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Kurzzusammenfassung

Nutzen- und Aufwandsanalyse der Gebaudeklimatisierung mit thermisch betriebenen
Systemen

Die Klimatisierung von Gebauden im Sinne einer ganzjdhrigen Beeinflussung der mal3geblichen
Parameter gewinnt auch in geméfdigten Klimazonen zunehmend an Bedeutung. Im Hinblick auf
eine okonomisch und Okologisch verantwortbare Deckung des Klimatisierungsbedarfs ist der
erzielte Nutzen dem aufzubringenden Aufwand gegeniiberzustellen und zu bewerten.

Fur den Aufenthalt von Menschen missen klimatische Bedingungen herrschen, die es ermdg-
lichen, das thermische Gleichgewicht einzuhalten. Aufgrund physiologischer Gegebenheiten ist
dafir neben der Raumtemperatur auch die Luftfeuchtigkeit von mal3geblicher Bedeutung.
Darliber hinaus ist die Luftqualitdt als behaglichkeitswirksamer Parameter anzusehen.
Demgemal® kann ein Behaglichkeitsbereich in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
angegeben werden. Aufgrund exogener wie endogener Storeinfliisse ergeben sich Zustands-
veranderungen in den betrachteten Koordinaten. Zur Kompensation dieser EinflUsse entsteht ein
Klimatisierungsbedarf, der in dieser Arbeit as Vektor dargestellt wird. Eine Deckung dieses
Bedarfs durch gezielte Zuluftkonditionierung ermoglicht die Bericksichtigung aler hier
betrachteter Koordinaten. Die Konditionierung der Zuluft mit thermisch betriebenen Systemen
kann unter Verwendung einer Absorptionskéltemaschine oder durch Sorptionsgestitzte
Klimatisierung erfolgen.

Die Umwandlung der Endenergie ,Warme"* in den Klimatisierungsnutzen wird durch einen
Nutzungsgrad beschrieben. Eine umfassende Bewertung des energetischen Aufwands ist jedoch
nur bei Betrachtung der einzusetzenden Priméarenergiemenge moglich. Daher wird die vor-
gelagerte Prozesskette fur die Warmebereitstellung in die Betrachtung mit einbezogen. Als
Wéarmeerzeuger kommen insbesondere Kraft/Warme-Kopplungssysteme und Solarthermie in
Betracht. Fir die Effizienz der Bereitstellung der Warme as Antriebsenergie fur die
Klimatisierungseinrichtungen ist die Temperatur im Vor- beziehungsweise im Rucklauf des
Warmetransportweges mal3gebend. Diese sind vom gewéahlten Klimatisierungssystem abhangig.
Als Kraft/Wéarme-Kopplungssysteme werden stellvertretend fir Anlagen ohne Eingriff in den
Kraftprozess die Gasturbinenanlage und der Verbrennungsmotor behandelt. Wahrend ersteres
System beziiglich seiner Effizienz nur empfindlich gegeniber der erforderlichen Vorlauf-
temperatur ist, hat bel letzterem auch die Ricklauftemperatur Einfluss. Fur Systeme mit Eingriff
in den Kraftprozess findet die Kondensationsentnahmeturbine Berlicksichtigung. Hier ist nur die
einzustellende Vorlauftemperatur von Bedeutung. In solarthermischen Systemen sind Vor- und
Rucklauftemperatur zu beachten.

Eine Bewertung des Wechselspiels von Nutzen und Aufwand bei der Deckung des
Klimatisierungsbedarfs kann nur fir das komplexe Gesamtsystem erfolgen. Dabel sind
spezifische Randbedingungen zu berticksichtigen. Die mal3geblichen Einflussgrofden werden in
der vorliegenden Arbeit aufgezeigt und die Zusammenhénge strukturiert dargestellt. Somit wird
der Weg fur eine umfassende Bewertung der Gebaudeklimatisierung aufgezeigt.
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Abstract

Analysis of benefit and expense for the climatisation of buildings using thermally driven
systems

The climatisation of buildings gains in importance even in temperate zones. The demand for
climatisation results on the one hand from the climatic environmental requirement and on the
other hand from the building, its utilisation and the environment. To meet this demand, technical
installations are necessary. In order to provide an economically and ecologically responsible
solution it is necessary to evaluate benefits and expense of these technical installations.

Climatisation means more than heating or cooling. Humidification, dehumidification and
ventilation have to be taken into consideration additionally to maintain human comfort.
According to human needs, an n-dimensional coordinate system is used to describe their
requirements in this thesis. The coordinates temperature, humidity and quality of air were chosen
to be the most important. Due to heat transmission, insolation, internal heat gains and exchange
of air the condition inside the building may shift. This is described by a 3-dimensional vector.
Radiators and chilled ceilings can only influence the temperature of the air (one-dimensional).
The content of moisture and the air quality are not affected by these systems. Therefore, the
exchange of air combined with conditioning of the supply air is necessary.

In this thesis, thermally driven systems for the climatisation of buildings take center stage. The
conversion of the driving energy “heat” into the benefit of climatisation is described by the
“coefficient of performance” (COP). In the case of the desiccative and evaporative cooling
(DEC), the COP can be evaluated using the relationships given in this dissertation. Using an
absorption chiller the behaviour of the air conditioning unit has to be implicated.

To evaluate the economical expense of the climatisation and its ecological impact, the primary
energy has to be taken into account. Therefore, the conversion of the primary energy into heat
has been researched. Herein, systems for combined heat and power generation as well as solar
thermal energy plants are investigated. The supply temperature as well as the return temperature
of the heat transportation system may influence the performance of the heat supply system and
that of the climatisation unit. Different technological solutions show varying dependencies.

In order to provide a holistic approach to the evaluation of building climatisation, the complex
interdependencies have to be considered, regarding the specific boundary conditions. In this
thesis, influencing variables are determined and their impact on technological systems is
researched. Thus, atool for a comprehensive analysis of the climatisation of buildingsis given.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einordnungder Thematik

Als einzige Spezies hat der Mensch bereits seit der Entdeckung des Feuers eine Nachfrage nach
Nutzenergie zur Deckung seiner zivilisatorischen Bedurfnisse entwickelt und sténdig erweltert.
Da diese erforderlichen Nutzenergien in Form von Licht, Warme, K&lte oder mechanischer
Energie nicht unmittelbar vorliegen, missen Prozesse und Technologien eingesetzt werden, um
vorhandene Primérenergien in die geforderten Energieformen umzuwandeln. Bel dieser
Uberfiihrung der Primérenergie in Nutzenergie sind gegebenenfalls Zwischenschritte, die so
genannten Sekundér- oder Endenergieformen wie zum Beispiel elektrischer Strom oder
aufbereitete Brennstoffe, notwendig. Hieraus hat sich die Energietechnik in ihrer heutigen Form
entwickelt, die in unserer Gesellschaft im Spannungsfeld mit der Energiewirtschaft und der
Energiepolitik steht.

Die Umwandlung von Primér- in Endenergie und schlief3dlich in Nutzenergie ist mit 6kologischen
Auswirkungen verknipft. Neben der auftretenden Schadstoffemission sind die begrenzten
Ressourcen fossiler Primérenergietréger besonders hervorzuheben. Mit zunehmendem Verant-
wortungsbewusstsein und wachsendem Nachhaltigkeitsdenken trat in den letzten Jahren eine
Sensibilisierung fur die Folgen menschlichen Handelns ein. Dies kristallisiert nicht zuletzt in den
Bestrebungen der Klimaschutzkonvention von Rio de Janeiro (1992) und dem Protokoll von
Kyoto (1997) aus, die zuletzt durch die achte Vertragsstaatenkonferenz in Neu Delhi bekraftigt
wurden (2002).

Eine Verringerung der energiebedarfsbedingten Schadstoffemission und Schonung der
Ressourcen kann durch verschiedene Strategien erreicht werden. So ist es ansetzend beim
Nutzenergiebedarf moglich, die Nachfrage nach der jeweiligen Energieform durch direkte oder
indirekte Mal3nahmen zu senken. Als direkte Mal3nahmen konnen ein gedndertes Nutzer-
verhalten oder die Zulassung einer niedrigeren Raumtemperatur im Winter — beziehungsweise
einer htheren Raumtemperatur im Sommer — verstanden werden /1/. Indirekte Mal3nahmen wie
zum Beispidl die verbesserte Warmedammung von Gebéauden fiihren zu einer Verringerung der
Energienachfrage bel gleich bleibendem oder verbesserten zivilisatorischen Standard.

Welterhin ist es moglich, die Wirkungsgrade der Umwandlung von einer Energieform in eine
andere zu erhohen. Die gesteigerte Effizienz fuhrt zu einem geringeren Energieeinsatz
verbunden mit verringerten Umweltbelastungen. So kann zum Beispiel durch eine verbesserte
Anlagenkonzeption die Bereitstellung von Warmeenergie mit einem verminderten Primér-
energieaufwand erfolgen. Auch die gekoppelte Erzeugung von Endenergien birgt Synergie-
effekte und kann zu einem verminderten Primérenergieeinsatz fuhren /2/.

Auch die Substitution von Primarenergietrdgern kann zur Senkung der Emission von
Schadstoffen beitragen. Hierbel ist der Einsatz regenerativer Energiequellen besonders
vorteilhaft, weil dadurch einerseits vornehmlich der Ausstol3 des klimarelevanten Kohlendioxids
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reduziert und andererseits fossile Ressourcen geschont werden kdnnen. Im Bereich der Gebaude-
klimatisierung kann insbesondere die Solarenergie einen signifikanten Beitrag leisten /3, 4/.
Weiterhin kann durch den Einsatz beispielsweise von Erdgas anstelle von Kohle aufgrund der
verdnderten chemischen Zusammensetzung des fossilen Brennstoffs der Kohlendioxidausstof3
verringert werden.

Um eine 0kologisch verantwortungsvolle sowie marktwirtschaftlich tragbare Energieversorgung
langfristig sicherzustellen, ist der gewissenhafte Umgang mit den Ressourcen unumganglich.
Hierzu muss der geforderte Nutzen einer zivilisatorischen Malinahme dem dafUr erforderlichen
Aufwand und den daraus resultierenden Auswirkungen unter 6kologischen wie ékonomischen
Gesichtspunkten gegeniibergestellt werden.

Fur den Ablauf von Prozessen sowie fur die Lagerung von Gitern oder den Aufenthalt von
Personen sind bestimmte Umgebungsbedingungen einzuhalten. Daraus kann ein Zielbereich der
mal3geblichen Parameter abgeleitet werden. Dieser charakterisiert die Anforderungen, die an die
berlicksichtigten GrofRen gestellt werden. Gemal? der Anzahl der betrachteten Parameter kann
dieser Zielbereich in einem n-dimensionalen Koordinatensystem dargestellt werden.

Fur den Aufenthalt von Menschen gelten besondere Erfordernisse beziiglich der Bedingungen in
seiner Umgebung. Dabel sind die Parameter Temperatur und Luftzusammensetzung von
besonderer Bedeutung. Die Zusammensetzung der Luft wird im Wesentlichen von dem Gehalt
an Wasserdampf sowie von der Konzentration schadlicher oder belastigender Stoffe bestimmit.
Hierbei gelten medizinische beziehungsweise individuell bestimmte physiologische Grenzwerte.
Der Zielbereich fur das Wohlbefinden von Personen im Koordinatensystem aus Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ist als so genanntes Behaglichkeitskennfeld in die Literatur eingegangen /5/. Ein
Abweichen vom Zielbereich fuhrt zu einer Verminderung des Wohlbefindens sowie zu einem
Abfall der Konzentrationsfahigkeit und der Produktivitét bis hin zu pathogenen Auswirkungen
/6.

Gebaude dienen dem Zweck, Menschen beziehungsweise Guter oder Prozesse von Umwelt-
einflissen abzukoppeln, um die Einhaltung des beschriebenen Zielbereichs zu ermdglichen.
Infolge von Transmission durch die Umhillungsflachen sowie solaren Eintrag, innere Warme-
und Stofffreisetzungen und den Austausch von Raumluft kommt es zu einem Energie- und
Stoffibergang Uber die Systemgrenze des Gebaudes. Diese Storgrofien konnen eine Ver-
schiebung der Bedingungen im Gebaudeinneren nach sich ziehen, die dann nicht mehr im
jeweiligen Zielbereich liegen. Im n-dimensionalen Koordinatensystem, das von den mal3-
geblichen BestimmungsgrofRen aufgespannt wird, kénnen diese exogenen wie endogenen
Storeinflisse gemald ihrer Auswirkungen als Vektor dargestellt werden. Zur Kompensation der
einwirkenden Storgrofien ergibt sich daraus ein Bedarf an Warme- beziehungsweise Stoff-
stromen, um in alen betrachteten Dimensionen den gestellten zivilisatorischen Anforderungen
gerecht zu werden.

Die Beeinflussung des thermischen und hygienischen Zustands im Gebaude kann unter dem
Begriff ,,Klimatisierung* zusammengefasst werden. Als Nutzen der Klimatisierung ist demnach
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jegliche Veranderung der Bedingungen entlang der jeweiligen Koordinaten in Richtung des
geforderten Zielbereichs anzusehen. Diese Verdnderung dient zur Deckung des von den
Storgrofien hervorgerufenen Bedarfs.

Zur Klimatisierung von Gebauden ist es erforderlich, technische Einrichtungen vorzusehen.
Diese technische Gebaudeausriistung erfordert einen energetischen wie monetédren Aufwand. Die
historische Entwicklung der derzeit zur Verfligung stehenden Technologien fufd auf der
Beheizung von Gebauden, die wegen ihrer essenziellen Bedeutung schon seit langer Zeit
durchgefuhrt wird. Die eingesetzten Technologien ermdglichen es, absinkenden Raum-
temperaturen durch die Zufuhr eines Warmestroms entgegenzuwirken — sie sind auf die
Dimension , Temperatur® in positiver Richtung beschrankt. Mit zunehmendem zivilisatorischen
Standard und wachsendem technischen Fortschritt gewinnt die ganzjahrige Beeinflussung
weiterer Koordinaten des Zielbereichs, auch in den gemaldigten mitteleuropdischen Klimaten,
immer mehr an Bedeutung.

Die Zufuhr eines Warmestroms erfolgt historisch gewachsen oftmals mit Hilfe hydronischer
Systeme. Die Bedarfsdeckung bezlglich weiterer Koordinaten wie Luftfeuchtigkeit oder
Luftqualitét ist mit diesen Einrichtungen jedoch nicht méglich. Daher ist ein Luftaustausch mit
Zuluftkonditionierung erforderlich. Die technischen Systeme zur Luftkonditionierung
unterliegen einem aufgepragten Betriebsverhaten und weisen unterschiedliche Effizienzen in
Abhangigkeit verschiedener Parameter auf.

Zur Konditionierung der Luft werden technische Systeme eingesetzt, die entsprechend der
Bedarfsanforderung vorgegebene Luftzustdnde einstellen kénnen. Die ganzjdhrige Gebaude-
klimatisierung beinhaltet dabei neben dem erforderlichen Luftwechsel auch die Abfuhr von
Waéarme- und Feuchtigkeitslasten. Fir den Antrieb dieser Klimatisierungssysteme ist Endenergie
in Form von elektrischem Strom beziehungsweise Wéarmeenergie zuzufihren. Die Effizienz der
Umwandlung von End- in Nutzenergie unterliegt dem Betriebsverhalten der gewdahiten
Technologie bei den jeweiligen Randbedingungen.

Fur die Bereitstellung der Endenergie wird in einer vorgelagerten Prozesskette Primérenergie
aufgewandt. In Abhangigkeit der erforderlichen Spezifikation der aufzubringenden Endenergie
kann die Effizienz dieser Umwandlung variieren. Somit wird die Effizienz der Nutzenergie-
versorgung neben der Bedarfsstruktur, die durch die Nutzeranforderungen und die einwirkenden
Storgrofien vorgegeben wird, vornehmlich durch die gewahlten Technologien bestimmit.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zur Bewertung der Klimatisierung von Gebauden im Kontext von Nutzen und Aufwand ist eine
ganzheitliche Betrachtungsweise geboten /7, 8/. Diese Betrachtung setzt bei den Anforderungen
vornehmlich des Menschen an seinen Aufenthaltsbereich an. Dazu sind die spezifischen
Anspriche an seine Umgebung zu charakterisieren. Durch eine Darstellung der physiologischen
Randbedingungen kann begriindet werden, dass der Zielbereich der Raumbedingungen nicht
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allein durch die Temperatur gegeben ist, sondern neben der Luftfeuchtigkeit auch die
Luftqualitét als Zielgrofe angesetzt werden muss.

Fur die Charakterisierung des Klimatisierungsbedarfs, der von den einwirkenden Storgréfden
verursacht wird, ist die detaillierte Analyse der fur das Gebaude maldgeblichen Einfllsse —
insbesondere Nutzung, Bauphysik und Umwelt — erforderlich. Die strukturierte Darstellung
dieser EinflUsse ermdglicht eine Bewertung beziiglich der klimatischen Parameter.

Da hydronische Systeme, wie sie aus der Beheizung von Gebauden bekannt sind, nur die
Temperatur als behaglichkeitsrelevante GrofRe beeinflussen kdnnen — also geméald der hier ver-
wendeten vektoriellen Betrachtungsweise eindimensional wirken — missen fur die Deckung
weiterer Bedarfsanforderungen Anlagen zur Raumluftkonditionierung herangezogen werden.
Diese Systeme vermdgen auch die Luftfeuchtigkeit und — durch Austausch von Raumluft gegen
Umgebungsluft — die Luftqualitdt zu steuern. Daher soll diesen Anlagen besondere Aufmerksam-
keit geschenkt werden.

Fur die sommerliche Gebaudeklimatisierung ist zwischen der Zuluftkonditionierung mit Hilfe
einer Kdtemaschine mit zugehtrigem Luftkihler und derjenigen durch die so genannte
Sorptionsgestitzte Klimatisierung zu unterscheiden. Diese Konzeptionen weisen signifikant
abweichende Betriebskennfelder und Spezifikationen auf. Bei Verwendung von Kéatemaschine
und Kuhler kann die Luftkonditionierung in die Bereitstellung von Kédte und die eigentliche
Konditionierung differenziert werden. Eine Wasserausscheidung ist durch Taupunktunter-
schreitung an der Kihleroberflache mdglich. Neben den mechanisch betriebenen Kompressions-
kéltemaschinen kommen Absorptionskéltemaschinen (AKM) zum Einsatz, die thermisch
betrieben werden und somit die Mdoglichkeit bieten, Warme zur Klimatisierung nutzbar zu
machen /9/.

Im Falle der Sorptionsgestitzten Klimatisierung ist keine Kdtemaschine erforderlich. Die
Konditionierung der Luft erfolgt als integraler Prozess verschiedener thermodynamischer Luft-
behandlungsfunktionen. Wahrend der Einsatz von Absorptionskéltemaschinen als Stand der
Technik angesehen werden kann, besteht fir die Sorptionsgestitzte Klimatisierung noch
Forschungsbedarf.

Durch die Betrachtung der technischen Systeme zur Nutzenergiebereitstellung kann der Bedarf
an Endenergie in Form von elektrischem Strom beziehungsweise Warme bestimmt werden. Zur
Bereitstellung der aufzubringenden Endenergie fir den Betrieb des Klimatisierungssystems ist
ein Aufwand an Primérenergie erforderlich. Um eine primérenergetische Bewertung der
Gebaudeklimatisierung zu erreichen, muss daher dieser Umwandlungsschritt in die Unter-
suchungen einbezogen werden.

In Kraft/Warme-Kopplungssystemen wird bel der Umwandlung meistens fossiler Primérenergie-
trager neben elektrischem Strom auch Wérme gewonnen. Diese Wérmeenergie kann als
Antriebsenergie in thermisch betriebene Klimatisierungssysteme eingebunden werden. Als
technische Systeme fir diesen Weg der Warmebereitstellung kdnnen neben grofitechnisch
einsetzten Kondensationsentnahmeturbinen insbesondere dezentrale Einrichtungen wie
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Gasturbinenanlagen oder motorische Systeme Verwendung finden. Die komplexen Inter-
dependenzen dieses Verbundsystems aus Kraft/Warme-Kopplung und Klimatisierung stehen
neben der Verwendung der CO,-neutralen Solarthermie zum Antrieb des Luftkonditionierungs-
systems im Mittel punkt der hier angestellten Untersuchungen.

Eine ganzheitliche Betrachtung der Gebaudeklimatisierung unter Berlicksichtigung von Nutzen
und Aufwand liegt bisher noch nicht vor. Insbesondere fir die Technologie der Sorptions-
gestitzten Klimatisierung im Zusammenwirken mit den spezifischen Anforderungen und
Charakteristika von Kraft/Warme-K opplungssystemen sowie solarthermischen Anlagen ist eine
Erweiterung des derzeitigen K enntnisstandes geboten.

Das Zidl der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Weg zur Bewertung der gesamten Prozess-
kette, von der eingesetzten Primarenergie bis hin zum erzielten Klimatisierungsnutzen,
aufzuzeigen und Einfluss nehmende Parameter herauszustellen. Dazu wird anhand umfassender
Simulationsrechnungen ausgewdhlter technischer Systeme der Energieaufwand fir den
jeweiligen Prozessschritt bestimmt und schliefdlich die Einzelsysteme mittels der mal3geblichen
Parameter an den Schnittstellen zu einem integralen Konzept verknlpft. Zur Ubergeordneten
energetischen Bewertung wird die Aufwandszahl I definiert, die eine Aussage Uber den zur
Erzielung des jewelligen Nutzens erforderlichen Priméarenergieaufwand zul asst.

Somit wird eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht, verschiedene Anlagenkonzeptionen fur
die Klimatisierung von Gebauden sowohl in Bezug auf den erzielten Nutzen als auch in Bezug
auf den erforderlichen Aufwand zu bewerten. Einsparpotenziale konnen dann fur die
spezifischen Randbedingungen des Einzelfals auf der Grundlage der hier dargestellten
Vorgehensweise herausgearbeitet werden. Damit wird ein Weg aufgezeigt, die Gebaude-
klimatisierung mit thermisch betriebenen Systemen unter Einsatz zentraler wie dezentraler
Kraft/Warme-Kopplungsanlagen sowie unter Verwendung von Solarthermie konventionellen
K onzepten gegentiberzustellen.
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2 Anforderungsmatrix

Fur technische oder biologische Prozesse ist oftmals die Einhaltung bestimmter Umgebungs-
bedingungen vorteilhaft /10/. Dartiber hinaus ist die Behaglichkeitsempfindung des Menschen
von aul¥erordentlicher Bedeutung. Hierfir ist eine Vielzahl von Parametern zu beachten, die
innerhalb vorgegebener Toleranzen eingehalten werden muissen /11, 12, 13/. Hierdurch wird der
Zielbereich der Umgebungsbedingungen definiert. Eine Abweichung von den so genannten
, Behaglichkeitsbedingungen® fuhrt zundchst zu Unwohlsein. Die Folge davon ist ein Absinken
der Arbeitdeistung und erhthte Unfallhaufigkeit /14, 15/. Bel starker Abweichung von den
Sollwerten kann der Aufenthalt von Menschen unmdglich sein. Zur Klarung der Rand-
bedingungen, die fir den Aufenthalt von Menschen eingehalten werden missen, ist eine
eingehende Betrachtung der physikalischen und chemischen V orgénge geboten.

2.1 Erfordernisse

Neben thermischen Parametern und der Luftqualitét sind fir den unbeeintréchtigten Aufenthalt
von Menschen weitere Faktoren zu berticksichtigen /16/. So ist zum Beispiel die Schall-
immission von besonderer Bedeutung. Hierbel ist neben der Intensitdt auch die Art der
Immission (intermittierend oder kontinuierlich) und das Frequenzspektrum zu beachten. DarUber
hinaus hat auch die Lichtsituation einen entscheidenden Einfluss. So ist erfahrungsgemald das
Vorhandensein von nattrlichem Licht forderlich fur das Wohlbefinden. Dabei muissen allerdings
Blendungssituationen vermieden werden.

Diese und andere EinflUsse wie zum Beispiel die Farbgebung von Raumen oder das soziale
Umfeld sollen wegen der Fokussierung auf die thermischen Parameter und die Luftqualitét im
Folgenden unberticksichtigt bleiben.

Die thermischen Bedingungen lassen sich durch die Parameter , Temperatur und ,, Luftfeuchtig-
keit® quantifizieren. Die Luftqualitét, als dritte mal3gebliche Grofe fur die Behaglichkeits-
empfindung, wird von der chemischen Zusammensetzung der Atemluft bestimmt. In erster
Naherung kann der Kohlendioxidgehalt der Luft als Mal3stab fir die Qualitét angesetzt werden.
Aus diesen drei Bestimmungsgrofien kann in einem dreidimensionalen Koordinatensystem der
Behaglichkeitsbereich als Zielbereich fir den Aufenthalt von Personen angegeben werden.

2.1.1 Temperatur

Wegen der exothermen Stoffwechselvorgange, die fur das Aufrechterhalten der Lebensgrund-
funktionen unerlasslich sind, entsteht im Korper des Menschen kontinuierlich Wéarme /17/. Da
der Mensch als Warmbllter auf eine gleich bleibende Korpertemperatur angewiesen ist, muss
der entstehende Warmestrom an seine Umgebung abgefiihrt werden /18/. Fir diese Warme-
abfuhr kommen die Warmelibertragungsmechanismen Leitung, Konvektion und Strahlung zum
Tragen /19/.
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Durch Temperaturgradienten innerhalb von fluiden Phasen oder FestkOrpern kommt es zu
Warmeleitung zwischen benachbarten Molekilen. Dieses Phanomen fuhrt in abgeschlossenen
Systemen langfristig zu einer homogenen Temperaturverteilung. In nicht adiabaten Systemen
stellt sich infolge des Warmelibergangs Uber die Systemgrenze ein Temperaturfeld ein, das
innerhalb des Kdrpers nicht homogen ist. Wird beispielsweise von einer inneren Warmequelle
aus Energie durch Leitung bis an die Systemgrenze (zum Beispiel die Oberflache eines
Festkorpers) Ubertragen und geht von dort aus an die kdltere Umgebung Uber, so stellt sich ein
Temperaturgradient zwischen der Warmequelle und der Oberflache ein.

Fur den menschlichen Korper bedeutet dies unter der Annahme einer Umgebungstemperatur, die
unterhalb der Korperoberflachentemperatur liegt, dass die Temperatur im Inneren am groféten ist
und zur Oberflache (Haut) hin absinkt. Es ist demnach zwischen der Korperkerntemperatur und
der Hauttemperatur zu unterscheiden.

Bel der Berthrung zweier Korper, zum Beispiel beim Auflegen des Unterarms auf den
Schreibtisch, kommt es zu einer Warmeleitung zwischen ihnen. Dabel stellt sich an der
Kontaktflache die Mitteltemperatur t,, ein, die von den Warmeeindringkoeffizienten b, und b,
der beteiligten Korper und deren Anfangstemperaturen t; und t, abhangt /20/:

_ b, _
%-g+q+%mutg (Gl. 2.2)

Der Warmeeindringkoeffizient ist definiert al's

b= /AlE, . (Gl. 2.2)

Hierbei werden die sich berihrenden Korper al's halbunendlich angenommen.

Die jeweiligen Warmeeindringkoeffizienten bestimmen die sich einstellende Mitteltemperatur
und somit die subjektive Wahrnehmung, wodurch verschiedene Oberflachen gleicher Tempera-
tur oftmals unterschiedlich wahrgenommen werden.

Der durch Leitung Ubertragene Warmestrom ist proportional zur Differenz der Korperober-
flachentemperaturen multipliziert mit der Kontaktflache. Die Warmeleitung besitzt fur die
Warmeabfuhr des menschlichen Kdrpers untergeordnete Bedeutung, da die Kontaktflachen mit
anderen Gegenstanden im Allgemeinen klein sind. Jedoch kann die Beriihrung kalter Ober-
flachen — insbesondere mit unbekleideten Hautpartien — eine signifikante Beeintrachtigung der
Behaglichkeit nach sich ziehen beziehungsweise die Berthrung heif3er Oberflachen sogar zu
Verbrennungen fuhren. Daher ist der Temperatur moglicher berhrbarer Korper Beachtung zu
schenken.

Ein wesentlicher Anteil der Wéarmeabgabe zur Aufrechterhaltung des thermischen Gleich-
gewichts des Menschen wird durch Konvektion bewirkt. Hierbei wird ein sensibler Energiestrom
von der Oberfldche des Korpers an das umgebende Fluid (im Allgemeinen Luft) abgegeben.
Dieser konvektive Warmelibergang wird generell charakterisiert durch
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Gw = oty —te). (Gl. 2.3)

Die treibende Kraft fir den Warmelbergang bildet die Temperaturdifferenz zwischen Korper-
oberflache und umgebendem Medium. Da die Oberflachentemperatur des menschlichen Korpers
in guter Naherung als konstant anzunehmen ist /21/, kann die Lufttemperatur als mal3gebend
angesehen werden. Charakteristische Grofde fur die Konvektion ist der Warmeiibergangs-
koeffizient a.

Fur jeden Punkt der Oberflache lasst sich mit Kenntnis des Warmetibergangskoeffizienten und
der lokalen Wandtemperatur ty, bei vorgegebener Temperatur des umgebenden Fluids t- der
Ubergehende Wéarmestrom bestimmen. Der Gesamtwarmestrom ergibt sich dann durch
Integration Uber die Oberflache:

Qu :Jq(A)dA :Ja(tw ~t.)dA. (Gl. 2.4)
A) A)

Zur Erfassung des Warmelibergangs kann ein mittlerer konvektiver Warmelibergangskoeffizient

unter Verwendung einer mittleren Temperaturdifferenz benutzt werden:

a = Qw (Gl. 2.5)
ARt

Die anaytische Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten ist auflerst diffizil. Er wird

mal3geblich von der Geometrie des Kdrpers, den Stoffeigenschaften des umgebenden Fluids und

von dessen Stromungsgeschwindigkeit sowie dem herrschenden Temperaturfeld bestimmit.

Zur Beschreibung der Warmelibergangsverhaltnisse werden dimensionslose K ennzahlen benutzt.
So kann die Charakterisierung von o, auf die Bestimmung der mittleren Nuf3elt-Zahl zurtick-
gefihrt werden. Diese lasst sich as Funktion weiterer dimensionsloser Kennzahlen darstellen
und bestimmen:

Nu =%t

i - f (Geometrie, Re, Pr, Ec). (Gl. 2.6)

Hierin beschreibt die Reynolds-Zahl Re die Stromungsverhéltnisse der aufgepréagten Fluid-
stromung. Die Prandtl-Zahl Pr verknlpft als Stoffeigenschaft das Geschwindigkeitsfeld des
Fluids mit seinem Temperaturfeld und die Eckert-Zahl Ec beschreibt den Einfluss der
Erwérmung des Fluids durch Reibung infolge der Stromung. Bei freier Konvektion, die sich
einstellt, wenn keine Stromung von auf3en aufgepragt wird, tritt die Grashof-Zahl Gr an die
Stelle der Reynolds-Zahl. Sie beschreibt die Stromungsverhétnisse als Folge des thermischen
Auftriebs.

Aufbauend auf diesen dimensionslosen Kennzahlen lassen sich nun durch Modellversuche
empirische Gleichungen zur Bestimmung der NufRelt-Zahl und damit des Warmelibergangs-
koeffizienten gewinnen. Diese oftmals komplexen Zusammenhéange haben aufgrund der
gewahlten Randbedingungen ausschlief3lich fur das jeweilige Modell Gultigkeit.
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Die konvektive Warmeabgabe des menschlichen Korpers entzieht sich aufgrund der mannig-
faltigen Variationsmoglichkeiten von Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit (Bekleidung)
einer analytisch exakten Beschreibung. Es ist jedoch festzuhalten, dass insbesondere die
Stromungsgeschwindigkeit der umgebenden Luft in nicht-linearer Weise den Warmelibergangs-
koeffizienten bestimmt.

Zur Erfassung der Bekleidung wurde die Bezugseinheit , clo” (engl.: clothing - Bekleidung)
definiert /22/. Mit Hilfe dieser Bezugsgrofie lasst sich der Bekleidungszustand von Personen
standardisieren und beschreiben.

Warmedurchlasswiderstand R Bekleidungsaquivalent
Bekleidung [M2K /W] [clo]
ohne Bekleidung 0 0
Leichte Sommerkleidung 0,08 0,5
Mittlere Bekleidung 0,155 1
Warme Bekleidung 0,31 2

Tab. 2.1: Bekleidungsaquivalent unterschiedlicher Bekleidungsstandards

Durch Konvektionsstromungen und Frischluftzufuhr kommt es zu Luftbewegungen im
Aufenthaltsbereich. Fir die Luftgeschwindigkeit lasst die DIN 1946 mit steigender Temperatur
der bewegten Luft progressiv steigende Werte zu. Auch eine Verminderung des Turbulenzgrades
fuhrt zu einem Anstieg dieses Richtwertes. Im Umkehrschluss kann gefolgert werden, dass der
Mensch gegentber kihlen, ungleichméfdigen Luftstromungen besonders empfindlich ist. Das
Auftreten von Zugerscheinungen fuhrt zu Behaglichkeitseinbul3en /23/.

Neben der Warmeleitung und -konvektion erfolgt auch ein Warmeaustausch durch Strahlung.
Jeder Korper emittiert Strahlung in Abhéngigkeit seiner Temperatur und seiner Oberflachen-
beschaffenheit. Da Festkdrper im Allgemeinen strahlungsundurchléssig sind, ist es auch zuléssig,
von strahlenden Oberflachen zu sprechen. Die maximal mdgliche Warmestromdichte ist durch

g =olT* (Gl. 2.7)

gegeben /20/. Dieses Naturgesetz, das von J. Stefan und L. Boltzmann beschrieben wurde, gilt
fir den so genannten Schwarzen Strahler, welcher dadurch charakterisiert ist, dass sein
Emissionsgrad € gleich Eins ist. Reale Korper besitzen Emissionsgrade kleiner Eins, die neben
der Oberflachenbeschaffenheit (Farbe, Struktur) auch Temperatur- und Richtungsabhangig sind.
Dann gilt

s =e(T) o T". (Gl. 2.8)
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Neben der Emission sind Oberflachen gleichzeitig Rezipienten von Strahlungsenergie.
Auftreffende Strahlung wird dabel entweder absorbiert, reflektiert oder transmittiert. Nach dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird die gesamte Strahlung entsprechend dieser drei
Anteile umgesetzt:

r+a+t=1. (Gl. 2.9

Die Werte von r, aund T hdngen von der jeweiligen Oberflache und dem Wellenlangenspektrum
der auftreffenden Strahlungsenergie ab.

Wegen der Gleichzeitigkeit von Emission und Rezeption von Strahlung ist es angemessen, von
einem Strahlungsaustausch zu sprechen. Mal3gebend fir den netto von der Oberflache A zur
Oberflache B Ubertragenen Warmestrom ist dabel die Differenz der vierten Potenzen der
jeweiligen absoluten Temperaturen

Que =f (T -T2). (Gl. 2.10)
Aullerdem ist die Anordnung der Flachen von Bedeutung. So ist fUr den ausgetauschten
Warmestrom die ,sichtbare® Flache maligebend. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass
Strahlung, die vom Kérper A ausgeht, am Korper B reflektiert werden kann um dann wiederum
vom Korper A absorbiert zu werden. Darlber hinaus kann das Medium zwischen den
Oberflachen einen Einfluss auf den Strahlungsaustausch haben. Atmosphérische Luft kann
jedoch in sehr guter Naherung als strahlungsdurchléssig angenommen werden (1 =1). Des
Weliteren ist zu beachten, dass die Temperatur und damit das Emissionsverhalten ener
Oberflache von der aufgenommenen Strahlungsenergie beeinflusst wird. Die exakte
mathematische Beschreibung des Austausches ist demnach auf3erordentlich komplex.

Behaglichkeitsmindernd wirken insbesondere extreme Strahlungseinfliisse wie sehr kalte oder
warme Fléachen oder eine starke Asymmetrie der Strahlungsverhdtnisse. Beziiglich der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie werden folgende Grenzwerte zugelassen /5/:

Zuldssige

Referenzflache Temperaturdifferenz

warme Deckenflachen <3,5K
kalte Wandflachen <8,0K
gekuhlte Deckenflachen <17,0K
warme Wandfl&chen < 19,0K

Tab. 2.2: Zuldssige Werte der Strahlungstemperatur-Asymmetrie
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Es ist festzustellen, dass gerade warme Deckenflachen zu einer Behaglichkeitsbeeintrachtigung
fuhren, wahrend warme Wandflachen in weiten Bereichen unkritisch sind. Demgegentber sind
kalte Deckenflachen deutlich unproblematischer al's kalte Wandflachen.

Die zur Aufrechterhatung einer konstanten Koérpertemperatur erforderliche Warmeabgabe des
menschlichen Korpers beruht vornehmlich auf Konvektion und Strahlung. Die Grofee des
abgegebenen Warmestroms ist neben der Korperoberflachentemperatur von der Lufttemperatur
und der Temperatur der Umschlief3ungsflachen abhangig. Zur Charakterisierung der fur das
Wohlbefinden mal3geblichen Temperatur in Gebauden wird daher das arithmetische Mittel dieser
Temperaturen, die so genannte ,, Operative Raumtemperatur”, benutzt /5/:

_lattgy
2

to (Gl. 2.112)
Diese gilt als behaglichkeitsbestimmende Grof3e fir eine Person, die in leichter bis mittlerer
Bekleidung eine sehr leichte korperliche Tatigkeit austibt, wenn die Luftgeschwindigkeit und der
Luftturbulenzgrad im zul&ssigen Bereich liegen.

2.1.2 Feuchtigkeit

Neben der sensiblen Warmeabgabe durch Leitung, Konvektion und Strahlung ist die latente
Wéarmeabgabe infolge von Verdunstung fur den Wéarmehaushalt des Menschen essenziell, um
den mit steigender physischer Aktivitdt zunehmenden Arbeitsenergieumsatz des Korpers an die
Umgebung abzufuihren /24/. Wie beschrieben, werden die sensiblen Wéarmelbertragungs-
mechanismen mal3geblich von der Lufttemperatur beziehungsweise der Temperatur der Um-
schliefRungsflachen bestimmt. So wird bel einer Lufttemperatur, die der Korperoberflachen-
temperatur entspricht (tg), der durch Konvektion abgegebene Wéarmestrom zu Null, bei hdheren
Temperaturen wird sogar ein Warmestrom aufgenommen. Dieser aufgenommene Warmestrom
muss zusétzlich zum metabolischen Energieumsatz durch andere Mechanismen — vornehmlich
durch Verdunstung — abgegeben werden (Abb. 2.1).

