
Sorptionsgest�utzte solare Klimatisierung

-

Experimentelle und theoretische Analyse von

Potential und Systemverhalten

Dipl. Phys. Thomas Erpenbeck

11. September 1999





Sorptionsgest�utzte solare Klimatisierung
-

Experimentelle und theoretische Analyse von
Potential und Systemverhalten

Am Fachbereich Architektur der
Universit�at Karlsruhe (TH)

zur Erlangung des Grades eines

Doktor-Ingenieurs

(Dr.-Ing.)

angenommene Dissertation

Thomas Erpenbeck
geb. am 23. November 1967

in Osnabr�uck

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 31. August 1999
Referent: Prof. A. Wagner
Korreferent: Prof. Dr. J. Luther
Weiteres Mitglied: Prof. Dr. Meirer
Vorsitzender: Prof. Dr. sc. techn. Kohler





"
Seht, liebe Kinder, was w�are ich denn,
wenn ich nicht immer mit klugen Leuten
umgegangen w�are und nichts von ihnen ge-
lernt h�atte? Nicht aus B�uchern sondern
durch lebendigen Ideenaustausch, durch
heitere Geselligkeit m�u�t Ihr lernen. \
J.W.v. Goethe an Julie von Eglo�stein

Danksagung

Es ist nicht nur selbstverst�andlich, sondern mir auch ein besonderes Bed�urfnis Herrn Prof. A.
Wagner f�ur seine Bereitschaft, diese Arbeit zu unterst�utzen und vor allem f�ur die freundliche
und konstruktive Art und Weise wie er dies tat, zu danken.

Zu all dem w�are es gar nicht gekommen, h�atte Herr Prof. J. Luther mir nicht die M�oglich-
keit gegeben, am Fraunhofer ISE diese Arbeit durchzuf�uhren. Ihm gilt daher als Wegbereiter
und Motivator mein besonderer Dank.

Zur Durchf�uhrung der Arbeit geh�ort der Alltag und da bedanke ich mich bei allen Kolle-
gen f�ur die einzigartige Arbeitsatmosph�are. Besonders Tomas Nu~nez, Andreas Gerber, Walter
Mittelbach und Carsten Hindenburg sowie die ganze Gruppe Thermisch Aktive Systeme am
Fraunhofer ISE waren daf�ur verantwortlich.

Mehr als nur Dank sagen m�ochte ich Hans-Martin Henning, denn er hat weit mehr
hinterlassen als seine Fu�spuren an dieser Arbeit!

Und dann sind da noch Marie Alice und Christina, denen ich noch viel mehr verdanke!





Inhaltsverzeichnis

Einleitung 1

1 K�uhlung und Klimatisierung 5

1.1 Bewertungsgr�o�en f�ur den K�alte- und den Klimatisierungsproze� . . . . . . . 9

1.1.1 Kenngr�o�en im K�alteproze� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.2 Kenngr�o�en im Klimatisierungsproze� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1.3 Exergetischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Raumklima, Behaglichkeit und K�uhllast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.1 Bestimmung des Raumkomforts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2.2 Bestimmung der K�uhllast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Systeme f�ur die Solare K�uhlung 17

2.1 Thermisch getriebene K�uhlprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.1 Thermomechanische Prozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.2 W�armetransformationsprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 Bewertung der genutzten Solarenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Sorptionsgest�utzte Klimatisierung (SGK) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.1 Funktionsweise eines SGK-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.2 Varianten zum klassischen Aufbau - Recirculation und Dunkle Cycle . 28

2.3.3 Bewertung eines SGK-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.4 SGK mit isothermem Sorptionsproze� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Vergleich der Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

i



ii INHALTSVERZEICHNIS

3 Modellierung und Simulationsgrundlagen 35

3.1 Entfeuchtermodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1 Modellierung des Sorptionsprozesses �uber den Sorptionspfad . . . . . . 36

3.1.2 Entfeuchtungse�zienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1.3 Modellvalidierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.4 Weitere Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2 Systemsimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.1 Simulationsumgebung TRNSYS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.2 Simulation des SGK-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4 Pilotanlage zur solaren Klimatisierung 49

4.1 Systemaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.1 Einbindung des Solarsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.2 Anlagenschema und einzelne Bauteile der SGK-Anlage . . . . . . . . . 51

4.2 Me�konzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.3 Datenerfassung und Steuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4 Vermessung einzelner Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4.1 W�armer�uckgewinnungsrotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4.2 Entfeuchtungsrotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.4.3 Bypass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.4.4 Fazit f�ur die Betriebsf�uhrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5 Betriebsf�uhrung und Auslegung eines solaren SGK-Systems 67

5.1 Betriebsstufen des SGK-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.1.1 Betriebsstufen im Heizfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.1.2 Betriebsstufen im K�uhlfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.1.3 Regelung der Betriebsstufen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.1.4 Feuchteregelung im Desiccant-Cooling-Betrieb . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2 Betriebsf�uhrung des Solarsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2.1 Regelung der thermischen Betriebsstufen . . . . . . . . . . . . . . . . 77



INHALTSVERZEICHNIS iii

5.3 Auslegung der Pilotanlage f�ur einen prim�arenergetisch optimierten Betrieb . . 80

5.3.1 Simulation der Pilotanlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3.2 Variation der Regenerationstemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3.3 Variation der Kollektor�ache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.3.4 Variation des Speichervolumens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.5 Variation der Speichertemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6 Betrieb der Pilotanlage- Erfahrungen mit einem solaren SGK-System 93

6.1 Betrieb des SGK-Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.1.1 Leistungsf�ahigkeit und Aufteilung der Betriebsstufen . . . . . . . . . . 96

6.1.2 K�uhlstufenregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6.2 Bewertung des thermischen Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.2.1 Das Solarsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2.2 Thermischer Antrieb der aktiven K�uhlstufe . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.2.3 Solarer Deckungsanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.3 Bewertung des aktiven K�uhlbetriebes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.4 Prim�arenergetische Bewertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.5 Res�ume der Erfahrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.5.1 Betriebserfahrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.5.2 Systemkombinationen zur Optimierung des Klimatisierungsbetriebes 113

6.6 Vergleich zwischen Messung und Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.6.1 Verhalten am Sorptionsrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.6.2 Gesamtsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.7 Jahressimulation mit angepa�ten Parametern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.7.1 K�uhlleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.7.2 Solarer Deckungsanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.7.3 Klimatisierungs- und K�alte-COP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121



iv INHALTSVERZEICHNIS

7 Potential der solaren Klimatisierung 123

7.1 Methode zur Potentialabsch�atzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.1.1 Umwandlung eingestrahlter Energie zu Klimatisierungsleistung . . . . 125

7.1.2 Potentialbewertung �uber Solaren Deckungsanteil und spezi�scher Kol-
lektor�ache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7.2 Einu� von Speicher und Klima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.2.1 Klimaeinu� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.2.2 Speichereinu� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

8 Zusammenfassung und Ausblick 135

8.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

8.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

Symbole und Abk�urzungen 139

A Genauigkeit der Me�werte 143

A.1 Bestimmung der absoluten Feuchte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

A.2 Temperaturmessung �uber PT-100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

A.3 Kalibrierung der Feuchte- und Temperatursensoren . . . . . . . . . . . . . . . 144

A.4 Ventilator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

B Pl�ane und Produktdaten 149



Einleitung

Der sommerlichen Geb�audeklimatisierung wird in den letzten Jahren durch steigende Kom-
fortw�unsche und zunehmende Unzufriedenheit (

"
Sick Building Syndrome\) sowie wachsende

innere Lasten immer mehr Bedeutung bei Geb�auden im Nichtwohnbereich zuteil. So steigt
unter anderem durch die Zunahme an EDV-Arbeitspl�atzen die interne Geb�audelast, wodurch
zusammen mit dem generellen Wunsch nach verbessertem Raumkomfort h�ohere Anforderun-
gen an die Geb�audeklimatisierung gestellt werden. In [Fra94] wird f�ur die alte Bundesrepu-
blik abgesch�atzt, da� ca. 40% bis 60% der j�ahrlich fertiggestellten Nutz�ache im Bereich der
Nichtwohngeb�aude �uber raumlufttechnische Anlagen klimatisiert werden. Allein f�ur die sich
daraus ergebende Luftk�uhlung und Entfeuchtung leitet sich nach Franzke ein Prim�arener-
giebedarf von 650-950 GWh/a ab.

Um diesem Prim�arenergieaufwand umweltfreundlich und �okonomisch zu begegnen, k�onnen
einerseits zur Reduzierung des Klimatisierungsbedarfes alle m�oglichen baulichen Ma�nahmen
und ein angepa�tes Nutzerverhalten Verbesserungen bewirken oder andererseits auch um-
weltfreundliche Klimatisierungstechnik eingesetzt werden. Der Ansatz, den Klimatisierungs-
bedarf durch bauliche Ma�nahmen zu reduzieren, ist im

"
Gesetz �uber klimaschutzrechtliche

Vorschriften\ der Hansestadt Hamburg formuliert:

"
Die Neuinstallation von raumlufttechnischen Anlagen oder Bauelementen zur
mechanischen K�uhlung von Geb�auden ist nur zul�assig, wenn die bestimmungs-
gem�a�e Nutzung nicht durch bautechnische oder andere geeignete Ma�nahmen
auf wirtschaftlich vertretbare Weise erreicht werden kann. Raumkonditionen, die
abweichend von den allgemein anerkannten Regeln der Technik einen h�oheren
Energieaufwand erfordern, sind unzul�assig.\[Ham97]

Aktive Geb�audeklimatisierung kann durch gezielte Planung und Architektur sicherlich
minimiert und teilweise auch vollst�andig kompensiert werden; es wird aber trotzdem Geb�aude
geben, deren Nutzung eine aktive Klimatisierung erfordert. F�ur den verbleibenden Klimati-
sierungsbedarf sollte vor dem Hintergrund des Beschlusses der Bundesregierung zur Reduk-
tion der CO2-Emissionen, der FCKW-Verbots-Verordnung und der III. W�armeschutzverord-
nung die Geb�audeklimatisierung m�oglichst emissionsfrei und energiesparend erfolgen. In der
III. W�armeschutzverordnung wird in diesem Zusammenhang explizit der Einsatz regenera-
tiver Energien gefordert, was im Einklang mit dem Ziel, den Prim�arenergiebedarf f�ur die
Geb�audeklimatisierung zu reduzieren, steht.
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2 Einleitung

"
Wird die Luft unter Einsatz von Energie gek�uhlt, ist der Energiedurchgang
bei Fenstern und Fenstert�uren ... zu begrenzen. Ausnahmen k�onnen zugelassen
werden, soweit f�ur die K�uhlung �uberwiegend erneuerbare Energien eingesetzt
werden.\

"
Erneuerbare Energien im Sinne dieser Verordnung sind Sonne, Wind,

Wasser- und Gezeitenkraft, Umwelt- und Erdw�arme, Bio- und Deponiegas sowie
nachwachsende Rohsto�e.\[Ref92]

An dieser Stelle erscheint die solare K�uhlung als das ideale Konzept zur Erf�ullung all
dieser Forderungen - nicht nur hinsichtlich der umweltfreundlichen Befriedigung der Kli-
matisierungsanforderungen, sondern auch als ideale Anwendung der Solartechnik. Vor allem
aufgrund der

"
Alltagserfahrung\, da� K�uhlbedarf und solare Einstrahlung direkt voneinander

abh�angen, stellt ein solarenergetisch angetriebenes Klimatisierungssystem eine naheliegende
und e�ziente Systemkombination dar.

Erst durch E�zienzverbesserungen und Kostenreduktionen bei der Solartechnik und vor
allem durch gezielte Materialforschung bei der Sorptionstechnik haben thermisch betriebe-
ne sorptionsgest�utzte Klimatisierungssysteme (SGK-Systeme) und die Solartechnik den
gro�en Schritt aufeinander zu gemacht. Sowohl die Solar- wie auch die SGK-Technik stellen
f�ur sich betrachtet keine wissenschaftlichen Neuentdeckungen dar, jedoch ist mit ihrer sinn-
voll gewordenen Kombination ein neues System f�ur die solare K�uhlung m�oglich geworden.

Mit der vorliegenden Arbeit wird sowohl experimentell wie auch anhand von Simulations-
rechnungen das Systemverhalten eines solar betriebenen SGK-Systems und dessen Potential
f�ur eine prim�arenergetisch optimierte Geb�audeklimatisierung analysiert. Die Arbeit gliedert
sich im wesentlichen in vier Teilbereiche. Der erste Teil (Kapitel 1) beinhaltet grundlegende
De�nitionen und Kenngr�o�en zur Bewertung des Klimatisierungsprozesses sowie die Anfor-
derungen, die vom Nutzer an die Systemleistung gestellt werden. Im zweiten Teilbereich
(Kapitel 2) werden die f�ur einen solaren Antrieb geeigneten Klimatisierungssystem vorge-
stellt und bewertet.

F�ur die Bewertung des Potentials solar betriebener SGK-Systeme kommt der Systemaus-
legung sowie der Regelung und Steuerung des Gesamtsystems eine besondere Bedeutung zu.
Da beide Teilsysteme schwankenden Randbedingungen (Umwelt und Nutzerverhalten) aus-
gesetzt sind, ist eine dynamische Betriebsf�uhrung erforderlich. Im dritten Teil der Arbeit
wird ein Systemmodell entwickelt (Kapitel 3), mit dem das Gesamtsystem und dessen Be-
triebsf�uhrung vollst�andig simuliert werden kann. Anhand mehrerer Parametervariationen
wird �uber Simulationsrechnungen eine prim�arenergetisch optimierte Betriebsf�uhrung und
Auslegung des Gesamtsystems mit der Randbedingung, die Solarenergie e�zient zu nut-
zen, ermittelt (Kapitel 5). Das so bestimmte Regelungskonzept wurde auf eine im realen
Betrieb vermessene solare SGK-Pilotanlage [JG95] �ubertragen und anhand von Me�daten
ausgewertet (Kapitel 4 und 6).

Abschlie�end wird in Kapitel 7 eine einfache Analysemethode entwickelt, die eine grobe
Einsch�atzung f�ur das Potential solarer Klimatisierung an einem gew�ahlten Standort f�ur ein
bestimmtes Geb�aude gibt, ohne aufwendige Simulationsrechnungen durchf�uhren zu m�ussen.
Mit dieser Methode kann auch die Frage nach dem zeitlichen Zusammentre�en zwischen
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solarer Einstrahlung und ben�otigter Klimatisierungsenergie beantwortet werden. Dar�uber
hinaus bietet das entwickelte Verfahren f�ur den Planungs- und Auslegungsproze� eine ein-
fache M�oglichkeit, erste Absch�atzungen �uber Gr�o�e und Leistungsf�ahigkeit eines solaren
Klimatisierungssystems durchf�uhren zu k�onnen.
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Kapitel 1

K�uhlung und Klimatisierung

An dieser Stelle soll die Anwendung, die im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, genauer vorge-
stellt und abgegrenzt werden. Dabei wird wohlweislich zwischen K�uhlung und Klimatisie-

rung unterschieden. Ganz einfach gesprochen, wird bei der K�uhlung lediglich eine Tempe-
raturabsenkung erreicht, wohingegen bei der Klimatisierung sowohl die Temperatur als auch
die Feuchte kontrolliert wird.

F�ur die Bewertung und den Vergleich der unterschiedlichen solaren Klimatisierungssy-
steme (Kapitel 2) ist daher entscheidend, den vollst�andigen Klimatisierungsproze� - Kon-
ditionierung der Lufttemperatur und der Luftfeuchte - zu betrachten.

