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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die Nachfrage nach Klimaanlagen im Ein-und Zweifamilienhausbereich ist in den letzten Jahren
aufgrund von erhéhten Komfortanspriichen, aber auch aufgrund einer verbesserten Warmedam-
mung und dichteren Gebaudehtillen stetig gestiegen. In dem Forschungsvorhaben wurden daher
die Mdoglichkeiten einer umweltvertraglichen Klimatisierung von kleinen Wohngebauden unter-
sucht. Die Grundidee des Vorhabens ist es, die Luft mit Hilfe von Sorptionsmaterialien zu trocknen,
sodass die Luft nur noch auf Zulufttemperatur abgekihlt werden muss. Daflr reicht das Tempera-
turniveau von natirlichen Kaltequellen wie z.B. das Erdreich aus. Die Sorptionsmaterialien wie
Lithium-Chlorid missen mit Warme regeneriert werden, dafiir kann Solarenergie eingesetzt wer-
den.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

- Entwicklung von Simulationsmodellen auf der Basis Dymola/Modelica und Matlab/Simulink

- Konstruktion und Bau eines Prototyps eines kompakten Liftungs- und Klimatisierungsgera-
tes

- Planung und Bau einer Demonstrationsanlage in einem Einfamilienhaus in Rendsburg

- Messtechnische Begleitung Uber eine Sommerperiode

- Auswertung der Messergebnisse

- Primarenergetische und wirtschaftliche Bewertung des Klimatisierungskonzeptes.
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Ergebnisse und Diskussion

Es konnte nachgewiesen werden, dass die sorptionsgestitzte Klimatisierung in Verbindung mit
Erdreichwarmeibertragern im Prinzip geeignet ist, fir kleine Geb&dude eine ausreichende Klimati-
sierung im Sommer sicherzustellen. Der Kaltebedarf des neu errichteten Niedrigenergiehauses,
also die Kuhllast, war allerdings an bestimmten Sommertagen so hoch, dass die Zulufttemperatur
nicht immer unter 26°C gehalten werden konnte. Das entwickelte LUftungsgerat muss auch noch
weiter verbessert werden. So zeigte sich, dass es am Rotor zu einem Uberstromen der Zuluft in
die Abluft kam. Die Warmeubertrager wurden nicht optimal angestromt, sodass nicht die nominelle
Ubertragungsleistung erreicht wurde. Generell ist daher bei dem entwickelten Gerat noch eine
grundlegende stromungstechnische Optimierung notwendig.

Mithilfe eines an den vorhandenen Messdaten Kalibrierten, dynamischen Simulationsmodells auf
der Basis von Modelica/Dymola wurde fir 2 Testreferenzjahre der primarenergetisch umgerechne-
te Energiemehrbedarf fir die Klimatisierung berechnet, wobei von einer optimalen Reglerkonfigu-
ration ausgegangen wurde. Dieser Primarenergiemehrbedarf betragt etwa 4 kWh/m2a und entsteht
u.a. dadurch, dass in Zeiten ohne Solarenergieangebot die Warme zur Regeneration des Sorpti-
onsrades durch andere Warmeerzeuger wie z.B. einem Brennwertkessel bereitgestellt werden
muss. Der Priméarenergiebedarf f eines Niedrigenergiehaus wirde sich damit durch die Klimatisie-
rung um etwa 10% erhdhen. Der Priméarenergiebedarf eines konventionellen Klimatisierungssys-
tem ware mindestens doppelt so hoch gewesen.

Ein Schlisselproblem ist die Regelungstechnik, da viele Anlagenkomponenten (Solarkollektoren,
Pufferspeicher, Brennwertkessel, Erdreichsonden) zusammenarbeiten muissten. Hier sind eben-
falls noch weitere Optimierungen mdoglich. So war z.B. der Warmwasserverbrauch stark diskonti-
nuierlich und konzentrierte sich oft auf die Morgenstunden. In dieser Zeit musste zur Regeneration
des Sorptionsrades die Warme durch den Brennwertkessel bereitgestellt werden. Durch eine ver-
besserte Speichersteuerung kénnte mehr Solarenergie genutzt werden. Vorteilhaft bei einem sorp-
tionsgestitzten System ist der Umstand, dass eine Entfeuchtung nur an bestimmten Tagen not-
wendig ist. Eine konventionelle Klimaanlage muss fir den unginstigsten Fall ausgelegt werden,
d.h. die Luft wird immer auf unter 12°C abgekuhlt. Bei einem sorptionsgestitzten System wird an
den Tagen, an denen keine Entfeuchtung notwendig ist, die Regenerationswarme abgeschaltet
und die Luft einfach nur abgekuhlt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Teilergebnisse wurden bereits auf folgenden Tagungen vorgestellt;

Schmitz, G.:

Umweltvertraglich Klimatisieren - ein Widerspruch?

ZEBAU Anwenderforum, Handwerkskammer Hamburg, 15.2.2006

Schmitz,G.:

Bau und Betrieb einer sorptionsgestitzten Klimaanlage

VDI-Tage der Gebaudetechnik, 1.2.2006

Qin, C.; Schmitz, G.:

Engine driven desiccant-assisted hybrid air-conditioning system

Proceedings of the 23" World Gas Conference, 5.-9.6.2006 Amsterdam, paper 5.3EF.23
Es wurde ein Beitrag zum 22. Internationalen Congress of Refrigeration vom 21.8.-26.8.2007 in
Peking eingereicht.

Zeitschriftenaufsétze sind in Vorbereitung.

Fazit

Durch Nutzung natirlicher Warmequellen (Solarenergie) und Warmesenken (Erdreichkihlung)
kann weitgehend eine natirliche Klimatisierung realisiert werden.
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Kapitel 1
Einlaitung

Das Wort Klimatechnik ist im Zusammenhang mit Geb&udetechnik zurzeit noch negativ besetzt
und wird haufig in Verbindung mit Energieverschwendung gleichgesetzt. Vorherrschende Mei-
nung in der Architektur ist, dass gut gestaltete Geb&ude keine Klimatisierung benétigen. Die
Nachfrage nach Klimaanlagen im Ein-und Zweifamilienhausbereich ist nichtsdestotrotz in den
letzten Jahren aufgrund von erhéhten Komfortanspriichen, aber auch aufgrund einer verbesser-
ten Warmedammung und dichteren Gebdudehillen stetig gestiegen. Dies muss zu einer neuen
Sichtweise von Energieeffizienz fiihren. Ein Geb&ude kann nicht deswegen als energieeffizient
gelobt werden, weil im Winter beim Normauslegungsfall Solarenergie fur Heizwérmezwecke
genutzt wird und das Warmwasser solarthermisch erwérmt wird, im Sommer aber die Raum-
temperaturen auf Gber 40 °C ansteigen. Der Nutzer wirde sich in diesem Fall uneffiziente Split-
Klimageréte kaufen um behagliche Innenraumtemperaturen zu erreichen. In der Realitat haben
solche Geb&ude dann auf Grund des Kiihlbedarfs im Sommer einen jahrlichen Primdrenergie-
bedarf von 500 kwWh/m?a und mehr. Die manchmal erhobene Forderung nach einem Verbot von
Klimaanlagen im Ein- und Zweifamilienhausbereich dirfte kaum durchsetzbar sein.

Fur zukinftige Gebdude sind daher einfache und 6kologisch vertragliche Klimatisierungssy-
steme gesucht, die den tber den Zeitraum eines ganzen Jahres ermittelten Primarenergiebedarf
minimieren. Unter Umstanden kann die Forderung nach einer Klimatisierung im Sommer da-
bei sogar helfen, die Verbreitung von energiesparenden Heizungstechniken zu erleichtern. Als
alleiniges Kriterium ist das Merkmal der Umweltfreundlichkeit oft nicht ausreichend, um ei-
ne Marktdurchdringung zu erreichen. Daher haben sich Heizungsanlagen mit kontrollierter Be-
und Entluftung und Warmerickgewinnung am Markt bisher nicht durchgesetzt. Wenn es ge-
lingen wirde, mit einer Anlage zur kontrollierten Be- und Entliftung nicht nur zu Beliften
sondern auch zu Klimatisieren, wirde die Akzeptanz solcher Anlagen trotz h6herer Investions-
kosten steigen. Der geringe Mehrbedarf fiir die Klimatisierung im Sommer kénnte durch die
Energieeinsparung im Winter mehr als kompensiert werden. Dies wére auch ein Argument fur
okologisch interessierte Nutzer, die durchaus auf eine energieeffiziente Bauweise achten, aber
dennoch auf einen gewissen Komfort im Sommer nicht verzichten mochten.

Zu solchen 6kologisch vertraglicheren Techniken zur Klimatisierung gehort unter anderen die
Ausnutzung naturlicher Warmesenken wie Erdreichkihlung oder Nachtkihlung. Dabei ist aber
zu beachten, dass mit Erdreichkiihlung die Luft nur bis etwa 16 - 18 °C abgekihlt werden kann.
Dies reicht nicht aus, um die Luft auf die notwendige Zuluftfeuchte zu entfeuchten. Um Wasser
auszukondensieren, muss die Luft unter die Taupunkttemperatur von etwa 12 °C abgekihlt
werden. Der Taupunkt liegt damit weit unter der flr die reine Abfiihrung der sensiblen Last

1
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notwendigen Zulufttemperatur. In konventionellen Klimaanlagen muss die Luft daher nach der
Abkuhlung und Entfeuchtung in der Regel nacherwarmt werden, wozu nochmals thermische
Energie benotigt wird.

Eine Alternative zur Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung bieten sog. Sorptionsroto-
ren. Diese Rotoren nutzen die hygroskopischen Eigenschaften bestimmter Stoffe wie z.B. Lithi-
umchlorid, um die Luft zu entfeuchten. Beim Durchstromen des Rotors wird der Wasserdampf
in der Frischluft adsorbiert. Die getrocknete Luft erwarmt sich dabei. Sie wird daher anschlie-
Rend Uber einen Warmedbertrager geleitet, bei dem die Kélte der Abluft zuriickgewonnen wird.
AnschlieBend muss die Luft nur noch auf die erforderliche Zulufttemperatur abgekuhlt werden.
Fur die Regeneration des Sorptionsrotors ist Warme in Form von ca. 60 °C warmem Wasser er-
forderlich. Diese Warme kann durch Solarenergie bereitgestellt werden. Der Kaltebedarf wird
durch die vorhergehende Entfeuchtung drastisch reduziert. Fl&chenkihlungssysteme wie z.B.
Decken- oder FuRbodenkiihlung kénnen ein solches System ergénzen. Da die Luft bereits ge-
trocknet ist, reichen Kaltwassertemperaturen zwischen 16 und 19 °C aus, um ein behagliches
Raumklima herzustellen. Diese Kaltwassertemperaturen sind mit Erdreichwarmetbertragern er-
reichbar.

Grundidee des Forschungsprojektes ist daher die Verkntpfung von Erdreichkihlung mit den
Maoglichkeiten der sorptionsgestiitzten Klimatisierung und der solarthermischen Wassererwar-
mung. Durch die Kombination von Solarkollektoren, Erdreichwarmetbertragern und Sorpti-
onsrotor erscheint daher eine solarunterstiitzte, kaltemaschinenfreie Klimatisierung realisier-
bar. Ein gewisser primérenergetischer Mehrbedarf entsteht an Tagen, an denen die Sonne nicht
scheint. Die Warme muss dann durch einen konventionellen Wérmeerzeuger wie z.B. einem
Brennwertkessel bereitgestellt werden. Dieser Mehrbedarf soll in dem Vorhaben quantifiziert
und minimiert werden.

Ziel des Projektes war es, ein solches integriertes thermisch betriebenes, bzw. sorptionsge-
stitztes Klimatisierungssystem fiir Ein- und Zwei Familienh&user zu konzipieren und umzuset-
zen. Dazu wurde ein sorptiongestiitztes Gerat zur kontrollierten Wohnraumliftung entwickelt
und in eine Demonstrationsanlage eingebaut. Der Betrieb der Anlage wurde begleitet und aus-
gewertet. Weiterhin wurden mathematische Modelle weiterentwickelt, um besondere Aspekte
der Einbindung in das System theoretisch zu untersuchen.



Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Konventionelle Klimatisierung

Zum Abfuhren der thermischen Lasten und zur Einstellung eines behaglichen Raumluftzustands
muss die Luft thermodynamisch behandelt werden. Im Winter besteht diese Behandlung aus den
Teilschritten Vorwarmung, gegebenfalls Befeuchtung und Nachwarmung. Im Sommer wird die
Luft abgekihlt und dabei entfeuchtet. AnschlieBend muss durch Nachwarmung eine geeigne-
te Zulufttemperatur eingestellt werden. Abbildung 2.1 zeigt die Grundschaltung eines solchen
konventionellen Systems flr den Sommerbetrieb.

Die Entfeuchtung und Kuhlung der Luft geschieht in der Regel in einem von einem Kiihl-
medium (Wasser oder Kaltemittel) gespeisten Oberflachenkihler. Um die Luft entfeuchten zu
kdnnen, muss die Temperatur der Oberflache in jedem Fall unterhalb der Taupunkttemperatur
des zu entfeuchtenden Luftstromes liegen.

Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch die Zustandsédnderung der Luft bei Entfeuchtung und Ab-
kiihlung in einem Luftkihler (1—2). Die Richtung der Zustandsanderung ist durch die Tem-
peratur der Klhleroberfache gegeben. Dieser Punkt wird oft als der “ziehende Punkt” ZP be-
zeichnet. Nach der Entfeuchtung ist die Luft in der Regel zu kalt, um dem Raum zugefhrt zu
werden. Daher ist eine Nachheizung (2—3) auf die gewiinschte Zulufttemperatur notwendig.

Die zur Klimatisierung notwendige spezifische Kiihlenergie ergibt sich aus der Enthalpiedif-
ferenz der Luft vor und nach dem Kihler, Ah;5 = hy — hy. Diese Enthalpiedifferenz ist zwei
bis drei mal hoher, als die, die eigentlich notwendig wére, um nur die thermischen Lasten aus
dem Raum abzufuhren. Im Diagramm 2.2 ist diese theoretische Enthalpiedifferenz mit Ahqo

N .

Kihler Nacherhitzer

Abbildung 2.1: Grundschaltung eines konventionellen Klimatisierungssystems fiir
den Sommerbetrieb
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Abbildung 2.2: Zustandsanderungen der Luft bei konventioneller Klimatisierung
im Sommerbetrieb im A,z-Diagramm

bezeichnet, die sich durch reine Abkiihlung der AuRenluft ohne Anderung des Feuchtegehalts
auf die notwendige Zulufttemperatur ergibt.

2.2 Sorptionsgestitzte Klimatisierung

Im Unterschied zur konventionellen Klimatisierung wird bei sorptionsgestiitzten Systemen die
Aufgabe der Entfeuchtung von der Abkuhlung getrennt. Dazu wird die feuchte Luft mit Hilfe
eines hygroskopischen Mittels getrocknet. Dabei wird Wasserdampf aus der Luft an der Ober-
flache des Sorptionsmittels angelagert (Adsorption) oder in diesem geldst (Absorption).

Wahrend des Sorptionsvorgangs wird Warme frei. Diese Wéarme setzt sich aus der bei der
Anlagerung der freien Molekile entstehende Bindungswérme und aus der Verdampfungs- bzw.
Kondensationswarme des Wassers zusammen. Die Bindungswarme betragt meistens 10-15%
von der Verdampfungswarme des Wasserdampfes.

Um einen kontinuierlichen Prozess zu realisieren, muss der sorbierte Wasserdampf aus dem
Sorptionsmittel wieder entfernt werden. Dieser umgekehrte Prozess wird Desorption oder Re-
generation genannt. Zur Regeneration muss wiederum Warme zugefihrt werden.

Fur die Luftentfeuchtung mittels Absorption werden in der Klimatechnik Kolonnen verwen-
det, in denen die zu entfeuchtende Luft im Gegenstrom zu dem flissigen Sorbens gefiihrt wird.
Eine moglichst groRe Kontaktflache wird mit inerten Packungen aus Keramik- oder Kunst-
stoffringen erreicht. Als Sorbens eignen sich wassrige Lithiumchlorid- oder Lithiumbromid-
Lésungen mit einem Gewichtsanteil von etwa 30 . . . 40%, sowie Calciumchlorid- oder Triethy-
lenglykol-Lésungen.

Bei der adsorptiven Lufttrocknung erfolgt eine Wasseranlagerung an einen Feststoff mit groer
Oberflache. Technische Sorptionsmittel kénnen etwa 20% ihres eigenen Gewichtes an Wasser
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aufnehmen, dies variiert jedoch mit der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Die Durch-
strdmung von Festbetten oder Schiittungen ist eine mogliche Umsetzung fur einen Sorptions-
trockner. Daflr werden jeweils im Wechsel zwei Betten angestromt. Die Regeneration erfolgt
durch einen Druck- oder einen Temperaturwechsel. Ein gleichmaRiger Betrieb wird mit Sorp-
tionsregeneratoren (vgl. Abbildung 2.3) erreicht, die sich kontinuierlich nacheinander durch
einen Prozess- und einen Regenerationsluftstrom drehen. Als Sorbens wird haufig Silica-gel
[KRISHNA and MURTHY 1989, JIN et al. 1998] verwendet, das durch seine feinporige Struktur
eine groRe Kontaktflache bietet. Es wird in kleinen Partikeln auf einer stromungsdurchléssigen
Trégerstruktur aufgebracht. Die Tragermatrix weist eine wabenartige, gewellte Struktur auf, um
eine moglichst grofle Kontaktflache zwischen Luft und Sorptionsmittel zu ermdéglichen. Je nach
Hersteller besteht die Tragerstruktur aus sinus-, dreieck- oder hexagonalférmigen Kanalen. Der
Rotor wird meistens tber einen Riemen von einem Elektromotor angetrieben. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit betragt 6 bis 20 Umdrehungen pro Stunde.

In Rotationstrocknern wird auch Lithiumchlorid (LiCl) als Sorbens eingesetzt, mit dem das
Tragermaterial, z.B. Cellulose oder Keramik, getrankt wird. LiCl hat eine leichte antibiotische
Wirkung und ist ungiftig. Wahrend des Sorptionsprozesses kann das LiCl in fester Form als Hy-
drat oder als Losung vorliegen [ROBEN und HUPE 1982], daher kann sowohl von Ab- als auch
von Adsorption gesprochen werden. Lithiumchlorid hat eine héhere Wasseraufnahmekapazitét
als feste Sorptionsmittel und kann ein Mehrfaches des Eigengewichts an Wasser aufnehmen.

In einigen kommerziell erhéltlichen Regeneratoren werden Molekularsiebe als Sorptionsmit-
tel eingesetzt. Diese Materialien weisen zwar eine hohere Bindungswérme auf, die Kapazitat
zur Wasseraufnahme bleibt aber auch bei niedriger Luftfeuchte erhalten, so dass sich wesent-
lich trockenere Zusténde erreichen lassen, als mit Silica-gel oder Lithiumchlorid der Fall ist.
Bei Silica-gel und Lithiumchlorid sinkt dagegen die Wasseraufnahmekapazitat bei niedrigeren
Luftfeuchten.

Ebenfalls zur Trocknung geeignet sind Zeolite und Silicate, die in ihrer Hohlraumstruktur
Wasser anlagern konnen [TAUSCHER et al. 1999].

In der Klimatechnik werden meistens die Sorptionsregeneratoren so eingesetzt, dass ein ro-
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Abbildung 2.3: Aufbau und Wirkungsweise eines Sorptionsrotors
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Abbildung 2.4: Sorptionsrotor (Versuchsanlage der TUHH)

tierender Warmertickgewinner nachgeschaltet ist. Mit dem Warmeriickgewinner kann der ge-
trocknete aber durch die Sorptionswarme gleichzeitig erwarmte Luftstrom mit Hilfe eines im
Vergleich dazu kihleren Luftstromes passiv gekiihlt werden. Ublicherweise wird dazu die Ab-
luft eingesetzt.

Bei héherer Umdrehungsgeschwindikeit kdnnen die Rotoren auch zur kombinierten Warme-
und Feuchterlickgewinnung eingesetzt werden. In diesem Fall spricht man von Enthalpielber-
tragung oder bezeichnet den Sorptionsrotor als ein Enthalpierotor oder Enthalpietibertrager.

Abbildung 2.4 zeigt einen eingebauten Sorptionsrotor in der Versuchsanlage der TUHH.

Um die gewunschte Zulufttemperatur in sorptionsgestitzten Anlagen zu erreichen wird mei-
stens auf Verdunstungskihlung zuriickgegriffen, um so auf eine elektrisch angetriebene Kalte-
maschine zu verzichten. Solche Anlagen sind als DEC (Desiccant Evaporative Cooling) Sy-
steme bekannt und werden nachfolgend genauer beschrieben. AnschlieBend werden die in der
Fachliteratur als Hybrid-Systeme bezeichnete Anlagen behandelt, die die sorptive Entfeuch-
tung als offenen Prozess mit einem konventionellen, geschlossenen Kélteprozess kombinieren.
Ein Hybrid-System, welches ganz auf Verdunstungskihlung verzichtet, wird in dieser Arbeit
Gegenstand eingehender Untersuchungen sein.

2.2.1 DEC (Desiccant Evaporative Cooling)-Systeme

Abbildung 2.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer DEC-Klimaanlage. Die dazugehdérigen Zu-
standsanderungen der Luft im h,z-Diagramm sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Auf3enluft
vom Zustand 1 wird zundchst im Sorptionsrotor getrocknet. Dabei kommt es durch die frei
werdende Sorptions- und Kondensationswérme zu einer Erwarmung der Luft. Diese adiabate
Trocknung verlauft im h,z-Diagramm annédhernd entlang einer Isenthalpen. Neben der frei wer-
denden latenten Wéarme wird auch sensible Warme von der Speichermasse auf den Luftstrom
Ubertragen, so dass die Zustandsanderung im h,z-Diagramm 1—2 tatsachlich gegenuber der
Isenthalpen stérker geneigt ist. Nach der Trocknung erfolgt zundchst eine Kihlung in einem



2.2. SORPTIONSGESTUTZTE KLIMATISIERUNG

RLE

o7 1@
ay

1%

N\ N\

N

U
>

7
ki

@
@

SR WRG BF

Abbildung 2.5: Schema einer DEC-Klimaanlage
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Abbildung 2.6: DEC Klimatisierungsprozess im h,z-Diagramm
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rotierenden Warmeriickgewinner (2—3). Dabei wird die Abluft genutzt, die vorher allerdings
adiabat befeuchtet wurde (5—6). Falls notwendig, wird in einem nachgeschalteten adiabaten
Luftwascher oder Kaltdampfgenerator weiter befeuchtet, um so die Luft abzukihlen (3—4).

Auf der Abluftseite wird die Luft erhitzt (7 — &), um den Sorptionsrotor zu regenerieren.
Je nach Sorptionsmittel und Luftzustdnde sind hier Regenerationslufttemperaturen zwischen
50...80 °C notwendig.

Wesentlicher Vorteil der DEC-Klimatechnik ist der Verzicht auf eine elektrisch angetriebene
Kompressionskaltemaschine und damit verbundene Kaltemittel. Die Betriebskosten kénnen be-
sonders reduziert werden, wenn Abwarme kostenguinstig zur Verfigung steht oder vorhandene
Solarenergieanlagen eingebunden werden kénnen. [MAzzEl et al. 2002] gibt z.B. Betriebsko-
steneinsparungen von 35% an. Wenn Wéarme ohnehin zur Verfiigung steht, kdnnen bis 85% der
Betriebskosten eingespart werden. Die Investitionskosten sind leicht hoher als bei einem kon-
ventionellen System und es ergeben sich Amortisationszeiten von 3 bis 6 Jahren. DEC-Systeme
werden oft in der solarunterstiitzten Klimatisierung verwendet, um so einen besonders umwelt-
freundlichen Prozess mit minimalen Primarenegieeinsatz zu realisieren, [NELSON et al. 1978],
[WOLKENHAUER et al. 2001a] und [HINDENBURG und HENNING 2002].