Untersuchungen /25/ haben gezeigt, dass insbesondere bel hohen Lufttemperaturen der Feuchtig-
keitsgehalt der umgebenden Luft von besonderer Bedeutung fir das Behaglichkeitsempfinden
ist. Dabei sind neben den thermischen Effekten auch physiologische Aspekte zu beriicksichtigen
/26/. Dartiber hinaus wird das Auftreten zum Beispiel alergener Mikroorganismen signifikant
von der Luftfeuchtigkeit beeinflusst /27/.

Die Wéarmeabgabe durch Verdunstung erfolgt zum einen Uber Feuchtigkeitsabsonderungen auf
der Korperoberflache (Transpiration), zum anderen durch die Atemluft /28/. Ahnlich dem
Warmetransport kann der Stofftransport durch Leitung (Diffusion) oder Konvektion erfolgen.
Analog zum konvektiven Warmelibergang ist der Stoffibergang durch

i, =B, [AC, (Gl. 2.12)
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zu charakterisieren. Der Stofflbergangskoeffizient (3 ist von der Geometrie, den Oberflachen-
und Fluideigenschaften, der Strémungsgeschwindigkeit und vom Konzentrationsfeld abhangig.
Die Grofe des Stofflibergangs ist direkt proportional zur Konzentrationsdifferenz.

Der flachenspezifisch verdunstende Wassermassenstrom ergibt sich zu
m,, =M, [h, . (Gl. 2.13)

Die Atemluft wird im menschlichen Koérper mit Wasserdampf angereichert. Durch Bilanzierung
des Atmungsvorgangs

ArhW = M W(hW,ein - I;‘lw,aus): MW(vdn |:(,[:W,ezin _vaus |:(,[:W,aus) (Gl 214)
wird deutlich, dass auch hier der Konzentrationsunterschied die Wasserdampfabgabe bestimmt.

Zum Ubergang des Wassers von der fliissigen in die gasférmige Phase muss die Verdampfungs-
enthalpie hy (T) aufgewandt werden. Diese Energiemenge wird der angrenzenden Umgebung
entzogen und fahrt zu einer Abkuhlung.

Luft als Mehrkomponentengemisch kann als duales Gemisch von trockener Luft und Wasser-
dampf aufgefasst werden /29/. Zur Charakterisierung des Zustands ungeséttigter feuchter Luft ist
neben Druck und Temperatur die Festlegung des Feuchtegehalts notwendig. Unter der Annahme
eines idealen Gemisches idealer Gase gilt die thermische Zustandsgleichung

RO (Gl. 2.15)
Y
mit R= Z & [R.. (Gl. 2.16)
Der Partialdruck der Komponentei ist nach dem Gesetz von Dalton gegeben durch
o=y p=lip=n R om T (Gl. 2.17)
n \% \%
wobei Zpi :pEEyi =p. (Gl. 2.18)

Fur feuchte Luft ist demnach die Summe der Partialdriicke von trockener Luft und Wasserdampf
gleich dem Gesamtdruck des Systems. Der Partialdruck des Wassers kann im Gemisch ,, Feuchte
Luft* maximal gleich dem Siededruck reinen Wassers bel der zugehdrigen Temperatur sein. In
diesem Fall ist der Séttigungsdruck erreicht. Hierbei wird der Einfluss der trockenen Luft auf den
Siededruck vernachléssigt, was bel maldigen Driicken zuléssig ist.

Dierelative Feuchte errechnet sich aus

o= % (Gl. 2.19)

bezieht also den herrschenden Wasserdampfpartialdruck auf den Sattigungswert. Dement-
sprechend sind Werte von ¢ zwischen O (trockene Luft) und 1 (geséttigte feuchte Luft) moglich.
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2 Anforderungsmatrix

So wird eine sehr anschauliche Beschreibung dariiber gegeben, wie stark die Luft mit Wasser-
dampf geséttigt ist.

Der Quotient aus der Masse des Wasserdampfes und derjenigen der trockenen Luft wird as
Wasserbeladung x bezeichnet:

My

X:= :
mL,tr

(Gl. 2.20)

Diese Grofe stellt wegen der in klimatisierungstechnischen Prozessen oftmals konstanten Masse
trockener Luft einen wichtigen Parameter dar und wird daher hauptséchlich benutzt.

Nach dem Gesetz von Dalton gilt:

x=06220-Pw (Gl. 2.21)
P~ Pw
Da der Wasserdampfpartialdruck um zwel Zehnerpotenzen kleiner ist als der Gesamtdruck, l&sst
sich ndherungswei se schreiben:
X Opw. (Gl. 2.22)

Dementsprechend ist bei konstanter Temperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit ¢ in guter
Naherung proportional zur Wasserbeladung x.

Die absolute Feuchte p, die oftmals in der Meteorologie benutzt wird, ist als Quotient aus der
Masse des Wasserdampfes und dem betrachteten Luftvolumen definiert

_ by ¥
Wegen m,, = Gl.2.24
eg wER, T ( )
l&sst sich auch schreiben Pw = Pw_ (Gl. 2.25)
R, 0T
eyt . — pWs(T)
Der Séttigungswert ist dann Pws(T) = : (Gl. 2.26)
' R, [T

Somit kann die relative Feuchte auch ausgedrtickt werden durch

o =%. (Gl. 2.27)

Die relative Luftfeuchtigkeit ist demnach bel konstanter Temperatur direkt proportional zur
absoluten Feuchte.
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2 Anforderungsmatrix

Nach Einfihrung der Molmasse von Wasser

M, = Dw (Gl. 2.29)
nW

in (Gl. 2.23) ergibt sich Py =de‘\/ﬂ=MWmW. (Gl. 2.29)

Demgeméal’ besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen der absoluten Luftfeuchtigkeit und
der Wasserdampfkonzentration, welche die Verdunstung an der Koérperoberflache und die
Wasserabgabe durch Atmung bestimmit.

Fur die latente Warmeabgabe sind die Konzentrationsdifferenzen und damit der absolute
Feuchtegehalt der Luft mal3gebend. Dennoch ist zu beachten, dass gerade im dynamischen
Prozessverlauf die Geschwindigkeiten der Diffusions- und Konvektionsvorgange von Bedeutung
sind. Hierbei kommt zum Tragen, dass der Séttigungswert der Wasserbeladung nicht Uber-
schritten werden kann. Die bestimmende GroR3e fur die Wéarmeabgabe durch Verdunstung ist
demnach die relative Feuchte, die bei konstanter Temperatur proportional zur absoluten Feuchte
ist, aber im Gegensatz dazu eine Aussage Uber den Grad der Anreicherung der Luft mit Wasser
beinhaltet.

2.1.3 Luftqualitat

Neben den thermischen Behaglichkeitskomponenten ist vor alem die Luftqualitdt zu bertick-
sichtigen. Sie beschreibt die Zusammensetzung der Luft und ist von entscheidender Bedeutung
fur das Wohlbefinden /30/.

Die Qualitét der Atemluft wird in erster Linie durch den Gehalt an Sauerstoff und das Fehlen
storender oder toxischer Stoffe bestimmt. Bei der Respiration wird Sauerstoff aus der Atemluft
zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen vom Korper aufgenommen und das entstehende
Kohlendioxid an die Umgebung abgegeben. Der Sauerstoffgehalt der Umgebungsluft liegt bei
circa 21 %y, . Durch die Veratmung des Sauerstoffs sinkt die O,-Konzentration der Atemluft in
einem dichten Raum nur marginal. Gleichzeitig steigt aber der Kohlendioxidgehalt, der in der
Aulenluft mit 0,03 %y angesetzt werden kann, um ein Vielfaches. Das subjektive Empfinden
der ,schlechten Luft” ist demzufolge auf den Anstieg der Kohlendioxidkonzentration zuriick-
zufthren.

Luftverunreinigungen, die exogen oder endogen sein konnen, sind in belastigende und
gesundheitsgeféhrdende Agenzien zu unterscheiden. Es kann eine Klassifizierung nach Geruchs-
stoffen, die belastigenden Charakter haben, Gasen und Dampfen sowie Viren, Bakterien und
Pilzen, die pathogen wirken, vorgenommen werden. Fir gesundheitsgefdhrdende Stoffe wie zum
Beispiel Schimmelpilzsporen oder Formaldehyd ist es moglich, Grenzwerte anzugeben. Der
zuléssige Grenzwert der Kohlendioxidkonzentration in der Atemluft betragt 0,5 %y /31/. Schon
1858 erkannte Max v. Pettenkofer, dass eine von der Mehrheit der Personen as angenehm
empfundene Luftqualitét bei Konzentrationen unterhalb von 0,1 %, gegeben ist. Eine Beein-
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2 Anforderungsmatrix

trachtigung des Wohlbefindens ist demgemal’ bereits gegeben, bevor eine akute Gesundheits-
gefahrdung vorliegt. Grenzwerte berticksichtigen dartiber hinaus die spezifische Sensibilitét
einzelner Personen, vor allem gegentiber alergenen Substanzen, nicht in ausreichendem Male.

Die Beurteilung der Luftqualitdt ist insbesondere wegen der individuell unterschiedlichen
Wirkung von Geruchsstoffen auf das Wohlbefinden stark subjektiv /32, 33, 34/. Dabei ist zu
beachten, dass die Wahrnehmung von Geruchsstoffen vom thermischen Zustand der Luft
beeinflusst wird /35, 36/. Zur objektiven Beschreibung der empfundenen Qualitdt der Atemluft
kann die Grole PD (,Percantage Dissatified*) herangezogen werden. Sie trifft eine Aussage
darlber, welcher Anteil von Personen, die einen Raum betreten, die Luftqualitdt als nicht
akzeptabel einschétzen /37/. Menschen, die sich schon langere Zeit in diesem Raum aufhalten,
koénnen die Verminderung der Luftqualitédt wegen der erfolgten Adaption mdglicherweise nicht
bemerken.

2.2 Behaglichkeitskennfeld

Die im Korperinneren freigesetzte Warme muss an die Umgebung abgefihrt werden. Eine
Storung dieser Warmeabfuhr durch eine positive Strahlungsbilanz oder einen fehlenden
Temperaturgradienten zur umgebenden Luft oder auch durch eine verminderte latente Warme-
abgabe infolge zu hoher Luftfeuchtigkeit fuhrt zu einem Anstieg der Korpertemperatur. Die
Wahrnehmung einer zu hohen Korpertemperatur geschieht mit Nervenenden im Hypothalamus
und fuhrt zundchst zu einer vermehrten Transpiration, um durch die Verdunstungsenthalpie des
Wassers auf der Korperoberflache einen Kuhleffekt zu erzielen /28/. Ausschlaggebend fir die
Empfindung ,zu warm” ist demnach die Korperkerntemperatur. Dies erscheint insbesondere
deshalb sinnvoll, weil an jeder Stelle des Korpers eine Temperatur eingehalten werden muss, die
unter der Gerinnungstemperatur von Eiweil3 (circa42 °C) liegt und die hochsten Temperaturen
naturgemald im Korperinneren herrschen. Die Gerinnung von Eiweild ist leta und daher
unbedingt zu vermeiden.

Die Empfindung , zu kalt* wird demgegentiber von Nervenenden in der Haut ausgel6st. Die
niedrigsten Temperaturen treten an den Extremitdten auf, da hier das Verhdtnis von warme-
Ubertragender Oberflache zu Speichermasse am geringsten ist. Als natdrlicher Regel-
mechanismus ist das Zittern anzusehen, was infolge der zusétzlichen Muskelaktivitét zu einer
erhdhten Warmefreisetzung fuhrt. Ein weiterer moglicher Regeleingriff ist die Wahl der
Kleidung, die insbesondere der Empfindung ,,zu kalt“ entgegenzuwirken vermag.

Wahrend die Empfindung der Temperatur unmittelbar durch sensorische Erfassung geschieht
und direkt korpereigene Regelmechanismen anstolét, stellt sich die Auswirkung der Luft-
feuchtigkeit subtiler dar und ist im Allgemeinen mit einer signifikanten Totzeit behaftet. Eine zu
trockene Luft fuhrt zur Austrocknung der Schleimhéute und somit zu Reizungen der Augen und
im Nasen- und Rachenbereich /38/. Die Folge davon ist eine erhdhte Anfélligkeit gegentiber
eingetragenen Krankheitserregern. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit &uf3ert sich speziell bei hohen
Temperaturen durch Schwile. In diesem Fall ist die Wasserdampfabgabe als eine der wichtigsten
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Regulationsmechanismen des menschlichen Korpers beeintréchtigt. Regulatorische Eingriffe
sind nur exogen maglich.

Die Belastung der Atemluft mit Krankheitserregern oder Schadstoffen kann vom Menschen im
Allgemeinen nicht wahrgenommen werden. Erst beim Auftreten pathologischer Symptome
treten die Folgen der unzureichenden Luftqualitdt zu Tage. Demgegentiber fuhrt das Vorhanden-
sein von belastigenden Geruchsstoffen zu individuell unterschiedlichen Befindlichkeits-
beei ntréchtigungen.

Zur Quantifizierung einzuhatender Randbedingungen in Gebauden fokussiert die DIN 1946 auf
die Darstellung der erforderlichen operativen Raumtemperaturen /5/. Abb. 2.2 ist zu entnehmen,
welche Temperaturen nach DIN 1946 as behaglich eingestuft werden. Hierbel zeigt sich, dass
bei steigender Umgebungstemperatur auch eine héhere Raumlufttemperatur zugelassen wird.
Dariiber, ob diese Erhdhung der zuléssigen Temperatur unter Ricksichtnahme auf die Moglich-
keiten der Anlagentechnik oder aus Behaglichkeitsgrinden erfolgt, wird keine Aussage
getroffen. Es ist jedoch zu beachten, dass gerade fur den kurzzeitigen Aufenthalt von Personen
(aAlso zum Beispiel in Schalterhallen von Kreditinstituten oder in Ladengeschéften) die
Abweichung der Raumtemperatur von der Umgebungstemperatur nicht extrem grof3 gewahit
werden darf, um die Akklimatisierung zu erleichtern. Diese zul&ssigen Temperaturen gelten nur
unter eng eingegrenzten Randbedingungen.

Fur die Darstellung klimatechnischer Prozesse ist das h, x-Diagramm nach Mollier besonders
geeignet (Abb. 2.3). Hierbei wird die Enthalpie feuchter Luft hy. Uber der Wasserbeladung x fur
einen konstanten Druck p aufgetragen. Zur besseren Darstellbarkeit wird dabei die Abszisse in
den vierten Quadranten verschwenkt, so dass die Isotherme fir 0 °C horizontal verlauft. Flr
Temperaturen grof3er 0 °C steigen die Isothermen mit dem Wassergehalt x an und werden mit
zunehmender Temperatur steiler. Die Linien konstanter relativer Luftfeuchtigkeit verlaufen
degressiv ansteigend. Durch die Verschwenkung der Abszisse verlaufen die Isenthalpen
aquidistant linear abfallend. Zur Beschriftung der Ordinate wird die Temperatur verwendet.

In dieses h, x-Diagramm kénnen nun die wichtigsten thermischen Aspekte der Behaglichkeits-
bedingungen eingetragen werden. Dadurch ergibt sich das so genannte Behaglichkeitskennfeld
(Abb. 2.3). Hierbei sind Aussagen Uber maximale und minimale Lufttemperaturen sowie relative
Luftfeuchtigkeiten berticksichtigt. Dartiber hinaus ist die Grenze der héchsten Wasserbeladung
zu erkennen. Weitere Parameter, insbesondere die Luftqualitét, bleiben in dieser Darstellung
unbeachtet. Demgemal} kann das Behaglichkeitskennfeld als Projektion des mehrdimensionalen
Zielbereichs fur die Behaglichkeit von Menschen in die aus Temperatur und Luftfeuchtigkeit
beschriebene Ebene verstanden werden.

Diese Darstellung impliziert einen diskreten Ubergang zwischen akzeptablen und inakzeptablen
Raumluftbedingungen. Diese Sichtweise entspricht nicht den realen Gegebenheiten. Vielmehr
wird in einer Gruppe von Personen der Anteil der Unzufriedenen stetig grof3er werden, je weiter
sich die Raumluftbedingungen von einem Optimalwert entfernen /37/. Hierbel ist zu beachten,
dass die Lage dieses Optimums individuell unterschiedlich ausgeprégt ist, also von der
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2 Anforderungsmatrix

jeweiligen Zusammensetzung der Gruppe abhangt. Es ist nicht moglich, Raumluftbedingungen
zu definieren, die fur alle Menschen gleichermal3en akzeptabel sind. Der Anteil der Un-
zufriedenen (PD) ist also immer grofRer Null. Der Begriff , Behaglichkeit” ist eine subjektive
Grofe und daher nur schwer objektiv zu erfassen. Dennoch kénnen die thermischen Rand-
bedingungen, die zur Behaglichkeitsempfindung fuhren, messtechnisch erfasst werden /39/.

Dartber hinaus ist den besonderen physiologischen Randbedingungen des Menschen Rechnung
zu tragen. So zeigt die Erfahrung, dass geringe relative Luftfeuchtigkeiten bel hohen
Temperaturen angenehmer empfunden werden als bei niedrigen Temperaturen. Es wird daher
vorgeschlagen, das Behaglichkeitskennfeld zu zonieren. Innerhalb einer Behaglichkeitszone ist
bei sonst gleichen Randbedingungen definitionsgemald der Anteil der unzufriedenen Personen
aus einer standardisierten Testgruppe konstant. Dabel werden zum Beispiel hohe Luft-
temperaturen durch einen geringeren Feuchtigkeitsgehalt kompensiert. Die genaue Lage der
verschiedenen Zonen kann durch empirische Untersuchungen quantifiziert werden.
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3 Entstehung desKlimatisierungsbedarfs

Durch Warme- und Stoffiibergédnge Uber die Bilanzgrenze von Gebduden werden die Be-
dingungen im Innern in viefdtiger Weise beeinflusst /40/. Im Folgenden werden die
mal3geblichen Grofden charakterisiert und in strukturierter Form dargestellt.

3.1 Warmestrombilanz
Die Warmestrombilanz von Gebauden wird im Wesentlichen durch

« Transmission (Q;)
« Solarer Eintrag (Qs)
« Innere Warmegewinne (Q,)

 Liftung (Q,)

dargestellt /41/ (Abb. T1). Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Temperatur muss demgemal3
der Warmestrom

Q=Qr +Qs+Q +Q (Gl.32)

abgefuhrt werden, um die Warmestrombilanz auszugleichen. Bei Aul3entemperaturen, die unter
der Raumtemperatur liegen, wird das Vorzeichen der Transmissions- und L Uftungswarmestréme
negativ, folglich muss moglicherweise ein Warmestrom zugefihrt werden /42/.

\Qi

. y \/
Or | 2l
Lo

Abb. T1: Schematische Darstellung der Warmestrombilanz eines Gebaudes

3.1.1 Transmissionswar mestr me

Der in stationdrer Betrachtung durch die Gebaudehiille tretende Transmissionswarmestrom Q;
ist direkt proportional zur treibenden Temperaturdifferenz und ergibt sich aus der Summe der
Warmestréme durch die jeweiligen Teilflachen der gesamten Hulle des Gebaudes:

Qr = iki (A, [qtu _tl)i' (Gl.3.2)

1=1
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Hierbei wurden Speichereffekte zum Beispiel des Mauerwerks nicht bericksichtigt. Fir die
weiteren Betrachtungen wird in dieser Arbeit der mittlere spezifische Transmissionswarmestrom
Oy, durch Bezug auf die Flache der gesamten Gebaudehiille gemal /43/ definiert:

QT —Zk & 0, - (Gl. 3.3)

mit dem spezifischen Flachenanteil der Fléche i

g = (Gl. 3.4)

und i a =1. (Gl. 3.5)

Dadurch ist eine vergleichbare Rechengrofle zur Gegenlberstellung der unterschiedlichen
Warmelibertragungsmechani smen gegeben.

Der mittlere spezifische Transmissionswarmestrom steigt gemadld Abb. 3.1 bel konstanter
Raumtemperatur linear mit der Umgebungstemperatur an, wobei ein Vorzeichenwechsel bel
Temperaturgleichheit zwischen Raum und Umgebung erfol gt.

Der Wéarmedurchgang durch die jeweilige Tellflache — als Kombination von Konvektion auf der
Aulenseite, Warmeleitung durch die verschiedenen Schichten des Wandaufbaus und Konvektion
auf der Innenseite der Wand — wird vom Warmedurchgangskoeffizienten k charakterisiert.

Dieser kann durch
1 0_
Ekmé_ S~ EZZ)\ E mma (Gl. 3.6)

ausgedriickt werden /19/. Eine Verbesserung der Warmeddmmung durch die Verminderung der
Warmeleitfahigkeit der Wand beziehungsweise durch VergrolRern der Schichtdicke der
Dammschicht, fihrt zu einer Absenkung des Transmissionswarmestroms. Die Wéarmelbergangs-
koeffizienten auf der Innen- und Auflenseite der Wand sind nur in geringem Male zu
beeinflussen. Wie zuvor ausgefihrt, werden diese Kennwerte mali3geblich von der Geschwin-
digkeit der vorbeistromenden Luft bestimmt. Die Absenkung des Transmissionswarmestroms
durch eine stérkere Warmedammung spiegelt sich in Abb. 3.1 as Verringerung des Gradienten
des linearen Anstiegs wider.

Der sich einstellende Transmissionswarmestrom fuhrt direkt zu einer Verdnderung der Raum-
temperatur und muss kompensiert werden. Gleichzeitig konnen sich durch diese Warmeverluste
oder -gewinne an den inneren Oberflachen Temperaturen einstellen, die zu einer Minderung des
Wohlbefindens infolge einer zu hohen Strahlungstemperatur-Asymmetrie fihren. Dies kann
insbesondere an Fenstern auftreten, die im Allgemeinen einen héheren Warmedurchgangs-
koeffizienten aufweisen als Wande. Dadurch ist der Unterschied der Oberflachentemperatur auf
der Innenseite zur Umgebungstemperatur bel Fenstern kleiner als bei Wanden.
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3.1.2 SolareEintrage

Die Warmegewinne durch solaren Eintrag (die so genannte Insolation) sind von signifikanter
Bedeutung fir die Warmestrombilanz von Gebauden /44/. Wahrend ein Strahlungseintrag im
Winter oftmals gewiinscht ist, kann er im Sommer zu einer Uberhitzung des Gebaudes fiihren.
Der durch Einstrahlung verursachte Warmestrom ist von zahlreichen Parametern abhéngig und
wird daher im Folgenden detailliert dargestellt.

Die von der Sonne ausgehende Strahlung erreicht mit einer Intensitét zwischen 1293 W/m? und
1412 W/m? die Erdatmosphare /45/.> Der Mittelwert dieser extraterrestrischen Strahlungsdichte
beim Eintritt in die Erdatmosphére wird as Solarkonstante ¢, bezeichnet. Beim Durchgang
durch die Atmosphdre wird die Strahlungsintensitdt durch Reflexion und Streuung sowie
Absorption vermindert, bis die Strahlung auf der Erdoberflache auftrifft.

Wahrend die Absorption durch Ozon in der Stratosphéare insbesondere die kurzwellige Strahlung
betrifft, wirkt die Absorption durch Wasserdampf in der Troposphére vornehmlich auf die
langwelligen Anteile. Gestreute Antelle der Solarstrahlung treffen etwa zur Héfte auf die
Erdoberflache, wahrend die andere Hélfte in den Weltraum zurtickgeleitet beziehungsweise in
der Atmosphére absorbiert wird. Diese Absorption fuhrt wiederum zu einer Erwarmung der
Atmosphére, was eine langwellige Strahlungsemission bedingt, welche als , aimosphérische
Gegenstrahlung® zu etwa der Hélfte auf den Boden trifft.

Fur die Strahlungsverhaltnisse am Erdboden ist zwischen gerichteter (direkter) und ungerichteter
(diffuser) Strahlung zu unterscheiden. Der diffusen Strahlung, die durch Streuung in der
Atmosphére oder Reflektion entsteht, kann im Gegensatz zur gerichteten Strahlung kein klarer
Ausgangspunkt zugeordnet werden. Die Summe von gerichteter und ungerichteter Strahlung, die
auf eine horizontale Flache einwirkt, wird als Globalstrahlung bezeichnet. Die Zugrundelegung
einer horizontalen Flache as Bezugsnormal hat sich as zweckmdallig erwiesen, um Ein-
strahlungswerte weltweit vergleichbar darstellen zu kdnnen, da anhand der geographischen
Breite die Orientierung der Horizontalfléche eindeutig determiniert ist.

Das Strahlungsangebot an einem Punkt auf der Erdoberflache ist sowohl im Tages- wie auch im
Jahresverlauf variabel und abhangig vom jeweiligen Standort. Der im Jahresverlauf verander-
liche Deklinationswinkel fuhrt dazu, dass im Winter der Weg der Solarstrahlung durch die
Atmosphére langer ist als im Sommer, wodurch der Anteil der durchgelassenen Strahlung im
Winter sinkt. Nach dem Gesetz von P. Bouguer ist die Verringerung der Strahlungsintensitét
proportional zur durchstrahlten Strecke /20/. Somit kommt die Solarstrahlung im Winter mit
geringerer Intensitdt am Erdboden an.

! Diese Schwankungsbreite folgt aus dem Einfluss von Sonnenflecken und dem wegen der elliptischen Umlaufbahn
der Erde um die Sonne veranderlichen Abstand zwischen diesen Himmelskérpern, der am 4. Juli seinen
Maximalwert erreicht /20/.
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Gleichzeitig wird mit grof3er werdendem Winkel zwischen der Flachennormalen des Rezipienten
und der Einstrahlungsrichtung die Projektion der absorbierenden Fléche in eine Ebene
orthogonal zur Einstrahlung geringer, was zu einer Verringerung der auftreffenden Strahlungs-
dichte fUr den gerichteten Anteil fihrt. FUr die Globalstrahlung, die auf die horizontale Flache
bezogen ist, bedeutet dies eine Verminderung der spezifischen Strahlungsdichte im Winter. ES
ist weiterhin zu beachten, dass sich infolge des htheren Sonnenstandes im Sommer die Zeiten
des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs verschieben, was eine Verlangerung der Strahlungs-
exposition bedingt. In Abb. 3.2 sind die Stundenmittelwerte der spezifischen Globalstrahlung
aus /46/ fir den Standort Hannover im Jahresgang dargestellt. Das ausgepragte Maximum der
Strahlungsintensitét im Sommer tritt deutlich hervor. Hier zeigt sich die geringere Verminderung
infolge des Durchtritts der Strahlung durch die Atmosphére ebenso wie der kleinere Winkel
zwischen dem Sonnenstand und der Vertikalen.

Die auf die Gebaudehlle treffende Solarstrahlung fuhrt zu einem Energieeintrag, der reflektiert,
absorbiert oder transmittiert wird. Der reflektierte Strahlungsanteil bleibt ohne Einfluss auf das
Gebaude. Strahlung, die durch Fenster oder andere transduzente Begrenzungsflachen in das
Gebaude eindringt, wird im Inneren aufgenommen. Die beschienenen Gegensténde erwarmen
sich und geben die absorbierte Warmeenergie zeitverzégert durch Konvektion an die Raumluft
ab. Dabei kommt zum Tragen, dass die Raumluft als strahlungsdurchléssig anzusehen ist. Der
Anteil der Strahlungsenergie, der von Fenstern absorbiert wurde, fuhrt zu einem sekundéren
Warmeeintrag in das Gebaude. Zur Quantifizierung der Strahlungseigenschaften von Fenstern
wurde der Gesamtenergiedurchlassgrad g definiert /47/. Dieser Wert beinhaltet den von Fenstern
durchgelassenen Strahlungsanteil ebenso wie den nach innen abgegebenen Sekundar-
wéarmeeintrag durch die Erwarmung des Fensters infolge der Strahlungsabsorption. Die von der
Gebaudehille absorbierte Strahlungsenergie fuhrt zundchst zu einer oberflachlichen Erwdrmung
auf der Aullenseite. Die Warmeenergie wird dann zum grofdten Teil durch Konvektion an die
Umgebungsluft abgefuhrt. Infolge von Warmeleitung durch die Wande und Konvektion auf der
Innenseite ergibt sich jedoch auch ein Wéarmeeintrag in das Gebaude, der je nach Bauschwere
und Warmespei cherfahigkeit des Materials zeitverzogert eintritt.

In dieser Arbeit werden die durch solaren Eintrag hervorgerufenen Warmegewinne analog zum
Transmissionswarmestrom einzelnen Teilflachen i des Gebaudes zugeordnet:

Qszzai (A, [ . (Gl.3.7)
1=1

Neben dem Absorptionskoeffizienten des jeweiligen Materials g und dem Ausmald der
beschienenen Flache A ist die zugehorige spezifische normal zur Flache gerichtete Einstrahlung
g, mal3gebend fur den Warmeeintrag. Wahrend der Absorptionskoeffizient als Materialeigen-
schaft und die GroRe der Flache as geometrische GroRRe klar zu determinieren und im
Allgemeinen nicht veranderlich sind, ist die spezifische Einstrahlung grof3en Variationsbreiten
unterworfen. Fur eine horizontal e Flache | asst sich schreiben:
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qi,horizontal = qi,direkt + qi,diffus = (qdirekt E:OSB)+ C1diffus ’ (Gl 38)

mit dem Winkel 3 zwischen der Normalen der horizontalen Flache und der Einstrahlungs-
richtung. Die spezifische Warmestromdichte ¢ ,i0a 1St gl€ichbedeutend mit der Global-
strahlung.

Fur eine geneigte Flache ist der einfache Zusammenhang gemal3 Gl. 3.8 nicht mehr exakt gliltig,
da der Anteil der diffusen Strahlung nun komplexer in die Berechnung einflief3t. Fir die im
Allgemeinen senkrecht angeordneten Gebaudeauf3enwande ist der Einfluss des im Tagesverlauf
verénderlichen Sonnenstandes von besonderer Bedeutung. In erster Naherung kann fir y < 90°,
also fir Wande, die der direkten Solarstrahlung ausgesetzt sind, aber auch hier

a = (qdirekt E:OSY)"' Uaittus (Gl.3.9)

angesetzt werden. Dabel ist y der Winkel zwischen der Normalen der geneigten Flache und der
Richtung der Einstrahlung. Fir y > 90°, wenn die jeweilige Wand also auf der sonnen-
abgewandten Seite liegt, wird der Direktstrahlungsanteil zu Null, so dass gilt

4 = Agitrus - (Gl.3.10)

Durch Bezug der Summe der Solarstrahlungswarmegewinne eines Gebaudes auf die gesamte
auf3ere Hullflache analog zum Transmissionswarmestrom ergibt sich

N N
=_<S — & . Gl.3.11
qS,m AG% Zal |}1 Ijm ( )
Hierbei gilt Gl. 3.4 entsprechend. Die spezifische Einstrahlung auf die Flache i wird gemaid
Gl. 3.9 beziehungsweise Gl. 3.10 bestimmt.

Fur die weiteren Untersuchungen werden in dieser Arbeit die mal3geblichen Grof3en fur den
solaren Warmeeintrag in ein Geb&ude in drei Parameterklassen unterteilt:

e Atmosphérische Einflussgrofien
» Einstrahlungsrichtung
e Gebaudeei genschaften.

Atmosphérische Einflussgrofien sind alle Parameter, die die Solarstrahlung auf dem Weg durch
die Atmosphére beeinflussen. Dabei kommt insbesondere die Trubung zum Tragen, die
mal3geblich von der Wetterlage bestimmt wird. Erfahrungsgemal? weicht der solare Eintrag bei
bewdlktem Himmel stark von demjenigen an klaren Tagen ab. Hiervon wird das Verhdtnis von
gerichteter zu diffuser Strahlung geprégt. Die Globastrahlung kann als beschreibender
Parameter fur die verbleibende Strahlungsintensitdt nach dem Passieren der Atmosphére dienen.
Die Intensitét der Global strahlung steht in direktem Zusammenhang mit der Strahlungsdichte auf
die Gebaudehille. Allerdings sind dabel weitere Einflussgréf3en zu berlicksichtigen. Wegen des
Einflusses der Wetterlage sind die atmosphéarischen Parameter im Zeitgang stark veranderlich.

Die Einstrahlungsrichtung wird vom Sonnenstand, der im Tages- wie im Jahresverlauf exakt
vorhersehbar ist, und der Orientierung der betrachteten Teilflache bestimmt und hat entschei-
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denden Einfluss auf die jeweilige Strahlungsexposition. Aus der Gebaudegeometrie und dem
Sonnenstand kann jeder Teilflache die zeitlich abhéngige Einstrahlungsrichtung zugeordnet
werden. Durch die Verénderung der relativen Position der Sonne werden auch Verschattungs-
und Reflexionseffekte beeinflusst.

Zu den Gebaudeei genschaften zahlen insbesondere die Absorptionskoeffizienten der jeweiligen
Oberflachen, die Geometrie sowie die Ausrichtung des Gebaudes. So ist es plausibel, dass ein
lang gestreckter Gebauderiegel in Ost-West-Ausrichtung zur Mittagszeit absolut gesehen einen
deutlich hdheren Warmestrom aufnimmt als ein Nord-Sld ausgerichteter. Zu den Gebaude-
eigenschaften zahlt auch die Lage des Gebaudes in der Umgebung. So kénnen Baume oder
benachbarte Gebaude verschattend oder reflektierend wirken und Einfluss auf die solaren
Wéarmegewinne nehmen. Darlber hinaus ist der Fensterflachenanteil von Bedeutung, da die
durch transuzente Flachen in das Gebéaude eindringende Strahlungsenergie im Gebaude selbst
wirksam wird und nicht — wie im Fall von erwarmtem Mauerwerk — ein Tell der Warme direkt
an die Umgebung abgegeben wird.

Wie beschrieben, sind sowohl die von der Gebaudehille absorbierte as auch die hindurch
gelassene Strahlungsenergie, die mittelbar zu einer Erwarmung der Raumluft fdhren, direkt
proportional zur auftreffenden Strahlungsintensitét. Der mittlere spezifische solare Wéarme-
gewinn eines Gebadudes lasst sich unter Berlicksichtigung von Wirkungsfaktoren fur den
Durchgang durch die Atmosphére fa(t), die Einstrahlungsrichtung fr(t) und die Gebéude-
eigenschaften f, aus der Solarkonstanten bestimmen:

sm (1) = Qo B (1) B (V) O - (Gl.3.12)

Den einzelnen Teilflachen i der Gebaudehille konnen jewells eigene Wirkungsfaktoren
zugewiesen werden, wobei der Faktor fur den Atmosphérendurchgang fur ale Flachen gleich ist.
Der richtungsabhéngige Faktor kann bei senkrechter Einstrahlung auf die jewellige Flache
maximal Eins werden. Da die Gebaudehtillfléche stets auch Teilflachen beinhaltet, die der Sonne
abgewandt sind, wird der mittlere Wirkungsfaktor des Gebaudes jedoch immer kleiner as Eins
sein. Auch der jewellige gebaudespezifische Wirkungsfaktor kann maximal den Wert Eins
erreichen, ist in der Realitét jedoch wegen des Absorptionsverhaltens der jeweiligen Oberflachen
stets kleiner.

Die Globalstrahlung, die fur viele Orte in tabellarischer Form dokumentiert ist, wird im Rahmen
dieser Arbeit als Indikator fir die Intensitét der Einstrahlung verwandt. Mit Kenntnis des Direkt-
und Diffusstrahlungsanteils kann aus der Richtung der Einstrahlung die spezifische Strahlungs-
intensitdt auf eine beliebig ausgerichtete Flache ermittelt werden. Somit ist mit der Ein-
strahlungsrichtung a's Bindeglied die Strahlungsintensitét auf eine geneigte Flache direkt mit der
Globalstrahlung korreliert.

Basierend auf den Daten aus /46/ wurde in Abb. 3.3 die Globalstrahlungsdichte fir jede der 8760
Stunden eines Jahres der zugehdrigen Lufttemperatur zugeordnet. Hierbel zeigt sich, dass die
maximal auftretende Solarstrahlungsdichte mit steigender Umgebungstemperatur nahezu
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exponentiell anwéchst. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass auch die Haufigkeit hoher Strahlungs-
intensitdt zunimmt. Noch deutlicher wird dieser Anstieg in Abb. 3.4, welche fir die auftretenden
Umgebungstemperaturen die zugehérigen Jahresmittelwerte der tagsiber — also zwischen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang — erzielten Globalstrahlung aufzeigt. Hierzu wurde die
Umgebungstemperatur in Klassen unterteilt und die zugehorigen auftretenden Strahlungswerte
gemittelt. Zwischen Umgebungstemperaturen von 0°C und 25°C ist der exponentiell
verlaufende Anstieg deutlich zu erkennen. Bei htheren Temperaturen zeigt sich eine Stagnation
der Solarstrahlungswerte. Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sind vereinzelt mit einer hohen
solaren Einstrahlung verbunden. Hier kommt unter anderem der Umstand zum Tragen, dass die
Datenbasis fur diese Punkte klein ist, da diese Temperaturen nicht oft erreicht werden. Niedrige
Aulentemperaturen werden im Allgemeinen an klaren Tagen mit geringer Bewolkung erreicht,
da dann im Verlauf der Nacht die Abstrahlung von der Erde weniger behindert wird, was sich in
einer Auskuhlung der Erdoberfldche niederschlégt. Dieser Zusammenhang zwischen klaren
Wetterlagen und niedriger Temperatur im Winter bedingt auch hohe solare Einstrahlungswerte
am Tage.

