hohen AuRenlufttemperaturen musste so eine Uberschreitung der Behaglichkeitsgrenze in einigen
stark belasteten RGumen in Kauf genommen werden. Dieses Ergebnis muss bei zukinftigen Planungen
berucksichtigt werden, unter Umstanden erfordert dies eine andere Aufteilung der Kihllast auf Liftung
und FuRbodenkihlung.

Im Rahmen des Projektes wurden mathematische Modelle zur Simulation der Anlage erstellt, die vor
allem bei der Erstellung der Vergleiche herangezogen wurden. Damit wurde auch die Grundlage fiir den
Aufbau einer Modellbibliothek zur Modellierung von Klimaanlagen gelegt. Die Modelle wurden mit Hilfe
von umfangreichen Laboruntersuchungen validiert. Um die Planung zukinftiger Anlagen zu
erleichtern, wurden aufgrund der Erfahrungen mit der Demonstrationsanlage Hinweise fur eine optimale
Auslegung und Anwendung von thermisch betriebenen, sorptionsgestitzten Klimatisierungssystemen
zusammengestellt.

Aufgrund eines Besuches eines chinesischen Gastwisssenschaftlers (Dr. Chaokui Qin) im Sommer
2001 in Hamburg wird in Shanghai zur Zeit eine Testanlage aufgebaut.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Uber den Fortschritt des Projektes wurde auf der VDI Tagung Fortschrittliche Energiewandlung und —
anwendung in Stuttgart, Marz 2003, vorgetragen. Das Tagungsband ist als VDI Berichte 1746 erhaltlich.
Veroffentlichungen in deutsche Branchenzeitschriften sind in der Vorbereitung, sowie die
Veroffentlichung in einem internationalen Journal (Energy and Buildings).

Fazit

Dieses Forschungsvorhaben hat die Anwendbarkeit der thermisch betriebenen, sorptionsgestiitzten
Klimatisierung gezeigt. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde eine Anlage konzipiert, die eine
umweltfreundliche und wirtschaftliche Klimatisierung ohne Kaltemaschine erméglicht.
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\orwort

Der Begriff Klimatisierung ist aus Sicht der Umwelt eher negativ behaftet. Nicht zuletzt die Problematik
der meistens zur Abkiihlung eingesetzten FCKW/FKW-Kaltemittel in elektrisch betriebenen Kéltema-
schinen mit ihrer Treibhauswirkung fiihrt dazu, dass Klimaanlagen von vielen Menschen oft als unnétiger
Luxus empfunden werden. Dennoch sind Klimaanlagen notwendig und vielerorts unverzichtbar fiir ein
behagliches Raumklima, z.B. in Burordumen. Es ist eine Herausforderung an die Forschung, alterna-
tive Klimatisierungssysteme zu entwickeln, die umweltvertréaglich sind, zugleich die Energie rationell
einsetzen und wirtschaftlich einsetzbar sind.

Als Alternative zur zentralen Energieversorgung wird in Deutschland die Kraft-Wérme-Kopplung ge-
setzlich gefordert. In Sommer kdnnen KWK-Anlagen jedoch unzureichend oder nicht selten gar nicht
eingesetzt werden, weil die Warmeanforderung fiir einen 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Be-
trieb zu gering ist. Es ware daher wiinschenswert, den vorhandenen Klimatisierungsbedarf eben mit
diesem Uberangebot an W4rme zu decken.

Aus dieser Motivation heraus und als Nachfolge eines ersten experimentellen Forschungsprojektes ent-
stand nun dieses Vorhaben mit dem Titel

*“Betrieb und Optimierung eines mit Gas betriebenen Heiz- und Klimatisierungssystems”,

gefdrdert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen AZ 08491 und von der
Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches mit der Projektkennnummer 4.4.09. Die Bearbeitung
erfolgte durch den Arbeitsbereich Technische Thermodynamik, Arbeitsgruppe Angewandte Thermody-
namik unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. G. Schmitz und Dipl.-Ing. W. Casas.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein thermisch betriebenes Klimatisierungssystem unter-
sucht, das weitgehend ohne den Einsatz von elektrischer Energie auskommt. Dazu wurde eine Demon-
strationsanlage in ein Blirogebdude eingebaut, die die Moglichkeiten dieser Technik veranschaulicht und
im téglichen Betrieb die 6kologischen und wirtschaftlichen Vorteile unter Beweis stellt.

Der Bau der Demonstrationsanlage wurde von Herrn J. Roggemann (Planungsbiiro fiir Haustech-
nik) begleitet, der die fachmannische Detailplanung tibernahm. Herr Helmut Rohde, Geschéftsleiter der
Fa. Hoppe Bordmesstechnik und Eigentiimer des Biirogebdudes in Hamburg-Stellingen hat sich bereits
wahrend der Planung mit Begeisterung selbst in das Projekt eingebracht. Sein Team war groRtenteils fir
die Ausfilhrung der Arbeiten im Bereich Messtechnik zustédndig (insgesamt werden in der Mess- und
Steuerungszentrale mehr als 400 Messgrofen erfasst). Den Unternehmen Valentin Ecopower und Klin-
genburg GmbH sei fir die hilfreiche Kooperation gedankt. Wie tblich im universitaren Umfeld haben
viele studentische Hilfskrafte und Studenten im Rahmen ihrer Studien- und Diplomarbeiten zu diesem
\orhaben beigetragen.

Hamburg, im Mérz 2003 Dipl.-Ing. W. Casas
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Kapitel 1

Einleitung

Klimaanlagen haben die Aufgabe, fiir den Menschen behagliche Raumluftzustande herzustel-
len. Fur die thermische Behaglichkeit sind neben der Luftgeschwindigkeit die Einflussgrofien
Temperatur und relative Feuchte im wesentlichen malRgeblich. Um die Aul3enluft aufzuberei-
ten sind, abhdngig von der AuBentemperatur und der Feuchte, mehrere Schritte notwendig.
Wahrend im Winter die Luft aufgewédrmt und gegebenenfalls befeuchtet werden muss, ist sie
im Sommer abzukihlen und in der Regel auch zu entfeuchten. Im Sommerfall muss in konven-
tionellen Klimaanlagen dabei die Luft deutlich unter die eigentliche Zulufttemperatur abgekdihlt
werden, da zur Entfeuchtung die Taupunkttemperatur unterschritten werden muss. Aus diesem
Grund ist ein hoher Anteil der Kalteleistung nur fir die Luftentfeuchtung notwendig. Diese
Kalteleistung wird meistens durch elektrisch betriebene Kaltdampf-Kompressionskéltemaschi-
nen zur Verfligung gestellt. Laut Bericht des deutschen Kalte- und Klimatechnischen \Vereins
(DKYV) betrégt in Deutschland der elektrische Energiebedarf fiir stationdre Klimaanlagen jahr-
lich etwa 9.640 GWh [1]. Als Mdglichkeit zur Energieeinsparung ist im selben Bericht die
sorptionsgestutzte Klimatisierung aufgeftihrt, bei der die Entfeuchtung nicht durch Taupunkt-
unterschreitung, sondern mit Hilfe eines Sorptionsrades durchgefiihrt wird, vgl. Bild1.1.

In einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage durchstromt die warme, feuchte AuRenluft zunéchst
die im Sorptionsrad enthaltene hygroskopische Speichermasse, die die Feuchtigkeit adsorbiert
und sie auf einen warmen Luftstrom Ubertrdgt, den sogenannten Regenerationsluftstrom. Auf-
grund der frei werdenden Verdampfungs- und Bindungsenthalpie erwéarmt sich die Luft beim
Durchstromen des Trockners. Umgekehrt nimmt die Regenerationsluft die Feuchtigkeit auf
und kihlt sich dabei ab. Die getrocknete und warme AufRenluft muss anschlieBend auf die
einzustellende Zulufttemperatur gekiihlt werden. Die aufzubringende Kalteleistung ist aber in
diesem Fall deutlich geringer als bei der herkdmmlichen Entfeuchtungsmethode, wenn eine
Warmeriickgewinnung dem eigentlichen Trocknungsprozess nachgeschaltet ist.

Statt elektrischer Energie fiir die Kéltemaschine muss mehr thermische Energie zur Erwéarmung
der Regenerationsluft fir den Klimatisierungsprozess bereitgestellt werden. Diese Warme kann
z.B. direkt aus Gas oder Sonnenenergie erzeugt werden, oder es wird die Abwérme von Kraft-
Waérme-Kopplungsanlagen genutzt.

In den so genannten DEC (Dessicative Evaporative Cooling) Anlagen wird die Temperatur der
Zuluft durch Wasserverdunstung gesenkt und so auf den Einsatz einer Kéltemaschine verzich-
tet. Diese Anlagen konnten sich jedoch nicht breitflachig durchsetzen, da sie einen hohen An-

1
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Wassereindiisung
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Bild 1.1: DEC (Dessicative Evaporative Cooling) System, solarbetriebene sorpti-
onsgestutzte Klimaanlage mit Verdunstungskihlung

lagenaufwand erfordern, in der Regelung problematisch sind und auch einen kontinuierlichen
Wasserverbrauch aufweisen.

Im Rahmen eines ersten, von der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches (DVGW)
geforderten Projektes ist an der TU Hamburg-Harburg im Arbeitsbereich fir Technische Ther-
modynamik eine Anlage zur sorptionsgestutzten Klimatisierung konzipiert und im Labor er-
probt worden [2, 3]. Im Gegensatz zu einer DEC Anlage wird dabei die Zuluft nicht durch
Wasserverdunstung gekihlt, sondern konventionell mit einer Kéltemaschine. Dabei wird auch
die Abwarme eines Klein-Blockheizkraftwerkes zur Regeneration des Sorptionsrades einge-
setzt. Numerische Untersuchungen zeigten eine Reduzierung des Kaltebedarfs auf etwa einen
Drittel und eine Einsparung von 50% Primarenergie [4].

Wichtigstes Ziel dieser, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und vom DVGW
geforderten Forschungsarbeit ist, die bisher theoretisch und in der Versuchsanlage der TU Har-
burg beobachteten Vorteile dieser Art der Klimatisierung im normalen Betrieb zu bestatigen.
Durch den Bau einer Demonstrationsanlage sollen Vor- und Nachteile dargelegt, sowie eventu-
elle Schwachen aufgezeigt werden. Die gesammelten Messdaten sollen dazu dienen, den Ener-
giebedarf der Anlage zu bestimmen, sowie die damit eng verbundene Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit des Prozesses zu beantworten.

Die Demonstrationsanlage steht im Gebaude der Firma Hoppe Bordmesstechnik in Hamburg-
Stellingen. In der Demonstrationsanlage wird die sorptionsgestitzte Liftung mit einem Mini-
BHKW und einer FulRbodenkiihlung kombiniert und zur Kiihlung regenerative Erdreichkélte
mittels Erdwédrmesonden genutzt. Die Kombination der Sorptionstechnik mit Erdwarmesonden
macht eine umweltfreundliche Klimatisierung ohne Kaltemaschine moglich. Auf der anderen
Seite wird durch den Einsatz des BHKWSs im Sommer dessen Laufzeit verlangert, die Kosten
fur die Klimatisierung verringert und der Energiebedarf von Strom aus dem Netz zu Erdgas
verlagert. Nicht zuletzt wird damit ein zuséatzlicher Anreiz fiir zukinftige Investoren geschaffen
solche Mini-BHKWs einzusetzen.
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Bild 1.2: Sorptionsgestutzter Klimatisierungsprozess

In einem kurzen einleitenden Kapitel wird der Zusammenhang zwischen Behaglichkeit und
Entfeuchtung néher erldutert. Es folgt dann die Darstellung und Beschreibung der Demonstra-
tionsanlage. Danach werden Messergebnisse vorgestellt und ausgewertet. Basierend auf den
Messdaten wird die Wirtschaftlichkeit des Systems gegeniiber anderen Anlagen untersucht.
AnschlieRend wird der Hygiene-Aspekt behandelt und Hinweise zum Einsatz und Planung ei-
ner sorptionsgestitzten Klimaanlage gegeben. Schliel3lich werden weitere theoretische Arbeiten
dargestellt, die sich hauptséchlich mit der Modellierung des Systems befassen. Auch die An-
wendung zusammen mit einer alternativen Warmequelle, wie zum Beispiel der Brennstoffzelle,
war Gegenstand einer Untersuchung in Rahmen dieses Vorhabens und wird in diesem Bericht
kurz behandelt.
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Kapitel 2

Behaglichkeit und Entfeuchtungsbedarf

2.1 Behaglichkeit und Luftfeuchtigkeit

Wichtigste Aufgabe von raumlufttechnischen Anlagen ist die Gewéhrleistung eines behaglichen
Klimas fiir Raume, in denen sich Menschen aufhalten. Das Behaglichkeitsempfinden der Men-
schen ist jedoch sehr unterschiedlich und wird von unzéhligen Faktoren beeinfluf3t, wie z.B.
Aktivitatsgrad, Kleidung, Gesundheit, Beleuchtung, Luftqualitat, Luftgeschwindigkeit, Tem-
peratur und Feuchte. Dominierende Faktoren fiir die Einstellung eines thermisch behagliches
Raumklima sind die Luftgeschwindigkeit, die Lufttemperatur, die Luftfeuchte und die Tem-
peratur der UmschlieBungsflachen. In der DIN 1946 T2 sind Grenzwerte fir diese Faktoren
angegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit fallt besonderer Augenmerk dabei auf den Zusammenhang zwischen
Behaglichkeit, Lufttemperatur und -feuchtigkeit. Fiir diese EinflussgroRRen ist in DIN 1946 ein
weiter Bereich definiert, der in Bild 2.1 als Behaglichkeitsbereich gezeigt ist. Die DIN 1946
begrenzt die relative Luftfeuchtigkeit auf mindestens 30%, hdchstens 65% bei Lufttemperatu-
ren zwischen 22 und 27°C. Bei Feuchtigkeiten unter 30%, wie sie leicht in beheizten Rdumen
im Winter auftreten kénnen, wird die Staubbildung erleichtert. Es kann zu Austrocknung und
Schleimhautreizungen kommen. AulRerdem werden Kunststoffe elektrisch aufgeladen, die un-
angenehme Entladungserscheinungen hervorrufen.

Bei hohen Raumtemperaturen, wie sie im Sommer auftreten, wirkt sich eine hohe Luftfeuch-
te negativ auf die Selbstregulierung des Warmehaushalts des Menschen aus. Durch die hohe
Luftfeuchtigkeit wird die Verdunstung von Schweil} auf der Hautoberflache erschwert. Solche
Zustande werden als schwiil empfunden. Aulierdem kann bei hohen Luftfeuchtigkeiten an kal-
ten Stellen Feuchtigkeit auskondensieren, wobei die Bausubstanz beschadigt werden kann oder
durch Schimmelbildung an organischen Stoffen Geriiche abgegeben werden konnen [11].

Luft kann bei einer gegebenen Temperatur nur eine bestimmte Menge Wasser aufnehmen. Be-
tragt die relative Feuchte 100%, so ist die Luft gesattigt. Die in Bild/2.1/dargestellte Sattigungs-
linie gibt an, welche absolute Menge Wasser (in g,0/kg) die Luft enthalten kann. Bei niedrigen
Temperaturen kann die Luft weniger Wasser aufnehmen. Bei konstantem absolutem Wasserge-
halt folgt daraus, dass bei sinkender Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit zunimmt.

Raumklimaanlagen werden fiir den Sommerbetrieb so ausgelegt, dass bei einer AuRenlufttem-

5
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Bild 2.1: Behaglichkeitsfeld im Mollier h,z-Diagramm und konventionelle Luft-
aufbereitung im Sommer
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peratur von 32°C und 40% relativer Luftfeuchte der Raumluftzustand im Behaglichkeitsfeld
liegt, vgl. Bild [2.1. Obwohl die relative Feuchte mit 40% nicht zu hoch ist, entsteht wegen
des zuvor erlauterten Zusammenhangs zwischen Temperatur und Feuchte ein Entfeuchtungsbe-
darf. Bei der notwendigen Abkiihlung auf die Raum- bzw. Zulufttemperatur wiirde die relative
Feuchte stark ansteigen. Ohne Wasser auszukondensieren wiirde der Luftzustand bei 25°C und
60% relative Feuchte liegen. Mit 12 g/kg absoluter Wasser waére dieser Luftzustand ohnehin au-
Rerhalb des Behaglichkeitsbereichs. Bei einem aus thermischen Griinden notwendigen Zuluft-
zustand von 19% liegt die relative Feuchte bei tiber 80%. In einer konventionellen Klimaanlage
wird daher im Sommer die Luft soweit abgekiihlt, dass Wasser auskondensier. Anschlie3end
wird die Luft wieder auf die Zulufttemperatur nachgewarmt.

2.2 Entfeuchtungsbedarf

Ausschlaggebend dafiir ob eine Entfeuchtung notwendig ist oder nicht ist weniger die relative
Feuchte, sondern der absolute Wassergehalt der Auf3enluft. Geht man von einem Raumluft-
zustand von 25°C und 50% Luftfeuchte aus, entspricht das einem Wassergehalt von 10 g/kg.
Meistens muss man, abhangig von der Feuchtelast des Raumes, sogar noch unter dieser Grenze
der Entfeuchtungsbetrieb aufgenommen werden, da in der Regel die einstromende Zuluft noch
im Raum Feuchtigkeit aufnehmen muss. Die DIN 1946 begrenzt den absoluten Wassergehalt
der Raumluft auf 11,5 g/kg.

Bild zeigt den aus der Messung von Temperatur und relativer Feuchte berechnete Verlauf
des absoluten Wassergehalts der Auf3enluft im Monat August 2002. Man erkennt, dass der Was-
sergehalt an fast allen Tagen groRer war als etwa 10 g/kg, womit ein Entfeuchtungsbedarf fast
durchgéangig notwendig war.

0.018————T—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.016 F° R [ . B

0.014-§ Lo [ . i

0.012-§
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Bild 2.2: Wassergehalt der AuBenluft im Monat August 2002 (Messdaten aus der
Demonstrationsanlage)
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Kapitel 3

Die Demonstrationsanlage zur
sorptionsgestutzten Klimatisierung

3.1 Systembeschreibung

Die Demonstrationsanlage ist in das Biirogebaude der Fa. Hoppe Bordmesstechnik (Bild [3.1)
in Hamburg-Stellingen eingebaut worden. Das Gebdude wurde Ende Dezember 2002 bezogen
und erfillt hochste Anforderungen in Sachen Warmedammung und Niedrigenergie-Bauweise.
Es wurde ein Normheizwarmebedarf von 70 kW ermittelt, der von einem Brennwertkessel und
einem Mini-Blockheizkraftwerk (4,7 kW, / 12,5 kW,;,) der Firma Ecopower gedeckt wird. Im
Winter wird das aus drei Geschossen bestehende Geb&ude mit einer FuBbodenheizung beheizt.
Die Liftung sorgt fiir den notwendigen Frischluftbedarf von 2500 m3/h, die auf die Biiros im
Obergeschoss und die Werkstatt- und Lagerhallen im Erdgeschoss verteilt werden. In Tabelle
3.1 sind weitere Daten der Anlage aufgelistet.

In Bild 3.2 ist das Gesamtkonzept dargestellt. Im Sommerbetrieb wird die Luft sorptiv ent-
feuchtet, die dafiir notwendige Heizenergie von 12 kW wird vom Mini-BHKW zur Verfiigung
gestellt. Die FuBbodenheizung wird in den Sommermonaten mit kaltem Wasser durchflossen,
um so die sensiblen Lasten abzufiihren. Zur Bereitstellung der gesamten Kihlleistung fur die
Klimatisierung wird das Erdreich genutzt. Um das Geb&aude herum sind mehrere Erdwarmeson-

Tabelle 3.1: Daten der Demonstrationsanlage

Installierte Heizleistung: 82,5 kW
Brennwertkessel 70 kW
Ecopower Mini-BHKW 4,7/12,5 kW
Gesamtflache: ca. 1900 m?
Klimatisierte Flache: ca. 1300 m?
Installierte Kélteleistung: 30 kW
gedeckt durch 8 Erdkaltesonden
mit je 98 m Tiefe
Luftdurchsatz: 2500 m?/h
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Bild 3.1: Gebaude der Fa. Hoppe Bordmesstechnik in Hamburg-Stellingen

Erwdrmer
Kuhler
7\

Erhitzer FuRboden-
Heizung/Kiihlung
armeriick-
ewinnun
Trockner
—XX

@@/ Speicher

Brennwertkessel

Erdkaltesonden

Bild 3.2: Klimatisierungssystem der Demonstrationsanlage aus sorptionsgestutz-
ter LUftung, FulRbodenkihlung und Erdkaltesonden
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Bild 3.3: Vorteile der Kombination Sorption-Erdkalte-Flachenkihlung

den platziert (8 Sonden, je 100 m tief), in denen das Wasser aus Flachenkiihlung und Luftung
zurlickgekdhlt wird.

Durch den Einsatz des Erdreichs als Warmesenke wird die Kaltemaschine eingespart. Strom
ist nur fur die Ventilatoren sowie Pumpen und andere Hilfsaggregate notwendig. Die gesamte
elektrische Leistung des Blockheizkraftwerkes steht fiir die Deckung des eigenen Strombedarfs
zur Verfligung, wahrend die Abwéarme zur Regeneration des Sorptionstrockners dient. Damit ist
eine rein gasbetriebene Klimatisierung realisiert worden.