Unter Klimatisierung von Raumluft oder auch air conditioning versteht die American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engeneers (ASHRAE) den Proze�,
mit dem Luft so behandelt wird, da� gleichzeitig ihre Temperatur, Feuchte, Reinheit und
Verteilung den Anforderungen des zu konditionierenden Raumes entspricht.

"
The process of treating air so as to control simultaneously its temperature,
humidity, cleanliness and distribution to meet the requirements of the conditioned
space.\[AA79]

Sowohl K�uhlung als auch Klimatisierung bewirken eine �Anderung des Energiegehaltes der
Luft, der �uber das thermodynamische Potential Enthalpie H oder die spezi�sche Enthalpie
h ausgedr�uckt wird.

K�uhlung: �HLuft � �HLuft(T; x = konstant) (1.1)

Klimatisierung: �HLuft � �HLuft(T; x) (1.2)

mit : T = Temperatur; [T ] =� C

x = absolute Feuchte; [x] =
kg Wasser

kg trockene Luft
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6 1 K�uhlung und Klimatisierung

Im von Mollier [Mol23] eingef�uhrten h-x-Diagramm, das zur Darstellung des thermodyna-
mischen Luftzustandes benutzt wird, ist dieser Unterschied besonders deutlich zu erkennen.
Abbildung 1.1 zeigt den K�uhlproze� durch einen senkrechten Verlauf im Diagramm bei dem
durch eine Temperaturabsenkung bei konstanter Feuchte eine Enthalpieerniedrigung statt-
�ndet. Der Verlauf des Klimatisierungsprozesses kann dagegen ein beliebiger Pfad im zwei-
dimensionalen T-x-Raum sein, der nicht zwingend parallel zur Temperaturachse verlaufen
mu�.
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Abbildung 1.1: K�uhl- und Klimatisierungsproze� im h-x-Diagramm. ': relative Feuchte

(De�nition s. Abschnitt A.1), ' = 1 : S�attigungskurve

Die Beliebigkeit des Proze�verlaufes beim Klimatisierungspfad bedeutet auch eine gro�e
Vielfalt von Proze�f�uhrungen, die jedoch alle in die beiden Teilprozesse Feuchtekondi-
tionierung und Temperaturkonditionierung aufgeteilt werden k�onnen. Im folgenden
Beispiel werden zwei unterschiedliche Klimatisierungsprozesse vorgestellt sowie der jeweilige
Klimatisierungspfad im h-x-Diagramm nachgezeichnet.

Sommerliche Umgebungsluft des Zustandes (32�C Lufttem-
peratur und 12 g/kg Luftfeuchte - entspricht 40% relative
Feuchte) soll auf den Raumluftzustand (26�C Raumlufttem-
peratur und 10 g/kg Raumluftfeuchte - entspricht 47% rela-
tive Feuchte) klimatisiert werden.
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Verglichen wird ein System, das K�uhlung und Entfeuchtung �uber K�alte leistet, mit ei-
nem System, das durch einen thermisch getriebenen Sorptionsproze�, wie er in Abschnitt 2.3
n�aher beschrieben wird, entfeuchtet und �uber die gleiche K�altemaschine wie im Vergleich-
sproze� k�uhlt. Um �uber K�alte zu entfeuchten, mu� die Luft auf die Taupunkttemperatur
der gew�unschten Feuchte abgek�uhlt und anschlie�end auf die geforderte Temperatur wieder
erhitzt werden. �Uber den Sorptionsproze� kann dagegen durch den thermischen Antrieb die
Entfeuchtungsleistung geregelt und somit die geforderte Feuchte direkt erreicht werden. Da
der Sorptionsproze� nicht isotherm abl�auft, mu� die freiwerdende W�arme abgef�uhrt werden.
Abbildung 1.2 zeigt die Luftzustands�anderungen der beiden Prozesse im h-x-Diagramm.
Beide Prozesse ben�otigen K�uhlenergie. Im dargestellten Sorptionsproze� wird jedoch we-
niger K�alte ben�otigt, was diesen damit im betrachteten Beispiel als energetisch g�unstiger
ausweist. Hier deutet sich schon an, da� es unter der Pr�amisse, ein energetisch optimiertes
Klimatisierungssystem zu betreiben, Untersuchungen bedarf, die anhand der vorgegebenen
Nutzung und der klimatischen Randbedingungen das geeignete System aus�ndig machen (s.
dazu Kapitel 7).

Abbildung 1.2 zeigt nicht nur unterschiedliche Klimatisierungspfade, sondern verdeut-
licht auch, da� abh�angig vom Proze�verlauf die eingesetzte Energie unterschiedlich e�zient
genutzt werden kann. Die ben�otigte Energie ist an der Summe der Enthalpiedi�erenzen f�ur
die einzelnen Proze�schritte abzulesen. Im Vergleich erweist es sich als ung�unstig, mit K�alte
zu entfeuchten.
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Abbildung 1.2: Vergleich eines k�altegetriebenen (obere Gra�k) und eines sorptiven Kli-

matisierungsprozesses (untere Gra�k). Obere Gra�k: Abk�uhlung von 32�C, 12g=kg auf

die dazugeh�orige S�attigungstemperatur 17�C. Entfeuchtung und weitere Abk�uhlung ent-

lang der S�attigungslinie (' = 1) durch K�altezufuhr bis zur gew�unschten Feuchte von

10g=kg. Abschlie�end Erw�armung auf gew�unschte Temperatur von 26�C. Untere Gra-

�k: sorptive Entfeuchtung auf gew�unschte Feuchte, dabei Erw�armung auf 39:5�C durch

Sorptionsproze�. Abschlie�ende K�uhlung auf Wunschtemperatur durch K�altezufuhr.
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1.1 Bewertungsgr�o�en f�ur den K�alte- und den Klimatisie-
rungsproze�

Technische Prozesse werden unter anderem anhand ihrer Leistungsf�ahigkeit bewertet, welche
sich aus dem Verh�altnis der nutzbaren Leistung zu derjenigen bestimmt, die im Proze�
eingesetzt werden mu�, um den Nutzen zu erzielen. Diese E�zienz oder Leistungszahl wird
als Coe�cient of Performance (COP) bezeichnet:

COP �
nutzbare Leistung

aufgewendete Leistung
(1.3)

1.1.1 Kenngr�o�en im K�alteproze�

F�ur K�altemaschinen wird der entsprechende COPK�alte, der auch als K�altezahl bezeichnet
wird, nach Gleichung 1.3 wie folgt berechnet:

COPK�alte =
erzeugte K�alteleistung

aufgewendete Leistung
(1.4)

Abh�angig von der Energieform, die zum Betrieb des Prozesses ben�otigt wird, mu� die
nutzbare Leistung auf unterschiedliche aufgewendete Leistungen bezogen werden:

COPK�alte;elektr =
_QK�alte

Pelektr
(1.5)

COPK�alte;therm =
_QK�alte

_Qtherm

(1.6)

Dabei setzt sich die gesamte ben�otigte thermische Leistung ( _Qtherm in Gleichung 1.6)
aus der Hilfs- und der Solarw�armeleistung zusammen.

_Qtherm = _Qaux + _Qsolar (1.7)

Die unterschiedlichen Bezugsgr�o�en erschweren jedoch den Vergleich zwischen thermisch
und elektrisch getriebenen Systemen, weshalb ein weiterer COP eingef�uhrt wird, bei dem
die nutzbare Leistung auf eine gemeinsame Bezugsgr�o�e bezogen wird. Die geeignete Gr�o�e
f�ur diesen Vergleich ist der Prim�arenergieeinsatz im System. Hierunter werden alle zur
Bereitstellung der Antriebsenergie ben�otigten Energietr�ager und weitere Hilfsenergien (z.B.
elektrische Energie f�ur Ventilatoren, Pumpen etc.) subsummiert. Das hei�t, es wird bilanziert,
wieviel Energie ben�otigt wurde, um die geforderte kWh Strom und Hilfsw�arme (Qaux) zu
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erzeugen. Die ben�otigte W�arme- und elektrische Leistung wird deshalb mit dem jeweiligen
Umwandlungsfaktor � bewertet.

COPK�alte;prim�ar =
_QK�alte

Pelektr �
1

�elektr
+ _Qaux �

1
�therm

+ _Qsolar

(1.8)

Der ideal reversibel ablaufende K�alteproze� kann als Umkehrung des Carnot-W�arme-
kraftprozesses beschrieben werden (vgl. [dDfK89, Bre95, Bae92]). In diesem idealen Grenz-
fall kann der Wirkungsgrad des Prozesses �uber die Temperaturniveaus (# in Kelvin) der
Proze�schritte ausgedr�uckt werden. Der Wirkungsgrad �K�alte berechnet sich dann zu:

�K�alte =
#K�alte

#Kondensator � #K�alte
(1.9)

=
1

#Kondensator

#K�alte
� 1

(1.10)

wobei : #K�alte : Temperatur der erzeugten K�alte

#Kondensator : Temperatur der Abw�arme

des Prozesses

1.1.2 Kenngr�o�en im Klimatisierungsproze�

Durch die Bestimmung der Klimatisierungsleistung als nutzbare Leistung kann �uber Glei-
chung 1.3 der entsprechende Klimatisierungs-COP COPKlima zur Bewertung des Klimati-
sierungsprozesses bestimmt werden.

COPKlima =
erbrachte Klimatisierungsleistung

aufgewendete Leistung
(1.11)

Die erbrachte Klimatisierungsleistung entspricht der K�uhllast _QLast, die aus dem zu kli-
matisierenden Objekt abgef�uhrt werden mu�. Die f�ur die Berechnung n�otige K�uhllast wird
durch Gleichung 1.17 in Abschnitt 1.2.2 ermittelt.

COPKlima =
_QLast

aufgewendete Leistung
(1.12)

�Uber die unterschiedlichen Bezugsgr�o�en (thermische, elektrische oder prim�arenergeti-
sche Leistung) k�onnen wie bei den K�alteprozessen die entsprechenden Klimatisierungs-COPs
bestimmt werden. In den Gleichungen 1.5, 1.6 und 1.8 mu� lediglich _QK�alte durch _QLast er-
setzt werden.
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1.1.3 Exergetischer Wirkungsgrad

Der exergetische Wirkungsgrad stellt eine Bewertungsgr�o�e dar, �uber die, wie mit dem
prim�arenergetischen COP, Prozesse bewertet und verglichen werden k�onnen, die durch un-
terschiedliche Energieformen angetrieben werden. Denn mit der Exergie E wird eine Gr�o�e
eingef�uhrt, die den f�ur den betrachteten Proze� nutzbaren Anteil der eingesetzten Energie
wiedergibt, w�ahrend der nicht nutzbare Anteil der Energie als Anergie B bezeichnet wird.
Baehr [Bae92] gibt die folgende De�nition:

Exergie ist die Energieform, die sich in jede andere

Energieform umwandeln l�a�t. Anergie ist dagegen

eine Energieform, die sich nicht in Exergie umwan-

deln l�a�t.

Das Verst�andnis der beiden Begri�e ist eng mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
verbunden:

1. bei allen irreversiblen Prozessen verwandelt sich Exergie in Anergie

2. nur bei reversiblen Prozessen bleibt die Exergie konstant

Exergie bezeichnet somit beim Klimatisierungsproze� den Energieanteil der Antriebsener-
gie, der im Klimatisierungsproze� zu Klimatisierungsleistung umgewandelt und letztendlich
zur Abfuhr der K�uhllast genutzt werden kann. Abbildung 1.3 zeigt den Energiestrom eines
Klimatisierungsprozesses im Vergleich zwischen einem ideal (reversibel) und einem irrever-
sibel verlaufenden Proze�.

Abbildung 1.3 verdeutlicht, da� die gesamte abgef�uhrte K�uhllast _Q als Anergie an die
Umgebung abgegeben wird und da� daf�ur der Exergiestrom _EQ ben�otigt wird. Bei der ir-
reversibel arbeitenden Klimatisierungsmaschine ist die Irreversibilit�at an dem Exergiever-
luststrom _EV abzulesen. Dieser hat zur Folge, da� der abzuf�uhrende Anergiestrom wie auch
die Antriebsleistung P genau um den Exergieverluststrom ( _EV ) erh�oht werden. Reale Kli-
matisierungsprozesse, die alle irreversibel ablaufen, haben damit den Nachteil einer h�oheren
Leistungsaufnahme verglichen zum idealen Proze� und verursachen daher einen technischen
Mehraufwand. Die sich aus diesen Betrachtungen ergebende Kenngr�o�e ist der exergetische
Wirkungsgrad �:

� �
nutzbarer Exergiestrom

aufgewendeter Exergiestrom

�
_EQ

_EQ + _EV

(1.13)
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Abbildung 1.3: Energie�usse bei reversibel und irreversibel arbeitenden Klimatisierungs-

maschinen (angepa�t an [Bae92]). _E: Exergiestrom und _B: Anergiestrom

1.2 Raumklima, Behaglichkeit und K�uhllast

Der Raumluftzustand hat einen gro�en Einu� auf das Be�nden der sich darin aufhaltenden
Menschen. In diesem Zusammenhang ist es sehr einfach, Zust�ande zu beschreiben, die wir
als unbehaglich emp�nden wie zu feuchte oder zu warme bzw. zu kalte Luft. Eine De�niti-
on des gew�unschten Zustandes ist dagegen nicht so direkt greifbar. Zumal dieser auch von
der Art der Raumnutzung abh�angt; sportliche T�atigkeit verlangt

"
andere Luft\ als B�uro-

arbeit. Hierzu passend ein Zitat aus der DIN1946
"
Raumlufttechnik, Gesundheitstechnische

Anforderungen (VDI-L�uftungsregeln)\

"
Thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn der Mensch Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Luftbewegung und W�armestrahlung in seiner Umgebung als optimal
emp�ndet und weder w�armere noch k�altere, weder trockenere noch feuchtere
Raumluft w�unscht \[fN94b]

Herauszu�nden, welcher Luftzustand f�ur welche Situation der beste ist, besch�aftigt Me-
diziner, Biologen, Sozialwissenschaftler und Techniker schon seit Beginn der Raumklimati-
sierung und wird sie auch weiterhin besch�aftigen. Aus dieser Arbeit sind mehrere nationale
[fN94b, ASH89] und internationale Normen und Richtlinien [dN94] entstanden, die bei dem
Bem�uhen helfen, ein behagliches Raumklima zu de�nieren. In den folgenden Abschnitten
werden kurz die wichtigsten Einu�gr�o�en vorgestellt.
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1.2.1 Bestimmung des Raumkomforts

Das Behaglichkeitsemp�nden wird sowohl von den sich im Raum aufhaltenden Personen,
dem Raum selbst als auch von der Raumlufttechnischen (RLT) Anlage bestimmt. Tabelle
1.1 fa�t die jeweiligen spezi�schen Einu�gr�o�en zusammen.

Personen Raum RLT-Anlage

T�atigkeit Temperatur der Luftaustausch
Ober�achen

Bekleidung W�armequellen Reinheit der Luft

Aufenthaltsdauer Schadsto�quellen Luftf�uhrung

thermische und
sto�iche Belastung

Belegung bzw. Anzahl

Tabelle 1.1: Gr�o�en zur Beeinussung der Behaglichkeit von Raumluft

In der DIN1946 werden zu allen Gr�o�en Richtwerte oder Berechnungsm�oglichkeiten ge-
nannt. Von besonderem Interesse f�ur die vorliegende Arbeit sind die Empfehlungen hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit, die sich aus

� Lufttemperatur

� Luftfeuchte

� Luftbewegung

� Temperatur der Umschlie�ungs�achen

ergibt. Die Behaglichkeitsanforderungen an die Luftfeuchte lauten:

die absolute Obergrenze liegt bei 11:5 g
kg

und bei 65% relative Feuchte. Als
Untergrenze werden 30% relative Feuchte angegeben.