Diese Korrelation zwischen Umgebungstemperatur und Insolation fihrt dazu, dass diese
zusétzlichen Warmegewinne von Gebduden bel hohen Aufentemperaturen starke Bedeutung
erlangen, wahrend niedrige Umgebungstemperaturen oftmals nur mit geringen solaren Warme-
gewinnen verknupft sind.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass der mittlere spezifische solare Eintrag die Solarkonstante
nicht Ubersteigen kann. Durch Streuung und Reflexion in der Atmosphéare kommt es zu einer
Intensitdtsminderung (fa). Darber hinaus gibt es stets Gebaudehllflachen, die nicht der Sonne
zugewandt sind (fr), so dass hier nur der diffuse Strahlungsanteil zum Tragen kommt, was den
Mittelwert der Einstrahlung reduziert. Auch wird nicht der gesamte eingestrahlte Warmestrom
absorbiert, sondern nur ein gewisser Antell (fg). Zwar ist es theoretisch denkbar, dass durch
Reflexion von anderen Flachen an einzelnen Flachen der Gebaudehille die Strahlungsdichte
Uber der Solarkonstanten liegt, doch wird sich wegen der genannten Effekte als Mittelwert
immer eine Einstrahlung ergeben, die deutlich darunter liegt.

3.1.3 Endogene Warmegewinne

Durch Prozesse oder Maschinen, aber auch infolge kiunstlicher Beleuchtung und durch den
metabolischen Umsatz von Lebewesen kommt es zu einer Warmefreisetzung im Gebéaude.
Dieser Warmestrom wird durch Strahlung an umgebende Oberflachen oder durch Konvektion an
die Raumluft abgegeben. Als Wéarmeqguellen sind insbesondere von Bedeutung:

e Personen,
* Beleuchtung,
* Maschinen.

Die endogene Warmefreisetzung ist ausschliefdlich nutzungsbedingt. Der Warmeumsatz von
Prozessen und Maschinen wie zum Beispiel Produktions- oder EDV-Anlagen ist nur von der
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Nutzungsdauer und der jeweiligen Warmequelle selbst abhangig. Eine Abhangigkeit dieses
freigesetzten Warmestroms von der Umgebungstemperatur ist nicht analytisch zu erfassen. So ist
die Personenbelegung von Gebauden im Allgemeinen unabhangig von der Jahreszeit lediglich
im Tagesverlauf Schwankungen unterworfen, die sich zum Beispiel in Wohngebauden anders
darstellen als in Verwaltungsgebauden oder Krankenhdusern. Wéarmeeintrége durch Beleuchtung
treten immer dann auf, wenn kunstliche Beleuchtung erforderlich ist. Dies ist insbesondere im
Winter der Fall, so dass sich hier ein marginaler Einfluss feststellen | &sst.

Aus Grunden der strukturellen Geschlossenheit werden im Rahmen dieser Arbeit die inneren
Warmegewinne analog zu den Transmissionswarmestromen und solaren Eintrégen auf die
gesamte Gebaudehllflache bezogen und durch die mittlere spezifische Warmestromdichte
charakterisiert:

.o _Q _ 1 &
ql,m - A _A Q|,i- (Gl 313)

Ges Ges I=

Hierbei kann der resultierende Warmestrom im Gegensatz zu den oben genannten Einfliissen
jedoch nicht einzelnen Tellflachen der Gebaudehiille physikalisch zugeordnet werden. Er stellt
vielmehr eine vergleichende Bewertungsgrofe dar.

Die Summe von positiven oder negativen Transmissionswarmestromen und den immer positiven
Warmegewinnen durch solaren Eintrag und innere Warmequellen in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur ist in Abb. 3.5 qualitativ dargestellt. Es zeigt sich bei niedrigen AulRen-
temperaturen ein nahezu linearer Anstieg, der mit steigenden Abszissenwerten progressiven
Charakter erhdt und schliefdlich stagniert. Dies ist auf den starken Einfluss der solaren
Warmegewinne mit der beschriebenen Charakteristik zurtickzufihren. Die Warmestréme durch
negativ gerichtete Transmission bei Umgebungstemperaturen unterhalb der Raumtemperatur
werden von den genannten Wéarmegewinnen durch Insolation und innere Warmelasten
kompensiert. Dadurch verschiebt sich der Nulldurchgang der Summenkurve tg zu niedrigeren
Umgebungstemperaturen.

Wegen des starken Einflusses der Gebadudegeometrie, -ausrichtung und -absorptionseigen-
schaften auf die Einstrahlungswarmegewinne kann deren Darstellung hier nur qualitativer Natur
sein.

3.14 Luftungswarmestrome

Zur Kompensation auftretender Stofflasten ist der kontinuierliche Austausch der Raumluft durch
weniger belastete Frischluft aus der Umgebung erforderlich. Bel Ungleichheit von Raumluft-
und Umgebungstemperatur wird dadurch dem Bilanzraum ein Warmestrom zu- beziehungsweise
abgefuhrt.

Die Luftmassenstrome lassen sich durch

A, = g~ e (Gl. 3.14)
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bilanzieren. Im stationdren Zustand entspricht der austretende dem eintretenden Luftmassen-
strom®. Somit wird Arh, zu Null und der Luftwechsel wird durch m, =r . =m
beschrieben.

L.en L ,aus

Der Luftungswarmestrom ergibt sich zu
Q. =m, &, [te, —tas)- (Gl. 3.15)

Die spezifische isobare Warmekapazitét feuchter Luft ist durch die Summe der Wéarme-
kapazitéten trockener Luft und derjenigen des gel sten Wasserdampfes gegeben:

CoL =Cpry X[,y - (Gl. 3.16)

p,L p,L.tr

Der Wert hangt neben der Wasserbeladung auch von der Temperatur ab. Der Temperatureinfluss
ist jedoch vernachl&ssigbar, so dass hier ein Mittelwert angesetzt werden kann. Ausgehend von
einem Bezugspunkt mittlerer Wasserbeladung von circa 0,01 kg/kg ist die Variation von ¢, im
Bereich Ublicher Wasserbeladungen (0 < x <0,02) kleiner als +2 %, was die Vernachlassigung
auch dieses Einflusses innerhalb der hier angestellten ingenieurwissenschaftlichen Betrachtung
rechtfertigt.

Im Fall eines direkten Luftwechsels ist die Zulufttemperatur gleich der Umgebungstemperatur
(tzu=1ty) und die Ablufttemperatur gleich derjenigen der Raumluft (ty = tg). Der sich ergebende
Wéarmestrom wird oftmals als Luftungswarmeverlust bezeichnet und fir die Dimensionierung
klimatechnischer Anlagen herangezogen. Die weiteren Ausfuhrungen werden aufzeigen, dass
diese Beschrénkung auf den sensiblen Anteil des luftwechselbedingten Wéarmestroms unter
V ernachléssigung des Feuchtigkeitsinhalts unzureichend ist. Auch die Hinzuziehung der latenten
Warmeenergie in die Berechnung tragt der Bedeutung der Feuchtigkeit nicht genigend
Rechnung.

Durch die Einfihrung eines mittleren flachenspezifischen Wéarmestroms durch Luftung analog
zu denjenigen durch Transmission, solaren Eintrag und innere Warmegewinne wird in dieser
Arbeit eine einheitliche Basis fur die Gegenlberstellung der verschiedenen Effekte geschaffen:

. : c d .
A :AQ_LzALGv;D;mLJ e, -t,) . (Gl. 3.17)

Ges

Auch ¢, , ist physikalisch nicht einzelnen Teilflachen zuzuordnen.

Der fiur die Luftung erforderliche Frischluftmassenstrom ist insbesondere nutzungsabhangig und
wird daher — wie auch die endogenen Warmegewinne — nicht von der Umgebungstemperatur
beeinflusst. Fir die weiteren Betrachtungen wird der zuzufihrende Frischluftmassenstrom daher
als konstant angenommen.

2 Wegen der Temperaturabhangigkeit der Luftdichte fiihrt die Gleichheit der Massenstréme nicht unbedingt zu
einer Aquivalenz der Volumenstrome. Bei konstanten Raumtemperaturen kommt es jedoch nicht zu einer
Verénderung des Drucks im Rauminneren, da die eingestromte Zuluft die Raumtemperatur annimmt.
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Unter Zugrundelegung des sensiblen Luftungswérmestroms folgt gemald Abb. 3.6 analog zum
Transmissionswarmestrom ein linearer Anstieg des durch Liftung eingetragenen Warmestroms
mit einem Nulldurchgang bei einer Umgebungstemperatur, die der Raumtemperatur entspricht.
Warmedammmal3nahmen bleiben ohne Einfluss auf diese Darstellung.

Durch den Einsatz einer kontrollierten LUftung mit Wéarmeriickgewinnung kann der Liftungs-
warmestrom signifikant vermindert werden. Als Warmerickgewinnungseinrichtungen konnen
neben regenerativen oder rekuperativen Warmelibertragern auch Kreislaufverbund- oder Wéarme-
rohrsysteme sowie Warmepumpen eingesetzt werden.

Bypass
U = Zu
—> g ——>
el
=
en =
E 2 e
en 3
(D) Y =
en 3}
E :a (a4
D :

Abb. T2: Schematisches Schaltschema einer Warmeriickgewinnungseinrichtung

Die Effizienz einer Warmeriickgewinnung gemald Abb. T2 wird durch die Riuckwarmzahl &
charakterisiert:

(Gl. 3.18)

Dieser Kennwert beschreibt, welche Temperaturverénderung bezogen auf die maximal mdgliche
Veranderung erreicht wurde. Er variiert im Jahresverlauf in Abhangigkeit der aufgepragten
Temperaturen und Massenstrome. So kann es insbesondere bel niedrigen AulRenlufttemperaturen
zur Kondensation von Wasser im Abluftkanal kommen, wodurch sich der Warmelibergang und
damit die Riickwarmzahl auch ohne den Ubergang von Feuchtigkeit von der Abluft- zur
Zuluftseite vergrofert. In erster Naherung kann @ jedoch as konstant angenommen werden.
Analog zum Einfluss der Warmedammung beim Transmissionswarmestrom wird durch die
Warmerickgewinnung der Gradient des linearen Anstiegs verringert (Abb. 3.6), wenn bel
konstanter Raumtemperatur die Rickwéarmzahl als unabhangig von der Umgebungstemperatur
angesetzt wird.
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Es ist zu beachten, dass der Warmerickgewinn marginal ist, wenn die Umgebungstemperaturen
nicht wesentlich von der Raumtemperatur abweicht. Die hoheren parasitiren Energie-
aufwendungen, die durch den Einsatz der Warmertckgewinneinrichtung infolge steigender
Druckverluste hervorgerufen werden, kénnen diese Mal3nahme dann ad absurdum fihren. Wenn
die zusdtzlichen Energieaufwendungen fur die Warmertckgewinnung den Rickgewinn Uber-
steigen, sollte auf den Betrieb der Rickgewinnungsanlage verzichtet werden. Dann kann der
Druckverlust durch einen Bypass vermindert werden. Der Vezicht auf die Warmerick-
gewinnung ist in Abb. 3.6 qualitativ dargestellt. Dabei wurde angenommen, dass die Beheizung
bei gleicher Leistung mit einem geringeren Energieaufwand bewerkstelligt werden kann als die
Kuhlung. Dies fihrt zu einer unterschiedlichen Gewichtung des Warme- beziehungsweise
Kélterlickgewinns mit den entsprechenden Konsequenzen fir den Betrieb der Rickgewinnungs-
anlage.

Dartber hinaus ist es sinnvoll, auf die Vorwérmung der Zuluft zu verzichten, wenn Kuhllasten
bestehen, die durch eine freie Liftung abgefiihrt werden konnen. In diesem Fall ist eine
Warmertckgewinnung kontraproduktiv. Dieser Betriebszustand stellt sich ein, wenn die
Umgebungstemperatur unterhalb der Raumtemperatur liegt, durch hohe innere Warmegewinne
oder solaren Eintrag jedoch ein Kihlleistungsbedarf entsteht, wie es oft in den Ubergangs-
jahreszeiten der Fall ist.

3.2 Stoffstrombilanz von Gebauden

Neben den beschriebenen sensiblen Warmestromen, die wie der Transmissionswarmestrom und
die solare Einstrahlung nicht stoffgebunden oder wie der Liftungswéarmestrom stoffgebunden in
das Gebaude hinein oder aus ihm heraus getragen werden, treten auch Stoffstrome Uber die
Systemgrenze des Gebaudes, die behaglichkeitsrelevanten Charakter haben konnen. Insbe-
sondere kénnen sie wegen ihres Wassergehalts bedeutsam sein. Wahrend sich die Betrachtung
der oben genannten Warmestréme auf die Auswirkung beztiglich der Temperaturen beschrankt,
berlicksichtigt eine detaillierte Darstellung der Stofflasten die wechsel seitigen Interdependenzen
der komplexen Behaglichkeitsempfindungen, was insbesondere auch die Empfindung der
Luftqualitdt beinhaltet.

3.21 Allgemeine Stofflasten

Personen und Pflanzen, aber auch Mdbel und Baustoffe stehen kontinuierlich im Wéarme- und
Stoffaustausch mit der Raumluft /49/. Wie in Kapitel 2 ausgefuhrt, konnen an die Luft
abgegebene Stoffe belastigend oder gesundheitsgefdhrdend sein. Die Stofffreisetzung aus
Baumaterialien oder Einrichtungsgegenstanden wird oftmals von den Raumluftbedingungen
beeinflusst. So wird insbesondere durch hohe Temperaturen die Ausdiinstung verschiedener
Stoffe begunstigt. Diese komplex quantifizierbaren Abhangigkeiten bleiben hier unberiick-
sichtigt, um das Hauptaugenmerk auf die mal3geblichen Einflussgrofien zu fokussieren.
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Durch die Atmung geben Menschen und Tiere insbesondere Kohlendioxid an die Umgebung ab.
Die Umsetzung von Sauerstoff in CO; ist eine Folge des metabolischen Energieumsatzes, der fur
die Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen und die Verrichtung von Arbeit erforderlich ist. Es
kann angenommen werden, dass ein Mensch bei leichter Tétigkeit in einer Stunde circa 0,5m3
Luft veratmet. Die CO,-Konzentration der ausgeatmeten Luft liegt bei 4%y /50/. Wie bereits
aufgezeigt, fuhrt die Anreicherung der Raumluft mit Kohlendioxid zu einer Behaglichkeits-
minderung und geht oftmals mit einer Belastung der Luft mit anderen bel&stigenden Agenzien
einher. Daher wird die Kohlendioxidkonzentration der Luft c(CO,) im Weiteren als Mal3stab fir
die Raumluftqualitdt verwendet.

Neben den endogen freigesetzten Stoffstromen wird durch die Gebadudehille stetig Luft
zwischen Innenraum und Umgebung ausgetauscht. Dabel kann fir jede Komponente i des
Gemisches, das die Systemgrenze Uberschreitet, unter Einbeziehung interner Stoffquellen der
Komponente i eine Bilanzgleichung angegeben werden:

AN, = Ni,ein + Ni,l - Ni,aus- (Gl. 3.19)
Der mit der Luft transportierte Stoffmengenstrom der Komponente i kann auch durch
N, =c [V (Gl. 3.20)

ausgedriickt werden. Daraus folgt fur den stationaren Fall die Stoffbilanz:

AN; =0=N,, +C 4 Wy =C e V- (Gl. 3.21)
Zur Kompensation einer inneren Stoffquelle N, ist demnach der Volumenstrom
. N,
Vg =——— (Gl. 3.22)
Ci as Ci &n

auszutauschen, wenn vereinfachend die zu- und abgefiihrten Volumenstrome gleichgesetzt
werden. In diesem Fall wird AN, =0 und es stellt sich ein stationdrer Zustand beziiglich der
Komponente i ein. Der erforderliche Frischluftvolumenstrom V,, lasst sich demnach aus dem
betrachteten Schadstoffstrom N, errechnen, wenn die zul&ssige Konzentration in der Raumluft
Ci-u und die Konzentration des jeweiligen Stoffes in der Umgebungsluft ¢y eingesetzt werden.
Als zulassige CO,-Konzentration in der Atemluft kann 0,1%., und als Konzentration in der
Umgebung 0,03%,,, angesetzt werden /50/. Der Kohlendioxidstrom wird vornehmlich von den
anwesenden Personen eingebracht, so dass sich schreiben |asst:

m® 3
= Onmeen DO _ g7 M7
0,001-0,0003 h CPerson

Dieser Luftvolumenstrom muss unter den genannten Randbedingungen kontinuierlich ausge-
tauscht werden, um eine zufrieden stellende Luftqualitdt aufrecht zu erhalten. Hierbei wurde
angesetzt, dass die betrachtete Person 0,5 m3 Luft pro Stunde veratmet, was dem normalen
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Umsatz bei leichter sitzender Tétigkeit entspricht. Mit zunehmender Aktivitét wird der Luft-
umsatz gréfer, wodurch auch die K ohlendioxidfreisetzung ansteigt.

Die Folge eines zu geringen Luftwechsels ist die Anreicherung der Raumluft mit Kohlendioxid,
was zu einem Anstieg der CO,-Konzentration in der Abluft fuhrt. Hierdurch stellt sich wiederum
ein Flie3gleichgewicht der zu- und abgefuhrten Kohlendioxidmassenstrome bei erhGhtem
Kohlendioxidgehalt in der Luft ein.

Synonym zum Volumenstrom l&sst sich unter Berticksichtigung der Dichte der Luft auch der
erforderliche M assenstrom angeben:

rhL,erf = vL,erf I])L ' (Gl 323)

Zur Quantifizierung des Luftwechsels wird oftmals die so genannte Luftwechselzahl A mit der
Dimension Zeit™ benutzt.
v
A= (Gl. 3.24)
V

Raum

Sie beschreibt, wie oft das vorhandene Luftvolumen eines Raumes in einer vorgegebenen
Zeiteinheit gegen Umgebungsluft ausgetauscht wird. Durch diese Normierung ist ein Vergleich
unterschiedlicher Raume unmdglich, wenn nicht gleichzeitig das Raumvolumen angegeben wird.
Folglich hangt die erforderliche Luftwechselzahl Aot von der Personenbelegung und der
Raumgeometrie ab. Wegen der unzureichenden Aussagekraft wird die Luftwechselzahl in dieser
Arbeit nicht benutzt.

Aufgrund der vielschichtigen Wirkungen anderer Substanzen (zum Beispiel Tabakrauch) auf die
empfundene Luftqualitét hat P. O. Fanger bereits 1988 Grof3en zur systematischen Beschreibung
verschiedener |uftverunreinigender Einfllsse vorgeschlagen /51/. Diesen Definitionen zufolge
wird die von ener standardisierten Person hervorgerufene Verunreinigung der Raumluft als
,1 OIf* (lat. olfacere: riechen) definiert. Diese Verunreinigung ist jedoch nicht analytisch zu
erfassen, sondern kann lediglich as Folge ihrer Auswirkung auf die empfundene Raumluft-
qualitét quantifiziert werden. Dazu hat P. O. Fanger umfangreiche Untersuchungen mit einer
grofRen Anzahl von Testpersonen durchgefihrt. Dabel wurde die Raumluftqualitét beim Betreten
von Raumen, die durch unterschiedlich viele Standardpersonen belastet waren, von Juroren as
»akzeptabel“ oder ,nicht akzeptabel” eingestuft. Daraus ergab sich der Prozentsatz der unzu-
friedenen Juroren (PD). Diese Vorgehenswelise gestattet die moglichst objektive Beurteilung der
empfundenen Raumluftqualitét. Die von Fanger durchgefihrten Untersuchungen beinhalteten al's
Parameter den personenbezogenen Frischluftvolumenstrom, der den jeweiligen Raume zugef ihrt
wurde. Dabei zeigte sich ein stark progressiver Anstieg des Prozentsatzes der unzufriedenen
Personen bel sinkenden spezifischen Frischluftvolumenstrémen.

Durch die Einfuhrung einer standardisierten Luftverunreinigungsquelle (1 OIf) ist es mdglich,
jede auftretende Verunreinigung as Vielfaches dieses Bezugsnormals auszudriicken. So kann
allen denkbaren Quellen eine Luftverunreinigungslast in Abhéngigkeit weiterer Parameter wie
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Temperatur und Feuchtigkeit zugeordnet werden. Beispielsweise koénnen Bodenbel&ge durch
eine flachenspezifische Last charakterisiert werden. Mit Kenntnis des spezifischen Frischluft-
volumenstroms, der dem Raum zur Kompensation der jeweiligen Verunreinigungslast zugefihrt
wird, ist daraus der Antell der beziglich der Raumluftqualitdt unzufriedenen Personen
abzuleiten.

3.2.2 Feuchtigkeitshilanz

Neben den endogenen Stofflasten — insbesondere ausgedriickt durch die Freisetzung von
Kohlendioxid —, die zu einer Luftqualitdtsverminderung und damit zum Bedarf des Luftwechsels
fahren, wird von Personen und Tieren, aber auch von Pflanzen und Gegenstanden Feuchtigkeit
an die Raumluft abgegeben. Wie in Kapitel 2 dargelegt, ist die Moglichkeit zur Feuchtigkeits-
abgabe von elementarer Bedeutung fur den Wéarmehaushalt des Menschen und steht daher in
zentraler Position fur die Behaglichkeitsempfindung. Die kontinuierliche Feuchtigkeitsabgabe an
die Rauluft fuhrt unkompensiert jedoch zu einer Anreicherung mit Wasser, was die weitere
Feuchti gkeitsaufnahme behindert und als Folge die thermische Behaglichkeit beeintréchtigt.

Demnach muss zur Aufrechterhaltung einer zutréglichen Luftfeuchtigkeit das freigesetzte
Wasser abgefthrt werden. Hierzu kann der zur Einhaltung der Raumluftqualitétsanforderungen
erforderliche Luftwechsel verwendet werden. Wenn der Wassergehalt der eintretenden Luft Xen
kleiner ist as der Wassergehalt der austretenden Raumluft Xaus = Xgaum, fUhrt der Luftwechsel zu
einer Abfuhr der inneren Feuchtelast. Ist der Feuchtigkeitsgehalt der eintretenden Luft grof3er al's
derjenige der Raumluft, wird dadurch zusétzlich Wasser in den Raum eingebracht. Somit steigt
die Beladung der Raumluft bis zur Angleichung an den Zuluftwassergehalt. Hierbei kdnnen sich
Raumluftbedingungen einstellen, die nicht den Behaglichkeitsanforderungen entsprechen.

Die Bilanzierung der inneren sowie der ein- und austretenden Wassermassenstrome ergibt:
My =My s = My gn - (Gl. 3.25)

Der Massenstrom feuchter Luft setzt sich aus einem Anteil trockener Luft und dem Wasser-
dampfanteil zusammen

m, =M, +m,. (Gl. 3.26)
Wegen X = m""

mL,tr
|4sst sich auch schreiben: i, %T @]n (Gl. 3.27)

Fir spétere Betrachtungen wird in dieser Arbeit eine modifizierte Wasserbeladung x™ definiert,
die auf die gesamte L uftmenge bezogen wird:

BLEI (Gl. 3.28)

_W
m, [+x
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Somit ist m,, =X O, . (Gl. 3.29)

Bei Ublichen Werten der Wasserbeladung x, die im Allgemeinen unter 0,02 kg/kg liegen, betragt
die Abweichung zwischen x und x~ weniger als 2%. Daher konnen diese Werte fir viele
technische Prozesse in guter Naherung al's aquival ent angenommen werden.

Unter Annahme gleicher Luftmassenstrome am Ein- und Austritt folgt fur den fur die Abfuhr der
endogen freigesetzten Feuchtelast m,,, erforderlichen Luftmassenstrom

. le
Mo =

; —\- (Gl. 3.30)
Xaus_xein
Die Berlcksichtigung der als konstant angenommenen Luftdichte fihrt zum erforderlichen
Luftvolumenstrom

1 My,

VLerf :_‘ * * j
pL Xaus_xein

(Gl. 3.31)
Dieser wird bel Verwendung von unkonditionierter Aul3enluft als Zuluft, wie es bei der Ublichen
FensterlUftung auftritt, im Allgemeinen von dem fir die Abfuhr von beldstigenden oder
toxischen inneren Stofffreisetzungen erforderlichen Luftvolumenstrom abwei chen.

Die Darstellung der relativen AulRenluftfeuchtigkeiten ¢ basierend auf den Daten aus /46/ im
Verlauf eines Jahres (Abb. 3.7) lasst erkennen, dass ganzjahrig Feuchtigkeiten von 100%
auftreten. Niedrigere relative Feuchtigkeiten kommen vornehmlich im Sommer vor. Dabei
werden Werte unter 30% nicht erreicht. Die Korrelation von ¢ mit der AulBenlufttemperatur
analog zu Abb. 3.3 (Abb. 3.8) deutet auf ein Absinken des relativen Feuchtigkeitsgehalts mit
ansteigender Temperatur hin. Hier kommt der Effekt zum Tragen, dass die Kapazitét fur die
Aufnahme von Wasser in Luft mit steigender Temperatur progressiv ansteigt.

Fur die Stoffmengenbilanz der Komponente ,, Wasser” ist jedoch nicht die relative Feuchtigkeit
¢, sondern die absolute Wasserbeladung x mal3geblich. Aus Abb. 3.9, die den Verlauf der
Wasserbeladung der Umgebungsluft im Jahresverlauf beinhaltet, ist deutlich der Anstieg des
Wassergehalts im Sommer zu erkennen. Der Darstellung Uber der Lufttemperatur (Abb. 3.10) ist
die Séttigungslinie ¢ =1 feuchter Luft zu entnehmen. Wasserbeladungen oberhalb dieser
Grenzkurve sind nicht moéglich. Es zeigt sich ein progressiver Anstieg des auftretenden absoluten
Feuchtigkeitsinhaltes der Umgebungsluft mit der Temperatur. Daraus ist abzuleiten, dass warme
Umgebungdluftzustande, wie sie im Sommer vorkommen, oftmals mit einer hohen Wasser-
beladung der Luft einhergehen.

Diesist anschaulich an der Enthalpie feuchter Luft h. zu zeigen. Diese ist gegeben durch
h, =(c%, +x@,, )3 +xh,. (Gl. 3.32)

Sie berlicksichtigt im ersten Term den temperaturabhéngigen Energieinhalt des Gemisches aus
trockener Luft und Wasserdampf und im zweiten Term die Verdampfungsenthalpie des
dampfférmigen Wassers in der feuchten Luft. In Abb. 3.11 sind die Stundenmittelwerte der
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Enthalpie der Umgebungsluft fur 8760 Stunden eines Jahres dargestellt. Diese Werte wurden
unter Berticksichtigung der verdnderlichen Parameter Temperatur, Wasserbeladung, Luftdruck
und spezifische Warmekapazitét aus /46/ errechnet. Die eingezeichnete Gerade kennzeichnet die
Enthal piewerte trockener Luft (x =0), die nur von der Temperatur abhangig ist. Die Differenz
der Enthalpie des jeweiligen Luftzustandes zu dieser Grenzkurve wird durch die Wasserbeladung
verursacht. Deutlich zu erkennen ist die geringe Streuung der Umgebungsluftenthalpien bel
niedrigen Temperaturen. Dies ist auf die kleine Schwankungsbreite der Wasserbeladungen in
diesem Bereich zurlckzufihren. Mit steigender Umgebungstemperatur nehmen die Enthalpien
wegen des erhohten Wassergehalts der Luft progressiv zu. Die innere Energie der
Umgebungdluft, die bei konstantem Wassergehalt linear mit der Temperatur ansteigt, wachst
wegen der zunehmenden Wasserbeladung im Sommer folglich Gberproportional an.

3.3 Synergetische Betrachtung der Warme- und Stoffstr ome

Die beschriebenen Wéarmestrome durch Transmission, solare Eintrdge, innere Gewinne und
L Uftung sowie die Stoffstrome durch innere Freisetzungen und L Uftung bestimmen die jeweilige
Bilanz von Gebauden. Wegen der verwobenen Einwirkungen auf die Behaglichkeitsempfindung
des Menschen missen Energie- und Stoffstrome gleichrangig betrachtet werden.

Die Schaffung und Aufrechterhaltung eines behaglichen Umfeldes fur den Aufenthalt von
Personen beziehungsweise die Einhaltung festgelegter Raumkonditionen fur Produktions- und
Gewinnungsprozesse ist a's Zielfunktion klimatechnischer Systeme anzusehen. Wie gezeigt, sind
vielfaltige Randbedingungen fur die Erreichung des menschlichen Wohlbefindens einzuhalten.
Durch die in Kapitel 3.1 und 3.2 dargelegten StorgrofRen werden die klimatischen Raumluft-
bedingungen beeinflusst, so dass ein Bedarf entsteht, der durch technische Systeme zu decken
ist. Die Deckung dieses Bedarfs wiederum stellt den Nutzen des Systems dar. Der Nutzen einer
technischen Anlage, die mit dem Ziel, den behaglichen Aufenthalt von Menschen sicher-
zustellen, eingesetzt wird, ist demnach durch die Summe aller Effekte gegeben, die geeignet
sind, der Zielvorgabe ndher zu kommen. Diese Definition schliefdt neben der Einhaltung
thermischer Parameter insbesondere die subjektiv empfundene Luftqualitdt ein. Folgerichtig
mindern stérende Faktoren — wie zum Beispiel erhohte Turbulenzen durch unglnstige Luft-
einblasung oder eine zu grof3e Strahlungstemperatur-Asymmetrie durch gekuhlte Wandfl&chen —
die positiven Effekte des Gesamtsystems. Diese umfassende Definition der Bedarfs- und Nutzen-
Begriffe bildet die Grundlage der weitergehenden Betrachtungen.

Die oftmals benutzte Definition des Klimatisierungsbedarfs als Warmestrom, der Uber die
betrachtete Systemgrenze gefuhrt wird, ist nicht umfassend, da damit die weiteren Parameter
unberiicksichtigt bleiben. In dieser Arbeit wird daher der n-dimensionale Bedarfsvektor B
definiert, der alle relevanten Effekte einschliefd. Dabei ist n die Anzahl der Parameter, die durch
diesen Vektor beschrieben werden sollen. Werden die Raumtemperatur, die Luftfeuchtigkeit und
die Luftqualitét als mal3gebliche Bestimmungsgrofen gewahlt, |ésst sich der Bedarfsvektor durch

33



3 Entstehung des Klimatisierungsbedarfs

B)mnsibela
dm, O

0. 0
0Mcoz2 [

B:= (Gl. 3.33)

darstellen. In diesem speziellen Fall sind die sensiblen Warmestrome, die Einfluss auf die
Temperatur haben, die Bilanz der Wasserdampfmassenstrome, welche die Luftfeuchtigkeit
bestimmen, und die Kohlendioxidbilanz, die in erster Naherung als Gradmesser fur die
Luftqualitét herangezogen werden kann /52/, beriicksichtigt. Der Bedarfsvektor B beschreibt die
Anforderungen an ein technisches System, das die jeweiligen Warme- und Stoffstréme
kompensieren soll.

................................

Abb. T3:  Storgrofenvektor im dreidimensionalen Koordinatensystem

Die einwirkenden Stérgrof3en lassen sich konsequenterweise ebenfalls in vektorieller Schreib-
weise darstellen. Dabei wird gemal’ vorstehender Darlegung nach Beeinflussungen beziiglich der
Temperatur, des Wasser- und des Kohlendioxidgehalts der Luft unterschieden. Demnach |asst
sich der Storgrofienvektor als

B Qe

S=0 z m,, O (Gl. 3.34)

H . 0

[l z Meo C
darstellen. Die erste Dimension fasst in diesem Fall die sensibel wirkenden Wéarmestrome durch
Transmission, solaren Eintrag, innere Gewinne und LUftung zusammen. Die zweite Dimension

enthalt die durch innere Freisetzungen und Liftung hervorgerufenen Feuchtigkeitseintrage und
die dritte Dimension beinhaltet die durch die Kohlendioxidfrei setzungen bestimmte Luftqualitét.
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In Abb. T3 ist der resultierende Storgrofenvektor in einem dreidimensionalen Koordinaten-
system, das durch die mal3geblichen Wéarme- beziehungsweise Stoffstréme aufgespannt wird,
veranschaulicht. Fir einen gewahlten Bilanzraum werden dadurch die relevanten Grofen
vollstandig determiniert. Der durch die StorgrofRen verursachte Bedarfsvektor ist dem
Storgrofienvektor entgegengerichtet:

B=-S. (Gl. 3.35)

Dadurch ist der durch die betrachteten Storgrofien ausgel 6ste Bedarf zur Aufrechterhaltung der
gewlnschten Raumbedingungen vollstandig anal ytisch beschreibbar.

In Abb. 3.12 sind die fr die Energiebilanz von Gebauden mal3geblichen Energiestrome in Form
einer Matrix zusammengefasst. Hierbei ist zu erkennen, dass sowohl der durch Transmission und
solaren Eintrag bedingte Warmestrom als auch die inneren Lasten und der LUftungswarmestrom
als sensibel wirkende Energiestrome anzusehen sind. Alle vier Wéarmestrome nehmen aso
Einfluss auf die Temperatur im Gebaude. Demgegentiber sind ausschliefdlich die endogenen
Warmelasten und der Luftungswarmestrom zusétzlich in der Lage, einen latenten Warmestrom
zu beinhalten, also Wasserdampf zu transportieren und somit die Feuchtigkeit im Gebéaude zu
verdndern. Der Transmissionswérmestrom wie auch der solare Eintrag wirken nicht auf den
absoluten Wassergehalt der Rauml uft.

Welterhin ist festzuhalten, dass sowohl die solaren Warmegewinne a's auch die inneren Warme-
und Stofflasten stets positiv gerichtet sind, also einen Energiestrom in das Gebaude hineintragen.
Bel der Insolation liegt dieser Umstand auf der Hand, da dieser Wéarmestrom definitionsgemaf}
ausschliefdlich von aul3en in das Gebaude eindringt. Innere Stofffreisetzungen kdnnen jedoch mit
einer Abkuhlung verbunden sein. So kihlt sich bel der Verdunstung von Wasser, zum Beispiel
von nassen Oberflachen, die umgebende Raumluft ab. Die Enthalpie des Gesamtsystems bleibt
dabei jedoch unverandert, der Energieinhalt ist also konstant — lediglich die Auftellung nach
Temperatur und Feuchtigkeit verschiebt sich. Wie bereits ausgefiihrt, sind gekiihlte Oberflachen
— wie zum Beispiel Kihldecken — als technische Systeme zur Beeinflussung der Raumluftbe-
dingungen anzusehen und stellen somit keine bedarfsausl 6senden Parameter oder innere Warme-
guellen beziehungsweise -senken im hier anzusetzenden Sinne dar.

Der Transmissionswarmestrom durch die Gebaudehille wird von der treibenden Temperatur-
differenz zwischen Raumluft und Umgebungsluft bestimmt. Folglich kann der resultierende
sensible Warmestrom in das Gebéaude hinein oder aus ihm heraus gerichtet sein. In gleicher
Weise wird der LUftungswarmestrom von den Temperaturen beziehungsweise von den Feuchtig-
keitsgehalten der Raum- und Umgebungsluft bestimmt. So kann es vorkommen, dass infolge
einer warmen, trockenen Witterungslage zwar ein sensibler Warmestrom in das Gebaude
hineingetragen, gleichzeitig aber Wasserdampf und damit ein latenter Wéarmestrom nach auf3en
abgefuhrt wird.

In der letzten Spalte der Matrix aus Abb. 3.12 sind Mdéglichkeiten der technischen Einfluss-
nahme auf die jeweiligen Energiestrome aufgefihrt. Der Transmissionswarmestrom wird durch
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die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul}enraum aufgeprégt. Bel vorgegebener Raum-
temperatur wird dieses treibende Temperaturgefalle folglich ausschlief3dlich von der Umgebungs-
temperatur bestimmt. Eine technische Einflussnahme ist lediglich durch die Veranderung des
Warmedurchgangskoeffizienten der beteiligten Hlllflachen méglich. Eine Verringerung dieses
Wertes durch die Verbesserung der Warmedammung wurde in den letzten Jahren forciert und
gelangt inzwischen in einen Bereich der technischen Grenzen. Der solare Eintrag wird durch die
Witterung und die geographische Lage des betrachteten Gebaudes aufgepragt. Die Beeinflussung
des solaren Angebots ist nicht méglich. Zur Verringerung der solaren Warmegewinne kann eine
Verschattung vorgenommen werden. Aul3erdem ist es moglich, zum Beispiel durch den Einsatz
von Prismenscheiben den im Jahresverlauf variierenden Hohenwinkel der Sonne auszunutzen.
Dabei wird durch Brechung oder Reflexion das Absorptionsverhalten der beschienenen Flache
beeinflusst. Eine Verdnderung der endogenen Warme- und Stofflasten ist insbesondere durch
eine Beeinflussung der Nutzungsstruktur mdglich. Dies darf allerdings die uneingeschrénkte
Nutzung des Gebaudes nicht geféhrden. Dartiber hinaus ist zum Beispiel der Einsatz energie-
gparender Geréte denkbar, wodurch infolge des verbesserten Wirkungsgrades der Umwandlung
von Endenergie in Nutzenergie der freigesetzte Wéarmestrom abnimmt. Die Grof3e des |Uftungs-
bedingten Energie- und Stoffstroms kann durch die Warme- beziehungsweise Feuchteriick-
gewinnung in der beschriebenen Weise verandert werden.

Allen diesen Méglichkeiten der Einflussnahme auf die betrachteten Energiestrome ist gemein,
dass sie (von parasitaren Energieaufwendungen abgesehen) ohne den Einsatz von Energie
auskommen. Die Auswirkungen sind dabei, wie bei der Warmeddmmung oder der Nutzung
energiesparender Gerdte, starr oder, wie bei der Verschattung oder der Warmeriickgewinnung,
nur in engen Grenzen regel bar.

Die von den beschriebenen Storgrofien aufgepragten Energie- und Stoffstrome fihren zu einem
Klimatisierungsbedarf, der neben der Einstellung einer bestimmten Raumtemperatur ins-
besondere auch die Erreichung einer vorgegebenen Luftfeuchtigkeit und Luftqualitdt beinhaltet.
Die technischen Mdglichkeiten zur Deckung des so hervorgerufenen Bedarfs werden im
Folgenden diskutiert.
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Wie gezeigt, mussen technische Regelmechanismen greifen, um vorstehend aufgefiihrte Stor-
groRen zu kompensieren. Diese Storgrofken werden durch einen dreidimensionalen Vektor S
beschrieben, aus dem sich der Bedarfsvektor B ableitet. Das eingesetzte technische System
muss folglich zur Deckung des entstandenen Bedarfs den Deckungsvektor D bereitstellen, der
dem Bedarfsvektor entspricht:

D=B=-S. (Gl. 4.1)

Esist grundsétzlich zwischen dem System, das den jeweiligen Klimatisierungseffekt erzielt, wie
zum Beispiel einer Kéltemaschine oder einem Heizkessel, und der Einrichtung, die den
Klimatisierungsnutzen in den Aufenthaltsbereich einbringt, zu differenzieren. Die technischen
Maldnahmen zum Ausgleich der jewelligen Warme- und Stoffbilanzen lassen sich in die
Aufbringung eines positiv oder negativ gerichteten inneren Warmegewinns durch statische Heiz-
oder Kuhlflachen und die Beeinflussung der durch Luftwechsel hervorgerufenen Wéarme- und
Stoffstrdme durch eine gezielte Konditionierung der Zuluft unterteilen /48/.