Wenn ein DEC-System grof3e sensible Lasten aufzunehmen hat, muss die Luft so weit ge-
trocknet werden, dass anschlielend durch die Verdunstung eine ausreichende Kihlung erreicht
werden kann. Treten gleichzeitig latente Lasten auf, kann das System nicht mehr geniigend Kal-
teleistung zur Verfugung stellen und gleichzeitig steigt der Warmebedarf zur Regeneration, da
eine groRere Entfeuchtung angefordert wird. Die Zulufttemperatur kann bei DEC-Anlagen des-
wegen nicht frei gewéhlt werden. Als Folge davon muss die Anlage fur gréliere Volumenstréme
ausgelegt werden, was sich negativ auf die Investitionskosten auswirkt.

[ANDERSSON and LINDHOLM 2001] zeigen ein Verfahren, um die Leistungsgrenzen von DEC-
Anlagen bei gegebenen klimatischen Bedingungen und Effizienz der Komponenten darzustel-
len.

Weiterer Nachteil von DEC-Klimaanlagen ist der regelungstechnische Mehraufwand in Ver-
gleich zu konventionellen Systemen. In der Regel missen flr die verschiedenen AulRenluftzu-
stdnde mehr Unterscheidungsfélle flr die Regelung der Komponenten getroffen werden.

Die in Abbildung 2.5 dargestellte Schaltung wird in der Literatur oft als Ventilation Cycle
[CoLLIER et al. 1982] bezeichnet und stellt die meist verwendete Variante dar. Es sind jedoch
eine Reihe anderer Schaltungsvarianten moglich. Eine Umluftschaltung ergibt sich zum Bei-
spiel, wenn die Abluft aus dem Gebé&ude durch den Sorptionsrotor gefiihrt, anschlieBend gekiihlt
und dem Raum wieder zugefiihrt wird. Dabei wird Aullenluft zur Regeneration eingesetzt. Ei-
ne solche Schaltung ist als Recirculation Cycle bekannt [JURINAK et al. 1984]. Auch ein nur
teilweiser Umluftbetrieb ist mdglich. Eine weitere bekannte Konfiguration ist der Dunkle Cycle
[COLLIER etal. 1982, CoLLIER 1997]. Die Idee dabei ist, das Kiihlpotential der Abluft mog-
lichst auszunutzen, wie das im Ventilation Cycle der Fall ist. Daher wird ein adiabater Befeuch-
ter zur Verdunstungskiihlung und ein Warmerlckgewinner direkt im Abluftstrom angeordnet.
Damit steigt jedoch der appartive Aufwand erheblich.

In [KANG and MACLAINE-CROSS 1989] und [BELDING and DELMAS 1997] werden wei-
tere Schaltungsmaglichkeiten dargestellt, in denen die Luft mittels indirekter Verdunstung ge-
kihlt wird. [MECKLER 1991] stellt eine mehrstufige Entfeuchtung und Verdunstungskiihlung
Vor.



2.2. SORPTIONSGESTUTZTE KLIMATISIERUNG 9

2.2.2 Hybrid-Systeme

Um die Nachteile der DEC-Klimatechnik auszugleichen, wurden erstmals von MacLaine-Cross
[MAcCLAINE-CROSS and AIRAH 1987] sogenannte Hybrid-Systeme vorgeschlagen, bei denen
offene Prozesse zur Kalteerzeugung (z.B. Verdunstungskihlung) mit geschlossenen Kaltepro-
zessen kombiniert werden. In spateren Arbeiten findet diese Bezeichnung auch Anwendung,
wenn Sorptionstechnik zur Entfeuchtung und geschlossene Kéltekreislaufe kombiniert werden
[BURNS et al. 1985, DHAR and SINGH 2001].

Abbildung 2.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Hybridanlage, die Mdckel im Rahmen
seiner Arbeit an der TUHH im Arbeitsbereich Technische Thermodynamik theoretisch und ex-
perimentell untersucht hat [MOCKEL 2003]. Anders als in bisherigen Arbeiten wurde in der
Versuchsanlage auf Verdunstungskihlung verzichtet und zur Abkiihlung ein Kaltwassersatz
eingesetzt, der Uber das elektrische Netz von einem Blockheizkraftwerk angetrieben wurde. Bei
dem Blockheizkraftwerk handelt es sich um ein Mini-BHKW mit 5 kW elektrischer und 12,5
kKW thermischer Leistung. Abbildung 2.8 zeigt eine Seitenansicht der Versuchsanlage, mit der
ca. 2000 m?3/h Luft aufbereitet werden konnen. In Abbildung 2.9 sind die dazugehdrigen Zu-
standsanderungen im h,z-Diagramm dargestellt. Nach der Trocknung und Warmeruckgewin-
nung (1—2—3) entsprechend dem bereits erlauterten DEC-Prozess wird in einem Nachkthler
ohne Taupunktunterschreitung die Luft auf die gewiinschte Zulufttemperatur (3—4) gekdihlt.

Dieser Hybridprozess mit Kraft-Wérme-Kopplung weist gegentiber einem konventionellen
Prozess mit Taupunkttemperatur und anschlieBender Nachwarmung einen geringeren Energie-
bedarf auf. Untersuchungen [MOCKEL 2003, CASAS et al. 2001] haben ergeben, dass ein sol-
cher Hybridprozess zu einer Einsparung von bis zu 40% Primérenergie fhren kann. Auch wenn
keine Kraft-Wérme-Kopplung zum Einsatz kommt, kdnnen 20 bis 30% Primérenergie einge-
spart werden. Der Kihlleistungsbedarf kann aufgrund der sorptiven Vortrocknung um 50 bis
70% gesenkt werden, abhangig von den gewiinschten Zuluftbedingungen.

Gegenuber der klassischen DEC Klimaanlage hat das Hybridsystem den Vorteil, dass die
Kihlleistung nicht durch das Verdunstungspotential beschrénkt ist. Somit sind Entfeuchtung
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Abbildung 2.7: Schema einer Hybrid-Klimaanlage
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Abbildung 2.8: Ansicht der Versuchsanlage an der TUHH
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und Kihlung génzlich getrennt, die Temperatur und der Feuchtegehalt sind unabhdngig von
einander regelbar. Es kann, wie beim DEC-System, weiterhin Warme zur Klimatisierung einge-
setzt werden. Zur Nachkiihlung kann eine konventionelle Kaltemaschine eingesetzt werden, die
aber viel kleiner zu dimensionieren ist. Zugleich kann eine hdhere Kaltwasser bzw. Verdamp-
fungstemperatur gefahren werden, als zur Taupunktunterschreitung notwendig wére, wodurch
die Effizienz des Kélteprozesses verbessert wird.

Eine Optimierungsmaoglichkeit beim Hybridprozess besteht darin, die Abwarme der Kélte-
maschine vollstandig oder teilweise zur Erwédrmung der Regenerationsluft zu nutzen, wie in
[BURNS et al. 1985, BRANDEMUEHL and KHATTAR 1997] dargestellt. Hybridsysteme kénnen
auch eingesetzt werden, um die Entfeuchtungskapazitat vorhandener Anlagen zu vergréfiern
[MARCINIAK et al. 1991].

2.3 Kontrollierte Wohnraumltftung

Bei der Luftbehandlung fur Wohngebaude werden in gemaRigten Klimazonen zumeist keine
Klimaanlagen verwendet. Es werden jedoch mit zuhnemender Qualitét der Gebdudeddmmung
vermehrt Geréte zur Wohnraumluftung eingesetzt. Dabei erweisen sich Gerate mit kontrollier-
tem Zu- und Abluftvolumenstrom als sinnvoll. Sie erméglichen gegeniiber zentralen oder de-
zentralen Abluftsystemen die Sicherstellung der erforderlichen Luftwechselraten.

Bei der Beltftung und Klimatisierung von Ein- und Zweifamilienhdusern ist der Einsatz der
Sorptionstechnik noch wenig verbreitet. Die meisten Gerate zur kontrollierten Wohnraumluf-
tung verzichten, abgesehen vom Filtern der Luftstrome und von der Warmeriickgewinnung, auf
weitere Luftbehandlungen.

Im Folgenden werden verschiedene Gerdte zur kontrollierten Wohnraumliftung mit einigen
ihrer technischen Merkmale aufgefiihrt. Es werden ausschlieBlich Gerdte mit Wéarmerlckge-
winnung betrachtet. Die Zusammenstellung erfolgt nur beispielhaft, so dass nicht alle in Frage
kommenden Geréte aufgefuhrt werden. Es werden auch Geréte angesprochen, bei denen die
Sorptionstechnik angewendet wird.

Zur Gegenuberstellung sind im Folgenden Geréate verschiedener Hersteller in alphabetischer
Reihenfolge in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Die Gerate sind anhand ihres Nennvolumenstromes aus-
gewdhlt. Die Nennvolumenstrome liegen bei den ausgewéhlten Geréten in einem Bereich von
220 m3/h bis zu 550 m3/h. Der Tabellenpunkt Bypass beinhaltet, ob die Gerate mit einem
Bypass zur Umgehung des Warmetauschers ausgestattet sind. Dies ist fur den Sommerbetrieb
sinnvoll, um so eine unerwiinschte Aufheizung der AulRenluft durch den Warmeriickgewinner
zu vermeiden. Die Angaben zum externen Druck beziehen sich auf den jeweiligen angegebe-
nen Volumenstrom. Der Punkt weitere Luftbehandlung beinhaltet im Gerét eingebaute sowie
optional einbaubare Komponenten. Es werden dort keine auflerhalb des Gerétes kombinierba-
ren Aggregate zur Luftbehandlung aufgefiihrt.

Die Liftungsgerate von Aereco® und AirOn?sind beide mit metallischen Plattenwarmetau-
schern ausgestattet. Bei dem Gerat von Alpha?® liegen keine Angaben zum eingebauten Warme-
tauscher vor. Bei dem Gerét von Aereco kann die Nacherhitzung der Zuluft Uber einen elektrisch

! Aereco GmbH, Duo 250 W, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.aereco.de
2AIRON GmbH, Vario 350, Abrufdatum Mai 2005,URL: http://www.airon.de
3Alpha-InnoTec GmbH, Solvent LL 145, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.alpha-innotec.de
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oder (iber einen mit Warmwasser betriebenen Nacherhitzer erfolgen. Der mit Wasser betriebene
Nacherhitzer ist dabei fir ein Warmwassersystem mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C und
einer Rlcklauftemperatur von 40 °C ausgelegt. Es kann somit durch die zusatzliche Erwarmung
ein Teil des erforderlichen Wéarmebedarfes des Gebadudes tber die Zuluft gedeckt werden. Bei
dem Gerat von AirOn kann fur den Wirkungsgrad der Warmeruckgewinnung angenommen wer-
den, dass es sich um den maximalen Prozentsatz handelt. In der Zuluft befindet sich zusatzlich
zu einem G4-Filter ein Feinstaubfilter der Klasse F7. Es ist von der Firma AirOn ein sehr &hn-
liches Geréat mit einem Volumenstrom von 550 m? /h erhaltlich. Bei dem Gerat von Alpha kann
fiir die Kuhlung der Zuluft der dafur erforderliche Warmetauscher im Gerat eingebaut werden.
\on Alpha werden auch Gerate zur kontrollierten Wohnraumliftung mit Warmertickgewinnung
angeboten, die zusétzlich die Warmwasser Bereitstellung ibernehmen.

Auch die néchsten drei Gerate sind mit Komponenten zur Wérmeriickgewinnung ausgeru-
stet. Das Gerat von MMB* hat einen metallischen Plattenwérmetauscher. Das Gerét von Balzer®
hat einen Warmetauscher aus polysterem Material. Bei dem Gerat von Hoval® wird ein Ent-
halpierotor eingesetzt, der neben der Warmertickgewinnung auch einen Teil der in der Luft
enthaltenen Feuchte zwischen den Luftstromen bertrégt. Alle drei Geréte haben keine zusétz-
lichen Einrichtungen zur Luftbehandlung. Von Balzer und von MMB sind ahnliche Geréte auch
mit geringeren Nennvolumenstromen erhaltlich.

Die Gerate von Pluggit’ und von Schrag® sind mit metallischen Plattenwéarmetauschern aus-
gestattet. Das Gerit von Schako® hat einen Wérmetauscher aus polysterem Material. Von Schako
sind fur dieses Gerat verschiedene Varianten der Anschlusspositionen lieferbar. Weiterhin bietet
Schako auch Geréate mit kleineren Volumenstromen an. In das Liftungsgerét von Schrag kann
zusétzlich ein Elektrofilter zur Reinigung der der Abluft eingebaut werden. Ein baugleiches Ge-
rat wird von Schrag mit einem Volumenstrom von 250 m? /h angeboten. Das Liftungsgerat von
Pluggit fallt durch den hohen maximalen Wirkungsgrad der Warmertckgewinnung auf.

Das Gerat von Smeets'® hat einen Plattenwarmetauscher aus Kunststoff. Der Wirkungsgrad
der Wérmerlckgewinnung ist mit Werten kleiner 80% gering. Smeets bietet ahnliche Luftungs-
gerate in einem Volumenstrombereich von 250-5000 m3/h an. Im Liftungsgerat von Vaillant'
befindet sich ein Plattenwéarmetaucher aus Metall. Das Gerat zeichnet sich durch einen hohen
maximalen Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung aus. Von Vaillant sind zwei weitere LUf-
tungsgerate mit Warmeriickgewinnung und geringeren Volumenstromen erhaltlich.

In einigen der oben aufgeflhrten Liftungsgeréte sind Defrosterheizungen enthalten. Dabei
handelt es sich um elektrische Heizungen, die lediglich bei sehr geringen Auentemperaturen
eingesetzt werden, um das Einfrieren des Warmetauschers zu verhindern. Zu den Schallpegeln
der Liftungsgerate sind keine Angaben aufgefiihrt, da nur wenige der Hersteller Werte angeben.
Weiterhin muss bei Angaben zu Ger&uschemissionen die Position der Messung berticksichtigt
werden, wodurch ein direkter Vergleich zwischen den Geréten erschwert wird.

4MMB-Lufttechnik GmbH, LW DC 425, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.mmb.de

SBalzer Lifter GmbH, HRV 15, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.balzer-luefter.de

®Deutsche Hoval GmbH, HomeVent, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.hoval.de

"Pluggit GmbH, Avent E99, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.pluggit.de

8Schrag Gmbh & Co. KG, Recovery 500, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.schrag.de

9Schako KG, AIRFRESH, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.schako.de

10Smeets Luftbehandlungssyteme GmbH, wtw DC 500, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.smeets.de
1vaillant GmbH, recoVair 400, Abrufdatum Mai 2005, URL: http://www.vaillant.de



13

2.3. KONTROLLIERTE WOHNRAUMLUFTUNG

009 X 0£G X 0€L 0SS X 0Ly X OTTT ¥S¥ X /Y9 X269 G8S X 0SG X 009 00ZT X 09G X 00L 0¥9 X ¥T¥ X 0.8 Www ur HXgx
1z'og 121z (oy)ngrog 0 17T0¢ 12'e usuonisodssnjyasuy
Jojolaidjeyiug

usp yaanp YosLp{a|s Japo

Bunuuimabyoni yninz Jassemuurepn
au1dy -9]yona4 %/ WV Jap Bunyny au1aY ‘18zZ1ylayoeN | Bunjpueyagin] asuspn
el "V el ulau el el ssedAg
9/ v9 €9/ /4 en3/en3 V' v / 14+¥D en3/sn3 yn|ay/-nz 1814
%06 > %78 %06 > "V %26 'V | DUM Jap peiBsBunyim

[eLBIeN

“uane|d 1010y sa.1915A]0d el “IMuUaNe|d MuaNeld | Bunuuimabxoniawiepn
00T 00T 002 00T 00€ 0ST ed Ul oniq Jauaix3
T4 G/Z 0S¢ Gze 0S¢ 022 | U/cW U1 wonsuawnion
Gy OAM JUs/A\SWOH GeNSH G¥T171 1UsA|OS 0ggoLeN M0Gzond m::cco_meQmHm‘_wO
qm__>__>_ o_m>o_._ mEN_mm_ mm;o__< Ncoh_< Hoom:m{ 13| [91s489H

BunynjwNBIUYOA USLIBI|[0JIUOY INZ UBRISS) UOA Usyeq aydsiuydal Tz a|pgel



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

14

0SS X 0Ly X OTTT ¥S¥ X /¥9 X269 G8S X 0G5S X009 00ZT X 09S X 00L 0¥9 X ¥T¥ X 0.8 Www ur HXgx
121 (oy)ngiog (7 1719102 1zie usuopisodssn|yosuy

Bunuuimabyoni yninz 19SSeMUWLIBAA
-81Yona- %2/ WV 13p Bunpyn U1 19z)1y18yoeN | Bunjpueyaqin aisiamn
"V el urau el el ssedAg
€9/ /4 ena/en3 "V v / [4+vD ena/sn3 Un|qv/-nz 1814
%¥8 %06 > A %26 V| OUM J8p pelbsBunyiipn

[eLIseN

10104 $a.1915A]0d el "IMuUsNe|d "IMuane|d BunuuimabxonIawIBAA
00T 002 00T 00€ 0ST ed Ul %oniq Jauisixg
G2 0S¢ T4 0S¢ 022 | U/¢W U1 wonsuawnion
1U3/\3WOH GEAYH  GPTT171IUBAI0S 0GEOLIBA MO0SZond Bunuydlazagaieson
TTIVelITeA orS1ews wmmEom 6OlBYIS E_mm:_n_ 13||91819H

(Bunzies1a04) BunyNjWNeIUuyopA UsLISI]|0AIUOY INZ UsIBIas) UOA Usle aydsiuyods]



Kapitel 3

Konstruktion des sorptionsgestlitzten
L Gftungsger ates

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Konstruktion des Prototypen eines sorp-
tionsgestitzten Luftungsgerates zur kontrollierten Wohnraumliftung erléutert. Zunéchst wird
die Anordnung der Einzelkomponenten festgelegt. Anschliefend wird die Auslegung des Sorp-
tionsrotors und der Warmetauscher dargestellt, und es werden einige konstruktive Details be-
schrieben. Die Zusammenbauzeichnung, die Zeichnung flr das Geh&use des Gerétes sowie ei-
nige Einzelteilzeichnungen und die Sttickliste befinden sich im Anhang

3.1 Anordnungder Bauteile

Fur die Anordnung der Bauteile im Liftungsgerat sind verschiedene Varianten der Positionie-
rung denkbar. Von dieser Anordnung héngen wesentlich die Anschlusspositionen flr die LUf-
tungskanéle am Gerdat ab. Bei den anzuordnenden Bauteilen handelt es sich um

e den AuBenluftfilter,

den Zuluftventilator,

den Sorptionsrotor,

den Warmetauscher,

den Kduhler,

den Abluftfilter,

den Regenerationslufterwarmer und

den Fortluftventilator.

Die Positionen der Bauteile sind lediglich bezuglich ihrer Reihenfolge im Zuluft- und Abluft-
strom fir alle Varianten festgelegt. Die Filter sind dabei so angeordnet, dass sie direkt von der

15
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in das Gerét einstromenden Luft beaufschlagt werden. So wird der Eintrag von Verschmutzun-
gen in das Liftungsgerat minimiert. Der Regenerationslufterwarmer ist im Abluft-Fortluftstrom
vor dem Sorptionsrotor angeordnet, um die Luft zur Regenerierung des Rotors zu erwérmen.
Der Kihler ist vor dem Kanalausgang der Zuluft als letztes Bauteil vorzusehen. Die Ventilato-
ren sind so positioniert, dass die im Sorptionsrotor auftretende Leckagestromung lediglich von
der AuBenluft-Zuluftseite auf die Abluft-Fortluftseite erfolgen kann. Der Zuluftventilator ist
daflr mit der Druckseite vor, der Abluftventilator mit der Saugseite hinter dem Sorptionsrotor
eingebaut. Da eine geringe Leckage nicht zu vermeiden ist, wird durch diese Anordnung sicher-
gestellt, dass keine Beimischung der Abluft in den Zuluftstrom stattfinden kann. Durch andere
denkbare Anordnungen der Ventilatoren kdnnte eine kompaktere Bauweise ermdglicht werden,
das Verhindern einer Beimischung der Abluft ist jedoch vorrangig. Es werden drei verschiedene
Anordnungsvarianten vorgeschlagen

Die Anordnung der Bauteile bei Variante 1 ist in der Abbildung 3.1 zu sehen. Die Kompo-
nenten sind dabei so positioniert, dass sich die Anschliisse fur die Auf3enluft und die Fortluft
auf der einen und die Anschlisse fur die Zuluft und die Abluft auf der anderen Seite befinden.
Die Achse des Sorptionsrotors ist bei dieser Variante horizontal angeordnet. Der Warmetau-
scher konnte als Abwandlung der Variante 1 um 90° bezuglich der skizzierten Position gedreht
eingebaut werden. Dieses wiirde die Baulédnge des Liftungsgerates reduzieren.

In der Abbildung 3.2 ist die Positionierung der Bauteile flir Variante 2 dargestellt. Bei die-
ser Variante befinden sich alle vier Luftanschliisse an der Oberseite des Liftungsgerétes. Der
Sorptionsrotor ist mit vertikaler Achse als unterste Komponente angeordnet.

Fur die Variante 3 ist die Anordnung der Komponenten in der Abbildung 3.3 skizziert. Wie
bei Variante 2 sind alle vier Luftanschliisse an der Oberseite des Gerates positioniert. Die Vari-
ante unterscheidet sich jedoch hinsichtlich der Position des Sorptionsrotors und des Wéarmetau-
schers. Der Warmetauscher ist unten angeordnet, der Sorptionsrotor befindet sich mit vertikaler
Achse darlber. Aus der gednderten Anordnung der beiden Komponenten ergibt sich auch eine
andere Reihenfolge der Lufanschllsse.

Neben diesen drei Varianten sind weitere Anordnungen der einzelnen Komponenten des Lif-
tungsgerates denkbar. Es kénnten z.B. ausgehend von den Varianten 2 oder 3 zwei Anschliisse
zur Seite oder nach vorne aus dem Luftungsgerat gefihrt werden. Dieses kdnnte zu einer vor-
teilhafteren Luftfihrung hinsichtlich der Anzahl der notwendigen Umlenkungen fiihren. Bei der
Anordnung von zwei Luftanschliissen an der Vorderseite wirde jedoch die Zuganglichkeit des
Gerétes verschlechtert. Bei seitlicher Anschlusslage wéren drei Seiten des Liftungsgerates mit
Anschlussen versehen, wodurch fur den Einbau des Luftungsgerétes einen erhohten Bauraum
erforderlich ist.

Neben der Anordnung der Anschliisse konnten die Druckverluste, die sich durch die Umlen-
kungen und Querschnittsveranderungen ergeben, ein Kriterium flr die Auswahl einer der vor-
gestellten Varianten sein. Daher wurden flr diese Varianten diese Druckverluste abgeschétzt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Druckverluste der Gbrigen Komponenten (z.B. Rotor,
Warmetauscher, Filter) trotz gednderter Anstrombedingungen aufgrund der unterschiedlichen
Kanalfuhrung konstant sind.

Bei der Abschétzung der Druckverluste aufgrund der Kanalfiihrung wurden Verluste durch
Umlenkungen und Querschnittsdnderungen bercksichtigt. Dabei handelt es sich um Druckver-
luste von Einzelwiderstédnden, die sich aus

Ap, = ¢Ew? (3.1)
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Bauteile bei der Anordnungsvari-
ante 1.