Feuchte =

(
65% relative Feuchte : x � 11:5 g

kg

11:5 g
kg

absolute Feuchte : x > 11:5 g
kg

(1.14)

Auf die thermische Behaglichkeit hat sowohl die Lufttemperatur im Raum als auch die
Strahlungstemperatur der Raum�achen Einu�. Mit der operativen Raumtemperatur Top
oder auch

"
empfundene\ Temperatur genannt, ist eine Temperatur de�niert, die genau dieses

Zusammenwirken widergibt:

Top =
1

2
� (TRaum + Trad) (1.15)

Dabei ist Trad die Summe der �ortlich bewerteten Strahlungstemperaturen1 der zu ber�uck-

1bewertet �uber die Einstrahlzahl zwischen Raumpunkt und der bewerteten Fl�ache (zur De�nition: [fN94b])
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sichtigenden Raum�achen. Mit der Bestimmung der behaglichen Temperatur �uber die ope-
rative Raumtemperatur wird nicht nur der lokal herrschenden Lufttemperatur Rechnung
getragen, sondern auch die thermische Umgebung ber�ucksichtigt. Indirekt kann Top auch
mit Hilfe der von den Rauminsassen abgegebenen W�arme und der dieser W�armeabgabe
entsprechenden Temperatur eines schwarzen Strahlers de�niert werden:

"
Top ist die gleichm�a�ige Temperatur einer schwarz strahlenden Raumumschlie-
�ung, bei der der Mensch die gleiche W�armemenge f�ur Strahlung und Konvektion
abgibt, wie bei der gegebenen nicht gleichf�ormigen Umgebung. \[HR98]

Der zur Behaglichkeit f�uhrende Wert Top;soll wird abh�angig von der Au�entemperatur2

bestimmt.

Top;soll =

8<
:

22�C � Top � 25�C : TUmg � 26�C

TUmg+40�C
3 � Top �

TUmg+49�C
3 : 26�C < TUmg � 32�C

(1.16)

In Abbildung 1.4 ist der in Gleichung 1.16 empfohlene Behaglichkeitsbereich gra�sch
dargestellt in Abh�angigkeit von der Umgebungstemperatur.
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Abbildung 1.4: Behaglichkeitsbereich der operativen Temperatur nach DIN1946

2genauer sogar noch nach Aktivit�atsstufen, Bekleidung und inneren thermischen Lasten
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Mit diesen Grenzen f�ur Raumluftfeuchte und operativer Temperatur ergibt sich im h-
x-Diagramm das sogenannte Behaglichkeitsfeld oder auch Komfortbereich. Es ist in
Abbildung 1.5 dargestellt.
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Abbildung 1.5: Behaglichkeitsfeld (Komfortbereich) im h-x-Diagramm f�ur TUmg 2

[20�C; 32�C] (siehe Abbildung 1.4)

Der Behaglichkeitszustand wird, wie bereits aufgez�ahlt, auch �uber die Luftbewegung
beeinu�t (Zugerscheinung). Die DIN1946 gibt zus�atzlich f�ur den Luftaustausch je nach
Raumart unterschiedliche Richtwerte f�ur den Luftaustausch aus hygienischen Aspekten vor.
Dabei wird der empfohlene Au�enluftstrom entweder personenbezogen oder �achenbezogen
angegeben. Tabelle 1.2 gibt eine �Ubersicht der Richtwerte.

Au�enluftstrom
personen- �achenbezogen

Raumart Beispiel [ m3

h�Person
] [ m3

m2
�h
]

Arbeitsr�aume Einzelb�uro 40 4
Gro�raumb�uro 60 6

Versammlungsr�aume Konzertsaal, Theater,
Konferenzraum 10 bis 20

Unterrichtsr�aume Lesesaal
Klassenraum,
Seminarraum, 20 12
H�orsaal 30 15

R�aume mit Verkaufsraum 20 3 bis 12
Publikumsverkehr Gastst�atte 30 8

Tabelle 1.2: Personen- und �achenbezogener Mindest-Au�enluftstrom
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1.2.2 Bestimmung der K�uhllast

Die angesprochenen Behaglichkeitsanforderungen bestimmen die Klimatisierungsleistung, die
als Heizlast im Winter dem Raum zugef�uhrt und im Sommer als K�uhllast aus dem Raum
abgef�uhrt werden mu�. Diese Lasten setzen sich aus �au�eren Lasten (bestimmt durch die
meteorologischen Gr�o�en Lufttemperatur, Luftfeuchte und Solarstrahlung) und den inneren
Lasten, die sich aus der Raumnutzung ergeben, zusammen.

_QLast = _V � �L � (hUmg � hRaum) + _Qsolar + _Qtrans +
X

_Qi;sens +
X

_Qlat (1.17)

mit :
_QLast

_QLast < 0: gesamte Heizlast bzw.
_QLast > 0: gesamte K�uhllast

_V � �L � (hUmg � hRaum) Last der Zuluft aufgrund der Enthalpiedi�erenz

zwischen Umgebungs- und Raumluft
_Qsolar solarer Energieeintrag durch Fenster
_Qtrans Energieeintrag bzw. -verlust durch Transmission

�uber die Au�enw�ande und -decken sowie FensterX
_Qi;sens Summe der inneren sensiblen W�armelasten

(elektr. Ger�ate, Beleuchtung, Personen ...)X
_Qi;lat Summe der inneren latenten Lasten

in Form von Wasserdampfbildung

F�ur die K�uhllast, deren Kontrolle im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, gilt, da� sie mit der
Solarstrahlung umso st�arker korreliert, desto dominanter der Anteil der �au�eren Lasten die
Gesamtk�uhllast bestimmt. In Kapitel 7 wird dieser Aspekt detailliert untersucht. F�ur die so-
lare Klimatisierung bedeutet eine gro�e zeitliche Korrelation kleine Speicher. Gleichung 1.17
verdeutlich au�erdem, da� der Bedarf an aktiver K�uhlung mittels einer Klimatisierungsan-
lage durch Reduktion der Gesamtk�uhllast �uber geeignete bauliche Ma�nahmen beschr�ankt
werden kann. Jeder Summand in Gleichung 1.17 mu� so klein wie m�oglich gehalten werden.
So sollte der Luftwechsel auf das hygienisch erforderliche Ma� reduziert werden (vgl. Tabel-
le 1.2). Der solare Energieeintrag sollte durch Verschattungselemente und die Transmission
durch gute Isolierungen reduziert werden. Durch energiesparende elektrische Ger�ate sowie
einer optimalen Nutzung des Tageslichtes k�onnen die inneren Lasten niedrig gehalten wer-
den. Die Investition in solche baulichen Ma�nahmen sollte daher vor der Investition in eine
unn�otig gro�e aktive Anlage, die vor allem durch ihre hohen Betriebskosten ins Gewicht f�allt,
stehen.



Kapitel 2

Systeme f�ur die Solare K�uhlung

Unter der Bezeichnung Systeme f�ur die Solare Klimatisierung werden solche Syste-
me zusammengefa�t, die mit solar gewonnener Energie betrieben werden. Sowohl auf der
solaren Antriebsseite als auch bei der Klimatisierungsleistung k�onnen nochmal prinzipiel-
le Unterscheidungen getro�en werden. Abbildung 2.1 zeigt eine gra�sche �Ubersicht (vgl.
[Hen97]).
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Abbildung 2.1: Prozesse f�ur die solare K�uhlung im �Uberblick

Die Solartechnik stellt durch Umwandlung von Sonnenlicht die beiden Energieformen

1. W�arme (durch Umwandlung �uber Solarkollektoren) und

2. elektrische Energie (durch Umwandlung �uber Solar-/Photovoltaikzellen)

17
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bereit.

Die �uber einen Solarkollektor gewonnene W�arme kann dabei �uber unterschiedliche Medi-
en zur Verf�ugung gestellt werden. Der Kollektor kann mit einem Fluid - in der Regel Wasser
wegen seiner hohen W�armekapazit�at und seinem guten W�arme�ubertragungskoe�zienten -
aber auch mit Luft durchstr�omt werden, so da� unterschiedliche Medien als W�arme�ubert-
rager zum Einsatz kommen. F�ur die Umwandlung der Solarw�arme und des Solarstromes in
K�uhlleistung k�onnen ebenfalls mehrere Techniken eingesetzt werden:

1. elektrisch getriebene Systeme

(a) Kompressionsk�altemaschinen

2. thermisch getriebene Systeme

(a) mechanische Systeme

(b) Ab- und Adsorptionsk�altemaschinen

(c) Sorptionsgest�utzte Klimatisierungssysteme

Unter den elektrisch getriebenen Systemen der solaren K�uhlung wird eine ganz kon-
ventionelle Kompressionsk�altemaschine verstanden, die elektrisch von Photovoltaikmodulen
versorgt wird. Die spezi�schen Anforderungen, die sich aus der solaren Versorgung ergeben,
beziehen sich weniger auf die K�uhltechnik, sondern ausschlie�lich auf die e�ziente Um-
wandlung der solaren Strahlung in elektrische Energie, um die Kompressionsk�altemaschine
geeignet anzutreiben.

Au�er der Strukturierung aus Abbildung 2.1 k�onnen solare K�uhlsysteme auch dadurch
unterschieden werden, wie die Luftentfeuchtung geleistet wird. Hier�uber entscheidet sich,
ob das System als K�altemaschine arbeitet und damit �uber Taupunktunterschreitung Luf-
tentfeuchtung realisiert oder ob es als Klimatisierungssystem arbeitet, was eine direkte nicht

�uber die Taupunkttemperatur geregelte Kontrolle der Luftfeuchte bedeutet.
"
Nur\ k�uhlende

Systeme zeichnen sich durch einen geschlossenen K�altemittelkreislauf aus. Hierunter k�onnen
alle elektrischen Systeme und die geschlossenen thermischen Systeme zusammengefa�t wer-
den. Sie stellen ihre K�uhlleistung in Form einer W�armesenke f�ur einen W�armetr�ager bereit.
Dieser kann dann �uber eine K�uhldecke oder als K�uhlkreis genutzt werden.

Die im folgenden vorgestellten thermomechanischen sowie Ab- und Adsorptionsk�altema-
schinen zeichnen sich durch einen geschlossenen K�altemittelkreislauf aus und stellen dem-
zufolge K�alteleistung bereit. Die in Abschnitt 2.3 behandelten sorptionsgest�utzten Kli-

matisierungssysteme (SGK-Systeme) geh�oren ebenfalls zu den thermisch angetriebenen
K�uhlmaschinen, sind jedoch hinsichtlich des K�altemittelkreislaufes ein o�enes System. Au�er-
dem wird, wie der Name schon sagt, nicht nur K�alte erzeugt, sondern auch klimatisiert (zur
Unterscheidung s. Kapitel 1). Ein weiterer Unterschied besteht darin, da� bei SGK-Systemen
der K�uhlproze� bei Umgebungsdruck und somit auf einem konstanten Druckniveau statt�n-
det, was hinsichtlich des technischen Aufwandes einen nicht unerheblichen Vorteil gegen�uber
den geschlossenen Systemen bedeutet. Aufgrund dieses Vorteils und der v�ollig ungef�ahrlichen
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Betriebssto�e (Wasser und Luft - kein FCKW, keine korrosiven oder toxischen L�osungen)
sowie der vergleichsweise geringen Anforderungen an die ben�otigte Solarw�arme erscheint das
SGK-System am vielversprechendsten f�ur die solare Geb�audeklimatisierung. Deshalb ist das
System Mittelpunkt dieses Kapitels und der weiteren Arbeit.

2.1 Thermisch getriebene K�uhlprozesse

Thermisch getriebene K�uhlprozesse k�onnen nach Abbildung 2.1 in thermomechanische Pro-
zesse und W�armetransformationssysteme unterteilt werden. Diese Unterscheidung basiert
auf den zugrunde liegende K�uhlproze�.

2.1.1 Thermomechanische Prozesse

Bei diesen Prozessen wird K�alte ganz gew�ohnlich durch eine Kompressionsk�altemaschine
bereit gestellt. Die Antriebsenergie dieser Maschine wird jedoch thermisch erzeugt.

Beim thermomechanischen Rankine-Proze� wird thermisch erzeugter Dampf in mecha-
nische Energie zum Antrieb eines Motors umgewandelt. Dieser Motor wiederum treibt den
Kompressor der Kompressionsk�altemaschine an. Abbildung 2.2 skizziert den Rankine-Proze�.
Der o�ensichtliche Nachteil des Systems liegt in der zweistu�gen Konversion der Antriebs-
leistung von thermischer in mechanische und anschlie�end von mechanischer in Kompressi-
onsleistung. Demgegen�uber ist als Vorteil die Flexibilit�at der energetischen Versorgung zu
nennen. Denn ist das System an ein elektrisches Netz angeschlossen, so kann - wenn kein
K�uhlbedarf gegeben ist - erzeugte elektrische Energie in das Netz eingespeist werden und um-
gekehrt bei mangelnder solarer Versorgung, das System mit nicht solar erzeugter elektrischer
Energie problemlos versorgt werden.
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Kondensator

Verdampfer

Q

P

.

Q
.

Last

Pumpe

Kondensator

Q
.

Q
.

Antrieb

P

Motor

Abbildung 2.2: Rankine-Proze�



20 2 Systeme f�ur die Solare K�uhlung

In [Cur93] werden die Forschungsarbeiten, die zu diesen Systemen in den USA in den
80er Jahren stattgefunden haben, umfassend vorgestellt.

2.1.2 W�armetransformationsprozesse

W�armetransformationsprozesse zeichnen sich gegen�uber solar-elektrischen und thermome-
chanischen K�uhlprozessen dadurch aus, da� hier ein gegen�uber der Kompressionsk�altema-
schine abgewandelter K�uhlproze� betrieben wird. Aufgrund des thermischen Antriebs mu�
im gew�ohnlichen Kompressionsk�alteproze� der elektrisch getriebene Kompressor ersetzt wer-
den. Dies geschieht durch ein Sorptionssystem.

Sorption ist die Sammelbezeichnung f�ur alle Vorg�ange, bei
denen ein Sto� durch einen anderen mit ihm in Beziehung
stehenden Sto� selektiv aufgenommen wird. Dabei wird die
sorbierte Substanz als Sorbat und die sorbierende als Sor-
bens bezeichnet. Je nach Art der Sto�aufnahme wird zwi-
schen Absorption und Adsorption unterschieden. Handelt
es sich bei dem Sorbat um ein Gas oder Gasgemisch, das
gleichm�a�ig in das Sorbens eindringt, so wird dieser Sorpti-
onsproze� als Absorption, das Sorbat als Absorbat und
das Sorbens als Absorbens bezeichnet. Dringt das Sor-
bat nicht gleichm�a�ig in das Sorbens ein, sondern wird es
vielmehr durch Ober�achenkr�afte an der Phasengrenze zwi-
schen Sorbens und Sorbat festgehalten, so liegt Adsorption
vor. (Zur Begri�ichkeit vgl. Rompp [Roe])

Zu den Grundlagen der Sorption siehe auch [Hen93] und [Rut84].

Das Sorptionssystem ersetzt den Kompressor dadurch, da� es bei niedrigen Verdamp-
ferdruck den K�altemitteldampf ab- bzw. adsorbiert und ihn durch die Desorption (Austrei-
bung des Sorbates - hier K�altemittel) dem Kondensator beim h�oheren Kondensationsdruck
zuf�uhrt. Die Desorption geschieht durch W�armezufuhr in das Sorbens. In diesem Vorgang
verbirgt sich der thermische Antrieb des Systems, speziell des

"
Ersatzkompressors\ der auch

als thermischer Kompressor bezeichnet wird. Abbildung 2.3 skizziert beide Systeme und
zeigt den Proze� vergleichend im P-T-Diagramm.