4.1 Statische Kiuhlflachen

Aus der historischen Entwicklung heraus hat sich die Beheizung von Gebauden als essenzielle
Mal3nahme zuerst etabliert. Zur Anhebung der Raumtemperatur beziehungsweise zur Kompensa-
tion von nach auf3en abflief3enden Warmestromen wird dazu im Gebaudeinneren eine endogene
Warmelast aufgebracht. Ausgehend vom offenen Feuer Uber die Verwendung von Einzel6fen
sind heute statische Heizflachen als Stand der Technik anzusehen. Hierzu zéhlen neben
Raumheizkérpern auch FuRbodenheizungen und Hypocaustensysteme.

Heizkorper, die sich in Konvektoren und Radiatoren unterteilen lassen, sind Wéarmelbertrager,
die im zu beheizenden Raum aufgestellt werden. Dabei zeichnen sich Erstere durch einen
Uberwiegend konvektiven Warmeiibergang aus, wahrend Radiatoren die Wéarme vorwiegend
durch Strahlung an den Raum abgeben. Heizkdrper werden Ublicherweise von fllissigem Wasser
durchflossen, das sich unter Wéarmeabgabe an die Raumluft abkihlt. An zentraler Stelle im
Gebaude wird das Warmetragermedium dann wieder auf die Vorlauftemperatur erhitzt. Die
Heizleistung eines Heizkorpers ergibt sich zu

Q, =k[A It
= mHW m:p,w [(tVL _tRL)'

Der vom Heizmedium abgegebene Warmestrom fihrt folglich zu einer Abkihlung des
Massenstroms m,,,,, von der Vorlauftemperatur ty. auf die Ricklauftemperatur tg . Die fur den
Warmelibergang mal3gebliche Mitteltemperatur At,, hangt von der Vor- und Rucklauftemperatur
sowie der Raumtemperatur ab. Zur Verbesserung des Warmelbergangs sind Heizkorper oftmals
berippt, wodurch sich die warmelbertragende Fléche vergroflert. Historisch gewachsen ist die
Anordnung von Raumheizkdrpern unterhalb von Fenstern. Wegen des hohen Warmedurchgangs-

(Gl. 4.2)
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koeffizienten der friher Ublichen Einfachverglasung kam es zu einer starken Abkihlung der Luft
an den Fensterflachen. Infolge der dadurch erhdhten Luftdichte entstanden kalte Fallluft-
stromungen, die BehaglichkeitseinbulRen nach sich zogen. Durch die Installation eines Heiz-
korpers unterhalb des Fensters konnte eine Umkehrung der Luftstrémung erreicht werden, so
dass nun warme Luft an den Fensterflachen hoch stieg. Dies fihrte allerdings dazu, dass nun
erwdrmte Luft direkt an den schlecht gedammten Fensterfl&chen vorbei gefiihrt wurde und so
erhdhte Warmeverluste entstanden. Dieser Nachteil wurde jedoch zu Gunsten der verbesserten
Behaglichkeitssituation in Kauf genommen. Durch die Verwendung hoch gedammter Fenster ist
die Gefahr der beschriebenen katen Fallluftstrémungen inzwischen stark vermindert, so dass
auch andere Heizkorperanordnungen gewahlt werden kénnen.

Infolge der vergleichsweise kleinen warmelibertragenden Fl&che von Raumheizkorpern ist zur
Erreichung der gewiinschten Heizleistung eine hohe Temperaturdifferenz zur Raumluft
erforderlich. Dies fuhrt zu hohen Vorlauftemperaturen in Verbindung mit hohen Ricklauf-
temperaturen im Heizsystem, was Nachteile im wéarmeerzeugenden System nach sich ziehen
kann (Kapitel 6). Durch den Einsatz von Flachenheizsystemen kann diesem Effekt entgegen-
gewirkt werden. So wird beispielsweise bel der FuRbodenheizung die gesamte Grundflache des
zu beheizenden Raumes zur Warmelbertragung genutzt. Dadurch ist es moglich, mit niedrigen
Vorlauftemperaturen auszukommen, wodurch auch niedrige Temperaturen im Rucklauf erreicht
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sowohl der Bodenbelag a's auch die Mdblierung
zweckgerecht ausgewahlt werden. In gleicher Weise kénnen auch die Wand- und Deckenflachen
aktiviert werden. Durch die Vewiefachung der Flache ist eine weitere Reduktion der
mal3geblichen Temperaturen mdglich. Hierbei ist in jedem Fall der Behaglichkeitsempfindung
Rechnung zu tragen, nach der eine Warmeeinwirkung von oben als unangenehm empfunden
wird. Auf die Beheizung der Deckenfl&che ist demzufolge zu verzichten.

Sowohl Raumheizkérper als auch Flachenheizsysteme verwenden als Warmetragermedium im
Allgemeinen flussiges Wasser und werden daher als hydronische Systeme zusammengefasst.
Diese Klassifizierung erfolgt also nach dem Medium des Warmetransports. Demgegeniber sind
Hypocaustensysteme zu nennen, die als Tragermedium Luft verwenden. Die Hypocausten
wurden bereits im alten Rom benutzt, um Gebaude zu beheizen. Dazu wurde das Rauchgas
offener Feuer durch ein verzweigtes Netz von Kanden unterhalb der Ful3bdden geleitet.
Hypocaustensysteme sind Ublicherweise als Flachenheizungen ausgefiihrt. Gegeniiber hydro-
nischen Systemen beinhalten diese Luftsysteme den Nachteil der geringeren spezifischen
Warmekapazitdt des Tragermediums. FUr den Transport derselben Wéarmeleistung ist demnach
ein signifikant erhdhter Massenstrom zu bewéltigen. Die geringere Dichte von Luft gegentiber
Wasser fuhrt in Verbindung mit dem hoheren Massenstrom zu deutlich grof3eren Abmessungen
des Transportsystems. Weiterhin ist der geringere Warmelbergangskoeffizient von Luft zu
beachten, der dazu fiihrt, dass die Ubertemperatur des Wéarmetragermediums Luft oberhalb
derjenigen von Wasser liegt. Zur Uberwindung von Druckverlusten werden in hydronischen
Systemen Pumpen eingesetzt, die sich durch eine hohe Effizienz auszeichnen. Bel Verwendung
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von Luft als Tragermedium mussen Ventilatoren verwendet werden, die geringere Wirkungs-
grade aufweisen, was erhohte parasitére Energieaufwendungen nach sich zieht.

Als konsekutive Weiterentwicklung der statischen Heizflachen sind die Kihldecken anzusehen,
die als statische Raumkuhlflachen wirken. Die meistens berippten Kihlelemente werden von
Kaltwasser durchflossen, das sich von der Vorlauftemperatur ty. auf die Rucklauftemperatur tg.
erwarmt. Eine K&ltemaschine kuhlt das erwérmte Trégermedium dann wieder auf die Vorlauf-
temperatur ab. Die Kihldecken tragen dem Umstand Rechnung, dass kihle Deckenflachen
oftmals als angenehm empfunden werden, wohingegen ein gekuhlter Ful3boden Unbehaglichkeit
auslost.

Die Wirksamkeit der Kuhldeckensysteme wird — wie bel den statischen Heizflachen auch —
neben den Warmelibergangseigenschaften und der Grof3e der warmelibertragenden Fléche von
der treibenden Temperaturdifferenz bestimmt. Wéhrend ersterer Parameter bauartbedingt fest-
gelegt und die Fl&che von der GrofRe des Raumes eingegrenzt ist, héngt die Warmeaufnahme
neben der aus Behaglichkeitsgrinden vorgegebenen Raumtemperatur von Vor- und Riicklauf-
temperatur der Kuhldecke ab. Hierbei kommt die Restriktion zum Tragen, dass eine Kondensat-
bildung an der Kihldecke unbedingt zu vermeiden ist. Andernfalls kann es zu feuchtigkeits-
bedingten Schéden an der Bausubstanz oder an den technischen Einrichtungen kommen. Die
niedrigste Oberfl&chentemperatur der statischen Kuhlflache muss folglich stets Uber der
Taupunkttemperatur der Raumluft liegen. Diese Abhéngigkeit ist aus dem h, x-Diagramm gemal3
der Isoplethe fur geséttigte feuchte Luft (¢ = 100 %) zu entnehmen (Abb. 2.3). Mit steigender
Wasserbeladung der Raumluft steigt auch die minimal mdégliche Oberflachentemperatur an. Die
abfuhrbare Warmeleistung hangt also auch von der Raumluftfeuchtigkeit ab. Dies setzt voraus,
dass die Vorlauftemperatur der Kuhldecke entsprechend eingestellt wird. Oftmals werden
Kétemaschinen, die Kihldecken versorgen, auf eine Vorlauftemperatur von 6 °C und eine
Ricklauftemperatur von 13 °C ausgelegt. An der Oberflache der Kihldecke stellen sich in der
Folge Temperaturen ein, die um wenige Kelvin Uber diesen Werten liegen. Bel der Gefahr von
Kondensatbildung muss zur Anhebung der Kuhldeckentemperatur ein Teilmassenstrom des
Ricklaufwassers dem Vorlauf beigemischt werden. In diesem Fall ist die Bereitstellung von
Kaltwasser niedrigerer Temperatur unnétig und fuhrt zu einer Beeinflussung der Effizienz der
K& temaschine (Kapitel 5.1.1).

Wahrend bel statischen Heizflachen die Vorlauftemperatur in weiten Grenzen variabel ist und
somit als Regelgrole fur die Heizleistung verwendet werden kann, unterliegen Kihlflachen
wegen der Gefahr der Taupunktunterschreitung den beschriebenen Restriktionen. Die
Temperaturdifferenz zur Raumluft ist in letztgenannten Systemen im Allgemeinen deutlich
niedriger. Daher ist die flachenspezifisch erreichbare Kihlleistung geringer als die mogliche
Heizleistung. Zur Regelung von Kuhldeckensystemen ist die Vorlauftemperatur nur bedingt
einsetzbar. Hier ist vielmehr die Variation des Massenstroms erforderlich.

Diesen statischen Heiz- oder K uihiflachen, die wie endogene Warmeqguellen oder -senken wirken,
ist gemeinsam, dass der Klimatisierungseffekt auf die Beeinflussung der Raumtemperatur
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beschrénkt ist. Die Veranderung des absoluten Wassergehalts der Raumluft und auch die
Herbeifihrung eines Luftwechsels sind nicht moglich. Dies wird auch durch die bereits
beschriebene Matrix aus Abb. 3.12 veranschaulicht, in der statische Heiz- und Kuhlifléachen als
innere Wéarmegewinne mit positivem oder negativem Vorzeichen aufgefasst werden koénnen.
Beim Einsatz von statischen Heiz- oder Khlflachen kann demzufolge nur ein eindimensional er
Deckungsvektor

~ Eti)sensi bel H

D=0 0 O (Gl. 4.3)
0, O
0 C

aufgebracht werden. Die weiteren Dimensionen sind gegebenenfalls von zusétzlichen Systemen
zu erbringen. So muss beispielsweise die Liftung durch eine additionale technische Malinahme
sichergestellt werden. Dies kénnen im einfachsten Fall zu 6ffnende Fenster sein, wodurch ein
von den Nutzern manuell einstellbarer Luftwechsel herbeizufiihren ist. Dabei ist zu beachten,
dass vornehmlich in den oberen Geschossen hoher Gebaude die auftretende Windlast die
Fensterl Gftung unmdglich machen kann, insbesondere well in diesem Fall mit Zugerscheinungen
zu rechnen ist. Infolge der Fensterllftung stellt sich im Gebaudeinneren eine Luftfeuchtigkeit
ein, die von der AufRenluftfeuchte und den inneren Wasserfreisetzungen bestimmt wird.
Hierdurch kann es zu einer Wasseranreicherung kommen, die wegen der Gefahr der Kondensat-
bildung zu einer Anhebung der Vorlauftemperatur der eingesetzten Kihldecken fuhrt. Dies fuhrt
wiederum zu einer Verminderung der fur die Warmeaufnahme mal3geblichen Temperatur-
differenz zur Raumluft, was in einer geringeren abfuhrbaren Warmeleistung resultiert. Dartiber
hinaus kann die sich einstellende Luftfeuchtigkeit auf3erhalb der tolerierten Behaglichkeits-
bedingungen liegen. Ferner ist zu berticksichtigen, dass die Fensterluftung keinerlei Moglichkeit
zur Warmertickgewinnung bietet.

4.2 Luftungsanlagen

Wie beschrieben, sind statische Heiz- und Kihlflachen nicht in der Lage, allen Behaglichkeits-
anforderungen gerecht zu werden. Daher ist der Einsatz einer kontrollierten Luftung
insbesondere wegen der Moéglichkeit der Implementierung einer Warmerickgewinnung und der
Anpassung des Zuluftvolumenstroms gemal3 den gestellten Anforderungen anzustreben. Dieses
System umfasst die mechanische Forderung der Zu- und der Abluft und erméglicht so eine
einfache Warmelbertragung zwischen diesen Luftstromen.

Durch die Konditionierung der Zuluft ist die Abdeckung weiterer Dimensionen des Bedarfs-
vektors moglich. Zur Einhaltung einer hygienisch unbedenklichen Zuluftqualitét werden dabei
hohe Anforderungen an die Anlagen zur Luftkonditionierung gestellt /53, 54/. Geméal3 Abb. T4
lassen sich die hier betrachteten Warme- und Stoffstrome fur den stationdren Fall bilanzieren.
Die Zuluftkonditionierung wird daf ir zunachst als,, Black Box* angesehen.
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Fur den Warmestrom mit Temperaturauswirkung ergibt sich unter Annahme konstanter
spezifischer Warmekapazitéat und Gleichheit der ein- und austretenden Luftmassenstréme

QT +Qs +Q| +m e, [(tzu _tab): 0. (Gl. 4.4)

Der Luftungswarmestrom gemald Kapitel 3.1.4 wird hierbei direkt bei der Zuluftkonditionierung
kompensiert und fuhrt somit nicht mehr zu einer Belastung der Warmestrombilanz entsprechend
den in Abb. T4 markierten Bilanzgrenzen. Dennoch hat er mal3geblichen Einfluss auf die
Gesamtbilanz des Gebaudes und muss vom Luftkonditionierungssystem ausgeglichen werden.
Tritt ein Luftwechsel infolge von Undichtigkeiten oder gedffneten Fenstern auf, so ist dieser bel
der Berechnung zu berticksichtigen. Der Transmissionswarmestrom, der solare Eintrag und die
inneren Warmegewinne sind durch die Einstellung einer geeigneten Zulufttemperatur bel einem
zweckmaldigen Luftmassenstrom zu kompensieren.
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Abb. T4: Schematische Darstellung der Klimatisierung mit L iiftungssystem

Die Feuchtigkeitshilanz ergibt sich zu
iy, +m, X, - )=0. (Gl. 4.5)

Endogen freigesetzte Wassermassenstrome, zum Beispiel durch Personen oder Pflanzen, konnen
folglich durch den héheren Wassergehalt der Abluft gegentiber der Zuluft aus dem Gebaude
abgefuhrt werden. Dazu muss das Luftkonditionierungssystem einen Wassergehalt der Zuluft
einstellen, der unterhalb der Abluftfeuchtigkeit liegt. Auch hier liegt der Feuchtigkeitseintrag
durch die Frischluft aufBerhalb der betrachteten Bilanzraumgrenzen. Wird ausschliefdlich
Frischluft als Zuluft verwendet, muss der Wassergehalt der eintretenden Umgebungsluft
erforderlichenfalls so weit unter denjenigen der Raumluft gebracht werden, dass die Abfuhr der
inneren Feuchtelast bei dem zugehdrigen Luftmassenstrom moglich ist. Liegt der Wassergehalt
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der Frischluft signifikant unter demjenigen der Raumluft, kann die Befeuchtung der Zuluft
erforderlich werden, da andernfals die exzessive Wasserabfuhr aus dem Raum zu einem nicht
tolerablen Absinken der Raumluftfeuchtigkeit fihren wirde.

Fur die Bilanz des K ohlendioxidmassenstroms, der sich auf die als Mal3stab fur die Luftqualitét
verwendete CO,-Konzentration auswirkt, ergibt sich

Meoy, + M oz (C(COz)zu - C(COz)ab) =0. (Gl. 4.6)
L
Unter Verwendung des Massenanteils des Kohlendioxids am Luftmassenstrom ¢, l&sst sich
auch schreiben:

Meopy + M E(ECOZ,ZU - ECOZ,ab) =0. (Gl.4.7)

Die innere Freisetzung von Kohlendioxid m.,,, muss durch den Austausch von Raumluft mit
erhdhter Kohlendioxidkonzentration durch Frischluft mit geringer Konzentration an CO;
kompensiert werden. Eine Filterung und Abfuhr von Kohlendioxid bei der Luftkonditionierung
ist mit vertretbarem technischen Aufwand derzeit nicht verfigbar. Auch der CO,-Umsatz durch
Pflanzen im Gebaude kann vernachlassigt werden, da er an kapazitive Grenzen stof3t und dartiber
hinaus lichtabhangig erfolgt. Der Massenanteil des Kohlendioxids an der Raumluft wird durch
die Behaglichkeitsanforderungen limitiert. Der Massenanteil in der Frischluft ist durch die
Qualitat der Umgebungsluft vorgegeben und kann nicht beeinflusst werden. Der erforderliche
Mindestfrischluftmassenstrom ergibt sich daher immer aus der Anforderung der Luftqualitét —
hier ausgedruckt durch die Konzentration von Kohlendioxid in der Atemluft.

Die vorstehend aufgefuihrten Bilanzgleichungen lassen sich in vektorieller Form zusammen-
fassen:

EQT +Qs +Q| + mL E:p,L [(tzu _tab)H B)H
0 m,, +m X;u _X;b C=m00

% mCOZ,I + mL |:(Ecoz,zu _ECOZ,ab) E BJH

Pr+Q+Qff  fo Ma-ta) § PR

=0 rmy,, On D X,-Xy) =00 (Gl. 4.8)

zu

E mCOZI B gacoz,zu_acoz,ab)g B)H

Der erste Summand beinhaltet den Storgrof3envektor, der wegen der gewahlten Bilanzgrenze die
Warme- und Stoffstréme infolge des AuRRenlufteintrags nicht beinhaltet. Dieser wird daher im
Folgenden als modifizierter StorgréRenvektor S bezeichnet. Aus dem modifizierten StorgroRen-
vektor |eitet sich der modifizierte Bedarfsvektor B ab. Er beschreibt die Richtung der Kompen-
sation von Wéarmeeintrégen durch Transmission, solaren Eintrag und innere Warmegewinne
sowie innerer Feuchte- und Kohlendioxidfel setzungen.
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_ HDT + QS + QI H
B=-S=-0 nm,, O (Gl. 4.9)
o . U
0 Meoar [
In alen drei beschriebenen Bilanzgleichungen ist der zur Bedarfsdeckung nutzbare Effekt,
beschrieben durch den zweiten Summanden in Gl. 4.8, direkt proportional zum Massenstrom der
in den Raum eingebrachten Zuluft. Dieser Massenstrom soll fur die hier ausgefihrten Betrach-
tungen dem abgefihrten Luftmassenstrom aguivalent sein. Der fur die Temperatur mal3gebliche
sensible Warmestrom wird zusétzlich von der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft und
der spezifischen Warmekapazitdt bestimmt. Die abgefihrte Feuchtigkeit ist neben dem
Luftmassenstrom von der Differenz der Wasserbeladungen abhangig. Analog dazu wird die
Menge des abgefiihrten Kohlendioxids vom Luftmassenstrom und den jeweiligen Massen-
anteilen des Kohlendioxids beeinflusst. Somit |&sst sich fur den Deckungsvektor schreiben:

- H Cp,L |:(tzu _tab) H
D=, @ (x,-x,) O (Gl. 4.10)

0

ECOZ,zu _ECOZ,ab)D
Die Richtung des Deckungsvektors wird folglich von den Differenzen der Temperatur, der
Wasserbeladung und der Kohlendioxidkonzentrationen zwischen Zu- und Abluft bestimmt. Zur
vollstandigen Deckung des hervorgerufenen Bedarfs muss die Richtung von D mit derjenigen
des Bedarfs Ubereinstimmen. Der Luftmassenstrom kann als RegelgrofRe entlang der vorge-

gebenen Richtung verwendet werden.

Fir den Zustand der Abluft kann in guter Naherung der Zustand der Raumluft angenommen
werden. Somit sind die Ablufttemperatur, -wasserbeladung und -kohlendioxidkonzentration von
den angestrebten Raumluftgréf3en bestimmt. Die Kohlendioxidkonzentration in der Zuluft kann
minimal gleich der Konzentration in der Umgebungsluft sein. Die Temperatur und der Wasser-
gehalt der Zuluft sind so einzustellen, dass die Richtung des Deckungsvektors mit derjenigen des
Bedarfsvektors Uibereinstimmt.

Die Koordinaten des sensiblen Warmestroms, des Wassermassenstroms und des Kohlendioxid-
massenstroms, die den StorgrofRenvektor und somit auch den Bedarfsvektor beschreiben, lassen
sich zur Darstellung des Deckungsvektors in die Koordinaten Temperaturdifferenz, Wasser-
beladungsdifferenz und Differenz der Kohlendioxidbeladungen tberfihren. Dabel gilt

H?mnsjbel H H CoL *[(tzu _*tab) H

Orm, O=m @ (x,-x,) O (Gl. 4.11)
(] 0
0Meo2 ECOZ,zu _ECOZ,ab)D

Die Projektion dieser dreidimensionalen Darstellung in die Ebene, die aus Warmestrom und
Wassermassenstrom aufgespannt wird, l&sst die Kohlendioxidkonzentration aufer acht. Diese
Beschrankung auf die thermischen Komponenten ermdglicht eine anschauliche mathematische
und graphische Darstellung der Zusammenhange im h, x-Diagramm. Fir die weiteren
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Betrachtungen wird in dieser Arbeit der thermische Bedarfskennwert vy, als Quotient aus
Wassermassenstrom und Warmestrom des Bedarfsvektors definiert:

Yy = Ew % (Gl. 4.12)
sensibel
Er beschreibt das Verhdltnis von Be- oder Entfeuchtungsleistung und sensibler Wéarmeleistung
des Bedarfs und kann Werte zwischen -0 und +co annehmen. Wenn der Bedarfsvektor
ausschliefflich eine sensible Warmeleistung beinhaltet (rn,, =0), wird vy zu Null. Ist nur eine
Be- oder Entfeuchtungsleistung zu erbringen, wird der Bedarfskennwert Unendlich. Positive
V orzeichen werden erreicht, wenn der Warme- und der Wassermassenstrom gleichgerichtet sind,
also eine Heizleistung mit einer Befeuchtungsleistung oder aber eine Kihlleistung mit einer Ent-
feuchtungsleistung zusammenfalt. Andernfalls wird das Vorzeichen negativ. Definitionsgemal3
bleibt der Einfluss der Luftqualitét unbericksichtigt. Wegen der Zugrundelegung des
modifizierten Bedarfs infolge der gewéhlten Bilanzgrenzen muss auch der thermische
Bedarfskennwert modifiziert werden. Somit lasst sich y,, aus dem modifizierten StérgrolRen-

vektor bestimmen:
* le
Vo = B ALEE (Gl. 4.13)
: %ﬁQs’leE

Der thermische Bedarfskennwert gibt die Richtung des Bedarfsvektors in der Ebene der
Wassermassenstrome und der sensiblen Wéarmestrome an. Der thermische Anteil des zur
Deckung dieses Bedarfs aufgebrachten Deckungsvektors soll dem so definierten Bedarfs-
kennwert geniigen, also gleichgerichtet sein:

> — rhL [6X;u _X;b) B
Yoo = s (Gl. 4.14)
"o L m:p,L |:(tzu _tab)

Dabel ist zu beachten, dass der Bedarfskennwert lediglich die Richtung, nicht jedoch die
Orientierung oder die Lage des Vektors beschreibt. Der Wert gibt sozusagen die Steigung einer
Geraden paralel zum Bedarfsvektor an.

Es ist nun méglich, die Richtung des Deckungsvektors in das h, x-Diagramm nach Mollier
einzuzeichnen. In Abb. 4.1 ist dies exemplarisch ausgefihrt. Hierbel wurde zur anschaulicheren
Darstellung die modifizierte Wasserbeladung x~ vereinfachend durch die Wasserbeladung x
ersetzt. Die Differenz der Feuchtebeladungen zwischen eintretender Luft und Raumluft
ermdglicht die Be- oder Entfeuchtung, die Temperaturdifferenz fihrt zu einer Kompensation
sensibler Warmelasten. Als Referenzzustand fir die Raumluftbedingungen wurde hierbei ein
Punkt inmitten des Behaglichkeitskennfeldes gewahit.

Wahrend der thermische Bedarfskennwert die Luftungsfunktion des Klimatisierungssystems
unberiicksichtigt lasst, kann analog dazu ein Liiftungsbedarfskennwert vy, definiert werden, der
die Bedeutung des Luftwechsels im Verhdtnis zur thermischen Leistung durch Transmission,
solaren Eintrag und innere Warmegewinne quantifiziert. Dazu wird in dieser Arbeit der
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thermische Klimatisierungsnutzen, bestehend aus der Temperatur- und der Feuchtigkeitsbeein-
flussung in Form des Enthal pienutzens zusammengefasst. Demgemal3 wird hier der Liftungs-
bedarfskennwert al's

V:_ _ BQT + Qg +QI +my, (h, B (Gl. 4.15)

mFL

definiert. Er bezieht die Summe aus auftretenden Warmestromen und durch innere Feuchtel asten
freigesetzte latente Warmeenergie auf den zur Aufrechterhaltung einer behaglichen Luftqualitét
erforderlichen Frischluftmassenstrom. Der vom Klimatisierungssystem gemal Abb. 4.1 bereit-
gestellte Deckungskennwert ergibt sich zu

Yip = Em [(h - ha")% (Gl. 4.16)
Mg

Unter Verwendung der hier eingefiihrten Kennwerte kann die Richtung des Bedarfs- und des
Deckungsvektors beschrieben werden. Sie dienen im Weiteren der Charakterisierung der
jeweiligen Bestimmungsgrofien.

Wie bereits dargelegt, beschreibt der thermische Bedarfskennwert v, den Quotienten aus Be-
oder Entfeuchtungsleistung und sensibler Wéarmeleistung, die zur Bedarfsdeckung vom
Klimatisierungssystem in Form eines Luftwechsels aufzubringen ist. Daraus folgt, dass bei
vorgegebenen Raumluft- und damit Abluftkonditionen eine festgelegte Zuordnung zwischen
Zulufttemperatur und -wasserbeladung besteht. In Abb. 4.2 sind exemplarisch die geometrischen
Orte der moglichen Zuluftzustdnde zur Deckung vorgegebener Bedarfskennwerte ausgehend
vom as Standard gewéhlten Raumluftzustand im h, x-Diagramm eingetragen. Eine beliebige
Paarung von Zulufttemperatur und -wasserbeladung auf der eingetragenen Linie verbunden mit
dem zugehorigen Luftmassenstrom, der sich aus

i, = Qs+ Q (Gl 4.17)
Cp,L |:qtzu _tab)
und f, =W (Gl. 4.18)
(qu _Xab)

ergibt, fuhrt bei Beachtung der richtigen Orientierung zur Deckung des thermischen Bedarfs der
Raumklimatisierung. Liegt der Zustandspunkt der Zuluft nicht auf der beschriebenen Linie, so
erfolgt eine Uber- oder Unterkompensation der Warme- oder der Stofflast. Hierdurch verandert
sich der Raumluftzustand. Die umfassende Einhaltung des Klimatisierungsbedarfs ist dann nicht
mehr gegeben.

Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Kohlendioxidabfuhr geméald Gl. 4.7 mit dem Luftmassen-
strom aus Gl. 4.17 gewéhrleistet ist. Eine Uberkompensation der endogenen Kohlendioxidfrei-
setzungen ist unter Behaglichkeitsaspekten unkritisch, da eine Verringerung der CO,-
Konzentration in der Raumluft stets zu einer Luftqualitdtsverbesserung fuhrt. Darlber hinaus
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wird durch einen erhohten Frischluftmassenstrom die Abfuhr anderer Schadstoffe verbessert. Ein
zu geringer Luftaustausch hat demgegeniber eine Anreicherung von Kohlendioxid in der
Atemluft zur Folge, was zu BehaglichkeitseinbulRen fiihrt.

Der Luftungsbedarfskennwert gibt Auskunft 0Uber das Verhdtnis von thermischem
Klimatisierungsbedarf als Summe aus Temperatur- und Feuchtigkeitsbeeinflussung und dem
L Uftungsbedarf. Wie spéter aufgezeigt wird, hat dieser Kennwert signifikante Auswirkungen auf
die anrechenbaren Nutzenergiestrome.

Die Aufgabe einer Anlage zur Luftkonditionierung besteht darin, den Zustand der in das System
eintretenden Frischluft so zu veréndern, dass die Bedarfsanforderung erfillt wird. Bel Forderung
eines geeigneten Luftmassenstroms wird so der Klimatisierungsbedarf, der al's Folge der auf das
Gebaude einwirkenden Storgrof3en zur Aufrechterhaltung eines behaglichen Umfeldes hervor-
gerufen wird, erfullt. Im Welteren wird den erreichbaren Zuluftkonditionen besonderes
Augenmerk geschenkt.
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Wie zuvor dargelegt, wird der Raumluftzustand von vielfdtigen StérgrofRen beeinflusst. Zur
Aufrechterhaltung des gewtinschten Zustands muss ein Deckungsvektor eingestellt werden, der
dem Bedarfsvektor entspricht. Statische Heiz- und Kuhlflachen allein sind wegen der Ein-
dimensionalitét der Wirkung zur Deckung des Bedarfs nur bedingt geeignet. Daher sind
L Uftungssysteme zu verwenden. Als Ful3punkt des Deckungsvektors bei Luftungssystemen ist
dann der Lufteintrittszustand, der durch das Luftbehandlungssystem eingestellt wird, zu ver-
stehen. Die Temperatur-, Feuchtigkeits- und Luftqualitatsdifferenzen zur Abluft bestimmen die
Richtung des V ektors.

Ein technisches System, das alle hier betrachteten Einflussgrof3en in beliebiger Richtung
verdndern kann, muss in der Lage sein zu Heizen, zu Kihlen, die Luftfeuchtigkeit zu senken
beziehungsweise zu erh6hen und — zur Einstellung einer behaglichen Raumluftqualitét — einen
Luftwechsel vorzunehmen. Diese Vollklimaanlagen erméglichen die bedarfsgerechte Einstellung
der geforderten raumklimatischen Parameter. So genannte Teilklimaanlagen kénnen nicht alle
diese Parameter verandern, sind also zum Beispiel auf die Beeinflussung der Temperatur durch
Heizen oder Kihlen beschrankt. Anlagen, die neben einer Filterung keine weiteren Luft-
behandlungsfunktionen beherrschen, sind as Luftungsanlagen bekannt. Diese Systeme
veradndern den Raumluftzustand durch die Einbringung von Umgebungsluft, kdnnen jedoch nicht
immer eine Temperatur- oder Feuchtigkeitsveranderung in der gewtinschten Weise sicherstellen.

5.1 Luftkonditionierung mit Kaltemaschine

Als klassisches Klimatisierungssystem hat sich die Luftkonditionierung mit Hilfe von
K&temaschinen etabliert. Dabel wird der Zuluftstrom mittels des von der Kéltemaschine
aufgenommenen Warmestroms gekuhlt und entfeuchtet. Durch Wiederaufheizung oder
Befeuchtung kann der erforderliche Zuluftzustand eingestellt werden..

5.1.1 Absorptionskaltemaschine

Die Absorptionskéltemaschine wird als marktgangiges System oftmals in der Gebaude-
klimatisierung eingesetzt. Wegen seiner Bedeutung wird dieser Anlagentyp an dieser Stelle
eingehend untersucht.

5.1.1.1 Funktionsweise

Bel der Absorptionsk&ltemaschine wird der Kuhleffekt — wie auch bei der Kompressions-
k&8ltemaschine — durch die Verdampfung eines Kdtemittels erreicht. Die Verdichtung wird
jedoch auf thermischem Wege erzielt /55/. Als Arbeitsstoffpaare werden dabei Ublicherweise
Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid verwendet /56/. In Abb. 5.1a ist das verein-
fachte Schaltschema einer AKM dargestellt. Der zugehérige Prozessverlauf ist aus Abb. 5.1b im
log p, t-Diagramm zu ersehen.
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Im Austreiber wird durch Warmezufuhr das K&ltemittel (im Fall der Wasser/LiBr-AKM ist dies
das Wasser) beim Druck pgo aus der Lésung ausgetrieben. Der Kéatemitteldampf (1) mit der
Katemittelkonzentration & =1 wird im Kondensator unter Wéarmeabgabe bei der Siede-
temperatur des reinen Kaltemittels unter dem Druck pk, verflissigt. Das flussige Kéltemittel (2)
wird auf den Druck po entspannt und gelangt in den Verdampfer. Beim niedrigen Druck po
verdampft das Kaltemittel unter Warmeaufnahme bei konstanter Temperatur (4). Der
Kéaltemitteldampf wird im Absorber von der stark hygroskopischen Lithiumbromidlésung, die
zunachst arm an Kaltemittel ist (8), unter Wéarmeabgabe absorbiert. Dadurch entsteht die so
genannte ,reiche Losung” (5), die durch eine Pumpe in den Austreiber gefordert wird (6). Dieim
Austreiber durch die Verdampfung des Kétemittels entstandene ,arme Losung* gelangt Uber
eine Drossel zum Absorber, wo sie wiederum Kaltemittel aufnimmt.

Die Antriebsenergie fur diesen Prozess wird in Form von Wéarme in den Austreiber eingebracht.
Dabel muss die Heizmitteltemperatur ausreichen, um das K& temittel beim Druck pgo aus der
reichen Losung auszutreiben und in den gasformigen Aggregatzustand zu UberfUhren. Der
Nutzen des Systems wird im Verdampfer erzielt. Wegen des geringen Druckes po reicht Warme
auf niedrigem Temperaturniveau zur Verdampfung des Katemittels aus. Bel Verwendung von
Wasser as Kdtemittel ist die Verdampfertemperatur auf Werte tUber 0 °C begrenzt, um ein
Einfrieren zu vermeiden. Dient Ammoniak als Kaltemittel, konnen auch weitaus niedrigere
Temperaturen erreicht werden. Fur Anwendungen in der Klimatisierungstechnik sind
Verdampfertemperaturen oberhalb des Gefrierpunktes von Wasser ausreichend. Daher hat sich
die Wasser/LiBr-Absorptionskél temaschine in diesem Marktsegment etabliert.

Die dem System im Austreiber und im Verdampfer zugefiihrte Wéarmeenergie muss im
Kondensator und im Absorber abgefiihrt werden. Im Kondensator ist dies mit einem Phasen-
Ubergang des Kétemittels vom dampfférmigen in den fllissigen Aggregatzustand bei konstanter
Temperatur verbunden. Im Absorber wird durch die exotherme Absorption des Katemittels
Warme freigesetzt. Zum Betrieb der Anlage ist ein geringer mechanischer Energieaufwand fur
die Forderung der flussigen reichen Lésung auf das Druckniveau py, erforderlich.

51.1.2 Kennfeder

Der Nutzungsgrad von Absorptionskéltemaschinen wird durch den , Coefficient Of
Performance” (COP) beschrieben /57/. Dieser Kennwert bezieht den im Verdampfer aufge-
nommenen Nutzwarmestrom auf den zuzufihrenden Helzwarmestrom:

COR, = & (Gl.5.1)
Qu
Aus Abb. 5.2 ist der Verlauf von COPakw flr eine einstufige LiBr-Absorptionskatemaschine
Uber der Heiztemperatur fur unterschiedliche Kihimitteltemperaturen zu entnehmen. Es wird
deutlich, dass eine obere Grenze der Heizmitteltemperatur existiert. Die Uberschreitung dieser
Grenze fuhrt zum Auskristallisieren von Lithiumbromid infolge der starken Anreicherung dieses
Salzesin der armen LAsung. Somit ist kein stabiler Betrieb der Anlage mehr moglich.
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Eine Verringerung der Heizmitteltemperatur fuhrt zum Absinken der Entgasungsbreite
A& = Ereich — Earm- Die Konzentration der reichen Losung &reich ergibt sich aus der Absorber-
temperatur und dem Druckniveau des Verdampfers, das von der Nutztemperatur, die der
Siedetemperatur reinen Katemittels entspricht, vorgegeben wird. Die Konzentration der armen
Ldsung &arm wird vom Kondensatordruck und der Heizmitteltemperatur bestimmt. Sinkt die
Entgasungsbreite — zum Beispiel als Folge einer verringerten Heizmitteltemperatur — ab, so muss
zur Bereitstellung der erforderlichen Kélteleistung ein immer gréferer Losungsmassenstrom
umgewdlzt werden. Demzufolge ist eine minimale Heizmitteltemperatur zum Betrieb der
Absorptionskaltemaschine bereitzustellen.

Der Verlauf des Nutzungsgrades weist — insbesondere bei niedrigen Kuhlmitteltemperaturen —
ein Maximum auf. Ein Anstieg der Temperatur der Warmeabfuhr fuhrt zu einem Anstieg der
Kondensator- und Absorbertemperatur, was in einer entsprechenden Verschiebung der Driicke
Pko Und po resultiert. Folglich sinkt der Nutzungsgrad mit ansteigender Kuhlmitteltemperatur
signifikant ab. Gleichzeitig steigt die zum Betrieb der Anlage erforderliche Heizmittel-
temperatur.

Die erreichbare Abkuhlspanne des Heizmediums ist in Abb. 5.3 dargestellt. Auch hier sind die
oberen und unteren Grenzen der Heizmitteltemperatur zu erkennen. Eine Anhebung der
Temperatur der Beheizung zieht einen linearen Anstieg der Auskihlung nach sich. Erhohte
Ruckkuhltemperaturen fuhren wegen der veranderten Dricke in Kondensator beziehungsweise
Absorber zu einer Verringerung der moglichen Heizmittelauskthlung.