Die Kombination der Erdkélte mit einer sorptionsgestiitzen Entfeuchtung ist insofern besonders
vorteilhaft, weil durch die sorptive Vortrocknung der Luft das Temperaturniveau des Kiihime-
diums nicht so niedrig sein muss wie bei einer konventionellen Klimaanlage mit Taupunkt-
unterschreitung, siehe Bild Gleichzeitig eignet sich die Erdkélte besonders gut fur die
Flachenkihlsysteme, da hier die Vorlauftemperatur nicht so tief werden darf. SchlieRlich er-
mdoglicht die Trennung der Abfuhr sensibler Warme durch die Flachenkiihlung und der latenten
Last durch die Liftung eine kleinere Dimensionierung der Klimaanlage, da nur noch der Fri-
schluftstrom aufbereitet werden muss. Fir die Kiihlung tiber den FuRboden (oder auch andere
Flachenkihlsysteme) sollte darauf geachtet werden, dass die Frischluft entfeuchtet wird, da
sonst die Gefahr einer Taupunktunterschreitung bestehen bleibt.

Bild[3.4 zeigt ein Funktionsschaltbild des Heizungs- und Klimatisierungssystems des Gebaudes.
Im oberen Teil ist die Liftung dargestellt. Das Mini-Blockheizkraftwerk (BHKWl)ﬁ und das
Brennwertgerdt (BWK) befiillen einen Pufferspeicher. Aus dem oberen Bereich des Speichers
werden die Hochtemperatur-Verbraucher Treppenhaus-Heizkorper und Trinkwassererwarmer
(TWE), sowie Regenerationslufterhitzer (RLE) der Liftung gespeist. Aus dem unteren Bereich
des Pufferspeichers wird die Fultbodenheizung versorgt, die je 2 Heizkreise pro Stockwerk auf-
weist. Mittels Umschaltventile wird im Sommer auf Kiihlung umgestellt. Dann wird Wasser
aus den Erdkaltesonden Uber die Rohre der FuBbodenheizung und in den Nachkihler (NK)
der Luftung geleitet. Das erwdrmte Ricklaufwasser wird Uber die Erdkéltesonden wieder ab-
gekdinlt.

'Der mogliche Einsatz eines zweiten BHKW ist vorbereitet (BHKW2)
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Bild 3.4: Funktionsschema der Heizung und LUftung der Demonstrationsanlage

Bild 3.5: Rohrleitungen der Erdkaltesonden (unten links) und FuRbodenheizkrei-
se, Blockheizkraftwerk der Fa. Ecopower
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Bild 3.6 zeigt die Seitenansicht der ausgefiihrten sorptionsgestiitzten Liiftungsanlage. Die Au-
Renluft tritt zundchst durch Filter und Schalldampfer in das Sorptionsrad. Im Winter dreht
sich das Rad mit einer schnellen Geschwindigkeit (10 rpm), um einen Enthalpieriickgewinn zu
ermoglichen. Die so zunéchst passiv aufgewarmte Luft wird im Nachwarmer auf die gewiinsch-
te Zulufttemperatur eingestellt. Sinkt die AuBenlufttemperatur unter eine voreingestellte Frost-
schutztemperatur, wird zusétzlich im Regenerationslufterhitzer die Abluft auf 30°C erhitzt, um
ein Gefrieren im Sorptionsrad zu vermeiden.

Im Sommerbetrieb dreht das Sorptionsrad langsamer mit ca. 20 rph (Trocknungsmodus). Im
Regenerationslufterhitzer wird die Abwéarme des BHKWs eingespeist und die Abluft auf ca.
60°C erwérmt. Fir die Normauslegung (32°C, 40%) wird die vom Mini-BHKW bereitgestellte
Leistung von 12 kW voll ausgenutzt. Um zu trockene Zustande zu vermeiden, ist eine Rege-
lung Uber die Regenerationslufttemperatur vorgesehen. Mit dem Bypass kann die Regenera-
tionsluftmenge und damit das Volumenstromverhéltnis im Sorptionsrad reguliert werden. Im
regenerativen Warmetauscher wird die getrocknete Luft vorgekiihlt und im Nachkiihler die Zu-
lufttemperatur eingestellt.

Regenerationslufterhitzer
! Schalldampfer

| ~ ™~
€ EENE: =) L -
- M et et

AuRenluft / B \
Filter Schalldampfer | Sorptionstrockner

Schalldampfer VentilaJor Bypass

|
[

ot =

Erhitzer Zuluft H
Kihler entilator

Warme-
rickgewinner

Bild 3.6: Seitenansicht der ausgefUhrten sorptiven Luftungsanlage (oben Kon-
struktionszeichnung, unten Fotos)
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Bild 3.7: Bauart der Erdkaltesonden
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Bei den Erdkéltesonden handelt es sich um die
aus dem Betrieb mit erdgekoppelten Warmepum-
pen bekannten Sondenbauarten, die aus Doppel-
U- Kunststoff Rohren bestehen, siehe VDI 4640.
Die Rohre, die mit einer Schutzkappe als Gewicht
versehen sind, werden senkrecht in die bis zu 100
Meter tiefe Bohrlocher versenkt. Danach wird das
Bohrloch mit einem speziellem Material aufge-
fullt, um eine bessere Warmeleitung zum Erdreich
zu erreichen und um die Erdschichten gegenein-
ander abzudichten. Da die Leitungen bis in den
Hauskeller hinein unterirdisch gelegt sind, besteht
keine Frostgefahr, vgl. Bild/3.5. Als Warmetréager-
medium wird reines Wasser eingesetzt. Bei die-
sem geschlossenen System ist die Pumpenleistung
sehr gering.

Bild 3.8: Einsetzen der Erdkaltesonden fur die Demonstrationsanlage



3.2. BESCHREIBUNG DER MESSTECHNIK 15

3.2 Beschreibung der Messtechnik

Zur Erfassung der Betriebszustdnde der Anlage ist diese mit umfangreichen Messeinrichtungen
ausgestattet, die im Folgenden beschrieben werden.

Fur die Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeiten werden kombinierte Hygro-Thermometer
der Fa. Vaisala eingesetzt. Diese messen die Temperatur und Feuchte mit zwei Sensoren, die
am Ende eines Rohres befestigt sind und an geeigneter Stelle senkrecht am Kanal montiert wer-
den. Zur Erfassung der Temperatur kommt dabei ein Pt 1000 (IEC 751 KI. B) zum Einsatz, die
relative Feuchte wird mit einem kapazitiven Sensor gemessen. Die Genauigkeit bei der Mes-
sung der relativen Feuchte betragt +3%rF, wobei eine Temperaturabhangigkiet berticksichtigt
werden muss, vgl. Bild(3.9. Der Fehler bei der Messung der Temperatur ist kleiner als +0,5°C.

Die Luftstrome werden mit sogenannten Wilson Staugittern bestimmt, vgl. Bild 3.10. Diese
erzeugen einen Staudruck, dessen Quadrat der Geschwindigkeit und damit dem duchtretenden
\olumenstrom proportional ist. Der Staudruck wird von einem Messwandler in ein Stromsignal
umgesetzt. Der genaue Zusammenhang zwischen Volumenstrom und erzeugtem Druck geht
aus einem Diagramm des Herstellers hervor, der in der Messdatenverarbeitung integriert ist.
Dabei ist der dargestellte Luftvolumenstrom auf Normbedingungen (20°C, 50%) bezogen. Die
Bestimmung des Luftvolumenstroms ist von allen MessgroRen mit der grofiten Ungenauigkeit
behaftet, je nach Giite der Messstrecke +5...10%. Fir die Messung mittels der Staugitter ist
eine Querschnittsverengung im Kanal notwendig, da ansonsten die Geschwindigkeit zu sehr im
unteren Messbereich liegt. Dies macht wiederum eine langere Anlaufstrecke erforderlich, die
aber im praktischen Einsatz aufgrund des Platzbedarfs nicht immer gegeben ist. Daher ist an
den betreffenden Stellen eher mit einer Genauigkeit von +10% zu rechnen.

Fur sonstige Messungen der Lufttemperatur werden Pt100 Fihler eingesetzt. Diese kommen
auch zur Messung der Raumtemperaturen zum Einsatz, sowie, auf Rohren aufgeklebt, zur
Temperaturmessung in der Heizungsanlage. In einigen Raumen sind zusétzliche kombinierte
Temperatur-Feuchte Fihler eingebaut.

Alle MessgrofRen werden als Stromsignale zur SPS-Einheit zusammengefiihrt und nacheinander

abgefragt. Der Messstellenplan fur die Heizung und Luftung auf Bild 3.11 und|3.12/gibt einen

Uberblick tber alle Messgrof3en. Eine detaillierte Beschreibung der darin gezeigten Stellen ist

im Anhang Alwiedergegeben. Insgesamt werden tber 400 Messstellen erfasst. Zur Auswertung
A %WrF
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Bild 3.9: Genauigkeit der Feuchtemessung (Messwertgeber HMD40/50y, Herstel-
lerangaben der Fa. Vaisala)
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Typische
Volumenstromkurve

Druckdifferenz
am Staugitter

Volumenstrom

Fehlertoleranz: 5% .. 10 %
bei Kalibrierung vor Ort 2%

[Bild Fa. Airflow]

Bild 3.10: Wilson Staugitter der Fa. Airflow zur Volumenstrommessung

und Darstellung wurde ein entsprechendes Computer-Programm entwickelt, das im nachfolge-
den Abschnitt erlautert wird.
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3.3 Software zur Messdatenerfassung, Steuerung und Visua-
lisierung

Fur die Auswertung der gesammelten Messdaten, Visualisierung und fiir die Steuerung der
Anlage wurde ein Programm auf der Basis der Programmiersprache Visual Basic entwickelt.

Bild[3.13 zeigt schematisch die Anordnung der Messdatenerfassungs- und Steuerungssoftware
fur die Demonstrationsanlage. Die verschiedenen Messfihler fiir Temperatur, relative Feuch-
te, Luft- und Wasservolumenstrome geben ihre Messsignale an die SPS, vgl. Bild 3.14| In der
SPS sind die Algorithmen programmiert, die ihrerseits die Regeleinrichtungen ansteuern bzw.
Sollwerte fiir andere untergeordnete Regler ausgeben. Die SPS ist mit einem PC verbunden, auf
dem eine Software lauft, die die Messwerte abfragt und in eine Textdatei schreibt. Das erstellte
Messdatenerfassungs- und Visualisierungsprogramm ist dafiir zustéandig, diese Datei auszule-
sen und weiterzuverarbeiten sowie der SPS wiederum notwendige Parameter mitzuteilen. Dazu
wurden verschiedene Ebenen fiir die Software eingefiihrt, die in Bild|3.15/dargestellt sind.

In der ersten Kommunikations- und Logikebene steht das Modul commnodul . Hier werden
die aus der SPS ankommenden Daten in eine eigene Datenbankdatei (Access-Format) einge-
lesen. Gegebenfalls werden die Messwerte noch aufbereitet, wenn z.B. Einheiten umgerechnet
werden mussen. Das Modul schreibt die Daten dann mit Angabe von Datum und Uhrzeit in
eine Log-Datei, die spater zur Auswertung dient. Die zweite Aufgabe des Programms besteht
darin, Sollwerte fur die Regler der SPS weiterzugeben. Diese kdnnen z.B. Raumtemperaturen
sein, aber auch Parameter, anhand deren bestimmte Funktionen ausgefihrt werden (z.B. Frost-
schutztemperatur). Als dritte Aufgabe ist im Kommunikationsmodul auch eine tbergeordnete
Logik eingebaut, die bestimmte Betriebsweisen fiir die Anlage einstellt, die nicht in der SPS
programmiert werden konnen. Als wichtigstes Beispiel sei die Nachtabsenkung aufgefiihrt, die
in Abhdngigkeit der Uhrzeit und des Wochentags eingestellt wird.

Iv]ressfﬂhler: Visualisierung,
-Temp
. : (Steuerungsparameter),

- Volumenstrom (Luft) Sollwertvorgabe

- Wasserzahler
- Elektr. Leistung
SERVER :
A
CLIENT

Internes Netz
(HOPPE)

Messdatenerfassung,
Regelkreise (Ausgabe
der StellgroRen)

pel
O

[T

ROUTER

Datenbank mit Messdaten,
Steuerungsfunktionen und

Visualisierung,

TUHH

Stelleinrichtungen:

- StellgroRRe (elektr. Signale)
- Sollwert fir untergeordnete

Sollwertvorgabe

Internet-
Verbindung :
AR

Bild 3.13: Schema der Mess- und Steuerungshard- und Software fir die Demon-
strationsanlage
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Bild 3.14: SPS der Fa. Hoppe Bordmesstechnik zur zentralen Steuerung und Re-
gelung der Heizungs- und Klimaanlage des Gebaudes

SPS - Daten
Sollvverte,vsA

Steuerungs parameter

MeSSWETV

‘ Messwerte

Kommunikationsmodul

Sollwerte,

Datenbank-
Datei ‘

Mess wertei

/1

Bild 3.15: Aufteilung
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Betrieb mit Nachtabsenkung)
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control_modul
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und

e Grafische Visualisierung von
Messwerten:

= Ist-Zustand der Anlage
= Raumzustande

® Speicher- und Export-
Funktion furr die Datenbank

e Grafische Visualisierung
von Messwerten in
einem Zeitdiagramm

Funktion

der

Messdatenerfassungs- und Visualisierungssoftware

Programmebenen

Kommunikations-
und Logik-Ebene

Visualisierungs-
und Bedienungs-
ebene

der
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Das Kommunikationsmodul selbst besitzt keine Schnittstelle zum Benutzer. Alle Parameter und
Sollwerte werden immer der Datenbank entnommen und dort von anderen Programmmodulen
gesetzt. In der zweiten Ebene, der Visualisierungs- und Bedienungsebene, hat der Benutzer die
Maoglichkeit zur Interaktion mit der Software. Im Steuerungsmodul cont r ol _-nodul kodnnen
Sollwerte und andere Steuerungsparameter fiir die Liftung und die Heizung eingestellt werden.

Das Visualisierungsmodul vi sual _-nodul dient zur Anzeige des Ist-Zustands der Anlage.
Im Hauptfenster befindet sich ein Schema der Anlage (vgl. Bild 3.16, in dem die einzelnen
Komponenten angewahlt werden kdnnen. Daraufhin konnen die fur die jeweilige Komponente
relevanten Messdaten eingesehen werden. Ferner erlaubt das Programm, sich alle Messwerte
der Datenbank anzuzeigen und diese abzuspeichern oder in ein Excel-Format zu exportieren. In
einer zweiten Ansicht, vgl. Bild [3.17, werden alle Rdume des Gebaudes dargestellt, ebenfalls
mit der Moglichkeit durch Auswahl mit der Maus die Daten wie Raumtemperatur (Sollwert
und Istwert), Feuchte, Oberflachen- und Vor-/Riicklauftemperaturen zum betreffenden Raum
zu erfahren.

Abluft Pausenraum Liatnbarice
o f/- A 2 Kategorie auswihlen
i 1 —
I T e R ——
— L g e——
+ = P =
Aﬁﬁ-ﬁﬁ} i 1 M [CIINE: . P=b 2t Biros + Halen
Preo TP e P W
f;\uﬂ %WIR I?_uh, | Exportieren
f Pausenraum  Blro Ost  Biro WWest
Erdgeschoss Chergeschoss “Madule
Hoppe i Ho i
| Steuerung...
| Verlauf...
=
TECHN BOYNAM: 7% v
Technische Universitat Hamburg - Harburg T - [ Beonen |
oIS RS \CASAS D EMOANLAGE EGELLINGSPAOIGRAMM S FICY B WIS AL sbmes database.mdb [vom 05072002 um 10,11:22]_

Bild 3.16: Hauptfenster des Visualisierungsmoduls mit Anlagenschaubild
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Bild 3.17: Hauptfenster des Visualisierungsmoduls mit Raumansicht
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Mit dem Visualisierungsmodul ist nur Einsicht in eine Moment-Aufnahme der Anlage maoglich.
Um den zeitlichen Verlauf der Messwerte darzustellen wurde ein Modul gr aph_nodul er-
stellt, vgl. Bild 3.18| Das Programm erlaubt es, die anzuzeigenden Messwerte aus der Daten-
bank auszuwéhlen. Die so zusammengestellte Liste kann abgespeichert werden, um wiederver-
wendet zu werden. Die Ausgabe im Diagramm kann vielseitig formatiert (Farben- und Lini-
enarten) und als Datei abgespeichert oder ausgedruckt werden?. Samtliche in diesem Bericht
dargestellten Ergebnisse wurden mit diesem Modul aufbereitet.

Datei Plot
r Datendate

Dater | I SLUSERSACASASA\DEMOAMLAGESNRES
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Bild 3.18: Haupt- und Ausgabefenster des Moduls zur grafischen Auswertung

2Das Modul ruft intern gnuplot auf (http://www.gnuplot.info), eine freie Software zur grafi schen Visualisierung
von Messdaten
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Kapitel 4

Auswertung von Messergebnissen

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl der gesammelten Messwerte dargestellt und ausgewer-
tet. Dabei wird in der Diskussion auf folgende Punkte eingegangen:

Sorptionsgestitzte Liftung und Energiebedarf

FuBbodenkihlung und Behaglichkeit

Erdkéltesonden

Winterbetrieb und Warmertickgewinnung

4.1 SorptionsgestUtzte Liftung und Energiebedarf

In Bild|4.1 sind die Messwerte im Tagesverlauf fiir einige relevanten Messstellen in der Liiftung
grafisch dargestellt. Am betreffenden Tag (9.7.2002) erreichte die Temperatur nachmittags einen
Spitzenwert von fast 35°C bei einer relativen Luftfeuchte von 35%. Dies entspricht einem ab-
soluten Wassergehalt von 11 g/kg. Klimaanlagen werden in Deutschland Gblicherweise fiir eine
Temperatur von 32°Cund 40% relative Feuchte (12 g/kg) ausgelegt. Die Zuluft wurde auf 22-
23°C gehalten, bei einer Luftfeuchtigkeit von 45% (8 g/kg). Zur Regeneration des Sorptionsra-
des wurde die Abluft auf Temperaturen zwischen 55 und 60°C erwarmt. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt sollen die Zustandsénderungen nédher betrachtet und in einem h,z-Diagramm darge-
stellt werden, um den Energiebedarf zu berechnen, vgl. Bild 4.2.

Die warme AuRenluft wird beim Durchstromen des Sorptionsrades entfeuchtet und erwarmt
sich auf 38°C. Dabei wird die Luft um 3 g/kg entfeuchtet. Im nachgeschalteten Warmeriickge-
winnungsrad wird die trockene Luft auf 25°C gekiihlt. Mit der Erdké&lte wird schlieBlich eine
Zulufttemperatur von 22°C erreicht. Die Abluft (Raumluft), die zunéchst im Warmeriickgewin-
nungsrad auf 34°C vorgewarmt wurde, erreicht im Erhitzer 58°C und nimmt im Sorptionsrad
die gespeicherte Feuchtigkeit auf. Sie verlasst als Fortluft die Anlage mit 40°C und 30% relati-
ve Feuchte (14 g/kg). Die fir den Sommerbetrieb ausgelegte Zulufttemperatur von 19°C wird
nicht erreicht. Dies liegt daran, dass eine niedrigere Kaltwassertemperatur fir die Auslegung
des Warmetauschers (15°C) zu Grunde gelegt wurde, als tatsachlich beim Dauerbetrieb der
Erdkéltesonden (17...18°C) erreicht wurde. Dadurch wurde eine VergroRerung des Wérmetau-
schers notwendig.

25
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Bild 4.1: Messwerte fur Luftzustande (9.7.2002)
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Volumenstrome
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Aus dem h,xz-Diagramm und mit den gemessenen Volumen- bzw. Massenstromen kann fiir
diesen Betriebspunkt eine Primarenergiebilanz aufgestellt werden, vgl. Bild 4.3. Zun&chst sind
die Heiz- und Kiihlleistungen zu bestimmen. Dazu wird aus den gemessenen Daten Temperatur
¥ und relative Feuchtigkeit ¢ mit dem h,z-Diagramm die Enthalpie der feuchten Luft bestimmt
bzw. diese aus

h=cyr 04 xs- (cpwa- 0+ 10) 4.1)

berechnet. Eine Energiebilanz um den Regenerationslufterhitzer mit dem gemessenen Luftmas-
senstrom fihrt zu

QRrLE = Mpeg  (h7 — he) . (4.2)

Fiir die Entfeuchtung sind im Regenerationslufterhitzer also Qr.z = 12,5 kW Heizleistung
notwendig, die vom BHKW zur Verfiigung gestellt werden. Unter Berticksichtigung des ther-
mischen Wirkungsgrades des BHWKS sind es

Peurw = QReg/nth,BHKW = 18,9 kW (4.3)

Primarenergie, die in Form von Gas bendtigt werden. Dabei werden jedoch

P puxw = Peaxw - Ne,garxw = 5 KW (4.4)

elektrische Leistung erzeugt, die nicht mehr dem elektrischen Netz entnommen werden miissen
und primarenergetisch mit einem Kraftwerkwirkungsgrad von 40% bewertet werden konnen.
Damit ergibt sich eine Gutschrift von 5 kW/0,4 = 12,5 kW, so dass der Primarenergiebedarf
fur die Klimatisierung effektiv 6,4 kW betragt. Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Fall
fur die Kiihlung (Zustandsédnderung von 3—4) keine weitere Primé&renergie in Form von Gas
oder elektrischer Energie notwendig ist, weil die Kiihlenergie regenerativ dem Erdboden ent-
nommen wird. Hilfsenergie fiir Pumpen und Ventilatoren sei dabei vernachlassigt, da diese in
der gleichen Grofienordnung bei einem konventionellen System bendtigt wird.