Durch die Verbindung (den Phasenkontakt) des K�altemittels mit dem Sorptionsmaterial
verschiebt sich die Dampfdruckurve des K�altemittels. Dieser E�ekt erm�oglicht durch Zufuhr
von W�arme eine Kompression (thermische Kompression) des K�altemitteldampfes. In Ab-
bildung 2.3 ist im p-T-Diagramm der Proze� einer Absorptionsk�altemaschine skizziert. Der
eingezeichnete L�osungsmittelkreislauf mit konzentrierter und verd�unnter L�osung ist n�otig,
um einen kontinuierlichen Betrieb zu gew�ahrleisten. Bei Adsorptionsk�altemaschinen �ndet
der Sorptionsproze� an Feststo�en statt, so da� kein Kreislauf zwischen angereichertem und
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Abbildung 2.3: Vergleich zwischen elektrisch und thermisch getriebenem K�alteproze�.

(Die Bezeichnungen
"
Dampf\ und

"
Fl�ussigkeit\ beschreiben den Aggregatzustand des

K�altemittels w�ahrend der entprechenden Proze�phase. Konzentrationsangaben beziehen

sich auf das L�osungsmittel.)

getrockneten Sorptionsmittel m�oglich ist. Um hier einen kontinuierlichen Proze� durchf�uhren
zu k�onnen, werden mindestens zwei Sorptionssysteme periodisch mit dem K�altemittel bela-
den und regeneriert.

F�ur die in Abbildung 2.3 dargestellte ideale thermisch angetriebene K�altemaschine l�a�t
sich der exergetische Wirkungsgrad � (vgl. Gleichung 1.13) einfach bestimmen:

� =
_EQ

_EQ + _EV

, � =
_SV erdampfer

_SGenerator
�
#Kondensator � #V erdampfer

#Generator � #Kondensator

=

j _QV erdampferj
#V erdampfer

_QAntrieb

#Generator

�
#Kondensator � #V erdampfer

#Generator � #Kondensator

=

��� _QV erdampfer

��� � �#Kondensator

#V erdampfer
� 1

�
_QAntrieb �

�
1� #Kondensator

#Generator

� (2.1)



22 2 Systeme f�ur die Solare K�uhlung

Absorptionsprozesse werden schon seit mehr als 100 Jahren zur K�uhlung genutzt. Die
durchschnitlich ben�otigten Antriebstemperaturen von 80� 100�C lassen diese Technik auch
als Anwendung f�ur Solarkollektoren m�oglich erscheinen, stellen aber gleichzeitig wegen der f�ur
Kollektoren schon hohen Temperaturen hohe Anforderungen an die E�zienz der Kollektoren.

Der thermische COP (COPtherm) einer Absorptionsk�alteanlage berechnet sich im idea-
len Grenzfall aus der Verdampfungsw�arme r0 des K�altemittels und der Summe aus Verdamp-
fungsw�arme r0 und L�osungs- oder Bindungsw�arme l:

COPtherm;ideal =
r0

r0 + l
� 1 f�ur l � 0 (2.2)

In realisierten Anlagen werden Werte von ca. 0:7 f�ur COPtherm erreicht.

Die in Abbildung 2.3 betrachtete Systemverschaltung beinhaltet einen Generations- und
einen Absorptionsproze�. Aus diesem Grund wird diese Verschaltung auch als Single-E�ect
Variante bezeichnet. Um die im Generator eingesetzte Antriebsw�arme m�oglichst e�ektiv
zu nutzen, sind einige Varianten zu dieser Proze�f�uhrung entwickelt worden. Im sogenann-
ten Double-E�ect Proze� wird ein zweiter Generator zur Regenerationsunterst�utzung der
verd�unnten L�osung und ein zweiter Kondensator auf mittlerem Temperatur- und Druckni-
veau eingef�ugt. Die Kondensationsw�arme des Kondensators bei hoher Temperatur wird als
Antriebsw�arme im zweiten Generator genutzt. Im idealen Grenzfall kann bei der Double-
E�ect-Maschine die W�arme r0 einmal am ersten Generator und ein zweites Mal als Kon-
densationsw�arme vom Kondensator kommend im zweiten Generator genutzt werden, so da�
sich als Grenzwert f�ur den thermischen COP 2 ergibt (Werte f�ur reale Maschinen liegen bei
1:2 [Ent]). Eine weitere Verschaltung zur e�zienten Ausnutzung der eingesetzten Regenera-
tionsw�arme ist der Dual-Loop-Proze� [Rei84]. Diese Variante besteht aus zwei getrennten
Single-E�ect-Maschinen, die untereinander W�arme-, jedoch nicht das K�altemittel austau-
schen. Hier sind beide Sto�kreisl�aufe vollst�andig voneinander getrennt. Die Sorptions- und
Kondensationsw�arme des Sorptionssystems 1 wird als Antriebsw�arme f�ur den Generator 2
des zweiten Sorptionssystems genutzt, w�ahrend die Kondensationsw�arme des Systems 2 f�ur
die Verdampfung des K�altemittels im System 1 genutzt wird. Als besonders geeignet f�ur
die Nutzung von Solarenergie sei noch auf die vom ZAE Bayern [Lam95, CS96] entwickelte
als Single-E�ect Double-Lift Schaltung bezeichnete Variante verwiesen. Hier wird durch
einen zus�atzlichen Single-E�ect Proze� �uber ein zweites Sorptionssystem erreicht, da� die
zum Antrieb eingesetzte W�arme insgesamt an drei Generatoren bei unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus genutzt werden kann. Werden die drei Generatoren nacheinander von einem
W�armetr�ager in nach ihrem Temperaturniveau abfallender Reihenfolge durchstr�omt, so k�uhlt
dieser deutlich st�arker aus als bei einer Single-E�ect-Anlage. Genau diese Eigenschaft ist
f�ur die Integration von Solarkollektoren bedeutsam, da diese bei niedrigen Temperaturen
einen h�oheren Wirkungsgrad erzielen. Der COP dieser Verschaltung liegt zwischen dem ei-
ner Single-E�ect (0.7) und dem einer Double-Lift Anlage (0.4) und bestimmt sich je nach
Aufteilung der zugef�uhrten W�arme auf die drei Generatoren.
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Im Gegensatz zur Absorptionsk�altemaschine �ndet bei den Adsorptionsk�altemaschi-

nen der Sorptionsproze� an einem Feststo� statt, weshalb das Sorptionsmittel innerhalb des
Systems nicht leicht beweglich ist. F�ur den kontinuierlichen Betrieb des Sorptionsprozesses
m�ussen deshalb mindestens zwei Sorptionskammern betrieben werden, die im Wechsel das
K�altemittel adsorbieren und selbst wieder regeneriert werden. Die Maschinen k�onnen be-
reits bei Temperaturen ab 60�C K�alte bereit stellen, was sie f�ur thermische Solarkollektoren
sehr interessant werden l�a�t1. Die zwei in Deutschland erh�altlichen Adsorptionsk�altemaschi-
nen [mG, ALB] arbeiten mit Silikagel als Sorptionsfeststo� und Wasser als K�altemittel. Der
thermische COP wie er in Gleichung 1.6 de�niert wurde betr�agt ca. 0.67 [mG].

2.2 Bewertung der genutzten Solarenergie

Ein bedeutender Unterschied zwischen solar erzeugter K�alte im Vergleich zu solarer W�arme
besteht darin, da� bei der solaren K�uhlung die solar gewonnene Energie nicht direkt genutzt
wird, sondern als Antrieb f�ur einen Energiewandler dient. Erst dieser Energiewandler (K�alte-
, Klimatisierungsanlage) erzeugt �uber einen thermodynamischen Proze� die nutzbare K�alte-
bzw. Klimatisierungsleistung wie Abbildung 2.4 verdeutlicht.

Q

Kälteprozeß

solar

verlust

nutz Kälte

Q
solar

Q verlust
Q

Q
nutz

Q = Q

solares Heizen solares Kühlen

Abbildung 2.4: Vergleich der Nutzung von solarer W�arme bei Heizsystemen und ther-

misch getriebenen K�alteanlagen

1Ein entsprechendes Projekt wird vom Fraunhofer ISE mit der Universit�atsklinik Freiburg durchgef�uhrt
[Kae98].
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Soll nicht die E�ektivit�at des K�uhl- oder Klimatisierungssystems wie in Abschnitt 1.1

�uber den Coe�cient of Performance bestimmt werden, sondern, wie e�zient die Solarenergie
genutzt wird, so mu� eine neue Gr�o�e de�niert werden. A. Ileri [Ile97] f�uhrt zur besseren Un-
terscheidung zwei unterschiedliche Gr�o�en ein. Ausgehend von der Energie, die dem System
zugef�uhrt wird, wird der solare Anteil �uber das Fraction of Non-Purchased Energy (FNP)
bewertet.

FNP =
Qsolar

Qtotal

, wobei: Qtotal = QAntrieb +Welektr (2.3)

Entscheidend ist, da� Qsolar in Gleichung 2.3 den Bruttow�armeertrag des Kollektors
angibt und nicht die solare W�arme, die f�ur den Antrieb des Systems ben�otigt wird.

FNP ist damit f�ur solare Heizanwendungen die naheliegende Gr�o�e zur Messung des
solaren Nutzens, da beim Heizproze� die (Heiz-) Last durch die solare W�arme direkt verin-
gert wird. F�ur einen thermisch angetriebenen K�alteproze� mu� FNP jedoch noch modi�ziert
werden, da hier der Anteil der solar eingebrachten W�arme nicht direkt �uber deren Beitrag
am Gesamtenergieeinsatz bestimmt ist, sondern �uber deren Anteil am Betrieb des thermo-
dynamischen K�alteprozesses (siehe auch Abbildung 2.4). FNP k�onnte somit die E�zienz
der solaren Nutzung verf�alschen, wenn die Solarenergie aufgrund ihres thermischen Niveaus
im Proze� nur als Abfallw�arme bilanziert w�urde. FNP h�atte den gleichen Wert unabh�angig
davon, ob die Solarw�arme vollst�andig, nur zum Teil oder gar nicht ben�otigt w�urde. [Ile97]
f�uhrt deshalb f�ur die Bestimmung der solaren E�zienz der genutzten Solarenergie bei einem
K�uhlproze� mit dem Solar Performance Coe�cient (SPC) eine zweite Gr�o�e ein.

SPC = 1�
Qaux

QLast

(2.4)

Der Quotient in Gleichung 2.4 gibt an, wieviel Hilfsw�arme pro Energieeinheit der Last
bereitgestellt werden mu�. SPC ist somit eine von dem Betrag der verf�ugbaren Solarw�arme
unabh�angige Gr�o�e. Lediglich indirekt kommt der solare Nutzen zum Tragen: je e�zienter
die solare W�arme genutzt werden kann, desto kleiner wird Qaux und umso gr�o�er SPC.

F�ur den Heizfall ergibt sich unter idealen Randbedingungen (verlustfreie Nutzung der
in das System eingebrachten W�arme und Vernachl�assigbarkeit der elektrischen Hilfsenergie)
eine Gleichheit zwischen FNP und SPC:

FNP =
Qsolar

Qtotal

=
QLast �Qaux

QLast

= 1�
Qaux

QLast

= SPC (2.5)

Die Kennzahl SPC entspricht genau einer anderen verbreiteten Kennzahl f�ur solar be-
triebene Anwendungen: dem

solaren Deckungsanteil SD oder auch Solar Fraction SF
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SD �
solar gedeckte Last

gesamt zu deckende Last
= 1�

�uber Hilfsenergie gedeckte Last

gesamt zu deckende Last
(2.6)

In Gleichung 2.6 wird sofort deutlich, da� SPC und SD exakt gleich sind. Lediglich ihre
Bestimmung gestaltet sich anders. Bei der Berechnung von SD mu� der genutzte Anteil
der solaren W�arme bekannt sein, wohingegen bei der Bestimmung von SPC die ben�otigte
Hilfsw�arme in die Berechnung eingeht.

2.3 Sorptionsgest�utzte Klimatisierung (SGK)

Sorptionsgest�utzte Klimatisierungssysteme sind in den vergangenen Jahren in der Klima- und
K�altebranche in den Vordergrund getreten. Deutlich wird dies unter anderem an dem Ver-
such, in Deutschland einen geeigneten Terminus f�ur diese Systeme zu �nden. Begonnen wurde
mit dem anglikanischen Begri� Desiccant Cooling System (DCS). Das Institut f�ur Luft-
und K�altetechnik gemeinn�utzige Gesellschaft mbH, Dresden (ILK) f�uhrte die Bezeichnung
Desiccative and Evaporative Cooling (DEC) ein. 1996 wurde dann vom Fachinstitut
Geb�aude Klima e.V. der heute verbreitete Terminus Sorptionsgest�utzte Klimatisierung

(SGK) [e.V96] eingef�uhrt. Diese Begri�sentwicklung dokumentiert das gewachsene Interesse
an der Technik. Die Tatsache, da� ein passender Begri� nicht so selbstverst�andlich gefun-
den wurde, verdeutlicht auch das besondere an diesem System. Es ist komplex und vereint
mehrere E�ekte, deren Benennung in der Begri�sentwicklung zu ber�ucksichtigen versucht
wurde.

1994 wurde in der Fachzeitschrift KI Luft- und K�altetechnik [Heite] mit einer Folge von
Beitr�agen die Thematik der sorptionsgest�utzten Klimatisierung einem breiten Publikum im
deutschsprachigem Raum als alternative K�uhltechnik vorgestellt.

"
Desiccative and Evaporative Cooling, das ist eine neuartige Technologie im Be-
reich der Klima-K�altetechnik, die energetische und wirtschaftliche Vorteile ver-
spricht.\[Hei94]

Die von Heinrich zitierten Aussichten bestimmen den Inhalt der folgenden Kapitel: es
wird das energetische und wirtschaftliche Potential von SGK-Systemen untersucht. Analy-
siert wird diese Problematik anhand prim�arenergetischer Betrachtungen. Spezi�sch f�ur diese
Arbeit wird neben der Untersuchung reiner SGK-Systeme die Integration der Solartechnik
in diese Systeme sein.

In den U.S.A. wurden SGK-Systeme in den 60er bis weit in die 80er Jahre hinein unter-
sucht und einige Prototypen entwickelt [AAP92]. 1968 realisierte Munters [Mun68] erstmals
den auf Pennington [Pen55] zur�uckgehenden Zyklus. Da die Arbeiten gr�o�tenteils vom In-
stitute of Gas Technology (IGT) �nanziert wurden, stand die solare Anwendung nicht im
Vordergrund. Seit 1995 gibt es ein nationales Programm, das sich in Zusammenarbeit mit
der entsprechenden Industrie um die Entwicklung und Verbreitung von Desiccant Cooling
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Systemen k�ummert [Fis95]. 1998 ist eine erste Norm f�ur
"
Desiccant Dehumidi�cation Com-

ponents\ [AIR98] ver�o�entlicht worden, in der Standardgr�o�en und Standardtests beschrie-
ben werden.

In Japan wurde - ausgel�ost durch die �Olkrise - in den 80er Jahren an Universit�aten, na-
tionalen Instituten und in der Industrie an der Entwicklung solarer SGK-Systeme gearbeitet
[KM92]. Eine weitere Kommerzialisierung dieser Systeme wurde jedoch trotz vielverspre-
chender Einsatzm�oglichkeiten durch den niedrigen Preis f�ur fossile Energietr�ager verhindert.
([Loe92] und [Rob92] geben eine ausf�uhrliche Zusammenfassung der Technik und ihres Ent-
wicklungsstandes.)