Durch die Erhéhung der Stufigkeit der Absorptionskaltemaschine kann das Warmeverhaltnis bei
hoheren Heizmitteltemperaturen (double effect) gesteigert oder die Heizmitteltemperatur zu
Lasten des Warmeverhdtnisses (double lift) abgesenkt werden /58/. Wegen der hoheren
Investitionskosten mehrstufiger Anlagen ist ihr Einsatiz unter Okonomischen Kriterien
abzuwéagen. Adsorptionskéteanlagen sind auch mit niedrigen Temperaturen der Beheizung
funktionsfahig /59/. Mit einem gewissen technischen Aufwand kdnnen diese diskontinuierlich
arbeitenden Anlagen quasikontinuierlich betricben werden. Wegen der stérkeren Markt-
durchdringung einstufiger Absorptionskaltemaschinen zur Raumluftkonditionierung /60/ soll in
der vorliegenden Arbeit das Hauptaugenmerk auf diesem Anlagentyp liegen. Die hier
vorgestellte Vorgehensweise kann jedoch bel vorliegenden Kennfeldern anderer Kétemaschinen
anal og angewendet werden.

Aus diesen Kennfeldern ist der Zusammenhang zwischen der Heizmittelvor- und -riicklauf-
temperatur, der Rickkihltemperatur und dem erreichten Nutzungsgrad der Ké@temaschine zu
entnehmen. Fir die Bewertung des Gesamtklimatisierungssystems sind noch weitere Einfluss-
grof3en zu beriicksichtigen.

5.1.2 Luftkonditionierung

Der von der Kétemaschine bereitgestellte Katwassermassenstrom wird mit Hilfe eines
Luftkihlers zur Kihlung und Entfeuchtung der Zuluft eingesetzt. Zur Einstellung des vom
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Nutzer geforderten Deckungsvektors sind weitere Luftbehandlungsfunktionen erforderlich.
Hierbei kénnen unterschiedliche Verschaltungsvarianten gewahlt werden.

5.1.2.1 Prozessverlauf

Bel der Luftkonditionierung mit Kaltemaschine ist zwischen einer Verschaltung mit und ohne
Umluftanteil zu differenzieren. Die Verwendung eines Umluftanteils birgt insbesondere in
grofReren Objekten mit mehreren zu klimatisierenden Raumen die Gefahr eines unerwinschten
Schadstoffeintrags in unbelastete R&ume. Vor allem Tabakrauch ist wegen der potenziellen
Belastigung als mogliche Schadstoffquelle zu nennen. Daher soll auf die Beimischung von
Umluft méglichst verzichtet werden /5/.

Um den geforderten Zuluftzustand zu erreichen, kénnen zur Luftkonditionierung insbesondere
Warmertckgewinner, Warmelibertrager und Befeuchter verwendet werden. In Abb. T5 ist ein
typisches Klimagerét vereinfacht schematisch dargestellt /48/. Aus Abb. 5.4 ist der zugehdrige
Zustandsverlauf im h, x-Diagramm zu entnehmen. Im Warmertckgewinner wird die Abluft im
hier angenommenen Fall erwarmt und kihit dabei die Frischluft vor. Die Wasserbeladung der
Luftstrome bleibt bei Verwendung eines rekuperativen Warmertickgewinners im Allgemeinen

unverandert.
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Abb. T5:  Schematische Darstellung der Luftkonditionierung mit Kétemaschine und
Warmertickgewinnung

Im Luftkuhler wird die Zuluft abgekuhlt. Wenn die Oberflachentemperatur des Luftkihlers
unterhalb der Taupunkttemperatur der Zuluft liegt, kommt es zu Kondensation von Wasser an
dieser Oberflache. Dadurch nimmt neben der Temperatur der Zuluft auch der Wassergehalt ab.
Die Zustandsanderung der Zuluft verlauft dabei immer in Richtung der Séttigungswasser-
beladung der zugehdrigen Kuhleroberflachentemperatur. Wegen der Veranderung der Ober-
flachentemperatur infolge des Anwachsens der Kaltwassertemperatur im Kuhler von ty. nach tg.
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kommt es zu einem nicht linearen Zustandverlauf /61/. Der erreichte Endpunkt der Abkuhlung
(2) hangt neben der sich einstellenden Vor- und Ricklauftemperatur des Kaltwasserkreislaufes
und dem Ausgangsluftzustand (1') von der Kihlerbauart ab.

Oftmals kann eine Wiederaufheizung des Zuluftmassenstroms zur Einstellung des erforderlichen
Luftzustands am Eintritt in den Raum notwendig sein (3). Dieser Fall tritt ein, wenn sich wegen
der geforderten Entfeuchtungsleistung, die bei diesem Klimatisierungssystem durch Taupunki-
unterschreitung erzielt wird, eine zu niedrige Temperatur im Punkt (2) einstellt, was eine zu
starke Auskiihlung des zu klimatisierenden Raumes bedingen wirde /62, 63/.

Durch eine abschlief3ende Befeuchtung kann eine erhohte Zuluftfeuchtigkeit erreicht werden,
wenn wegen der niedrigen Oberflachentemperatur im Kihler eine zu starke Entfeuchtung der
Zuluft eingetreten ist. Im hier dargestellten Fall wurde auf eine Befeuchtung verzichtet.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Abhéngigkeiten ist in Abb. 5.5 die im Luftkuhler
erreichte Enthalpiedifferenz hy:-h, sowie die Enthal piedifferenz zwischen Raumaus- und -eintritt
(hs-hy) in Abhéangigkeit der Umgebungsluftfeuchtigkeit fur verschiedene Umgebungsuft-
temperaturen bel sonst unverdnderten Parametern dargestellt. Dabei wurde eine Wiederauf-
heizung und Befeuchtung der Zuluft unberiicksichtigt gelassen. Die Enthalpiedifferenz im
Luftkthler bestimmt den von der K&ltemaschine aufzunehmenden Wéarmestrom, wahrend die
Enthal piedifferenz zwischen Raumaus- und -eintritt zur Kompensation der solaren Eintrége, der
Transmissionswarmestrome sowie der endogenen Warmegewinne dient.

Es ist zu erkennen, dass bis zu einer Grenzfeuchte xg die Enthalpiedifferenz des Luftkihlers
konstant bleibt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Umgebungswasserbeladung unterhalb
der hochsten Séttigungswasserbeladung der sich einstellenden Oberflachentemperaturen des
Luftkuhlers liegt. Demzufolge findet keine Wasserausscheidung im Zuluftstrom statt. Da die
Feuchtigkeit im Luftstrom die ,trockene” Warmelbertragung des Luftkihlers nicht beeinflusst,
bleibt bei konstanter Umgebungstemperatur (t1) und vorgegebenen Kaltwassertemperaturen ty
und tg. die Austrittstemperatur der Luft aus dem Kihler (t;) konstant. Wegen der fehlenden
Wasserausscheidung stimmt die Wasserbeladung am Eintritt des Kdhlers (x;) mit derjenigen am
Austritt (x2) Uberein. Demgemal ist die Enthalpiedifferenz in diesem Bereich unabhangig von
der Umgebungsluftfeuchtigkeit. Mit steigender Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Luftkiihlers wéchst auch die ausgeschiedene Wassermenge stetig an, so dass die im Kuhler
erreichte Enthalpiedifferenz von der Grenzfeuchte an zunimmt. Ein Anstieg der Umgebungsl uft-
temperatur kann von der Warmertickgewinnung nicht vollsténdig kompensiert werden. Hohere
Umgebungstemperaturen fihren zu einer grofReren Temperaturspreizung im Luftkihler und
somit zu einer vergréf3erten Enthalpiedifferenz in diesem Aggregat.

Da keine Wasserausscheidung unterhalb der von der Kihleroberflachentemperatur abhangigen
Grenzfeuchte X stattfindet, ist die Wasserbeladung am Kuhleraustritt wie beschrieben gleich
derjenigen am Eintritt. Sie steigt also zusammen mit der Umgebungsfeuchtigkeit an. Da die
Kuhleraustrittstemperatur in diesem Bereich nicht von der Wasserbeladung beeinflusst wird,
steigt auch die Enthalpie der aus dem Kihler austretenden Zuluft mit wachsender Umgebungs-
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feuchtigkeit an. Wegen des konstant gehaltenen Raumluftzustands sinkt somit fur die gewahlten
Randbedingungen die Differenz zur Raumluftenthalpie linear ab. Bel eintretender Wasser-
ausscheidung nimmt der Gradient des Abfalls der Enthalpiedifferenz ab, wodurch sich ein
degressiv verlaufender Abfall des Kurvenverlaufs ergibt. Nimmt die Umgebungstemperatur zu,
steigt auch die Temperatur am Austritt aus dem Luftkhler (t;) leicht an. Daraus resultiert eine
Verringerung der Enthal piedifferenz zur Raumluft, deren Zustand konstant bleibt.

Wenn die Verwendung von Umluft im Klimatisierungssystem installiert wird (Abb. T6), ergibt
sich ein Prozessverlauf gemald Abb. 5.6. Der Luftzustand, der sich aus der Mischung von Abluft
und Frischluft ergibt, liegt im h, x-Diagramm auf der Verbindungslinie zwischen den Ausgangs-
zustanden. Die Erhéhung zum Beispiel des Frischluftanteils pg_ flhrt zu einer Verschiebung des
Mischungszustands in Richtung der Frischluftbedingungen. Der Frischluftanteil wird dabei als
Quotient aus Frischluftmassenstrom und Gesamtluftmassenstrom definiert. Der weitere Prozess-
verlauf ist analog zum oben beschriebenen. Lediglich der Ausgangsluftzustand (1') verschiebt
sich gemal3 der eingestellten Randbedingungen.

T Umgebung l
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Abb. T6: Schematische Darstellung der Luftkonditionierung mit K& temaschine und
Umluftantell

Die Abhangigkeit der oben beschriebenen Enthapiedifferenzen geht aus Abb. 5.7 hervor.
Hierbei wurde ein fester Frischluftanteil von . = 0,5 zugrunde gelegt. Esist zu erkennen, dass
auch bei sehr niedrigen Umgebungsluftfeuchtigkeiten bereits ein Anstieg der Enthal piedifferenz
im Luftkihler zu verzeichnen ist, der auf eine Wasserausscheidung hindeutet. Dies ist darauf
zurlickzuftihren, dass durch die Beimischung von feuchter Raumluft am Kuhlereintritt schon
eine Luftfeuchtigkeit herrscht, die eine Kondensation ermdglicht. Auch in der Umluftschaltung
steigt die im Luftkihler aufzubringende Enthalpiedifferenz stetig an. Liegt die Wasserbeladung
der Umgebungsluft Gber derjenigen der Raumluft, fihrt die Mischung dieser beiden Luftstréme
zu einem Absinken der Luftfeuchtigkeit beim Eintritt in den Kdhler. Somit ist der Gradient der
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aufzubringenden Enthalpiedifferenz niedriger as im oben beschriebenen Fall. Der Einfluss der
Umgebungslufttemperatur ist hingegen deutlich stérker ausgepragt.

Auch der Verlauf der Enthal piedifferenz zwischen Raumaus- und -eintritt 8hnelt demjenigen der
bereits beschriebenen Schaltung, jedoch ist der Abfall bel niedrigen Umgebungsfeuchtigkeiten
signifikant milder ausgepragt. Auch hier ist zu erkennen, dass die Umgebungstemperatur einen
stérkeren Einfluss hat alsim Fall der Verschaltung ohne Umluftanteil.

5.1.2.2 Kenngrofen

Fur die Charakterisierung der Luftkonditionierung kénnen nun die oben eingefihrten
Bewertungskriterien herangezogen werden. Der Endpunkt der Luftbehandlung (4) soll zur
Deckung des Klimatisierungsbedarfs dem vom Bedarf vorgegebenen thermischen Bedarfs-
kennwert v, gentiigen. Durch eine Wiederaufheizung der Zuluft vom Endpunkt der Kihlung aus
(2) ist die Erhthung des thermischen Deckungskennwertes bis auf Unendlich moglich
(Abb. 5.4). Als Folge dieser Wiedererwarmung sinkt die Enthalpiedifferenz zur Raumluft. Eine
Befeuchtung verringert den Deckungskennwert, wobei bei Verwendung von Umlaufwasser die
Enthalpie der Zuluft annéhernd unverandert bleibt.

Der Einfluss der Wiedererwarmung ohne Beriicksichtigung einer abschlief3enden Befeuchtung
ist in Abb. 5.8 fur den Fall der Verschatung ohne Umluftanteil graphisch dargestellt. Es wird
deutlich, dass mit zunehmender Wiederaufheizung © die Enthalpiedifferenz zur Raumluft
abnimmt. Gleichzeitig sinkt der Kehrwert des Deckungskennwertes ab, der Kennwert selbst
steigt also an.

Die Wiederaufheizung wird dabei definiert als

t,—-t,
t.—t, -

(Gl. 5.2)

Ohne Berlcksichtigung einer abschlieffenden Befeuchtung stimmt die Temperatur nach der
Wiederaufheizung mit derjenigen am Eintritt in den zu klimatisierenden Raum tberein. Somit ist
t4 = t3.

Bel Wiederaufheizung des Zuluftmassenstroms bis auf Raumtemperatur (@ =1) wird der
thermische Deckungskennwert Unendlich, sein Kehrwert wird demgemal3 zu Null. Infolge der
geringeren Wasserbeladung der Zuluft ist dennoch eine Enthalpiedifferenz zur Raumluft
gegeben. Bei Variation der Umgebungswasserbeladung veréndert sich der Endpunkt der
Luftkiihlung (2) sowohl in der Temperatur als auch im Feuchtigkeitsgehalt. Dies ist besonders
deutlich am Verlauf der Isoplethe fir den Fall ohne Wiederaufheizung (© = 0) zu erkennen, da
dieser die Lage der entsprechenden Parameter ohne weitere Luftbehandlung widerspiegelt. Hier
zeigt sich erneut der Einfluss der Wasserausscheidung im Luftkihler, die erst bel htheren
Umgebungsl uftfeuchtigkeiten einsetzt.

Bel dem Klimatisierungssystem ohne Umluftbeimischung gemal3 Abb. T5 ist der von der
Kéltemaschine aufzunehmende Warmestrom als Aufwand im Sinne der eingetragenen Bilanz-
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grenzen anzusehen. Die Wiederaufheizung kann wegen des niedrigen Temperaturniveaus im
Zuluftstrang zum Beispiel durch Warmelbertragung aus der Umgebung erreicht werden und
stellt daher — abgesehen von parasitéren Energieaufwendungen — keinen energetischen Aufwand
dar. Weiterhin ist es denkbar, die Wiederaufheizung aus dem Rickkihlstrang der Ké&ltemaschine
zu speisen, wodurch sich ihr Nutzungsgrad infolge der zusétzlichen Auskiihlung erhéht.

Durch die Wiederaufheizung wird die Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Raumluft, und
somit auch der Nutzen des Systems zur Kompensation von solaren Eintrdgen, Transmissions-
warmestromen und inneren Warmegewinnen, verringert. Zusétzlich zu dieser Raumkuihllast
muss die zugefthrte Luft, die wegen der fehlenden Umluftbeimischung ausschliefdich aus
Frischluft besteht, bis zum Raumluftzustand konditioniert werden. Allerdings kann dem System
nur die Konditionierung des zur Luftung erforderlichen Anteils am Gesamtluftmassenstrom als
Nutzen anerkannt werden. Dieser erforderliche Luftmassenstromanteil wird durch py ausge-
drickt. Muss zur Erbringung der geforderten Kuhlleistung ein hoherer Luftmassenstrom
zugefuhrt werden, so kann die Konditionierung dieses zusétzlichen Frischluftmassenstroms nicht
dem Nutzen der Anlage zugerechnet werden.

An dieser Stelle wird fur das Luftbehandlungssystem in den in Abb. T5 dargestellten Bilanz-
grenzen der Nutzungsgrad COP, g eingefihrt:

COP, = (hs - h4)h * ‘iNhE(hl ~hs). (Gl. 5.3)
1 2

Dieser Kennwert bezieht den Nutzen, der aus der Enthalpiedifferenz an der Raumgrenze
zuzuglich der Frischluftkonditionierung fir den anrechenbaren Massenanteil besteht, auf den
Aufwand, der durch die Wéarmeaufnahme der Kaé&ltemaschine bereitgestellt wird. Der

anrechenbare Frischluftanteil wird dabei durch den Luftungsbedarfskennwert v, gemaR Gl. 4.15
bestimmit.

Aus Abb.5.9 geht der Verlauf der Luftbehandlungseffizienz in Abhangigkeit der Wieder-
aufheizung hervor. Erwartungsgemal’ sinkt die Effizienz mit zunehmender Erwérmung ab. Die
obere Grenzkurve gilt dabei fur den Fall, dass die Konditionierung des gesamten Frischluft-
massenstroms als Nutzen des Systems anerkannt werden kann (uy =1). Hierbei sind Werte
groRer Eins moglich, weil die Warmertickgewinnung aus der Abluft ohne exogenen Energie-
aufwand bereits einen Nutzen erbringen kann. Die untere Grenzkurve stellt den Verlauf des
Nutzungsgrades dar, wenn ausschliefdlich die Enthalpiedifferenz an der Raumgrenze as Nutzen
anerkannt werden kann, also keine Liftung erforderlich ist (uy = 0). Die Kurvenschar innerhalb
dieser Grenzen zeigt den Einfluss des Luftungsbedarfskennwertes. Ein Anstieg von vy,
gleichbedeutend mit einer Verringerung der Luftungserfordernis, fihrt dazu, dass ein geringerer
Teil des Frischluftmassenstroms als Nutzen anzusehen ist. Mit zunehmender Wiederaufheizung
sinkt die Enthapiedifferenz zwischen Raumaus- und -eintritt. Daher ist zur Erreichung einer
bestimmten Kuhlleistung ein groRRerer Gesamtluftmassenstrom erforderlich. Bel vorgegebenem
L Uftungsbedarfskennwert sinkt dadurch der Anteil des nutzbaren Frischluftmassenstroms ab.
Infolgedessen ndhern sich die Kurvenverlaufe mit zunehmender Wiederaufheizung der unteren
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Grenze des aufgespannten Feldes. Bel hoher Liftungserfordernis kann es dazu kommen, dass der
zur Abfubhr der geforderten Warmelast aus dem Raum notwendige L uftmassenstrom geringer ist
als der zur Luftung erforderliche. In diesem Fall ist eine Wiedererwdrmung der Zuluft not-
wendig, um eine Minderversorgung des zu klimatisierenden Raums mit Frischluft zu vermeiden.

Auch bel Verwendung von Umluft konnen die beschriebenen Bewertungskriterien angesetzt
werden. Dazu wird vereinbart, dass der dem Prozess zugefuhrte Frischluftmassenstrom genau
der zur LUftung des zu klimatisierenden Raumes erforderlichen Menge entspricht. Demzufolge
ist der Frischluftanteil von den gewdahiten Randbedingungen vollstandig determiniert. Aus
Abb. 5.10 ist der einzustellende Frischluftanteil bei Variation des LUftungsbedarfskennwertes
far unterschiedliche Wiederaufheizungsgrade zu ersehen. Mit kleiner werdendem LUftungs-
kennwert, also ansteigender L Uftungserfordernis, muss ein zunehmender Frischluftanteil gewahlt
werden. Eine starkere Wiederaufheizung, resultierend in einer Verringerung der Enthalpie-
differenz an der Raumgrenze, fuhrt zu einem Anstieg des zur Bedarfsdeckung erforderlichen
Gesamtluftmassenstroms. Infolgedessen sinkt der Frischluftanteil ab. Da der Anteil der Frisch-
luft am Gesamtluftmassenstrom den Wert Eins nicht Ubersteigen kann, ist der minimal
erreichbare Luftungskennwert in Abhéngigkeit der gewahlten Wiederaufheizung festgel egt.

Zu dem Wertepaar aus Wiederaufheizung und Frischluftanteil gehort ein bestimmter thermischer
Deckungskennwert (Abb. 5.11), wobei sich letzterer aus dem vorgegebenen L uftungsbedarfs-
kennwert ergibt. Mit steigendem Frischluftantell steigt der Kehrwert des Deckungskennwertes
stetig an. Dies ist die Folge der fur die gewahlten Randbedingungen ansteigenden L uftfeuchtig-
keit und -temperatur im Eintritt in den Luftkdhler, der in einem Anstieg dieser Werte an seinem
Austritt resultiert. Eine starkere Wiederaufheizung fuhrt zu einem Anstieg des thermischen
Deckungskennwertes, wodurch dessen Kehrwert kleiner wird. Eine Wiedererwarmung der Zuluft
bis zur Raumlufttemperatur (© = 1) fiihrt dazu, dass y,, Unendlich wird. Somit besteht ein fester
Zusammenhang zwischen thermischem Deckungskennwert und L iftungskennwert, der nicht frel
durch Variation der Wiederaufheizung eingestellt werden kann.

Der Zusammenhang zwischen dem einstellbaren thermischen Deckungskennwert, der erreichten
Enthalpiedifferenz und der Wiederaufheizung fir verschiedene LuUftungskennwerte ist in
Abb. 5.12 dargestellt. Auch hier zeigt sich die mit ansteigender Wiedererwdrmung absinkende
Enthalpiedifferenz an der Raumgrenze. Gleichzeitig sinkt der reziproke thermische Deckungs-
kennwert. FUr den kleinsten dargestellten L iftungsbedarfskennwert zeigt sich die Restriktion des
Frischluftanteils. In diesem Fall ist eine gewisse Wiedererwarmung erforderlich, um der
L Uftungsfunktion gerecht zu werden (Abb. 5.11). Ohne diese Wiederaufheizung kommt es zu
einer Ubermalligen Temperaturabsenkung des zu klimatisierenden Raumes oder zu einer zu
geringen Frischluftzufuhr, was zu Behaglichkeitseinbuf3en im Hinblick auf die Raumluftqualitét
fahrt.

Fur den Nutzungsgrad der Luftbehandlung ergibt sich der in Abb. 5.13 aufgezeigte Verlauf. Der
maximal erreichbare Wert liegt wegen der fehlenden Warmertckgewinnung bei Eins. Er wird
bei Verzicht auf eine Wiederaufheizung stets erreicht, weil dann vereinbarungsgemald der
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gesamte von der Kétemaschine aufgenommene Warmestrom als Klimatisierungsnutzen
anerkannt werden kann. Dabei wurde der Frischluftmassenstrom gemdld des vorgegebenen
Bedarfs eingestellt. Mit ansteigender Wiederaufheizung des Zuluftstroms ergibt sich ein leicht
progressives Absinken des Nutzungsgrades. GrofRere LUftungskennwerte fuhren zu leicht
verringerten Nutzungsgraden des L uftbehandlungssystems, weil eine Verringerung der L iftungs-
erfordernis zu einem Absinken des Frischluftanteils fuhrt. Die dadurch hervorgerufene
Verringerung des aufzunehmenden Warmestroms im Luftkihler kompensiert den geringer
werdenden Nutzen infolge des niedrigeren Frischluftmassenstroms nicht.

Zur Bewertung des gesamten Klimatisierungssystems ist demgemali’ die Kenntnis der Effizienz
der Kétemaschine nicht ausreichend. Auch der Nutzungsgrad der Luftbehandlung ist zu
beriicksichtigen. Die Gesamteffizienz des Systems ergibt sich aus dem Produkt der Nutzungs-
grade von Kaltemaschine und Luftkonditionierung:

COP=COP,,, [COP,, . (Gl. 5.4)

Hierbei ist die Auswirkung der gewéhlten Luftbehandlungseinrichtung auf die Katemaschine —
zum Beispiel durch geforderte Vorlauftemperaturen zur Erreichung einer Luftentfeuchtung — mit
einzubeziehen. Die komplexen Interdependenzen der verschiedenen Parameter erfordern eine
detaillierte Systemanalyse fur den jeweiligen Anwendungsfall.

5.2 Sorptionsgestiitzte Klimatisierung

Die Sorptionsgestitzte Klimatisierung (SGK) ist in der Lage, den Klimatisierungsnutzen ohne
Einsatz einer Kéaltemaschine bereitzustellen /64/. Die englischsprachige Bezeichnung
,Desiccative and Evaporative Cooling® (DEC) reduziert den Nutzen verbal auf den
temperaturabsenkenden Effekt und gibt daher keine umfassende Beschreibung des Gesamt-
systems. Obgleich das System an sich nicht neu ist und aus marktgéngigen Komponenten
besteht, erlebt diese Technologie seit einigen Jahren eine Renaissance /65/. Aus diesem Grund
soll der Sorptionsgestitzten Klimatisierung an dieser Stelle besonderes Augenmerk geschenkt
werden. Da inzwischen eine Vielzahl ausgefuhrter Anlagen existiert /66, 67, 68, 69/, kann nur
bedingt von einer Pilotprojektphase gesprochen werden.

5.2.1 Prozessverlauf

Der Verfahrensverlauf der Sorptionsgestitzten Klimatisierung basiert auf der Verschaltung
hinlanglich bekannter Komponenten der Luftbehandlung. In Abb. T7 ist die im Jahre 1955 von
N. A. Pennington zum Patent angemeldete Verschatung /70/ schematisch dargestellt. Aus der
Abb. 5.14 ist der Prozessablauf im h, x-Diagramm nach Mollier ersichtlich. Die Umgebungsl uft
tritt im Zustand (1) in das System ein. Beim Durchlaufen des Sorptionsregenerators lagert sich
Wasser aus der Luft an der hygroskopischen Oberflache des Regeneratormaterials an. Der
Sorptionsregenerator ist dabei typischerweise wie ein regenerativer Warmelibertrager aufgebau.
Bel der Ab- oder Adsorption des Wassers wird die Sorptionsenthalpie hs frei. Eine Bilanzierung
des Sorptionsvorgangs fuhrt demgemal? dazu, dass die Enthapie der Luft im Punkt (2) um den
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Betrag der Sorptionsenthalpie hoher liegt als im Punkt (1). Infolge der Wasserausscheidung
steigt daher die Lufttemperatur an /71/.

Die Abluft aus dem Raum (5) wird zunéchst befeuchtet. Durch die Befeuchtung mit fllssigem
Wasser wird die Enthalpie des Luftstroms um die Enthalpie des eingebrachten Wassermassen-
stroms geringfugig erhoht (6). Als Folge der Verdunstung des Wassers wird ein isenthal per
Kuhleffekt erzielt — die Temperatur fallt, wahrend die Luftfeuchtigkeit ansteigt /72/.

Im nachfolgenden Wéarmelbertrager wird dieser Kiuhleffekt an den durch die Entfeuchtung
erwarmten Zuluftstrom weitergegeben. Die Zuluft im Punkt (3) besteht demgemald aus
Umgebungsluft (1), die zunéachst im Sorptionsregenerator entfeuchtet (2) und anschlief3end im
Warmelibertrager von der befeuchteten Abluft gekihlt wurde.
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Abb. T7: Schematische Darstellung der Sorptionsgestitzten Klimatisierung

Die abschlief3ende Befeuchtung der Zuluft verdndert ihre Enthalpie durch die Einbringung
flissigen Wassers nur marginal. Vielmehr dient diese Wasseranreicherung zur Einstellung des
geforderten Deckungskennwertes vy, , da sich hierdurch das Verhadltnis von Feuchtigkeits-
differenz zu Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft gezielt einstellen l&sst.
DemgemaR ist entlang der Strecke 34 durch eine entsprechende Regelung des Befeuchters jeder
beliebige Zuluftzustand einstellbar.

Das aus der Zuluft im Sorptionsregenerator ausgeschiedene Wasser muss fur einen kontinuier-
lichen Prozessablauf von der Abluft aufgenommen werden. Dazu wird die durch die Zuluft
vorerwarmte Abluft (7) beheizt (8). Die so erhitzte Abluft nimmt dann das vom hygroskopischen
Material des Sorptionsregenerators gebundene Wasser auf und fuhrt es mit der Fortluft an die
Umgebung ab (9).
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Die sich einstellenden Randbedingungen, insbesondere der Umgebungsluftzustand, aber auch
der Raumluftzustand und die gewdahlte Regenerationstemperatur bestimmen den Prozess der
Sorptionsgestitzten Klimatisierung /73, 74/. Nachfolgend sollen einige Einflussgrofien exempla-
risch analysiert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefthrten Simulationsrechnungen
verknupfen das thermodynamische Verhalten der Einzelkomponenten und ermdglichen so die
Beschreibung des Gesamtsystems.

Der Einfluss einer erhohten Regenerationstemperatur tg ist Abb. 5.15 zu entnehmen. Infolge der
hoheren Temperatur der Regeneration des Sorbens ist dessen Wassergehalt beim Eintritt in den
Zuluftstrom geringer. Daher kann eine erhdhte Entfeuchtungsleistung erzielt werden, wodurch
auch die Zulufttemperatur am Austritt des Sorptionsregenerators (2) ansteigt. Die Befeuchtung
der Abluft bleibt unbeeinflusst. Somit steigt die Temperatur der Zuluft nach Durchlaufen des
Warmelibertragers leicht an (3). Wegen der geringeren Wasserbeladung als Folge der erhohten
Regenerationstemperatur nimmt jedoch die Enthalpie der Zuluft ab. Dadurch ergibt sich ein
veranderter Regelbereich der méglichen Zuluftzusténde. Wegen der erhdhten Austrittstemperatur
der Zuluft aus dem Sorptionsregenerator steigt auch die Temperatur der Abluft am Austritt aus
dem Warmelbertrager (7) an. Infolgedessen ist die wegen der Anhebung der Regenerations-
temperatur zusétzlich exogen zu erzeugende Temperaturanhebung von t; auf tg nicht identisch
mit dem Anstieg von ts.

In Abb. 5.16 wird die Auswirkung einer Veranderung der Umgebungsluftfeuchtigkeit veran-
schaulicht. Eine geringere Wasserbeladung der Zuluft beim Eintritt in das System fhrt zu einer
verminderten Entfeuchtungsleistung im Sorptionsregenerator, die mit einer Absenkung der
Austrittstemperatur aus diesem Aggregat verbunden ist. Auch hier bleibt die Abluftbefeuchtung
unbeeinflusst, so dass die Temperatur der Zuluft im Punkt (3) leicht absinkt. Folglich ergibt sich
ein verdnderter Regelbereich des Zuluftzustands. Die geringere Temperatur der Zuluft am
Austritt des Sorptionsregenerators fuhrt zu einem Absinken der Temperatur der Abluft nach der
Warmelibertragung (7). Demzufolge muss durch die Beheizung zur Erreichung der vorge-
gebenen Regenerationstemperatur ein grof3erer Temperaturhub aufgebracht werden.

Der Velauf des Zuluftzustands am Austritt des Warmelbertragers (3) ist Abb.5.17 zu
entnehmen. Beziglich der Wasserbeladung wird der beschriebene Einfluss der Regenerations-
temperatur deutlich. Mit zunehmender Temperatur steigt die Entfeuchtungsleistung des
Sorptionsregenerators an, so dass die Wasserbeladung absinkt. Wegen des thermodynamischen
Verhaltens des Entfeuchters hat dieser Abfall degressiven Charakter. Niedrigere Feuchtigkeiten
der eintretenden Umgebungsluft fihren zu einer Verminderung der Entfeuchtungsleistung —
wegen des geringeren Ausgangswertes sinkt die Wasserbeladung am Austritt des Sorptions-
regenerators dennoch ab. Die Austrittstemperatur der Zuluft (t3) spiegelt die erreichte
Entfeuchtungsleistung wider, da die Ausscheidung von Wasser direkt mit einer Temperatur-
erhdhung verknipft ist. Dies zeigt sich im degressiven Anstieg der Austrittstemperatur mit
zunehmender Regenerationstemperatur. Kleinere Wasserbeladungen der eintretenden Luft
resultieren wegen der geringeren Entfeuchtung in niedrigeren Austrittstemperaturen.
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Durch eine abschlieffende Befeuchtung der Zuluft kénnen die Eintrittszustande gemald Abb. 5.18
erreicht werden. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Regenerationstemperatur eine
degressiv fallende maximale Zuluftfeuchtigkeit eingestellt werden kann. Dies ist die Folge der
mit Anstieg der Regenerationstemperatur absinkenden Enthalpie der Zuluft im Punkt (3). Da
eine Befeuchtung nur bis zur Séttigung erreicht werden kann, nimmt die maximal erreichbare
Feuchtigkeit mit sinkender Ausgangsenthalpie, also mit steigender Temperatur der Regeneration,
ab. Der im Simulationsalgorithmus beriicksichtigte Befeuchterwirkungsgrad verandert diesen
grundsétzlichen Zusammenhang nicht. Die obere Begrenzung der Zuluftfeuchtigkeit ist eine
Folge der Vereinbarung, dass die Wasserbeladung der Zuluft nicht Uber derjenigen der Raumluft
liegen soll. Eine Wasseranreicherung Uber das Raumluftniveau hinaus bedingt einen Wasser-
eintrag in das Gebaude, der nicht durch andere Mal3nahmen kompensiert werden kann. Bei hoher
Umgebungsluftfeuchtigkeit und niedriger Regenerationstemperatur zeigt sich, dass die Ent-
feuchtung nicht ausreicht, um die Feuchtigkeit der Zuluft unter digenige der Raumluft zu
senken. Hierdurch wird unweigerlich ein Wassereintrag hervorgerufen. Auf eine zusétzliche
Befeuchtung wird dann vereinbarungsgemal} verzichtet.

In der Darstellung der erreichbaren Lufteintrittstemperaturen werden die Restriktionen beztiglich
der Befeuchtung der Zuluft deutlich. Grundsétzlich ergibt sich mit steigender Regenerations-
temperatur ein degressiver Abfall der moglichen Lufteintrittstemperatur. Auch dies ist Ausdruck
der absinkenden Luftenthalpie im Punkt (3). Dadurch ist die Befeuchtung zwar nur noch bis zu
kleiner werdenden absoluten Luftfeuchtigkeiten mdglich, dabei werden jedoch niedrigere
Temperaturen erreicht. Bel hoher Umgebungsluftfeuchtigkeit und niedriger Regenerations-
temperatur liegt die Wasserbeladung der Luft im Punkt (3) Uber derjenigen der Raumluft.
Demgeméald wird die Luft vor dem Eintritt in den zu klimatisierenden Raum nicht mehr
befeuchtet. Wie die Wasserbeladung entspricht dann auch die Temperatur im Punkt (4)
derjenigen des Punktes (3). Mit steigender Regenerationstemperatur sinkt die Wasserbeladung
der Zuluft am Austritt des Wéarmeriickgewinners auch bel hohen Umgebungsl uftfeuchtigkeiten
unter digenige der Raumluft. Dann kann die Zuluft bis maximal zur Raumluftwasserbeladung
befeuchtet werden. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Abfal der Zulufttemperatur. Mit
steigender Temperatur der Regeneration greift dann die Restriktion der Séttigungswasser-
beladung, so dass erneut ein Knick im Kurvenverlauf entsteht.

5.2.2 Kenngrolen

Wie auch schon zuvor fur die Luftkonditionierung mit Hilfe einer Katemaschine kann fir die
Sorptionsgestitzte Klimatisierung der erzielte Klimatisierungsnutzen unter Verwendung der
eingefuhrten KenngroBen charakterisiert werden. So ist es moglich, den erreichbaren
thermischen Deckungskennwert durch Einflussnahme auf die Zuluftbefeuchtung innerhalb
gewisser Grenzen einzustellen. In Abb.5.15 und Abb.5.16 ist dieser Regelbereich grau
hinterlegt. Der grofdte Deckungskennwert l&sst sich erreichen, wenn auf eine abschlief}ende
Befeuchtung génzlich verzichtet wird. Dann ist die eintretende Luft vergleichsweise trocken,
wodurch eine starke Wasserabfuhr aus dem zu klimatisierenden Raum erzielt werden kann. Bei
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maximaler Befeuchtung, die sich aus der jeweiligen Séttigungswasserbeladung und der Effizienz
des Befeuchters ergibt, wird der kleinste thermische Deckungskennwert erreicht. Der reine
Kuhleffekt ist dann in Relation zur Entfeuchtung grof3er.

Aus Abb. 5.19 kann die Abhangigkeit der maxima und minimal zu deckenden thermischen
Bedarfskennwerte von der Regenerationstemperatur fir unterschiedliche Umgebungsluft-
feuchtigkeiten entnommen werden. Deutlich zu erkennen ist der degressiv steigende Verlauf
sowohl der oberen as auch der unteren Grenze mit steigender Temperatur der Regeneration.
Dies ist der Ausdruck der mit steigender Regenerationstemperatur grofer werdenden Ent-
feuchtungsleistung im Sorptionsregenerator. Dadurch sinkt die Wasserbeladung der Zuluft im
Punkt (3), wahrend sich die Temperatur nur marginal verandert. Auch durch eine abschlief3ende
Befeuchtung werden insgesamt niedrigere Zuluftfeuchtigkeiten erreicht — der Deckungskennwert
steigt an. Eine niedrige Wasserbeladung der Umgebungsluft fuhrt zu grof3eren Deckungs-
kennwerten, dain der Folge auch die Wasserbeladung der Zuluft nach dem Durchtritt durch den
Sorptionsregenerator absinkt. Somit nimmt der Entfeuchtungsanteil des Luftwechsels zu.
Negative Deckungskennwerte kdnnen auftreten, wenn die Wasserbeladung der Zuluft digjenige
der Raumluft Ubersteigt. Gemald der getroffenen Annahmen soll dies vermieden werden, der
minimale Deckungskennwert ist demzufolge auf den Wert Null begrenzt. Fir hohe Umgebungs-
luftfeuchtigkeiten und sehr niedrige Regenerationstemperaturen kann dieser Betriebszustand im
hier betrachteten Fall jedoch nicht vermieden werden. Wie bereits beschrieben kommt es somit
zu einem Feuchtigkeitseintrag in den zu klimatisierenden Raum.