\ergleicht man die Messdaten der sorptionsgestiitzten Anlage mit einem theoretischen konven-
tionellen Prozess bei dem die Luft genau bis auf die Taupunkttemperatur abgekiihlt wird, wie
in Bild 4.2 gezeigt, ergabe sich beim Letzteren ein gréRerer Kihlleistungsbedarf fir die Ent-
feuchtung, der sich analog wie beim Regenerationslufterhitzer aus einer Bilanz um den Kiihler
bestimmen l&sst,

Qr = thzu - (haw — h1) . (4.5)

Fir den behandelten Luftmassenstrom waren so 25 kW Kiihlleistung von einer Kéltemaschine
aufzubringen, die ihrerseits bei einem (guten) COP von 3 einen elektrischen Energiebedarf

O
I, KM COP

'Esist wiblich, schlechtere Wirkungsgrade, etwa 33% nach DIN 4710-Teil 10 anzunehmen, wie auch in der
Energieeinsparverordnung 2002. Die Annahme 40% ist eher zu Gunsten eines konventionellen Prozesses

P, (4.6)
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LEISTUNGS- UND PRIMARENERGIEBEDARF

SORPTIONSGESTUTZTES SYSTEM MIT ERDKALTE
HEIZLEISTUNG

I 12,5 kW
PRIMARENERGIEBEDARF (LEISTUNG) BHKW

e —— | 18,9 kw
EFFEKTIVER PRIMARENERGIE GUTSCHRIFT FUR
PRIMARENERGIEBEDARF  ERZEUGTE ELEK. LEISTUNG (5 kW)

12,5 kW

KONVENTIONELLES SYSTEM

KUHLLEISTUNG
25 kw

ELEKTR. LEISTUNGSBEDARF KALTEMASCHINE
T 8,3 kw

PRIMARENERGIEBEDARF iLEISTUNGi KUHLUNG
21 kW

Bild 4.3: Primarenergiebedarf fur die LUftung aus gemessenen Luftzustansande-
rungen

von 8,3 kW hétte. Bei einem angenommenen Kraftwerkwirkungsgrad von 40% ergibt sich ein
Priméarenergiebedarf von

P
Pry = —EM 91 kW (4.7)
Tel

Dabei wird eine notwendige Nacherhitzung nicht beriicksichtigt (diese kdnnte ebenfalls in ei-
nem Warmerickgewinner realisiert werden). Fir diesen Betriebspunkt bendtigt die sorptions-
gestitzte Klimaanlage 65% weniger Primérenergie.

Fur eine verlassliche Aussage beziiglich Energiebedarf ist jedoch nicht nur die Betrachtung
eines einzelnen Betriebspunktes maligeblich. Es missen die sich d&ndernden Auf3enluft- und
Betriebszustande (Gebaudelasten) beriicksichtigt werden. Bild 4.4b zeigt den Energiebedarf im
Monat August 2002 fiir die Luftaufbereitung in der Demonstrationsanlage (sorptionsgestiitztes
System). Die Berechnung beruht auf stiindlichen Mittelwerten der Messdaten, zur Orientierung
ist die mittlere Tagestemperatur in den Nachmittagsstunden aufgetragen. Bedingt durch den
Ausfall der automatischen Messdatenerfassung an mehreren Tagen (9 bis 14) ist das Ergebnis
fur diese Tage gleich, da gleiche Randbedingungen angenommen wurden. In der Rechnung wur-
de ein Mehrleistungsbedarf zur Kiihlung berticksichtigt, um die vorgesehene Zulufttemperatur
von 19°C zu erreichen, was aber aufgrund der hoheren Kaltwassertemperaturen des Erdreichs
nicht moglich war. Der Gesamtkiihlbedarf betragt fir die sorptionsgestiitzte Anlage 2652 kWh,
wahrend 3755 kWh Heizenergie zur Erwdrmung der Regenerationsluft benotigt wurden. Eine
Rechnung mit der gleichen AuBenluft- und Zulufttemperatur ergibt fur eine nach dem kon-
ventionellen Prozess (Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung) ideal arbeitenden Anlage
den fast doppelten Kihlleistungsbedarf (5089 kWh), aber einen weit geringeren Heizbedarf zur
Nachwarmung von etwa 1069 kwWh. Wird die gleiche Rechnung fiir die Gibrigen Sommermona-
ten durchgerhr und die Ergebnisse zu diesen Zahlen addiert, so bleibt das Verhéltnis in etwa

2in diesem Fall wurde nur noch Juli mitberiicksichtigt, da davor keine verlassliche Messdaten zur Verfiigung
standen
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gleich, wie Bild 4.5 zeigt. Unter Beriicksichtigung von Wirkungsgraden zur Energieerzeugung,
errechnet sich ein effektiver Priméarenergiebedarf von 3172 kWh bei der sorptionsgestiitzten
Luftungsanlage, wahrend bei einem konventionellen System 8899 kWh notwendig waren. Die
zuvor fir einen Betriebspunkt ermittelte Einsparung von 60%. . .65% Primérenergie gegenuber
einem konventionellen Verfahren gilt auch fir den beobachteten Zeitraum.

a)

Demonstrationsanlage (sorptionsgestitztes System) Referenzanlage
350, . . 35 350 . . . 35
Il Kihlbedarf Gesamt: 989 kWh Hl Kihlbedarf Gesamt: 3010 kWh
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® e :
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- Zulufttemperatur 19°C - Zulufttemperatur 19°C
- Zuluftfeuchte wie bei sorptionsgestiitzem System
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350 T T T 35 350 T T 35
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- Regenerationslufttemperatur 58°C (Heizleistung 12 kW) - Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung
- Zulufttemperatur 19°C - Zulufttemperatur 19°C

- Zuluftfeuchte wie bei sorptionsgestiitzem System

Bild 4.4: Energiebedarf im Monat a) Juli und b) August fur das Luftungssystem
der Demonstrationsanlage und fur eine konventionelle Anlage
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SORPTIONSGESTUTZTES SYSTEM MIT ERDKALTE

KUHLBEDARE
3641 kwh

HEIZBEDARF (REGENERATION)

I 5801 kwn

PRIMARENERGIEBEDARF BHKW 9096 kwh

EFFEKTIVER PRIMAR- PRIMARENERGIE-GUTSCHRIFT
ENERGIEBEDARF FUR ELEKTR. ENERGIE (BHKW)
3172 kwh 5891 kWh
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KONVENTIONELLES SYSTEM

KUHLBEDARFE 8099 kWh

ELEKTR. ENERGIEBEDARF KALTEMASCHINE

[ 2699 kwh

HEIZBEDARF (NACHWARMUNG)

I 1935 kw

PRIMARENERGIEBEDARF 8899 kWh
.
FUR KUHLUNG FUR NACHWARMUNG
6749 kWh 2150 kWh

Bild 4.5: Vergleich des Primarenergiebedarf fur das Luftungssystem der Demon-
strationsanlage und fur eine konventionelle Anlage in den Sommermo-

naten Juli und August



4.2. FUSSBODENKUHLUNG UND BEHAGLICHKEIT 31

4.2 FulRbodenkUhlung und Behaglichkeit

Bild zeigt den Tagesverlauf der Temperaturen fiir einen Raum an einem typischen Som-
mertag (27. August 2002). Die AuRenlufttemperatur steigt von 21°C auf fast 29°C an. Die Vor-
lauftemperatur fiir die FuRbodenkihlung bleibt konstant bei 18°C, die Differenz zur Riicklauf-
temperatur betrégt in diesem Fall lediglich 2°C. Die Oberflachentemperatur (gemessen unter
dem Teppichboden) ist ebenfalls mit 22°C konstant. Zu keinem Zeitpunkt wurde auch in ande-
ren Radumen eine Oberflachentemperatur von 19°C unterschritten, so dass die Gefahr der Tau-
punktunterschreitung nicht auftreten kann. Die Raumtemperatur steigt im Tagesverlauf leicht
an, bleibt aber auch in der zweiten Tageshélfte bei 25°C. Es sei angemerkt, dass das nicht immer
fiir jeden Raum giiltig ist. In den starker belasteten Raumen wurden bei extremeren AuRenluft-
temperaturen (z.B. 35°C) teilweise Temperaturen von bis zu 28-29°C gemessen. Dabei zeigte
sich, dass die vorhandene Vorlauftemperatur aus den Erdkéltesonden nicht ganz ausreicht, um
die Rdume stérker zu kiihlen.
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Bild 4.6: Temperaturen im Tagesverlauf beim Einsatz der FuRbodenkthlung

Die spezifische Leistung der FuRbodenkihlung lasst sich nach einer Formel von Olesen [5, 6]
berechnen:

q=B-ap-a.”-dp” - aj - Aty (4.8)
Dabei sind die a; und m; Faktoren bzw. Exponenten, die von der Teilung, des Rohrdurchmes-

sers, der Uberdeckung und des Warmeleitwiderstandes abhangen. B ist eine Systemkonstante.
Alle Faktoren konnen den tabellarischen Angaben in [5, 6] enthommen werden.
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Bild 4.7: Versuchsaufbau zur Messung eines Temperaturprofils

Aty, ist die logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Raum und Wasserrohrhéhe, zu be-
stimmen aus Vor- und Rucklauf sowie operativer Temperatur aus

Aty = tr—tv) (4.9)

to—ty
to—tRr

Die operative Temperatur ¢, berechnet sich aus

_tL+ts

; (4.10)

tO
Dabei sind ¢, die Ortliche Lufttemperatur und ¢, die 6rtliche Strahlungstemperatur. Diese kann
mit einem so genannten Globe-Thermometer bestimmt werden. Hierbei handelt es sich um eine
geschwarzte, aus einem diinnen, gut warmeleitenden Material bestehende Hohlkugel, in derem
Inneren die Temperatur gemessen wird. Diese Globe-Temperatur entspricht, bei Vernachlassi-
gung der Luftgeschwindigkeit, der Strahlungstemperatur ¢,. Bild (4.7,

Mit der gemessenen Vorlauftemperatur von 18°C und der maximalen gemessenen Differenz
von Vor- und Ricklauf von 3°C ergibt sich eine Warmestromdichte von

G = 23 W/m?

Dieser Wert liegt fast im tblichen Bereich von 25...40 W/m?2. Dennoch lieRe sich die spezi-
fische Kuhlleistung steigern, wenn die Vorlauftemperatur abgesenkt und damit die Differenz
Vorlauf / Rucklauf vergroRert werden konnte. Bei der urspriinglichen Auslegung von 15/20 °C
fiir Vor- und Riicklauf ergébe sich eine spezifische Kiihlleistung von 32 W/m?2,
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Eine im Zusammenhang mit der Kiihlung tiber den FuRboden oft
gestellte Frage ist, ob sich ein starkes Temperaturprofil aushildet
und die Behaglichkeit beeintrachtigt wird. Hohe vertikale Tem-
peraturgradienten werden von Menschen als unangenehm emp-
funden. Daher darf das Gefélle der Lufttemperatur zwischen 1,1
und 0,1 m Hohe (Kopf- und FuBhdhe) nicht mehr als 3°C betra-
gen (DIN EN 1SO 7730). Die Oberflachentemperatur des Fu3bo-
dens muss dabei zwischen 19°C und 29°C liegen. Mit einem ent-
sprechenden Messaufbau wurde das Temperaturprofil im Raum °Cl 244 210
ermittelt, vgl. Bild 4.7. Bild 4.8 zeigt den gemessenen Tempe-
raturgradienten. In Kopfhohe (180 cm) betragt die Temperatur
25,7°C. In Sitzhthe (120 cm) ist die Temperatur um einen halb-
en Grad niedriger, 25,2°C. Im unteren Bereich wurde eine Tem-
peratur von 24,4°C gemessen, erst ein Temperatursensor im di-
rekten Kontakt mit der FulRbodenoberfldche zeigte eine Temperatur von 21°C. Die maximal
zuldssige Temperaturdifferenz zwischen Kopf- und FuBhohe wird also in jedem Fall eingehal-
ten.

180

Hohe [cm]

120

- 30

Temp. Gradient =0,5°C /30 cm

Bild 4.8. Temperaturprofil im
Raum

Bild [4.9] verdeutlicht den Einfluss der FuBbodenkiihlung auf den Raumzustand. Die zwei be-
trachteten Rdume im Obergeschoss des Gebdudes sind mit den Ziffern 1.2 und 1.4 gekenn-
zeichnet. Die Temperaturen (RT 1.2 und RT 1.4 in Bild beider Raume liegen vor dem Ver-
such im gesamten Tagesverlauf etwa 2°C auseinander, wobei Raum 1.4 die niedrigere Spitzen-
Tagestemperatur von etwa 25°C aufweist. Nach Aussetzen der Kiihlung im Raum 1.4 (am 31.5.
mittags) steigt die Oberflachentemperatur (OT 1.4) rasch an. Dabei bleibt aber der normale Ta-
gesverlauf der Raumtemperatur 1.4 zunachst unbeeinflusst, was auf eine hohe Speicherfahigkeit
der Gebaudemasse hinweist. Bereits am nachsten Tag jedoch haben sich beide Temperaturen an-
geglichen, zwei Tage spéter Uberschreitet sogar Raum 1.4 die Temperatur von Raum 1.2 und
steigt auf fast 27°C an. Nach Wiedereinschalten der Kiihlung sinkt die Oberflachentemperatur
im Raum, sowie die Raumtemperatur, um danach das normale Niveau von 2°C Temperatur-
differenz zum Vergleichsraum zu erreichen. Vermutlich héatte noch ein langerer Zeitraum ohne
Kihlung zu einem noch groReren Unterschied zum Ausgangszustand gefiihrt, dies konnte aber
mit Ricksicht auf die sich im Raum 1.4 aufhaltenden Personen nicht weiter untersucht werden.
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Bild 4.9: Wirkung der FuRbodenkihlung (RT: Raumtemp., OT: Oberflachentemp.)
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4.3 Erdkaltesonden

Bild'4.10 zeigt den Verlauf der Vorlauftemperatur des Kaltwassers aus den Erdkaltesonden tiber
mehrere Tage Ende August . Sie bleibt bei einem konstanten Niveau von 18°C und variiert mit
der Tageszeit nur wenig, wahrend der Ricklauf von der Last (Aullenbedingungen) abhangt.
Das Kaltwasser wird um ca. 4°C in den Erdkaltesonden zuriickgekiihlt. Zusammen mit dem
ermittelten Durchfluss ergibt sich eine Gesamtkalteleistung von 29,6 kW aus dem Erdkalte-
sondenfeld. Die geplante Leistung von 32,5 kW wird fast erreicht, allerdings entspricht das
Temperaturniveau nicht den Erwartungen. Dieser Umstand l&sst sich im Falle der Liftung noch
mit vertretbarem Aufwand I6sen (durch einen grofReren Warmetauscher), dies ist jedoch bei der
FuBbodenkiihlung nicht mehr moglich. Um mehr Kihlleistung tber den FuBboden einzubrin-
gen, muss die Vorlauftemperatur abgesenkt werden.
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Bild 4.10: Verlauf der Temperaturen beim Betrieb der Erdkaltesonden (August
2002)

Die Beobachtung der Erdreichtemperaturen in unmittelbarer Néhe einer Erdkéltesonde zeigt,
wie sich das Erdreich regeneriert, siehe Bild Vor der Inbetriebnahme der Sonden wur-
de eine Temperatur von 11°C gemessen. Nach Ende des Betriebs Mitte September sank die
Temperatur in 20 und 60 m Tiefe, bis der urspriingliche Wert erreicht wurde.

4.4 Warmeriuckgewinnung (Winterbetrieb)

Bild|4.12 zeigt den Verlauf verschiedener Temperaturen in der Klimaanlage im Monat Dezem-
ber. Dabei kann die Wirkung der Wéarmeriickgewinnung abgeleitet werden. Wahrend in den
ersten 5 Tagen nur das Trocknungsrad im Betrieb war, wurde fiir den Rest der Zeit auch der
rotierende Wéarmeaustauscher dazu geschaltet, deutlich zu erkennen am sprunghaften Anstieg
der Zulufttemperatur. Die AulRenluft wird, selbst bei tiefen Temperaturen (unter 0 Grad), auf 17
bis 19°C passiv erwarmt. In Bild 4.13 wurde dieser Energieriickgewinn quantifiziert. Im Mittel
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Bild 4.11: Erdreichtemperaturen wahrend und nach der Kuhlperiode 2002

wird durch die Warmertickgewinnung eine Energiemenge von ca. 250 kWh pro Tag eingespart.
Wird flr den gesamten Zeitraum fiir Oktober bis Dezember die Auswertung durchgefiihrt, so
betrdagt die gesamte Einsparung 19 MWh. Bei Erzeugung dieser Warme im Brennwertkessel
bedeutet dies eine Einsparung von etwa 800 EUR.

Das eingesetzte Sorptionsrad der Fa. Klingenburg kann im Winterbetrieb auch zur Feuchtertick-
gewinnung eingesetzt werden. Es wurde jedoch keine nennenswerte Erhohung der relativen
Feuchtigkeit der Zuluft festgestellt. Tragt man die Zustdnde der Abluft und Zuluft in das h,x-
Diagramm fiir feuchte Luft ein (vgl. Bild 4.14), wird der Grund fiir die fehlende Feuchtig-
keitsriickgewinnung ersichtlich. Die Abluft ist sehr trocken, womit kein grofRer Unterschied
zum absoluten Wassergehalt der AulRenluft besteht. Somit ist die Voraussetzung, namlich eine
Differenz der absoluten Wasserbeladung beider Luftstrome als treibendes Potential fiir einen
Feuchteaustausch mit der Speichermasse nicht gegeben.

Eine weitere Untersuchung der Effizienz der Warmeriickgewinnung mit der Drehzahl der Ro-
toren ist in Bild|4.15 dargestellt. Mit steigender Drehzahl steigt auch die Temperatur der Zuluft
sehr schnell, bis sie bei ca. 30% der Nenndrehzahl ein Maximum erreicht. Diese Beobachtung
stimmt mit dem qualitativen Angaben des Herstellers Giberein. Die Gute der Warmeriickge-
winnung wird durch die Riickwédrmzahl beschrieben, die als Verhéltnis der maximal nutzbaren
Warme zur tatsachlich zuriickgewonennen Warme definiert ist,

Mzul - (Vzu — 0 au)
o= — . 411
map - (Vap — Vaw) (4.11)

Abhangig von der Drehzahl ist die Riickwarmzahl in Bild |4.15 gezeigt. Diese erreicht schon
nach 40% der maximalen Drehzahl ein Maximum bei 93%.
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Bild 4.12: Temperaturen der Luft bei Warmerickgewinnung im Winter
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h,x—Diagramm fiir feuchte Luft (p=1 bar)
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Bild 4.14: Energie(Warme)rickgewinn im h,x-Diagramm
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Bild 4.15: Warmerickgewinnung in Abhangigkeit der SECO Drehzahl




Kapitel 5

Wirtschaftliche und energetische
Bewertung

Hauptziel des Forschungsvorhabens war es, die Wirtschaftlichkeit des Klimatisierungskonzepts
im Feldtest nachzuweisen. In diesem Abschnitt wird, basierend auf aufgenommenen Messwer-
ten und Vergleichsrechnungen, eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit vorgenommen. Dazu wer-
den zundchst verschiedene Anlagen definiert, die als Referenz dienen sollen und dann hinsicht-
lich Investitions- und Betriebskosten gegeniiber gestellt werden, vgl. Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Vergleichssysteme zur Wirtschafltichkeitsbewertung

e System 1 e System 2 e System 3 e System 4
Fulbodenkiihlung, Fulbodenkiihlung, sorptionsgestiitzte konventionelle
sorptionsgestiitzte sorptionsgestiitzte Klimaanlage, Klimaanlage,
Klimaanlage, Klimaanlage, Katemaschine (30 kW)  Kaltemaschine (51 kW)
Erdkalte (30 kW) Kaltemaschine (30 kW)  Luftstrom 15.000 m3/h  Luftstrom 15.000 m3/h

Frischluft 2.500 m3/h Frischluft 2.500 m3/h Frischluft 2.500 m3/h Frischluft 2.500 m3/h

Wahrend System 1 genau der Demonstrationsanlage entspricht, sind in System 2 die Erdkélte-
sonden durch eine Kéltemaschine gleicher Leistung ersetzt. In System 3 wird statt Ful3bo-
denkiihlung die gesamte Kiihllast tber die Luft abgefuhrt, weswegen ein Umluftbetrieb mit
einer grokeren Luftmenge (15.000 m3/h) bendtigt wird. Weiterhin wird fiir die Betriebskosten
aller Varianten davon ausgegangen, dass ein Mini-BHKW fir den Winterfall vorhanden ist,
das im Sommer genutzt werden kann. Das BHKW selbst geht nicht in die Rechnung der Inve-
stitionskosten der Klimaanlage ein. Es muss angenommen werden, dass sich dieses tber den
KWK-Betrieb im Winter amortisiert. Der Betrieb in Sommer macht ca. 10% des Gesamtbe-
triebs aus (450 Stunden wéahrend der Sommermonate stehen ca. 4500 Gesamtbetriebsstunden
gegenber).