Seit 1998 wird im Rahmen der International Energy Agency (IEA) in einer Task
des

"
Solar Cooling and Heating Programe\ die M�oglichkeit der solaren Klimatisierung un-

tersucht [HMH98].

2.3.1 Funktionsweise eines SGK-Systems

Wie schon in Abschnitt 2.1 erw�ahnt, unterscheiden sich SGK-Systeme von thermisch getrie-
benen Ab- und Adsorptionsk�altemaschinen dadurch, da� sie ein o�enes System darstellen.
Sowohl das K�altemittel Wasser als auch das zu k�uhlende Medium Luft stehen einerseits
mit der Umgebung und andererseits auch untereinander in Kontakt und gegenseitigen Aus-
tausch. Verdeutlicht wird dies in der Prinzipskizze Abbildung 2.5 und der dazugeh�origen
Tabelle mit den einzelnen Proze�schritten. Dieser Systemaufbau entspricht dem klassischen
Pennington Cycle [Pen55], auch als Ventilation Cycle bezeichneten Aufbau.

Zwei weitere schon angesprochene Unterschiede zwischen SGK-Systemen und Ab- bzw.
Adsorptionsk�alteanlagen ist das konstante Druckniveau bei dem das System arbeitet (Umge-
bungsdruck). Es ist keine Druck�anderung zwischen Verdampfer und Kondensator n�otig. Der
zweite, vielmehr die Anwendung betre�ende Unterschied, besteht in der erzeugten Nutz-
leistung. Bei den geschlossenen Systemen wird ein Kaltwassersatz bereitgestellt, der zur
weiteren Anwendung genutzt werden kann. Mit einem SGK-System wird dagegen sowohl
die Temperatur als auch die Feuchte der durchstr�omenden Luft direkt konditioniert, so da�
dieses System als vollst�andiges Klimatisierungsger�at betrachtet werden mu�. Ab- und Ad-
sorptionsk�alteanlagen m�ussen demgegen�uber mit ihrer produzierten K�alte zus�atzlich noch
ein Klimager�at antreiben, um Raumluft vollst�andig zu konditionieren.
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Abbildung 2.5: Systemskizze eines SGK-Systems

Zustands-
�anderung Proze�verlauf

1 - 2 adiabate Entfeuchtung der Umgebungsluft �uber das Sorptionsrad.
Die freiwerdende Adsorptionsw�arme erhitzt die Luft.

2 - 3 Sensible Abk�uhlung der entfeuchteten Luft �uber das
W�armer�uckgewinnungsrad im Gegenstrom zur k�alteren Abluft.

3 - 4 Zulufterw�armung (nur im Heizfall aktiv!)
4 - 5 Weitere Abk�uhlung durch Verdunstungse�ekt aufgrund von Luft-

befeuchtung. Regelbare Befeuchter bieten zus�atzliche Kontrolle.
5 - 6 Aufnahme der K�uhllast des Raumes. Erw�armung durch innere

und �au�ere Lasten sowie evtl. Feuchteaufnahme.
6 - 7 m�oglichst maximale Befeuchtung der Abluft, um ihr

K�altepotential in vollem Umfang zu nutzen.
7 - 8 Aufnahme der W�arme aus getrockneter Zuluft �uber das

W�armer�uckgewinnungsrad ohne Feuchte�anderung.

"
K�alte�ubertragung\ an die Zuluft

8 - 9 Zufuhr der Antriebsw�arme �uber Lufterhitzer.
9 - 10 Regeneration des Sorptionsrades. Die warme Regenerationsluft

desorbiert das Rad durch adiabate Feuchteaufnahme. Der von
der Regenerationsluft aufgenommene Wasserdampf wird an die
Umgebung abgegeben
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Die den einzelnen Proze�schritten entsprechenden Zustands�anderungen der konditionier-
ten Luft sind in Abbildung 2.6 f�ur einen K�uhlfall beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 2.6: Zustands�anderungen innerhalb eines SGK-Systems dargestellt im h-x-

Diagramm

Die Prinzipskizze und der Proze�verlauf verdeutlichen die folgenden Charakteristika eines
SGK-Systems:

� die K�uhllast des Raumes wird durch Ventilation mit konditionierter Um-
gebungsluft abgef�uhrt

� sensible K�uhlung geschieht ausschlie�lich durch Verdunstungsk�uhlung und
W�armer�uckgewinnung

� Sorption erh�oht das Verdunstungspotential und dient der Feuchtekontrolle

� K�altemittel Wasser ist in direktem Kontakt mit der Raumluft

� direkte Beeinussung des Raumluftzustandes

� die Zulufttemperatur ist durch den Taupunkt der befeuchteten Zuluft limi-

tiert

2.3.2 Varianten zum klassischen Aufbau - Recirculation und Dunkle Cycle

Selbstverst�andlich lassen sich die Komponenten eines SGK-Systems beliebig kombinieren und
in anderer Anordnung zusammenstellen [KC82]. Eine Variante stellt der Recirculation Cy-
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cle dar. Hier wird die Raumzu- und -abluft in einem geschlossenen Kreis gef�uhrt und die
Regeneration des Entfeuchtungsrotors mit Umgebungsluft betrieben (vgl. Abbildung 2.7).
Der Vorteil gegen�uber dem Ventilation Cycle besteht darin, da� die im Vergleich zur Um-
gebungsluft k�uhlere und oft auch trockenere Raumabluft gerade wegen dieser Eigenschaften
ein gr�o�eres K�uhlpotential enth�alt als die Umgebungsluft. Wie in Abbildung 2.7 zu erkennen
ist, wird bei diesem Systemaufbau das niedrigere K�uhlpotential der Umgebungsluft f�ur die
sensible K�uhlung der Zuluft am W�armer�uckgewinner eingesetzt, was wiederum als Nachteil
gegen�uber dem Ventilation Cycle angesehen werden kann.
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Abbildung 2.7: Systemverschaltung im Recirculation Cycle

Die jeweiligen Vorteile des Ventilation Cycles und des Recirculation Cycles vereint das
dritte betrachtete System: der Dunkle Cycle (vgl. Abbildung 2.8). Hier wird sowohl das
K�uhlpotential der Abluft f�ur die Zuluftk�uhlung als auch die niedrigere K�uhltemperatur am
W�arme�ubertrager durch Befeuchtung der Abluft ausgenutzt. Der komplexere Systemaufbau
und der zus�atzlich ben�otigte W�arme�ubertrager sind Nachteile dieser Systemvariante.
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Abbildung 2.8: Systemverschaltung im Dunkle Cycle
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Ein prinzipieller Nachteil der beiden im Umluftbetrieb arbeitenden Systeme gegen�uber
dem Ventilation Cycle stellt die nur teilweise Versorgung mit Frischluft dar. Im Recirculati-
on und im Dunkle Cycle dringt Frischluft in den zu klimatisierenden Raum nur anteilig ein.
Aufgrund hoher Behaglichkeitsanforderungen kann dies eine zus�atzliche aufwendige Luftauf-
bereitung bedeuten.

Schon an dieser Stelle wird deutlich, da� das geeignete Klimatisierungssystem nur unter
Ber�ucksichtigung der Umgebungsluftzust�ande und der zu erwartenden K�uhllasten im Raum
gefunden werden kann.

2.3.3 Bewertung eines SGK-Systems

Die entscheidende Zustands�anderung, um eine Enthalpieerniedrigung in der Zuluft zu bewir-
ken, ist aufgrund des im idealen Fall isenthalpen Sorptionsprozesses und der isenthalpen Ver-
dunstungsk�uhlung der sensible W�armeaustausch �uber das W�armer�uckgewinnungsrad. Nur
an dieser Stelle erfolgt in der Zuluft ein Sprung in der Enthalpie wie in Abbildung 2.6 zu
erkennen ist. Das hei�t, die erzeugte K�alteleistung, die sich mit der von geschlossenen K�alte-
maschinen vergleichen l�a�t, de�niert sich genau �uber diesen Enthalpiesprung (Voraussetzung
ist, da� alle weiteren Zustands�anderungen isenthalp verlaufen!).

_QK�alte;SGK = _V � �L � (h1 � h5)

= _V � �L � (h2 � h3) (2.7)

Zur Erh�ohung der K�alteleistung w�are es w�unschenswert, den Sorptionsproze� isotherm
statt isenthalp f�uhren zu k�onnen. Dies w�urde schon bei der Sorption einen deutlichen Ent-
halpiesprung bewirken (siehe Abbildung 2.9). Die Abbildung verdeutlicht durch den d�unn
eingezeichneten isenthalpen Vergleichsproze�, da� der K�uhlbeitrag �uber die W�armer�uckge-
winnung zu Lasten der gek�uhlten (isothermen Sorption) veringert werden kann.

Zur Bewertung der Leistung des SGK-Systems wird auf den in Abschnitt 1.1.2 de�nier-
ten Klimatisierungs-COP zur�uckgegri�en. Die K�alteleistung des SGK-Systems wird �uber
COPK�alte;SGK in Gleichung 2.8 betimmt.

COPK�alte;SGK =
_mzu

_mreg

�
hUmg � hzu

�hreg
=

_Vzu � �L
_Vreg � �L

�
h1 � h5
h9 � h8

(2.8)

COPKlima;SGK =
_mzu

_mreg

�
hab � hzu
�hreg

=
_Vzu � �L
_Vreg � �L

�
h6 � h5
h9 � h8

(2.9)
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Abbildung 2.9: Zustands�anderungen im SGK-System bei isothermem Sorptionsproze�

Lavan [ZL23] diskutiert die Grundlagen zur Berechnung von COPK�alte;SGK in o�enen Kli-
matisierungssystemen und f�uhrt durch die Einf�uhrung von Carnot-Temperaturen #0 diesen
COP auf die Berechnungsform f�ur reversible K�altemaschinen aus Gleichung 2.1 in Abschnitt
2.1 zur�uck. Dazu werden die charakteristischen Temperaturen der drei Komponenten Ver-
dampfer, Kondensator und Generator (Antrieb) f�ur das SGK-System bestimmt. Das hei�t,
es �ndet eine �Ubertragung des SGK-Prozesses auf den klassischen K�alteproze� statt. Die
Carnot- Temperaturen bilden dabei die Transformationsvorschrift.

COPK�alte;SGK =
1�

#0
Kondensator

#0
Generator

#0
Kondensator

#0
V erdampfer

� 1
(2.10)

mit : #0Kondensator =
hfort � hab
sfort � sab

#0Generator =
hreg;out � hreg;in
sreg;out � sreg;in

#0V erdampfer =
hzu � hUmg

szu � sUmg

Tabelle 2.1 enth�alt berechnete Werte der beiden Bewertungsgr�o�en f�ur das Beispiel aus
Abbildung 2.6.
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Bewertungsgr�o�e Beispiel

COPKlima 0.45

COPK�alte;SGK 0.3

Tabelle 2.1: Beispielwerte f�ur COPKlima;SGK und COPK�alte;SGK f�ur SGK-System

Der in Tabelle 2.1 bestimmte COPKlima;SGK f�allt mit weniger als 0.5 eher niedrig aus.
Es scheint o�ensichtlich, da� dies in der hohen Enthalpiedi�erenz im Regenerationsluft-
strom (h9 � h8 = 26:3kJ=kg) begr�undet liegt. Neben dieser ben�otigten Antriebsw�arme
h�angt der Wert von COPKlima;SGK jedoch noch von weiteren Parametern ab. Dazu haben
[KC82, Col86] ausgehend von thermodynamischen Untersuchungen zum Sorptionsverhalten
unterschiedlicher Materialien in einer computergest�utzten Systemanalyse anhand einer Pa-
rameterstudie den Einu� des Sorptionsverhaltens auf den COPKlima;SGK und dessen obere
Grenzen bestimmt. Collier gibt als Maximum den Wert 0.85 bis 1.05 an, der bereits mit dem
Sorbens Silikagel erreicht werden kann. Mit einem idealen Sorptionsmaterial k�onnte die-
ser Wert auf 1.3 bis 1.4 gesteigert werden. Am National Renewable Energy Research

Laboratory (NREL) wurde daraufhin in einer Reihe von Experimenten und Untersuchun-
gen auf dem Gebiet der Polymere nach dem idealen Material gesucht [Cza89a]. Nachdem
handels�ubliche Polymere untersucht worden waren [Cza89b] und ein vielversprechender Ma-
terialtyp identi�ziert wurde [AC91, AC94], stoppten die Untersuchungen, da keine weitere
Unterst�utzung bereitgestellt wurde.2

Generell wird au�er vom Material und den Systemkomponenten die K�uhlleistung des
SGK-Systems durch eine Kombination von passiver adiabater K�uhlung (�uber die Befeuchter)
und aktiver thermisch angetriebener K�uhlung (sorptive Entfeuchtung) bestimmt. Da der
passive Anteil bei der Bestimmung der Leistungszahlen nicht als Aufwand bilanziert wird,
sind diese Leistungszahlen mit denen anderer Systeme nicht direkt vergleichbar. Als Folge
der kombinierten K�uhlung fallen COPK�alte;SGK und COPKlima mit steigender K�uhlleistung,
da mit steigender Leistung mehr W�arme investiert werden mu�, w�ahrend der Anteil der
passiven K�uhlung sinkt. Abbildung 2.10 zeigt dies f�ur ein berechnetes Beispiel.

Die Bestimmung von COPKlima;SGK f�ur SGK-Systeme ist unter den Fachleuten ein viel
diskutiertes Problem. So gibt es gegen�uber der De�nition aus Gleichung 2.9 den Einwand,
da� dieser Wert f�ur Betriebszust�ande bei denen der Luftvolumenstom _Vzu gr�o�er ist als der
aus hygienischen Gesichtspunkten gem�a� DIN 1946 (s. Tabelle 1.2) erforderliche, zu hoch
ausf�allt. Als Argument f�ur diese Kritik wird eingewendet, da� der erh�ohte Luftvolumen-
strom durch die zu geringe K�alteleistung des Systems verursacht wird. Die Erh�ohung des
Volumenstromes stellt eine Klimatisierungsleistung zur Verf�ugung, die nicht vom charakte-
ristischen thermodynamischen K�uhlproze� des SGK-Systems erbracht wird. Deshalb soll im
Z�ahler von COPKlima;SGK nur der hygienisch erforderliche Luftvolumenstrom ber�ucksichtigt
werden. Der so berechnete Klimatisierungs-COP COP 0

Klima;SGK ist stets kleiner - maximal

2pers�onliches Gespr�ach mit Herrn A.W. Czanderna, Freiburg Sommer 1996
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Ein weiterer Vorteil der beschriebenen isothermen SGK-Systeme ist die Speicherf�ahigkeit.
In den Sorptionskammern bzw. der L�osung kann W�arme, die zur Regeneration in das Sy-
stem eingebracht wird, in Form von trockenem Sorptionsmaterial bzw. konzentrierter L�osung
gespeichert werden. Ke�ling gibt f�ur hygroskopische Salze maximale Speicherdichten von
2142MJ=m3 f�ur LiCl�H2O - L�osung und 2169MJ=m3 f�ur eine als Klimat 3930� bezeich-
nete CaCl2 - haltige L�osung an [Ke�97]. Bei festen Sorbentien sind dagegen nach [WS94]
bei Zeolith Speicherdichten von 648MJ=m3 und nach [WM97] bei Silikagel Speicherdichten
von 849MJ=m3 m�oglich.