RLE

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Bauteile bei der Anordnungsvari-
ante 2.

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Bauteile bei der Anordnungsvari-
ante 3.
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ergeben. Fir jede Variante ein Gesamtdruckverlust abgeschétzt werden, so zum Beispiel fiir die
Variante 2, bei der im Stromungskanal

e eine Querschnittserweiterung vom AuRenluftstutzen auf den Kanalquerschnitt,
e eine Querschnittsverengung vom Kanalquerschnitt auf den Zuluftstutzen,
e zwei 45° Umlenkungen fur die Strémung am Warmetauscher und

e zwei 90° Unlenkungen am Sorptionsrotor

auftreten.

Far alle drei Varianten wurden Druckverluste aufgrund von Umlenkungen und Querschnitts-
veranderungen in der GréRenordnung von 13 . . . 14 Pa festgestellt, wobei die Unterschiede zwi-
schen den Varianten bei weniger als 3% liegen. Diese Uberschldgig ermittelten Druckverluste
erlauben keine eindeutige Entscheidung zwischen den verschiedenen Varianten. Es kann jedoch
auch festgehalten werden, dass die durch die Kanalfiihrung hervorgerrufenen Druckverluste ge-
genuber der Druckverluste der tUbrigen Komponenten gering und liegen zum Beispiel bezogen
auf den Druckverlust des Sorptionsgenerators bei etwa 8 %.

Durch die Firma Vaillant wird eine Variante bevorzugt, bei der sich alle vier Luftanschlisse
auf der Geréateoberseite befinden. Damit stehen zundchst die Varianten 2 und 3 zur Auswahl.
Variante 3 erlaubt eine einfachere Befestigung des Wéarmetauschers, da dieser auf dem Geréte-
boden aufgestellt werden kann. Aus diesen Griinden wird die Anordnung der Komponenten aus
Variante 3 fir die Konstruktion des Prototypen gewahlt

3.2 Auslegung der Komponenten

Abbildung 3.4 zeigt die gewahlte Anordnung der Komponenten im Luftungsgerat mit der da-
zu gehorigen Bezeichnung der Zustédnde der Luft im Gerat. Die Zustdndsédnderungen im h,x-
Diagramm sind in Abbildung 3.5 dargestellt. In Tabelle 3.1 sind die dazugehdrigen Werte der
Temperatur und Feuchte aufgefihrt. Die dabei fett hervorgehobenen Zustande 1,4, und 5 stellen
dabei die vorgegebenen Randbedingungen. Die Ubrigen Zustédnde ergeben sich aus der Ausle-
gung der einzelnen Komponenten.

3.2.1 Sorptionsrotor

Fur den Sorptionsrotor wurde ein Durchmesser von 395 mm festgelegt. Aus den Eintrittsbe-
digungen 1 und 7 aus Tabelle 3.1 ergibt sich eine spezifische Entfeuchtung von 4 g/kg bzw.
2 kg/h. Der Rotor dreht sich dabei mit einer langsamen Umdrehungsgeschwindigkeit von 20
rph. Flr den gleichen Rotor ergeben sich unter Winterbedingungen die in Tabelle 3.2 gezeig-
ten Zustandsanderungen. Demnach ist im Winter auch eine Feuchteriickgewinnung von 2 kg/h
moglich und eine sensible Warmeruckgewinnung von 4 kW. Der Druckverlust durch den Rotor
betrégt 156 Pa.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Anordnung der Komponenten mit
Bezeichnung der Zustande der Luft.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Luftzustande fur den Sommerauslegungsfall im Mollier h,zx-
Diagramm
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Tabelle 3.1: Luftzustande bei der Auslegung des Sommerfalles

Zustand Bezeichnung Temperatur rel. Feuchte Wasserbeladung

in °C in % in g/kg
1 AulRRenluft 32 40 12
2 Zuluft nach Rotor 46 13 8
3 Zuluft nach PWT 30 30 8
4 Zuluft 19 56 8
5 Abluft 26 48 10
6 Abluft nach PWT 40 22 10
7 Abluft nach RLE 60 8 10
8 Abluft nach Rotor 46 22 14

Volumenstrom: 400 m3/h

Tabelle 3.2: Luftzustdnde am Sorptionsrotor im Winterfall

Zustand Temperatur rel. Feuchte Wasserbeladung

in °C in % in g/kg
1 -12 90 1,20
2 17,1 48 5,79
7 22 40 6,56
8 -7 93 1,95
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3.2.2 Nacherhitzer

Zur Regeneration des Sorptionsrotors ist es erforderlich, der Luft entsprechend der Zustandsan-
derung 7 — 8 eine Heizleistung von 2,5 kW zuzufiihren. Es wird ein Lamellenwérmetauscher
eingesetzt mit einem luftseitigen Druckverlust von 24 Pa. Dabei wurde von einer Warmwasser-
temperatur von 65 °C aus dem Brennwertgerat ausgegangen und von einer geringeren Luftein-
trittstemperatur von 38 °C als in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 3.3: Technische Daten des Lufterhitzers RLE

Luft Wasser
Eintritt 38°C 65 °C
Austritt 60 °C 55°C
Volumenstrom 400 m3/h 0,07 /s
Druckverlust 24 Pa 8 kPa
Kdhlleistung 2,7 kW 2,7 kKW

Abmessungen BxHXT =500 x 240 x 150

3.23 Kdhler

Fur die Auslegung des Kihlers ist die Zustandsanderung 3 — 4 mafgeblich. Es wird eben-
falls ein Lamellenwérmetauscher verwendet und von einer Kaltwassereintrittstemperatur von
15,5 °C ausgegangen.

Tabelle 3.4: Technische Daten des Luftkiihlers

Luft Wasser

Eintritt 30°C/30% 15,5°C
Austritt 18 °C / 61% 20°C
Volumenstrom 400 m3/h 0,09 I/s
Druckverlust 26 Pa 16,5 kPa
Khlleistung 1,7 kW 1,7 kKW

Abmessungen BxHXT =500 x 240 x 150

3.3 Konstruktive Umsetzung

Nachdem die Anordnung der Komponenten festgelegt ist, folgt die Konstruktion des Prototy-
pen. Es werden 3D-Modelle mit dem Programm Pro/Engineer in der Version Wildfire erstellt.
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\Von den Modellen werden die Zusammenbauzeichnungen und einige Einzelteilzeichnungen
abgeleitet

Anhand der verwendeten Einzelkomponenten ergeben sich die Abmessungen des Gehaduses.
Bestimmend fur die Abmessungen sind der Sorptionsrotor, der Wérmetauscher sowie der Kiih-
ler und der Regenerationslufterwéarmer. Die Tiefe des Liftungsgerétes wird durch den Rotor-
durchmesser festgelegt. Es wird ein Sorptionsrotor mit einem Durchmesser von 395 mm einge-
baut. Der Sorptionsrotor wird ohne das von der Firma Klingenburg erhéltliche Geh&use einge-
baut, um eine genau angepasste Kanalfiihrung zu ermdglichen

Um den Einbau des Luftungsgerétes auch in R&umen mit geringer Raumhdohe, wie z.B. Kel-
lerrdume oder Dachbdden, zu ermdglichen, wird die Hohe des Gerétes beschrankt. Es wird als
Anhaltspunkt eine Raumhdéhe von 1,80 m angenommen. Da sich auf der Oberseite des Geréates
die Luftanschlussstutzen befinden, muss die Geratehohe deutlich unter dieser Deckenhohe lie-
gen. Nach einer ersten Abschéatzung der GroRen werden die Gehduseabmessungen festgelegt.
Die Werte sind in der Tabelle 3.5 zusammengestellt

Tabelle 3.5: Abmessungen des Gehauses

Abmessungen in mm

Hohe 1500
Breite 940
Tiefe 600
Anschlussdurchmesser 180
Hohe der Stutzen 100

Der tragende Teil des Geh&duses besteht aus Rechteckprofilen. Etwa in der Mitte der Geh&u-
sehohe befinden sich vier Langsstreben, die den zwei Querstreben zur Anbringung des Sorpti-
onsrotors als Befestigung dienen. Der Profilrahmen des Gehéuses ist als Schweiltkonstruktion
auszufuhren. An der Rahmenkonstruktion sind zunéchst die Bodenplatte und die Deckplatte
vorgesehen. Die Kanalabgrenzungen kdnnen an den Profilen des Rahmens verschraubt oder an-
geschweil3t werden. Bei der Anpassung und der Befestigung der Kanalbleche ist auf eine gute
Abdichtung zwischen des verschiedenen Kanalen zu achten, um das Uberstrémen der Luft zu
verhindern.

Die Seitenwande sind einteilig und kénnen am Rahmen verschraubt werden. Die Vorderseite
sowie die Rickseite des Gerates werden mit jeweils drei Blechen geschlossen. Die Dreiteilung
ermoglicht eine bessere Zugénglichkeit zu einzelnen Bereichen. Zum Filterwechsel ist es nur
notwendig, das obere Blech zu entfernen. Das Geh&use mit den Kanalblechen ist in der Abbil-
dung 3.6 geoffnet zu sehen

Die Befestigung der einzelnen Komponenten erfolgt im Anschluss sowohl mit Anbindungen
an den Rahmen als auch an die Kanalbleche. Der Warmetauscher wird auf der Bodenplatte
aufgestellt. Dabei wird er mit einem geringen Gefélle zu einer Seite versehen, um anfallendes
Konsenswasser in die darunter angeordnete Ablaufwanne abflieRen zu lassen. Die Ablaufwanne
hat einen Anschlussstutzen, der an der Unterseite aus dem Gerat hinausgefihrt wird.



3.3. KONSTRUKTIVE UMSETZUNG 23

Abbildung 3.6: Modell des Gehauses mit entfernten Frontplatten

Als weiteres grol3es Bauteil muss der Sorptionsrotor am Rahmen befestigt werden. Die Achse
des Sorptionsrotors wird in den zwei Querstreben des Rahmens verschraubt. Der Regenerati-
onslufterwarmer und der Kiihler werden an den Kanalblechen befestigt. Diese Bleche stellen
gleichzeitig den Stromungsverlauf durch die Wéarmetauscher sicher. Die beiden Ventilatoren
werden in ahnlicher Weise zwischen den Kanalblechen positioniert. Die Filter an den Luftein-
lassen des Geréates werden in Blechschienen gefuihrt. Das Gehduse mit den eingebauten Kom-
ponenten ist in der Abbildung 3.7 dargestellt

Im Bereich des Sorptionsrotors ist zusatzlich der Motor fur den Riemenantrieb vorzusehen.
Weiterhin ist die Abdichtung zu einem beweglichen Bauteil notwendig. Ein Ausschnitt aus
dem Gesamtmodell zeigt in Abbildung 3.8 den Bereich des Sorptionsrotors. Der Motor fr den
Antrieb des Sorptionsrotors wird auf einer Wippe befestigt. Durch die am Gehauserahmen ab-
gestutzte Wippenkonstruktion wird eine automatische Spannung des Antriebsriemens erreicht.
Dadurch kann auf einen separaten Riemenspanner verzichtet werden. Die Stromungskanale im
Bereich des Sorptionsrotors werden durch Burstendichtungen voneinander getrennt.

Zur Schallddmmung und zur Isolierung werden die Gehdusebleche von der Innenseite mit
Schaumstoff beklebt. Dieses Verfahren wird auch an den erreichbaren Stellen der inneren Kana-
le eingesetzt.

Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen Fotos einiger eingebauter Komponenten im konstruierten
Luftungsgerat. Abbildung 4.4 zeigt das komplette Gerét in der Anlage.
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Abbildung 3.7: Modell des Geh&duses mit entfernten Frontplatten. Hauptkompo-
nenten eingebaut.

Abbildung 3.8: Modell des Sorptionsrotors. Detailansicht mit Antriebsmotor,
Dichtungen und den abdeckenden Kanalblechen. Kanalbleche zur
seitlichen Abtrennung sind nicht dargestellt.



3.3. KONSTRUKTIVE UMSETZUNG 25

Abbildung 3.9: Eingebauter Sorptionsrotor im Liftungsgerat

Abbildung 3.10: Kihler im Liftungsgerat (links) und Ventilatoren (rechts)
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Kapitel 4

Beschreibung des Systems

4.1 Funktionsweise des Systems

Die Anlage besteht aus einer konventionellen Heizungsanlage der Firma Vaillant, die um einen
Kaltwasserkreislauf und eine sorptionsgestutzte Liftungsanlage erweitert ist. Ein Schema der
Anlage ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Der Warmwasserkreislauf setzt sich aus dem Brennwert-
gerét, Solarkollektoren und einem Warmwasserspeicher zusammen. Fir die Kaltwasserversor-
gung stehen ein Kaltwassersatz und eine Erdkéltesonde zur Verfugung (vgl. Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Verwendete Komponenten

Komponente Bezeichnung Charakteristik

Solarkollektoren Vaillant auroTHERM 16 Module 4 0.6 m?
Kombispeicher  Vaillant auroSTOR VPS SC 700 Speicherinhalt: 670 L gesamt, 180
L TWW, 490 L Puffer

Brennwertgerat  Vaillant ecoTEC VC136/2 E Normnutzungsgrad bei 40/ 30 °C:
109 %

Erdkaltesonde Stliwa-Haka-Geodur PE 100/PN 16 100 m Tiefe

Kaltwassersatz ~ Armec NRW27 Kuhlleistung: 6 kW

Lftungsgerat SGL 400 Nennvolumenstrom: 400 m3/h

Im Winterbetrieb heizt der Warmwasserkreis uber die Fultbodenheizung die Rdume. Das Lif-
tungsgerét sorgt fur den notigen Luftaustausch und Gbertragt Warme und Feuchtigkeit zwischen
den ein- und austretenden Luftstromen, um einem Energieverlust durch den Luftaustausch ent-
gegenzuwirken. Im Sommerbetrieb wird die FulRbodenheizung zu einer FulRbodenkiihlung um-
funktioniert, um die Warme aus dem Geb&ude abzufuhren. Aufgabe des Luftungsgerates ist es
nun, die Zuluft zu den Rdumen kiihl und trocken zur Verfligung zu stellen. Die Solarkollektoren
bzw. der Brennwertkessel werden zusatzlich wahrend des ganzen Jahres zur Trinkwassererwar-
mung eingesetzt.

Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten des Systems naher erldutert werden. Wie in
Abildung 4.1 zu sehen ist, besteht der Kombispeicher aus zwei ineianderverschachtelten Tanks.

27
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Abbildung 4.1: Schaltbild der Warme- und Kélteversorgung der Anlage
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Abbildung 4.2: Foto des Kaltwassergerates (links) und Anbindung der Erdsonde
in die Anlage (rechts)

Der innere, oben im Speicher angebrachte Tank dient der Trinkwassererwarmung. Der Zulauf
kommt von der Wasserversorgung des Hauses, der Ablauf speist das Trinkwassernetz. In die-
sen Behélter ist eine Heizschlange integriert, die von heiRem Wasser aus dem Brennwertgeréat
durchflossen werden kann. Der zweite, grof3e Tank umschliel3t den ersten vollig. Er dient als
Pufferspeicher flr die Solarkollektoren. Das in letzterem erwarmte Wasser wird durch eine
Rohrwendel im grofRen Tank gefuhrt. Sinn dieser Verschaltung ist, dass bei Sonneneinstrah-
lung viel Wéarme dem grossen Tank zugeflhrt werden kann, der diese speichert und an das
Trinkwasser abgibt. Sollte die Solarenergie nicht fur eine ausreichenende Trinkwassertempe-
ratur sorgen, so kann der kleine Tank mit dem Brennwertgerat aufgeheizt werden, ohne dass
dabei der gesamte Inhalt des groRen Tanks auch auf die Temperatur gebracht werden muss. Bei
ausreichend hoher Temperatur durch Solareintrag kann zusétzlich der Heizungsriicklauf unten
in den grofRen Tank eingebracht werden und dafiir warmeres Wasser aus der Mitte des Behalters
dem Brennwertgerat zugefihrt werden, um die Eintrittstemperatur in den Kessel anzuheben.
Die verschiedenen Stromfiihrungen werden durch zwei Drei-Wege-Ventile, die im Hydraulik-
block angeordnet sind, realisiert. Der Hydraulikblock ist ein Standartmodul der Firma Vaillant,
das eine optimale und flexible Zusammenschaltung von Solarkollektoren, Wasserspeicher und
einem beliebigen Heizgerat ermdglicht.

Wird die Anlage dagegen auf Kihlen eingestellt, so werden die Drei-Wege-Ventile am Heiz-
kreis (R1) so gestellt, dass dieser vom kalten Wasser aus der Erdkéltesonde bzw. dem Kaltwas-
sersatz durchstromt wird. Primar ist vorgesehen, dass die Warmeabfuhr Gber die Erdkéltesonde
erfolgt. Diese besteht aus einem Doppel-U-Rohr, das vor dem Gebaude 100 m senkrecht in den
Boden eingebracht ist. Die Rohre sind unterirdisch bis in den Keller verlegt, so dass auch ohne
Frostschutzmittelzusatz im Wasser ein Einfrieren der Leitungen vermieden wird.
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Abbildung 4.4: Fertiges Luftungsgerat
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4.2 Messdatenerfassung und Steuerung der Anlage

In Abbildung 4.1 ist in der linken oberen Ecke ein Schema der Hardware zu sehen. Die zentra-
le Komponente bildet ein PC. An diesem sind als Eingange uber die serielle Schnittstelle ein
MBus-Masterinterface PW 20 der Firma Relay und tiber einen IEEE-488 Bus eine Messdatener-
fassungseinheit von Hewlett Packard, HP 3852A, angeschlossen. Das PW 20 sammelt, gesteuert
von einem Programm auf dem PC, die Messdaten der MBus-Zahler und schreibt diese in eine
Datei auf die Festplatte. MBus-Zahler sind die Gerate F2 und F80 der Firma Elster MeRtechnik
und die Elektrizitatszahler U1281 der Firma Gossen Metrawatt. Der MBus ist ein Feldbus fur
die Verbrauchsdatenerfassung®. Es gibt Endgerate zur Erfassung des Wasser-, Warme-, Strom-
oder Gasverbrauches. Daher bietet sich diese Art der Messadtenerfassung fir die Wéarme und
Elektrizitats-Z&hler an.

Die HP 3852A ist mit zwei Modulen zur Erfassungs von Spannungssignalen besttckt. Sadmtli-
che anderen MeRsignale auRBer den MBus-Geraten laufen hier auf. Die Signale der Messfuhler,
die ein Stromsignal liefern, werden vorher uber definierte Widerstdnde in Spannungssignale
gewandelt.

Die Ausgangssignale des PC’s werden tber die PCI-Steckkarte AO NI-PCI 6704 als Span-
nungen zwischen 0 und 10 V ausgegeben. Die Stellventile fahren damit im Bereich zwischen
0 und 100 %. Bei den Dreiwegeventilen und der Pumpe der FulRbodenkiihlung sowie der Heif3-
wasseranforderung an den BWK wird mit dem Spannungssignal Gber ein Relais ein Kontakt
geschaltet. Dieser schaltet die Pumpe ein und stellt die Ventile von der Stellung Heiz- auf Kiihl-
betrieb um.

Um dem Brennwertkessel den Wérmebedarf des Liftungsgerates zu signalisieren, ist ein Re-
lais an der Ausgangskarte mit dem teleSWITCH-Eingang des Reglers auroMATIC verbunden.
Dieser Eingang ist vorgesehen um die Heizungsanlage aus der Ferne Uber das Telefonnetz zu
steuern. Die Steuerungsmaglichkeiten beschranken sich zwar auf Grundfunktionen, sind aber
fir diesen Zweck ausreichend. Der Eingang ist so konfiguriert, dass ein schlieRen des Kon-
taktes bewirkt, dass ein zweiter Heizkreis auf eine feste Vorlauftemperatur von 60 °C gesetzt
wird. Die vom Hersteller flr diesen Fall vorgesehenen Umschaltventile existieren nicht, so dass
weiterhin der erste Heizkreis, in dem auch der RLE integriert ist, mit nun heissem Wasser ver-
sorgt wird. Da der Regler allerdings nicht ohne eine Riickmeldung des Temperaturfuhlers des
zweiten Heizkreises den Kessel freigibt, wurde der Eingang dieses Fuhlers mit einem 3.3 k2
Widerstand gebriickt. So wird eine Temperatur von knapp 20 °C in diesem Kreis simuliert.

Den Kern der rechnergestiitzten Messdatenerfassung und Steuerung des Liftungsgerates und
der Fussbodenkiihlung bildet eine Software, die mit Hilfe der graphischen Entwicklungsum-
gebung LabVIEW erstellt wurde. Der Teil der Messdatenerfassung und der Ansteuerung der
Ausgénge existierte schon vor dieser Arbeit. Hier wurde lediglich die Regelung implementiert.
In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind zwei Screenshots der Benutzeroberflache zu sehen. In
Abbildung 4.5 ist ein Schaubild des Rohrleitungssystems der Anlage mit den einzelnen Kom-
ponenten zu erkennen. Dort sind die einzelnen Messstellen gekennzeichnet. Die Messwerte der
MBus-Zé&hler lassen sich in dem Feld in der rechten unteren Ecke aufrufen, die der restlichen
Messfiihler werden direkt angezeigt.

In der Abbildung 4.6 ist in der Mitte das Schema des Liftungsgerates zu sehen. Auch hier ist
die Anzeige der Messwerte in die Abbildung integriert. Rechts daneben befinden sich Elemente

1s. z.B. de.wikipedia.org/wiki/M-Bus
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Abbildung 4.5: Screenshots des LabView Messdatenerfassungs- und Steuerungs-
programms, Anlagenschema

zur Eingabe von Soll- bzw. Stellgréien fur die Anlage. So kann hier beispielsweise zwischen
automatischem oder manuellem Betrieb fur den Zuluftkiihler umgeschaltet werden. Im Auto-
matikbetrieb stellt man den gewuinschten Sollwert fur die Zuluft ein und der Regler steuert das
Bypass-Ventil entsprechend. Im manuellen Modus gibt man dagegen direkt die Stellung des
Bypass-Ventils an.

In Abbildung 4.7 ist ein grober Uberblick tiber die Programmstruktur dargestellt. Es gibt drei
Wege, wie Daten in das Programm gelangen. Signale der Messgeréte werden entweder aus der
Datei eingelesen, die das MBus- Masterinterface PW 20 geschrieben hat, oder direkt von der HP
3852A angefordert. Im Gegensatz zu den MBus-Daten sind diese dann noch nicht aufbereitet
und mussen erst sortiert und je nach Messfiihler noch auf die entsprechende Weise in physikali-
sche Daten wie Temperatur und Feuchte umgewandelt werden. Die so erzeugten Daten kénnen
in der graphischen Oberflache angezeigt werden. Sie werden in bestimmten Zeitintervallen ge-
speichert. Die Intervalle kdnnen Gber das Interface geéndert werden, so dass beispielsweise
wéhrend eines Versuchs mehr Messdaten aufgenommen werden kénnen als im Dauerbetrieb.

Uber das graphische Interface kdnnen zur Steuerung der Anlage die StellgroRen vorgegeben
werden. Diese werden dann je nach Gerét, das angesteuert werden soll, in ein Spannungssignal
umgerechnet und Uber die Ausgangskarte ausgegeben. In den Féllen, in denen bereits eine Re-
gelung implementiert und aktiv ist, gibt man flr die gewtnschte GroRe den Sollwert vor und der
Regler bestimmt aus diesem und dem dazugehdrigen Messwert das Stellsignal. Die StellgroRen
werden ebenfalls mit in die Log-Datei geschrieben.
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Abbildung 4.6: Screenshots des LabView Messdatenerfassungs- und Steuerungs-
programms, Luftungsgeréat
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Abbildung 4.7: Struktur des LabView Messdatenerfassungs- und Steuerungspro-
gramms
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Auswertung der M essergebnisse

5.1 Entfeuchtung

Um die Entfeuchtungsleistung der Anlage zu illustrieren, werden im Folgenden einige Eckda-
ten eines Entfeuchtungstests aufgezeigt. Dieser ist durchgefuhrt worden, da aufgrund der sub-
optimalen Anbindung an die Heizungsanlage kein aktiver automatischer Entfeuchtungsbetrieb
gewahrleistet werden konnte.