Um die energetische Effizienz der Sorptionsgestitzten Klimatisierung bewerten zu kénnen, ist es
erforderlich, sowohl den erzielten Nutzen als auch den notwendigen Aufwand zu analysieren.
Der Nutzen ist dabei durch die Kompensation von solaren Wéarmegewinnen sowie Trans-
missionswarmestréomen und inneren Warme- und Stofffreisetzungen, zuziglich des erforder-
lichen Luftwechsels mit den zugehorigen Kompensationsleistungen gegeben. Der energetische
Aufwand besteht — abgesehen von parasitéaren Energieaufwendungen fur Antriebe und Regelung
—in der Beheizung des Abluftstroms zur Regeneration des Sorbens.

Durch den veranderlichen Luftzustand im Punkt (3) in Abhangigkeit zum Beispiel der
Regenerationstemperatur und der Umgebungsluftfeuchtigkeit kommt es zu einer Verénderung
der Enthalpiedifferenz zwischen eintretender Luft und Raumluft. Die Befeuchtung der Zuluft
zum Zustand (4) verandert die Enthalpie nur geringfugig. In Abb. 5.20 ist die Enthalpiedifferenz
zwischen Zuluft und Raumluft in Abhangigkeit der Regenerationstemperatur mit der Um-
gebungsluftfeuchtigkeit als Parameter dargestellt. Wegen des thermodynamischen Verhaltens
des Sorptionsregenerators ergibt sich ein degressiv ansteigender Verlauf der Enthalpiedifferenz
mit zunehmender Regenerationstemperatur. Ein Anstieg der Wasserbeladung der in das System
eintretenden Luft vermindert die nutzbare Enthal piedifferenz.

Gemal3 der erreichten Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Raumluft mit dem zugehérigen
thermischen Deckungskennwert ist zur Deckung des Klimatisierungsbedarfs ein gewisser
Luftmassenstrom zu fordern. Analog zur Luftkonditionierung mit Kéltemaschine ist es mdglich,
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dass dieser den zur Liftung des Aufenthaltsbereichs erforderlichen Luftmassenstrom Ubersteigt.
Daher kann auch fir die Sorptionsgestiitzte Klimatisierung nur die Aufbereitung der Um-
gebungsluft bis auf den Raumluftzustand fur den erforderlichen Luftmassenstrom als Nutzen
anerkannt werden. Aus Abb. 5.21 kann der nutzbare Frischluftanteil py fir unterschiedliche
Regenerationstemperaturen in  Abhangigkeit des Luftungsbedarfskennwertes entnommen
werden. Dieser Frischluftanteil wird als Quotient aus dem zur Luftung erforderlichem Luft-
massenstrom zum insgesamt gefOrderten Massenstrom definiert. Es zeigt sich, dass mit
sinkendem L Uftungsbedarfskennwert, also steigender Bedeutung der Frischluftzufuhr, der Anteil
der Umgebungsluftaufbereitung, der als Nutzen anerkannt werden kann, ansteigt. Mit grof3er
werdender Regenerationstemperatur wird auch die Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und
Raumluft grofRer. Somit ist zur Bereitstellung des thermischen Klimatisierungsnutzens ein
geringerer Gesamtluftmassenstrom erforderlich. Der Anteil des zur Beliftung notwendigen L uft-
massenstroms am gesamten Massenstrom steigt an.

Der spezifische Nutzen setzt sich folglich aus der Enthapiedifferenz zwischen Zuluft und
Raumluft und derjenigen zwischen Umgebungsluft und Raumluft fir den nutzbaren Antell
zusammen:

AhN = (hRaum _hZu)+uN [(hu _hRaJm)' (GI 55)

In Abb. 5.22 ist die spezifische Nutzenthalpie gemal3 dieser Definition in Abhéngigkeit der
Regenerationstemperatur fur verschiedene Luftungsbedarfskennwerte bei sonst konstanten
Randbedingungen dargestellt. Der degressiv steigende Nutzen mit Anhebung der Regenerations-
temperatur ist augenfélig. Die obere Grenzkurve der Kurvenschar gilt fir den Fall, dass der
gesamte zugefuhrte Luftmassenstrom zur Belliftung des zu klimatisierenden Bereichs erforder-
lich ist und seine Konditionierung somit as Nutzen anerkannt werden kann. Die untere
Grenzkurve beinhaltet die Betriebszustande, die keinerlel Liftung erfordern. Mit zunehmendem
L Uftungsbedarfskennwert ndhern sich die Kurvenverlaufe der unteren Grenze an.

Diesem Enthalpienutzen steht ein Aufwand in Form des zuzufihrenden Warmestroms fir die
Erhitzung der Regenerationsluft gegenuiber. Aus Abb. 5.23 ist der Verlauf dieses Warmestroms
als Funktion der hier betrachteten Einflussgrof3en zu ersehen. Der zur Beheizung aufzuwendende
Warmestrom steigt progressiv mit der Regenerationstemperatur an. Dies findet seine Begrin-
dung darin, dass wegen der degressiv steigenden Entfeuchtungsleistung durch die Warme-
rickgewinnung auch die Temperatur t; degressiv ansteigt. Zur Aufheizung der Abluft bis auf die
linear ansteigende Temperatur tg ist demzufolge ein progressiv steigender Temperaturhub
erforderlich. Wie bereits gezeigt, wird mit wachsender Wasserbeladung der Zuluft am Eintritt in
den Sorptionsregenerator bel gleich bleibender Regenerationstemperatur die Entfeuchtungs-
spanne dieses Aggregates grofder. Dadurch steigt auch die Temperatur an seinem Austritt an.
Durch die Wéarmelbertragung auf die Abluft fihrt dies dazu, dass mit steigender Umgebungs-
luftfeuchtigkeit die Temperatur im Punkt (7) anwéachst. In der Folge muss fur die Erwarmung auf
die Regenerationstemperatur nur noch ein geringerer Warmestrom aufgewandt werden. Daher
nimmt der Beheizungsaufwand mit steigender Feuchtigkeit der Umgebungsl uft ab.
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Als Nutzungsgrad der Sorptionsgestiitzten Klimatisierung COPsgk kann nun der Quotient aus
dem Nutzen gemal3 oben getroffener Definition und Aufwand in Form der Beheizung gebildet
werden:

COPy,, = {Ms=ha)* ity thy =hs) (Gl. 5.6)
hs - h?

Aus Abb. 5.24 kann der Verlauf von COPsgk in Abhéngigkeit der Regenerationstemperatur
entnommen werden. Auffallig ist dabei, dass die Effizienz der Klimatisierung mit zunehmender
Temperatur der Regeneration sinkt. Zur Erreichung einer hohen Effizienz sollte somit eine
maoglichst niedrige Regenerationstemperatur gewahlt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
eine Verringerung dieser Temperatur zu einer Verminderung der Entfeuchtungsleistung im
Sorptionsregenerator fuhrt. Zur Erreichung einer gewissen Zulufteintrittsfeuchtigkeit ist daher
eine Mindesttemperatur einzuhalten. Dartiber hinaus sinkt mit der Regenerationstemperatur auch
die nutzbare Enthalpiedifferenz. Zur Bereitstellung eines vorgegebenen Klimatisierungsnutzens
ist somit ein immer grofRer werdender Luftmassenstrom umzuwadlzen. Dies fuhrt zum einen zu
steigenden Druckverlusten im Leitungssystem beziehungsweise zu grof3eren Abmessungen der
Anlage und kann zum anderen die zugfreie Einbringung des Luftmassenstroms in die zu
klimatisierenden Raume unmoglich machen. Der Grund fur diesen Abfall der Effizienz liegt im
mit steigender Regenerationstemperatur ansteigenden Aufwand fir die Regenerationsluft-
beheizung (Abb.5.23), dem ein degressiver Anstieg der nutzbaren Enthalpiedifferenz
gegenubersteht. Dieser kann den grof3eren Aufwand nicht vollstandig kompensieren. Mit
steigender Bedeutung der Luftungsfunktion, also sinkendem L Uftungsbedarfskennwert, steigt
auch die Effizienz des Systems an, da dann ein grof3erer Anteil der Konditionierung des
eingebrachten Luftmassenstroms als Nutzen anerkannt wird. Hierbel tritt die obere Grenze des
Nutzens deutlich hervor.

5.2.3 Warmeeinbindung

Zum Aufheizen des Abluftmassenstroms auf die Regenerationstemperatur bei der Sorptions-
gestiitzten Klimatisierung ist die Zufuhr eines Warmestroms Q,, erforderlich. Typischerweise
wird dieser Warmestrom mit Hilfe eines Warmelibertragers im Gegenstromprinzip von einem
Medium hoherer Temperatur (b) an die Regenerationsluft (a) Ubertragen. Hierfir gilt dast, Q-
Diagramm gemal3 Abb. T8 /75/. Wegen der nicht unendlich grof3en warmelibertragenden Flache
muss die Temperatur des Warme abgebenden Fluids (b) an jeder Stelle um mindestens den
Betrag & hoher sein als digenige des Warme aufnehmende Fluids (a). Der Ubertragene
Warmestrom wird durch

QH = ma Ep,a [(tB - t7) (GI 57)
und Q. =, &, fty, —te ) (Gl.5.8)

charakterisiert. Sind die Steigungen der Aufheiz- beziehungsweise Abkuhlkurve identisch
(rm,[e,, =m,[€,,), so ist die Temperaturspreizung in beiden Fluidstromen gleich. Die
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Temperatur des Wéarme abgebenden Fluidmassenstroms liegt dann ideal erwel se immer um genau
den Betrag o Uber der Temperatur der Warme aufnehmenden Seite. Zur Erreichung der
Regenerationstemperatur muss in diesem Fall eéin Warmestrom mit der Temperatur t,, =t; +0
bereitgestellt werden. Die Rucklauftemperatur betragt dann t, =t, +90.

Wenn beispielsweise der Massenstrom des beheizenden Fluids kleiner wird as im oben
genannten Fall, so ist zur Ubertragung desselben Warmestroms ein groReres Temperaturgefale
aufzuwenden. Die minimale Temperaturdifferenz & zur Warme aufnehmenden Seite wird dann
nur noch am Eintritt der Regenerationsluft in den Warmelbertrager erreicht. Somit verschiebt
sich die aufzubringende V orlauftemperatur des beheizenden Mediums zu héheren Werten.

A

tVL,Z ]
5 tVL,1;3 m
é tyL =
2.
5
=

ty - >
< Qq >

Ubertragener Wirmestrom Q

Abb. T8: Heizwérmelibertrager imt, Q-Diagramm

Steigt der Massenstrom des beheizenden Fluids hingegen an, so fiihrt die Ubertragung desselben
Warmestroms zu einer geringeren Auskihlung. Folglich liegt der Punkt der geringsten
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluidstromen an der Stelle des Austritts der
Regenerationsluft. Allerdings steigt die Riucklauftemperatur des Heizmittels an.

Fur die welteren Betrachtungen wird das Warmekapazitatsstromverhaltnis kK eingefihrt. Es
beschreibt des Verhdltnis der Produkte aus Massenstrom und spezifischer Warmekapazitédt der
beiden Fluidstréme:

— ma Iip«a

K=
m, (¢

(Gl.5.9)
p.b

Im hier betrachteten Fall wird der Massenstrom der aufzuheizenden Abluft rm, von der
Bedarfsanforderung der Klimatisierung und den bestimmenden Randbedingungen der
Sorptionsgestitzten Klimatisierung vorgegeben. Auch die spezifische Warmekapazitét der
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Abluft ist bekannt. Die Eintrittstemperatur in den Warmelbertrager t; ergibt sich aus dem
vorgelagerten Prozessverlauf und die Austrittstemperatur tg liegt durch die Vorgabe der
Regenerationstemperatur fest.

Somit lasst sich in Abhéngigkeit des Warmekapazitétsstromverhaltnisses k die erforderliche
Vorlauftemperatur der Beheizung beziehungsweise die sich ergebende Ruicklauftemperatur
bestimmen, wenn die einzuhaltende minimale Temperaturdifferenz o vorgegeben wird. Ist kK =1,
so verlaufen Wéarme abgebende und Warme aufnehmende Seite parallel, Vor- und Ricklauf-
temperatur ergeben sich dann wie oben beschrieben.

Wird k gréfer Eins, zum Beispiel durch Verringerung des Massenstroms der Beheizung, so gilt:
t, (k>1) =(t, +8)+k {t, - t,) (Gl. 5.10)
und to (K> =t, +90. (Gl. 5.11)
Im umgekehrten Fall, also zum Beispiel bei Erhéhung des beheizenden Massenstroms wird
t,, (kK <1) =(t, +0) (Gl. 5.12)
und to (K<1)=(t, +8)-kt, —t,). (Gl.5.13)

In Abb. 5.25 ist dieser Zusammenhang veranschaulicht. Fur Kk =0 wird die Auskihlung des
Heizmediums zu Null, Vor- und Rucklauftemperatur fallen dann zusammen. Mit ansteigendem
Warmekapazitatsstromverhaltnis nimmt die Auskiihlung bel konstanter V orlauftemperatur stetig
zu. Bei niedrigen Umgebungsluftfeuchtigkeiten kann wegen der niedrigeren Temperatur der
Abluft im Punkt (7) als Folge der verminderten Entfeuchtungsleistung im Sorptionsregenerator
eine grélRere Auskihlung des Heizmittels erreicht werden. Fir k =1 ist die Parallelitét von
Aufheiz- und Abkuhlkurve erreicht. Ein weiterer Anstieg dieses Kennwertes resultiert in einem
Anstieg der erforderlichen Vorlauftemperatur bel konstanter Ricklauftemperatur. Diese erhdhte
Vorlauftemperatur muss eingestellt werden, um die grofRer werdende Abkuhlspanne des
Heizmediums bei festgehatener Ricklauftemperatur zu erreichen. Auch hier zeigt sich der
Einfluss der Umgebungsluftfeuchtigkeit, da mit zunehmender Wasserbeladung der Luft am
Eintritt in das System bei vorgegebener Regenerationstemperatur eine geringere Aufheizspanne
zu Uberwinden ist.

Die Vor- und Ricklauftemperaturen zur Beheizung der Sorptionsgestutzten Klimatisierung
hangen folglich neben den systembestimmenden Gréfleen fur das Klimatisierungssystem auch
entscheidend von der Einbindung des Wéarmestroms in die Anlage ab. Hier ist eine sorgféltige
Analyse des spezifischen Einzelfalles unausweichlich.
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6 Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie

Diein dieser Arbeit betrachteten Klimatisierungssysteme bendtigen Warme als Antriebsenergie.
Zusétzlich aufzubringende el ektrische Leistungen fur Lifter, Pumpen, Regelung, et cetera sollen
nicht Bestandteil der hier angestellten Untersuchungen sein. Dennoch sind diese parasitdren
Energieaufwendungen nicht unerheblich und mussen daher im Einzelfall einer detaillierten
Betrachtung unterzogen werden.

Als Systeme, die aus dem jeweiligen Priméarenergietrdger — wie zum Beispiel Erdgas — die zum
Betrieb der Klimatisierungseinrichtungen erforderliche Endenergie ,Warme" bereitstellen,
koénnen unterschiedliche Technologien zum Einsatz kommen. Hierbei ist grundsétzlich zwischen
Systemen, die ausschliefdlich Warme erzeugen, und denjenigen, die die Warme als Koppel-
produkt zur Verfigung stellen, zu unterscheiden /76/. Letztere, so genannte Kraft/\WWarme-
Kopplungsanlagen, sind nach Systemen, welche die benttigte Warme ohne Eingriff in den
Kraftprozess und denjenigen, welche Warme mit Eingriff in den Kraftprozess bereitstellen, zu
differenzieren.

Im Folgenden werden exemplarisch einige typische Wéarmeerzeugungssysteme dargestellt. Dabel
werden Bewertungskriterien entwickelt, die den Aufwand der Wéarmebereitstellung quanti-
fizieren konnen. Besonderes Augenmerk ist auf die Qualitdt des Wéarmestroms an der
Ubergabestelle zum in Kapitel 4 beschriebenen Klimatisierungssystem, ausgedriickt durch Vor-
beziehungsweise Ricklauftemperaturen des Warmetragermediums zu legen. Es zeigt sich, dass
einige Systeme ausschliefdlich gegentber der Vor- oder auch der RUcklauftemperatur
empfindlich sind, wahrend andere in ihrer Effizienz von beiden Parametern bestimmt werden.

6.1 Gekoppelte Endenergieer zeugung ausfossilen Primarener gietr agern

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme in Kraft/Warme-Kopplungsanlagen (KWK)
bietet die Moglichkeit, durch die effizientere Nutzung der eingesetzten Primérenergietréger
sowohl 6konomische wie auch 0Okologische Vorteile gegeniiber der klassischen getrennten
Erzeugung dieser Endenergien zu erzielen /77/. Wegen des oftmals niedrigeren elektrischen
Wirkungsgrades insbesondere kleiner KWK -Systeme gegentiber klassischen Grofkraftwerken ist
dafir eine moglichst hohe Ausnutzung der gleichzeitig anfallenden Wéarmeenergie erforderlich.
Neben der seit langem bekannten Technologie der Fernwéarme, wodurch die Warmeauskopplung
in grofRem Mal3stab aus Kraftwerksprozessen redisiert wird, etabliert sich seit einigen Jahren
immer mehr auch die Technologie der Blockheizkraftwerke (BHKW). Sie leistet in kleineren
Einheiten oftmals auf der Basis von Gasturbinen oder Motoren die Wéarmeversorgung in so
genannten Nahwéarmenetzen. Den Blockheizkraftwerken ist gemein, dass die Warmeentnahme
aus dem Rauchgas beziehungsweise aus dem Rauchgas und dem K tihlwasser nicht zu Lasten des
Kraftprozesses und damit der Stromerzeugung geht. Demgegentiber ist die Warmeauskopplung
aus einem Dampfkraftprozess (Kondensationsentnahmeturbine) mit einer Verringerung der
elektrischen Leistung des Gesamtsystems verbunden.
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6 Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie

6.1.1 Warmeauskopplung ohne Eingriff in den Kraftprozess

Sowohl beim Gasturbinenprozess als auch beim motorischen KWK -System kann die anfallende
Abwéarme genutzt werden, ohne die Erzeugung mechanischer beziehungsweise e ektrischer
Endenergie zu beeinflussen /78/. Dazu wird bei der Gasturbine die im entstehenden Rauchgas
enthaltene Restwarme mit Hilfe eines Warmeiibertragers genutzt.> Beim motorischen System
wird zusétzlich der aus dem Motorblock zur Kihlung abzufihrende Wéarmestrom in das Warme-
versorgungsnetz eingekoppelt. Fur beide Anlagentypen gelten die in Abb. T9 vereinfacht
dargestellte Energiebilanz und das generalisierte Energieflussbild aus Abb. T 10.

; Pcl ,
- Qzué > Kraft/Wirme- QW
5 Kopplungssystem _'_>
| E QV,ab ,

Abb. T9: Energiebilanz eines Kraft/\Warme-K opplungssystems

Der KWK-Anlage wird ein Primérenergiestrom in Form eines Brennstoffmassenstroms
zugefuhrt:

QZu =mg [Hy. (Gl.6.2)
Der Bezug auf den unteren Heizwert des Brennstoffes Hy, aso ohne Berticksichtigung des
moglicherweise auszukondensierenden Wasserdampfes im Rauchgas, hat sich allgemein
durchgesetzt. Daher wird auch hier diese Definition benutzt.

Ein Teil der eingesetzten Primérenergie wird in mechanische Energie und durch einen Generator
schliefflich in elektrische Energie umgewandelt. Die Effizienz dieser Umwandlungsschritte wird
durch den elektrischen Wirkungsgrad n, beschrieben, der as Quotient aus dem ,, Nutzen® des
Systems Py und dem erforderlichen Aufwand definiert ist:

Pd
Qu

Na = (Gl. 6.2)

% Diedurch diesen zusitzlichen Warmeiibertrager hervorgerufenen Druckverluste, die zu einer geringfiigigen
Erhdhung des Druckes am Austritt aus der Gasturbine und damit zu einer leichten Verringerung der
Stromproduktion filhren, sollen an dieser Stelle vernachlassigt werden.
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6 Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie

Durch die Erwédrmung der Anlage sowie Reibungs- und Generatorverluste entsteht ein Verlust-
warmestrom vaab, der direkt an die Umgebung abgegeben wird. Analog zu Gl. 6.2 kann ein
» Verlustwirkungsgrad® definiert werden:

Qz

Die restliche Abwérme Q,,, die im Rauchgas, beziehungsweise im Rauchgas und im Kihl-
wasser enthalten ist, kann fir die Warmebereitstellung genutzt werden. Eine Warmekraft-
maschine ohne die Abfuhr eines Warmestroms ist thermodynamisch nicht moglich, da sowohl
die mit dem Primérenergiestrom zugefihrte als auch die durch Irreversibilitdten entstandene
Entropie im stationdren Zustand aus dem System abgefiihrt werden muss. Ein Entropietransport
kann jedoch nur mit einem Warmestrom, nicht durch mechanische Energie erfolgen.

(Gl. 6.3)

Nv.a

Qzu = th‘ HU

QV,ab
Q
Qu

~_ Qu

P

el

Abb. T10: Energieflussbild eines KWK -Systems ohne Eingriff in den Kraftprozess

Fur die Warmekraftmaschine — ungeachtet der verwendeten Technologie — gilt die Bilanz-
gleichung

Mg Hy =Py +Qu +Qy - (Gl. 6.4)
Im Allgemeinen kann der Abwarmestrom Q,, nicht vollstandig genutzt werden. Fir die
weiteren Betrachtungen wird in dieser Arbeit der Nutzungsanteil ) definiert:
A

=" Gl.6.5
P a, ( )

67



6 Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie

Er beschreibt, welcher Anteil vom anfallenden Abwarmestrom Q,, effektiv einem Verbraucher
als Nutzwérmestrom Q,, zur Verfiigung gestellt wird und kann Werte zwischen Null und Eins
annehmen. Die Bilanzgleichung Gl. 6.4 wird dann zu

mBEHu=Pe.+%+QV,ab, (Gl. 6.6)

oder Oy = Wi, M, -P, -Qy ). (Gl. 6.7)

Durch Einflhrung der Wirkungsgrade n, und n,, ,, sowie Umstellung folgt

. Qu
JH, = . Gl.6.8
" lIJE(ﬂ-rld _rlv,ab) ( )

Unter der Malgabe, dass ein Warmebedarf Q,, vom KWK-System gedeckt werden soll, ist ein
Primarenergiestrom aufzuwenden, der proportional zum Warmebedarf und umgekehrt
proportional zum Nutzungsanteil ) ist.

Eswird die elektrische Leistung

- _ Qu
P,=ng g H, =n, B (Gl.6.9)
d d ° 0 ° UJ[(l—ﬂe‘ﬂv,ab)
in das Verbundnetz eingespeist. Diese eingespeiste Leistung substituiert die Leistungsabgabe
eines Referenzkraftwerks, so dass dort Primérenergie eingespart werden kann. Die im Referenz-
kraftwerk eingesparte Primarenergie errechnet sich aus

. P n Q
Ahg Hy )y =—2—=—2—0 N 0 (Gl. 6.10)
o R Naret  Na ret w[(ll_ne _rlv,ab)

Dieser Argumentation folgend, kann dem KWK-System zur Bereitstellung der benttigten
Warmeleistung nur der Primérenergieeinsatz des KWK-Systems, vermindert um den in einem
Referenzkraftwerk eingesparten Priméarenergieaufwand, angelastet werden. Somit folgt fir den

warmebezogenen Primérenergieaufwand der Kraft/Warme-K opplungsanl age:

. _ N Qu
g (Hy Jy =H- U Gl.6.11
(m ) E Net Rer E]w [(n‘_r]el _rlv,ab) ( )

Zur Beschreibung des Aufwandes fur die Warmebereitstellung soll im Folgenden die
Aufwandszahl " dienen, die in dieser Arbeit als Quotient aus Primérenergieaufwand und Nutz-
warmestrom definiert wird.*

* Diese Bezeichnung weicht bewusst von der in VDI 4661 /79/ vorgeschlagenen Benennung des ,, Spezifischen
Energieverbrauchs' ab.

68



6 Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie

Mewk = (mBQl-}l—U )W (Gl. 6.12)

Sie beschreibt somit, wie viel Primérenergie eingesetzt werden muss, um einen bestimmten
Warmestrom fir den jeweiligen Verbraucher zur Verfiigung zu stellen. Die Aufwandszahl kann
Werte zwischen Null und Unendlich annehmen. Ersterer Wert wird erreicht, wenn die Warme
vollstandig als , Abfalprodukt® vorliegt, also kein expliziter Aufwand vorliegt. Dies ist bei
Gleichheit der elektrischen Wirkungsgrade des KWK-Systems und des Referenzkraftwerks
gegeben (Gl. 6.11). Wenn keine Nutzwarme abgenommen wird, obwohl ein warmebedingter
Aufwand vorliegt, wird IM'cwk = co. Fir Werte M'kwi < 1 Ubersteigt der genutzte Warmestrom den
eingesetzten Priméarenergieaufwand.

Fur Kraft/Wéarme-Kopplungssysteme ohne Eingriff in den Kraftprozess gemal3 Abb. T9 und
Abb. T10 gilt folglich allgemein:

_ Ny 1
r =1- O (Gl. 6.13)
e E Na Re E]UJ [(U-_r]d _r]v,ab)

Zur Verringerung der Aufwandszahl T ist demgemald eine moglichst starke Ausnutzung des
angebotenen Warmestroms | anzustreben.

In Abb. 6.1 ist der Verlauf der Aufwandszahl Uber dem Nutzungsanteil fir unterschiedliche
Referenzkraftwerkswirkungsgrade und einen elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage von
Ng = 0,25 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der zu kleinen Nutzungsanteilen hin stark
progressive Verlauf von kwk. Fir =1, also vollstdndige Ausnutzung des angebotenen
Abwérmestroms, ergibt sich eine Aufwandszahl, die von den Wirkungsgraden des KWK-
Systems und des Referenzkraftwerks bestimmt wird. Mit steigender Effizienz der Referenz-
stromerzeugung steigt auch die Aufwandszahl an, da durch die vom Kopplungssystem
bereitgestellte elektrische Leistung nunmehr ein geringer werdender Primérenergieaufwand im
Referenzsystem eingespart werden kann. Der Gesamtenergieeinsatz wachst somit an.

Aus Abb. 6.2 ist die Veranderung von Ikwk Uber dem Nutzungsanteil fur unterschiedliche
elektrische Wirkungsgrade der KWK-Anlage zu entnehmen. Hier zeigt sich mit steigender
Effizienz der Stromerzeugung ein Abfall der Aufwandszahl. Dies ist die Folge der erhdhten
Stromproduktion bei gleichem Primérenergieeinsatz, wodurch vermehrt elektrische Leistung im
Referenzkraftwerk substituiert wird.

Durch die Einfuhrung der Aufwandszahl kann eine Aussage Uber den Primérenergieeinsatz zur
Bereitstellung des erforderlichen Nutzwérmestroms getroffen werden. Die aufgezeigten
Zusammenhange ermoglichen es, die Aufwandszahl fur ein Kraft/Warme-Kopplungssystem
ohne Eingriff in den Kraftprozess in Abhangigkeit des zuvor definierten Ausnutzungsgrades des
anfallenden Abwarmestroms darzustellen. Dabei zeigt sich, dass eine moglichst grof3e
Ausnutzung anzustreben ist, um den Aufwand zur Wéarmebereitstellung zu minimieren. Somit
koénnen die weiteren Betrachtungen auf die Bestimmung des Ausnutzungsgrades der Warme-
nutzung zurtickgefuhrt werden.
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6.1.1.1 Gasturbine

Beim Gasturbinenprozess wird Umgebungsluft zunéchst verdichtet, dann in einem internen
Verbrennungsprozess durch die Einbringung gasférmigen, gelegentlich auch flUssigen,
Brennstoffs erhitzt und schliefdlich unter Abgabe mechanischer Energie in einer Turbine
entspannt /80/. Aus diesem offenen Prozess treten die entstehenden Rauchgase mit einer
Temperatur von circa 500 bis 600 °C aus. Unter Abkihlung dieser Rauchgase kann in einem
Warmelibertrager ein Wéarmetragermedium erhitzt werden, wodurch der Warmenutzungseffekt
dieses Kraft/Warme-K opplungssystems zu erzielen ist. Fir den im Abgaswarmelbertrager Uber-
tragenen Warmestrom gilt

QN = r.nRG Ij:p,RG |:(tGT,aus _tAb)' (Gl 614)

Die Gasturbinenaustrittstemperatur ist eine Funktion der Gasturbineneintrittstemperatur und des
gewdhlten Verdichtungsverhdtnisses. Hierbet kommt zum Tragen, dass mit steigender
Temperatur des Rauchgases beim Eintritt in die Turbine grofere el ektrische Wirkungsgrade zu
erzielen sind. Daher werden moglichst hohe Temperaturen angestrebt. Zur Erreichung eines
maximalen Wirkungsgrades ist ein bestimmtes Druckverhaltnis einzustellen, das mit steigender
Turbineneintrittstemperatur grofRer wird. Dieses weicht vom optimalen Druckverhaltnis fir den
minimalen spezifischen Arbeitsmittelmassenstrom ab. Hohere Gasturbineneintrittstemperaturen
bedingen auch steigende Temperaturen am Austritt. Ein Anstieg des Verdichtungsverhatnisses
fihrt zu einem Absinken der Austrittstemperatur. Die fortschreitende Entwicklung der
Gasturbinentechnik fuhrt zu einem Anstieg der Turbineneintrittstemperatur verbunden mit eéinem
Anwachsen des Verdichtungsverhdlitnisses. Infolge der gegenlaufigen Tendenzen wird
Austrittstemperatur dabel nur geringfigig beeinflusst.

In Abb. 6.3 ist die Warmeauskopplung aus dem Rauchgas graphisch im t, Q-Diagramm
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Abfall der Rauchgastemperatur mit anwachsendem
Ubertragenem Wérmestrom. Infolge der als konstant angenommenen spezifischen Wéarme-
kapazitét beim Durchgang durch den Warmelibertrager ist der Verlauf der Temperatur tUber dem
Warmestrom linear. Da ein Warmestrom immer nur vom Fuid hoéherer Temperatur zu
demjenigen niedrigerer Temperatur Ubertragen werden kann, muss der Zustandsverlauf des sich
erwdrmenden Trégermediums immer unterhalb der Abkuhlungskurve des Rauchgases liegen.
Wegen der endlichen Warmelbertragungsflachen ist eine vollstandige Anndherung der
Fluidtemperaturen aneinander technisch nicht erreichbar. Somit ist immer eine Resttemperatur-
differenz, die so genannte Grédigkeit &, gegeben. Die Grolie dieser Gradigkeit wird von der
installierten Warmelbertragerflache und den Warmelibergangsverhdtnissen auf den beiden
Seiten der unterschiedlichen Fluidstréme bestimmt.

Da die Temperatur des sich aufheizenden Wéarmetragermediums immer niedriger als die Rauch-
gastemperatur sein muss, liegt die maximal erreichbare Vorlauftemperatur um die Gradigkeit
niedriger als die Gasturbinenaustrittstemperatur teras. Wegen der hohen Temperatur der
Rauchgase am Austritt aus der Gasturbine (500 + 600 °C) kodnnen fir die hier betrachteten
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Anwendungsfélle somit alle erforderlichen Vorlauftemperaturen erreicht werden, ohne auf den
Betrieb der Gasturbinenanlage Einfluss zu nehmen.

Der Gesamtwarmeinhalt der Rauchgase wird durch
QRG = QW = mRG l:d:p,RG [(tGT,aus - tU) (Gl 615)

beschrieben. Die maximal mogliche Warmenutzung (g = 1) wird erreicht, wenn die Rauchgase
bis auf Umgebungstemperatur abgekuhlt werden. Eine unvollstandige Auskiihlung fuhrt wegen
der Uber der Umgebungstemperatur liegenden Abgastemperatur (tap >ty) zu einem Verlust-
warmestrom, der ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird (Y < 1). Die Abgastemperatur
wird von der Rucklauftemperatur des Warmetragermediums als niedrigster Nutztemperatur
bestimmt:

tyy =t +0. (Gl. 6.16)

In Abb. 6.3 sind die Nutz- und Verlustwarmestrome fir verschiedene Rucklauftemperaturen
eingetragen. Hierbei bleibt die zu erreichende Vorlauftemperatur ohne Einfluss auf die Gbrigen
Verhdltnisse. Infolge des linearen Verlaufs der Rauchgasabkihlung ist auch der Einfluss der
Ricklauftemperatur auf den Nutzungsanteil g linearer Natur.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6.4 fir unterschiedliche Gasturbinenaustrittstemperaturen
veranschaulicht. Nutzungsanteile von Eins sind nicht zu erreichen, da wegen der einzuhaltenden
Gradigkeit eine nutzbare Abkuhlung der Rauchgase bis auf Umgebungstemperatur nicht mdglich
ist. Bei RUcklauftemperaturen, die um den Wert der Gradigkeit unterhalb der jeweiligen
Turbinenaustrittstemperatur liegen, wird ¢ zu Null. In den hier relevanten Bereichen der
Rucklauftemperatur (unterhalb von 100 °C) werden Nutzungsanteile oberhalb von 0,75 erreicht.

Eine Vergroflerung des Rauchgasmassenstroms fihrt zu einem geringeren Gradienten der
Rauchgasauskiihlung. Bei gleich bleibender Rucklauftemperatur im Warmetransportsystem
erhdht sich dadurch der Nutzwarmestrom wie auch der Abgasverlust in gleichem Malie.
Infolgedessen bleibt der Nutzungsanteil ) hierbel konstant.

Hohere Gasturbinenaustrittstemperaturen fihren bei sonst gleichen Bedingungen zu einem
Anstieg der im Rauchgas enthaltenen Warmeenergie. In Abb. 6.3 verschiebt sich die
Abkuhlungskurve des Rauchgases hierdurch parallel nach oben. Bei gleicher Rucklauf-
temperatur des Wéarmetragermediums bleibt jedoch die Abgastemperatur und damit der
Verlustwarmestrom konstant, wahrend sich der Nutzwdrmestrom vergrof3ert. Somit steigt mit
grofReren Turbinenaustrittstemperaturen auch der Nutzungsanteil an.

Gasturbinenanlagen sind KWK -Systeme, die unempfindlich gegentiber der geforderten Vorlauf-
temperatur des Warmenutzers sind. Die Rucklauftemperatur beeinflusst jedoch entscheidend die
Effizienz der Warmeauskopplung. Eine moglichst geringe Rucklauftemperatur fihrt zu hohen
Nutzungsanteilen und damit zu einer geringen Aufwandszahl fir die Warmebereitstellung.
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6.1.1.2 Motor

Das Warmeangebot eines motorischen Prozesses setzt sich aus der im Rauchgas enthaltenen und
der aus dem Motorblock mit Hilfe des Kihlwassers abzufuhrenden Warmeleistung zusammen
/81/. Die Kiihlung des Motors ist zur Erhaltung der Funktion essenziell, da eine Uberhitzung zu
schwerwiegenden Schaden fuhrt. Um thermische Spannungen innerhalb des Motorblocks zu
vermeiden, wird dabei eine kleine Aufwarmspanne des K tihlwassers vorgegeben.

Es ist zwischen normal gekihlten und heif3gekihlten Systemen zu differenzieren. Wahrend
erstere das Kuhlwasser drucklos in der flissigen Phase fuhren, also eine Temperatur unterhalb
von 100 °C einhalten missen, wird bei heif3gekihlten Motoren des Kihlwasser unter Druck
gehalten, so dass auch Temperaturen oberhalb von 100 °C im System gefuhrt werden kénnen
/82/. Ein Verdampfen des Kihlwassersist in jedem Fall zu vermeiden, da sich dadurch einerseits
die Warmelibergangsverhéltnisse einschneidend veréndern und andererseits die entstehende
Zweiphasenstromung technisch nur schwer zu beherrschen ist. Heil3gekihlte Motoren haben
wegen der aufwendigen Technologie des unter Druck stehenden Kihlwassers nur eine geringe
Marktdurchdringung erreicht, so dass an dieser Stelle die Motoren mit K lihlwassertemperaturen
unterhalb von 100 °C im Vordergrund stehen sollen.

Da die Rauchgastemperatur deutlich Gber derjenigen des Kuhlsystems liegt, ist zur Warme-
auskopplung aus diesen beiden Warmequellen eine serielle Verschaltung der Warmelibertrager
sinnvoll. Das zugehérige t, Q-Diagramm ist Abb. 6.5 zu entnehmen. Das Warmetragermedium
tritt mit der Rucklauftemperatur tg. in das System ein. Es erwarmt sich unter Abkihlung des
Kuhlwassers bis zur Zwischentemperatur t, und wird anschlief3end im Rauchgaswarmelibertrager
bis zur Vorlauftemperatur t, erhitzt. Der Gradient der Erwarmung ist wegen des gleich
bleibenden Massenstroms und der konstanten spezifischen Wéarmekapazitéat in beiden Warme-
Ubertragern identisch.

Zur Beschreibung, welcher Anteil des Gesamtwarmestroms des KWK-Systems im Rauchgas
beziehungsweise im Kihlwasser enthalten ist, wird der Warmeanteil v eingefiihrt

— QW,RG — QW,KW

Vis und V., = (Gl.6.17)
w W
mit Ves TViw = 1. (Gl. 6.18)
Der Gesamtnutzungsanteil ergibt sich dann zu
Quiw +Q
w:%:q&w m)KW"'LPRG m)RG- (G|-6-19)
W

Fur die Rauchgasabkiihlung gelten die fir die Gasturbinenanlage dargestellten Zusammenhéange.
Alsfiktive Ricklauftemperatur kommt hier die Zwischentemperatur t, zum Tragen, die sich nach
Erwarmung am Kihlwassermassenstrom einstellt. Von ihr wird die Abgastemperatur und somit
der Ausnutzungsgrad des Rauchgases bestimmt.
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Das Kuhlwasser kann — genau wie auch das Rauchgas — nur an ein kdteres Medium Wéarme
abgeben. Die einzuhaltende Gradigkeit liegt hier alerdings wegen des htheren Wéarmeliber-
gangskoeffizienten (Wasser/Wasser) deutlich niedriger al's beim Rauchgas. Um eine vollsténdige
Nutzung der Kuhlwasserwarme zu erreichen ({ikw = 1), muss die Temperatur des Warmtrager-
massenstroms also im gesamten Verlauf des Kihlwasserwarmelibertragers unterhalb derjenigen
des Kuhlmittels liegen.