39
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5.1 Investitionskosten

Bild 5.1 gibt einen Uberblick iber die entstehenden Investitionskosten fiir die verschiedenen
Varianten der Klimaanlage, aufgeschlisselt in Anteile fiir die Liftung und Art der Kélteerzeu-
gung. Fur System 1 (die Demonstrationsanlage) liegen hier genaue Zahlen vor — fiir die tibrigen
Systeme sind diese anhand von Angeboten und nach Absprache mit dem begleitenden Inge-
nieurbiiro abgeschatzt worden.

Eine Klimaanlage fiir das Geb&aude der Demonstrationsanlage mit einer Kaltemaschine statt
Erdkaltesonden (System 2) ist um ca. 12.000 EUR giinstiger. Die beiden anderen Systemen oh-
ne FulRbodenkihlung fallen wegen der groReren Luftmenge erheblich groRer aus, so dass hier
die Kosten fir die Liftung steigen. Es ist fraglich, ob ein System dieser Grol3e im Demonstra-
tionsgebdude tatsachlich realisiert werden konnte. Es sind groRere Kanédle sowie einige Bau-
mafRnahmen zu berticksichtigen. Je nachdem, ob der AuRenluftanteil sorptiv oder konventionell
aufbereitet wird, ist eine grollere Kéltemaschine notwendig. Bei sorptiver Luftaufbereitung ist
die Kuhlleistung um ca. 2/3 Kkleiner als bei Taupunktunterschreitung. Gegeniiber der ausgefihr-
ten Demonstrationsanlage sind nur relativ geringe Mehrkosten zu erwarten, zwischen 1.000,-
und 4.000,- EUR, da die Mehrkosten fiir die grofReren Liftung durch die im Vergleich zu den
Erdkéltesonden giinstigeren Kéaltemaschine wieder ausgeglichen werden.

5.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich im Wesentlichen aus den anfallenden Energiekosten zusammen.
Wartungskosten fiir die Klimaanlage (z.B. Filterwechsel) sollen fir alle Varianten als gleich
hoch angenommen werden. Allerdings werden Wartungskosten fiir die Kélteerzeugung (Kalte-
maschine) mitbertcksichtigt. Diese betragen nach VDI 2067 etwa 2% der Investitionskosten.

4 ‘ Luftung 68000 EUR ‘ Kalte: 25800EUR | | 93800 EUR

3| Liftung 72200 EUR Kalte: 18000 EUR ﬂ 90200 EUR

U

) ‘ Liiftung 58900 EUR ‘ Kalte: 1800@EUR 76900 EUR

Systemvariante

L ‘ Luftung 58900EUR ‘ Kalte: 30678 EUR U 89578 EUR
| I I I I

|

f f

0 20000 40000 60000 80000 100000
Kosten [EUR]

Bild 5.1: Vergleich der Investitionskosten verschiedener Klimaanlagen
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Bild 5.2: Vergleich des Energiebedarfs verschiedener Klimaanlagen

Fur die Berechnung der Energiekosten wird analog zum vorigen Abschnitt vorgegangen. An-
hand der aufgenommenen Messwerte (AuBen-, Zuluft und Ablufttemperatur) werden die not-
wendigen Wéarme- und Kihlleistungen als stiindliche Mittelwerte berechnet und schlieBlich
zusammenaddiert. Das Ergebnis zeigt Bild

Fur das System der Demonstrationsanlage (System 1) ergibt sich aus den Messwerten ein Kiihl-
bedarf von insgesamt 25.191 kWh. Nur ein Kkleiner Teil hiervon entfallt auf die Liftung alleine
(vgl. auch Bild4.5). Der restliche Teil wird zur Abfiihrung der sensiblen Lasten mit der FuRbo-
denkiihlung bendtigt. Allerdings wird dabei teilweise auch nachts nachgekdihlt, worauf aber fiir
die Berechnung des Kiihlbedarfs fiir System 2 verzichtet wurde, da hier der 1angere Betrieb der
Kéltemaschine weit hohere Kosten verursachen wiirde. Daher wurde der Betrieb der Varianten
mit Kéltemaschine auf die tblichen Biirozeiten beschrénkt.

Der Vorteil des Konzepts der Demonstrationsanlage hinsichtlich Primarenergie ist offensicht-
lich. Verglichen mit den anderen Varianten wird ca. 50% Primadrenergie eingespart. Es sei noch-
mal darauf hingewiesen, dass die Primarenergie sich lediglich aus dem Gasbedarf fir den Mini-
BHKW ergibt, da der Kiihlbedarf regenerativ durch das Erdreich gedeckt wird und nur Strom
fur die Umlaufpumpe benétigt wird. Bild [5.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang, dort sind
die anfallenden Energien als Gas und Strom dargestellt. Fir die Demonstrationsanlage sind
demnach lediglich 140 kwh Strom fiir die Umlaufpumpe notwendig. Dem gegeniiber steht ein
Betrag von 2456 kWh erzeugter Strom im BHKW. Der Strombedarf der betrachteten Varianten
mit Kaltemaschinen ist viel groRer, wobei eine konventionelle nur-Luft Anlage erwartungs-
gemal den hdchsten Strombedarf aufweist. Wahrend bei der Demonstrationsanlage Strom fir
den Eigenbedarf (iberbleibt, wird in den anderen Varianten der erzeugte Strom vollstandig fir
die Klimatisierung aufgebraucht. Die Kombination eines BHKWs mit einer konventionellen
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Bild 5.3: Gas-, Strombedarf und im BHKW produzierter Strom fur die verschiede-
nen Klimaanlagen

Anlage ist wenig sinnvoll, da hier weit mehr Strom als Wéarmebedarf anféllt. Dem entsprechend
geringer ist die Menge erzeugter Strom.

Werden Gas- und Strompreise beriicksichtigt, so ergeben sich die Betriebskosten in Bild/5.4. Fiir
die Gesamtkosten sind ebenfalls Wartungskosten fiir die Kélteerzeugung und Steuervergunsti-
gungen aus dem BHKW-Betrieb (Mineraldlsteuer) beriicksichtigt. Erwartungsgemal sind die
Kosten bei der Demonstrationsanlage am geringsten, da hier nur die Abwérme des BHKWs zur
Regeneration benotigt wird. Die Gesamtkosten fiir den Betrieb der Anlage betragen EUR 320,-.
Es muss dabei jedoch berticksichtigt werden, dass der im BHKW erzeugte elektrische Strom
fur eigene Zwecke genutzt werden kann und Strom aus dem Netz verdréngt wird. Dies ergibt
eine Ersparnis von EUR 394,-. Diese Zahlen konnen so verstanden werden, dass am Ende der
Sommerperiode die Summe aus Strom- und Gasrechnung aufgrund des Betriebs des BHKW:s
um EUR 394-320= EUR 70,- niedriger ausféllt. Bei den anderen Varianten hingegen erhéht der
Betrieb der Klimaanlage mit dem BHKW die Kosten um EUR 900,- bis EUR 1.330,-.

Im Vergleich zu einer konventionellen nur-Luft Klimaanlage werden durch das Konzept der
Demonstrationsanlage Kosten in Hohe von fast EUR 2000 gespart. Da die Investitionskosten
nicht hoher als die eines konventionellen Systems gewesen sind, ist die Wirtschaftlichkeit des
Konzepts eindeutig. Wird nur die Sorption im Vergleich zur Taupunktunterschreitung gesehen
(System 3 und 4), betrdgt die Einsparung etwa EUR 400, wobei das sorptionsgestitzte Sy-
stem niedrigere Investitionskosten aufweist. Mit wachsendem Frischluftanteil verschiebt sich
das Verhdltnis zu Gunsten eines sorptionsgestiitzten Systems.

Die Erdkaltesonden haben hohe Investitionskosten zu Folge. Deren Amortisationszeit ldsst sich
aus dem Vergleich der Demonstrationsanlage mit System 2 bestimmten. So muss die Kosten-
ersparnis pro Sommerperiode die hoheren Investitionskosten ausgleichen. Eine Rechnung nach
der Kapitalwertmethode bei einem ZinsfulR von 7% fiihrt zu Amortisationszeiten von 12 bis
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Bild 5.4: Vergleich der Betriebskosten verschiedener Klimaanlagen

13 Jahre. Allerdings muss man berticksichtigen, dass die Lebensdauer einer Kéltemaschine bei
hochstens 15 bis 20 Jahre liegt, wahrend die Lebensdauer der Erdkaltesonden mit 100 Jahren
angegeben wird.

5.3 Primarenergetische Ganzjahresbewertung

Bisher wurde fir der Energiebedarf der Anlage nur fur die Sommerperiode angegeben. Eine
wichtige Frage aus okologischer Sicht ist, wie weit die Klimatisierung mit dem hier vorge-
stellten System zur eventuellen Erhéhung des Jahresprimdrenergiebedarfs tragt, und wie der
Vergleich mit einer rein konventionellen Anlage ausfallt.

In Anlehnung an die Energiesparverordnung (EnEv 2002) ist der Jahresprimarenergiebedarf ¢p
die Energiemenge, die zur Deckung des Jahres-Heizenergiebedarfs und des Warmwasserwéarme-
bedarf bendtigt wird, unter Beriicksichtigung der vorgelagerten Prozessketten (Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung des Brennstoffes) auRerhalb des Gebaudes. Der Jahrespriméarener-
giebedarf ist fir Wohngebaude auf die Nutzflache, fiir andere Gebaude (wie in diesem Fall fir
ein Biurogeb&dude) auf das beheizte Gebdudevolumen V, bezogen,

_ @

= (5.1)

qp

Zur besseren Ubersicht wird in diesem Bericht der bezogene Primérenergiebedarf in kWh/m?3a
mit ¢p, der Integralwert in KWh/a mit () p bezeichnet.

Der Endenergieverbrauch @ z des Gebdudes ist die in Form eines Endergietragers (Gas, Heizol
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oder Strom) zugefiihrte Energiemenge. Zwischen Endenergieverbrauch und Jahresprimarener-
giebedarf besteht der Zusammenhang

Qp=Qr-fr . (5.2)

Der Primarenergiefaktor fp gemall DIN V 4701-10 bertcksichtigt die zusatzlichen Energie-
mengen, die bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des Energietragers entstehen,
siehe Tabelle 5.2. Warme, die innerhalb des Gebaudes durch Kraft-Warme-Kopplung erzeugt
wird, darf so behandelt werden wie Warme aus einer auf3erhalb des Gebdudes angeordneten An-
lage zur Nah/Fernwéarme Versorgung aus KWK. Fiir die Anlage mit KWK und Brennwertkessel
(BWK) ist also

Qp = Qrswk * [Pcas + Qupurw - feeaxw +Wwis - frstom - (5.3)

In (5.3) wird beruicksichtigt, dass das BHKW Endenergie (Wérme Qu gmrw) zur Verfligung
stellt. Diese vom BHKW bereitgestelle Heizenergie wird durch den Primérenergiefaktor anders
(glinstiger) bewertet als die im BWK produzierte Warme. Somit wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass mit dem Brennstoff im BHKW auch Strom erzeugt wird. Weiterhin wird elektri-
sche Hilfsenergie fiir die Heizung beriicksichtigt (Pumpen, Stellantriebe und Regelung).

Abweichend vom Wert aus Tabelle 5.2 fiir Fernwarme aus KWK, ist in der gleichen DIN V
4701-10 GI. (5.4-1) eine Berechnungsvorschrift angegeben, die zur Bestimmung des Primaér-
energiefaktors herangezogen werden kann,

. as — W . rom
QE,BHKW fP,G BHKW vaSt =0,69 . (5.4)

fpBHRKW =
QuBHEW

Der fur das eingesetzte Mini-BHKW ermittelte Primé&renergiefaktor stimmt in etwa mit dem
Richtwert aus Tabelle 5.2 und wird fiir die weitere Berechnung benutzt.

Einsetzen von (5.4) in (5.3) ergibt

Qr = frcws (Qeswk + Qesurw) — Weuxw - frswom + Whis - [p,strom

= Qr - frcas — Waukw - fp.swom + Wiy - [pstrom - (5.5)

Mit dem gemessenen Endenergieverbrauch (Gasverbrauch) des Gebaudes und dem erzeugten
Strom Wiukw kann so der Primarenergiebedarf berechnet werden. Der Gasverbrauch des

Tabelle 5.2: Primarenergiefaktor nach DIN V 4701-10 C.4 (Auswahl)

Energietrager fr
Heizol EL 11
Erdgas H 11

Nah/Fernwarme aus KWK 0,7
Strom 3,0




5.3. PRIMARENERGETISCHE GANZJAHRESBEWERTUNG 45

Tabelle 5.3: Energieverbrauch des Gebaudes und erzeugte Energien im BHKW

Gasmenge! Viras m3 14830

Gasverbrauch Qr MWh 155,715
BHKW? Qrsuxkw MWh 66,956
BWK Qrswrx MWh 88,758

Stromverbrauch

Heizung und Hilfsenergie Wiy MWh 3,795

BHKW Strom Weakw MWh 154

BHKW Thermisch QBHKW MWh 39,98

! Aus Gaszahler in der Zeit vom 1.3.2002 - 1.3.2003
2Abgeschatzt aus mittlerem elektrischem Wirkungsgrad 1., s kw = 0,23

Gebadudes ist in Tabelle/5.3| zusammen mit den im BHKW erzeugten Energiemengen zu finden.
Einsetzen der Werte in (5.5) und anschlieend in (5.1) fiihrt zum bezogenen Jahresprimarener-
giebedarf des Gebaudes

gp = 21,21 kWh/m3a

Der Grenzwert laut EnEv flr ein Blirogebdude mit einem entsprechenden A/V,-Faktor (Verhalt-
nis von Umfassungsflache zu beheiztem Geb&udevolumen) von 0,46 betréagt

qp.Grenz = 21,39 kWh/m3a

Damit entspricht der ermittelte Wert sehr genau dem von der EnEV angegebenen Grenzwert.
Allerdings beruht der hier ermittelte Jahrespriméarenergiebedarf auf dem tatsachlichen Gasver-
brauch im realen Betrieb der Anlage und kann nicht direkt mit dem rechnerisch aufgestellten
Grenzwert verglichen werden, der nicht die tatsachliche Witterung und das Nutzerverhalten
berticksichtigt. Dartiberhinaus ist in der Regel auch der Heizwarmebedarf eines neuen Gebdudes
im ersten Jahr um 5-10% héoher. Die dennoch erreichte gute Ubereinstimmung lésst erkennen,
dass das Gebdude sehr energieeffizient arbeitet.

Fur den Fall, dass auf eine Klimatisierung verzichtet worden ware, so kann der Primarenergie-
bedarf aus (5.3) errechnet werden, wenn dort der thermische Energiebedarf der Klimaanlage
(siehe Bild[5.2) aus dem Anteil der BHKW-Wéarme abgezogen wird,

QP,I = QE,BWK ) fP,Gas + (QH,BHKW - QH,I) ' fP,BHKW . (56)

Ahnlich kann auch der Wert im Falle einer konventionellen Klimatisierung (mit System 4 nach
Tabelle|5.1) ermittelt werden, allerdings muss der entstehende Strombedarf fiir die Kélteerzeu-
gung auch mitbericksichtigt und mit dem Primérenergiefaktor bewertet werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 5.5 zusammengefasst.

Ein Gebdude ohne BHKW, d.h. mit Warmeerzeugung nur im Brennwertkessel hétte ein um 15%
groleren spezifischen Jahresprimarenergiebedarf. Fir das gleiche Gebdude ohne die sorptions-
gestitzte Klimaanlage und Erdkéltesonden wére ein geringfligig kleinerer Primarenergiebedarf
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Bild 5.5: Jahresprimarenergiebedarf des Gebaudes

(-2,9%) notwendig. Dagegen erhoht der Einsatz einer konventionellen Klimaanlage den Jahres-
primarenergiebedarf um fast 14%. Wére das Gebdude gar nicht mit einem BHKW ausgestattet
und wirde die Klimatisierung rein konventionell realisiert werden, ware der Primérenergiebe-
darf um 28% hoher.



Kapitel 6

Hygiene-Aspekte beim Einsatz der
Sorptionstechnik

Die gesundheitstechnischen Anforderungen an Klimaanlagen sind in der DIN 1946-2 und in
der VDI Richtlinie 6022 geregelt. Diese sind selbstverstandlich auch bei der Planung sorptions-
gestutzter Klimaanlagen zu beriicksichtigen.

Beim Einsatz des Sorptionsmittel Lithiumchlorid ist die Gefahr einer Gesundheitsschadigung
als sehr gering einzustufen. Zwar ist Lithiumchlorid als Chemikalie fiir den Menschen nicht
unbedenklich (gesundheitsschadlich beim verschlucken, verursacht Haut- und Augenreizungen
beim direkten Kontakt [9]), doch selbst bei einem eventuellen Auswaschen des Sorptionsmittels
kann LiCl nicht in gesundheitsgefahrdender Menge in den menschlichen Organismus gelangen.
Die Gefahr des Auswaschen des Lithiumchlorids aus der Tragermasse besteht bei andauernder
Beaufschlagung des stehenden Rotors mit zu feuchter Luft (> 90%). Daher ist auch vom Her-
steller eine Regelung vorgeschlagen, mit der der Rotor auch bei Stillstand der Anlage in kurzen
Intervallen gedreht wird. Beim Einsatz von Silicagel als Sorptionsmittel ist die Gefahr des Aus-
tragens aus dem Rotor nicht gegeben, Silicagel ist unempfindlich gegen Umgebung mit hoher
Feuchtigkeit und kann sogar mit Wasser gereinigt werden.

Die Verwendung von Lithiumchlorid bietet aber auch den Vorteil, dass sich dieser keimtotend
auswirkt. Laut Hersteller Munters wird sogar eine Keimreduktion von 25% bis 50% in der
Zuluft erreicht. Lithiumchlorid reagiert nicht mit den meisten Stoffen (Gasen), die in normal
verschmutzter Luft enthalten sind, auch nicht mit Benzin-Dampfen, Losungsmittel oder Pheno-
le. Eine Neuentwicklung des Herstellers Munters ist ein sogenannter HPH (High Performance
Hygienic) Rotor, der mit Zusétzen versehen ist, die den Schimmel- und Bakterienwachstum
verhindern sollen.

Ein Vorteil der Sorptionstechnik und der Kombination mit sensibler Nachkiihlung gegentiber
DEC-Anlagen (sorptionsgestiitzte Anlagen mit Wasserverdunstung) ist die Tatsache, dass die
Feuchtigkeit in den Kandlen und in der gesamten Anlage reduziert wird, so dass die Gefahr der
Bildung von Schimmel und Bakterien stark verringert wird.
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Bild 6.1: Dichtung (Filzdichtung) des Rotationswarmetauschers an der Versuchs-
anlage der TUHH

6.1 Leckage an den Rotoren

Eine groRere Rolle als die Gefdhrdung durch die eingesetzten Sorptionsmaterialien fir die
Hygiene spielt die nicht vermeidbare Vermischung der Luftmassenstrome an den beiden Ro-
toren. Durch Leckage an den Rotordichtungen kommt es wegen des Druckunterschieds zwi-
schen den beiden Kanalen zum Ubertreten von Abluft in die Zuluft oder umgekehrt. In normal
verschmutzten Umgebungen ist die Vermischung der Luftstrome hygienisch nicht bedenklich,
tatséchlich arbeiten Klimaanlagen je nach Einsatzzweck mit groRen Umluftmengen. Soll ein
bestimmter AufRenluftanteil gewéhrleistet werden ist jedoch die Abschétzung der Leckagemen-
ge notwendig, insbesondere dann, wenn eine mdglichst reine Zuluft gewiinscht wird oder es
gilt, bestimmte Grenzen fiir Schadstoffkonzentrationen einzuhalten.

Um die Vermischung von Abluft in den Zuluftmassenstrom mdoglichst gering zu halten, ist auf
die richtige Anordnung der Ventilatoren zu achten. Diese sollten beide saugend zu den Roto-
ren angeordnet werden, wie in der Demonstrationsanlage der Fall ist, siehe Funktionsschema
3.4. Dennoch kommt es sowohl im Trockner als auch im Warmetauscher zur Strémung von
Aulenluft in die Abluft bzw. umgekehrt.

Eine Messung der Volumenstrome zeigt einen geringeren Zuluftvolumenstrom als der der zu-
stromenden AuBenluft. Dies bedeutet jedoch nicht, dass ausschlieBlich Luft von der Zu- auf
die Abluftseite stromt. Die Messung der Temperatur bei ausgeschalteten Rotoren ldsst erken-
nen, dass auch von der Abluftseite Luft auf die Zuluft Gbertragen wird. Bild 6.2/ zeigt, welche
Verhaltnisse sich dabei einstellen.