In Abbildung 5.1 ist die absolute Feuchte der in das Liftungsgerét ein- und austretenden Pro-

zeRluft und zur besseren Ubersichtlichkeit die Feuchtedifferenz der beiden Strome aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass eine Entfeuchtung von 2 bis 4 g/kg erfolgt ist.
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Abbildung 5.1: absolute Feuchte der AufRen- und Zuluft am 20.7.2006

Um beurteilen zu kénnen, in wie weit zur Entfeuchtung die im Kombispeicher gespeicherte
Warme genutzt werden kann, werden in Abbildung 5.2 die Temperaturen des Vor- und Ruiick-

35
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laufes des Brennwertkessels dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Riicklauftemperatur des
Wassers, das aus dem Kombispeicher in den BWK stromt, vormittags noch nicht die vorgegebe-
ne Temperatur von 60 °C zur Entfeuchtung erreicht hat und somit der Kessel zuheizen musste.
Bei dem weiteren Verlauf am Nachmittag dagegen hat der Speicher durch den Energieeintrag
der Solaranlage die gewlinschte Temperatur erreicht und es muss nicht zusétzlich Wéarme im
BWK zugefihrt werden.
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Abbildung 5.2: Temperaturen im Vor- und Ricklauf des Brennwertkessels am
20.7.2006

Die Warmemengen, die jeweils am Vor- bzw. Nachmittag wahrend des Entfeuchtungstest
vom Regenerationslufterhitzer aufgenommen bzw. vom Brennwertkessel an das Wasser abge-
geben wurden, sind in Tabelle 5.1 gegentibergestellt. Hier zeigt sich, dass am Vormittag mehr
Warme vom BWK eingetragen wurde, als im Regenerationslufterhitzer abgenommen wurde.
Dies ist sicherlich damit zu erkléren, dass an anderen Stellen Warmeverluste auftreten, wie bei-
spielsweise durch das angleichen der Temperatur im gesamten Heizkreis und das Aufheizen der
Rohrleitungen. Am Nachmittag konnte die ganze Wé&rme zum Entfeuchten dem Kombispeicher
entnommen werden. Erkennbar wird dies daran, dass in diesem Zeitraum der Vor- und Rucklauf
des Kessels die gleiche Temperatur aufweisen und diese damit bereits vor dem Kessel durch die
Ricklaufanhebung den angeforderten Wert erreicht hat. Die 0.7 kWh, die vom Brennwertgeréat
noch eingebracht wurden, lassen sich dem Anfahrvorgang, bis Wasser aus dem Speicher zum
Kessel gelangt war, und dem Selbsttest, den der Kessel gegen 14:10 durchfihrte, zuordnen.

5.2 Kiuhlung

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, sind im Kiihlkreislauf als Kéltelieferanten die Erdkalteson-
de und der Kaltwassersatz in Reihe geschaltet. Die Verbraucher, der FulRbodenkihlungskreis
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Tabelle 5.1: Vergleich der Warmemengen am BWK und RLE wéhrend des Ent-
feuchtungstests

Q [KWh] von 11:15 bis 12:50 von 13:15 bis 14:20

BWK 3.1 0.7
RLE 24 1.4

und der Zuluftkihler des SGL 400 sind dagegen parallel geschaltet. Es erfolgt jedoch keine di-
rekt gesteuerte Aufteilung in zwei Volumenstrome. Hier tritt nun bedingt durch die Regelung
der Zulauftemperatur der FuRbodenkiihlung ein interessanter Effekt am Zuluftkihler auf. Wenn
durch den Kaltwassersatz die Zulauftemperatur gesenkt wird, wird im Mischer des FulRboden-
kreises viel Wasser aus dem Rucklauf zugemischt um die Zulauftempertur nicht zu tief sinken
zu lassen, da Kondenswasserbildung vermieden werden soll. Somit steigt bei tiefen Vorlauf-
temperaturen auch der Volumenstrom im Zuluftkihler, da die Volumenstrome nicht geregelt
aufgeteilt werden, sondern die beiden Kreislaufe lediglich tiber T-Stiicke verbunden sind.

In Abbildung 5.3 ist der durch die Erdkéltesonde und den Kaltwassersatz zur Verfligung ge-
stellte Warmestrom, sowie die beiden Abnehmer, FulRbodenkuhlung und Zuluftkihler, darge-
stellt.
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Abbildung 5.3: Kéltebereitstellung und -bedarf

In der Abbildung 5.4 ist der Einfluss der FuRbodenkuhlung auf die Raumtemperatur zu sehen.
Es handelt sich um den Zeitraum vom 19. bis 31. Juli 2006. Dieser Zeitraum, war von hohen
AuRentemperaturen dominiert. Da die Bewohner des Hauses, in dem die Versuchsanlage aufge-
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baut war, sich zu dieser Zeit im Urlaub befanden, konnte problemlos die FuRbodenkiihlung fiir
eine Woche zu Testzwecken auer Betrieb zu nehmen. In der erwahnten Grafik ist die Aul3en-
, die Raum- und FufRbodentemperatur des Wohnzimmers aufgetragen. Dabei ist zu beachten,
dass der Wert der FulRbodentemperatur nicht als absolut korrekt betrachtet werden kann. Die
Temperaturelemente fur die FuBbodenfiihler wurden in der Bauphase des Hauses im Estrich
eingegossen. Somit ist es nicht méglich, ihre Kalibirierung nachzupriifen, ohne den FulRbo-
den zu zerstoren. Daher kdnnen die absoluten Werte, die die Fihler liefern nicht als unbedingt
korrekt betrachtet werden. Dennoch kann der Temperaturverlauf als durchaus realistisch ange-
sehen werden. Es zeigt sich, dass dieser leicht verschoben zu dem Verlauf der Raumtemperatur
ist, was durch die Warmeleitung im FulRboden erklart werden kann. Im betrachteten Zeitraum
ist zu erkennen, dass bei ahnlichen AufRenbedingungen die Raumtemperatur im Mittel mit der
Zeit um bis zu 6 K ansteigt und die Temperaturerhéhung nach dem Wiedereinschalten der Ful3-
bodenkuhlung innerhalb von 1.5 Tagen abgeklungen ist. Dazu sind in Tabelle 5.2 zusétzlich zu
der Abbildung die tber den jeweiligen Tag gemittelten Temperaturen mit dem Betriebszustand
der Fullbodenkiihlung zusammengestellt.

Wohnzimmer
40 T T T T
Raum — — FuBboden — — - Aufien |

¥ [°C]

15
19/07 20/07 21/07 22/07 23/07 24/07 25/07 26/07 27/07 28/07 29/07 30/07 31/07
Datum

Abbildung 5.4: Verhalten der Raumtemperatur bezgl. der Fubodenkiihlung

Abschliessend werden einige Messergebnisse zu dem Verhalten der Erdkéltesonde gezeigt.
Diese sollen Aufschluss lber die Wéarmemenge geben, die in das Erdreich abgefihrt werden
kann, sowie die Vorlauftemperaturen, die die Sonde bei verschiedenen Lasten liefert. Die Was-
serstrome durch den FuBbodenkreis und den Zuluftkihler sind in Abbildung 5.5 angegeben. Die
\or- und Riicklauftemperaturen der Erdkaltesonde furr den gleichen Zeitraum sind in Abbildung
5.6 dargestellt. Dabei bezieht sich hier der Begriff Vorlauftemperatur auf die Temperatur des aus
der Sonde austretenden Wassers, das in das System fliel3t. Die Rucklauftemperatur ist die Tem-
peratur des Wassers, das aus dem System in die Erdkéltesonde stromt.
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Tabelle5.2: Mittelwerte der Raum-, FuBboden- und AuflRentemperatur vom 19.7.
bis 31.7.

Datum Raum Fullboden AuRen FuBbodenkihlung

[C]  [C] [°C] [An/Aus]
19.7. 260 246 214 T
20.7. 261 244 281 4
217. 263 246 251 b

22.7. 27.3 28.6 25.6 -
23.7. 28.4 30.6 25.4 -
24.7. 29.4 31.5 24.8 -
25.7. 30.6 32.8 25.1 -
26.7. 31.3 33.6 26.5 -
27.7. 32.1 345 26.6 -

28.7. 31.4 33.1 26.4 -+

29.7. 28.7 26.1 25.2 +

30.7. 26.8 24.9 24.2 +

31.7. 25.2 24.1 23.6 +
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Abbildung 5.5: Volumenstréme durch den Abbildung 5.6: Temperaturen an der EKS
ZLK und die FBK bei verschiedenen Lasten

Man erkennt, dass die von der Erdké&ltesonde bereitgestellte Vorlauftemperatur in der Regel
ausreichen wirde, um im Zuluftkhler die notwendige Abkulhlung der Zuluft zu gewahrleisten.
Auf die Nutzung des Kaltwassersatzes kdnnte so verzichtet werden. Bei der Demontrations-
anlage war Aufgrund der schlechten Leistung der Warmeubertrager, siehe Kapitel 5.4.2 die
zusatzliche Abkuhlung notwendig.

5.3 Klimabedingungen in Raum

Um zu Uberprifen inwieweit die Raumtemperatur und Feucht durch die Erdkaltesonde und
das Luftungsgerat beeinfluit worden sind, sind in Abbildung 5.7 die Tagesmaximalwerte des
Raumes, die der Zuluft und die AuBentemperaturen flr den Zeitraum der Heizperiode aufge-
zeigt. Hier wird deutlich, dass die Liftungsanlage die Kiihlung und Entfeuchtung erst ab Mitte
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Temperaturverlauf (Tagesmaximalwerte)
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Abbildung 5.7: Tagesmaximalwerte der Raumtemperatur in Zeitraum 1.Mai bis
1.September

Juni ihre Funktion aufnehmen muss. Vorher waren die Aussentemperaturen noch unterhalb des
Sollwertes. Wahrend dieser Zeit wurde die Zulufttemperatur noch durch den Warmerickge-
winner erwdrmt. Wie in Abbildung 5.9 zu erkennen ist findet in dieser Zeit auch noch eine
Befeuchtung der Zuluft statt. Laut Aussage der Bewohner wurde dieses als deutliche Steige-
rung der Komfortbedingungen empfunden. Die Notwendigkeit in dem untersuchten Haus der
Kihlung besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist in Abbbildung5.8 deutlich zu sehen. Dort
wurden statt der Tagesmaximalwerte die Tagesmittelwerte aufgezeigt. Hier ist jetzt deutlich die
Aufheizung im Gebé&ude bei Abschaltung der Erdkéltesonde ab Mitte Juli zu beobachten. Die
durchschnittliche Raumtemperatur erhoht sich um ber 5 K. Diese Aufheizung wurde zusatz-
lich dadurch verstérkt, dass die Bewohner des Hauses wahrend dieser Zeit im Urlaub waren
und so nicht aktiv auf die Raumtemperatur durch Offnen der Fenster Einfluss nehmen konn-
ten. Auch ist hier die gute Warmedammung des Hauses zu belegen. Die Maximaltemperatur
betrug wahrend der Abschaltung der Erdkéltesonde 34.8 °C. Die Tagesmitteltemperatur betrug
am gleichen Tag 32.6 °C. Dadurch wird deutlich dass die Raumtemperatur auch nachts, wo die
Auflentemparatur 15 K tiefer lag, immer noch (iber 30 °C gelegen hat. Eine Abkuhlung fand
also praktisch nicht statt.
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Temperaturverlauf (24h-Mittelwerte)
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Abbildung 5.8: Tagesmittelwerte der Raumtemperatur in Zeitraum 1.Mai bis
1.September
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Abbildung 5.9: Tagesmittelwerte der abs.Feuchte in Zeitraum 1.Mai bis 1.Sep-

tember
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5.4 Aufgetretene Probleme

5.4.1 Zuluft-Ventilator

Beim Betrieb des Luftungsgerates hat sich zunéchst das Problem ergeben, dass der Zuluftkihler
die Zuluft nicht ausreichend kiihlte. Dies wurde auch dadurch unterlegt, dass das Kuhlwasser
keine nennenswerte Temperaturerhohung beim Durchstromen des Kiihlers erfahrt. Ein Offnen
des Gerétes ergab einen ersten Hinweis, dass der Luftstrom durch den Kuhler unerwartet niedrig
ist. Nach Geschwindigkeitsmessungen an den jeweils zwei Ein- und Austritten des Geréates
ergaben sich ungefahr folgende Volumenstrome:

e der Volumenstrom von der Umgebung in das Gerdt und vom Gerét in die Umgebung
betrug in etwa 400 m?/h

e der Volumenstrom vom Gerét in das Haus und vom Haus ins Gerat betrug in etwa 170
m3/h

Weitere Untersuchungen am Gerét ergaben, dass sich direkt vor dem Sorptionsrotor ein Kurz-
schlusstrom Uber die Birstendichtungen einstellt, der die Luft von der Aulenluftseite direkt auf
die Fortluftseite transportiert. Dieser Effekt riihrt daher, dass beide Ventilatoren auf der selben
Seite des Sorptionsrades angebracht sind und der eine die Luft in das Rad druickt, wéhrend direkt
nebenan der andere die Luft aus dem Rad ansaugt. Dadurch entsteht eine hohe statische Druck-
differenz tber die Birstendichtung. Dieser Effekt sollte urspriinglich dazu genutzt werden, um
sicherzustellen, dass Fortluft nicht ber die Dichtung in den Zuluftstrom gelangt. Allerdings war
bei der Planung kein Leckagestrom in dieser GrofRenordnung erwartet worden. Zusétzlich wird
dieses Phanomen auch durch den groRen Strdmungswiderstand des Sorptionsrades begunstigt.
Zur Losung des Problems wird ein zweiter, baugleicher Ventilator zwischen dem Warmeriickge-
winner und dem Zuluftkihler, also im Zuluftstrom, angebracht. Dieser soll die Druckdifferenz
verringern und zusétzlich helfen den hohen Stromungswiderstand des Sorptionsrades zu ber-
winden. Damit soll ein Uberstrémen von Abluft auf die Zuluft reduziert werden. Schemata vor
und nach dem Umbau sind in den Abbildungen 5.10 und 5.11 zu sehen.

Ziel der MaRnahme war, eine bessere Luftversorgung des Hauses und eine Minimierung des
Leckagestroms uber die Birstendichtung des Rotors einzustellen. In Tabelle 5.3 sind aus den
in das Gerat ein- und austretenden Volumenstrémen die jeweiligen absoluten Leckagestréme
im Loftungsgerat angegeben. Die Strome auf der Zu- und Abluftseite mussten nach der Mas-
senerhaltung bei zu vernachlassigenden Dichteunterschieden gleich gross sein. Die durchaus
deutlichen Unterschiede lassen sich aber zum groBten Teil auf die ungenaue Messmethode zu-
rickfuhren, die Werte sind daher als Richtwerte anzusehen. Hier ist zu sehen, dass wie erwartet,
der groRte Leckagestrom auftritt, wenn der nachgeschaltete Lifter auf kleinster Stufe betrieben
wird. Dann ist auch die Druckdifferenz tber die Rotordichtung auf der AulRenseite am groRten.
Der Leckagestrom ist zwar minimiert, wenn der Lfter vor dem Sorptionstrad auf minimaler
Stufe lauft und der Lufter hinter dem Rad auf maximaler Leistung. Doch ist in dieser Kon-
figuration der Zuluftstrom ins Geb&ude niedriger als im Betrieb beider Lifter auf maximaler
Stufe. Das Verhéltnis von Leckagestrom zu Zuluftstrom ist bei diesen beiden Konfigurationen
annéhernd gleich. Aus diesem Grund wird die letztere Konfiguration bevorzugt, um fiir einen
maoglichst groRen Luftstrom durch das Gerat in die R&ume zu sorgen.
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Abbildung 5.10: Schema des Luftungsge- Abbildung 5.11: Schema des Luftungsge-
rates mit zwei Luftern rates mit drei LUftern

Tabelle 5.3: Leckagestrome im Liftungsgerat

ZL:|,ZL2:1 ZL:1,ZL2:] ZL:1,ZL2:1

Leckagestrom Zuluftseite 215 384 271
Leckagestrom Abluftseite 117 319 296
Verhaltnis Leckage/AulRenluft 0.41 0.63 0.42
Verhéltnis Leckage/Zuluft 0.7 1.7 0.73

54.2 Warmelbertrager

Durch den Einbau des zusétzlichen Lifters wurde zwar der Luft-Volumenstrom in das Geb&ude
verbessert, die Leistung der beiden Wérmeutbertrager in den Luftwegen liegt aber weiter deut-
lich unter den Auslegungsdaten. Diese Tatsache legt einen Vergleich der Messdaten der beiden
mit Wasser betriebenen Wéarmetauscher im Liftungsgerat mit den Auslegungsdaten nahe. Dazu
werden die Auslegungsdaten des Lieferanten mit Messdaten verglichen. Die Messdaten stam-
men von Entfeuchtungstests am 13. und 20.7.2006. Aus diesen Daten werden jeweils zu einem
Zeitpunkt die wasser- und luftseitigen Ein-und Austrittstemperaturen bestimmt und daraus der
wasser- und luftseitig Ubertragenen Warmestrom nach Gleichung (5.1) bestimmt. Dies bein-
haltet die Annahme, dass in keinem der beiden Warmetbertrager Wasser auskondensiert. Die
verwendeten Messpunkte sind zwar keine stationdren Daten, aber aufgrund der Tatsache, dass
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sich in der Anlage das Einstellen eines solchen Zustand durch die Versorgung mit AulRenluft
unmdoglich erweist, ist dies eine Moglichkeit Abschéatzungen zu treffen. Die verwendeten Stoff-
daten sind in Tabelle 5.4 gegeben.

Q=V-p-cy AV (5.1)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 fir den Zuluftkihler und in Tabelle 5.6 fir der Regenerati-
onslufterhitzer gegeben. Hier ist in beiden Fallen zu sehen, dass die berechneten Warmestrome
deutlich unter den Auslegungsdaten liegen.

Tabelle5.4: Dichte, Warmekapazitat von Wasser und Luft aus [VDI 1997]
und Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 20 °C und 1 bar aus
[ScH™MITZ]

pIkg/m?] ¢, [KIkgK] Ahy [ki/kg]
Luft  1.188 1.007 -
Wasser ~ 998.2 4.181 2500

Tabelle 5.5: Vergleich der Auslegungsdaten des Zuluftkiihlers mit den Betriebs-

daten
luftseitig wasserseitig
Auslegung Betriebsdaten Auslegung Betriebsdaten
a b a b
Menge [I/s] 111 ~80 ~ 80 0.09 0.08 0.08
Eintrittstemperatur [°C] 30 31 31 155 17 12
Austrittstemperatur [°C] 18 26 27 20 19 14
Wérmestrom [kW] (berechnet) 159 048 0.38 1.69 0.67 0.67
313.7.2006
©20.7.2006

Auffallig sind beim Zuluftkihler die Differenzen im Wéarmestrom von der Wasser- zur Luft-
seite. L&sst man die Annahme zu, dass Wasser im Kihler auskondensiert, so liegt folgende
Uberlegung nahe. Nimmt man den wasserseitigen Warmestrom als korrekt an und schatzt mit
Gleichung (5.2) die Anderung der absoluten Feuchte des Luftstroms ab, so erhalt man einen
Wasserverlust von ca. 1 Qwasser/KQir Lute- Dies deckt sich gut mit der Beobachtung, dass beim
Offnen des Gerites vom Zuluftkiihler meist Kondenswasser tropft. Dies geschieht vor allem,
wenn im Kaltwasserkreislauf der Kaltwassersatz arbeitet und somit der Kihler eine wesent-
lich tiefere Oberflachentemperatur aufweist. Dies deckt sich auch mit den Messdaten. Dort
sieht man, dass am 20.7.2006 bei einer Wassereintrittstemperatur in den Kuhler von 12 °C der
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Tabelle5.6: Vergleich der Auslegungsdaten des Regenerationslufterhitzers mit
den Betriebsdaten

luftseitig wasserseitig

Auslegung Betriebsdaten Auslegung Betriebsdaten

a b a b

Menge [I/s] 111 ~80 ~80 0.07 0.08 0.08

Eintrittstemperatur [°C] 38 34 34 65 76 61

Austrittstemperatur [°C] 60 55 48 5, 70 57

Warmestrom [kW] (berechnet) 292 20 134 292 20 1.34
213.7.2006
©20.7.2006

luftseitig Ubertragenene Wé&rmestrom um etwa 20 % geringer ist als am 13.7. bei 17 °C Was-
sereintrittstemperatur und jeweils gleichem wasserseitig aufgenommenem Warmestrom. Der
Zuluftkahler erreicht wasserseitig nur ca. 40 % der Leistung, wahrend es beim Regenerations-
lufterhitzer immerhin 45 bzw. 70 % sind. Als Grund hierfir kommt der Einbau des ZLK in
Frage. Wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist, sind nur etwa 75 % der Anstromflache des Kuhlers
flr den Luftstrom verfligbar.

<cpL
Q = V,o (ch+x-cpw>-A19+Aa7-AhV =
L o AY
Ar ~ Yo % 7 (5.2)

Ahy

5.5 Hilfsenergiebedarf

Dieses Kapitel soll kurz die bendtigte Hilfsenergie fir die Komponenten dastellen, die im Ver-
gleich zu einer konventionellen Anlage zusétzlich bend6tigt werden. Der Hilfsenergiebedarf, der
unabhdngig von Anlagenkonzept auftritt, wurde wéhrend dieses Projekts nicht untersucht. Der
Hilfsenergiebedarf fir den Brennwertkessel ist bereits in den Wirkungsgrad eingerechnet. Das
gleiche gilt flr die Kéltemaschine.

5.5.1 Luftungsgeréat

Bei der Verwendung der sorptionsgestutzen Anlage ist die Leistung des Ventilators im Lif-
tungsgerat hoher, als in einer konventionellen Anlage. Bedingt ist dieses durch den vom Sorp-
tionrad verursachten zusatzlichen Strémungswiderstand. Um diesen abschétzen zu kénnen, wer-
den hier MeRdaten bzgl. des Druck und Volumenstrommessungen zu Rate gezogen, die aufge-
nommen wurden, um den Einbaus eines zuséatzlichen Ventilators zu bewerten (s. Kapitel 5.4.1).
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Tabelle 5.7: Druckdifferenzen tiber Messstellen [mm Wasserséule]

Uber Sorptionsrad ~ ZL: |, ZL2: 17 ZL:1,ZL2:] ZL:1,ZL2:7

1—-2 14 13 12
2—1 10 10 11

Tabelle 5.7 gibt die Druckdifferenzen tiber dem Sorptionsrad bei verschienenen Lifterkonfigu-
rationen wieder.

Der zusatzliche Stomungswiderstand pwiqerstana K&NN daher mit ca. 230 Pa abgeschéatzt wer-
den. Der Sollwert fiir den Luftvolumenstrom betragt 400 m3/h. Bei einem durschnittlichen Ven-
tilatorwirkungsgrad nventilator VON 0.3 ergibt sich tber Gleichung 5.3 ein zusatzlicher Strom-
bedarf von 85 W. Herr Dr.Liidemann bestimmt in seiner Dissertation [LUDEMANN 2001] ein
Wert von ca. 160 W fir eine kontrolierte Luftung inklusive Warmertickgewinnung. Das heil3t
durch den Einbau des Sorptionsrates erhoht sich der Stromverbrauch fir die Ventilatoren um
ca. 50 %.