Fur die weiteren Darlegungen wird zunachst ein Grenzfall betrachtet, der dadurch charakterisiert
ist, dass das sich erwarmende Warmetragermedium im Kihlwasserwérmelbertrager stets eine
Temperatur hat, die genau um die Gradigkeit unterhalb der Abkihlungskurve des Kihlwassers
liegt. Unter Beibehaltung des Gradienten wird durch weitere Erwdrmung am Rauchgas
schliefdlich die Vorlauftemperatur erreicht. Dieser Grenzfall gilt fir eine vorgegebene Aufteilung
des insgesamt angebotenen Warmestroms vgg beziehungsweise vkw. Eine Variation dieser
Aufteilung fuhrt zu unterschiedlichen zugehorigen Vorlauftemperaturen.

Eine Verringerung der Ricklauftemperatur bei gleich bleibender Vorlauftemperatur fihrt zu dem
in Abb. 6.5a dargestellten Verlauf. Das K hlwasser wird weiterhin vollstandig genutzt, wahrend
die Zwischentemperatur leicht absinkt. Dies flhrt zu einer zusdtzlichen Auskihlung des
Rauchgases, was die Warmeausnutzung des Gesamtsystems geringfuigig erhoht.

Ein Anstieg von tr. zieht hingegen ein drastisches Absinken der Ausnutzung des Kihlwasser-
warmestroms nach sich, da keine nutzbare Warmesenke fur die weitere Abkihlung des
Kuhlwassers zur Verfugung steht. Die Kihlwassernutzung ist bel einer Temperatur von
tre = tkwvL - Okw schlieflich vollig unmoglich (Wkw =0). Die Ausnutzung des Rauchgas-
massenstroms bleibt davon unberthrt. Eine weitere Anhebung der Ricklauftemperatur fuhrt zu
einer Beschrankung der Rauchgasausnutzung, wie sie auch schon beim Gasturbinenprozess zu
beobachten war.

In Abb. 6.6 ist die Abhangigkeit der Gesamtwé&rmenutzung von der Rucklauftemperatur unter
den geschilderten Randbedingungen zusammengefasst. Der Bereich (a) markiert dabel die
Rucklauftemperaturen, die eine vollstdndige Nutzung des Kihlwassers zulassen. Der steile
Abfall des Nutzungsanteils (b) wird durch die Beschrankung der Kihlwassernutzung hervor-
gerufen, wahrend im Bereich (c) zusétzlich die Rauchgasnutzung eingeschrénkt wird. Hohe
Antelle des Rauchgaswérmestroms an der gesamten Abwarme des Prozesses fuhren zu hoheren
Werten von J, wenn die Kihlwassernutzung unméglich ist. Wenn der Wéarmeinhalt des Kihl-
wassers hingegen vollstéandig genutzt werden kann, bringt ein hoher Anteil der verlustbehafteten
Rauchgasnutzung eine Verringerung von g mit sich.

Eine Verringerung der geforderten Vorlauftemperatur fihrt bel konstanter Ricklauftemperatur
demgegentiber zu einem leichten Absinken der Zwischentemperatur, was in einem marginalen
Anstieg der Warmeausnutzung resultiert. Bei einem Anstieg der Vorlauftemperatur erhoht sich
der Gradient der Aufheizung. Unter der Mal3gabe, das Kihlwasser so weit wie moglich in die
Warmeauskopplung einzubeziehen, bleibt die Zwischentemperatur konstant. Allerdings wird
dadurch die Ausnutzung des K Uhlwassers beschnitten. In Abb. 6.7 ist der resultierende degressiv
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verlaufende Abfall von  fir verschiedene Rauchgaswérmeanteile dargestellt. Auch hier
beglnstigt ein hoher Anteil des Rauchgases am bereitgestellten Gesamtwarmestrom die
Gesamtausnutzung, wenn das Kihlwasser nur noch begrenzt zur Warmeauskopplung heran-
gezogen werden kann.

Anders as beim Gasturbinenprozess, bei dem ausschliefdlich die Rucklauftemperatur Einfluss
auf die Warmeausnutzung und somit auf die Aufwandszahl hat, ist beim motorischen
Kraft/Warme-Kopplungssystem auch die Vorlauftemperatur von signifikanter Bedeutung.
Diesemist bei der Verschaltung mit dem jewelligen Wéarmeverbraucher Rechnung zu tragen.

6.1.2 Warmeauskopplung mit Eingriff in den Kraftprozess
(Kondensationsentnahmeturbine)

Wahrend die Warmebereitstellung bei oben genannten Kraft/\WWéarme-K opplungssystemen ohne
Beeinflussung des Kraftprozesses erfolgt, wird bel der Warmeauskopplung aus der Kondensa-
tionsentnahmeturbine der Kraftprozess beeintréchtigt. Die Warmeauskopplung erfolgt durch
Entnahme eines Teildampfmassenstroms aus der Turbine eines Dampfkraftprozesses. Dieser
Teilmassenstrom wird im Heizkondensator kondensiert und gibt dabei Warmeenergie an das
Warmetragermedium ab. Das Kondensat wird anschlief3end wieder dem geschlossenen Arbeits-
mittelkreislauf zugefihrt /83/.

In Abb. 6.8 ist der Prozessverlauf des Dampfkraftprozesses im h, s-Diagramm veranschaulicht.
Zunéchst wird das flussige Arbeitsmittel (Wasser) auf einen vorgegebenen Druck gebracht (1).
Beim Durchlaufen des Dampferzeugers erfolgt eine Phasenanderung in den gasférmigen
Aggregatzustand und eine Uberhitzung des Dampfes (2). Hierfur ist die Zufuhr von Warme-
energie, oftmals durch Verbrennung eines fossilen Brennstoffs, erforderlich. Der Uberhitzte
Dampf wird in der Dampfturbine bis ins Nassdampfgebiet hinein entspannt und gibt dabei die
mechanische Leistung

P=m,, {h, —h,) (Gl. 6.20)

ab (3). Der entspannte Dampf wird schliefdlich im Kondensator verflissigt, um den Kreislauf zu
schlief3en (4).

Der Druck im Kondensator pk, entspricht dem Siededruck von Wasser bel der Kondensator-
temperatur tgo. Zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades des Prozesses wird eine geringe
K ondensationstemperatur angestrebt. Diese ist jedoch durch die Mdglichkeit der Wéarmeabfuhr
an die Umgebung begrenzt. In Abhangigkeit der verfliigbaren Warmesenke (Fliel3gewasser,
Kuhlturm) stellt sich die Kondensationstemperatur als Funktion der Umgebungstemperatur und
der technologischen Randbedingungen (zum Beispiel Warmelibertragerfléachen) ein. Dadurch ist
der Kondensatordruck pxo = ps festgelegt. Eine Nutzung dieser Abwéarme ist wegen des nahe der
Umgebungstemperatur liegenden Temperaturniveaus nicht moglich. Eine zusétzliche Rand-
bedingung des Kondensatorzustands ist der Dampfgehalt des Arbeitsmittels am Endpunkt der
Entspannung X3. Durch Kondensation bei der Entspannung in der Dampfturbine im Nassdampf-
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gebiet kommt es zu Tropfenbildung. Die entstehenden Wassertropfen kénnen zu Erosion an den
Turbinenschaufeln fuhren. Um die Bildung erosiver Tropfen zu vermeiden, ist daher der
Kondensatgehalt im Dampf zu begrenzen, beziehungsweise ein Mindestdampfgehalt einzu-
halten. Somit ist der Zustand (3) durch die Isobare der von den Umgebungsbedingungen
bestimmten Kondensatortemperatur und durch die Isoplethe des Mindestdampfgehalts
determiniert. Folglich ist auch die Entha pie des Arbeitsmittelsim Punkt (3) bekannt.

Die Entspannung des Arbeitsmittels in der Dampfturbine erfolgt irreversibel, also unter
Entropiezunahme. Zur Beschreibung der Effizienz der Turbine wird der isentrope Turbinen-
wirkungsgrad verwendet. Es setzt die real erreichte Enthalpieabnahme zu derjenigen ins
Verhdltnis, die bel reversibler Entspannung zum Punkt 3’ erreicht worden wére:

hz_ha

. Gl.6.21
" (Gl. 6.21)

rlis,T =
Der Punkt 3" ist dadurch charakterisiert, dass die spezifische Entropie dort derjenigen am
Ausgangspunkt der Entspannung (2) entspricht.

Vom vorgegebenen Endpunkt der Entspannung aus lasst sich so unter Kenntnis des isentropen
Turbinenwirkungsgrades der Geometrische Ort der méglichen Startpunkte der Expansion
bestimmen. Somit sind Frischdampftemperatur t, und -druck p, nicht unabhangig voneinander
wahlbar. Die moglichen Entnahmestellen fir den Dampf zur Wéarmeauskopplung liegen auf der
Linie des Entspannungsweges. Fur die hier angestellten Berechnungen wurde der isentrope
Turbinenwirkungsgrad vereinfachend als konstant im Verlauf der Expansion und unabhangig
von einer Tellmassenstromentnahme angenommen.

Wird zur Wéarmeauskopplung ein Teilmassenstrom . aus der Dampfturbine entnommen, so
kann dieser enthommene Dampf keine mechanische Arbeit durch weitere Entspannung mehr
leisten. Demzufolge geht dem Kraftprozess die Leistung

AP=m, [(he —h,) (Gl. 6.22)
verloren. Gleichzeitig wird die Warmeenergie
Qu =g B¢ ((pe) (Gl. 6.23)

durch Kondensation des Entnahmedampfes gewonnen. Der Stromverlust ist demgemald
proportional zum Produkt aus Entnahmemenge und der Enthalpiedifferenz zwischen dem
Zustand an der Entnahmestelle und dem Kondensatorzustand. Eine frihe Entnahme des
Dampfmassenstroms fuhrt folglich zu einem groferen Stromverlust als eine spdte Entnahme,
also bei niedrigerem Entnahmedruck. Demgegeniber ist der gewonnene Warmestrom
proportional zum Produkt aus Entnahmemassenstrom, Dampfgehalt und V erdampfungsenthal pie
beim Entnahmedruck. Wahrend x im Verlauf der Expansion abnimmt, wéachst r leicht an, so dass
das Produkt aus diesen beiden Grof3en annghernd konstant bleibt. Der ausgekoppelte Warme-
strom ist nahezu unabhangig von der Entnahmestelle, wahrend die Stromeinbul3e signifikant
vom Entnahmedruck beeinflusst wird.
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Beim Kondensationsvorgang verlauft die Wéarmeabgabe isotherm. Die Gradigkeit im
Kondensator kann wegen des besonders hohen Warmelibergangskoeffizienten auf der Seite des
kondensierenden Mediums als gering angenommen werden. Die erreichbare Vorlauftemperatur
des Warmetragers ist demzufolge durch

tVL,ma)( = tKo _5Ko (GI 624)

gegeben. Die Rucklauftemperatur hat unter den hier beschriebenen Randbedingungen keinen
Einfluss auf die Warmeausnutzung. Demnach bestimmt die geforderte Vorlauftemperatur des
Warmetragermediums die Temperatur des Heizkondensators und somit den Entnahmedruck.

Als Aufwand fir die Warmebereitstellung ist im Fall der Warmeauskopplung aus einer
K ondensationsentnahmeturbine die Stromeinbul3e AP zu sehen. Zur Bestimmung der Aufwands-
zahl wird daher vorausgesetzt, dass der entgangene Stromnutzen in einem Referenzkraftwerk mit
dem Wirkungsgrad nret €rzeugt werden muss. Daraus ergibt sich I'ker zu

AP _ hg-h,
r]Ref IZDN r‘IRef D(E |](pE)

Gemal3 dieser Betrachtungsweise bleibt der Einfluss der Teildampfentnahme auf den Kraft-
prozess unberiicksichtigt. Die Anhebung der Kondensattemperatur mit der entsprechenden
Auswirkung auf die regenerative Speisewasservorwdrmung beziehungsweise den Dampf-
erzeugerwirkungsgrad wird an dieser Stelle nicht betrachtet.

I_KET -

(Gl. 6.25)

Aus Abb. 6.9 ist der Verlauf der Aufwandszahl Uber der Vorlauftemperatur fir verschiedene
Referenzkraftwerkswirkungsgrade zu entnehmen. Es wird deutlich, dass mit steigender Vorlauf-
temperatur wegen der Erfordernis des hdheren Entnahmedrucks der Stromverlust anwéchst.
Dadurch kommt es zu einem leicht degressiven Anstieg von Iker. Hohere Wirkungsgrade des
Referenzkraftwerks fuhren zu einem geringeren Aufwand zum Ausgleich der entgangenen
Stromproduktion. Es ist festzuhalten, dass im betrachteten Wertebereich die Aufwandszahl stets
kleiner als Eins ist. FUr die Warmebereitstellung ist mit dieser Kraft/WWarme-Kopplungsanlage
also weniger Primérenergie aufzuwenden, as Endenergie zur Verfigung gestellt wird.

6.2 Verwendung von Solarthermie

Wegen der zeitlichen Kohérenz von Solarstrahlungsangebot und Klimatisierungsbedarf liegt es
nahe, die zum Antrieb des Klimatisierungssystems erforderliche Warmeenergie aus solarer
Strahlung zu gewinnen /84/. Zur Nutzbarmachung der thermischen Sonnenenergie haben sich
neben Solarluftkollektoren insbesondere wasserdurchstromte Kollektorsysteme etabliert /85, 86/.
Die Effizienz dieser Kollektoren lasst sich als Quotient der gewonnenen flachenspezifischen
Nutzwérme zur eingestrahlten Energiedichte darstellen

ey = =g 2% (Gl. 6.26)

Str qStr
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Als Verluste treten bei Solarkollektorsystemen optische und thermische Verluste in Erscheinung
/87/. Erstere werden vornehmlich durch Reflexions- und Absorptionseffekte an der Kollektor-
abdeckung beziehungsweise Reflexion am Absorber hervorgerufen. Thermische Verluste
entstehen durch die Erwarmung des Kollektors und die dadurch hervorgerufene Wéarmeabgabe
durch Leitung, Konvektion und Strahlung an die Umgebung. Wéahrend die optischen Verluste
von den Strahlungseigenschaften und den optischen Parametern des Kollektors bestimmt
werden, hdngen die thermischen Verluste vornenmlich von der Temperaturdifferenz des
Kollektors zur Umgebung ab /88/.

In Abb. 6.10 ist ein typischer Verlauf des Kollektorwirkungsgrades Uber der Temperatur-
differenz zwischen Absorber und Umgebung fiir verschiedene Einstrahlungsdichten dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die optischen Verluste, die naherungsweise unabhangig von der
Temperatur sind. Fur ot =0, also bel Gleichheit der mittleren Absorbertemperatur und der
Umgebungstemperatur, verschwindet die treibende Temperaturdifferenz fir die thermischen
Verluste und nur die optischen Verluste kommen zum Tragen. Allerdings kann in diesem Fall
auch kein Nutzwarmestrom entnommen werden. Mit steigendem ot, also zum Beispiel an-
steigender mittlerer Absorbertemperatur bei gleichen Umgebungsbedingungen, steigt der an die
Umgebung abgegebene Warmestrom stetig an, bis bei der so genannten Stillstandstemperatur die
gesamte vom Absorber aufgenommene Solarstrahlung als Verlust abflief3t. Dann ist Nk = 0 und
es kann kein Nutzwéarmestrom entnommen werden. Der leicht progressive Wirkungsgradabfall
zu héheren Temperaturdifferenzen ist die Folge der Warmeverluste durch Strahlung, die von der
Differenz der vierten Potenzen der Temperaturen der strahlungsaustauschenden Flachen
bestimmt wird (Kapitel 2) /89/. Hohere Solarstrahlungsdichten fihren wegen des grofl3eren
Energieeintrags bei gleichen Verlusten zu einem Anstieg des Kollektorwirkungsgrades.
Insbesondere werden hohere Stillstandstemperaturen erreicht.

Der grundsétzliche Wirkungsgradverlauf ist alen Kollektorsystemen gemeinsam, allerdings ist
die Lage des Wirkungsgradkennfeldes kollektorspezifisch /90/. Insbesondere haben Vakuum-
rohrenkollektorsysteme im Allgemeinen einen niedrigeren optischen Wirkungsgrad als Flach-
kollektoren, weisen aber einen geringeren Wirkungsgradabfall mit hoheren Temperatur-
differenzen auf. Dadurch erreichen sie auch bei geringen Einstrahlungsdichten relativ hohe
Stillstandstemperaturen. Auch Umgebungseinfliisse wie zum Beispiel die Windgeschwindigkeit,
die Einfluss auf den konvektiven Warmelbergangskoeffizienten auf der Aullenseite des
Kollektors nimmt, sind von Bedeutung. Daher sind die Prifbedingungen fur die Wirkungsgrad-
ermittlung standardisiert /91/.

Der Wirkungsgrad eines Solarkollektors wird also entscheidend von der Temperaturdifferenz
zwischen Absorber und Umgebung bestimmt. Als Absorbertemperatur kann das arithmetische
Mittel aus Vor- und Ricklauftemperatur des Warmetragermediums angenommen werden. Somit
hat sowohl die Vor- wie auch die Rucklauftemperatur des Warmetrégers Einfluss auf die
Effizienz der Kollektoranlage. Grundsétzlich ist es zur Erreichung eines hohen Kollektor-
wirkungsgrades anzustreben, beide Temperaturen moglichst niedrig zu halten.
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6.2.1 Monovalente War meer zeugung dur ch Solarther mie

Soll ausschliefflich Solarenergie als Warmelieferant fur die Klimatisierung zum Tragen kommen,
so ist der Aufwand fur die Warmebereitstellung in der Installation der Kollektorflache zu sehen.
Diese muss so bemessen sein, dass ein ausreichender Warmestrom der geforderten Qualitét zur
Verfligung gestellt werden kann. Hierzu ist neben der erforderlichen Grundflache vornehmlich
die nétige Investition zu beachten.

Unter Zugrundel egung dieser Randbedingungen ist die Flachenaufwandzahl I 4 gegeben durch

A
ro= P o1 (Gl. 6.27)

QN r]Koll |]qStr .

Sie gibt an, welche Kollektorflache zur Erreichung des geforderten Nutzwarmestroms installiert
werden muss. Neben dem Kollektorwirkungsgrad geht auch die Solarstrahlungsdichte in der
Kollektorebene ein. In Abb. 6.11 ist der Verlauf der Flachenaufwandszahl Uber der Temperatur-
differenz zwischen Absorber und Umgebung fir unterschiedliche Einstrahlungsdichten
aufgezeigt. Die Absorbertemperatur wird dabei durch das arithmetische Mittel aus Vor- und
Rucklauftemperatur des Warmetragers bestimmt. Der stark progressive Verlauf von I ist eine
Folge des mit ansteigender Temperaturdifferenz gegen Null gehenden Kollektorwirkungsgrades.
Bel zu hoher Absorbertemperatur als Folge von hohen Vor- beziehungsweise Rucklauf-
temperaturen im Verbraucherkreislauf kann der geforderte Nutzwarmestrom nicht mehr bereit
gestellt werden. Dies gilt insbesondere bei niedrigen Solarstrahlungsdichten, die neben dem
geringeren Kollektorwirkungsgrad zusétzlich einen geringen flachenspezifischen Nutz-
wéarmeertrag implizieren.

Auch die Pufferspeicherung tber einige Tage fuhrt lediglich zu einer Vergleichmalligung der
Angebots- und Nachfrageseite, verandert die grundsétzlichen Zusammenhénge jedoch nicht.
Demzufolge ist bei der monovalenten Warmeversorgung durch Solarthermie die Versorgungs-
sicherheit insbesondere wegen der Schwankung des Strahlungsangebotes nicht gewahrleistet.

6.2.2 Bivalente War meerzeugung

Wenn der Solarkollektor nicht gentigend Energie bereitstellen kann, um den Warmebedarf zur
Klimatisierung zu decken, muss ein konventionelles Wéarmeerzeugungssystem additional
eingesetzt werden. Hierbel kann eine serielle oder paralele Verschaltung gewahlt werden. Wie
beschrieben, wird der Kollektorwirkungsgrad und damit der solare Deckungsanteil von den Vor-
und Ricklauftemperaturen im Warmetrdgersystem beeinflusst. Je nach Verschaltung des
Solarsystems mit dem Zusatzwarmeerzeuger variieren diese Kenngréfien. Bei Parallelschaltung
von Kollektor und konventioneller Anlage stimmen die Ricklauftemperaturen tberein. Die
Vorlauftemperatur fur die Versorgung des Klimatisierungssystems ergibt sich aus der Mischung
der Fluidstrome. Werden die Warmeerzeugungseinrichtungen seriell verschaltet, so erfolgt
zunéchst eine Erwarmung des Warmetragers von der Ruicklauftemperatur bis zu einem
Zwischenwert. Die weitere Erhitzung bis zur Vorlauftemperatur wird dann vom anderen System
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bewirkt. Die Reihenfolge der seriellen Verschaltung ist fir die jeweiligen Systeme anhand deren
Empfindlichkeit gegeniber der Vor- oder der Rucklauftemperatur zu waéhlen. Der im
Allgemeinen eingesetzte Pufferspeicher impliziert eine Parallelschaltung. Daher soll diese
Konzeption hier Berticksichtigung finden. Die Warmebereitstellung wird demgemalid als Summe
monovalenter Erzeugung von Solarkollektor und konventionellem System verstanden. Die
Einbindung von Kraft/Warme-Kopplungseinrichtungen as Zusatzwarmeerzeuger ist wegen der
unterschiedlichen Abhéngigkeiten im Einzelfall kritisch zu hinterfragen /92/. In der vorliegenden
Arbeit wurde ein konventioneller Gaskessel a's Zusatzwérmeerzeuger angenommen.

Der Aufwand fur das bivalente System besteht neben der zu installierenden Kollektorflache im
Primérenergieaufwand fir die Zusatzwarmeerzeugung. Der Brennstoffaufwand des kon-
ventionellen Systemsist durch
(g (H, ), = v~ Qns (Gl. 6.28)
r]konv
gegeben. Hier wird deutlich, dass nur die Differenz zwischen Verbraucheranforderung und dem
solar bereitzustellenden Wéarmestrom zum Tragen kommt. Mit dem solaren Deckungsanteil

fS - Q‘N,S - AKoII I].]Koll mJStr (G| 6.29)
Qu O
folgt fur die Aufwandszahl
r = (mB |:IHU)konv - 1_fS
konv -
QN r]konv
1_ AKoII |]..lKoII |]:1Str
oder Moy = " Qu : (Gl. 6.30)
konv

Fur einen solaren Deckungsanteil von fs=1, wenn also der gesamte Wéarmebedarf aus
Solarthermie gedeckt werden kann, wird IMkony ZU Null — es ist kein zusétzlicher Aufwand im
konventionellen System erforderlich. Steht hingegen keine Solarenergie zur Verfligung, so muss
die gesamte Warmeenergie durch das konventionelle System bereitgestel It werden.

Unter Vorgabe der spezifischen installierten Kollektorflache

* AKOII
Bl =
" Qy

kann die Aufwandszahl fir einen bestimmten Kollektor (nkoi = f(ot)) dargestellt werden.
Abb. 6.12 ist der Verlauf von ko fUr unterschiedliche solare Einstrahlungsdichten zu ent-
nehmen. Dabei wurde ein Wirkungsgrad des konventionellen Wéarmeerzeugungssystems von
Nkonv = 0,9 angenommen. Die spezifische installierte Kollektorflache a, wurde zwischen 3 und
5 m?kW variiert. Es ist zu erkennen, dass die Aufwandszahl bis zu einer Grenztemperatur-
differenz bei Null liegt. In diesem Bereich kann die benétigte Warmeenergie vollstandig vom

(Gl. 6.31)
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Solarsystem bereitgestellt werden. Die Grenztemperaturdifferenz ist auch Abb. 6.11 zu
entnehmen. Sie entspricht dem Schnittpunkt der Flachenaufwandszahl bei der jeweiligen
Solarstrahlungsdichte mit dem Ordinatenabschnitt der spezifischen installierten Kollektorflache.
Beispielsweise liegt dieser Schnittpunkt fir eine solare Einstrahlung von 400 W/m2 und einer
installierten Kollektorflache von 5 m2kW bei circa 30 K. Bei kleineren Temperaturdifferenzen
ist die installierte Flache grofier als die zur Bedarfsdeckung erforderliche (I'a). Grofsere Werte
von &t erfordern zur vollstandigen Bedarfsdeckung hingegen grofiere Kollektorflachen. Da die
instalierte Flache in diesem Fall aber festgelegt ist, muss ein zusétzlicher Warmestrom vom
konventionellen System erzeugt werden.

Oberhalb der Grenztemperaturdifferenz (Abb. 6.12) steigt die Aufwandszahl progressiv an, bis
bei der Stillstandstemperatur des betrachteten Kollektors schliefdlich der gesamte bendtigte
Warmestrom vom Zusatzsystem erzeugt werden muss. Bel dem hier zugrunde gelegten
Wirkungsgrad von nony = 0,9 folgt daraus eine Aufwandszahl von IMygn, = 1,11.

Die VergroRerung der spezifischen installierten Kollektorflache resultiert in einem héheren solar
erzeugten Nutzwarmestrom. Gleichzeitig wachst auch die Schwellentemperatur an. Allerdings
bleibt die Stillstandstemperatur des vorliegenden Kollektors unverandert. Dies fuhrt zu der
erkennbaren Auffacherung der Linien konstanter spezifischer Kollektorflache in Abb. 6.12.

Hohere Solarstrahlungsdichten resultieren in grof3eren solaren Ertragen verbunden mit hoheren
Stillstandstemperaturen des betrachteten Kollektors und verschieben die beschriebenen Kurven-
verlaufe zu groReren Temperaturdifferenzen.

Die dargestellten Zusammenhange zeigen, dass auch bel der Verwendung von Solarenergie
neben der Quantitét der Warmeanforderung fur die Gebaudeklimatisierung auch deren Qualitét,
ausgedriickt durch das Temperaturniveau, von entscheidender Bedeutung fur die Effizienz der
Warmebereitstellung ist.
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Zur Erzielung des Nutzens, der sich mit dem Anforderungsprofil an die Raumluftbedingungen
gemald Kapitel 2 und der Deckung des sich daraus infolge der auftretenden Storgrofen
ergebenden Bedarfsvektors B (Kapitel 3) beschreiben I4sst, muss ein Aufwand durch technische
Systeme geleistet werden (Kapitel 5 und 6). Sowohl der erzielte Nutzen as auch der dafur
erforderliche Aufwand sind zu bewerten und gegentiberzustellen.

7.1 Nutzenanalyse

Wie bereits zuvor ausgefihrt, ist der Nutzen des hier betrachteten technischen Gesamtsystems in
der Einstellung und Aufrechterhaltung vorgegebener raumklimatischer Bedingungen gegeben,
sofern sie vom technischen System beeinflusst werden kénnen. Um einen behaglichen
Aufenthalt von Personen sicherzustellen, missen neben der Lufttemperatur insbesondere auch
die Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitdt zweckmallig eingestellt werden. Bei vollstandiger
Kompensation der einwirkenden Storgrof3en durch Transmissionswarmestrome, solaren Eintrag
und innere Stoff- und Warmelasten sowie Stoff- und Warmestrome infolge des notwendigen
Luftwechsels wird ein optimaler Raumluftzustand erreicht, dessen thermischer Anteil im h, x-
Diagramm nach Mollier darstellbar ist. Dieser optimale Raumluftzustand ist dadurch charakteri-
siert, dass der Anteil der unzufriedenen Nutzer ein Minimum erreicht. Bei Unter- oder Uber-
kompensation der einwirkenden Stérgrofien weicht der sich einstellende Raumluftzustand von
diesem Optimum ab — der Anteil der unzufriedenen Nutzer wachst.

Wenn unterschiedliche Klimatisierungskonzepte gegentbergestellt werden sollen, so kann dies
nur dann sinnvoll erfolgen, wenn die betelligten technischen Ldsungen denselben Nutzen
erzielen. Hierbei ist insbesondere die Deckung von sensiblen und latenten Kihllastanteilen zu
hinterfragen, da Abweichungen von der Bedarfsanforderung zu einer Verédnderung des
Raumluftzustands fuhren.

Zur Beschreibung des Nutzens kénnen die vom Klimatisierungssystem erzielten Warmestrome
herangezogen werden, sofern sie der Bedarfsanforderung entsprechen. Bei den hier betrachteten
L Uftungssystemen wird der Wéarmestrom zur Kompensation von Transmission, solarem Eintrag
und inneren Lasten von dem Produkt aus gefordertem Luftmassenstrom und der Enthalpie-
differenz zwischen Zulufteintritt und Raumluft bestimmt (Abb. T4):

QRaum = rhL |:(hRaum - hzu)' (GI 71)

Dabel wird vorausgesetzt, dass der Zustand der Zuluft am Eintritt in den zu klimatisierenden
Raum dem von den Storgrof3en aufgepragten thermischen Bedarfskennwert gentigt, der Bedarf
also vollstéandig gedeckt werden kann.

Der Luftungsnutzen der Anlage ist durch die Forderung und Konditionierung der Umgebungsluft
bis auf den Raumluftzustand gegeben. Demzufolge kann unter Vernachlassigung parasitarer
Energieaufwendungen der Wéarmestrom zur Aufbereitung der Frischluft angegeben werden
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QL =mg [(hu - hRaum)' (Gl- 7-2)

Er ergibt sich als Produkt aus erforderlichem Frischluftmassenstrom und Enthalpiedifferenz
zwischen Umgebungsluft und Raumluft.

Der Gesamtnutzen des Klimatisierungssystems folgt aus der Summe dieser Warmestrome
QN,K = QRaum + QL . (Gl 73)

Er beinhaltet die Nutzenanteile bezliglich der Temperatur, der Feuchtigkeit und der Raumluft-
qualitat.

7.2 Aufwandsanalyse

Um die oben beschriebene Nutzenergie bereitzustellen, muss in einem technischen System ein
investiver und energetischer Aufwand aufgebracht werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll dem
energetischen Aufwand in Form von Primérenergie E.. besonderes Augenmerk geschenkt
werden.

Wegen der Fokussierung auf thermisch betriebene Klimatisierungssysteme wurde die Bereit-
stellung der Nutzenergie ,Klimatisierung® durch Aufwendung der Endenergie ,Warme*
eingehend untersucht. Die antreibende Wérmeenergie Q,, kann auf unterschiedliche Weise
bereitgestellt werden. Der primérenergetische Aufwand fur die Klimatisierung hangt somit nicht
nur vom Klimatisierungssystem selbst, sondern auch von der Warmebereitstellung ab.

Fur die Erzielung des Nutzenergiestroms im Klimatisierungssystem gilt

= QN,K

. Gl.74
COoP ( )

Qu
Mit steigender Effizienz der Energiewandlung in diesem System ist ein verringerter Heizenergie-
strom erforderlich. Die Bereitstellung der Heizenergie 1&sst sich durch

Epe =Q, 0 (Gl. 7.5)
beschreiben.

Zur Charakterisierung des Aufwandes zur Erzielung eines bestimmten Nutzens wird in dieser
Arbeit die Gesamtaufwandszahl e definiert. Sie beschreibt, wie grof3 der primérenergetische
Aufwand zur Erzielung eines gemal3 oben beschriebener Definition gegebenen Nutzensist:

Mes = e o 1 (Gl. 7.6)
Quk COP

Hieraus wird die Verknipfung von Warmeerzeugung und Klimatisierungssystem deutlich. Nur

ein optimales Zusammenwirken beider Systeme fihrt zu einer primérenergetisch sinnvollen

Losung.
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In der Folge ist es moglich, die Gesamtaufwandszahl anhand von Bewertungsfaktoren gemaf}
zum Beispiel der Kohlendioxidemission oder des monetdren Aufwandes zu gewichten. Somit
stellt I ges €N zentrales und umfassendes Bewertungskriterium fur die hier betrachteten Systeme
dar.

7.3 Exemplarische Bestimmung der Gesamtaufwandszahl

Im Folgenden wird exemplarisch der Ablauf der Bestimmung der Gesamtaufwandszahl nach
dem in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus aufgezeigt. Die Vielzahl der einflussnehmenden
Parameter zwingt zu dieser beispielhaften Darstellung, die den grundsétzlichen Weg und die
Komplexitét der Vorgehenswel se aufzeigen soll.

Als Basis-Bedarfsdaten fur die exemplarische Berechnung werden Ergebnisse der Beispiel-
rechnung der VDI-Richtlinie 2078 /42/ zugrunde gelegt. Fur den Betriebsfall im Juli, 10 Uhr,
ergeben sich dort die Bedarfskennwerte vy, =0,087-% und y, = 22,79 . Zur Vereinfachung
werden fur die folgenden Betrachtungen Bedarfskennwerte von

Yo =01
und Y. =204

angesetzt. Diese Kennwerte scheinen realistische Annahmen fir einen moglichen Bedarf zu sein.
Weiterhin werden fur die mal3geblichen Einflussgrofien die Standardwerte der vorstehenden
Parameteruntersuchungen verwendet.

7.3.1 Klimatisierungssystem

Bel den hier betrachteten thermisch betriebenen Klimatisierungssystemen ist insbesondere
zwischen dem Einsatz der Absorptionskéltemaschine und der Sorptionsgestutzten Klimatisierung
zu unterscheiden. Bei Verwendung der Absorptionskdltemaschine kann wie beschrieben
zwischen Luftkonditionierungssystemen mit Umluftanteil und solchen mit Wéarmertick-
gewinnung differenziert werden. Die Ausweitung der Betrachtung auf andere Systeme wie zum
Beispiel Dampfstrahlkaltemaschinen /93/ soll weiterfihrenden Arbeiten vorbehalten bleiben.

7.3.1.1 Absorptionskadltemaschine im Umluftsystem

Der von der Absorptionskéltemaschine aufgenommene Warmestrom stellt den Nutzen dieses
Teilaggregates dar. Dieser aufgenommene Warmestrom wird im Luftkonditionierungssystem fir
die Aufbereitung der Zuluft benutzt. Aus Abb. 5.2 geht die Effizienz der Ké@temaschine in
Abhangigkeit der Temperatur der Beheizung fur unterschiedliche Rickkihltemperaturen hervor.
Es kann in erster Néherung angenommen werden, dass die Riuckkihltemperatur der Umgebungs-
temperatur entspricht, allerdings ist dies stark von der Art der Rickkihlung abhangig. Bei der in
diesem Beispiel angesetzten Umgebungstemperatur von ty = 27 °C muss gemal3 Abb. 5.2 fur die
Erreichung der maximalen Effizienz der Absorptionskétemaschine eine Heiztemperatur von
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ty = 115 °C gewdhlt werden. Die Einstellung einer niedrigeren Heiztemperatur fuhrt bel dieser
RickkUhltemperatur zu einer sehr starken Nutzungsgradverringerung. Im Einzelfall ist zu
hinterfragen, ob diese Verringerung der Effizienz der Absorptionskaltemaschine zugunsten einer
erhdhten Effizienz der Warmebereitstellung in Kauf genommen werden sollte. Der sich daraus
ergebende Zielkonflikt muss unter den jeweiligen Randbedingungen gel 6st werden.

Aus Abb. 5.3 folgt fir eine Heiztemperatur von 115 °C bei einer Ruckkuihltemperatur von 27 °C
eine Heizmittelauskiihlung von At =7 K. Daraus ergibt sich fir die Vorlauftemperatur von
ty. = 115 °C eine Rucklauftemperatur von tg. =108 °C. Mit diesen Temperaturen wird die
Absorptionskdltemaschine unter den hier angenommenen Randbedingungen an das warme-
versorgende System angekoppelt. Die Kédteerzeugung erreicht dabei einen Nutzungsgrad von
COP = 0,625.

Zur Deckung der hier angenommenen Bedarfskennwerte berechnet sich bei Verwendung des
Umluftsystems eine Wiederaufheizung von © =0,37 (Abb.5.12). Dabel stellt sich eine
Enthal piedifferenz zwischen Zuluft und Raumluft von Ah = 10,65 kJ/kg ein. Der einzustellende
Frischluftanteil liegt bel pr =0,53 (Abb. 5.10 und Abb. 5.11). Der Nutzungsgrad der Luft-
behandlung ergibt sich zu COP_g = 0,77, was auch aus Abb. 5.13 abgel esen werden kann.

Die Effizienz der Umwandlung der in die Absorptionskdltemaschine eingebrachten Wéarme-
leistung in die geforderte Klimatisierungsleistung ergibt sich als Produkt der aufgefihrten
Effizienzen zu COP = 0,48.

7.3.1.2 Absorptionska temaschine mit Warmeriickgewinnung

Bel Einsatiz der Luftkonditionierung mit Warmertckgewinnung bleibt die Funktion der
Absorptionskdltemaschine unverdndert. Im Luftbehandlungssystem muss bei der hier
angenommenen Umgebungsluftfeuchtigkeit von xy = 11 g/kg fur die Deckung der angestrebten
Bedarfskennwerte eine Wiederaufheizung von © = 0,42 erfolgen (Abb. 5.8). Dabel stellt sich
eine Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Raumluft von Ah=9,92kJkg ein. Wie aus
Abb. 5.9 ersichtlich ist, ergibt sich fur diese Parameter ein Nutzungsgrad der Luftbehandlung
von COP, g = 0,65.

Analog zum Luftkonditionierungssystem mit Umluftantell berechnet sich die Effizienz als
Produkt des Nutzungsgrades der Kaltemaschine und degenigen der Luftbehandlung zu
COP=0,41.

7.3.1.3 Sorptionsgestitzte Klimatisierung

Aus Abb. 5.19 geht hervor, dass der geforderte thermische Bedarfskennwert mit der Sorptions-
gestitzten Klimatisierung bei der hier angesetzten Umgebungsluftfeuchtigkeit von xy = 11 g/kg
Uber den gesamten betrachteten Bereich der Regenerationstemperaturen erreicht werden kann.
Andere Randbedingungen kdnnen dazu fuhren, dass der Bereich moglicher Temperaturen der
Regeneration eingeschrankt wird.
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Wie aus Abb. 5.24 ersichtlich ist, fallt mit den hier angenommenen Parametern der Nutzungs-
grad der Sorptionsgestiitzten Klimatisierung zu hohen Regenerationstemperaturen hin ab. Somit
ist eine niedrige Temperatur der Beheizung anzustreben. Mit sinkender Regenerationstemperatur
nimmt jedoch auch die nutzbare Enthalpiedifferenz ab (Abb. 5.22). Das flhrt dazu, dass zur
Erbringung einer geforderten Kélteleistung ein immer grof3erer Massenstrom gefdrdert werden
muss. Dies zieht eine Erhdhung der Druckverluste einerseits oder eine Steigerung der
Anlagengrof3e und damit des Bauaufwandes andererseits nach sich. Im hier betrachteten Beispiel
soll daher die Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Raumluft bei der Sorptionsgestiitzten
Klimatisierung in derselben Gréflenordnung liegen wie bei den anderen Systemen, um eine
moglichst gleichwertige Beurteilungsbasis zu schaffen. Wie in Abb. 5.20 zu erkennen ist, wird
bei einer Regenerationstemperatur von 60 °C eine Enthalpiedifferenz am Raumeintritt von
Ah =10,67 kJkg erreicht. Der zugehdrige Nutzungsgrad betragt COPsgk = 0,78 (Abb. 5.24).