2.4 Vergleich der Systeme

Tabelle 2.2 vergleicht die drei thermisch angetriebenen Sorptionssysteme und fa�t die wich-
tigsten Daten zusammen.

Absorptions- Adsorptions- SGK-
K�altemaschine K�altemaschine System
thermische thermische Verdunstungs-

K�uhlproze� Kompression Kompression k�uhlung
konditionierte

erzeugte K�alte Kaltwassersatz Kaltwassersatz Luft
niedrigste
Temperatur Taupunkttemperatur Taupunkttemperatur zul�assige Raumein-
(bestimmt durch) f�ur Entfeuchtung f�ur Entfeuchtung trittstemperatur

0.7 (Single-E�ect)
1.2 (Double-E�ect)
<0.7 (Single-E�ect-

COPtherm Double-Lift) 0.67 � 1:05

Tabelle 2.2: Vergleich der drei thermisch angetriebenen Sorptionssysteme f�ur die solare

K�uhlung

Zur Vergleichbarkeit der in Tabelle 2.2 angegebenen Leistungszahl des SGK-Systems mit
COPtherm bei Ad- und Absorptionsk�alteanlagen siehe Abschnitt 2.3.3. Der in der Tabelle
angegebene Wert entspricht dem K�alte-COP COPK�alte;SGK (Gleichung 2.8).



Kapitel 3

Modellierung und

Simulationsgrundlagen

Um die speziellen Erfahrungen, die an der Pilotanlage gewonnen wurden, allgemeing�ultig auf
solar unterst�utzte SGK-Systeme �ubertragen zu k�onnen, m�ussen Modelle entwickelt werden,
mit denen das Systemverhalten der Anlage simuliert werden kann. Nur so k�onnen spezielle
Fragestellungen zur Betriebsf�uhrung, Energie- und Leistungsbedarf und letztendlich auch zu
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gemacht werden, ohne da� stets die entsprechende Anlage
aufgebaut und betrieben werden mu�.

Bevor jedoch das vollst�andige System und damit das Zusammenwirken der einzelnen
Komponenten simuliert werden kann, m�ussen die Prozesse innerhalb der einzelnen Kom-
ponenten durch physikalisch-mathematische Modelle abgebildet werden. F�ur alle Bauteile
des SGK-Systems au�er dem Sorptionsrad gibt es allgemein verf�ugbare Modelle. F�ur das
Sorptionsrad existieren bei den Herstellern dieses Bauteiles selbstverst�andlich Auslegungs-
programme und Modelle zur Bestimmung der Luftzust�ande am Rad. Diese Modelle werden
jedoch von den Firmen nicht ver�o�entlicht.

Am Fraunhofer ISE wurde deshalb ein station�ares E�ektivit�atsmodell auf der Basis von
Materialdaten f�ur Silikagel entwickelt1, das anhand der Zust�ande der in das Rad einstr�omen-
den Luft die Austrittswerte bestimmt. Im folgenden Abschnitt wird dieses Modell zusammen
mit anderen vorgestellt.

3.1 Entfeuchtermodell

Grundlegende Annahme des Modells ist die Massen- und die Enthalpieerhaltung in-
nerhalb des betrachteten Sorptionsrades. Die Enthalpie und die Wassermenge, die auf der

1Die Modellidee und die Programmierung des Entfeuchtungsrotors wurden von H.-M. Henning entwickelt.
Es gibt noch keine Ver�o�entlichung, die das Modell beschreibt. In [Koe96], [tNK97], [Lan97] und [Amm97]
wird mit dem Modell gearbeitet und dessen Grundlagen beschrieben.
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einen Radh�alfte der Luft entzogen wird, wird auf der anderen Radh�alfte der entgegengesetzt
durchstr�omenden Luft zugef�uhrt (Gleichung 3.1 und 3.2).

T    x    h

T   x   h T   x   h

T   x   h

1     1     1 2     2     2

9     9     910    10    10

Entfeuchtungsrad

_mL;reg � (x10 � x9) = _mL;zu � (x1 � x2) (3.1)

_mL;reg � (h10 � h9) = _mL;zu � (h1 � h2) (3.2)

Abbildung 3.1: Skizze und Basisgleichungen zum Entfeuchtungsmodell

3.1.1 Modellierung des Sorptionsprozesses �uber den Sorptionspfad

Das Modell bildet den Sorptionsproze� �uber einen Sorptionspfad [EL92, Kas88] im h-x-
Diagramm ab. Mathematisch betrachtet ist der Sorptionspfad eine Funktion der Variablen
T und x im h-x-Diagramm, deren Verlauf durch eine implizite Funktion bestimmt wird, die
die Ver�anderung der beiden Gr�o�en de�niert. Durch die Eintrittszust�ande (Luftzustand 1 und
Luftzustand 9 sind bekannt) sind die Grenzen innerhalb derer der Sorptionspfad verl�auft,
vorgegeben. Luftzustand 1 (T1; x1; h1) stellt den Startpunkt im Raum des Sorptionspfades
(h-x-Diagramm) dar. Der Endpunkt wird von Zustand 9 vorgegeben. Die treibende Kraft f�ur
den Sorptionsproze� ist die Di�erenz zwischen dem Wasserdampfpartialdruck der Luft und
dem im Sorptionsmaterial. Da der Wasserdampfpartialdruck f�ur die einzelnen Luftzust�ande
im Modell nicht bekannt ist, mu� zur Modellierung des Sorptionsprozesses die Wasserdampf-
partialdruckdi�erenz �uber die Gr�o�en Temperatur und Feuchte substituiert werden. Mit der
Annahme, da� Luft und Sorptionsmaterial sich im gleichen Temperaturzustand be�nden,
kann die Druckdi�erenz �uber die Di�erenz der relativen Feuchten beider Zust�ande ersetzt
werden (vgl. Abschnitt A.1).

Die �uber Zustand 9 vorgegebene Grenze wird jedoch nicht durch einen Punkt im Zu-
standsraum de�niert, sondern �uber eine Grenzfunktion: der relativen Feuchte '9 � ' (T9; x9).
Das Modell bestimmt somit ausgehend von (T1; x1) den Zustand 2 (T2; x2), indem die durch
den Sorptionsproze� bedingten �Anderungen in der Temperatur und Feuchte nachgestellt
werden, bis der durch '9 bestimmte Grenzzustand erreicht wird. '9 repr�asentiert den Was-
serdampfpartialdruck an den sich der Luftzustand 2 �uber den Sorptionsproze� angleicht. Der
Sorptionspfad ist der Weg, der ausgehend vom Zustand 1, bestimmt durch die Materialei-
genschaften des Sorptionspaares zum Endzustand 2 (T2; x2) f�uhrt, der auf der Grenzfunktion
'9 liegt. Abbildung 3.2 verdeutlicht den Sorptionspfad und seine Grenzen.

Zur Berechnung der Zust�ande entlang des Sorptionspfades ist es notwendig, die Enthal-
pie�anderungen w�ahrend des Sorptionsprozesses bestimmen zu k�onnen. Diese Enthalpie�ande-
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rungen werden durch die beladungsabh�angige Adsorptionsenthalpie hAd bezi�ert
2, die sich

aus der Kondensationsw�arme r0 und der di�erentiellen Adsorptionsw�arme hd(x) zusammen-
setzt [Hen93]:

hAd(x) = r0 + hd(x) (3.3)

Der Sorptionspfad kann damit durch das folgende Integral dargestellt werden (r0 ist hier
negativ, da die Kondensationsw�arme beim betrachteten Adsorptionsproze� frei wird):

h2 = h1 +
Z '9

'1

hAd(x) dx (3.4)

= h (T1; x1) + r0 � (x2 � x1) +
Z '(T9;x9)

'(T1;x1)
hd(x) dx (3.5)
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Abbildung 3.2: Sorptionspfad im Entfeuchtermodell

In Gleichung 3.5 und Abbildung 3.2 wird der Sorptionspfad ausschlie�lich durch die
materialspezi�sche di�erentielle Adsorptionsenthalpie hd bestimmt. Der so ermittelte Sorp-
tionspfad kann als ideal betrachtet werden, da alle Irreversibilit�aten eines realen Prozesses
wie �Ubertragung der Regenerationsw�arme durch den aus dem Regenerationsbereich in den

2im zu Beginn dieses Abschnittes angesprochenen mathematischen Sinne repr�asentiert hAd die implizite
Funktion des Sorptionspfades
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Entfeuchtungssektor sich hineindrehenden Rotor (sog. Schleppw�arme) nicht mit ber�ucksich-
tigt werden. Au�erdem wird hier die oben gemachte Annahme zur Substitution des Wasser-
dampfpartialdruckes durch die relative Feuchte, da� Luft und Sorptionsmaterial den gleichen
Temperaturzustand haben, vorausgesetzt. Diese Annahme ist in der Realit�at lediglich eine
gute N�aherung. F�ur die in Abschnitt 5 vorgestellten Simulationsrechnungen wurde hd da-
her den W�armeverh�altnissen am realen Entfeuchtungsrotor angepa�t und somit auch der
Sorptionspfad. In Abbildung 3.3 sind die jeweils sich ergebenden Sorptionspfade f�ur Bei-
spielbedingungen dargestellt.

Auch der ideale Sorptionspfad ist begrenzt. Die Grenze ist durch den rein isenthalpen
Sorptionsproze� de�niert, der durch die Randbedingung

hd(x) = 0 f�ur alle x (3.6)

bestimmt ist. In Abbildung 3.3 ist neben dem realen und dem ideal materialabh�angigen
Sorptionspfad auch der rein isenthalpe Sorptionspfad bei gleichen Randbedingungen mit dem
Entfeuchtungsmodell berechnet, dargestellt. Wie zu erwarten, erreicht der isenthalpe Proze�
die gr�o�te Entfeuchtungsleistung und die niedrigste Temperatur bei der entfeuchteten Luft
(Zustand 2).
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Abbildung 3.3: Sorptionspfad f�ur isenthalpen Proze�, ideal materialbestimmten Proze�

f�ur Silikagel N und Zeolith 13X sowie realen Bedingungen bei (20�C; 12g=kg) Luftzustand

1 und (70�C; 12g=kg) Luftzustand 9

Abbildung 3.3 zeigt, da� der Verlauf des Sorptionspfades vom Sorptionsmaterial abh�angt.
Bei Zeolith13X wird mehr Bindungsw�arme frei als bei SilikagelN, was dazu f�uhrt, da� der
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Sorptionspfad von Zeolith13X zu h�oheren Temperaturen verschoben ist. Neben der Materi-
alabh�angigkeit des Sorptionspfades zeigt Abbildung 3.3 deutlich, da� der Verlauf des Pfades
viel mehr durch die realen Randbedingungen am Rad als durch das Material bestimmt ist.

3.1.2 Entfeuchtungse�zienz

Der an das reale Sorptionsverhalten angepa�te Sorptionspfad stellt trotz der Anpassungen
f�ur das zu modellierende Entfeuchtungsrad einen Grenzpfad dar, der durch weitere Randbe-
dingungen nicht immer vollst�andig durchlaufen werden kann. So kann durch unterschiedliche
Raddicken der Kontakt der durchstr�omenden Luft mit dem Sorptionsmaterial nicht ausrei-
chend lang sein, um den Sorptionspfad bis zum Endpunkt zu durchlaufen. Um diese E�ekte
im Modell ber�ucksichtigen zu k�onnen, wurde die Entfeuchtungse�ektivit�at �sorp eingef�uhrt.
Sie beschreibt das Verh�altnis zwischen tats�achlich erreichter Entfeuchtungsleistung zur ma-
ximal m�oglichen:

�sorp =
�xreal
�xmax

=
x1 � x2;real
x1 � x�2

(3.7)

, x2;real = x�2 � �sorp � x1 � (1 + �sorp) (3.8)

�xreal gibt die erzielte Entfeuchtungsmenge und �xmax die durch die Materialeigen-
schaften des Rades bestimmte maximal m�ogliche Entfeuchtungsmenge bei gleichen Randbe-
dingungen wider. Die maximal m�ogliche Entfeuchtungsmenge ist durch die Gleichgewichts-
beladung x�2 in der entfeuchteten Luft bestimmt.

Die Berechnung des Zustandes der entfeuchteten Luft erfolgt ebenfalls nach Gleichung
3.5. Jedoch wird Zustand 2 aus Abbildung 3.2 nicht als Endzustand, sondern als ideal er-
reichbarer Zustand (h�2; T

�

2 ; x
�

2) bewertet. �Uber Gleichung 3.8 wird anhand der vorgegebenen
Entfeuchtungse�zienz �sorp die reale Feuchte x2 berechnet. Die entsprechende reale Tempe-
ratur T2 und Enthalpie h2 liegen - genau wie T �

2 und h�2 auch - auf dem Sorptionspfad, nur
nicht auf der Grenzfunktion '9, sondern bei dem realen x2. Um diesen Zustand zu bestim-
men, wird ausgehend von Zustand 2� der Pfad wieder r�uckw�arts bis zur realen Feuchte x2
durchlaufen:

h2;real = h�2 +
Z x2;real

x�
2

hAd(x) dx (3.9)

= h�2 + r0 � (x2 � x�2) +

Z x2;real

x�
2

hd(x) dx (3.10)

Abbildung 3.4 zeigt alle im Modell bestimmten Gr�o�en und verdeutlicht den modellierten
Proze�.
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Abbildung 3.4: Vollst�andiger, realer Sorptionspfad im Entfeuchtermodell mit �sorp = 0:85

3.1.3 Modellvalidierung

In Abbildung 3.5 ist die Validierung des Modells anhand des Vergleiches zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten f�ur die Menge adsorbierten Wasserdampfes bei unterschiedli-
chen Randbedingungen dargestellt [HMH96]. Unterschiedliche Randbedingungen bedeuten
Variationen des Luftzustandes der zu entfeuchtenden Luft und Variationen beim Regene-
rationsluftzustand. Auf beiden Seiten (Umgebung und Regeneration) wurden Zust�ande mit
unterschiedlicher Temperatur und Feuchte sowie wechselnde Luftvolumenstr�ome ber�ucksich-
tigt. Die modellierten Werte wurden mit einer Entfeuchtungse�zienz von �sorp = 0:85 be-
rechnet. Alle Me�werte wurden bei optimierten Steuergr�o�en des Rotors aufgenommen. Dies
bedeutet, da� die Drehzahl des Entfeuchtungsrotors und die Bypassstellung dem Regenerati-
onsluftzustand so angepa�t wurden, da� die optimal m�ogliche Entfeuchtungsleistung erzielt
werden konnte (vgl. Abschnitt 4.4.4).

3.1.4 Weitere Modelle

In [AAP92] wird die Entwicklung der Modellierung von Desiccant Cooling Rotoren zusam-
mengefa�t. In den sp�aten 70er Jahren wurde der W�arme- und Massenaustausch in einem Ent-
feuchtungsrotor sehr detailliert �uber Finite-Di�erenzen-Methoden modelliert. Diese Modelle
verlangen umfangreiche Parameterangaben und sie sind durch diese Vielzahl von Einu�-
gr�o�en gut geeignet, das Sorptionsverhalten detailliert zu modellieren. F�ur Modellierungen
komplexerer Systeme, in denen der Entfeuchtungsrotor lediglich ein Baustein des Systems
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darstellt, sind sie dagegen aufgrund ihrer hohen Rechenzeit3 weniger geeignet. Banks [PJB72]
hat ein einfacheres Modell entwickelt, das den Massen- und W�armeaustausch im Rotor �uber
zwei unabh�angige Potentiale beschreibt. Diese Potentiale bestimmen die Austrittszust�ande
der entfeuchteten Luft und der Regenerationsluft �uber charakteristische Kurven im h-x-
Diagramm. Ihr Verlauf ist durch die Eintrittsluftzust�ande am Rotor vorgegeben. �Uber den
Schnittpunkt dieser beiden Kurven wird der Austrittszustand der Proze�luft ermittelt. Ihr
Verlauf im h-x-Diagramm entspricht dem einer Isenthalpen und einer Isopleten (Linie kon-
stanter relativer Feuchte), was einem �ahnlichen Modellierungsansatz wie dem von Henning
entspricht. Denn auch bei Henning ist der Proze�austrittszustand abh�angig von einem Isent-
halpen �ahnlichen Verlauf (Sorptionspfad) und begrenzt durch eine Isoplete, die durch den
Regenerationsluftzustand bestimmt ist.