Q _ V. Pwiderstand (53)

NV entilator

5.5.2 Solaranlage

Der groflite Teil der zusatzlichen Hilfsenergie bei der Solaranlage wird durch die Leistungs-
aufnahme der Pumpe fir den Solarkreislauf verursacht. Diese Betrégt wahrend des Betriebs
ca. 50 W. Bei einer Jahreslaufzeit von durchschnittlich ca. 2000 Stunden ergibt dieses einen
Strombedarf von 100 kWh im Jahr. Der Strombedarf fiir die Regelungs- und Steuerungstechnik
kann mit zusétzlichen 50 kWh im Jahr abgeschéatzt werden. Im Verhaltnis zur durchschnittlich
eingespeisten Warme bedeutet dieses einen Strombedarf von 2 % fur die Hilfsenergie. Da in
den verschiedenen Modellen durchaus eine unterschiedliche Warmemenge durch die Solaran-
lage eingespeist wird und sich dieses bei der Jahreslaufzeit und damit auch beim Hilfsener-
giebedarf bemerkbar macht, wird statt eines festen Wertes fir den Hilfsenergiebedarf mit den
durchschnittlichen 2 % im Verhaltnis zur Warmemenge gerechnet.

55.3 Erdsonde

Bei der Betrachtung der Erdsonde wird nur die zusatzliche Hilfsenergie berlcksichtigt, die
durch die Verwendung der Erdsonde im Vergleich zum konventionellem Betrieb anféllt. In die-
sem Fall ist das nur die Umwaélzpumpe der Sole, da die Verteilung im Gebdude als gegeben
angenommen werden kann. Auf eine Messung der Leistungsaufnahme der Solepumpe wurde
bei diesem Vorhaben verzichtet. Die Pumpenleistung muss also anhand von Vergleichsanlagen
abgeschatzt werden. Wahrend einer Feldstudie wurde als durschnittlicher Wert eine Leistungs-
aufnahme von 2 W/m bestimmt [M. ERB und EHRBAR 2004]. Bei einer Bohrtiefe von 100 m
ergibt sich somit eine Pumpenleistung von 200 W. Wie in 5.3 zu sehen ist, wird aber nur ein
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kleiner Teil (ca. 5 %) der Kalteleistung fur das Liftungsgerat benutzt. Legt man diesen An-
teil der Abschatzung zugrunde ergibt sich ein Strombedarf von ca. 85 kWh im Jahr fur die
Erdkaltesonde. Auch hier kann die Aufwand fiir die zusétzliche Regelungstechnik mit 50 kWh
abgeschatzt werden. Wie bei der Solaranlage wird in der nachfolgenden Simulation nicht mit
einem festen absolut Wert gerechnet, sondern es werden bei der eingespeisten Kélteleistung 5 %
als Hilfsenergie eingerechnet.



Kapitel 6

Modellbildung

Dieses Kapitel widmet sich der Modellierung von Anlagenkomponenten und den Simulatio-
nen, die mit Hilfe dieses Modelle erstellt werden. Die Modellierung erfolgt hauptséchlich in
der Sprache Modelica in der Entwicklungsumgebung Dymola, in der auch einige Rechnun-
gen erfolgten. Bei den Themen Modellanpassung und Regelung der Anlange verlagert sich der
Schwerpunkt zu Simulink, wohin die Komponentenmodelle aus Dymola exportiert werden und
die Regler erstellt und optimiert werden. Bei den Modellen des Regenerationslufterhitzers und
des Zuluftkiihlers handelt es sich um Modelle aus vorangegangenen Arbeiten, die fir diese
Zwecke abgewandelt und ergénzt wurden. Die Modelle werden zum Teil an Messdaten an-
gepasst und dienen dazu, die Anlage regelungstechnisch zu optimieren und in Bezug auf die
untersuchte Klimaperiode energetisch zu bewerten.

6.1 Sorptionsrotor

Der Sorptionsrotor ist die zentrale Komponente dieser sorptionsgestiitzen Anlage. Dieses be-
steht aus einer zylinderférmigen Zellulosematrix, die mit Lithiumchlorid (LiCl) getrankt ist
und eine wabenformige Struktur bildet, die durch maoglichst viele kleine Kandle eine moglichst
hohe Oberflache fir den Stoffaustausch zwischen der Matrix und der Luft zur Verfugung stel-
len soll. Allerdings fuhren die kleinen Querschnitte auch zu einem sehr hohen Druckverlust
im Vergleich zu den anderen im Liftungsgerat verwendeten Komponenten. Die Struktur ist in
Abbildung 6.1 zu sehen.

6.1.1 Physkalische Zusammenhange

Der Entfeuchtungsprozess im Rotor entsteht durch ein komplexes Zusammenspiel aus Warme-
und Stofftransport sowie dem temperatur- und feuchtigkeitsabhangigen Sorptionsgleichgewicht
an der Feststoffoberflache. Der zentrale Vorgang hierbei ist die Sorption von Wasser an der
Rotoroberflache durch das Lithiumchlorid.

Unter Sorption versteht man die exotherme Anlagerunge eines Gases oder einer Flussigkeit an
die Oberflache eines festen oder flissigen Volumens, des Sorbens. Ist das Sorbens ein Festkor-
per, so spricht am von Adsorption, bei einer Flissigkeit von Absorption. Der Umkehrprozess
wird als Desorption bezeichnet. Das zu sorbierende Fluid wird Sorptiv, das sorbierte Sorbat

49



50 KAPITEL 6. MODELLBILDUNG

Abbildung 6.1: Fotos des gewellten Struktur des Sorptionsrotors

genannt. Weiter unterscheidet man zwischen Sorptionsvorgéngen, bei denen Sorbat rein phy-
sikalisch gebunden ist, z.B. durch van-der-Waals oder elektrostatische Anziehungskréfte (Phy-
sisorption) oder jenen, bei denen das Sorptiv chemische Bindungen mit dem Sorbens eingeht
(Chemisorption).

Die Beladung des Sorbens héngt im stationdren Zustand vom Partialdruck des Sorptivs im
Fluid sowie von der Temperatur ab. Der funktionelle Zusammenhang im Gleichgewichtszu-
stand zwischen Beladung des Sorbens und Partialdruck des Fluids wird von Gleichung (6.1)
gegeben. Betrachtet man das Gleichgewicht zwischen Partialdruck und Beladung bei konstan-
ter Temperatur, so spricht man von einer Sorptionsisothermen.

Pieq = P (¢i,9) (6.1)

In Abbildung 6.2 ist die Situation an der Sorptionsmitteloberflache vereinfacht dargestellt.
Direkt an der Oberflache stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Sorptiv und Sorbat
ein. Durch die Sorption wird dem vorbeistrdmenden Fluid direkt an der Oberflache das Sorptiv
entzogen. Somit ensteht ein Partialdruckgefalle zur Oberfléche hin, das zu einem Stofftransport
in Richtung Sorbens fuhrt, wie in Abbildung 6.2 dargestellt. Dieser Stoffstrom l&sst sich durch
folgende Beziehung beschreiben.

Mw = ﬁ *PL - Aeff ) (SL’L - 'req) (62)

A, sy stellt dabei die zum Stofflibegang effektiv zur Verfligung stehende Oberflache orthogo-
nal zum Stoffstrom dar. Hier wird statt des Partialdruckes p; die Wasserbeladung der Luft x
verwendet. Diese beiden Grossen lassen sich jedoch bei bekanntem Systemdruck p mit Glei-
chung (6.3) leicht ineinander umrechnen.

(6.3)
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Bei der Sorption freiwerdende Wé&rme setzt sich aus der Verdampfungs- und der Sorptionsent-
halpie zusammen. Sie flihrt zu einer Erwarmung der Rotormatrix. Dadurch erwédrmt sich auch
die Luft direkt an der Wand. Dies fiihrt zu dem in Abbildung 6.3 dargestellten Warmestrom Q.
Dieser l&sst sich aus der Temperaturdifferenz zwischen der Wand und der Kernstromung mittels
Gleichung (6.4) beschreiben. Dieser Vorgang ist in Abbildung 6.3 skizziert.

Q = Q- Aeff : (19L - ﬁRotor) (64)

Luftstrom Luftstrom

=

XGrenzschicht : 8Grenzschicht

Abbildung 6.2: Stofftransport zwischen Abbildung 6.3: Warmetransport zwischen
dem Luftstrom und der Rotormatrix dem Luftstrom und der Rotormatrix

Der Warmeiibergangskoeffizient « 1&sst sich mit Hilfe der Nusselt-Zahl N« berechnen. N ist
eine dimensionslose Kennzahl, die den entdimensionierten Temperaturgradienten an der Wand
darstellt (s. Gl. (6.5) nach [BAEHR und STEPHAN 1996]). Die Nusselt-Zahl selbst kann tber
empirische Beziehungen aus den dimensionslosen Kennzahlen Reynold Re und Prandtl Pr
berechnet werden, die Informationen Uber die Stromung, Stoffeigenschaften und die Geometrie
enthalten (s. [BAEHR und STEPHAN 1996] oder [VDI 1997]).

(67 Dh . or*
A Oy |, —o

Nu := =c-Re" - Pr" (6.5)

Der Stoffuibergangskoeffizient 5 kann, &hnlich wie « Giber die Nusselt-Zahl, tiber die Sherwood-
Zahl Sh berechnet werden. Sie ist wie folgt definiert:

=c- Re"-Sc" (6.6)

Die bendtigten dimensionslosen Kennzahlen werden im folgenden kurz vorgestellt. Die Reynolds-
zahl Re (GI. (6.7)) kennzeichnet den Einfluss der Reibungs- und Tragheitskrafte auf das Stro-
mungsfeld.
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(6.7)

wobei L fir die charaktisterische Lange der jeweiligen Geometrie steht.

Die Prandtl-Zahl Pr enthélt nur Stoffwerte des Fluids, sie verkniipft das Temperatur- mit dem
Geschwindigkeitsfeld:

pr=" (6.8)
a

Die Schmidt-Zahl Sc¢ verkniipft analog zu Prandtl-Zahl das Konzentrations- mit dem Ge-
schwindigkeitsfeld:

Se — (6.9)

z
D

Nutzt man allerdings die Analogie von Warme- und Stofftransport aus, so kann man bei be-
kanntem « statt der Sherwood-Zahl auch die Lewis-Zahl heranziehen, um 3 zu berechnen. Die
Lewis-Zahl folgt aus der Grenzschichttheorie und driickt die Ahnlichkeit zwischem dem Gra-
dienten bei den beiden Tranportvorgéngen aus. Sie ensteht durch Division der Sherwood-Zahl
mit der Nusslet-Zahl, wie [BAEHR und STEPHAN 1996] beschrieben und in Gleichung 6.10
dargestellt und ist definiert durch das Verhéltnis von Temperaturleitfahigkeit « und Diffusions-
koeffizient D.

Sh p-A_[Sc m_ aN™ o
M_Doz_(Pr> _(D> =i Le (6.10)

Hieraus ergibt sich der Stofflibergangskoeffizient zu:

«

= . Lem™ 1 (6.11)
PL - CPL
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6.1.2 Modellbeschreibung

Das Modell des Sorptionsrotors ist eine Abwandlung des Rotormodells, das in [CASAS 2005]
beschrieben ist. Der grundlegende Unterschied liegt in der Betrachtungsweise des Rotors. Die
Stoff- und Wérmelibergangsbeziehungen, sowie die Gleichungen fir das Sorptionsgleichge-
wicht und die Sorptionswérme sind identisch. In [CASAS 2005] wird der Rotor Uber zwei ge-
genuberliegende ortsfeste Rotormassenelemente abgebildet, die je nach Drehzahl in bestimmten
Absténden ihre Randbedingungen dndern, so dass sie abwechselnd von den beiden Luftstromen
durchstromt werden. Der Zustand der austretenden Luft, wie z.B. die Temperatur wird Uber eine
zeitliche Mittelung berechnet. In axialer Richtung ist der Rotor in n gleichgroRe Teilvolumina
diskretisiert.

In dem wéhrend dieses Projektes entwickelten Modell wurde eine Betrachtungsweise ge-
waéhlt, bei der sich ein Luftstrom und ein Sorptionsmittelstrom im Kreuzstrom zueinander bewe-
gen. Damit wird das Problem, dass Volumenelemente sich bewegen, durch ortsfeste Volumina
und einen imaginadren Sorptionsmittelfluss ersetzt.

Zur Beschreibung des Sorptionsrotors wird dieser in zwei Halften zerlegt. Jede dieser beiden
Hélften gliedert sich in ein jeweils zweidimensionales, aus n x m Teilvolumen bestehendes,
Luft- und Sorptionsmittelmodell. Es werden keine radialen Gradienten betrachtet, sondern nur
axiale und tangentiale, also entlang der Bewegungsrichtungen der beiden Stoffe, Luft und Sorp-
tionsmedium. Eine anschauliche Skizze zur Diskretisierung ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Die
Umsetzung in Dymola ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Luftstrom

"Sorptionsmittelstrom™

Abbildung 6.4: Aufteilung des Rotors in Volumenelemente

Die beiden Luftmodelle sind aus m “Kandle” aufgebaut, die in Strémungsrichtung in n Teil-
volumina diskretisiert sind. Der in den Rotor eintretende Luftstrom wird daher in m gleiche
Luftstrome aufgeteilt, die auf die “Kanéle” verteilt werden. Am Austritt der Kanale werden
die einzelnen Massenstrome wieder addiert und die intensiven ZustandsgréRen Temperatur und
Wasserdampfgehalt gemittelt. Fur die einzelnen Kanéle wird das bereits bestehende Modell
Aircvaus [CAsAs 2005] benutzt. Die Sorptionsmittelmodelle sind analog dazu aufgebaut, al-
lerdings ist die Strdmungsrichtung zur Luft um 90 °C gedreht. Somit gibt es n Kanéle, die in
jeweils m Elemete diskretisiert sind.

Das Rotormatrix-Modell setzt sich aus den in Tabelle 6.1 dargestellten Untermodellen zu-
sammen. Diese stellen jeweils die genannten Gleichungen zur Verfugung. Die Modelle fiir die
Sorptionsisotherme, die Sorptionswarme, den Warme- und Stofflibergang sind als austauschbar
deklariert und kénnen somit im fertigen Rotormodell einfach tber das entwickelte graphische
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Abbildung 6.5: Aufbau des Rotors in Dymola

Benutzerinterface (s.Abb. 6.6) durch andere Modelle, beispielsweise flir andere Sorptionsmittel,
ersetzt werden.

Die beschreibenden Gleichungen beinhalten folgende Annahmen:

e keine radialen Gradienten

o konstante Stoffwerte c,

e konstante lokale Warme- und Stoffuibergangskoeffizenten («, ()
e konstante Verdampfungsenthalpie Ahy

e konstante Dichte des Sorptionsmittels pg,,

e konstante Trankung des Rotors mit Sorptionsmittel

e konvektiver Stofftransport mit Luftstrom nur axial/mit “Sorptionsmittelstrom” nur tan-
gential

e radialer Stofftransport nur als Stoffubergang vom/zum Sorptionsmittel
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in Declib.TestModels. Test Rotor_A_Messdaten -
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—Component lcon
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Abbildung 6.6: Benutzer-Interface des Rotors zur Eingabe von Parametern in Dy-
mola

e die beiden vorigen Punkte gelten analog fur die Wérme

e \ernachlassigung des Luftaustausches zwischen den beiden Luftstromen aufgrund der
Drehbewegung der Rotormatrix.

Tabelle 6.1: Modellstruktur des Sorptionsmittelmodells

Name beinhaltet austauschbar
SMBalances Waérme- und Stoffbilanzen -
SMProp Definitionsgleichungen fir div. Grolen -
SMVariables Variablendeklaration -
MassEquilibriumModel Sorptionsisotherme v
LatentHeatModel Sorptionsenthalpie v
HeatTransferModel Wérmelbergang v
MassTransferModel Stoffuibergang v

Aus der vorgegebenen Drehzahl des Rotors wird UGber die Geometrie eine mittlere Geschwin-
digkeit des Sorptionsmittelmassentroms errechnet:
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vsy =7 -R-u (6.12)

Aus der Geschwindigkeit wird tber die Kontinuitdtsgleichung ein Sorptionsmittelmassentrom
berechnet:

. R-L
Mgy = vsar - pr - — (6.13)

Die einzelnen Sorptionsmittelvolumina werden als Riihrkessel betracht. Somit ergeben sich
die in Gleichung (6.14) und (6.15) gebenen Energie- und Wassermassenbilanzen.

i Qij + Quatij + Hij1 — Hi (6.14)
dg;.; . . .
MSM X Zt’] = Mw,i,j + Mk,w,i,jfl — Mk,w,i,j (615)

Qi,j und Mw,m stellen die zwischen Luft und Sorptionsmittel ausgetauschten Wassermassen-
und Warmestréme dar. Qlat,i,j erfasst die Sorptionsenthalpie, die aus Bindungs- und Verdamp-
fungsenthalpie besteht. Die Berechnung dieser Grofien erfolgt wie in [CASAS 2005] beschrie-
ben. Die Gleichungen sind in (6.2) und (6.4) angegeben. Die Berechung des Warme- und Stof-
flibergangskoeffizienten oo und 3 erfolgt nach Gleichung (6.16) und (6.17). Gleichung 6.16 ist
dabei nur die nach o umgestellte Definition der Nusselt-Zahl N« Gl. 6.5. Fiir den Rotor wird
eine Nusselt-Zahl von 1.6 und eine Lewis-Zahl von 0.88 verwendet. Dies sind Werte, die nach
[CAsAs 2005] erste Anhaltspunkte aus der Literatur fir den Warme- und Stofftransport bei
der Geometrie und die Randbedingungen im Sorptionsrotor sind. In Kapitel 6.1.3 werden die
Parameter genauer durch eine Anpassung an Messdaten bestimmit.

- N
o = “Dh“ (6.16)
_ Y Les! (6.17)

PL * CpL

Fur die Berechnung des Gleichgewichtes zwischen Sorptionsmittel- und Luftphase wird die
Sorptionsisotherme verwendet, die in [CASAS 2005] an Messdaten aus der Literatur angepasst
worden ist. Sie hat die Form

1M%0=—<Q%QW” (6.18)
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mit den Koeffizienten

a(W) = —4.0-107%-9 + 2.2204
b(¥) = 4.6-107%-9 —1.5071

Zusatzlich missen allerdings die GroRen HZ-J» und Mw,i,j eingefuhrt werden, die den kon-
vektiven Warme- und Wassermassenstrom, der ein Volumenelement verlasst, darstellen. Diese
beiden Groflien werden wie in Gleichung 6.19 und 6.20 dargestellt berechnet.

Hi,j = Mgy - (Cr + Cpw - X - ij) - Vij (6.19)
Mywij = Msy - X Gi; (6.20)

Die Luft- und die Sorptionsmittelmodelle sind Uber eine Warme- und eine Feuchtigkeits-
schnittstelle verbunden, in denen die Gbertragenen Wérme- und Stoffstréme und die zur Berech-
nung derselben erforderlichen GroRen als Matrizen tibergeben werden. Die beiden Sorptions-
mittelmodelle sind an beiden Enden (iber Schnittstellen verbunden, in denen als Vektoren die
Temperaturen und Wasserbeladungen Ubergeben werden, so dass eine ringférmige Strdmung
ensteht. Je nach Reihenfolge der Vektorelemente kann somit ein im Gegen- oder im Gleich-
strom betriebener Rotor dargestellt werden. Im graphischen Interface kann der Betriebsmodus
umgestellt werden.

Zur Bestimmung des Diskretisierungsgrades sind in Abbildung 6.7 normierte Temperaturen
und Feuchtigkeiten der austretenden Luftstrome Uber den Diskretisierungsgrad m in tangentia-
ler Richtung aufgetragen. Diese Rechnungen erfolgten bei einer axialen Diskretisierung n = 10,
die auch schon in [CASAs 2005] verwendet wird. Zusatzlich sind in Abbildung 6.8 die Rechen-
zeiten fir m = 1,2,5,8 und 10 und als Vergleich die des Modells aus [CASAS 2005] aufgetra-
gen. Eine Diskretisierung des Rotors in m = 5 Stiicke pro Rotorhalfte ist ein guter Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenzeit.

Abbildung 6.8 zeigt deutlich ein unterschiedliches Verhalten der beiden Modelle bzgl. der
Rechenzeit. Die Rechenzeit des hier besprochenen Modells hangt stark von der Schrittweite
ab, mit der der Loser rechnen kann. Man sieht vor allem bei gréReren m Springe im Verlauf,
die mit der groRBen Schrittweite bei nahezu stationdrem Verlauf (ibereinstimmen. Die Kurve des
Modells von [CASAsS 2005] ist dagegen fast linear. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei
diesem Modell nach jeder halben Umdrehung die Randbedingungen an den Rotorelementen
geandert werden und das Modell neu initialisiert werden muss. Dies fuhrt dazu, dass je nach
Drehzahl eine groliere Schrittweite nicht ausgenutzt werden kann und die Neuinitialisierung
die Rechengeschwindigkeit bestimmt. Dies kommt immer mehr zum Tragen, je gréRer das Ge-
samtmodell ist, in das der Rotor mit eingebunden ist, da alle Komponenten, nicht nur der Rotor,
neu initialisiert werden mussen.

Das Modell aus [CAsSAsS 2005] ist an Hand von Literaturdaten von [RAU et al. 1991] veri-
fiziert worden. Dazu wurde ein Stuck Sorptionsmittelmatrix in Kontakt zu einem Luftstrom
gebracht und der dynamische Verlauf der Temperatur und der Feuchte mit den Literaturdaten
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Abbildung 6.7: Einfluss des Diskretisierungsgrads in tangentialer Richtung auf
die Genauigkeit der Simulation (n = 10)

Tabelle 6.2: Parametrisierung des Rotors nach [RAU et al. 1991]

Parameter Wert
NTU:ﬂ-pL-Aeff'% 5
Le 1

verglichen. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu erreichen, wird bei der Rechnung die in der
Literatur angegebenen NTU- und die Lewis-Zahl verwendet (s. Tabelle 6.2).

Um das neu erstellte Modell zu validieren ist die gleiche Berechnung mit diesem durchgefiihrt
worden. In Abbildung 6.9 ist jeweils die Austrittstemperatur und -feuchte des Luftstroms beider
Modelle aufgetragen. Wie man deutlich sieht, liegen die Kurven aufeinander. An der Dynamik
des Modells hat sich bei der Neustrukturierung nichts geéndert. Allerdings ist in Abbildung
6.10 deutlich zu sehen, dass die Rechenzeit stark verkiirzt wurde.

In Abbildung 6.11 sind stationdre Werte der Temperatur und Feuchte der aus dem Rotor
austretenden Prozessluft gegen die jeweilge Rotordrehzahl, bei denen sie erreicht wurden, auf-
getragen. Diese Werte wurden nach jeweils 3000 Sekunden Simulationszeit bei den Eintritts-
bedingungen aus Tabelle 6.3 errechnet. Die Entfeuchtungsleistung besitzt ein Minimum, das
bei diesen Bedingungen zwischen 0.1 und 0.5 Umdrehungen pro Minute lokalisiert ist. Dieses
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Abbildung 6.8: Einfluss des Diskretisierungsgrads in tangentialer Richtung auf

die Rechenzeit (n = 10, u = 5 rpm)

Verhalten lasst sich mit der Verweilzeit eines Rotorelements im jeweiligen Luftstrom erkl&ren.
Bei hohen Drehzahlen ist die Verweilzeit so gering, dass nicht die gesamte Entfeuchtungslei-
stung des Sorptionsmittels genutzt werden kann. Ist die Drehzahl dagegen sehr niedrig hat das
Element bereits seine Kapazitat Gberschritten bevor es vom Prozessluftstrom, in dem es beladen
wird, in den Regenerationsstrom wechselt.