Zur Bestimmung der Vor- und Rucklauftemperatur fir die Beheizung der Sorptionsgestiitzten
Klimatisierung wird angenommen, dass das optimale Warmekapazitétsstromverhdtnisvon k =1
eingehalten wird (Kapitel 5.2.3). Damit liegt die erforderliche Vorlauftemperatur um den Betrag
0 Uber der Regenerationstemperatur. Fir d=10K ergibt sich die Vorlauftemperatur zu
tyL = 70 °C. Gleichermalien liegt die Rucklauftemperatur des Heizsystems um den Betrag o Uber
der Eintrittstemperatur der Abluft in den Warmelibertrager (t7). Somit ergibt sich die Rucklauf-
temperatur im hier betrachteten Beispielfall zu tr. = 49 °C.

7.3.2 Warmebereitstellung

Nachdem vorstehend die Effizienzen der Umwandlung der Antriecbswarmeleistung in den
Klimatisierungsnutzen fir den betrachteten Beispielfal quantifiziert wurden, sollen im
Folgenden die Effizienzen der Warmebereitstellung bestimmt werden.

7.3.2.1 Gasturbine

Wie aus Abb. 6.4 hervorgeht, nimmt mit steigender Ricklauftemperatur des Heizsystems der
Nutzungsanteil des von der Gasturbinenanlage bereitgestellten Abwéarmestroms ab. Dadurch
ergibt sich bei einer Gasturbinenaustrittstemperatur von teras =550 °C fur die Absorptions-
kéltemaschine ein Nutzungsanteil von ) = 0,79, wahrend fir die Sorptionsgestiitzte Klimati-
sierung wegen der niedrigeren Rucklauftemperatur ein Wert von ¢ = 0,90 erreicht wird.

Diese Nutzungsanteile fuhren beim Kraft/Wéarme-Kopplungssystem ohne Eingriff in den
Kraftprozess zu Aufwandszahlen gemal3 Abb. 6.2. Wird ein elektrischer Wirkungsgrad der
Gasturbinenanlage von ng =30% angenommen, so folgt zur Warmebereitstellung fur die
Absorptionskéltemaschine eine Aufwandszahl von Tkwk = 0,78, bei der Sorptionsgestiitzten
Klimatisierung gilt I kwk = 0,69.

Der Aufwand fir die Warmebereitstellung zur Versorgung des Sorptionsgestitzten Klima-
tisierungssystems ist demzufolge bei Verwendung einer Gasturbinenanlage wegen der
niedrigeren Rucklauftemperatur geringer al's zur Versorgung einer Absorptionskaltemaschine.

85



7 Systembewertung

7.3.2.2 Motor

Wegen der hohen Ricklauftemperatur des Warmetrégers zur Beheizung der Absorptionskélte-
maschine kann bei normalgekihlten motorischen Systemen der Kihlwasserwarmestrom nicht
genutzt werden (Abb. 6.6). Auch bei Einstellung der niedrigsten moglichen Heiztemperatur fir
die Absorptionskaltemaschine bel der hier angesetzten Ruckkihltemperatur ist eine Nutzung des
Kuhlwasserwdrmestroms des motorischen Systems nicht moglich. Daher ist die getroffene
Annahme der hohen Heiztemperatur gerechtfertigt, da sie zu dem maximalen Nutzungsgrad der
Kélteerzeugung im betrachteten Fall fuhrt. Demgemal} errechnet sich mit den hier betrachteten
Parametern bei einem Rauchgaswarmeanteil von vgs = 0,60 ein Nutzungsanteil von () = 0,46.
Bel der Sorptionsgestitzten Klimatisierung kann der Kuihlwasserwérmestrom wegen der
niedrigen Vor- und Rucklauftemperaturen vollstandig genutzt werden. Dadurch berechnet sich
der Nutzungsanteil in diesem Fall zu ¢ = 0,92.

Daraus leiten sich gemal3 Abb. 6.2 mit einem elektrischen Wirkungsgrad des motorischen
Kraft/Warme-K opplungssystems von ng =40% Aufwandszahlen von Tkwk =0,80 (AKM)
beziehungsweise I'kwk = 0,40 (SGK) ab.

Demzufolge ist fur die Warmebereitstellung zur Beheizung der einstufigen Absorptionskélte-
maschine mit dem hier angenommenen motorischen KWK-System ein Primérenergieaufwand
aufzubringen, der um den Faktor zwei Uber demjenigen fur die Beheizung der Sorptions-
gestitzten Klimatisierung liegt.

7.3.2.3 Kondensationsentnahmeturbine

Bel der Warmeauskopplung aus der Kondensationsentnahmeturbine wird die Aufwandszahl von
der geforderten Vorlauftemperatur bestimmt. Wird ein elektrischer Wirkungsgrad des Referenz-
kraftwerks von ngreg = 50% angenommen, so folgt fur die Aufwandszahl der Warmebereit-
stellung zur Beheizung der einstufigen Absorptionskéltemaschine mit der Heiztemperatur
ty = 115 °C ein Wert von I'ker = 0,35 (Abb. 6.9).

Fur die Vorlauftemperatur von ty. = 70 °C, die zur Erreichung der Regenerationstemperatur bei
der Sorptionsgestitzten Klimatisierung im betrachteten Fall aufgebracht werden muss, ergibt
sich eine Aufwandszahl von ket = 0,18.

Hier zeigt sich der starke Einfluss der Vorlauftemperatur auf den notwendigen Aufwand bel der
K ondensationsentnahmeturbine.

7.3.2.4 Solarthermie

Zur Bestimmung der Aufwandszahlen fur die Warmebereitstellung unter Verwendung von
Solarthermie wird eine spezifische Einstrahlung von ¢g, =600W/m? und eine installierte
spezifische Kollektorflache von ang = 4 mkW zugrunde gelegt. Die mal3gebliche Temperatur-
differenz zwischen Absorber und Umgebung wird ndherungsweise als Differenz zwischen dem
arithmetischen Mittel aus Vor- und Ruicklauftemperatur und der Umgebungstemperatur
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berechnet. Fir die hier betrachtete Absorptionskdtemaschine folgt somit eine Temperatur-
differenz von ot = 84,5 K. Die Warmebereitstellung fur die Sorptionsgestiitzte Klimatisierung
fahrt zu einer Temperaturdifferenz von ot = 33 K.

Zur Erreichung der hohen Vorlauftemperatur fir die Absorptionskéltemaschine ist insbesondere
bei niedrigen spezifischen Einstrahlungen der Einsatz von Vakuumréhrenkollektoren unum-
ganglich. Neben den signifikant htheren Investitionskosten gegentiber Flachkollektoren weisen
diese auch ein verandertes Wirkungsgradverhalten auf. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dennoch
in beiden Fallen dasselbe Kollektorverhaten angenommen, um die warmetechnischen
Zusammenhange deutlicher darstellen zu kénnen.

Wie aus Abb. 6.12 ersichtlich, kann fur die geringe Temperaturdifferenz zwischen Absorber und
Umgebung von &t =33 K bei den hier angenommenen Parametern der gesamte erforderliche
Warmestrom von der Solaranlage bereitgestellt werden. Somit ist kein zusétzlicher
Energieaufwand erforderlich; es gilt: kony = 0. Bei der hohen Temperaturdifferenz, die sich
beim Betrieb der einstufigen Absorptionskaltemaschine einstellt, ist hingegen der Einsatz eines
Zusatzwarmeversorgungssystems notwendig. Hier ergibt sich mit den beschriebenen Parametern
eine Aufwandszahl von INkony = 0,77.

Wahrend die Sorptionsgestiitzte Klimatisierung unter den an dieser Stelle angesetzten
Randbedingungen ohne den Einsatz eines zusétzlichen Warmeerzeugers vollsténdig von der
Solarthermieanlage versorgt werden kann, ist beim Einsatz der einstufigen Absorptionskéte-
maschine ein erheblicher Zusatzaufwand zu leisten.

7.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Gesamtaufwandszahl Iges kann als Quotient aus der Aufwandszahl fir die Warmebereit-
stellung und dem Nutzungsgrad der Umwandlung dieses Wéarmeenergiestroms in den
Klimatisierungsnutzen berechnet werden. Sie beschreibt, welche Primarenergie — zum Beispiel
durch die Verbrennung fossiler Energietréger — aufgewandt werden muss, um die geforderte
Klimatisierung zu erreichen.

Abb. 7.1 gibt einen Uberblick Uber die aus oben beschriebenem Berechnungsbeispiel
resultierenden Gesamtaufwandszahlen fir die betrachteten Warmeerzeugungssysteme in den
verschiedenen Klimatisierungsvarianten. Zusédtzlich zum dargestellten Beispiel sind die
Ergebnisse fir eine hohere und eine niedrigere Umgebungsl uftfeuchtigkeit angegeben. Bei einer
Variation der Feuchtigkeit der Umgebungsiuft bleiben die Bedarfskennwerte gleich, da die
sensiblen Warmestrome und die inneren Feuchtelasten unverandert sind. Lediglich die
Funktionsweise der Klimatisierungssysteme und der erzielte Luftungsnutzen weichen vom
urspriinglichen Zustand ab.

Als Vergleichsmalistab sind die Aufwandszahlen fur die Klimatiserung bel monovalenter
Waéarmeerzeugung in einem Kessel dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl die Kraft/\Warme-
Kopplungssysteme as auch die Solarthermienutzung im hier betrachteten Fall primér-
energetische Vorteile gegentiber der reinen Wéarmeerzeugung im Kessel haben. Der vergleichs
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weise hohe Primarenergieaufwand der Kombination von Kessel und thermisch betriebenen
Klimatisierungssystemen legt nahe, dass eine Vorteilhaftigkeit der thermischen Systeme gegen-
Uber der Klimatisierung mit Kompressionskatemaschinen beim Einsatz eines monovalenten
Kessels nicht erreicht werden kann.

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass die Sorptionsgestitzte Klimatisierung wegen des htheren
Nutzungsgrades der Luftkonditionierung und der niedrigeren Vor- und Ricklauftemperaturen
der Beheizung unter den betrachteten Randbedingungen immer signifikant niedrigere Aufwands-
zahlen aufweist.

Bel den Systemen mit Absorptionskdltemaschine (I und 1) fallt auf, dass mit steigender
Umgebungsl uftfeuchtigkeit groRere Aufwandzahlen einhergehen. Da die Ruckkuhltemperatur
der Kétemaschine als unabhangig von der Feuchtigkeit der Umgebungsluft angenommen wurde,
ist dies auf die Verdnderung des Nutzungsgrades der Luftkonditionierung zurtickzufihren. Durch
eine verdnderte Wasserbeladung der Luft am Eintritt in das System ergeben sich zur Deckung
der geforderten Bedarfskennwerte unterschiedliche Wiederaufheizungen. Dadurch verschiebt
sich auch der einzustellende beziehungsweise nutzbare Frischluftanteil. Wahrend das
Umluftsystem nur geringfiigig von einer Verénderung der Umgebungsluftfeuchtigkeit betroffen
ist, sind die Auswirkungen auf des Warmeruickgewinnungssystem deutlich ausgepréagt.

Bel der Sorptionsgestutzten Klimatisierung ist der Einfluss der Wasserbeladung der Umgebungs-
luft diffiziler. Hierbel kommt zum Tragen, dass der Nutzungsgrad der Klimatisierung mit
steigender Umgebungsluftfeuchtigkeit anwéachst. Gleichzeitig ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die Regenerationstemperatur fur die angestellten Betrachtungen so angepasst wurde, dass sich
eine zum System mit Ké@temaschine vergleichbare Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und
Raumluft ergibt. Dadurch stellen sich auch unterschiedliche Vor- und Ricklauftemperaturen im
Beheizungssystem ein, was die warmeerzeugenden Anlagen auf unterschiedliche Weise beein-
flusst, so dass sich fur Kesse, Gasturbine und Motor bei der mittleren Umgebungsluft-
feuchtigkeit ein Minimum der Aufwandszahl fur die Sorptionsgestiitzte Klimatisierung einstellt.

Beim Vergleich der Kraft/Warme-K opplungssysteme ohne Eingriff in den Kraftprozess fallt auf,
dass sich — fur die hier zugrunde gelegten Randbedingungen — die Gesamtaufwandszahlen bei
Verwendung eines Klimatisierungssystems mit Absorptionsk&ltemaschine nur wenig unter-
scheiden. Wird jedoch die Sorptionsgestiitzte Klimatisierung eingesetzt, so erreichen die
Aufwandszahlen bei Verschaltung mit einem motorischen System wegen der Mdglichkeit der
Nutzung des Kuhlwasserwarmestroms deutlich niedrigere Werte as bei Verwendung einer
Gasturbinenanlage.

Durch die Warmebereitstellung in einer Kondensationsentnahmeturbine werden sowohl bei
Verwendung der Absorptionskdltemaschine als auch beim Einsatz der Sorptionsgestitzten
Klimatisierung die niedrigsten Gesamtaufwandszahlen erreicht. Die Kondensationsentnahme-
turbine impliziert als zentrales Kraft/Warme-Kopplungssystem den Einsatz der Fernwarme-
technologie. Fur die angestellten Beispieluntersuchungen wurden Leitungsverluste, die neben
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dem Temperaturniveau des Warmetransports insbesondere auch von der Transportentfernung
bestimmt werden, nicht berticksichtigt.

Wird die Solarthermie zur Warmebereitstellung fur die Beheizung der Absorptionskétemaschine
verwandt, so werden — mit den hier angesetzten Parametern — Aufwandszahlen fir die Zusatz-
warmeerzeugung erreicht, die in der GrofRenordnung der Warmeerzeugung mit Gasturbine oder
Motor liegen. Diesist darin begriindet, dass wegen der hohen Vor- und Ruicklauftemperatur zur
Beheizung der Kétemaschine der Wirkungsgrad des betrachteten Solarkollektors gering ist, so
dass mit der installierten Kollektorflache nur ein kleiner Teil der benttigten Antriebswarme-
leistung aufgebracht werden kann. Die verbleibende Warmeenergie muss in einem Zusatzsystem
— dafir ist ein Gaskessel angenommen — bereitgestellt werden.

Bel der Kombination von Solarkollektor und Sorptionsgestitzter Klimatisierung kann im
betrachteten Fall wegen der niedrigen Temperaturen fir die Beheizung die gesamte Antriebs-
wéarmeenergie vom Kollektor aufgebracht werden. Somit ist kein zusdtzlicher Aufwand
erforderlich.

Diese in Abb. 7.1 aufgezeigten Gesamtaufwandszahlen stellen das Ergebnis der Berechnungen
flr eine ganz bestimmte Kombination von Randbedingungen dar. Neben den Bedarfskennwerten
und den Umgebungsbedingungen gehen dabei auch die Raumluftbedingungen ein. Anlagen-
spezifische KenngrofRen wie die Gasturbinenaustrittstemperatur oder der Anteil des Rauchgas-
warmestroms bel motorischen Systemen sowie externe Parameter wie zum Beispiel der
Referenzkraftwerkswirkungsgrad sind von signifikanter Bedeutung.

Fur eine eingehende Analyse der mdglichen Anlagenkombinationen ist eine detaillierte
Betrachtung des spezifischen Einzelfalls Uber einen langeren Zeitraum erforderlich. Die
Veranderung der Umgebungsbedingungen wie auch des Bedarfsprofils im Jahresverlauf fihrt
dazu, dass nur bel Untersuchung aller moglicher Betriebszustdnde und deren Haufigkeit eine
umfassende Aussage Uber die Effizienz einer gewahlten Anlagenkombination getroffen werden
kann.

Ferner ist zu untersuchen, ob eine Veranderung des Raumluftzustands, der durch eine nicht
exakte Deckung der Bedarfskennwerte hervorgerufen wird, toleriert werden kann, wenn dies zu
einer signifikanten Verringerung des erforderlichen Aufwandes fuhrt. Dadurch wird der Nutzen
des Klimatisierungssystems verringert — das Behaglichkeitsgefiinl kann beeintrachtigt werden.
Die Entscheidung, ob diese Einschrénkung in Kauf genommen wird, um den erforderlichen
Aufwand merklich zu verringern, ist im spezifischen Einzelfall zu treffen.
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Der Mensch stellt fur einen behaglichen Aufenthalt bestimmte Anforderungen an seine
Umgebung. Das Wohlbefinden kann sich nur dann einstellen, wenn die essenziellen physio-
logischen Vorgange unbeeintrachtigt ablaufen kdnnen. Dazu sind neben der Temperatur vor
alem die Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitdét zu beachten. Eine Verminderung des
Behaglichkeitsgefuihls fuhrt zu einer Abnahme der Konzentrationsfghigkeit und damit der
Produktivitét sowie zu einem Anstieg der Unfallhaufigkeit.

Die durch lebensnotwendige Stoffwechselvorgange im menschlichen Koérper freigesetzte
Warmeenergie muss zur Aufrechterhaltung einer konstanten Korpertemperatur stetig an die
Umgebung abgefhrt werden. Dies kann durch Warmeleitung, Konvektion oder Strahlung sowie
durch Verdunstung von Wasser erfolgen. Zur sensiblen Wéarmeabfuhr ist eine ausreichende
Temperaturdifferenz zwischen Korperoberfldche und umgebender Luft beziehungsweise den
umgebenden Oberflachen einzuhalten. Fir die Sicherstellung der Verdunstung darf die relative
Feuchtigkeit der Luft nicht zu hoch werden. Die Luftqualitét, die sich in erster Naherung durch
die Kohlendioxidkonzentration beschreiben 1&sst, hat vor alem mittelbaren Einfluss auf das
Behaglichkeitsempfinden. Neben dem Kohlendioxidgehalt konnen weitere Schad- oder Geruchs-
stoffe beeintrachtigend wirken. Um einen angenehmen Aufenthalt von Menschen zu gewahr-
leisten, missen alle diese Parameter zweckmdlig eingestellt werden. Dabel sind die
wechsel seitigen Abhéngigkeiten im subjektiven Behaglichkeitsempfinden zu beachten.

Uber die Bilanzgrenze von Gebauden treten Warmestrome durch Transmission, solaren Eintrag,
innere Wéarmegewinne sowie LiUftung. Gleichzeitig sind Stoffstrome durch endogene Frei-
setzungen und Luftwechsel zu beobachten. Diese Warme- und Stoffstréme nehmen Einfluss auf
den Zustand der Raumluft. Neben den nicht zu verdndernden Umgebungsbedingungen sind die
auftretenden Warme- und Stoffstrome in erster Linie von der Nutzung des Gebaudes und den
daraus resultierenden Randbedingungen abhangig.

Die vektorielle Darstellung dieser StorgrofRen, mit der Summe der sensiblen Warmestrome und
den Stoffstromen der mal3geblichen Komponenten als Koordinaten, ermdglicht eine analytische
Beschreibung der Zusammenhénge. Der auftretende Storgroflienvektor bewirkt eine Verdnderung
der Bedingungen im Gebaude entlang der aufgespannten Koordinaten. So fuhrt zum Beispiel ein
sensibler Warmeeintrag durch Transmission zu einer Temperaturerh6hung, wahrend eine innere
Kohlendioxidfreisetzung durch Personen zu einer CO,-Anreicherung und damit zu einer Luft-
qualitétsverminderung fuhrt.

Um konstante Raumbedingungen aufrechtzuerhalten, die dem Zielbereich der Behaglichkeits-
anforderungen entsprechen, muss der StoérgrofRenvektor kompensiert werden. Somit entsteht
durch die Anforderungen des Menschen an seine Umgebung ein Klimatisierungsbedarf, der
durch einen Bedarfsvektor beschrieben werden kann. Die Richtung des Bedarfsvektors entlang
der Koordinaten Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqualitét kann durch die in dieser Arbeit
eingefUhrten Bedarfskennwerte ausgedriickt werden. Dabei gibt der thermische Bedarfskennwert
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Vin das Verhdltnis von Feuchtigkeits- und Temperaturanforderung wieder. Der Luftungsbedarfs-
kennwert y; beschreibt die Summe des thermischen Klimatisierungsbedarfs im Verhdltnis zur
L iftungsfunktion.

Die vollsténdige Kompensation dieses Storgrofienvektors entlang aller Koordinaten erfordert den
Einsatz eines technischen Systems, das in der Lage sein muss, die geforderten Klimatisierungs-
funktionen bereitzustellen. Der erzielte Deckungsvektor soll dem Bedarfsvektor entsprechen.
Kuhldeckensysteme sind wegen der Beschrankung auf die Beeinflussung der Raumtemperatur
nicht geeignet, eine umfassende Klimatisierung zu erzielen. Fir die Abfuhr von inneren
Feuchtigkeitslasten sowie zur Erreichung eines Luftwechsels ist die Verwendung von L Uftungs-
anlagen zweckmaldig. Durch die Konditionierung der Zuluft kann der geforderte Deckungsvektor
eingestellt werden. Mit den eingefiihrten Bedarfskennwerten ist es moglich, die Anforderungen
an die Luftkonditionierung zu beschreiben.

Als thermisch betriebene Luftbehandlungssysteme werden konventionell Anlagen mit
Absorptionskéltemaschine eingesetzt. Der Nutzungsgrad der Umwandlung der Endenergie
»,Warme" in den Nutzen , Klimatisierung” wird dabel von den Teilschritten der Kéalteerzeugung
und der Luftkonditionierung bestimmt. Dieser Nutzungsgrad kann anhand des Systemverhaltens
in Abhangigkeit der Bedarfskennwerte ermittelt werden.

Bel Verwendung der Sorptionsgestitzten Klimatisierung ist keine K&ltemaschine erforderlich.
Die Effizienz der Umwandlung der zugefihrten Heizwérme in den Klimatisierungsnutzen kann
aufbauend auf der in dieser Arbeit durchgefihrten Anlagensimulation als Funktion der Bedarfs-
kennwerte bestimmt werden. Ein Vergleich der Systeme ist damit noch nicht méglich. Zwar
stimmt der Nutzen der Anlagen in gewissen Grenzen Uberein, der zuzufthrende Warmestrom ist
jedoch ohne Bewertung der Qualitéat der Wéarme nicht vergleichbar.

Fur die Warmebereitstellung konnen unterschiedliche Konzeptionen gewahlt werden. Oko-
nomisch wie 6kologisch sinnvolle Lésungen konnen dabei Kraft/Wéarme-K opplungsanlagen oder
die Verwendung von Solarthermie sein. Zur Bewertung der Warmeerzeugung wurde die
Aufwandszahl " eingefiihrt. Sie beschreibt, welcher Priméarenergieaufwand fir die Bereitstellung
der Endenergie ,, Warme" aufzubringen ist.

Zur Bestimmung der Aufwandszahl ist bei einem KWK-System ohne Eingriff in den Kraft-
prozess die Kenntnis des genutzten Warmeanteils am Gesamtabwarmestrom () erforderlich.
Dieser Warmeantell ist bel Gasturbinenanlagen eine Funktion der Ricklauftemperatur des
Warmetrégers. Im Fall von motorischen KWK-Anlagen hat zusétzlich die Vorlauftemperatur
Einfluss.

Soll zum Antrieb des Klimatisierungssystems eine bestimmte Wéarmeleistung erbracht werden,
so folgt daraus — abhéngig vom nutzbaren Warmeanteil Y — eine elektrische Leistung Py, die das
KWK-System erbringt. Diese elektrische Leistung substituiert die Stromeinspeisung eines
Referenzkraftwerks. Aus der Differenz der elektrischen Wirkungsgrade zwischen dem
Kraft/Warme-K opplungssystem und dem Referenzkraftwerk kann die Aufwandszahl fur die
Warmebereitstellung abgel eitet werden.
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Wenn der Heizwarmestrom aus einer Kondensationsentnahmeturbine ausgekoppelt wird, fuhrt
die damit verbundene Telldampfentnahme zu einer Stromeinbuf3e. Diese Mindereinspeisung der
Dampfturbine muss durch ein Referenzkraftwerk kompensiert werden. Fur die zusétzliche
Stromeinspeisung muss ein Primérenergieaufwand aufgebracht werden, der vom elektrischen
Wirkungsgrad des Referenzkraftwerks bestimmt wird. Die Stromeinbufl3e in der Kondensations-
entnahmeturbine héngt vom Entnahmedruck ab. Dieser wird von der Vorlauftemperatur des
Warmetrégers vorgegeben. Somit hangt die Aufwandszahl in diesem Fall von der erforderlichen
Heiztemperatur des Klimatisierungssystems und vom Referenzkraftwerkswirkungsgrad ab.

Soll der Heizwarmestrom fir die Gebaudeklimatisierung in einer solarthermischen Anlage
erzeugt werden, so ist das Wirkungsgradverhalten der Solarkollektoren zu betrachten. Es ist
zwischen einer monovalenten und einer bivalenten Versorgungsstruktur zu differenzieren. Im
ersteren Fal muss das Kollektorsystem so grof3 bemessen sein, dass der gesamte geforderte
Heizwarmestrom bereitgestellt wird. Bel der bivalenten Fahrweise wird nur ein Teil der Heiz-
energie solarthermisch erzeugt, wahrend der Rest von einer additionalen Anlage bereitzustellen
ist. Fir dieses Zusatzsystem féllt ein Priméarenergieaufwand an, der sich in einer Aufwandzahl
darstellen lasst. Da der Wirkungsgrad von Solarkollektoren von der Temperaturdifferenz
zwischen Kollektor und Umgebung bestimmt wird, sind sowohl Vor- as auch Rucklauf-
temperatur mal3gebend. Damit haben beide Temperaturen Einfluss auf den anfallenden Warme-
strom und auf den zusétzlich durch ein redundantes System zu deckenden Anteil. Daher
bestimmen beide Temperaturen sowie die instalierte Kollektorflache und die Effizienz des
Zusatzsystems die Aufwandszahl der solarthermischen Warmebereitstellung.

Die Aufwandszahl beschreibt die Umwandlung von Primérenergie in die Endenergie , Warme".
Die weitere Umwandlung dieser Endenergie in den Klimatisierungsnutzen wird von der
Effizienz des Klimatisierungssystems bestimmt. Durch die in dieser Arbeit eingefuhrte Gesamt-
aufwandszahl ist es mdglich, den erforderlichen Aufwand zur Erreichung eines bestimmten
Klimatisierungsziels unter Berticksichtigung der gesamten Prozesskette zu charakterisieren. Zur
Ermittlung dieser Gesamtaufwandszahl ist die Kenntnis der mal3geblichen Randbedingungen und
des Systemverhaltens der beteiligten Anlagen erforderlich. Zur Bewertung unterschiedlicher
Konzeptionen ist wegen der kontinuierlich verénderlichen Randbedingungen des Bedarfs und
der Umgebungszustande die Betrachtung einer langeren Periode erforderlich. Mit den hier
dargestellten Zusammenhangen wurde ein Weg aufgezeigt, solche Bewertungen vorzunehmen,
um zu 6konomisch und 6kologisch sinnvollen Gesamtlésungen zu gelangen.
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Berechnungsanhang

Die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Simulationsberechnungen basieren auf der
Bilanzierung der beteiligten Komponenten unter Berlicksichtigung der thermodynamischen
Gesetzméldigkeiten. Dabei wurden die thermodynamisch ideal erreichbaren Zustands-
verdnderungen als Basis benutzt und das Komponentenverhalten mittels einer Effektivitét
abgebildet.

Warmelibertrager zwischen Zu- und Abluftstrom

Die Effektivitat eines Warmelbertragers ist nach /48/ definiert als

t =t
EWU — warm,Ein warm,Aus ) (GlAl)

tWarm,Ein - tkalt,Ein

Diese Beziehung gilt bei Gleichheit der Massenstrome und Gleichheit der spezifischen Warme-
kapazitéten der beteiligten Stoffstrome. Wegen der Temperaturabhangigkeit der spezifischen
Warmekapazitdt stellt dies eine Vereinfachung dar, die das Gesamtergebnis allerdings nur
margina verandert.

Aus der Energiebilanz des adiabat angenommenen Wéarmelibertragers koénnen somit bel
vorgegebener Wéarmelibertragereffizienz aus den Eintrittstemperaturen t, und tg die Austritts-
temperaturen t3 und t; bestimmt werden.

Die absoluten Feuchtigkeiten der Luftstrome kénnen als konstant angenommen werden. Somit
ist die Wasserbeladung der Luftstrome am Austritt des Warmelbertragers identisch mit
derjenigen am Eintritt.

Verdunstungskihler

Die Befeuchtung der Luft im Verdunstungskihler ist maximal bis zur Séttigung méglich. Dabei
wird die Kihlgrenztemperatur erreicht tkc. Die Bestimmung von tks kann nach /94/ erfolgen. Sie
ist eine Funktion von Druck, Temperatur und Feuchtegehalt der Luft und damit charakteristisch
flr einen bestimmten Luftzustand.

Die Effektivitéat des Verdunstungskiihlers wird als

Evk = L ~ Loss (Gl.A.2)
ten — tKG (tEin’XEin)

definiert. Die Massenbilanz fihrt zu
m, [1+Xx,)+Am,, =m, [{1+X,)
A,

O X,—X, = ol (Gl.A3)
L
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In der Energiebilanz ist die Verdampfungsenthal pie zu berticksichtigen:

h,—h, = Ar:W th,, . (Gl A.4)

L

Also gilt mit Gl A3: h, —h, = (x, —x,) h,. (Gl. A5)

Unter Annahme einer Verdunstungskihlereffizienz ist somit aus dem Eintrittszustand der Luft
der Zustand am Austritt zu berechnen.

Sor ptionsr egener ator

Der gekoppelte Warme- und Stoffiibergang im Sorptionsregenerator erschwert eine exakte
mathematische Modellierung dieses Aggregats /95, 96/. In der Literatur werden einige
Lésungsansétze fur die Vorhersage und Optimierung der Funktion des Sorptionsregenerators fur
verschiedene Randbedingungen gegeben /97, 98, 99, 100/. Als Einflussparameter treten dabel
unter anderem die Geometrie, die Rotationsgeschwindigkeit, die Stromungsgeschwindigkeit des
Fluids, das verwendete Sorptionsmittel (insbesondere die verschiedenen Sorptionsisothermen),
die Warmekapazitét des Inertmaterials sowie Druck und Temperatur in Erscheinung.

In der vorliegenden Arbeit wird aus der thermodynamisch maximal mdglichen Entfeuchtung die
reale Entfeuchtungsleistung mit Hilfe einer Effektivitét esgr berechnet. Dazu wird der Sorptions-
regenerator bilanziert.

A

Proz,cin

t

Proz,aus

tReg,aus

Reg,ein

Wasserbeladung des Sorbens X

XProz.aus XProz,cin XRl:g.cin Xch.aus

Wasserbeladung der Luft x

Abb. T11: Exemplarische Darstellung von Sorptionsisothermen

Die Sorptionsisothermen als temperaturabhéngige Materialeigenschaft des hygroskopischen
Stoffes geben den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt der vorbeistromenden Luft Xpro;
beziehungsweise Xrey UNd der Wasserbeladung des Feststoffes X wieder /101/. Aus Abb. T11
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sind mogliche Verlaufe der Sorptionsisothermen eines Sorptionsmittels fir unterschiedliche
Temperaturen zu entnehmen.

Die minimale Wasserbeladung des hygroskopischen Rotormaterials X, tritt am Eintritt der
Regenerationsluft auf, da dort die hochste Temperatur und die niedrigste Luftfeuchtigkeit der
vorbeistromenden Luft, somit die geringste relative Luftfeuchtigkeit, herrscht. Mit der
Sorptionsisothermen flr t = tregein kNN aus Xgegein diese Beladung Xiin bestimmt werden. Wird
das so getrocknete Sorptionsmittel nun in den Prozessluftstrom eingebracht, stellt sich an diesem
Ende des Regenerators die Temperatur tpo,ais €N (Gegenstrombetrieb). Mit dem vorher
bestimmten Xmin und der Sorptionsisotherme fUr tproz aus 1St Xprozaus fEstgelegt /102/. Allerdings
ist die Austrittstemperatur der Prozessluft abhangig von der Entfeuchtung AXproz = Xprozgin—
Xproz Aus, WOdUrch der Rechengang eine Iteration erfordert.

Unabhangig von der konkreten Form der Sorptionsisothermen l&sst sich ein grundsétzlicher
mathematischer Zusammenhang ableiten, der eine iterative Berechnung ermdglicht. Ausgehend
von der Gleichung von Clausius-Clayperon /29/

T%: h _h
dar v'—-v

(Gl. A.6)

folgt unter Vernachléssigung des spezifischen Volumens der Flissigkeit gegentiber demjenigen
des Dampfes und bei Annahme des idealen Gasgesetzes

dp _ (h”—h’)adl

0 R 7 (GI.A.7)
Also fir freies Wasser Pws _ v AT (Gl. A9)
Pws R T
d
und fur gebundenes Wasser Py _he T (Gl. A.9)
p, R T?
d d
Daraus folgt % _ ppw,s hB (Gl. A.10)
g W,s \%
t, d t, d
Integration liefert J'& =N - BPws
ty pg hV t, pWs

hs
L Pt) BDWS(“)E\V . (Gl A.12)
pg (tl) pW,s(tl)
Mit dieser Beziehung ist es moglich, eine beliebige Sorptionsisotherme py=f(ty,x) auf eine
andere Temperatur t, zu transformieren pg= g(t2,X).
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Somit ergibt sich aus der obigen Gleichung ein Zusammenhang zwischen den Dampfdricken
tber dem Sorptionsmittel py bei der Regenerationd ufteintrittstemperatur beziehungsweise der
Prozessluftaustrittstemperatur und dem Séttigungsdampfdruck von Wasser pps bei diesen
Temperaturen. Im Gleichgewichtszustand ist der Wasserdampfpartialdruck der feuchten Luft
Uber dem Sorptionsmittel gleich dem Dampfdruck des gebundenen Wassers an dieser
Oberflache. Zusammen mit Gl. 2.22 folgt

hg

Xeroes = Xreger W*S(t”"z"\”s)av . (Gl. A.12)
pW,s tReg,Ein

So ist es moglich, den Wassergehalt der Prozessluft am Austritt des Sorptionsregenerators aus

dem Regenerationslufteintrittszustand und den Séttigungsdampfdriicken reinen Wassers bei

diesen Zustanden iterativ zu bestimmen, wenn die Bindungsenthalpie hg und die Verdampfungs-

enthalpie hy bekannt sind. Die Bindungsenthalpie hg ergibt sich als Summe aus Verdampfungs-

enthalpie hy und der Sorptionsenthalpie hs.

Zur Bestimmung der Austrittstemperatur der Prozessluft wird der Sorptionsregenerator
betrachtet. Die Massenbilanz fuhrt zu
Arn,,
rhL

X, =X, = (Gl. A.13)

Fur die Energiebilanz ist zu beachten, dass bel der Anlagerung des Wassers an das Sorptions-
mittel die Sorptionsentha pie hs freigesetzt wird

A
h, —h, =—%th,, —hy). (Gl. A.14)
mL
Also gilt h, —h, =(x, —x,) h,, —hg). (Gl. A.15)
Darausfolgt  (c,, . O, +x, T, )-(c,. , @, +x, Thy )= (x, =x,) [thy, —hg). (Gl. A.16)
Mit Cort1=CoL2=Cpy1
ergibt sich t, :t1+(x1—x2)E(hV +:5_h"") : (Gl.A.17)
p,L
Somit ergibt sich fur die Prozessuft
tProz,Aus = tProz,Ein + (XProz,Ein - XProz,AuS) E(hv +(I:S - hW) ) (GI A18)
p,L
Fur die Prozess uftentfeuchtung gilt
AXProz = XProz,Ein - XProz,Aus : (GI Alg)
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Mit (Gl. A12) folgt DXpro; = Xprozein ~ Xregim Eg;(&)a (Gl. A.20)
Reg Ein

hg

%JW sEProz Ein +AXProz m%
' C
E pL . (Gl.A21)
O O
0 [l

A|SO ISt: AXF‘roz = XProz,Ein -

Reg Ein

pW,s (t Reg,Ein )
l U

Aus dieser impliziten Beziehung wird in der vorliegenden Arbeit aus vorgegebenen Stoffwerten
und angenommenen beziehungsweise errechneten Eintrittsluftzusténden in den Sorptions-
regenerator die maximal mogliche Entfeuchtung der Zuluft AXpro, bestimmt. Um das Verhaten
realer Aggregate hinreichend genau abzubilden, wird dieser thermodynamisch idea erreichbare
Wert mit einer Effizienz korrigiert

AXProz,korr = 8SR |IXProz . (GI A22)

Luftkihler mit Wasserausscheidung

Fur die Berechnung des Luftkiihlers mit Wasserausscheidung wird zunéchst die Austritts-
temperatur der Zuluft mit oben beschriebenem Effizienzmodell des Wéarmelbertragers bestimmt.
Dann wird die erreichte Temperaturdifferenz vereinfachend in n gleiche Abschnitte unterteilt.
Gleichzeitig wird die Aufwarmspanne des Kihimittels in n gleiche Strecken untergliedert. Fur
jeden Tellabschnitt der Kuhimittelerwdrmung wird die zugehtrige mittlere Oberflachen-
temperatur des Luftkihlers berechnet. Zu jeder Oberflachentemperatur gehort eine Séttigungs-
wasserbeladung der oberflachennahen Grenzluftschicht.

Die Zustandsanderung der Zuluft wird dann schrittweise in Richtung der Oberflachentemperatur
des Kihlers und der zugehodrigen Séttigungswasserbeladung ermittelt. Hierbei wird das
Gegenstromprinzip angenommen. Somit ergibt sich der Endpunkt der Luftkiihlung aus der
Temperatureffizienz des Luftkihlers und dem sich einstellenden Oberflachentemperaturverlauf.
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