3.2 Systemsimulation

Eine gute und realit�atsnahe Simulation des SGK-Systems ist die zwingende Voraussetzung
f�ur alle weiteren Betrachtungen und Untersuchungen zur optimalen Betriebsf�uhrung sowie
zur Potentialabsch�atzung. Entsprechend gro� sind an diesem Punkt die Anforderungen an
die gew�ahlte Simulationssoftware. Die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsrechnungen
wurden weitestgehend mit dem Programm TRNSYS 14.2 [UoW97] durchgef�uhrt, das auf-
grund seiner Verbreitung bei dynamischen Simulationen von Geb�auden und Solarsystemen

3Dieses Argument ist durch die anhaltende Entwicklung im Bereich der Computerprozessoren sicherlich
mehr und mehr zu relativieren.
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wegen der Qualit�at der einzelnen Module und der zeitlichen Au�osung am geeignetsten f�ur
die Abbildung solar getriebener Klimatisierungssysteme erscheint.

Zum besseren Verst�andnis der Diskussion �uber die Entwicklung der Simulation des SGK-
Systems soll im folgenden Abschnitt kurz die Idee und die Struktur der Simulationssoftware
TRNSYS vorgestellt werden.

3.2.1 Simulationsumgebung TRNSYS

TRNSYS bietet die M�oglichkeit, das zu modellierende System durch Verkn�upfung der einzel-
nen Komponenten direkt im Rechner abzubilden. Die im Programm realisierte Verkn�upfung
entspricht im wesentlichen dem Schaltplan des Systems. Jede Komponente wird durch ein
Symbol repr�asentiert, von dem der Anwender nur wei�, wie es mit anderen Symbolen ver-
kn�upft ist und welche Parameter angegeben werden m�ussen. So entsteht durch die Verbin-
dungen zwischen den Symbolen der Schaltplan des Systems (s. Abbildung 3.7). Die Pro-
grammebene, auf der diese Verbindungen erstellt werden, hei�t DEK. Im DEK k�onnen
auch Gleichungen und Variablen de�niert werden. Au�erdem wird hier der Simulationsab-
lauf durch Angabe des Simulationszeitraumes, des Simulationszeitschrittes, der Genauigkeit
und der Datenausgabe sowie Dateneingabe festgelegt.

�Uber die Symbole, die in TRNSYS als TYPE bezeichnet werden, wird der Proze�, den
das jeweilige TYPE repr�asentiert, durch ein entsprechendes Modell physikalisch abgebildet.
In Abbildung 3.6 ist der prinzipielle Aufbau eines TRNSYS-TYPE's dargestellt. Abbildung
3.7 zeigt einen mit der gra�schen Ober�ache IISiBaT [TF97] erstellten Schaltplan, wie er
durch die Verkn�upfung mehrerer TYPEs im DEK entsteht.

Abbildung 3.6: allgemeine Darstellung eines TRNSYS-TYPE's
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Abbildung 3.7: Beispiel f�ur ein TRNSYS-DEK in der gra�schen Umgebung von IisiBat

3.2.2 Simulation des SGK-Systems

Die Erstellung des vollst�andigen Systems inklusive Betriebsf�uhrung wurde auf zwei unter-
schiedlichen Wegen durchgef�uhrt.

1. jede Systemkomponente der SGK-Anlage wird als isolierter Baustein abgebildet. �Uber
die Verbindung der einzelnen Bausteine wird das gesamte SGK-System simuliert.

2. Trennung von Systemabbildung und Systemregelung. Alle Systemkomponenten werden
in einem das gesamte SGK-System wiedergebenden Simulationsbauteil zusammenge-
fa�t. Die Regelung wird �uber einen seperaten Baustein in die Simulation integriert.

Der erste Modellierungsansatz hat den Vorteil, da� alle Bausteine dem Nutzer auf der
DEK-Ebene zug�anglich sind. Es ist ein absolut transparenter Systemaufbau. Durch die
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R�uckopplungen der beiden Rotatoren werden jedoch komplexere Rechnungen aufgrund des
TRNSYS immanenten L�osungsverfahrens schnell instabil, so da� keine L�osung gefunden
wird. Bei TRNSYS werden die Anfangswerte in jedem Zeitschritt solange iteriert, bis alle
Werte der miteinander verkn�upften In- und Outputs innerhalb des Toleranzbereiches lie-
gen. Gerade wenn Regelungsstrategien �uber Gleichungen in das DEK eingebunden werden,
erh�ohen sich die Anforderungen an das L�osungsverfahren derart, da� die Simulation sehr
instabil wird4.

Konsequenterweise wurden daraufhin die Rechnungen, die f�ur die R�uckkoppelungen ver-
antwortlich sind, von der DEK-Ebene in die TYPE-Ebene verschoben. Damit wird erreicht,
da� die f�ur die r�uckgekoppelten Berechnungen n�otigen Iterationen nur innerhalb des entspre-
chenden TYPE's durchgef�uhrt werden und nicht f�ur alle im DEK verkn�upften Bausteine.

So entstanden ist das in Abbildung 3.8 skizzierte TYPE275, welches das komplette SGK-
System bis auf den Regenerationsw�armetauscher beinhaltet. Der Regenerationsw�armetau-
scher ist bewu�t herausgenommen worden, da die W�arme�ubertragung anwendungsspezi�sch
modelliert werden soll. Dies kann mit entsprechenden TYPEs auf DEK-Ebene geschehen.

INPUTS

Tem peraturund Feuchte Um gebung
Tem peraturund Feuchte ausGebäude
Tem peraturRegenerati onsl uft
Luftm assenstrom
Effi zi enz Zul uftbefeuchter
Betri ebszustand ( Heizen,Kühl en)

O UTPUTS

Tem peraturen und Feuchten i m DC-System
Tem peraturund Feuchte i nsGebäude
Kältel eistung
elektri sche Lei stung fürVenti latoren
CO P derKälteerzeugung

PARAM ETER

Effi zi enz W ärm erückgew i nner
Effi zi enz Entfeuchter
Effi zi enz Abl uftbefeuchter
W irkungsgrad Venti latoren
Druckverl ust( nom inal )
Luftm assenstrom ( nom inal )
Bypass- Antei lRegenerati onsl uft

Desiccant Cooling System

TYPE 275

Abbildung 3.8: Abbildung des SGK-Systems �uber das TYPE275

4aufgrund dieser Problematik ist Wittwer [Wit99] insbesondere zur Untersuchung regelungstechnischer
Fragestellungen von TRNSYS abgegangen und hat ein eigenes Simulationswerkzeug ColSim entwickelt. Eine
weitere Alternative stellt das Simulationsprogramm SMILE [MB95] dar.
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Tabelle 3.1 listet die erforderlichen INPUTS und PARAMETER des TYPE's auf sowie
die berechneten OUTPUTS. Neben den berechneten physikalischen Gr�o�en Temperatur und
Feuchte werden auch Leistungen und der thermische COP �uber OUTPUTS an das DEK
weitergegeben. Die Berechnung dieser charakteristischen Proze�gr�o�en ist ein weiterer we-
sentlicher Vorteil von TYPE275.

PARAMETER
Nr. Beschreibung

1 E�ektivit�at des W�armer�uckgewinners
2 Entfeuchtungse�ektivit�at des Sorptionsrades
3 E�ektivit�at des Abluftbefeuchters
4 E�ektivit�at f�ur Enthalpier�uckgewinnung

(falls Sorptionsrad als Enthalpietauscher arbeitet)
5 E�ektivit�at f�ur Feuchter�uckgewinnung

(falls Sorptionsrad als Enthalpietauscher arbeitet)
6 Ventilatorwirkungsgrad (hydraulisch/elektrisch)
7 Anteil der Regenerationsluft, die im Desiccant Cooling

Betrieb �uber den Bypass gef�uhrt wird (0..1)
8 Druckabfall in der Anlage
9 maximaler Luftvolumenstrom [m3=h]
INPUTS
Nr. Beschreibung
1 Umgebungstemperatur [�C]
2 Umgebungsfeuchte [kg=kg]
3 Raumablufttemperatur [�C]
4 Raumabluftfeuchte [kg=kg]
5 Regenerationstemperatur [�C]
6 aktueller Luftvolumenstrom [m3=h]
7 E�ektivit�at des Zuluftbefeuchters
8 Betriebsmodus
OUTPUTS
Nr. Beschreibung

1-10 Temperaturen entlang des SGK-Systems [�C]
11-20 Feuchten entlang des SGK-Systems [kg=kg]
21 aktueller Luftvolumenstrom [m3=h]
22 K�alteleistung des SGK-Systems [kJ=h]
23 K�uhllleistung des SGK-Systems [kJ=h]
24 Regenerationsleistung des SGK-Systems [kJ=h]
25 elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren

im SGK-System [kJ=h]
26 thermischer COP (> 0 nur im Desiccant Cooling Betrieb)

Tabelle 3.1: PARAMETER, INPUTS und OUTPUTS des TYPE275

Abbildung 3.9 verdeutlicht die Einbindung von TYPE275 in das numerische L�osungsver-
fahren von TRNSYS sowie die Struktur des TYPE's.



46 3Modellierung und Simulationsgrundlagen

In der Abbildung ist zu erkennen, da� alle Luftzust�ande des SGK-Systems innerhalb
des Aufrufes von TYPE275 �uber die INPUTS, PARAMETER und die Unterprogramme der
einzelnen Systemkomponenten berechnet werden. Auf TRNSYS-Ebene m�ussen lediglich die
OUTPUTS von TYPE275 konvergieren, die als INPUTS f�ur andere TYPEs dienen. Bei der
Modellierung des Systems nach dem ersten Ansatz (SGK-System durch seperate Bausteine
abgebildet) werden dagegen alle Verkn�upfungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten
auf der Ebene der TRNSYS-Iteration auf ihre Konvergenz �uberpr�uft, insbesondere auch die
r�uckgekoppelten INPUTS des Entfeuchtungs- und des W�armer�uckgewinnungsrades, was den
numerischen Aufwand deutlich erh�oht und auch �ofter nicht zur Konvergenz f�uhrt.
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Abbildung 3.9: Integration von TYPE275 in das L�osungsverfahren von TRNSYS. Der

Vergleich zwischen aktuellen und neuen Inputs entspricht der Konvergenzpr�ufung
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Kapitel 4

Pilotanlage zur solaren

Klimatisierung

Das Fraunhofer Institut f�ur Solare Energisysteme ISE hat in einem vom Land Sachsen
gef�orderten Projekt [JG95] am technologieorientiertem Gr�underzentrum (TGZ) Riesa-Gro�enhain
ein solar betriebenes SGK-System als Pilotanlage geplant, installiert und wissenschaftlich
betreut. Die Anlage wird am TGZ zur Klimatisierung des dortigen Seminarraumes genutzt.
Das System ist bundesweit das erste, das unter der Ma�gabe solarer Klimatisierung ge-
plant und installiert wurde. Eine vergleichbare Anlage mit gleicher Zielsetzung wurde vom
ILK Dresden auf dessen Institutsgel�ande aufgebaut [Sch97]. W�ahrend die Anlage am ILK
Dresden haupts�achlich experimentellen Charakter hat, soll mit dem System in Riesa unter
realen Nutzungsanforderungen die Leistungsf�ahigkeit eines solarthermisch betriebenen SGK-
Systems und damit die M�oglichkeit dieser Systemkombination zur e�ektiven Geb�audeklima-
tisierung untersucht werden. Au�erdem k�onnen durch die Messungen des realen Betriebes
die Simulationsrechnungen und damit die Proze�modellierung aus Kapitel 5 wie auch die
Modellvalidierung aus Kapitel 3 �uberpr�uft werden.

Abbildung 4.1 zeigt das TGZ-Riesa mit dem installierten solaren SGK-System. In der
dazugeh�origen Tabelle 4.1 sind die charakteristischen Gr�o�en der Gesamtanlage zusammen-
gefa�t.

maximale maximaler installiertes Solarspeicher installierte

K�alteleistung Luftwechsel Kollektorfeld elektr. Leistung

8 1/h 20m2 SOLVIS SOLVIS Stratos P2002
18 kW 2640 m3=h

"
F50\ Flachkollektoren 2m3 Schichtenspeicher 5 kW

Tabelle 4.1: charakteristische Daten der solaren Klimatisierung am TGZ-Riesa

49
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Abbildung 4.1: Foto des TGZ-Riesa-Gro�enhain mit installiertem solarem SGK-System

4.1 Systemaufbau

Wie in dem Foto aus Abbildung 4.1 zu erkennen ist, wurde sowohl das Kollektorfeld als auch
das SGK-System in unmittelbarer N�ahe des zu klimatisierenden Seminarraumes au�erhalb
des Geb�audes auf dessen Dach aufgebaut. Die r�aumliche Dichte der Systemkomponenten
hat den Vorteil, da� sowohl kurze und damit verlustarme Kanalstrecken f�ur die konditio-
nierte Luft als auch kurze Verbindungsleitungen zwischen Kollektorfeld und SGK-System
gescha�en wurden. Die konditionierte Zuluft wird unter das Dach oberhalb der Decke des
Seminarraumes gef�uhrt und dort �uber einen Luftverteiler durch Deckenlufteinl�asse entlang
der Fensterfront in den Seminarraum eingeblasen. Die verbrauchte Raumluft wird �uber Luft-
ausl�asse entlang der den Fenstern gegen�uber liegenden Raumseite durch die Raumdecke in
den Abluftkanal der SGK-Anlage weitergeleitet, um von dort an die Umgebung abgef�uhrt
zu werden. In Abbildung B.1 ist der Grundri� des Seminarraumes sowie die vorhandene
L�uftungsanlage skizziert.

Die charakteristischen Gr�o�en des Raumes und seiner Nutzung sind in Tabelle 4.2 aufge-
listet. Der zeitliche Verlauf der K�uhllast wurde, wie in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt, �uber eine
umfangreiche Geb�audesimulation und die maximale K�uhllast nach den VDI-K�uhllastregeln
(VDI 2078) bestimmt [Koe96].

4.1.1 Einbindung des Solarsystems

Das Projekt zur solaren Klimatisierung [JG95] wurde verwirklicht als das TGZ schon fertig-
gestellt war und genutzt wurde. Deshalb mu�te insbesondere das thermische (Solar-) System
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Personen- hygienisch erforderlicher max.

Fl�ache belegung Luftvolumenstrom K�uhllast

1800m3=h personenbezogen
110m2 60 maximal 1650m3=h �achenbezogen 13.7kW

Tabelle 4.2: charakteristische Daten des Seminarraumes am TGZ Riesa [Koe96]

in die vorhandene Heizungsanlage eingebunden werden. Insgesamt wurden mit dem Projekt
drei neue Komponenten in das bestehende Heizungssystem integriert. Neben dem Kollek-
torfeld f�ur die solare Klimatisierung erzeugen ein katalytischer Brenner und eine Brennsto�-
zelle zus�atzlich W�arme, die in der Heizungsanlage genutzt wird. In Abbildung B.2 ist das
thermische Gesamtsystem sowie dessen Anbindung an die Heizungsanlage und das Klimati-
sierungssystem als Schaltbild dargestellt.