Tabelle 6.3: Eintrittsbedingungen der Prozel3- und Regenerationsluft

Temperatur  Absolute Feuchte
[°C] [kg/kg]
Prozessluft 25 0.013
Regenerationsluft 60 0.010

6.1.3 Anpassung des Rotormodells an M essdaten

Im folgenden Abschnitt soll das Rotormodell nun an Messdaten angepasst sowie Griinde fiir
Abweichungen der Rechenergebnisse von den Messdaten dargelegt werden. Abbildung 6.12
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zeigt beispielhaft ein fur diesen Zweck aufgebautes Testmodell. In der Mitte ist das Rotormodell

zu sehen. Von beiden Seiten werden die beiden Eintrittsluftstrome von einem Luftquellenmodell

mit externen Eingéngen fur die Temperatur und die Feuchte (AirSource Pro/AirSource Reg)
vorgegeben. An die Eingange sind jeweils Blocke angeschlossen, die Matlab mat-files mit den
Messdaten auslesen und an Dymola tibergeben.

Dabei werden die Daten der Messstelle L1T (vgl. Anhang C) als Eintrittstemperatur in den
Rotor verwendet. Aus L1T und L1F wird die absolute Eintrittsfeuchte L1X berechnet. Die be-
rechnete Austrittstemperatur wird mit L2T verglichen. Zum Abgleich der berechneten absoluten
Austrittsfeuchte muR diese aus den GrolRen L4T und L4F berechnet werden, da nur an den Ein-
und Ausléassen des Gerates Feuchtesensoren angebracht sind. Dabei wird die Annahme getrof-
fen, dass nur im Sorptionsrotor eine Anderung der Wasserbeladung der Luft stattfindet. Aus dem
gleichen Grund wird die absolute Feuchte der eintretenden Regenerationsluft L5X aus L5T und
L5F berechnet, wéhrend fur die Temperatur dieses Luftstroms die Messstelle L7T eingesetzt
wird.

Bei der Temperatur der Regenerationsluft ist ein Schalter-Block zwischen den Messwertta-
bellen und dem Quellenblock geschaltet. Dies ist eine Hilfe, damit mittels der Dymola Script-
sprache die Parameterstudien automatisiert werden konnten. An den Luftaustrittsseiten des Ro-
tormodells sind ein Sensor, ein Ventilator und schlie3lich eine Luftsenke geschaltet. Der Sensor
dient dazu, leicht bei der Auswertung die gewlnschten GroRen Temperatur und Feuchte zu
erhalten. Das Ventilatormodell pragt dem Modell den gewtinschten Volumenstrom auf.

Zur Erzeugung der in den Abbildungen 6.13 bis 6.18 gezeigten Kurven, werden direkt Messda-
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Abbildung 6.9: Vergleich des Modells mit dem Modell aus [CASAS 2005]
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Abbildung 6.10: Rechenzeiten beim Vergleich des Modells mit dem Modell aus
[CAsAs 2005]

ten in das Modell eingelesen, und bei jeder Rechnung eine Grolie auf den angebenen Wert geén-
dert. Die in den folgenden Abschnitten gezeigten Diagramme sind entstanden, in dem bei dem
oben beschriebenen Rotormodell als Eingdnge Messdaten verwendet wurden und verschiedene
Parameter variiert worden sind. Abgebildet sind jeweils die Austrittstemperatur und -feuchte
der ProzeRluft.

Man sieht deutlich, dass das Modell erst eine Einschwingzeit bendtigt bis es in die N&he der
Messdaten gelangt. Dies hadngt damit zusammen, dass beim Start der Rechnung, die GroRen
innerhalb des Rotors wie Beladung, Luftzustand etc. nicht bekannt sind und somit auch nicht
auf korrekte Werte gesetzt werden kénnen. Da das Augenmerk bei diesen Betrachtungen jedoch
auf der Sensitivitat des Modells gegenuiber den einzelnen GroRen lag und nicht auf der absoluten
Genauigkeit, wurde dieser Effekt hingenommen, auch um Rechenzeit einzusparen.

Modellsensitivitat bel Parameter anderungen

Aus dem Parametersatz des Rotormodells wurden die Lewis- und die Nul3elt-Zahl variiert, Ab-
bildung 6.13 und 6.14, um zu zeigen, wie sich Anderungen dieser beiden Kennzahlen fiir Stoff-
und Warmetransport auf das Modell auswirken. Die beiden Kennzahlen wurden ausgewahlt, da
fiir sie keine im Rahmen dieser Arbeit Gberprifbaren empirischen Korrelationen vorlagen und
sie auch nicht, wie etwa Geometriedaten, einfach bestimmt werden konnten.
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Abbildung 6.11: Austrittstemperatur und -feuchte der Prozessluft in Abhangigkeit
der Rotordrehzahl

Hier zeigt sich, dass vor allem eine Anderung der Nusselt-Zahl einen Einfluss auf den Zu-
stand der austretenden Prozessluft hat. Die Sensitivitat der Ergebnisse auf die Lewis-Zahl istim
untersuchten Bereich nicht signifikant.

M odellsensitivitat bei Anderungen der Randbedingungen

In den folgenden Abbildungen werden die Auswirkungen von Anderungen der Randbedingun-
gen des Modells auf die Austrittszustande gezeigt. Dazu werden sowohl die Temperatur und
Feuchte der ProzeRluft (Abb. 6.15/6.16), wie auch der Regenerationsluft (Abb. 6.17/6.18) va-
rilert, um zu untersuchen, in wie weit Messfehler bei diesen Gréen Einfluf auf den Vergleich
des Modells mit den Messdaten haben.

Den groBten Einflul auf die Temperatur, der aus dem Rotor austretenden ProzeRluft, haben
die Temperatur und Feuchte der eintretenden Regenerationsluft. Eine Anderung der Regenerati-
onsluftfeuchte oder der ProzeRlufttemperatur bewirken eine signifikante Anderung der aus dem
Rotor austretenden Prozelluftfeuchte. Vor allem bezuglich der eintretenden Regenerationsluft
ist dies interessant, da die MessgréRe L7T mit groRer Wahrscheinlichkeit mit einem systema-
tischen Fehler behaftet ist. Dies ruhrt daher, dass zwischen dem Regenerationslufterhitzer und
dem Sorptionsrotor nur sehr wenig Platz vorhanden ist (vgl. Abb. 3.7). Da sich dort mit hoher
Wahrscheinlichkeit kein ausgeglichenes Stromungprofil ausbildet, kann daher nicht von einer
anndhernd homogenen Temperaturverteilung in dem Zwischenraum ausgegangen werden kann.
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Abbildung 6.12: Beispiel fir ein Dymola—Modell des Rotors mit Messdaten
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Abbildung 6.13: Variation der Lewis-Zahl, links Auswirkungen auf Prozessluft-
temperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte

So ist nicht gewdhrleistet, dass der Temperaturfiihler eine mittlere Temperatur der aus dem RLE
austretenden Luft mif3t.

Modellanpassung an M esswerte

Die folgenden Abbildungen sind analog zu denen im vorigen Abschnitt entstanden. Der ein-
zige Unterschied ist, dass bei der Rechnung vor den Messdaten erst 7200 sec mit konstanten
Eingangsgrolien gerechnet worden ist, damit sich das oben genannte Problem des Einschwin-
gens des Modells nicht auf den Vergleich der Rechnung mit den Messdaten auswirkt. Der Teil
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Abbildung 6.14: Variation der Nusselt-Zahl, links Auswirkungen auf Prozessluft-
temperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte
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Abbildung 6.15: Variation der Prozellufttemperatur, links Auswirkungen auf
Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte

der Rechnung wurde in den Abbildungen ausgespart, da er keinen Beitrag zum Vergleich der
Rechnung mit den Messdaten liefert.

Zur Anpassung wurde die NuRelt-Zahl variiert. Gleichzeitig wurde bei den Rechnungen ein
Offset fur die Regenerationslufttemperatur eingefuhrt. Dies soll die Unsicherheit der Messwerte
beim Vergleich mit den Simulationsergebnissen berucksichtigen. In den Abbildungen 6.19 bis
6.21 werden jeweils die Messdaten mit Simulationsergebnissen verglichen, denen verschiedene
Prozesslufttemperaturen zu grunde liegen. Dabei wurde den Messwerten L7T jeweils ein Wert
von 0 bzw. 2 oder 4 K abgezogen.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Berechnungen wurde fir das Modell eine Nuf3elt-Zahl von
1.5 und ein Offset der Regenerationslufttemperatur von - 2 K gewahlt. Zusétzlich wurde fest-
gestellt, dass ein Offset von 1 g/kg bei der Regenerationsluftfeuchte die Ubereinstimmung zwi-
schen Mess- und Simulationsdaten verbessert. In Abbildung 6.22 ist ein Vergleich einer Rech-
nung mit diesen veranderten Parametern mit Messwerten vom 27. Juni 2006 zu sehen, an die sie
auch angepasst worden sind. In Abbildung 6.23 ist ein Vergleich einer Simulation mit den glei-
chen Parametern mit Messdaten eines Testlaufs vom 20. Juli 2006 zu sehen. Auch hier bildet
das Modell die Messdaten zufriedenstellend ab.
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Abbildung 6.16: Variation der ProzeRluftfeuchte, links Auswirkungen auf Prozes-
slufttemperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte
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Abbildung 6.17: Variation der Regenerationslufttemperatur, links Auswirkungen
auf Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte
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Abbildung 6.18: Variation der Regenerationsluftfeuchte, links Auswirkungen auf
Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozessluftfeuchte
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Abbildung 6.19: Variation der Regenerationslufttemperatur bei Nu = 0.5, links
Auswirkungen auf Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozes-

sluftfeuchte
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Abbildung 6.20: Variation der Regenerationslufttemperatur bei Nu = 1, links
Auswirkungen auf Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozes-

sluftfeuchte
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Abbildung 6.21: Variation der Regenerationslufttemperatur bei Nu = 1.5, links
Auswirkungen auf Prozesslufttemperatur, rechts auf die Prozes-

sluftfeuchte
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Abbildung 6.22: Vergleich mit Messdaten bei Nu = 1, Offset Regenerationsluft-
temperatur = - 2 K, Offset Regenerationsluftfeuchte = - 1 g/kg
(Daten vom 27.6.2006)
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Abbildung 6.23: Vergleich mit Messdaten bei Nu = 1, Offset Regenerationsluft-
temperatur = - 2 K, Offset Regenerationsluftfeuchte = - 1 g/kg
(Daten vom 20.7.2006)

6.2 Warmerickgewinner

M odellbeschreibung

Das Modell des Warmeruickgewinners wurde bewusst einfach gehalten. Die Anforderung ist,
dass es den Warmeaustausch zwischen den zwei Luftstromen wiedergibt. Auf korrekte dy-
namische Modellierung der Luftvolumina oder instationdre Warmeleitung wird verzichtet. In
[WENDT 2004] wird ein dynamisches Modell eines indirekten Verdunstungskihlers erstellt.
Dieses versucht soviele Details wie moglich physikalisch korrekt und detailliert zu erfassen
und berticksichtigt im Gegensatz zum hier erstellten Modell beispielsweise Auskondensati-
on mit einem damit verbundenen Wasserfilm an den Wénden und den damit hervorgerufenen
Anderungen des Warmeiibergangs. Allerdings ist der Aufwand bei der Erstellung und bei der
Rechnung betrachtlich und es erscheint unwahrscheinlich, dass dieser durch den Anspruch an
die Genauigkeit und die physikalisch korrekte Beschreibung dieses Bauteils im vorliegenden
Fall gerechtfertigt wird.

Das graphische Abbild des Modells und der obersten Objektebene ist in Abbildung 6.24 zu
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sehen. Wie man dort erkennt besteht es aus zwei Luftkontrollvolumina und einem Wandmaodell,
welches den Uibertragenen Warmestrom zwischen den beiden Luftstromen bestimmt. Neben den
Warmeschnittstellen besitzt das Wandmodell auch Feuchtigkeitsschnittstellen, die aber ledig-
lich dazu dienen, den von der Luft Gbertragenen Wasserstrom zu Null zu setzen. Kondensation
wird folglich nicht betrachtet. Dies ist auch ein Fall, der bei der vorliegenden Anlage an dieser
Stelle nicht zu erwarten ist.

| ]
Reg? Pro2

D o accy B D
ouTt ouT
/ S e ' Schnittstellen

Wandmodell

Abbildung 6.24: Dymola—Modell des Warmeruckgewinners

Das Wandmodell enthélt die Berechnungsgleichungen fur Gegenstromwarmeubertrager nach
[BAEHR und STEPHAN 1996]:

1 —exp[(C;—1)- N ) .
; = f  #F1i=12 6.21

N .

Die in den Gleichungen verwendeten dimensionslosen Variablen sind wie folgt definiert:

T
pr— .2
€1 9 — 0, (6.23)
£y = V5 = %, (6.24)

T
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.M N.
o, = TS v (6.25)
cp2- My €1 Ny
1
o - L 6.26
2 c (6.26)
N - kA (6.27)
Cpi . Mz

Wobei die Indices 1 und 2 die jeweiligen Strome kennzeichnen. Mit ’ ist der Eintritts- und
mit ” der Austrittszustand bezeichnet. Mit diesen Gleichungen ist es moglich die aus den Ein-
trittstemperaturen und den Wéarmekapazitatsstromen bei einem gegebenen Produkt kA aus der
warmeubertragenden Flache und dem Wérmedurchgangskoeffizenten die Temperaturen der aus
dem Warmeruckgewinner austretenden Luftstrome zu berechnen. Hier kann man im Wand-
modell zwischen zwei zur Verfugung stehenden Untermodellen wéhlen. Das eine benétigt die
Wandflédche und berechnet den Warmedurchgangskoeffizienten aus den Wérmeubergéngen an
beiden Seiten der Wand und der Wérmeleitung durch die Wand nach folgender Gleichung:

11 5 1
11, = (6.28)

k (€3] AW and (6%)

Dabei steht «; fir den Warmelbergangskoeffizienten auf der Seite des Stromes i, Ay onq fUr
die Warmeleitfahigkeit und 4 fur die Dicke der Wand. Die Warmeubergangskoeffizienten wer-
den mittels passender Nusselt-Beziehungen berechnet, die ber die Reynolds-Zahl die Luftge-
schwindigkeit direkt bericksichtigen. Hierauf wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Hier wird das andere Teilmodell benutzt, wobei kA einfach als Parameter vorgegeben wird.
Dies geschieht aus zweierlei Griinden. Einerseits sollen die Modelle méglichst einfach gehal-
ten werden, andererseits verspricht der komplexere Ansatz keine besseren Ergebnisse bei der
vorliegenden Aufgabenstellung. Zudem ist der Vorteil, dass diese Modellierung dann auch die
Anderung des Warmeiibergangs bei einer Veranderung der Luftmassenstrome beschreibt, nicht
nutzbar, da nur mit einem einzigen konstanten Luftmassenstrom gerechnet wird. Fir zukiinftige
Arbeiten steht diese Option dann allerdings offen.

Anpassung an M essdaten

Das oben beschriebene Modell des Warmeriickgewinners wird nun tber den Parameter k£ A, der
nur schlecht theoretisch zugdaglich ist, an Messdaten angepasst. Da dies ein Vorgang ist, der mit
Dymola entweder von Hand oder durch nicht sehr schnelle oder benutzerfreundliche Funktio-
nen erledigt werden kann, wird hierzu Simulink herangezogen. Der Export eines unter Dymola
erstellen Modells nach Simulink ist mit dem dafuir vorgesehenen Interface einfach zu realisieren.
Es mussen dazu lediglich die Variablen als Ein- oder Ausgéange definiert werden, die an Simu-
link Gbergeben bzw. davon tibernommen werden sollen. Als Ergebnis erhédlt man einen Block
in Simulink der das Modell reprasentiert. In Abbildung 6.25 ist das fiir die Anpassung benutzte
Simulink Blockschaltbild mit dem Dymola—Block zu sehen. Die Blécke sind je nach Verwen-
dung farblich gekennzeichnet. Gelb sind Datenquellen, wie beispielsweise Messdaten-Dateien
oder Eingénge, die wie spéter erldauterert zur Modellanpassung bendétigt werden. Orange darge-
stellt sind Datensenken wie Ausgange oder graphische Ausgaben. Der graue Block im Zentrum
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des Schaubildes stellt das Interface dar, mit dem das Dymola—Modell des Warmeruckgewin-
ners nach Simulink exportiert wird. Die vier Blocke mit der Uhr oberhalb des Dymola—Blocks
dienen zur Bestimmung der Schrittweite mit der der Loser rechnet. Mit den Switches kénnen
verschiedene Mel3daten bzw. die Eingangsschnittstellen als Eingang flr das Modell gewahlt
werden.

[l anpassung M1

Fle Edt View Smuation Formab Tools Help

O SEHS| $BER|== 422 p o= fomngfwuee - Ba@BEd nE@BEE

L2 T_simulink_0B0713.mat

2T 080713

Ready [100% [ode15s 4

Abbildung 6.25: In Simulink eingebundenes Dymola—Modell des Warmeriickge-
winners

Die Anpassung selbst erfolgte mit dem in Simulink verfugbaren Parameter Estimation Tool.
Dies ist ein Werkzeug, das die Anpassung von Messdaten an Simulationsergebnisse tber Pa-
rametervariation erlaubt. Hierzu kann man dem Modell an verschiedenen Ein- und Ausgangen
Messdaten zuweisen. Die Eingangsdaten werden dann zur Simulation genutzt und deren Er-
gebnisse mit den Ausgangsdaten verglichen. Die Abweichung der Simulationsdaten zu dem
Ausgangsmessdaten wird als Ergebnis einer Funktion des zu variierenden Parameters betrach-
tet, die es zu minimieren gilt. Dazu stehen eine Auswahl von Optimierungsalgorithmen zur
Verfligung. In diesem Fall wurde die Methode der kleinsten Fehlerquadrate fur nichtlineare
Gleichungen (Nonlinear Least-Squares) der Curve Fitting Toolbox verwendet. Diese ist die \Vor-
einstellung und konvergiert bei einfachen Problemen schnell. Zur Anpassung finden Messdaten
von den Entfeuchtungsversuchen vom 20.7.2006 Verwendung. Als Eingangsdaten werden die
Temperaturen der in den WRG eintretenden Luftstréme L2T und L5T, als Referenzdaten fir
die Simulationsergebnisse die der austretenden Luftstrome L3T und L6T benutzt. Nach einigen
Iterationen erreichte kA auch bei Variationen des Startwertes einem Wert von 265 W/K. In Ab-
bildung 6.26 ist der Vergleich zwischen Messung und Simulation zu sehen. In Abbildung 6.27
ist der Vergleich zwischen Messdaten vom 13.7.2006 und der Simulation zu sehen, die nicht an
diese Daten angepasst wurde. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abbildung 6.26: Anpassung des WRG-Modells an Messdaten vom 20.7.2006

6.3 Regenerationdufterhitzer

Das Modell des Regenerationslufterhitzers besteht prinzipiell wie das des Warmertickgewinners
aus zwei Kontrollvolumina, die Uber ein Wandmodell verbunden sind, das die Warmeubertra-
gung bestimmt. Die graphische Modellstruktur gibt Abbildung 6.28 wieder. Links oben ist dort
das Icon des RLE zu sehen. In der ersten Unterebene besteht dieser aus einem Basis-Modell
fur Lufterhitzer, dem wasserseitigen Bypass und dem Pumpenmodell. Im Pumpenmodell wird
lediglich dem Wasserkreis ein Massenstrom aufgepragt.

Der Bypass dient dazu einen Teil des Wassers, wie in der Anlage ausgefiihrt am Warme-
ubertrager vorbeizufihren. Das Stellsignal kann dabei zwischen Null und Eins variieren, wobeli
bei Null alles Wasser durch den Bypass flief3t, bei eins durch den Apparat. Die Massen- und
Energiebilanzen fuhren zu folgenden Gleichungen, wobei der Index eins den im Bild rechten
Schenkel des Bypasses meint, zwei den linken. Die Variable y steht dabei fur das Stellsignal
des Ventils.

Y- Mruen + Mowgen = 0 (6.29)

Mlnletl + MOutletl + MByp(zss =0 (6.30)
Mlnlet2 + MOutletQ - MBypass =0 (6.31)
Urniet1 — Youttetn = 0 (6.32)
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Abbildung 6.27: Validierung des WRG-Modells mit Messdaten vom 13.7.2006

MOutlet2 : ﬁOutletZ - MBypass : 'ﬁfnletl + MInletQ ' ﬁlnletQ =0 (633)

In der zweiten Modellebene, in Abbildung 6.28 rechts oben abgebildet, berechnet das Wand-
modell den zwischen dem Wasser- und Luftstrom Ubertragenen Wéarmestrom. Dies geschieht
wie im WRG mit den Gleichungen 6.21 bis 6.27. Allerdings wird der k A-Wert nicht aus Mess-
ergebnissen angepasst, sondern aus den Auslegungsdaten tiber folgende Gleichungen berechnet:

(6.34)

My -cpp-In(1—¢) (6.35)

Der so berechnete kA-Wert wird dann fir den gesamten Temperatur- und Massenstrom-
bereich als konstant betrachtet und wird so in die oben erwahnten Gleichungen, die auch beim
Wandmodell des WRG verwendet werden, eingesetzt.

Eine Anpassung an Messdaten ist hier schon deshalb nicht sinnvoll, da die Leistung des einge-
bauten Regenerationslufterhitzers bei weitem nicht den Auslegungsdaten entspricht (s. Kapitel
5.4.2) und das Modell zur Simulation der Regelungsstrategien (vgl. Kapitel 7.1) dienen soll.
Fur diese gilt die Annahme, dass es moglich ist, den RLE so in die Anlage zu integrieren, dass
er die angebene Leistung erbringt.
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Abbildung 6.28: Dymola—Modell des Regenerationslufterhitzers

6.4 Zuluftkuhler

Wie in Abbildung 6.29 zu erkennen ist ahnelt das Modell des Zuluftkiihlers stark dem des oben
beschriebenen Regenerationslufterhitzers. Der prinzipielle Aufbau ist identisch, fir Pumpe und
Bypass werden die im Kapitel 6.3 schon beschriebenen Modelle verwendet. Der Unterschied

liegt im verwendeten Wandmaodell.

Dieses Wandmodell ist aus [RECKNAGEL 2003] tibernommen und beriicksichtigt Kondensa-
tion an der Kuhleroberflache. Der kA-Wert wird noch analog zu dem Wandmodell des RLE aus
den Auslegungsdaten errechnet und fiir die Rechnung koonstant gesetzt. Fir die Berechnung
der Luftaustrittstemperatur wird zunachst tiber den Rippenwirkungsgrad 7gippen Und die mittle-
re Wassertemperatur, der nach [RECKNAGEL 2003] zu 85 % angenommen wird, eine Kihlero-

berflachentemperatur ¥ berechnet:

/ "
g, = w (6.36)
J (6.37)

Yor = U+ (1+ nRippen) ) (19/ - ﬁw)
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Abbildung 6.29: Dymola—Modell des Zuluftkihlers

Mittels der mittleren Wassertemperatur J,, wird nun die Luftaustrittstemperatur berechnet.

e = 1l—exp i (6.38)
ML *Cp,L
v = U —e- (19’,: — 1%) (6.39)

Bevor der ubertragene Warmestrom berechnet wird, wird tberprift, ob Kondensation auftritt
und die Anderung der Wasserbeladung der Luft gegebenenfalls berechnet. Dies geschieht mit
folgenden Gleichungen:

0 9 <9
er = { gy LT OF (6.40)

/
7 —Oor vy, > Jor

YoF
)
pSAT = 610.7 - 1()3!:6866+0.13096:90 fp +0.252493-10 192 L (641)
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SAT AT M

x b
L= 0.622 + 54T pSAT (6.42)
0 . pSAT S g
-2 = { - (x’ B l,SAT) . SAT < (6.43)

Aus der Feuchte und der Temperatur wird die spezifische Enthalpie der ein- und austretenden
Luftstrome berechnet und damit der tbertragene Wérmestrom, sowie die spezifische Entahlpie
des auskondensierenden Wasserstroms:

W = e L+ 2 (G 0+ Aby) (6.44)
Q = My~ (hy, —hi) (6.45)
he = o 0, (6.46)

Auch hier wird aus den gleichen Griinden wie beim Regenerationslufterhitzer auf eine An-
passung des Modells an Mel3daten verzichtet.