Bei der Mischung zweier Luftstrome feuchter Luft gilt

mA-hA+mB~hB:mM-hM . (61)
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Bild 6.2: Leckage-Strome an Sorptionstrockner und Rotationswarmetauscher der
Demonstrationsanlage

Dabei sei 74 der Hauptstrom, 5 ein Leckagestrom und 7, der resultierende Mischstrom.
Mit

my =1ma+mpg (62)
wird das Verhaltnis zwischen Hauptstrom und Leckagestrom zu

Ma _ ha = he

— 6.3
mp  ha—huy (63)
Der Anteil der AuBenluft (Index 1), der sich mit der Abluft (Index 5) mischt ist demnach
hs — h
=25 s = 0,31 15 = 734 kg/h . (6.4)
he — hy

Dies entspricht 582 m3/h, also ca. 20% des Volumenstromes der AuBenluft treten als Leckage-
strom in die Fortluft ein.

Eine geringe Menge Abluft scheint im Sorptionsrotor auf die Zuluftseite zu stromen, wie in Bild
6.2 angedeutet. Die geringe Veranderung der Temperatur der Prozessluft lasst aber schliefen,
dass diese Menge im Verhaltnis zur Frischluft sehr gering ist. Das gleiche gilt fir die Zuluft,
die im WRG auf die Abluftseite gelangt.

Analog zur vorigen Rechnung kann mit (6.3) ein Luftstrom 7 der Abluft ermittelt werden, der
im Rotationswarmetauscher in die Zuluft tbertritt,

rit = 0.21 - 1. (6.5)

Die Zuluft (Index 3) ergibt sich aus der Summe des Massenstroms in 2 und des Leckagestroms
m4,

Thg = g 4+ mf =121 10y . (6.6)
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Will man nun wissen, welchen Anteil Umluft die Zuluft mitfiihrt, 1asst sich das durch Einsetzen
von (6.5) in der letzten Gleichung ermitteln. Daraus folgt

My, = M = 0,17 13 (6.7)
Die Zuluft besteht also zu 17% aus Abluft aus den Raumen.

Die Leckrate des Rotationswéarmetauschers lasst sich durch den Einbau einer Spilkammer ver-
ringern, wenn die am Rotor anliegenden Druckverhdltnisse und die Ventilatoranordnung dies
erlauben. Entsprechende Vorschriften des Herstellers sind dabei zu beachten [10].

6.2 Leckage durch Mitrotation

Bei sich drehenden Rotoren werden die Leckagestrome auch groRer, da mehr Luft durch Mit-
rotation auf die andere Seite gelangen kann. Theoretisch kann man dies aus der Rotorgeometrie
abschéatzen. Dazu stelle man sich den Rotor als ein teilweise mit Luft gefiilltem Zylinder vor,
bei dem pro Halbe Umdrehung der Inhalt einer Halfte auf die andere Seite gebracht wird.

D2
mL,Rot = 2'pL'VL-n=2-pL-<7*ﬂ--8.L>.n

2
= PL‘V'W'Z'L‘W ) (6.8)
Dabei stellt V;, das in einer Halfte des Zylinders eingeschlossenen Luftvolumen dar, das aus
der Geometrie (Durchmesser D und Rotorlange L) und dem freien Stromungsquerschnitts ~
berechnet werden kann. Letzterer betrégt v = 0,89 beim Sorptionstrockner und v = 0,92 beim
Rotationswarmeubertrager [13].

Da sich der Sorptionsrotor im Trocknungsbetrieb aber sehr langsam dreht (0,3 U/min), ist die-
ser Effekt vernachldssigbar gering. Beim Rotationswarmetauscher dagegen kdnnen bei einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 10 U/min und Duchmesser D = 1000 mm etwa 100 kg/h
ubertragen werden. Dies wiirde in etwa eine Erhohung des Leckagestromes um weitere 3% zu
Folge haben. Im schlimmsten Fall ist also mit einem Umluftanteil von 20% zu rechnen. Es ist
im Einzelfall zu priifen, ob eventuell diese Beimischung von Abluft sich negativ auf die hygieni-
schen Anforderungen auswirkt. In den meisten Anwendungen ist ein Umluftanteil vertretbar, sie
wird bei vielen Anlagen ohnehin vorgesehen. Wird aber ein reiner AulRenluftbetrieb gefordert
mit einem moglichst geringen Umluftanteil, so kann auch statt eines rotierenden Warmetber-
tragers ein rekuperativer Kreuzstromwarmetauscher eingesetzt werden, bei dem die Trennung
der Luftstrome gewdhrleistet ist.
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Hinweise zur Planung sorptionsgestitzter
Klimaanlagen

Die Frage nach einem optimalen Klimatisierungssystem kann nicht immer eindeutig beant-
wortet werden, da dies von einer Vielzahl von Randbedingungen abhangt. Im Folgenden wird
versucht, anhand einiger Kriterien die Entscheidung des Verantwortlichen fiir die Planung fir
oder gegen ein sorptionsgestiitztes Klimatisierungssystem zu erleichtern. Anschlielend werden
einige Besonderheiten bei der Auslegung und die Unterschiede zu einer konventionellen Anlage
erortert.

7.1 Einsetzbarkeit der sorptionsgestttzten Klimaanlage

In Tabelle|7.1 sind einige Kriterien zusammengefasst, die fiir die Beantwortung der Frage nach
der Einsetzbarkeit einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage herangezogen werden konnen. Die
Kriterien beziehen sich auf das Konzept der Demonstrationsanlage, nicht auf andere Schal-
tungsmaoglichkeiten mit Sorptionstechnik, wie z.B. DEC Anlagen. Auf die Kriterien sei im Fol-
genden néher eingegangen. Auch wenn ein Kriterium fir die sorptionsgestiitzte Anlage nicht
zutrifft, bedeutet dies nicht, dass der Einsatz der Sorptionstechnik nicht moglich wére. In eini-
gen Féllen ist es moglich, die Schaltung der Anlage an die Erfordernisse anzupassen.

Entfeuchtungsbreite: Mit Hilfe der hier untersuchten Sorptionsréder fiir den Einsatz in der
Klimatechnik ist eine maximale Entfeuchtung in etwa in der GrofRenordnung von 6 g/kg
maoglich. Reicht diese Entfeuchtungsleistung nicht aus, sind mehrstufige Anlagen not-
wendig, die aber energetisch und wirtschaftlich nicht mehr effizient sind.

AuRenluftfeuchte: Das Behaglichkeitsfeld in DIN 1946 lasst eine Raumluftfeuchte von ca.
10 bis 11 g/kg zu, abhangig von der gewahlten Raumtemperatur, siehe Bild|2.1. Bei ei-
ner Raumtemperatur von 25°C und einer relativen Feuchte von 45% ist der Wassergehalt
der Raumluft 9 g/kg. Sind Feuchtelasten abzufiihren, muss der Wassergehalt der Zuluft
noch etwas darunter liegen, z.B. bei 8 g/kg. Legt man den Normauslegungszustand fir
Klimaanlagen in Sommer zu Grunde, d.h. AuRenluft 32°C und 40% (=12 g/kg), ist eine
Entfeuchtung um 4 g/kg notwendig. Ist der Wassergehalt der AuRenluft im Durschnitt viel
hoher (> 16 g/kg), kann mit einem Sorptionsrad das Behaglichkeitsfeld nicht mehr er-

51



52

KAPITEL 7. PLANUNGSHINWEISE

Tabelle 7.1: Kriterien fur die Einsetzbarkeit eines sorptionsgestitztes Systems

Kriterium
bis 6 g/kg Entfeuchtungsbreite > 6 g/kg
mittel (10-16 g/kg) AuRenluftfeuchte sehr hoch (>16 g/kg)
o . feucht warm, warm
gemaRigt Klima
trocken
) . =
mittel (4-8 °C) Temp. Differenz Raum-Zuluft >8°C D
c
o >17°C Zulufttemperatur - <17°C °
101 R
C—U ~~ C
g % hoher AuRenluftanteil AuRenluft/Umluftanteil reiner Umluftbetrieb g
[08) c
8 = leicht verfiigbar Warmeverfugbarkeit nicht verfugbar o
IS =
;(% £ wenig Kalteverfigbarkeit hoch c
0 @ _ — T >
% e wenig Stromverfligbarkeit hoch ©
c c
= vorhanden Natiirliche Kaltequellen - <
= o
(®) vorhanden Flachenkihlsysteme - (@)
n ©
mittlere Anforderung Luftreinheit hohe Anforderung QC:
vorteilhaft Enthalpiertickgewinn -

reicht werden. Das hier vorgestellte System eignet sich daher besonders gut bei mittleren
AuRenluftfeuchten von 10-16 g/kg.

Klima: Eng verknipft mit der AuBenluftfeuchte ist das vorhandene Klima am Aufstellungsort.

Bei extremen klimatischen Bedingungen wie feucht-warmes Klima sind andere Anlagen
vorzuziehen, zum einen, weil die Entfeuchtungsbreite eines Sorptionsrades nicht aus-
reicht, zum anderen, weil der Weg uber die Taupunktunterschreitung effizienter sein kann
(bei hohen Luftfeuchten reichen schon hdhere Taupunkttemperaturen, um eine Entfeuch-
tung zu erzielen). Qin gibt in seiner Untersuchung [12] mehrere Schaltungsvarianten fiir
solche Klimaregionen an. Bei anderen extremen Bedingungen, wie wistenartiges Klima
(warm und trocken) ist oft gar keine Entfeuchtung notwendig und das System bietet keine
\orteile.

Temperaturdifferenz Raum-Zuluft: Bei einer konventionellen Anlage wird die feuchte Au-

Renluft, unabhéngig von der AulRentemperatur, auf ca. 12°C gekihlt und dann nach-
gewarmt. Je groRer die Differenz zwischen Zu- und Raumluft ist, desto weniger muss
nachgewarmt werden. Wird die Anlage fir eine tbliche Temperaturdifferenz zwischen
Zu- und Raumluft von 4-9°C ausgelegt ist die Wahl eines sorptionsgestiitzten Systems
sinnvoll. Wird ein besonderes Luftzufiihrungssystem mit hoher Injektionswirkung einge-
setzt, bei dem weit hohere Temperaturdifferenzen (8 — 12°C) mdoglich sind, ist der Nutzen
der Warmerlickgewinnung bei der sorptionsgestiitzten Klimaanlage viel kleiner und eine
konventionelle Anlage ist im Vorteil.



7.1. EINSETZBARKEIT DER SORPTIONSGESTUTZTEN KLIMAANLAGE 53

Zulufttemperatur: Eine niedrige Zulufttemperatur ergibt sich in der Regel als Folge einer
grolRen Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Zuluft. Geht man im Extremfall von
einer Temperaturdifferenz von 9°C, so ergibt sich bei einer Raumtemperatur von 25°C
eine Zulufttemperatur von 16°C.

Aulenluft / Umluftanteil: Die Umluft (Raumluft) ist dem Zuluftzustand viel ndher als die Au-
Renluft. Bei der Umluft allein ist, abhéngig von den Feuchtelasten, nur eine geringe Ent-
feuchtung notwendig, die Luft muss nur abgekihlt werden. Ist ein hoher AuRRenluftanteil
zu behandeln, so ist der Entfeuchtungsbedarf grofier und der Nutzen der Sorptionstech-
nik hoher. Macht die Behandlung der Auf3enluft nur einen kleinen Teil der notwendigen
Kihlleistung der Anlage aus, kann im \Verhéltnis zu einem konventionellen System weni-
ger eingespart werden.

Warmeverfugbarkeit: Kann fir die Klimatisierung Warme eingesetzt werden, die ohnehin
anfallt (z.B. aus Sonnenkollektoren) oder kostengiinstig produziert wird, so kénnen die
Investitions- und Betriebskosten erheblich gesenkt werden.

Kélteverflgbarkeit: Eine sorptionsgestiitzte Klimaanlage bendtigt weniger Kalteleistung als
eine konventionelle Anlage. Ist das Angebot an Kalte beschrankt, z.B. weil eine konven-
tionelle Anlage erweitert wird und die gleiche Kéltemaschine weiterhin eingesetzt werden
soll, ist der Einsatz der Sorptionstechnik anzuraten.

Stromverflugbarkeit: Klimakalte wird in der Regel mit elektrisch betriebenen Kaltdampfkom-
pressionskaltemaschinen erzeugt. Soll der Strombedarf gesenkt werden (z.B. weil eine
Spitzenlast wegen des sonst vom Energieversorgungsunternehmens erhobenen Leistungs-
preises nicht tberschritten werden darf), ist die niedrigere Kalteleistung der Sorptions-
technik ein wichtiger Faktor.

Naturliche Kaltequellen: Naturliche Kaltequellen wie Erdkéltesonden stellen in der Regel
Kihltemperaturen zur Verfligung, die zu hoch sind, um in einer konventionellen Anla-
ge die AuBenluft zu entfeuchten. Da bei der Sorptionstechnik die Luft vorgetrocknet ist,
konnen sie zur reinen Abkihlung eingesetzt werden, solange die Temperatur der Quelle
niedriger ist als die gewiinschte Zulufttemperatur.

Flachenkthlsysteme: Beim Einsatz von Flachenkihlsystemen erfillt die Liftungsanlage in
der Regel nur die Anforderung an die Lufterneuerung, d.h. der AuRenluftanteil betragt
100%.

Luftreinheit: Ist eine hohe Luftreinheit gefordert, ist nur bedingt der Einsatz einer sorpti-
onsgestutzten Anlage moglich, da die Trennung der Abluft- und Zuluft nicht 100%-ig
gewabhrleistet ist.

Enthalpieriickgewinn: Wird in der Klimaanlage auch im Winter befeuchtet, so kann der Ein-
satz des Sorptionsrades als Enthalpiertickgewinner die Leistung der Befeuchtungseinrich-
tung erheblich reduzieren. Der Feuchteriickgewinnungsgrad betrdgt bis zu 80%.

Gebaudearten: Die hier untersuchte sorptionsgestiitzte Klimaanlage ist fir die meisten Ge-
baudearten geeignet, in denen die Behaglichkeitsgrenzen fir den Aufenthalt von Per-
sonen eingehalten werden sollen: Biro- und Verwaltungsgebdude, Hotelgeb&dude, Ver-
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kaufsraume wie Supermaérkte, Versammlungsrdume wie Theater, Horsédle und Saalbau-
ten, sowie Sportraume (ausgenommen Schwimmbader, fur die im Vergleich mit normalen
Gebduden extreme Klimabedingungen gelten).

Fur Raume wie Museen, die weniger dem Aufenthalt von Personen dienen, gelten ande-
re Raumbedingungen als die Behaglichkeit vorschreibt. Reicht die Entfeuchtungsleistung
eines Sorptionsrades aus, um die Einhaltung der gewiinschten Raumluftzustande sicher-
zustellen, steht einem Einsatz der Sorptionstechnik nichts im Wege. Bei Ublichen Aus-
legungsbedingungen, wie in [11] flir einige deutsche Museen beispielweise angegeben
(z.B. Raumluft 24°C, 50%, also 9,9 g/kg), wird dies der Fall sein.

Bedingt einsetzbar ist eine sorptionsgestiitzte Klimaanlage in Krankenhduser, da hier ho-
he Anforderungen an die Luftreinheit gestellt werden.
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7.2 Auslegung

Die Auslegung einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage unterscheidet sich zundchst nicht von der
einer konventionellen Anlage. MaRRgebend fiir die Bemessung der Anlage ist der zu férdernde
Luftvolumenstrom, der bestimmt werden kann nach

e dem stiindlichen Luftwechsel,
e der AuBRenluftrate (DIN 1946 T2),

e der Kihllast (VDI 2078: Berechnung der Kihllast klimatisierter Rdume, VDI-Kihllast-
regeln) oder

e der Luftverunreinigung bzw. der Schadstoffkonzentration.

Ist der aufzubereitende Volumenstrom festgelegt, kann die Anlage dimensioniert werden. Fir
die Dimensionierung der einzelnen Anlagenkomponenten sollte auf die von den Herstellern be-
reitgestellten Tools zurlickgegriffen werden. Klingenburg stellt z.B. flir seine Sorptions- und
Warmertckgewinnungsrader eine Software [19] zur Verfligung, aus der aus gegebenen Ein-
trittszustdnden der Austrittzustand bestimmt werden kann. Steht eine solche Software nicht zur
Verfligung, kann mit Hilfe eines Trocknerkennfelds eine Uberschldgige Auslegung vorgenom-
men werden. In Bild[7.1 ist ein Trocknerkennfeld dargestellt, das mit Hilfe eines mathemati-
schen Modells von Casas [4] erstellt wurde. Aus dem Kennfeld geht der Austrittszustand der
getrockneten Luft in Abhangigkeit der Regenerationstemperatur fur den tblichen Auslegungs-
zustand der AuBenluft im Sommer (42°C, 40%) hervor.

Im folgenden wird die Auslegung entsprechend der ausgefiihrten Demonstrationsanlage ge-
zeigt.

7.2.1 Anordnung der Komponenten

Die grundsétzliche Anordnung der Komponenten kann Bild entnommen werden. Ist eine
\ollklimaanlage gefordert, kann auch eine entsprechende Befeuchtungseinrichtung (Dampf-
oder Luftwascher) nach der Warmeriickgewinnung im Zuluftstrom angeordnet werden.

Einige Hersteller (z.B. Klingenburg) schlagen bei der Auslegung des Sorptionstrockners einen
niedrigeren Luftvolumenstrom auf der Regenerationsseite vor. Dies erfordert einen Luftauslass
in die Umgebung zwischen Warmeriickgewinner WRG und Regenerationslufterwéarmer RLE
oder einen Bypass am Sorptionstrockner SR und Erhitzer RLE. Allerdings ist dies konstruktiv
nicht immer sinnvoll. Da der Nutzen fiir den Entfeuchtungsprozess minimal ist, kann auf einen
solchen Bypass in der Regel verzichtet werden.

7.2.2 Dimensionierung der Komponenten

Entsprechend dem Anlagenschema 7.2/sind in Bild 7.3 die Zustandsanderungen der Luft in der
Anlage dargestellt. Fur die Berechnung wird mit dem Normauslegungszustand fur den Som-
merfall ¢, = 32°C und ¢; = 40% (also x; = 12 g/kg) der AuRenluftzustand vorgegeben.
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Regenerationsluft x=8 g/kg, Prozessluft x=12 g/kg
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Bild 7.1: Kennfeld eines LiCl-Sorptionstrockners der Fa. Klingenburg (Typ SECO,

Regenerationstemperatur [° C]

Anstromgeschwindigkeit 2,3 m/s, Vp = V5 )
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Bild 7.2: Anordnung der Komponenten einer sorptionsgestitzten Klimaanlage
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Bild 7.3: Zustandsanderungen der Luft im A,z-Diagramm fUr die Auslegung einer
sorptionsgestutzten Klimaanlage im Sommerfall
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Weiterhin sind der Volumenstrom und eine Zulufttemperatur (z.B. 1, = 19°C) als bekannt vor-
auszusetzen, sowie die Ablufttemperatur (gleich der Raumtemperatur z.B. 5 = 25°C). Zur
Bestimmung des Zustands 2 der getrockneten Prozessluft, wird entweder ein zu erreichender
Wassergehalt vorgegeben (der dem Wassergehalt der Zuluft x, entsprechen soll), oder eine zur
Verfligung stehende Regenerationslufttemperatur (z.B. beim Einsatz eines Blockheizkraftwer-
kes zur Wéarmebereitstellung). Bei einer Regenerationstemperatur von ¥, = 60°C und einem
Wassergehalt der Regenerationsluft von 10 g/kg wird ein Austrittszustand von ¢, = 45°C und
xo = 8,4 g/kg aus dem Kennfeld 7.1/ festgestellt.

Fur den Warmeriickgewinner kann eine Riickwarmzahl von &z = 0,8 (vgl. Definition in
(4.11) bei gleichen Volumenstromen) angenommen werden, so dass die Austrittstemperatur aus

folgt. Der Wassergehalt bleibt dabei konstant. Somit ist der Zustand in 3 eindeutig definiert
und man erhalt in diesem Beispiel 3 = 29°C und z3 = x5 = 8,4 g/kg. Abluftseitig ist die
Temperatur nach der Warmeriickgewinnung

Vg = U5 — Pwre - (U5 — ¥3) = 41°C . (7.2)

Im Regenerationslufterwarmer RLE muss die vorgewadrmte Luft auf die vorgegebene Tempe-
ratur J; erhitzt werden. Sind nun alle Temperaturen und absolute Wassergehalte bekannt, so
konnen aus dem h,z-Diagramm die spezifischen Enthalpien abgelesen werden oder nach (4.1)
berechnet werden. Die aufzubringende Kihlleistung im Nachkihler und die Heizleistung fir
den Regenerationslufterwarmer sind

QNK = Mmy- (h4 — hg) und (73)
Qrre = g (hr —he) . (7.4)
Durch die Vorgabe des fir die Abfuhr der sensiblen und latenten Raumlasten notwendigen
Luftmassen- bzw. Volumenstromes konnen die Warme- und Kaltebereitstellung (Wérmetau-

scher, Kaltequelle wie z.B. Kaltemaschine) dimensioniert werden. In diesem Beispiel ergeben
sich mit V' = 2500 m3/h die Heiz- und Kiihlleistung

Onvk = 82kw und (7.5)
Qrie = 155kW . (7.6)

Bild[7.3 zeigt die berechneten Zustandsanderungen im h,z-Diagramm fiir feuchte Luft.

Uberschldgig kann ein Rotordurchmesser festgelegt werden, indem eine Strémungsgeschwin-
digkeit v von 2,5 m/s vorgegeben wird. Mit dem bekannten Luftvolumenstrom kann dann der
Rotordurchmesser D aus

. 2
v:A.w:W.%.U (7.7)

berechnet werden. Die notwendige RotorgroRe geht auch aus Herstellerdiagrammen hervor.
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7.3 Regelung

Die Regelung der Anlage ist, im Gegensatz zur Regelung von sorptionsgestitzten Anlagen mit
Wasserverdunstung (DEC) relativ einfach. Im Folgenden wird die Regelung am Beispiel der
Demonstrationsanlage erortert, vgl. Bild 7.4/

Unterscheidet man zwischen Sommer- und Winterbetrieb, werden 2 Regelkreise fiir den Som-
merfall (Temperatur und Feuchte) und einen Regelkreis fiir den Winterbetrieb (Temperatur)
benotigt. Im Falle einer Befeuchtung im Winter muss ein Feuchteregler hinzugefuigt werden.

Im Sommer wird die gemeinsame Zulufttemperatur fir alle Rdume geregelt. Die individuel-
le Raumtemperatur kann tber die Flachenkiihlung eingestellt werden. Der Temperaturregler
TR1 wirkt auf den Nachkiihler NK und auf den Warmertickgewinner WRG. Das dazugehorige
Sequenzbild ist in Bild 7.4/ gezeigt. Das Sequenzbild sagt aus, in welcher Reihenfolge die Kom-
ponenten angesteuert werden. In diesem Fall wird bei kleiner werdender Differenz zwischen Ist
und Sollwert als erster der Nachkdihler zurtickgefahren. Erst wenn dieser ausgeschaltet ist (Aus-
gangssignal y=0) wird auch die Warmertickgewinnung zurtickgefahren. Die Feuchte wird nur
uber die Temperatur der Regenerationsluft geregelt (Regler FR1). Bei einer positiven Differenz
Istwert- Sollwert wird die Warmezufuhr erhoht, d.h. die Temperatur der Regenerationsluft wird
hoher eingestellt.

Im Winterbetrieb wirkt der Temperaturregler TR1 auf den Nachwarmer und das Sorptionsrad.
Ahnlich wie beim Sommerfall wird erst der Nachwéarmer ausgeschaltet, bevor die Warmer{ick-
gewinnung mit dem Sorptionsrad ausgeschaltet wird.

7.4 Frostschutz

Zum Schutz der Anlage bei Stillstand und starkem Frost sollten, wie bei einer konventionellen
Anlage, Frostschutzklappen vorgesehen werden.

Um ein Einfrieren des Rotors durch Kondensat zu verhindern, insbesondere im Enthalpietber-
tragungsmodus, wenn zu feuchte Fortluft und sehr trockene, kalte AufRenluft den Rotor durch-
stromen, sind weitere Manahmen zu ergreifen, siehe Bild 7.5. Bei der Enthalpielibertragung
verlauft die Zustandsanderung der Luft entlang einer Mischungsgerade zwischen den beiden
Prozessluftstromen. Unter bestimmten Umstanden kann es zur Unterschreitung der Taulinie mit
Kondensatbildung kommen, wobei die Gefahr des Gefrierens entsteht. Als Gegenmalinahe kann
entweder die AuBenluft vorgewarmt werden, wobei ein Warmetauscher vor dem Sorptionsro-
tor mit einem separaten Heizkreis (Frostschutzmittel) bendtigt wird, oder es kann die Fortluft
nachgewarmt werden (auf ca. 30°C), so dass kein Wasser kondensieren kann. Die eingesetzte
Waérme wird zum grofRen Teil wieder zuriickgewonnen. Ist im Winter eine Befeuchtungsein-
richtung aktiv, kann diese auch heruntergeregelt werden, um den Wassergehalt der Abluft zu
vermindern.

Bei der ausgefiihrten Demonstrationsanlage ist keine Befeuchtung im Winter vorgesehen. Die
inneren Feuchtelasten sind gering, bzw. die Abluft ist trocken. Dadurch kommt es nicht zur
Gefahr der Taupunktunterschreitung bei der Enthalpieriickgewinnung, vgl. Bild|4.14|
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Bild 7.4: Regelungsschema a) im Sommerfall und b) im Winterfall
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Kapitel 8

Anwendung der Sorptionstechnik in
Klimaregionen mit hoher Luftfeuchte

Wie bereits in Kapitel 7 angedeutet wurde, ist die Ubertragung des Konzepts der Demonstra-
tionsanlage nicht ohne Weiteres auf den Einsatz in anderen Klimazonen mdglich. Im Rah-
men des von der DBU geforderten Anteil dieses Vorhabens wurde in Zusammenarbeit mit der
Tongji University aus Shanghai, China, die Anwendung eines abgewandelten Systems fir ex-
trem feuchte Klimabedingungen untersucht. Die Entwicklung eines solchen Systems wurde von
Herrn Dr. Chaokui Qin Gibernommen, der als Gastwissenschaftler an der TU Hamburg-Harburg
im AB Technische Thermodynamik tdtig war. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeit
von Qin [12] zusammengefasst. Aus den Ergebnissen der Untersuchung wurde beschlossen, ei-
ne Versuchsanlage in der Tongji University aufzubauen, die anschlieend kurz vorgestellt wird.

8.1 Motivation

Das Klima in der Region um Shanghai in China zeichnet sich durch eine sehr hohe relative Luft-
feuchtigkeit bei warmen Temperaturen (34°C, 65%, also 22 g/kg absolute Feuchte). Klimaanla-
gen sind in der wirtschaftlich aufstrebenden Stadt von Shanghai weit verbreitet, es handelt sich
allerdings meistens um kleine, dezentrale Split-Geréte, die eine niedrige Effizienz aufweisen.
Nicht selten kommt es im schlecht ausgebauten Stromnetz zu Unterbrechungen im Sommer.

Die Chinesische Regierung hat kiirzlich ein Projekt zur Verbreitung von Erdgas initiiert (Great
Natural Gas Project, “XIQIDONGSHU”). Dabei wird eine 4000 km lange Gaspipeline die Stadt
Shanghai mit 12 Billionen Kubikmeter Erdgas versorgen. Diese Veranderung der Energiever-
sorgung stellt die Gasindustrie vor einer neuen Herausforderung und bietet neue Moglichkei-
ten. Gasbetriebene Klimaanlagen sind als Absorptionskaltemaschinen und als motorgekoppel-
ten Kompressionskéltemaschinen (Gas-engine-driven Chillers) in China bekannt und werden
in Zukunft weiter verbreitet. Sowohl Gasanbieter als auch Abnehmer sind auf der Suche nach
alternativen Technologien der Gasverwendung. Eine mogliche Alternative zur Klimatisierung
konnte die Kombination der Sorptionstechnik mit einem Gas-driven-Chiller bieten. Im Rah-
men des Aufenthaltes von Dr. Qin an der TU Hamburg-Harburg wurde die Machbarkeit eines
solchen Systems bezuiglich Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit untersucht.

61
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8.2 Experimentelle und theoretische Untersuchungen

Im Rahmen der Arbeit von Qin wurde ein weiteres numerisches Modell fiir einen Sorptionsro-
tor aufgestellt. Durch umfangreiche Experimente an der Versuchsanlage wurden die mit diesem
Modell durchgefiihrten Rechnungen validiert. Im Trocknungsmodus wurden gute Ergebnisse
erzielt, die mit den Ergebnissen aus den am AB Technische Thermodynamik vorhandenen Mo-
dellen von Casas und Proelss [4, 13] tbereinstimmen.

8.3 Vorschlage fir geeignete Schaltungen sorptionsgestitz-
ter Klimaanlagen fiir Shanghai

Die theoretische und experimentelle Untersuchung der Trocknungsleistung hat bestéatigt, dass
der Einsatz eines Sorptionsrotors allein nicht ausreicht um eine ausreichende Entfeuchtung zu
erreichen, es ist immer eine weitere Trocknungsstufe vorzusehen. Qin hat mehrere Kombinati-
onsmdglichkeiten mit konventioneller Klimatisierung untersucht und dabei drei Systeme identi-
fiziert, die fur die Einsatzbedingungen in einem sehr feuchten Klima geeignet sind, vgl. Bild8.1.
Alle Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass ein Sorptionsrotor als Enthalpietibertragungsrad
vorgesehen ist, das immer die erste Vortrocknungsstufe darstellt. In jedem Falle ist noch eine
Entfeuchtung in einem weiteren Trockner (Varianten 1 und 2) oder in einem Oberflachenkiihler
(Variante 3) notwendig. In Abhéngigkeit der Feuchtelast wurde die Kiihl- und Heizleistung der
Systeme berechnet, wie in Bild'8.2a) und b) gezeigt. In Bild/8.2c) sind zudem die Betriebskosten
dargestellt. Es zeigt sich, dass ein sorptionsgestiitztes System unter den in Shanghai tblichen
Marktbedingungen (sehr niedrige Strompreise) erst ab einer bestimmten Entfeuchtungsleistung
kostengnstiger ist als ein konventionelles, elektrisches System.
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Bild 8.1: Schaltungsmoglichkeiten fur sorptionsgestiizte Systeme bei hoher Au-
Renluftfeuchte
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8.4 Aufbau einer Versuchsanlage

Die Voruntersuchungen in Rahmen dieses Projektes haben die Entwicklung einer Versuchsanla-
ge an der TONGJI University ermdglicht. Die Anlage, die von Qin geplant wurde, wird gerade
zusammengebaut und wird in Kiirze in Betrieb gehen. Das Projekt wird von dem Wissenschafts-
und Technologiekomitee der Stadt Shanghai gefordert. Das Projekt startete vor zwei Jahren in
einer ersten Stufe mit der Entwicklung eines Gas-Engine-driven-Chillers. In der zweiten Stufe
wird jetzt in einer Laboranlage der Einsatz in Kombination mit der Sorptionstechnik erprobt.
Tabelle 8.1 zeigt einige technische Daten der Anlage. Eine schematische Darstellung ist in 8.3
zu finden.

Tabelle 8.1: Technische Daten der Versuchsanlage an der TONGJI University in
Shanghai

Technical Data of Demonstration Project in Shanghai

4 Gas-engine: adapted gasoline engine , input rate :30KW
Rotational speed :~ 5000rpm
Operation parameter within system: shaft work output: 15KW
Rotational speed: ~3000rpm
Efficiency: 22%
Gearing ratio: 1:2
Driving system :directly driven through a shaft connected with
metering Chillers: 4-cylinder reciprocating chiller.

a Chilling capacity: 50KW
a Desiccant wheel: Klingenburg SECO 595mm
a Enthalpy wheel: Klingenburg RTRE 595mm

a Air Flow rates: 1500 m®hr (process air)
1500 m*hr (regeneration air)

4 Main feature: Two-stage dehumidification for Shanghai’s humid climate

4 Main target: To verify the technical feasibility of applying desiccant-assisted Air-
conditioning technology in combination with a engine-driven chillers.
Due to energy management policy in China, electricity produced by
customers themselves cannot to transmitted to public electricity
networks at present. So its similar alternative such as engine-driven
system may find its usage with competitive power, in terms of operation
cost savings. Furthermore, we will explore the control strategy of such a
system under variable rotational speed of chiller.
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Kapitel 9

Simulation und Modellierung

Parallel zur Auslegung und Aufbau der Demonstrationsanlage wurden theoretische Untersu-
chungen vorgenommen, mit dem Ziel, mathematische Modelle des Systems zu erstellen. Teil-
weise beruhen die Ergebnisse der im Kapitel 5 vorgestellten Energiebedarfe (Jahresheiz-und
Kihlenergien) auf diesen numerischen Modellen. Die aufgebaute Modellbibliothek kann in Zu-
kunft dazu benutzt werden, den Energiebedarf sowohl von sorptionsgestiitzten als auch von
konventionellen Anlagen in verschiedenen Schaltungsmaglichkeiten zu bestimmen.

Im Folgenden werden die zur Modellierung eingesetzten Tools erldutert, die grundlegende Vor-
gehensweise erklart, sowie einige Simulationsergebnisse dargestellt. Aus Platzgriinden wird
auf eine genaue Darstellung der in vielen Féllen komplexen physikalischen Vorgdngen und
der beschreibenden Gleichungen verzichtet, da dieses den Umfang dieses Berichtes Uberstei-
gen wirde. Fir detaillierte Informationen sei auf die entsprechenden Studien- und Diplomar-
beiten [13, 14, 15, 16] verwiesen, die am Arbeitsbereich Technische Thermodynamik einzeln
verfugbar sind.

9.1 Simulation mit Dymola/Modelica

Die objektorientierte Programmiersprache Modelica [7] dient zur dynamischen Modellierung
von unterschiedlichsten physikalischen und technischen Systemen. Die Sprache erlaubt die For-
mulierung von differential-algebraischen Gleichungssystemen. Grundsatzlich sieht die Sprach—
Spezifikation eine freie, nicht-kausale Formulierung der beschreibenden mathematischen Glei-
chungen vor. Es wird somit vom Benutzer nicht verlangt nach bekannten und unbekannten Va-
riablen umzuformen oder sogar eine prozedurale Ordnung einzuhalten. Auf diese Weise konnen
Modelle in verschiedenen Zusammenhangen benutzt werden, ohne dass die Modellgleichungen
umgestellt werden missen. Wie bei jeder objektorientierten Sprache lassen sich auch mit Mo-
delica Klassen definieren, die in Gibergeordneten Modellen wiederverwendet werden konnen.

Fur die Modellierung und Simulation mit Modelica ist eine Umgebung notwendig, die die Er-
stellung von Modellen unterstiitzt, das Modell in ein DAE (Differential Algebraic Equation
System) Ubersetzt und dieses anschlieRend 16st. Fur die Erstellung der Modelle und Simulati-
on im Rahmen dieser Arbeit wurde das Tool Dymola [8] verwendet, das Benutzeroberflache,
Compiler und Solver vereint.
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9.2 Grundlagen der Modellierung

Bei der Erstellung der mathematischen Modelle _ _ _

wird ein Finites-Volumen Verfahren angewendet. Die Q M Q m
Grundidee ist dabei, diskretisierte Kontrollvolumen l

zu definieren, an denen Bilanzgleichungen aufgestellt - -
werden, siehe Bild[9.1. Im Falle von Luft als Medi-
um dienen dabei die GroBen Temperatur, Wasserge- , ®(t.,x . h )#——=a (t,x.h) &
halt und die daraus abgeleitete Enthalpie dazu, den i1
jeweiligen Zustand eines Kontrollvolumens zu defi-

nieren. Die dazu notwendigen Gleichungen sind in Bild 9.1: Kontrollvolumen

einer eigenen austauschbaren Stoffmodell-Klasse ent-

halten. Uber die Systemgrenzen eines Kontrollvolumens werden Warmestrome und/oder andere
Stoffstrome (z.B. Feuchtigkeit) transportiert. In einer Bilanzklasse werden die dazugehorigen
thermodynamischen Bilanzgleichungen fiir die Energie- und Massenerhaltung hinterlegt. Aus
der Bilanzgleichung firr die zeitliche Anderung der inneren Energie l4sst sich die dynamische
Anderung der Temperatur im Kontrollvolumen ableiten.

water,i

An Warme- oder Stoff-Schnittstellen konnen z.B. Warmequellen oder andere Teilmodelle an-
geschlossen werden. Ein typisches Beispiel wére die Verbindung eines Luftvolumens mit einem
Wandmodell Uber eine Warmestromschnittstelle, um einen Warmetauscher zu beschreiben.

9.3 Simulationsmodell des Sorptionsrotors

Bisher erstellte Simulations- und Berechnungswerkzeuge fiir den Sorptionstrockner und den
Rotationswarmetauscher waren dadurch eingeschrankt, dass sie nur fur stationdre Zustande an-
wendbar waren. Sie sind zwar in der Lage eine gute Hilfestellung bei der Auslegung zu leisten,
doch sind weniger fir die realistische Simulation des zeitlichen Verlauf geeignet, da dabei dy-
namische Anderungen der Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen. Mit der Erstellung
von Modellen fiir das Sorptionsrad und den Rotationswarmetibertrager ist es gelungen, sowohl
den stationdren als auch den dynamischen Betrieb zu simulieren. Das Modell verfuigt damit tiber
einen hohen Detaillierungsgrad und ermoglicht eine anschauliche Abbildung von lokalen Zu-
standsénderungen und Ubergingen von Warme- und Wassermassenstrémen. Gleichzeitig sind
Komplexitat und Rechenaufwand aber relativ hoch.

Zur Aufstellung des Modells wurden erst die physikalischen Bilanzgleichungen identifiziert
und an definierten Kontrollvolumina aufgestellt. Das Sorptionsrad wird in Tangentialrichtung
und in axialer Richtung diskretisiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Validierung des Modells anhand von Messdaten, sowie
einige Ergebnisse aus der dynamischen Simulation dargestellt.

9.3.1 Validierung (stationar)

Bei einem konstanten Regenerationsluftzustand und variablen Prozessluftzustdnden am Eintritt
sind Austrittstemperaturen und -wassergehalte fiir den Trocknungsmodus in Bild(9.2 dargestellt.
Tendenziell ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Das Modelica-Modell weicht mit dem
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Wassergehalt leicht nach unten und mit der Temperatur leicht nach oben von Vergleichsdaten
des Herstellers (Fa. Klingenburg) ab. Eine maximale Abweichung von 10% bezogen auf die
Temperatur- bzw. Feuchtednderung der Vergleichsdaten wird nicht tberschritten. Der Durch-
schnitt liegt weit darunter bei etwa 3,5 % flir den Austrittswassergehalt und 5% fir die Tempe-
ratur. Das entspricht etwa 1°C bzw. 0,15 g/kg.

9.3.2 Dynamische Simulation
Sprunghafte Anderung der Regenerationsluftfeuchte

Fiir eine Trocknung bei plétzlicher Anderung der Regenerationluftfeuchte, wie sie z.B in \eran-
staltungsraumen vorkommen kann, sind die zeitlichen Anderungen der Austrittswasserbeladung
der Prozessluft fiir die Berechnung in Bild 9.3 angegeben. Nach etwa 1000 s hat sich ein neu-
er stationdrer Zustand eingestellt. Die Erhdhung des Wassergehaltes der Regenerationsluft am
Eintritt um 5 g/kg bewirkt einen um 0,5 g/kg hdheren Austrittswassergehalt der Prozessluft.

Sprunghafte Anderung der Regenerationstemperatur

Da die Entfeuchtungsleistung der Anlage am effektivsten tber die Regenerationslufttemperatur
zu steuern ist, ist die Reaktion des Systems auf Anderungen dieser StellgréRRe zu simulieren. Fiir
eine Trocknung mit Warmeriickgewinnung und Regenerationslufterwédrmung ist in Bild 9.4 der
Prozessluftzustand nach Passieren des Warmeubertragers dargestellt. Die Eintrittszustande an
den Grenzen des Systems bleiben konstant. Nach einer plotzlichen Absenkung der Regenerati-
onslufttemperatur von 70°C auf 50°C ist ein deutlicher Anstieg der Prozessluftfeuchte, jedoch
nur eine geringe Temperaturdnderung zu beobachten, bedingt durch die Warmeriickgewinnung.
Die Verlédufe des Zuluftzustandes zeigen eine Verzogerung der Reaktion auf die sich andernde
Regenerationslufttemperatur um etwa die Zeit einer Umdrehung.

Vergleich mit Messdaten aus der Versuchsanlage

Fur die Regelung der Austrittszustande (Zulufttemperatur und Feuchte) der Anlage ist die Re-
aktion auf sich @ndernde Betriebszustande, insbesondere auf die Eintrittstemperaturen von In-
teresse. Bild (9.5 zeigt eine Simulation der Austrittstemperaturen in Abhédngigkeit einer zeitlich
variablen Eingangsgrofie. Eingangsignale und Vergleichswerte (Md) stammen aus der Online-
Datenaufnahme der Versuchsanlage. Der erwartete Verlauf wird von der Simulation (Sim) wie-
dergegeben. Am Start resultieren die unterschiedlichen Anfangszustéande der Simulation in ei-
ner deutlichen Abweichung der berechneten Austrittstemperaturen. Nach etwa 500 Sekunden
Simulationsdauer kann jedoch das Verhalten auf weniger als 1 bis 2 Grad genau wiedergegeben
werden.
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Bild 9.3: Reaktion der Austrittswasserbeladung der Prozessluft bei einem sprung-
haften Anstieg der Regenerationsluftbeladung. v, = 30°C, 2, = 12 g/kg,
¥, =70°C, 2}, = 10 g/kg, 2, = 15 g/kg, Vp = Vz = 1500 m?/h
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9.4 Bibliothek zur Simulation von Klimaanlagen

Je nach Einsatzbereich und Anforderungen gibt es unzéhlige Schaltungsvarianten fiir Klima-
anlagen. Ein wesentlicher Vorteil beim Einsatz von Dymola/Modelica und der hier erstellten
Bibliothek ist, solche Schaltungen aus einzelnen Teilmodellen flexibel zusammenzusetzen. Mit
dem so erstellen Gesamtmodell ist eine genaue Analyse der Temperaturverldufe der einzelnen
Komponenten moglich. Die Simulation liefert als Ergebnis sowohl die bendtigten Leistungen
als auch die Uber die Zeit addierte Energiemengen (Heiz- und Kiihlbedarf). Die Bibliothek
enthélt Modelle fiir verschiedene Komponenten, unter anderen fir Lufterhitzer, Luftkihler,
Dampfbefeuchter, Luftwéscher, Ventilatoren und Mischkammer.