6.5 Solareintrag, Warmespeicher

Fur die Bereitstellung der notwendigen Warme fiir die Liftungsanlage und die Trinkwasser-
bereitung wird, wie in Kapitel 4 beschrieben, neben einem Brennwertkessel auch ein Solar-
kollektor verwendet. In diesem Abschnitt soll die Modellierung des Systems aus Solaranlage,
Brennwertkessels und Speicher erldutert werden. Die Modellierung erfolgt in der Programmier-
umgebung Matlab/Simulink. Die Modelle fir die konventionelle, als auch fur die sorptionsge-
stutze Anlage sind identisch. Eine Abbbildung des Simulink—Modells ist in Bild 6.30 zu sehen.
Dabei gelten folgende Randbedingungen und Modellvorstellungen:

e Die Speicher werden als Riihrkesselmodelle angenommen
e Die Speicher und die Leitungen sind adiabat

e Der Energiebedarf fiir die Trinkwassererwarmung und dessen zeitliche Verteilung ist an
allen Wochentagen gleich.

Kollektor

Fir den Kollektor wird die eingestrahle Globalstrahlung mit einem Wirkungsgrad bilanziert und
als Warmemenge an den Speicher Ubergeben. Fir die Globalstrahlung werden die Stundenwer-
te des deutschen Wetterdienstes zugrunde gelegt. Auf die Unterscheidung zwischen direkter
und diffuser Einstrahlung wird hier verzichtet. Fir den Wirkungsgrad des Kollektors wird nach
EN 12975 folgende Formel angewendet
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Tabelle 6.4: Konstanten zur Berechnung des Kollektorwirkungsgrades

Mo Wirkungsgradkoeffizient k;  Wirkungsgradkoeffizient k,

[%%] [ ] )
0.78 &+ 3 1.09 +£0.2 0.01 4 0.002
AT AT?
— kT e 6.47
n Mo 1 I 2 I ( )

Die Kennwerte sind vom Hersteller des Kollektors angegeben.

Das G bezeichnet die oben beschriebene Globalstrahlung. Das AT berechnet sich aus der
Differenz der AulRentemperatur und der Kollektortemperatur. Da der Kollektor keine seperate
Temperaturmessung vorsieht, wird die Temperatur des Speichers als Kollektortemperatur ange-
nommen. Hierbei ist festzustellen, dass es sich um die worst-case-Abschatzung handelt, da die
Speichertemperatur aufgrund der Annahmen als homogen angenommen wird. Die Entnahme
fur den Kollektor erfolgt normalerweise bei einer tieferen Temperatur. Variiert man die Kon-
stanten des Herstellers, einmal mit der schlechtesten und einmal mit der besten Konstellation,
ergeben sich Unterschiede von ca. 12 % des maximalen Solarertrages. Da aber nur ein Teil der
maximalen Warmemenge genutzt werden kann, reduziert sich dieser Wert wieder auf ca. 5 %.
Uberschreitet die Speichertemperatur die maximale Speichertemperatur, in diesem Fall 90 °C,
wird die Ubergebene Wéarmemenge auf Null gesetzt. Erst bei Unterschreitung der Speichertem-
peratur von 85 °C wird der Warmestrom des Kollektors wieder zugeschaltet.

Brennwertkessal

Unterschreitet die Speichertemperatur einen gewissen Minimalwert, in diesem Fall 55 °C, wird
der Brennwertkessel zugeschaltet. Dazu wird die Speichertemperatur mit der Minimaltempera-
tur verglichen und die Differenz mit der Warmekapazitat des Speichers multipliziert. Flr den
Regenerationslifter ist dieses Temperaturniveau allerdings zu niedrig. Damit nicht der gesamte
Speicher aufgeheizt werden muss, erfolgt dieses nur fir den Massenstrom, der vom Regene-
rationslufterhitzer durch die Ausgabe des Stellsignals angefordert wird. Auch hier wird die
Speichertemperatur mit dieser Minimaltemperatur verglichen und mit der Wéarmekapazitét des
angeforderten Massenstroms multipliziert. Die beiden bendtigten Warmemengen werden ad-
diert und dem Speicher uUbergeben

Trinkwasser erwarmung

Fur den Energiebedarf zur Trinkwassererwarmung wird der typische Verbrauch einer 4-kopfigen
Familie zugrundegelegt. Als Verbrauchsmenge werden dabei 6 kWh angesetzt, die sich nach
Bild 6.31 (iber den Tag verteilen ([RECKNAGEL 2003]). Dieses Verbrauchsprofil wird an allen
Wochentagen verwendet.
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Speicher

Fur den Speicher werden die Energiestrome bilanziert, die dem Speicher zugefiiht bzw. ent-
nommen werden. Die Anderung werden jetzt aufintegriert. Durch Division dieses Wertes mit
der Warmekapazitat des Speichers ergibt sich die aktuelle Temperatur im Speicher. Wie man
in Abbildung 6.32 sehen kann ist die Temperatur des Speichers im Sommer meistens hoher als
die geforderte Minimaltemperatur von 55 °C. Das bedeutet, dass der Warmebedarf ausschliel3-
lich vom Kollektor eingebracht wird. Auf den Brennwertkessel kann in dieser Zeit verzichtet
werden. Die Maximaltemperatur und damit das Abschalten des Kollektors wird nur an wenigen
Tagen erreicht. Hier spielt nattrlich die richtige Dimensionierung des Speichers eine wichtige
Rolle. In der untersuchten Anlage hat der Speicher eine Kapazitat von 670 L. Diese Grolie kann
als vollkommen ausreichend angesehen werden. Eine Verdoppelung des Speichers wirde nur
eine Reduzierung von 2 % des Primérenergiebedarf bedeuten. Wiirde man den Speicher als un-
endlich groR ansehen, wiirden sich der Priméarenergiebedarf lediglich um 4 % reduzieren lassen.
Weiterhin wird der Speicher als adiabat betrachtet, so dass die Einsparungen als noch geringer
anzusetzen sind.
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Abbildung 6.30: Simulink—Modell des Warmespeicher
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Abbildung 6.31: Energiebedarf fir die Trinkwassererwdarmung mit einem typi-
schen Tagesverlauf
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Kapitel 7

Simulation der sorptionsgestltzten
L Gftungsanlage

7.1 Regelung des Zuluftzustandes

Im folgenden Abschnitt soll die Einstellung des Zuluftzustandes untersucht werden. Dabei wird
die Zulufttemperatur ber den Zuluftkihler eingestellt. Zur Regelung der Zuluftfeuchte werden
einige Steuerungs- bzw. Regelungsstrategien dargestellt und verglichen. Der Begriff Steuerung
meint, dass gewisse StellgroRen zur Prozessfiihrung verandert werden, ohne eine Rlickmeldung
der Auswirkungen auf den Prozess zu erhalten. Wird die MessgroRe Uber eine Riickkopplung
mit in die Prozessfiihrung einbezogen, so spricht man von einer Regelung®. Allein in der Be-
griffsdefinition zeigt sich, dass eine Regelung aufwendiger zu realisieren ist als eine Steuerung.
Entsprechend sollte der groRere Aufwand durch einen grélieren Nutzen gerechtfertigt werden
kdnnen.

7.1.1 Regelung der Zulufttemperatur

Zur Regelung der Zulufttemperatur wird Uber einen PI-Regler das Bypass-Ventil am Zuluft-
kiihler auf bzw. zu gefahren. Ist die Luft zu warm, wird dadurch mehr kaltes Wasser durch den
Waérmelbertrager geleitet. Wird die Luft zu kalt, fliesst mehr Wasser durch den Bypass. Fur die-
se Regelaufgabe ist ein PI-Regler ausreichend, da schnelle oder schlagartige Anderungen der
Lufttemperatur im Normalbetrieb nicht zu erwarten sind, die einen Differential-Anteil des Reg-
lers notwendig machen wiirden. Folglich setzt sich dieser Regler nur aus einem Proportional-
und einem Integralanteil zusammen. In Gleichung 7.1 ist die Gleichung gegeben, mit der die
Stellgrofe u(t) aus der Regelabweichung e(¢) berechnet wird. Die Regelabweichung ist die Dif-
ferenz zwischen dem MeRwert und dem Sollwert der RegelgroRe, also der GroRe, die geregelt
werden soll.

L Allerdings wird hier der Begriff Regelung auch als Oberbegriff verwand, um bei zusammenfassenden Bemer-
kungen nicht immer von Steuerung bzw. Regelung sprechen zu mussen.

81
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1 t
u(t) =K, | e(t) +E/ e(t)dr (7.1)
P—Anteil e
1—Anteil

Da in diesem Fall die StellgroRe die Stellung des Bypassventils beeinflusst und dieses Ventil
nur einen begrenzten Aktionsradius, namlich von 0 bis 100 % Offnung hat, wurde der 1-Anteil
des Reglers zusatzlich mit einem anti-windup-Anteil versehen (vgl. [WERNER 2003]). Lauft
ein normaler PI1-Regler namlich in eine StellgréfRenbeschrankung, so wird bei einer verbleiben-
den Regelabweichung der I-Anteil weiter steigen. Dies wird solange weitergehen bis sich das
\orzeichen von e(t) geéndert hat. Ab diesem Zeitpunkt wird der Betrag des Integral-Anteils
wieder kleiner werden. Jedoch braucht es einige Zeit bis die StellgroRe wieder in einem Be-
reich angelangt ist, in dem sie physikalisch sinnvoll ist, hier beispielsweise wieder zwischen 0
und 100 %.

Um dieses Aufschaukeln, im Englischen integrator windup genannt, zu verhindern, bedient
man sich der sogenannten anti-windup Konfiguration. Diese ist in Abbildung 7.1 rechts zu er-
kennen. Die Abbildung zeigt die Umsetzung des Reglers in Simulink. Das Stellsignal des PI-
Reglers wird in einen Block zur StellgroRenbeschrankung (Saturation) gegeben. Dort wird das
Signal, falls es die obere oder untere Grenze uber- bzw. unterschreitet, auf die jeweilige Gren-
ze gesetzt. Fur das anti-windup nimmt man nun die Differenz der Signale vor und hinter dem
Saturation-Block und zieht diese Differenz von der Reglerabweichung ab, die fiir den 1-Anteil
integriert wird. Dies Kkorrigiert den I-Anteil des Reglers falls sich das Stellsignal des Reglers
ausserhalb der physikalischen Grenzen des Stellgliedes bewegt.

E! Modell/Stufenregler_neu/Regler ZLK1

Ele Edit Wew Simulstion Format Tools Help

O=da 4o 3 952600 [Momal v 2 BERE®
P-Anteil
Srt )| Kp_RLE ~A =’+—| =|—|;| »TD
Add Kp h |ﬂ—| Stellsignal
Audd Saturation
Izhre ::|j - 1
- | Times || i i
f I-Ante“/ __‘Ad Transter Fon antl Wlndup
K aw Add /
Regelabweichung e(t)

Ready 100% ode15s

Abbildung 7.1: Simulink-Modell eines PI-Reglers mit anti-windup Schaltung

Die Einstellung des Reglers erfolgt auch hier mit einem Simulink-Tool und zwar mit dem
Signal Constraint-Block aus der Response Optimization-Toolbox. Dieser Block wird an ein Si-
gnal angeschlossen, dessen Verhalten optimiert werden soll. In dem Block kdnnen dann Grélien
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aus dem Modell angegeben werden, die verandert werden dirfen, um das vorgegebene Ziel zu
erreichen. Bei einer Optimierung kénnen mehrere solcher Blocke an verschiedene Signale an-
geschlossen werden, um diese simultan zu optimieren. In diesem Fall geniigte es jedoch die
Reglerparameter K, und T} nur hinsichtlich der Luftaustrittstemperatur aus dem Zuluftkihler
zu optimieren. Die so gefundenen Werte sind in Tabelle 7.1 zu sehen.

7.1.2 Steuerungstrategien fir die Zuluftfeuchte

In diesem Abschnitt sollen zwei Steuerungsstrategien fir die Zuluftfeuchte vorgestellt werden.
Beide niitzen die Aullentemperatur als FiihrungsgroRe zur Steuerung. Diesem Vorgehen liegt
die Idee zugrunde, dass warmere Luft eine hohere Wasserbeladung haben kann und somit bei
einer hdheren AuBentemperatur auch die Wahrscheinlichkeit groRer ist, dass entfeuchtet werden
muss. Abbildung 7.2 zeigt die Summenverteilung der absoluten Feuchte in drei Temperaturbe-
reichen im Zeitraum von Februar bis Juli 2006. Der Wert F(x) einer Summenverteilung gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Variable in einer Gesamtheit kleiner oder gleich x ist.
Hier kann man erkennen, dass der Anteil an hohen Luftfeuchten bei hheren Temperaturberei-
chen in diesem Zeitraum grosser ist. Auch erkennt man, dass bei Temperaturen unter 20 °C die
Wahrscheinlichkeit, dass Feuchten tber 10 g/kg auftreten praktisch Null ist.
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Abbildung 7.2: Summenverteilung der absoluten Feuchte in verschiedenen Tem-
peraturbereichen Februar bis Juli 2006

Eine Maglichkeit dies flr die Steuerung der Zuluftfeuchte zu benutzen, ist eine Auentempe-
ratur zu definieren, bei der die Entfeuchtung gestartet wird. Oberhalb dieses Schwellenwertes
wird der Regenerationslufterhitzer mit der maximalen Wassertemperatur versorgt, unterhalb
fliesst kein heilles Wasser. Die Entfeuchtung ab einem bestimmten Eintrittstemperatur ist schon
deshalb notwendig, da sonst die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, dass auch bei niedrigen re-
lativen Feuchten die Wasserbeladung der Luft so hoch ist, dass Kondensation am Zuluftkthler
auftritt. Die Wassertemperatur wird hier tGber folgende Gleichung festgelegt:
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9, = {20 o U4U <20 (7.2)

65 : Y U > 20

Eine weitere Mdglichkeit die Zuluftfeuchte Uber die AulRentemperatur zu steuern besteht dar-
in, die HeiBwassertemperatur im RLE linear von dieser Temperatur abh&ngig zu machen. Ist
die Wahrscheinlichkeit fir eine hthere Wasserbeladung bei hoheren Temperaturen groier, so
sollte diese Methode zu einer ausreichenden Entfeuchtung sorgen, aber daflr weniger Energie
verbrauchen wie die vorige Methode. Die folgenden Gleichungen beschreiben wiederum die
Abhangigkeit der Wassertemperatur von der AuRentemperatur:

20 : T9AU S 20
Up = & 7504y —130 : 20 < day < 26 (7.3)
65 : 19,4[] Z 20

7.1.3 Regelungsstrategien fur die Zuluftfeuchte

Nach den Steuerungsstrategien folgen hier nun drei Moglichkeiten die Zuluftfeuchte Uber eine
Regelung zu beherrschen. Diese beruhen auf einer

e Regelung der Drehzahl des SECO
e Regelung des Bypass-Ventils am RLE
e Kombinierte Regelung des RLE / SECO.

Die ersten beiden Falle werden wie die Regelung der Zulufttemperatur tiber einen einfachen
Pl-Regler realisiert. Diesem dient die Zuluftfeuchte als MessgrélRe und die jeweilige genante
GroRe als StellgroRe, als entweder die Drehzahl des Sorptionsrotors oder die Ventilstellung des
Bypass-Ventils des Regenerationslufterhitzers. Die dritte Regelunsgstrategie versucht die Vor-
teile der beiden erst genannten zu kombinieren. Dazu wird primar die Austrittsfeuchte tber das
Bypass-Ventil des RLE geregelt. Reicht dies jedoch nicht aus, um den gewinschten Sollwert zu
halten, so wird die Drehzahl des Sorptionsrotors in diskreten Stufen gedndert, bis der Regler des
RLE wieder in der Lage ist zu regeln, also das Stellsignal innerhalb der StellgroRenbeschrén-
kung liegt.

Die Umsetzung dieses Reglers in Simulink ist in Abbildung 7.3 zu sehen. Das Stellsignal des
Pl1-Reglers fiir den RLE wird einmal als Ausgang bergeben. Desweiteren durchlduft es zwei
parallele Signalstrecken, die die Aufgabe haben, falls das Signal fiir eine gewisse Zeit eine der
Grenzen ber(hrt, ein Signal zu erzeugen, dass die Rotordrehzahl &ndert.

Die Anderung der vorgegebenen Drehzahl erfolgt (iber einen Selector, der aus einem Vektor,
in dem die mdglichen Drehzahlen vorgegeben sind, die entsprechende auswahlt, die durch das
Signal am zweiten Port vorgeben wird. Dieses Signal startet bei einem vorgegebenen Wert und
wird durch die vorangegangene Schaltung um eins erhoht, wenn der PI-Regler an der unteren
Grenze steht, und um eins erniedrigt, wenn das Regler an der oberen Grenze festhangt.

In Tabelle 7.1 sind die Parameter fur die Regler zusammengestellt.
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Abbildung 7.3: Simulink-Modell des Stufenreglers

Tabelle 7.1: Reglerparameter der verschiedenen P1-Reglers

Regler K, Ty [1/s] Kpaw sonstige Parameter
ZLK  -0.14717 120 1 -

RLE -100 120 1 Drehzahl SECO: 0.4 rpm
SECO 790 1 1 Ventil RLE: 1
Kombi -250 360 1 Counter: 5 min

7.1.4 Vergleich zur Feuchteregelung

Zur Bewertung der flinf oben beschriebenen Strategien wird mit jedem eine Simulation durch-
gefiihrt, wobei als Eingangsdaten die gemessenen Eintrittszustdnde in das Luftungsgeréat ver-
wendet werden. Der Zeitraum der Simulation erstreckt sich Uber zehn Tage, benutzt werden die
Messdaten vom 20. bis 30. Juli 2006.

Als Kriterien werden die Einhaltung des Sollwertes und der Energieverbrauch herangezogen.
Dazu werden zwei Bander um den Sollwert definiert, eines bei + 5 % Abweichung, eines bei
+ 10 %. In den ersten beiden Spalten von Tabelle 7.2 ist nun eingetragen, wieviel Prozent
der Simulationszeit der Sollwert innerhalb des Bandes bzw. wieviel Prozent der Zeit der Wert
unter dem Sollwert plus den entsprechenden Prozent lag, also die gewtinschte Feuchte mit der
angebenen Toleranz nicht Gberschritten wurde. In der dritten und vierten Spalte wird angegeben
welche Warmemenge in den beiden Warmetauschern in dem simulierten Zeitraum (ibertragen
werden muss. Die letzte Spalte z&hlt die jeweils bendtigten Gerate zur Umsetzung der Strategie
auf.

In Abbildung 7.4 sind Teile der Ergebnisse aus Tabelle 7.2 nochmals graphisch dargestellt.

Oben im Bild sind die Blocke angeordnet, mit denen die Messdaten eingelesen werden. Der
Ubersichlichkeit halber sind diese nicht direkt mit den weiteren Modellen verbunden, sondern
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Tabelle 7.2: Vergleich der Steuerungs- bzw. Regelungsstrategien

Regler +/4+5% +£/+10% Qrg Quzk bendtigte Hardware

[%] [%] [KWH]  [kKWH]
Jay:anfaus 30.1/53.0 62.2/73.1 1629 120.7 Aulentemperatur Fihler
Jay: linear 28.8/58.6 52.8/70.8 125.2 103.5 Aullentemperatur Flhler

RLE 88.8/945 0955/98.0 1324 1055 Feuchtefiinler, Bypass-Ventil,
Regler

SECO 95.2/95.2 98.2/98.2 181.6 1259 Feuchtefuhler, Drezahlkontrol-
ler, Regler

Kombi 93.5/945 98.0/98.0 158.2 116.3 Feuchtefuhler, Drehzahlkontrol-

ler, Regler, Bypass-Ventil

uber “From” und “Goto” Blécke verknipft. Darunter ist die Schaltung aus den vier Komponen-
ten zu erkennen, dem RLE in rot, dem SECO in griin, dem WRG in grau und dem ZLK in blau.
Die beiden Regler sind in tlrkis dargestellt. Sie entsprechen vom Aufbau dem in Abbildung 7.1
dargestellten Modell.

Um einen weiteren Vergleich fur die Zuluftfeuchte zu bekommen wurden anstelle der Messwer-
te jetzt Referenzwetterdaten (siehe 7.2) flr ein ganzes Jahr verwendet. Um den Simulations-
aufwand zu begrenzen, wurde eine Auswahl der Regelstrategien getroffen. Als eine einfache
Steuerungsstrategie wurde die AuBentempertursteuerung J 41 : An/Aus verwendet. Als Rege-
lungsstrategien wurde die Regelung des RLE und die kombinierte Regelung des RLE / SECO
verwendet. Die reine Regelung der Drehzahl des SECO erwies sich flir den Winterfall als nicht
sinnvoll, da permanet der RLE mit Warmwasser versort wird, was den Energieverbrauch auf ein
nicht sinnvolles Nivau anhebt. Bei der kombinierten Regelung wurde erwartet, dass im Winter-
fall eine zusétzliche Befeuchtung stattfindet, der SECO also als Enthalpierad arbeitet.

In 7.6 ist die geordnete simulierte Zuluftfeuchte fir verschiedenen Regelungsstrategien auf-
getragen. Fur einen besseren Vergleich ist zusétzlich die AuBenluftfeuchte und der Sollwert mit
angegeben. Man erkennt, dass eine Entfeuchtung an ca. 1500 Stunden im Jahr notwendig ist.
Hier erweist sich die Regelung desRLE als die effektivste. Sowohl bei der 1 4;; als auch bei der
kombinierten Regelung des RLE / SECO kann der Sollwert nur an ca. der Halte der benétigten
Zeit eingehalten werden. Fur den Fall, dass nicht entfeuchtet, sondern eher befeuchtet werden
soll erweist sich in der Tat die kombinierte Regelung als die wirkungsvollste. Allerdings sind die
zusatzlichen Befeuchtungswerte nicht wesentlich hoher, als bei der ausschlieBlichen Regelung
des RLE. In 7.7 ist als weiteres Merkmal der Primarenergiebedarf flr die verschiedenen Stra-
tegien aufgezeichnet. Die durch eine Solaranlage eingebrachte Warmemenge ist dabei bereits
bericksichtigt und aus dem Primarenergiebedarf herausgerechnet worden.

Hier zeigt sich, dass die Regelung des RLE das beste Verhalten beim Einhalten der Zuluft-
feuchte aufweist und gleichzeitig den geringsten Energieverbrauch aufweist. Folglich wird diese
Strategie fur die weiteren Betrachtungen verwendet. Die Umsetzung in Simulink ist stellvertre-
tend fir alle Regelungsstrategien in Abbildung 7.5 zu sehen.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Steurungs- bzw. Regelungsstrategien

7.2 Vergleich mit einer konventionellen Klimaanlage

Im Folgenden wird der Warmebedarf der untersuchten sorptionsgestitzten Liftungsanlage und
dem eines konventionellen Klimatisierungsprozesses gegeniibergestellt. Dabei wird nur die
Warme fur die Luftaufbereitung betrachtet, denn es kann davon ausgegangen werden, dass eine
zusatzliche Flachenkuhlung in beiden Fallen eingesetzt werden konnte.