Besonderen Augenmerk wurde auf die Nachbildung der Regelung gelegt. Bei der Regelung von
Klimaanlagen missen eine Vielzahl von Randbedingungen beachtet werden, je nach denen eine
andere Regelungsstrategie zum Einsatz kommt. Dabei tritt nicht nur die Temperatur, sondern
auch die Feuchte als RegelgroRe auf. In der Bibliothek sind Regler- und Steuerungselemente
enthalten, um eine Regelung fiir jedes zu simulierende System aufzubauen.

Bild 9.6 zeigt das Schalthild einer konventionellen Klimaanlage, bestehend aus Mischkammer,
Lufterhitzer, Oberflachenkihler, Befeuchter und Lufterhitzer. Als Randbedingung fir die Si-
mulation werden Klimadaten eingelesen, sowie eine konstante Zulufttemperatur und relative
Feuchte eingestellt. Die Simulation des Systems errechnet daraus den Verlauf des Heiz- und
Kuhlleistungsbedarfs, siehe Bild|9.7.
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Bild 9.6: Modell einer konventionellen Klimaanlage
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Ergebnisse bei der Simulation einer konventionellen Klimaanlage
wahrend einer Sommerwoche, oben: AuRentemperatur, unten: Heiz
(Heater.Heatpower)- und Kuhlleistungsbedarf (Cooler.Coolpower)
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9.5 Simulationsmodell der Erdwarmesonden

Fir die Auslegung von Erdwérmesonden zur Versorgung einer Warmepumpe kann auf einen
breiten Erfahrungsschatz zuriickgegriffen werden. Die VDI 4640 bietet ein tberschlédgiges Ver-
fahren, das in den meisten Fallen ausreicht. Auslegungsverfahren sind aber meistens nur fiir den
Fall des Warmeentzugs aus dem Erdreich. Fiir das Einbringen von Wérme (also zur Kiihlung in
Klimaanlagen) gibt es nur wenig Erfahrung. Auch eine dynamische Simulation ist damit nicht
maoglich.

Zur Aufstellung des Modells sind zundchst die am Vorgang beteiligten Warmestrome zu iden-
tifizieren, vgl. Bild (9.8 und die Warmetransportgleichungen an einem Volumenelement auf-
zustellen. Bedingt durch den unterschiedlichen Warmestransport aus mehreren Richtungen ist
eine Diskretisierung in unterschiedlichen Ringsegmenten notwendig. Bild 9.9 zeigt ein zusam-
mengesetztes Modell einer in der Lange diskretisierten Sonde aus den Teilmodellen fur Fluid,
Rohr, Verfillung und Erdreich mit den aulReren Schnittstellen.

Mit dem erstellten Modell wurde zunéchst eine Simulation bei konstanter Eintrittstemperatur
durchgefiihrt, vgl. Bild[9.10a. Randbedingungen dazu waren die Geometrie der in der Demon-
strationsanlage eingesetzten Doppel-U Erdwédrmesonden sowie die Erdreichparameter, die aus
einer Untersuchung der ersten Probebohrung gewonnen wurden. Als Anfangswert fiir die Simu-
lation besitzen alle diskreten Elemente eine Temperatur von 283 K. Daher steigt die Austritts-
temperatur von diesem Wert aus, um sich der Eintrittstemperatur zu nahern, bis im stationdren
Zustand eine Differenz von etwa 3°C bleibt. Unter den gleichen Bedingungen, aber mit einer
sinusformigen Eintrittstemperatur ergibt sich der Verlauf in Bild[9.10b. Deutlich zu erkennen ist
die Tréagheit des Systems an der Phasenverschiebung zwischen Eingang- und Ausgangssignal.
Das Modell liefert qualitativ gute Ergebnisse. Die Erdreichparameter haben einen groRen Ein-
fluss auf die Simulation. Diese kdnnen jedoch nicht immer genau bestimmt werden, so hangt
z.B. die Warmeleitfahigkeit stark vom Wassergehalt der Erdschicht ab. In diesem Fall wurden
die Parameter aus Literaturwerten geschétzt.

Bild 9.8: Warmestrome an einer Doppel-U Sonde (links), Aufteilung in Ringseg-
mente (rechts)
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Bild 9.9: Modell eines Erdwarmesondenelementes mit auReren Schnittstellen

a)

295
Tk bhezxinflovl. T

294~

2824

2904 bhex.outflowl T

288

286

2684 : . . ‘ . . . |

a 1000 2000 3000 4000 5000 t [s] 8000 7000 8000

b)

bhex outflowl. T

0 1E4 2E4 3E4 4E4 5E4 1[5] GE4 7E4 8E4 9E4

Bild 9.10: Einschwingvorgang einer Erdkaltesonde a) bei konstanter Eintrittstem-
peratur und b) bei einem sinusformigen Eingangstemperaturverlauf
inflow: Eintritt, outflow: Austritt
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Kapitel 10

Anwendung alternativer Warmequellen

Der in der Demonstrationsanlage umgesetzte Klimatisierungsprozess ist keineswegs nur im Zu-
sammenhang mit einem BHKW sinnvoll einsetztbar. Zwar bringt der BHKW-Betrieb erhebli-
che Vorteile fur die Gesamtprimarenergiebilanz des Gebdudes, doch die Vorteile des Systems
hinsichtlich Energiebedarf bleiben beim Einsatz anderer Warme- und Kaltequellen erhalten.

Brennstoffzellen befinden sich derzeit in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, erste
Feldtests mit markttauglichen Geréte werden gerade durchgefiihrt oder befinden sich in der Pla-
nung. Auch beim Einsatz von Brennstoffzellen fallt im Sommer Warme ab, die unter Umstanden
nicht sinnvoll genutzt werden kann. In diesem Fall bietet die Anwendung eines sorptions-
gestutzten Systems die Moglichkeit, die anfallende Warme fir die Klimatisierung einzusetzen.

10.1 Brennstoffzellen

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Kombination eines sorptionsgestiitzten Klimatisierungs-
system mit einem Brennstoffzellengerat untersucht [17]. Weil die Geréte, die demné&chst von
einigen Herstellern (Vaillant, Buderus, Sulzer Hexis) angeboten werden, in eher kleinen Lei-
stungseinheiten auf dem Markt erscheinen werden (zwischen 1,5-4 kW elektrischer Leistung),
wurde der Einsatz mit einem kleinen Klimatisierungsgerat, z.B. fir ein Einfamilienhaus be-
trachtet.

Im Vordergrund steht die Auslegung eines Klimatisierungssystems fiir ein typisches Einfamili-
enhaus und die Abschétzung der zusétzlichen Investitionskosten.

10.1.1 Auslegung

Zunachst wird ein Gebdude definiert und eine Kihllastberechnung nach der VDI Richtlinie
2078 fur eine typische Kihllastzone durchgefiihrt, um den Leistungsbedarf zu ermitteln. Mo-
derne Hauser sind meistens mit einer kontrollierten Liftung und einer Warmeriickgewinnung
ausgestattet. Fur die Auslegung wird angenommen, dass eine solche Liftung vorhanden ist, so
dass zusétzlich ein Sorptionsrad und ein Warmetauscher im Zuluftstrom zur Abkihlung der
Luft eingebaut werden missen. Der Luftvolumenstrom ist durch die vorhandene Anlage ge-
geben, Ubliche am Markt vorhandene Liftung- und Warmeriickgewinnungsgerate arbeiten mit
einem Volumenstrom von etwa 200 — 400 m3/h. 350 m3/h bedeuten auf das hier untersuchte
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Bild 10.1: Zustandsanderungen der Luft im h,z-Diagramm fur die Auslegung ei-
ner sorptionsgestitzten Klimaanlage mit Brennstoffzelle fur ein Einfa-
milienhaus und Leistungsbedarf der Anlage

Einfamilienhaus bezogen bedeutet dies einen Luftwechsel von 1/h, was doppelt so hoch ist wie
der geforderte Mindestwert. Mit dem vorgesehenen Volumenstrom allein wird es nicht mdglich
sein, die gesamte Kiihllast abzufiihren. Daher wird davon ausgegangen, dass eine FuRbodenhei-
zung vorhanden ist, die im Sommer, genau so wie bei der Demonstrationsanlage, zur Kiihlung
eingesetzt werden kann.

In der Tabelle auf Bild[10.1/sind die Leistungsdaten fiir eine solche Beispielauslegung zusam-
mengefasst. Fir den Betrieb einer solchen Anlage waren demnach ca. 3 kW Heizleistung not-
wendig. Fast die gleiche Kihlleistung musste auch zur Verfiigung gestellt werden. Die Kiihlung
konnte, wie bei der Demonstrationsanlage, von einer 100 Meter tiefe Erdkéaltesonde bereitge-
stellt werden. In diesem Fall entstiinde kein weiterer elektrischer Leistungsbedarf. Die Anschaf-
fung einer Kaltemaschine zur Deckung der Kiihlleistung ist wenig sinnvoll, da dadurch die von
der Brennstoffzelle erzeugte elektrische Energie fir die Klimatisierung voéllig verbraucht wiirde.
Zudem waére das System komplizierter und wartungsintensiver. Dennoch soll hier als Vergleich
zur Erdkéltesonde eine Kéltemaschine fur die weitere Untersuchung mitbetrachtet werden.

In Bild [10.2 ist die Anordnung der Komponenten fiir ein Klimatisierungssystem dargestellt.
Zusétzlich zur vorhandenen Brennstoffzelle und Liftung mit Warmerickgewinner sind der
Sorptionstrockner sowie Heiz- und Kihlregister einzubauen. Die Komponenten kdnnten in ein
Kompaktgerét integriert werden, um den Platzbedarf zu minimieren.
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Bild 10.2: Klimatisierungssystem mit Brennstoffzelle

10.1.2 Investitionskosten

Die zusétzlichen Investitionskosten fiir ein Klimatisierungssystem ergeben sich aus den Ko-
sten fiir den Sorptionsrotor (z.B. der Firma Klingenburg, D = 495 mm), der Warmetauscher
und der Kéltebereitstellung, sei es Uber eine Erdkaltesonde oder alternativ mit einer elektrisch
betriebenen Kaltemaschine, vgl. Tabelle[10.1. Demnach kdnnte ein System mit einer Erdkélte-
sonde mit etwa 5.300 EUR realisiert werden. Ein System mit einer Kéltemaschine statt Erdkalte
wirde 4.200 EUR kosten und ware etwas giinstiger in der Anschaffung. Setzt man die Investiti-
onskosten zu den Energiekosten in Verhéltnis, die eine Kéltemaschine in dieser Leistungsklasse
verursachen wiirde, ergibt sich eine Amortisationszeit fir die Erdkélte von 15 bis 20 Jahre (&hn-
lich wie bei der Demonstrationsanlage). Nach dieser Zeit kommt die Tatsache zum tragen, dass
ein solches Gerét fur den Hausgebrauch kaum eine solche Lebensdauer hat. Eine Investition in
die Erdkalte lohnt sich, wenn eine neue Kéltemaschine angeschafft werden muss.

Tabelle 10.1: Zusatzliche Investitionen fur ein Klimatisierungssystem mit Brenn-
stoffzelle fur ein Einfamilienhaus

Sorptionstrockner 1.800 EUR
Heizregister 212 EUR
Kihlregister 270 EUR

Erdwarmesonde 100 m | 3000 EUR
oder alternativ
Kiltemaschine 3 kW \ 1900 EUR
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10.1.3 Energiebedarf

Der Mehrenergiebedarf fiir ein System mit Erdkalte gegenliber einer reinen Liftungsanlage
mit Warmerlickgewinnung besteht aus der Abwérme der Brennstoffzelle und der elektrischen
Energie zum Antrieb des Sorptionsrotors und der Pumpe fir die Erdkaltesonden. In erster Linie
bestimmt die Betriebsdauer den Energiebedarf. Geht man von einer Betriebszeit von 450 Stun-
den (wie bei der Demonstrationsanlage im Jahr 2002), und von einer mittleren Last von 60%
der berechneten Nennlast (3 kW thermisch), so kann tberschldgig ein Warmebedarf von

Qu =810 kWh

angegeben werden. Gegeniber dem Gesamtjahreswarmebedarf eines solchen Gebdudes, der bei
ca. 10.000 kWh liegt, bedeutet dies eine Erhohung um etwas weniger als 10%.
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Fazit und Ausblick

Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine Demonstrationsanlage in einem Biiro-
gebdude in Hamburg mit einem sorptionsgestiitzten, mit Gas betriebenen Klimatisierungssy-
stem aufgebaut. In der Liftungsanlage wird die Auf3enluft sorptiv entfeuchtet und anschlieRend
mittels Erdreichkalte abgekiihlt. Der Grof3teil der Kuihllast wird tiber die FuBbodenheizung ab-
gefiihrt, die im Sommer mit Kiihlwasser betrieben wird. Diese Kiihlleistung wird ebenfalls tiber
Erdkéltesonden regenerativ gewonnen. Mit diesem Konzept wurde eine rein mit Gas betriebene,
umweltfreundliche Klimatisierung ohne Kéaltemaschine realisiert, die einen deutlich niedrigeren
Primarenergiebedarf aufweist als ein konventionelles Klimatisierungssystem und die gleichzei-
tig wirtschaftliche Vorteile bietet.

Die Anlage wurde mit entsprechender Messtechnik ausgestattet und der Betrieb tber jeweils
eine Sommer- und Winterperiode begleitet. Dazu wurde ein umfangreiches Mess-, Steuerungs
und Visualisierungsprogramm entwickelt.

Der Betrieb der sorptionsgestiitzten Klimaanlage fiihrt zu einer Reduzierung des Kiihlbedarfs
und kommt mit héheren Kihlmediumtemperaturen aus, so dass die Kombination mit Erd-
reichkalte besonders vorteilhaft ist. Da Warme zur Regeneration bendtigt wird, hat sich auch
die Kombination mit einem Mini-BHKW als sinnvoll herausgestellt, da dadurch die Laufzeit
des BHKW erhoht wird. Fir die Demonstrationsanlage wurden so 470 Betriebsstunden in den
Monaten Juli und August erreicht.

Untersuchungen an der FuRbodenkiihlung haben gezeigt, dass es hier keineswegs zu Unbe-
haglichkeit durch die Warmeabfuhr (iber den FuRboden kommt und der maximale zul&ssige
Temperaturunterschied zwischen Kopf- und Fulhohe eingehalten wird. Durch die Kombination
mit der sorptiven Trocknung der Luft ist eine Taupunktunterschreitung ausgeschlossen. Mit der
Kombination FuRbodenkiihlung/Erdkéltesonden konnte jedoch weniger Wéarme als urspriing-
lich geplant abgefiihrt werden, da die Vorlauftemperatur aus den Erdkéltesonden ca. 3 Grad
hoher als angenommen war. Bei hohen AuRenlufttemperaturen musste eine Uberschreitung der
Behaglichkeitsgrenze (26 . . . 27°C) in einigen stark belasteten Rdumen in Kauf genommen wer-
den. Diese Tatsache muss bei zukiinftigen Planungen beriicksichtigt werden, unter Umstanden
erfordert dies eine andere Aufteilung der Kihllast auf Liftung und FuBbodenkihlung.
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Fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich wurden mehrere Systeme definiert und unter gleichen
Randbedingungen untersucht. Durch den Einsatz der Erdreichkélte féllt der elektrische Bedarf
zur Kaéltebereitstellung vollstandig weg und es ist nur Warme fiir die Regeneration des Trock-
ners notwendig. Fir einen Betriebspunkt im Sommmer wurde eine Einsparung von mehr als
50% Primdrenergie gegentiber einer konventionellen, rein elektrisch betriebenen nur-Luft Kli-
maanlage festgestellt. Im Jahr verursacht ein vergleichbares konventionelles Klimatisierungs-
system mit BHKW einen etwa 14% hoheren Jahresprimarenergieverbrauch.

Die Verwendung der FuBbodenheizung zur Kiihlung und die Reduzierung der installierten
Kihlleistung durch den Einsatz der Sorptionstechnik erfordern viel kleinere Geréate und wirken
sich sehr positiv auf die Investitionskosten aus, so dass die Anlage insgesamt in der Anschaf-
fung mit einer konventionellen Klimaanlage vergleichbar ist. Die Gas- und Stromkosten der
Anlage sind jedoch minimal, hier fallen nur die Gaskosten fiir den Betrieb des Mini-BHKWs
an, wobei der erzeugte elektrische Strom fir den Eigenbedarf des Geb&dudes zur Verfligung
steht, Strom aus dem Netz verdrangt und somit zur Kosteneinsparung beitragt. Gegentiber dem
Referenzfall einer elektrisch betriebenen nur-Luft Klimaanlage ist die Demonstratrionsanlage
wegen der vergleichbaren Investition und der erheblich niedrigeren Betriebskosten auf Anhieb
wirtschaftlich. Selbst im Fall einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage mit einer elektrisch betrie-
benen Kéltemaschine (ohne Erdkalte) kann mit erheblichen Kosteneinsparungen gerechnet wer-
den, da die Stromkosten zu Gunsten des Gasbedarfs auf die Halfte reduziert werden kdnnten.
\ergleicht man allerdings die Erdkaltesonden direkt mit einer elektrisch betriebenen Kaltdampf-
Kompressionskaltemaschine, so ergeben sich Amortisationszeiten von ca. 12-13 Jahre fiir die
Erdreichkélte. Dabei muss aber berlicksichtigt werden, dass die Lebensdauer der Sonden (ca.
100 Jahre) erheblich langer ist als die einer Kaltemaschine.

Sowohl die Schaltung einer sorptionsgestiitzten Klimaanlage mit einer elektrisch betriebenen,
aber wesentlich kleineren Kompressionskaltemaschine als bei einem konventionellen System,
als auch der Betrieb mit Erdkaltesonden ertffnet neue Anwendungsmaglichkeiten von Block-
heizkraftwerken im Geb&udebereich.

Ausblick

Der Klimatisierungsbedarf bei modernen Neubauten wird oft unterschatzt. Die Dammung und
Isolierung, die im Winter fir einen geringeren Wéarmebedarf sorgt, verhindert im Sommer den
Abtransport der inneren und duReren Wérmelasten. Wie Lidemann [18] nachwies, ist die Ge-
fahr der thermischen Uberhitzung umso groRer, je leichter die Bauweise des Hauses ist. Die
meisten Niedrigenergiehduser verfuigen tiber eine kontrollierte Luftung mit Warmeriickgewin-
nung, eine Klimatisierung ist damit in der Regel jedoch nicht vorgesehen. Es besteht dann die
Gefahr, dass im Sommer der Nutzer verstarkt zu dezentralen Split-Geréaten greift, um thermisch
besonders belastete Raume wie z.B. Dachgeschosswohnungen zu klimatisieren. Der Strom-
bedarf dieser Gerate ist jedoch so hoch, dass unter Umstanden der priméarenergetische Vorteil
eines Niedrigenergiehauses im Winter aufgrund der guten Warmedammung durch den hohen
Stromverbrauch der Split-Gerate im Sommer egalisiert wird.

Der vorgestellte Ansatz der Kombination der Sorptionstechnik mit der Nutzung der FuRboden-
heizung zur Kiihlung und regenerativer Erdkélte stellt eine sinnvolle Alternative dar, insbeson-
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dere wenn Wéarme im Sommer glinstig zur Verfligung gestellt werden kann (Solarenergie).

Die hier erzielten Ergebnisse beztiglich Wirtschaftlichkeit lassen sich ohne weiteres nicht auf
Kleine Gebdude, wie z.B. Ein- und Zweifamilienhduser tbertragen. Entscheidend fir die Ak-
zeptanz einer solchen Technik ist auch eine einfache Integration in die vorhandene Haustechnik.