Abbildung 7.8 zeigt den Aufbau eines konventionellen Liftungsgerates mit Entfeuchtung
durch Taupunktunterschreitung und anschlieBender Nacherhitzung. Im Kuhler wird eine Aus-
trittstemperatur von 14 °C eingestellt. Dadurch kann eine absolute Feuchte von 10 g/kg erreicht
werden. Als Sollwert fur die Zuluft wird eine Temperatur von 19 °C vorgegeben.

Als Randbedingungen fir die Eintrittszustande werden die Wetterdaten des Deutschen Wet-
terdienstes vom 1. April bis 30. September verwendet. Als Klimaregion 3 ist ein Grofteil
Nordeutschlands, in etwa Niedersachsen, Hamburg und Schlesweig-Holstein ausgewiesen. Re-
gion 12 bildet grob umrissen ein Streifen entlang des Oberrheins von Basel bis nordlich der
Stadt Mannheim.

Weiterhin wird vom Einsatz von Solarenergie zur Bereitstellung der Warme ausgegangen,
die fir die Luftaufbereitung notwendig ist. Dabei wird ein Wé&rmebedarf zur Trinkwassererwar-
mung als Randbedingung vorgegeben.

Abbildung 7.9 zeigt die berechneten Wérmebedarfe fiir den konventionellen und den sorp-
tionsgestutzten Prozess inklusive der Warmwasserbereitung. Daneben wird der Solareintrag
durch die Solarkollektoren dargestellt. Der Warmebedarf der sorptionsgestiitzten Anlage ist
hoher als beim konventionellen Prozess. Der Solareintrag unterscheidet sich geringfugig fur
die verschiedenen Varianten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass das Modell, wie die reale An-
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Abbildung 7.5: Simulink-Modell des Luftungsgerates mit Feuchte-Regelung tber
den RLE

lage, mit einem endlichen Warmespeicher arbeitet. Hat dieser die obere Temperaturgrenze er-
reicht, so wird keine weitere Wérme eingetragen. Die Unterschiede ergeben sich nun durch den
anlagen- und klimaspezifischen Warmebedarf und dessen zeitliche Aufteilung.

Um einen Vergleich der konventionellen Anlage mit der sorptionsgestiitzten Anlage hinsicht-
lich des Primérenergiebedarfs ziehen zu kénnen, werden mit beiden Modellen die libertragenen
Wérmemengen im jeweiligen Kihler berechnet. Fur den Erhitzer wird die bendtigte Warme-
menge des Brennwertkessels berechnet.

In allen Modellen wird die W&rmemenge des Brennwertkessels um den Anteil reduziert, der
von der Solaranlage geliefert werden kann. Dazu wird das in 7.9 aufgezeigte Verhéltnis der ge-
nutzen Solarstrahlung zum gesamten Warmebedarf benutzt. Die Kélteerzeugung erfolgt in der
konvenionellen Anlage durch eine Kéltemaschine. Bei der sortionsgestiitzten Anlage kann fir
die Kélteerzeugung ebenfalls eine Kaltemaschine genutzt werden. Da das benotigte Tempera-
turniveau hoher sein kann — keine Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung — bietet sich
auch eine Erdkaltesonde zur Kihlung an.

Der Energiebedarf kann somit in Strombedarf und Wéarmebedarf aufgeteilt werden. Neben
dem Strombedarf fir die Kéltemaschine wird noch der der Hilfsenergiebedarf hinzuaddiert.
Dabei werden nur die Hilfsenergien berticksichtigt, die bei den verschiedenen Modellen nicht
identisch sind, wie in Kapitel 5.5 beschrieben.

Der Priméarenergiebedarf wird aus den berechneten Warmemengen mit den Wirkungsgraden
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Abbildung 7.8: Simulink-Modell einer konventionellen Klimaanlage

aus Tabelle 7.3 nach folgenden Formeln bestimmt:
Die Primarenergiemenge wird dann nach den folgenden Formeln berechnet:

EW'cirme = M (74)
NBWEK
QKiilte QHilfsenergie
Estrom = 7.5
5 Tel - COP * Tel ( )

In den Abbildungen 7.10 und 7.11 ist nun der Primarenergiebedarf fiir verschiedene Anlagen-
konfigurationen zusammengestellt. Wird keine Erdkalte genutzt, bewegt sich — je nach Klima —

Tabelle7.3:  Wirkungsgrade fur die Leistungs/Priméarenergieberechung (vgl.
[CAasAs 2005])

Kaltemaschine Brennwertkessel Kraftwerk
COP BWK Tlel
3 0.9 0.4
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Abbildung 7.9: Vergleich der bendtigten Warmemengefir die Trinkwassererwar-
mung und den RLE und der genutzten Solareinstrahlung einer
konventionellen Anlage mit dem einer sorptionsgestiitzen Anlage,
jeweils flr die Regionen 3 (die zwei linken Balkengruppen) und
12 (die zwei rechten Balkengruppen), jeweils im Zeitraum 1. April
bis 30. September
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Abbildung 7.10: Vergleich des Primarenergiebedarfs einer konventionellen Anla-
ge mit dem einer sorptionsgestutzen Anlage ohne, mit Erdkalte-
sonden und mit Erdkéltesonden und Solaranlage fiir die Region
3 fur den Zeitraum 1. April bis 30. September

der Gesamtbedarf einer sorptionsgestiitzten Anlage in der gleichen Region wie der der konven-
tionellen. Allerdings ist hier schon zu erkennen, dass sich die ben6tigte Energie von der Kalte
hin zur Warme verlagert und damit sich der Verbrauch von elektrischen Strom zugunsten von
Gas bzw. Solarwédrme verringert. Der rechte Balken vermittelt einen Eindruck, inwieweit der
Verbrauch an Strom durch den Einsatz einer Erdsonde weiter gesenkt werden kann. Hier ist zu
sehen, dass eine Anlage, wie die untersuchte Versuchsanlage eine Einsparung von tber 50 %
im Vergleich zu einer konventionellen Anlage bedeutet.

7.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

In diesem Kapitel soll die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Klimaanlagenkonzepte vergli-
chen werden. Dabei wird nur die Investition beriicksichtigt, die zusétzlich durch die Sorptions-
technik und die Erdsonde anfallen. Die Grundkosten, die auch beim Bau einer konventionellen
Anlage entstehen wiirden, z.B. die Warmeruckgewinnung, das Kanalnetz, der Brennwertkessel,
usw. werden hierbei nicht berticksichtigt. Um einen \Vergleich bei der Nutzung der Erdkélteson-
de ziehen zu kénnen, wird allerdings der Kaltwassersatz separat berticksichtigt. Obwohl nur ein
Teil der Leistung des Kaltwassersatzes, bzw. der Erdsonde fr die Liiftungsanlage genutzt wird,
werden bei allen Modellen die vollen Investitionskosten berticksichtigt. Flr den Kapitaldienst
werden eine jahrliche Verzinsung von 8 % und eine Abschreibung von 25 Jahren berticksich-
tigt. Der Strompreis wird mit 18 ct pro kWh angesetzt (Arbeitspreis, Durchschnittswert der
Stromanbieter in Westerronfeld), der Leistungspreis bleibt unberlicksichtigt, da davon ausge-
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Abbildung 7.11: Vergleich des Primarenergiebedarfs einer konventionellen Anla-
ge mit dem einer sorptionsgestutzen Anlage ohne, mit Erdkalte-
sonden und mit Erdkéltesonden und Solaranlage fiir die Region
12 fur den Zeitraum 1. April bis 30. September

gangen werden kann, dass ein Stromanschluss vorhanden ist. Der durchschnittliche Gaspreis
kann mit 6 ct pro kWh abgeschétzt werden. Auch hier wird nur der Arbeitspreis berlicksichtigt.

In der Tabelle 7.4 werden die Investitionen und die sich daraus ergebenen Jahreskosten auf-
gelistet.

Es ist zu erkennen, dass die Jahreskosten durch die sorptionsgestutze Anlage um ca. 750 €
steigen. Die Verbrauchskosten fiir Strom und Gas sind hingegen deutlich niedriger. Die hohen
Investitionenkosten bremsen scheinbar den wirtschaftlichen Erfolg. Diese Kosten lassen sich
aber noch deutlich senken. Bei diesem Projekt war ein groRer Teil der Bauteile noch Prototypen,
was die Kosten deutlich erhéht. Auch die Mehrkosten fur die Regelungstechnik und die steuer-
baren Ventile sind auf Grund des Pilotstadiums sehr hoch. So wiirden in eine normalen Anlage
nicht mehrere Regelungen zugleich eingebaut werden. Auch die Anbindungskosten wirden sich
bei einer Serienfertigung noch deutlich reduzieren lassen. Bedeutsam ist, dass bereits wahrend
dieser Pilotstudie die zusatzliche Erdsonde keine Mehrkosten erzeugte, im Gegenteil sogar eine
leichte Reduzierung der Kosten hervorrief. Unter dem Aspekt der Umweltfreundlichkeit und
auch der Unabhénigkeit vom Energiepreis ist sie sowieso sinnvoll. Im Vergleich zur konventio-
nellen Anlage wird die sorptionsgestutze Anlage mit Erdkaltesonde wirtschaftlich, sofern sich
die Mehrkosten bei der Investition auf ca. 6800 <€ begrenzen lassen.
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Konventionelle | Sorptionsgestiitze| Sorptionsgestiitze
Anlage Anlage Anlage mit EKS
Investition
SECO, incl. Motor und Regler — 1470.00€ 1470.00€
Kaltwassersatz 3850.00€ 3850.00€ —
Mehrkosten fiir Regelung, Ventile — 1206.00€ 1260.00€
Mehrkosten Anbindung — 6400.00€ 6400.00€
Erdsonde — — 5130.00€
Gesamtinvestitionen 3850.00€ 12926.00€ 14206.00€
Betriebskosten
Strombedarf [KWh] 2176.40 1377.80 330.20
Gasbedarf [kWh] 508.29 713.62 713.62
Stromkosten [0.18 [€]/kWh] 391.75€ 220.45€ 59.44€
Gaskosten [0.06 [€]/kWh] 30.50€ 42.82€ 42.82€
Kapitaldienst (8 %/25 a) 360.66 € 1210.89€ 1330.80€
Versicherung (0.5 % vom Invest) 19.25€ 64.63€ 71.03€
\ Gesamtkosten H 802.16 € 1566.34€ 1504.09€

Tabelle 7.4: Abschatzung der Jahreskosten bei den verschiedenen Anlagenkon-

zepten




Kapitel 8
Zusammenfassung

In dem Forschungsvorhaben wurde ein integriertes thermisch betriebenes, bzw. sorptionsge-
stitztes Klimatisierungssystem mit Solarenergieeinbindung und Erdreichkihlung fur Ein- und
Zweifamilienhduser entwickelt. Ein entsprechendes Liftungs- bzw. Klimatisierungsgerat wurde
in ein Einfamiliehaus in Rendsburg eingebaut und tber eine Klimatisierungsperiode messtech-
nisch begleitet. Darliber hinaus wurden mathematische Modelle zur Simulation eines solchen
Systems weiterentwickelt, um die Einbindung in das System theoretisch zu untersuchen und um
vergleichbare Aussagen zum Energiebedarf solcher Anlagen zu erarbeiten.

Es wurde nachgewiesen, dass die sorptionsgestiitzte Klimatisierung geeignet ist, fur kleine
Gebaude eine ausreichende Klimatisierung im Sommer sicherzustellen. Um einen primérener-
getischen Vorteil gegendiber einer konventionellen Klimatisierung mit Kaltdampfkompressions-
kaltemaschine und Taupunktunterschreitung zu erzielen, ist allerdings die Nutzung von natrli-
chen Warmesenken wie Erdreichkélte notig. Wird die Kalte nur mit einer elektrisch betriebenen
Kéltemaschine erzeugt, wird in erster Linie nur eine Verlagerung der Energien von Arbeit (we-
niger elektrischer Strom) zu Warme (mehr Erdgas) erreicht.

Der Kéltebedarf des neu errichteten Niedrigenergiehauses in Rendsburg, also die Kihllast,
war an bestimmten Sommertagen in Juli 2006 so hoch, dass die Lufttemperaturen im Liftungs-
gerat nicht ausreichend tief abgekihlt werden konnten, da ein GroRteil der Kihlung fur die FuB-
bodenkihlung benétigt wurde. Eine einzelne Erdsonde (7 kW) reichte nicht aus, daher musste
die Kaltemaschine zugeschaltet werden. Es zeigte sich, dass die Wéarmetauscher im Gerét zu
Klein dimensioniert waren, bzw. nicht optimal angestromt wurden. Die dennoch erzielte Klima-
tisierungsleistung, d.h. der sptrrbare Abkiihl- und Entfeuchtungseffekt, wurde von den Bewoh-
nern des Hauses aber sehr positiv bewertet. Dies unterstreicht noch einmal die Notwendigkeit,
sich mit der Klimatisierung von Ein- und Zweifamilienh&usern zu beschaftigen.

Weiterhin zeigte sich, dass die Druckverhaltnisse im Gerét von entscheidender Bedeutung
sind. Bei der Konstruktion war darauf geachtet worden, dass keine Abluft in die Zuluft tber-
tragen wird. Zu Beginn der Messungen stromte nun aber so viel Zuluft in die Abluft, dass der
Zuluftvolumenstrom zu klein wurde. Zum Teil trat aber auch regenerierte, also heiRe Abluft in
die Zuluft tber. Durch eine veranderte Anordnung der Ventilatoren konnte das Problem gemil-
dert, aber nicht ganz abgestellt werden.

Aufgrund messtechnischer Probleme konnten nicht kontinuierlich Daten im gesamten Kli-
matisierungszeitraum Juni - September 2006 aufgezeichnet werden. Unter anderem war der
Durchflusszéhler fur den Solarkreislauf undicht geworden. Mit Hilfe eines an den vorhande-
nen Messdaten kalibrierten, dynamischen Simulationsmodell auf der Basis Modelica/Dymola
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wurden 2 Testreferenzjahre berechnet und gezeigt, dass bei Optimierung aller Parameter, d.h.
mit Solarenergieeinbindung und Wérmeabfuhr tber Erdreichwarmeubertrager der primarener-
getisch umgerechnete Energiemehrbedarf fir ein solches Gebaude bei etwa 4 kwWh/m?a liegt.
Bei dem betrachteten Gebaude in Rendsburg handelte es sich um Niedrigenergiehaus, sodass
von einem Jahresheizenergiebedarf von etwa 40 kWh/m?a ausgegangen werden kann. Der Pri-
mérenergiebedarf wirde sich also um etwa 10 % erhdhen. Es sei aber noch einmal betont, dass
diesem Mehrbedarf die Energieeinsparung im Winter durch die Warmertckgewinnung gegen-
ubergestellt werden muss.

Folgende Verbesserungen an dem Liftungsgerét sollten in einem néchsten Schritt durchge-
fuhrt werden:

In einem néchsten Schritt muss das entwickelte Luftungsgerét stromungstechnisch optimiert
werden, damit die Warmetauscher die im Datenblatt angegebenen Leistungen erreichen. Neben
der eigentlichen Strémungsftihrung muss dazu die Position der Ventilatoren tberdacht werden.
Diese Untersuchungen kénnen am besten in einem Labor durchgefuhrt werden.

Ein Schlisselproblem ist die Regelungstechnik fiir ein solches System, da viele Anlagenkom-
ponenten (Solarkollektoren, Pufferspeicher, Brennwertkessel, Erdreichsonden, Kéltemaschine)
zusammenarbeiten mussten. Hier sind noch weitere Optimierungen maglich. So ist z.B. der
Warmwasserverbrauch stark diskontinuierlich und konzentrierte sich oft auf die Morgenstun-
den. Die vormittags eingespeiste Solarenergie wurde daher zunéchst zur Aufladung des Puffer-
speichers bendtigt. In dieser Zeit musste zur Regeneration des Sorptionsrades die Warme durch
den Brennwertkessel bereitgestellt werden. Durch eine bessere Speichersteuerung koénnte die
Solarenergie besser ausgenutzt werden.

Die Steuerung des Brennwertkessels oder eines anderen Wéarmeverbrauchers muss an die
Waérmenachfrage im Sommer durch Klimatisierung angepasst werden. In der Versuchsanlage
gelang es nur durch einen direkten Eingriff in die Steuerung des Gerates zu erreichen, dass trotz
fehlendem Warmwasser- und Heizwéarmebedarf Warme zur Regeneration an das Lftungsgerat
geliefert wurde.

\orteilhaft bei einem sorptionsgestitzten System ist der Umstand, dass eine Entfeuchtung nur
an bestimmten Tagen notwendig ist. Eine konventionelle Klimaanlage muss aber auf den un-
gunstigsten Fall ausgelegt werden und wird daher die Luft immer auf unter 12 °C abkihlen. Bei
einem sorptionsgestitzten System kdnnte an den Tagen, an denen keine Entfeuchtung notwen-
dig ist, die Warmezufuhr angepasst werden. In diesem Fall wird die Luft ohne Entfeuchtung
und damit ohne Warmeverbrauch nur mithilfe der Erdreichwarmetbertrager abgekiihlt.
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Anhang A

Sor ptionsgleichgewicht von LiCl

A.1 Sorptionsisotherme

A.1.1 Gleichung fir die Sorptionsisotherme nach Gazinski

Die Isothermengleichung nach [GAZINSKI und SzczECHOWIAK 1984] beschreibt den Gleich-
gewichtszustand von Luft in Kontakt mit einer wéssrigen LiCI-Ldsung die Abhéngigkeit der
Luftfeuchte ¢, von der Beladung und der Temperatur,

q f3(9)
In(peq) = — ( P 19)> : (A1)

mit den von der Temperatur abhdngigen Koeffizienten

f2(¥) = 2,832291 —2,0639-1072 - ¥
f3(¥) = —1,207195—-3,3-107° -9

Die Gleichung ist gultig fir 0 °C < ¢ < 50 °C und ¢ < 1,27 kg/kg.

A.1.2 Glechung fur die Sorptionsisotherme nach Guthermuth

[GUTERMUTH 1980] gibt flr die Sorptionsisotherme im Ldsungsgebiet fur 20 °C und 100 °C
die Funktion

In(pey) = A-(q- 1,11 = D)? +C  [bar] (A.2)
an, mit den Koeffizzienten

Ay = —4.4365 Ao = —3.2641

Byg = —0.5982 Bigg = —0.7820

Cao = —2.4339 Cho0 = 0.6864
Dyy = —0.1138 Dipo = —0.1836
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104 ANHANG A. SORPTIONSGLEICHGEWICHT VON LICL

A.2 Bindungswarme

A.2.1 Bindungsenthalpie nach Guthermuth

[GUTERMUTH 1980] gibt eine Gleichung zur Berechnung der Bindungswarme von Lithium-
chlorid-Wasserdampf,

Ahp = 88,94 exp(8,38 - (0,3 — ¢ - 0,125)) . (A.3)



Anhang B

Sattigungsdruck von Wasser dampf

Zur Bestimmung des Sattigungsdrucks dient die Approximation von [GLUCK 1991], gutig fur
einen Bereich von 9 = 0...100 °C

Psari(¥) = 611-exp(—1,91275-107* + 7,258 - 1072 -9 — 2,939 - 10+ - 9* +
9,841-1077- 93 —1,92-1077 - 9%) . (B.1)
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Anhang C

Liste der Messstellen

C.1 Eingange

Kirzel  GroRe Bezeichnung Gerat MeRbereich
L1T Temperatur [°C] Aulenluft TH100-AOD -50...50 °C
L1F Rel. Feuchte [% R.F.]  AuRenluft TH100-AOD 0...100 %R.F.
L2T Temperatur [°C] Zuluft nach Rotor ~ AKF10 TRA2  -10..120°C
L3T Temperatur [°C] Zuluftnach WRG  AKF10 TRA3 0..50°C
L4AT Temperatur [°C] Zuluft TH100-A0D 0..50°C
LAF Rel. Feuchte [% R.F.]  Zuluft TH100-AOD 0...100 %R.F.
L4V Volumenstrom [m3/h]  Zuluft EE66-VC 0..2m/s
L5T Temperatur [°C] Abluft TH100-AOD 0..50°C
L5F Rel. Feuchte [% R.F]  Abluft TH100-AOD 0...100 %R.F.
L6T Temperatur [°C] Abluftnach WRG  AKF10 TRA2 -10...120 °C
L7T Temperatur [°C] Abluft nach RLE TF14 TRA2 -10...120 °C
L8T Temperatur [°C] Fortluft AKF10 TRA3  0..50°C
LOT Temperatur [°C] AuBenluftfihler AGS5ext TRA  -50..50 °C
W1T Temperatur [°C] Fullboden Vorlauf ~ KFKO01PT100

W2T Temperatur [°C] KWS Vorlauf KFKO01PT100

W3T Temperatur [°C] EKS Vorlauf KFKO01PT100

K1 Spannung [V] Rotor Status KS4R

RO7T Temperatur [°C] Wohnzimmer FWO04AS

RO7F Rel. Feuchte [% R.F]  -"- FWO04AS

RO7B Temperatur [°C] -”- FuRboden PT100 1/3B

R19T Temperatur [°C] Arbeitszimmer FWO04AS

R19F Rel. Feuchte [% R.F. FWO04AS

R19B Temperatur [°C] -”- FuRboden PT100 1/3B

EZ1 Energie/Leistung Kaltwassersatz u1281

EZ2 Energie/Leistung Liftungsgerat U1281

EZ3 Energie/Leistung Hilfsenergie U1281

wz1 Wérme/Temp./\ol. Kélte Gesamt F2

Wz2 Wérme/Temp./\ol. Kélte SGL F2

WZzZ3 Wérme/Temp./\ol. Warme SGL F80
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Kirzel  GroRe Bezeichnung Gerét Melbereich
Wz4 Warme/Temp./Vol. Kélte FuBboden F2
WZ5 Warme/Temp./\ol. Warme Solarkreis  F80
WZ6 Warme/Temp./\Vol. Waéarme BWK F80
wWz7 Warme/Temp./Vol. Warme Heizkreis F80
C.2 Ausgange
Kirzel GroRe Bezeichnung Gerat Signal
R1 U [V] Relais Stellventile FuBbodenkreis / Kaltwas- - 10V
serpumpe
R2 U [V] Relais Heisswasseranforderung auroMATIC 620 10V
R3 U[V] Reserve - 10V
- U [V] 10V Versorgung Stérung SECO - 10V
Al U[V] Steuersignal 3W-Ventil Fultbodenkreis L&S SQS65 0..10VvV
A2 U[V] Steuersignal 3W-Ventil SGL400 Waérme- L&S SQS65 0..10V
Bypass
A3 U [V] Steuersignal 3W-Ventil SGL400 Kalte- L&S SQS65 0..10V
Bypass
A4 U [V] Steuersignal Rotordrehzahl SECO KS4R 0..10V
C.3 Hesteller
Gerat Hersteller

AFK10 TRA2 Thermokron
AFK10 TRA3 Thermokron
AGS54ext TRA Thermokron

EE66VC Electro-Mation

F2 Elster Messtechnik
F80 Elster Messtechnik
FWO04AS Thermokron

KFKO01PT100 Thermokron

L&S SQS65 Siemens

TF14 TRA2 Thermokron
TH100-AOD Electro-Mation
ui1281 Gossen Metrawatt
PT100 1/3B ?