Ziel weiterer Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wird es sein, ein integriertes thermisch
betriebenes, bzw. sorptionsgestiitztes Klimatisierungssystem fir Ein- und Zweifamilienhauser
zu konzipieren und in einer Anlage, vorzugsweise in einem Fertighaus, umzusetzen. In einem
ersten Schritt ist aus den moglichen Kombinationen von Warmeerzeugern, Entfeuchtungsein-
richtungen und Kaltebereitstellung ein optimales System zu identifizieren, der in der Jahres-
bilanz die gestellten hohen Anforderungen an Primarenergiebedarf und Umweltvertraglichkeit
sowie Wirtschaftlichkeit erfullt. Um das System zu konzipieren werden geeignete mathema-
tische Modelle aller Komponenten ben6tigt, mit denen Anlagenvariationen effizient unter Be-
trachtung verénderlicher Randbedingunen simuliert werden kdnnen. Dazu wird das Tool Dymo-
la/Modelica [8] eingesetzt. Die im Rahmen dieses Vorhabens erstellten Modellen werden dabei
als Grundlage dienen.
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ANHANG A: LISTE DER MESSSTELLEN

Beschreibung

Aussenluft Fiihler

Vorlauf BHKW 2

Rucklauf BHKW 2

Vorlauf Heizkorper Treppe
Ruiicklauf Heizkorper Treppe
Vorlauf TWE

Rucklauf TWE

Warmwasser TWE

Vorlauf HK Keller

Ricklauf HK Keller

Ricklauf HK Keller Vermietung
Vorlauf HK EG

Ricklauf HK EG HOPPE
Riicklauf HK EG Vermietung
Vorlauf HK OG

Ricklauf HK OG HOPPE
Ricklauf HK OG Vermietung
Pufferspeicher Oben
Pufferspeicher Mitte
Pufferspeicher Unten

Vorlauf Brennwertkessel
Ricklauf Brennwert

Vorlauf BHKW 1

Ricklauf BHKW 1
Wasserzahler Erdkéaltesonden
Umwalzpumpe Erdkéltesonden
Umwalzpumpe Erdkaltesonden
Regenwasser Tank

Elektrische Leistung Netzbezug
Elektrische Leistung Netzabgabe
Elektrische Leistung BHKW 1
Elektrische Leistung BHKW 2
Server 1

Server 2

Server 3

Sickerschacht Nord
Sickerschacht Std
Pumpenschacht Nord
Pumpenschacht Sid

Fakalien Pumpenschacht
Windrichtung

Windgeschwindigkeit

Brauchwasser Hoppe
Leistung BHKW 1

Leistung BHKW 2

Leistung AuRRenbeleuchtung
Leistung Vermietung
Betriebsruhe Hoppe
Betriebsruhe Vermietung
Regensensor Nord
Regensensor Sid
Fakalienanlage Fehler

Seite 1

ANHANG A: LISTE DER MESSSTELLEN

Messstelle

Beschreibung

13.2 Brauchwasser Vermietung
13.20 Regenwasser Druckausfall
13.21 Trockenlauf RW

13.22 Alarm Reset

13.23 Hand-Auto

13.3 Regenwasser Hoppe

13.4 Regenwassser Vermietung
13.5 Warmwasser Hoppe

13.6 Nachspeisung Regenwasser
13.8 Leistung Netzbezug Hoppe
13.9 Leistung Netzabgabe Hoppe
14.1 Geschirrspuler Kiche BW
14.11 Regenwasser Tank

14.12 Sickerschacht Nord

14.13 Sickerschacht Sid

14.14 Pumpenschacht Nord
14.15 Pumpenschacht Std

14.16 Fékalien Pumpenschacht
14.17 Fakalien Anlage Fehler
14.18 Testlauf Schachtpumpe Nord
14.19 Testlauf Schachtpumpe Sud
14.2 Geschirrspliler Kantine RW
14.20 Fehler Schachtpumpe Nord
14.21 Fehler Schachtpumpe Siid
14.22 Temperatur Server 1

14.23 Temperatur Server 2

14.24 Temperatur Server 3

14.3 Geschirrspuler Kantine BW
14.4 Waschmaschine RW

14.5 Waschetrockner

14.7 Oberlicht Nord ZU

14.8 Oberlicht Kopierraum ZU
14.9 Oberlicht Std ZU

15.1 NOT AVAILABLE

15.10 NOT AVAILABLE

15.11 NOT AVAILABLE

15.12 NOT AVAILABLE

15.13 NOT AVAILABLE

15.14 NOT AVAILABLE

15.15 NOT AVAILABLE

15.16 NOT AVAILABLE

16.17 NOT AVAILABLE

15.18 NOT AVAILABLE

15.2 NOT AVAILABLE

15.3 NOT AVAILABLE

15.4 NOT AVAILABLE

15.5 NOT AVAILABLE

15.6 NOT AVAILABLE

15.7 NOT AVAILABLE

15.8 NOT AVAILABLE

15.9 NOT AVAILABLE

2.1.1 Raumtemperatur OG Raum 1.1
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Beschreibung

21

21

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

2.1.
2.1.
2.1.

2.1.
2.1.
2.1.

10
12
13
14
A5
16
17
18
19
2

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
5

50
51
52
6

7

8

9

221
2.2.10

Raumtemperatur OG Raum 1.10

NOT AVAILABLE (Raumtemperatur OG Raum 1.12)
NOT AVAILABLE (Raumtemperatur OG Raum 1.13)
NOT AVAILABLE (Raumtemperatur OG Raum 1.14)
Raumtemperatur OG Raum 2.1

Raumtemperatur OG Raum 2.2

Raumtemperatur OG Raum 2.3

Raumtemperatur OG Raum 2.4

Raumtemperatur OG Raum 2.5

Raumtemperatur OG Raum 1.2

Raumtemperatur OG Raum 2.6

Raumtemperatur OG Raum 2.7

(NOT AVAILABLE) Raumtemperatur OG Raum 2.8
(NOT AVAILABLE) Raumtemperatur OG Raum 2.9
Raumfeuchte OG Raum 1.2 (Testraum 1)
Raumfeuchte OG Raum 1.3 (Testraum 2)
Raumfeuchte OG Raum 1.9 (Testraum 3)
Raumtemperatur EG Raum 1 - Eingang
Raumtemperatur EG Raum 2 - Windfang
Raumtemperatur EG Raum 3 - Meister
Raumtemperatur OG Raum 1.3

Raumtemperatur EG Raum 4 - Lager
Raumtemperatur EG Raum 5 - Toilette
Raumtemperatur Halle 1a

Raumtemperatur Halle 1b

NOT AVAILABLE (Raumtemperatur Halle 1c)
Raumtemperatur Halle 2a

Raumtemperatur Halle 2b

NOT AVAILABLE (Raumtemperatur Halle 2c)

Raumtemperatur WC Raum 1

Raumtemperatur WC Raum 2
Raumtemperatur OG Raum 1.4
Raumtemperatur Keller Raum 1 - Waschraum
Raumtemperatur Keller Raum 2 - Umkleide
Raumtemperatur Keller Raum 3 - Kantine
Raumtemperatur Keller Raum 4 - Gerate
Raumtemperatur Keller Raum 5 - Server
Raumtemperatur Keller Raum 6 - Akten
Raumtemperatur Keller Raum 7 - Vorflur
Raumtemperatur Keller Raum 8a (Unbeheizt)
Raumtemperatur Keller Raum 8b (Unbeheizt)
Raumtemperatur Keller Raum 8c (Unbeheizt)
Raumtemperatur OG Raum 1.5
Raumfeuchte Keller Raum 6 - Akten
Raumfeuchte Keller 8a

Raumfeuchte Keller 8b

Raumtemperatur OG Raum 1.6
Raumtemperatur OG Raum 1.7
Raumtemperatur OG Raum 1.8
Raumtemperatur OG Raum 1.9
Oberflachentemperatur OG Raum 1.1
Oberflachentemperatur OG Raum 1.10
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Beschreibung

2211
2.2.12
2.2.13
2.2.14
2.2.15
2.2.16
2.2.17
2.2.18
2.2.19
222
2.2.20
2.2.21
2222
2.2.23
2.2.24
2.2.25
2.2.26
2.2.27
2.2.28
2.2.29
223
2.2.30
2.2.31
2.2.32
224
225
226
227
228
229
231A
2.3.1.B
2.3.10.A
2.3.10.B
23.11.A
2.3.11.B
2.3.12
2.3.13
2.3.14
2.3.15.A
2.3.15.B
2.3.16.A
2.3.16.B
2.3.17.A
2.3.17.B
2.3.18
2.3.19
2.32A
23.2B
2.3.20.A
2.3.20.B
2.3.21

Oberflachentemperatur OG Raum 1.11

NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur OG Raum 1.12)
NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur OG Raum 1.13)
NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur OG Raum 1.14)
Oberflachentemperatur OG Raum 2.1
Oberflachentemperatur OG Raum 2.2
Oberflachentemperatur OG Raum 2.3
Oberflachentemperatur OG Raum 2.4
Oberflachentemperatur OG Raum 2.5
Oberflachentemperatur OG Raum 1.2
Oberflachentemperatur OG Raum 2.6
Oberflachentemperatur OG Raum 2.7

NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur OG Raum 2.8)
NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur OG Raum 2.9)
Oberflachentemperatur Halle 1a
Oberflachentemperatur Halle 1b

NOT AVAILABE (Oberflachentemperatur Halle 1c)
Oberflachentemperatur Halle 2a
Oberflachentemperatur Halle 2b

NOT AVAILABLE (Oberflachentemperatur Halle 2c)
Oberflachentemperatur OG Raum 1.3
Oberflachentemperatur Kellerdecke 1
Oberflachentemperatur Kellerdecke 2
Oberflachentemperatur Kellerdecke 3
Oberflachentemperatur OG Raum 1.4
Oberflachentemperatur OG Raum 1.5
Oberflachentemperatur OG Raum 1.6
Oberflachentemperatur OG Raum 1.7
Oberflachentemperatur OG Raum 1.8
Oberflachentemperatur OG Raum 1.9

Ricklauf OG HK 1.1.A

Riicklauf OG HK 1.1.B

Riicklauf OG HK 1.10.A

Ricklauf OG HK 1.10.B

Ricklauf OG HK 1.11.A

Riicklauf OG HK 1.11.B

Riicklauf OG HK 1.12

Ruicklauf OG HK 1.13

Ricklauf OG HK 1.14

Ricklauf OG HK 2.1.A

Riicklauf OG HK 2.1.B

Ricklauf OG HK 2.2.A

Ricklauf OG HK 2.2.B

Ricklauf OG HK 2.3.A

Riicklauf OG HK 2.3.B

Ricklauf OG HK 2.4

Ricklauf OG HK 2.5

Ricklauf OG HK 1.2.A

Riicklauf OG HK 1.2.B

Ruicklauf OG HK 2.6.A

Ricklauf OG HK 2.6.B

Ricklauf OG HK 2.7
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M m Beschreibung

2.3.22 Ricklauf OG HK 2.8

2.3.23 Ricklauf OG HK 2.9

2.3.25 Ricklauf EG HK 1

2.3.26 Ricklauf EG HK 2

2.3.27 Ricklauf EG HK 3

2.3.28 Ricklauf EG HK 4

2.3.29 Ricklauf EG HK 5

2.3.3A Ricklauf OG HK 1 3.A

2.3.3B Ricklauf OG HK 1 3.B

2.3.30 Ricklauf EG HK 6

2.3.31 Rucklauf EG HK 7

2.3.32 Ricklauf EG HK 8

2.3.33 Ricklauf EG HK 9

2.3.34 Ricklauf EG HK 10

2.3.35 Ricklauf EG HK 11

2.3.36 Ricklauf EG HK 12

2.3.37 Ricklauf EG HK 13

2.3.38 Ricklauf EG HK 14

2.3.39 Rucklauf EG HK 15

2.34.A Ricklauf OG HK 1.4.A

234B Ricklauf OG HK 1.4.B

2.3.40 Ricklauf EG HK 16

2.3.41 Ricklauf EG HK 17

2.3.42 Ricklauf EG HK 18

2.3.43 Ricklauf EG HK 19

2.3.44 Ricklauf EG HK 20

2.3.45 Ricklauf EG HK 21

2.3.46 Ricklauf EG HK 22

2.3.47 Ricklauf EG HK 23

2.3.48 Ricklauf EG HK 24

2.3.49 Rucklauf EG HK 25

2.35A Ricklauf OG HK 1.5.A

2.35B Ricklauf OG HK 1.5.B

2.3.50 Ricklauf EG HK 26

2.3.51 Rucklauf EG HK 27

2.3.52 Ricklauf EG HK 28

2.3.53 Ricklauf EG HK 29

2.3.54 Riicklauf EG HK 30

2.3.55 Ricklauf Keller HK 1 - Waschraum
2.3.56 Ricklauf Keller HK 2 - Umkleide
2.3.57.A Rucklauf Keller HK 3 - Sozial.A
2.3.57.B Ricklauf Keller HK 3 - Sozial.B
2.3.58.A Ricklauf Keller HK 4 - Gerate.A
2.3.58.B Rucklauf Keller HK 4 - Gerate.B
2.3.59 Rucklauf Keller HK 5 - Server
2.3.6 Ricklauf OG HK 1.6

2.3.60.A Ricklauf Keller HK 6 - Akten.A
2.3.60.B Rucklauf Keller HK 6 - Akten.B
2.3.61.A Rucklauf Keller HK 7 - Vorflur.A
2.3.61.B Ricklauf Keller HK 7 - Vorflur.B
2.3.62 Rucklauf Keller HK 8 - WC
2.3.7 Ricklauf OG HK 1.7
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2.3.8 Riicklauf OG HK 1.8

2.39.A Ricklauf OG HK 1.9.A

2.3.9.B Ricklauf OG HK 1.9.B

3.1 Gas Zahler

3.10 Wasserzahler HK Brennwertgerat
3.1 Wasserzahler HK BHKW 1

3.12 Wasserzahler HK BHKW 2

3.15 Umwalzpumpe Heizkorper Treppe
3.16 Zirkulationspumpe TWE Brauchwasser
3.17 Umwalzpumpe HK TWE

3.18 Umwalzpumpe HK Keller

3.19 Umwalzpumpe HK Erdgeschof}

3.2 Wasserzahler HK Keller Hoppe
3.20 Umwalzpumpe HK Obergescho
3.21 BHKW 1 Betriebsbereit

3.22 BHKW 2 Betriebsbereit

3.23 Brennwertgerat Betriebsbereit
3.24 BHKW 1 Laufmeldung

3.25 BHKW 2 Laufmeldung

3.26 Brennwertgerat Laufmeldung
3.3 Wasserzahler HK Keller Option
3.4 Wasserzahler HK EG HOPPE
3.5 Wasserzahler HK OG HOPPE
3.6 Wasserzahler HK EG Vermietung
3.7 Wasserzahler HK OG Vermietung
3.8 Wasserzahler HK Treppenhaus
3.9 Wasserzéahler HK TWE

41.A Regelung OG HK 1.1.A

41.B Regelung OG HK 1.1.B

4.10.A Regelung OG HK 1.10.A
4.10.B Regelung OG HK 1.10.B
411.A Regelung OG HK 1.11.A
4.11.B Regelung OG HK 1.11.B

4.12 Regelung OG HK 1.12

4.13 Regelung OG HK 1.13

414 Regelung OG HK 1.14

4.15.A Regelung OG HK 2.1.A

4.15.B Regelung OG HK 2.1.B

4.16.A Regelung OG HK 2.2.A

4.16.B Regelung OG HK 2.2.B

417.A Regelung OG HK 2.3.A

4.17.B Regelung OG HK 2.3.B

4.18 Regelung OG HK 2.4

4.19 Regelung OG HK 2.5

4.2.A Regelung OG HK 1.2.A

4.2.B Regelung OG HK 1.2.B

4.20.A Regelung OG HK 2.6.A

4.20.B Regelung OG HK 2.6.B

4.21 Regelung OG HK 2.7

4.22 Regelung OG HK 2.8

4.23 Regelung OG HK 2.9

4.25 Regelung EG HK 1
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4.26
4.27
4.28
4.29
4.3A
43B
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.4A
4.4B
4.40
4.41
4.42
4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48
4.49
45A
458
4.50
4.51
452
453
4.54
4.55
4.56
4.57A
4.57B
4.58.A
4588
4.59
4.6
4.60.A
4.60.B
4.61.A
4.61B
4.62
463
4.64
4.65
4.66

Regelung EG HK 2

Regelung EG HK 3

Regelung EG HK 4

Regelung EG HK 5

Regelung OG HK 1.3.A

Regelung OG HK 1.3.B

Regelung EG HK 6

Regelung EG HK 7

Regelung EG HK 8

Regelung EG HK 9

Regelung EG HK 10

Regelung EG HK 11

Regelung EG HK 12

Regelung EG HK 13

Regelung EG HK 14

Regelung EG HK 15

Regelung OG HK 1.4.A

Regelung OG HK 1.4.B

Regelung EG HK 16

Regelung EG HK 17

Regelung EG HK 18

Regelung EG HK 19

Regelung EG HK 20

Regelung EG HK 21

Regelung EG HK 22

Regelung EG HK 23

Regelung EG HK 24

Regelung EG HK 25

Regelung OG HK 1.5.A

Regelung OG HK 1.5.B

Regelung EG HK 26

Regelung EG HK 27

Regelung EG HK 28

Regelung EG HK 29

Regelung EG HK 30

Regelung Keller Raum 1 Waschraum
Regelung Keller Raum 2 Umkleide
Regelung Keller Raum 3A Sozial
Regelung Keller Raum 3B Sozial
Regelung Keller Raum 4.A Gerate
Regelung Keller Raum 4.B Gerate
Regelung Keller Raum 5  Server
Regelung OG HK 1.6

Regelung Keller Raum 6.A Akten
Regelung Keller Raum 6.B  Akten
Regelung Keller Raum 7.A  Vorflur
Regelung Keller Raum 7.B  Vorflur
Regelung Keller HK 8 WC
Regelung Vorlauf Heizkorper Treppe
Regelung Vorlauf Keller

Regelung Vorlauf Erdgeschof’
Regelung Vorlauf ObergeschoR
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4.67
4.68
4.69
4.7
4.71
4.72
4.73
4.74
4.75
4.76
4.77
4.78
4.79
4.8
4.9.A
4.9.B
5.1
5.10
5.1
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.2
5.20
5.21
5.22
5.23
5.28
5.29
5.3
5.30
5.31
5.32
5.33
5.34
5.35
5.36
5.37
5.38
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.1
6.10
6.11

Umschaltung Kihlen Keller
Umschaltung Kiihlen Erdgeschof
Umschaltung Kiihlen Obergeschof’
Regelung OG HK 1.7
Umwalzpumpe Heizkorper Treppe
Zirkulationspumpe TWE Brauchwasser
Umwalzpumpe HK TWE
Umwalzpumpe HK Keller
Umwalzpumpe HK Erdgeschof’
Umwalzpumpe HK ObergeschoR
Brennwertgerat Ein

BHKW 1 Ein

BHKW 2 Ein

Regelung OG HK 1.8

Regelung OG HK 1.9.A

Regelung OG HK 1.9.B

AuRenluft Temperatur

Zuluft Feuchte nach NK

Abluft Volumenstrom

Abluft Temperatur

Abluft Feuchte

Abluft Temperatur nach RRT
Abluft Volumenstrom nach SECO
Abluft Temperatur nach SECO
Abluft Feuchte nach SECO
Kaltwasser Vorlauf NK

Kaltwasser Ricklauf NK

AuRenluft Feuchte

Warmwasser Vorlauf NW
Warmwasser Ricklauf NW
Warmwasser Vorlauf RLE
Warmwasser Riicklauf RLE
Regenerationsluft Temperatur vor SECO
Regenerationsluft Feuchte vor SECO
AuRenluft Volumenstrom
Klappenstellung Bypass
Klappenstellung Zuluft Biiros Ost
Klappenstellung Zuluft Biros West
Klappenstellung Zuluft Pausenraum
Klappenstellung Abluft Blros
Klappenstellung Abluft Pausenraum
Zuluft Volumenstrom nach NK
Klappenstellung Frostschutz
DESCRIPTION NOT AVAILABLE
Luft Temperatur nach SECO

Luft Feuchte nach SECO

Luft Temperatur nach RRT

Luft Feuchte nach RRT

Zuluft Temperatur

Wasserzahler RLE

Frischluftfilter DP Voralarm
Frischluftfilter DP Hpt.Alarm
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6.12
6.13
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.2
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26
6.27
6.3
6.5
6.6
6.8
6.9
71
7.10
712
713
7.14
7.15
7.16
717
7.18
7.19
7.2
7.20
7.3
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.1
8.2
8.3
8.4

Abluftfilter DP Voralarm

Abluftfilter DP Hpt.Alarm

Vent. Abl. Motorschutz

Vent. Abl. Birelais

Vent. Abl. Langsam

Vent. Abl. Schnell

Vent. Zul. Motorschutz
Wasserzéhler NK

Vent. Zul. Birelais

Vent. Zul. Langsam

Vent. Zul. Schnell

Umwalzpumpe RLE

Umwalzpumpe NK

Umwalzpumpe NW
Klappenstellung Zuluft Frostschutz OFFEN
Klappenstellung Zuluft Frostschutz ZU
Wasserzahler NW

SECO Stérung

RRT Stérung

Auenluftfilter DP Voralarm
AuBenluftfiter DP Hpt.Alarm

Ventil NW

Klappenstellung Abluft Pausenraum
Umwalzpumpe NK

Umwalzpumpe NW

Zuluft Ventilator langsam

Zuluft Ventilator schnell

Abluft Ventilator langsam

Abluft Ventilator schnell

SECO EIN

RRT EIN

Ventil NK

Klappenstellung Frostschutz

Ventil RLE

Klappenstellung Abluft Bypass
Klappenstellung Zuluft Biiros Halle Ost
Klappenstellung Zuluft Buros Halle West
Klappenstellung Zuluft Pausenraum
Klappenstellung Abluft Biros Halle
Drehzahl SECO

Drehzahl RRT

Leistung BHKW 1 elektrisch
Leistung BHKW 2 elektrisch

Temp. Rucklauf Erdwarmesonde 1
Temp. Rucklauf Erdwarmesonde 2
Temp. Riicklauf Erdwarmesonde 3
Temp. Ricklauf Erdwarmesonde 4
Temp. Ricklauf Erdwarmesonde 5
Temp. Rucklauf Erdwarmesonde 6
Temp. Ricklauf Erdwarmesonde 7
Temp. Rucklauf Erdwarmesonde 8
- NOT AVAILABLE -
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9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

Temp. Erdwarmesonde Erdreich Rucklauf
Frostschutz Zufahrt Vorlauf

Frostschutz Zufahrt Ricklauf

Temp. Erdwarmesonde 1 T 20 m Oben
Temp. Erdwérmesonde 1 T 60 m Mitte
Temp. Erdwarmesonde 1 T 100 m Unten
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