Im Schaltbild ist zu erkennen, da� der Schichtenspeicher die zentrale Systemkompo-
nente ist, die alle W�armequellen (Solarkollektoren, katalytischer Brenner, Brennsto�zelle
und Brennwertkessel) integriert und die Heiz- bzw. Klimatisierungsanwendung zentral mit
W�arme versorgt.

Ebenfalls im Schaltschema zu erkennen sind die installierten Temperaturf�uhler (gekenn-
zeichnet durch

"
Tx.x\), W�armestromz�ahler (gekennzeichnet durch

"
WZx.x\) sowie die zur

Betriebsf�uhrung angesteuerten Pumpen (
"
Px.x\) und Ventile (

"
Vx.x\).

4.1.2 Anlagenschema und einzelne Bauteile der SGK-Anlage

In einer Test- und Aufbauphase wurde die Anlage am Fraunhofer ISE mit Me�- und Re-
gelungstechnik ausgestattet und die einzelnen Systemkomponenten in einer umfangreichen
Me�kampanie vermessen. Abbildung 4.2 zeigt ein Foto der aufgebauten Anlage und Abbil-
dung B.3 die entsprechende Planungsskizze. Schwerpunktm�a�ig wurde mit den Messungen
das Sorptionsverhalten am Entfeuchtungsrotor untersucht. Es handelt sich dabei um ein Rad
der Firma Munters [Gro], bei dem das Sorptionsmaterial Silikagel-Titaniumoxid in einer wa-
benf�ormigen Struktur im Rotor angeordnet ist (vgl. Abbildung 4.3).

Der innere Aufbau des Systems entspricht dem klassischen Ventilation Cycle aus Abbil-
dung 2.5. Abluftseitig wurde jedoch ein Bypass zur Umstr�omung des Entfeuchtungsrotors
eingef�ugt. �Uber den Bypass wird die durch das Rad str�omende Regenerationsw�arme kon-
trolliert - eine zus�atzliche M�oglichkeit, die Entfeuchtungsleistung zu beeinussen. Weiterhin
verringert sich durch die Bypassnutzung der Gesamtdruckverlust in der Abluft. Abbildung
4.4 gibt ein plastischeres Bild des Systemaufbaus.
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Abbildung 4.2: Foto der Pilotanlage auf dem Testgel�ande des Fraunhofer ISE

Planungsgrundlage f�ur die Auslegung der einzelnen Bausteine waren die Klimatisierungs-
anforderungen, die sich aufgrund der Nutzung des zu klimatisierenden Seminarraumes erge-
ben. Die Beschreibung der einzelnen Systemkomponenten und ihrer technischen Daten ist
ausf�uhrlich in [Koe96] dokumentiert. Die wichtigsten Angaben sind in Tabelle B.1 zusam-
mengefa�t.
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Abbildung 4.3: eingesetztes Sorptionsrad der Fa. Munters

Wärmerückgewinnungsrad
Entfeuchtungsrad

Filter

Filter

Ventilator

Ventilator
Umgebungsluft

Raumeintritt

Abluft

Fortluft

BefeuchterWärmetauscher

Abbildung 4.4: anschauliche Darstellung eines SGK-Systems [Gro]
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4.2 Me�konzept

Da es sich bei der Anlage um ein Demonstrationsprojekt mit wissenschaftlicher Begleitung
handelt, wurde die Anlage mit einer Vielzahl von Me�sensoren ausgestattet, um jede poten-
tielle Luftzustands�anderung und die Regelgr�o�en f�ur die Betriebsf�uhrung zu dokumentieren.
Im wesentlichen handelt es sich hierbei um Temperatur- und Feuchtesensoren. Die jeweilige
Positionierung zeigt Abbildung 4.5. Die eingesetzten Me�sensoren und ihre Spezi�kationen
sind in Tabelle B.2 aufgef�uhrt.

Befeuchter

Entfeuchtung Wärmerück-

Außenluft

Fortluft
Abluft

Zuluft

gewinnung

T ϕ T ϕ

T ϕT ϕ

T ϕ

T ϕT T T

TT

∆P

∆P

V
.

Bypaß

HD 50U50U

50U50U50U

Abbildung 4.5: Positionierung der Me�sensoren in der Pilotanlage (T : Temperatur, ':

relative Feuchte - HD:Klimatherm-Sensor, 50U: Humitter (vgl. Tabelle B.2, �P : Di�e-

renzdruck und _V : Volumenstrom)

Zur einfacheren Bestimmung der Luftzust�ande und zur besseren Kontrolle der Ent- und
Befeuchtungsleistung werden die Feuchten nicht als relative Feuchten ', sonder als absolute
Feuchten x in kg Wasser bezogen auf kg trockene Luft betrachtet. Die Umrechnung des
Me�wertes (') in x ist im Anhang in Abschnitt A.1 dokumentiert.

Die Temperaturmessung erfolgt �uber PT-100 und die Feuchtemessung �uber hygroskopi-
sche F�uhler. Die Verarbeitung des Temperaturme�wertes sowie die Beschreibung der f�ur bei-
de F�uhlertypen (Feuchte- und Temperatursensoren) durchgef�uhrten Kallibrierung ist eben-
falls in Abschnitt A.1 und A.2 wiedergegeben.

F�ur die energetische Auswertung sind neben den unterschiedlichen Luftzust�anden die
Massen- und Volumenstr�ome im System wichtig. Der Luftvolumenstrom zu- und abluftseitig
ist f�ur die Leistungsbewertung des Klimatisierungssystems nach Abschnitt 2.3.3 erforderlich,
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genauso wie der Massenstrom im Regenerationslufterhitzer. Der Luftvolumenstrom wird je-
weils anhand der Druckdi�erenz am entsprechenden Ventilator �uber den aus der Bernoulli-
Gleichung und der Ventilatorkennlinie abzuleitenden Zusammenhang dieser beiden Gr�o�en
bestimmt (siehe dazu Abschnitt A.4).

Der Massenstrom des W�armetauscheruids im Regenerationsw�armetauscher wird �uber
einen magnetisch induktiven Volumenstromz�ahler gemessen. Die Angaben zu diesem und zu
dem Di�erenzdrucksensor �nden sich in Tabelle B.2.

4.3 Datenerfassung und Steuerung

Sowohl die Me�datenerfassung wie auch die Steuerung aller schalt- und regelbaren Kompo-
nenten erfolgt von einem Personal Computer aus. �Uber das Me�programm

"
tplus\1 kom-

muniziert der PC durch ein RS485-Bussystem mit Datenloggern, an denen sowohl die Me�-
wie auch die Schalt- und Regelleitungen der einzelnen Systemkomponenten angeschlossen
sind. Datenlogger und Me�programm erm�oglichen eine wechselseitige Kommunikation, das
hei�t, die Me�daten und die aktuellen Schalterstellungen k�onnen vom Datenlogger an den
PC gesandt werden und umgekehrt kann der Datenlogger vom Programm Daten empfangen,
um zum Beispiel Schalterstellungen zu �andern. Das Programm regelt diesen Datenaustausch.
Gleichzeitig kann in einem parallel zum Me�programm ablaufenden Proze� auf die mit dem
Programm empfangenen Daten zugegri�en und diese k�onnen weiter verarbeitet werden. Um-
gekehrt kann das Programm auch auf Daten, die ein parallel ablaufender Proze� auf dem
PC bereitstellt, zugreifen und diese an den Datenlogger senden. Dies erm�oglicht einerseits
die systematische Datenerfassung und Archivierung auf dem PC und andererseits den par-
allelen Ablauf eines Betriebsf�uhrungsprogrammes, das hardwareunabh�angig ist. So wurde
das installierte Betriebsf�uhrungsprogramm in der Programmiersprache C programmiert und
kompiliert und anschlie�end die ausf�uhrbare Datei auf den Rechner �ubertragen. Diese o�e-
ne Struktur erm�oglicht es, �Anderungen am Betriebsf�uhrungsprogramm schnell und exibel
vorzunehmen.

Der Rechner f�ur die Datenerfassung und Betriebsf�uhrung der Pilotanlage ist �uber ein
Local Area Network (LAN) mit einem weiteren PC, der als EDV-Arbeitsplatz eingerichtet
ist, vernetzt. �Uber eine ISDN-Verbindung mit dem Fraunhofer ISE besteht ein externer
Zugang zu den Daten und der Betriebsf�uhrung. Abbildung 4.6 skizziert den Datentransfer
und die Vernetzung.

Die beschriebene Kommunikation zwischen Klimaanlage und Me�rechner �ndet im Drei-
sekundentakt statt. F�ur die Archivierung der Me�daten werden aus den anfallenden Me�wer-
ten Zehnminutenmittelwerte bei Temperaturen, Feuchten und Druck und Zehnminutensum-
men bei Impulsmessungen f�ur die Volumenstr�ome, Schalterzust�ande und Steuerspannungen
gebildet.

1Ein am Fraunhofer ISE von A. Gerber entwickeltes Me�- und Regelprogramm auf der Basis von C++
f�ur das Betriebssystem OS/2
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Fraunhofer ISE

LAN 

R S 4 8 5 -B u s s ys tem  

D aten logger D atenlogger D atenlogger

E D V -A rbeits platzMeß -und 
R egelungs rechner

IS D N

Abbildung 4.6: Schema des Datentransfers zwischen Pilotanlage und Nutzer

4.4 Vermessung einzelner Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der am Fraunhofer ISE zwischen April und Ju-
li 1996 durchgef�uhrten Me�kampagne vorgestellt und hinsichtlich spezieller Fragestellungen
ausgewertet. Die Vermessung dient vor allem dazu, die geeigneten Steuergr�o�en f�ur die Be-
triebsf�uhrung der einzelnen Komponenten im Klimatisierungsbetrieb am TGZ Riesa kennen
zu lernen.

4.4.1 W�armer�uckgewinnungsrotor

Die W�arme�ubertragung am W�armer�uckgewinnungsrotor (WRG-Rotor) geschieht durch den
W�arme�ubertrag der im Rotormaterial gespeicherten W�arme an die durchstr�omende Luft.
Au�er von diesem konvektivem W�arme�ubergang durch den Kontakt zwischen Luft und Ro-
tor, ist die �Ubertragungse�zienz von der Rotationsgeschwindigkeit des Rotors abh�angig.

1. Zu schnelle Rotation: W�arme�ubertragung �ndet nur unvollst�andig statt. Das Rad
dreht sich noch erw�armt in den Bereich der W�armeaufnahme wieder zur�uck.

2. Zu langsame Rotation: keine vollst�andige Erw�armung der durchstr�omenden Luft.
Diese kommt schon mit ausgek�uhltem Teil des Rotors in Kontakt, da dieser bereits
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deutlich vor dem Eintritt in den Bereich der W�armeaufnahme seine W�arme vollst�andig
abgegeben hat. Es wird nicht schnell genug W�arme

"
nachgeliefert\ .

Der entscheidende Parameter zur Optimierung der W�arme�ubertragungse�zienz �WRG

ist die Rotationsgeschwindigkeit des WRG-Rades in Abh�angigkeit des Volumenstromes. Mit
der Annahme gleicher Luftvolumenstr�ome im Bereich der W�armeaufnahme und im Bereich
der W�armeabgabe, kann �WRG �uber die einfache Beziehung:

�WRG =
Thot;in � Thot;out
Thot;in � Tcold;in

=
Tcold;out � Tcold;in
Thot;in � Tcold;in

(4.1)

bestimmt werden. Allgemein gilt nach [Kay84]:

�WRG =
Chot

Cmin

�
Thot;in � Thot;out
Thot;in � Tcold;in

=
Ccold

Cmin

�
Tcold;out � Tcold;in
Thot;in � Tcold;in

(4.2)

wobei: Chot = _mhot � cp;hot

Ccold = _mcold � cp;cold

Cmin = Minimum (Chot; Ccold)

Abbildung 4.7 zeigt eine Messung bei konstantem Luftvolumenstrom f�ur variierende Ro-
tationsgeschwindigkeiten des WRG-Rades.
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Die Messung zeigt den E�ekt des zu langsam rotierenden WRG-Rades sehr deutlich.
Denn erst ab 20% der Maximaldrehzahl tritt eine e�ektive W�arme�ubertragung sprunghaft
ein, die sich bei weiterer Erh�ohung der Drehzahl nur noch geringf�ugig verbessert, was sich
auch f�ur andere Luftvolumenstr�ome best�atigt (vgl. Abbildung 4.8).

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Anteil an der max. WRG-Rad-Rotation [%]

W
är

m
eü

be
rg

an
gs

ko
ef

fiz
ie

nt
 [-

]

1980m^3/h

3150m^3/h

4300m^3/h

Abbildung 4.8:Abh�angigkeit von �WRG von der Rotationsgeschwindigkeit f�ur unterschied-

liche Luftvolumenstr�ome

Aufgrund dieser Messungen wurde beschlossen, keine angepa�te Drehzahlregelung des
WRG-Rades an den Luftvolumenstrom f�ur den Betrieb am TGZ Riesa vorzusehen. Die
Steuerspannung des Rades wurde auf konstant 50% der Maximaldrehzahl festgestellt.

4.4.2 Entfeuchtungsrotor

Der Entfeuchtungsrotor (Sorptionsrad) wurde als das Herzst�uck einer SGK-Anlage am um-
fangreichsten vermessen, da die (Entfeuchtungs-) Leistung des Rotors von unterschiedlichen
Parametern abh�angt. So sind neben der Regenerationstemperatur die Luftzust�ande der in
das Rad eintretenden Luft (Feuchte und Temperatur der Zu- und Regenerationsluft) von
entscheidender Bedeutung f�ur die Entfeuchtungsleistung. Regenerationsseitig erm�oglicht der
eingebaute Bypass ebenfalls Variationen. �Ahnlich wie beim WRG-Rad hat auch beim Sorp-
tionsrad die Rotationsgeschwindigkeit einen Einu� auf die Leistung des Rades:

1. Zu schnelle Rotation: sowohl Regeneration als auch Zuluftentfeuchtung bleiben un-
vollst�andig.

2. Zu langsame Rotation: keine vollst�andige Entfeuchtung der Zuluft, da das Rad
schon deutlich vor dem Eintritt in den Regenerationsbereich die maximal m�ogliche
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Feuchte aufgenommen hat.

Bei der in Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10 zugrunde liegenden Messung wurde versucht,
die Eintrittsluftzust�ande konstant zu halten, w�ahrend die Drehzahl des Sorptionsrades vari-
iert wurde. Die Konstanz der Eintrittswerte konnte bei den Temperaturen (Abbildung 4.9)
bis auf 4Kelvin sehr gut verwirklicht werden. Die Feuchten (Abbildung 4.10) schwanken
dagegen im Verlauf der Messung um ca. 2g=kg. Trotz dieser Schwankungen ist der Einu�
der Rotationsgeschwindigkeit auf das Sorptionsverhalten des Rades deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Temperaturmessung am Sorptionsad bei 1780m3=h Luftvolumenstrom in

Abh�angigkeit der Rotationsgeschwindigkeit

Die Feuchtemessung zeigt eine Verbesserung der Entfeuchtungsleistung mit sinkender
Drehzahl. Die dazu korrespondierenden Temperaturkurven weisen auf eine weitere Eigen-
schaft des Sorptionsrades hin. Es ist zu beobachten, da� die Temperatur der entfeuchteten
Luft mit steigender Entfeuchtungsleistung (abnehmender Drehzahl) sinkt. Diese Feststellung
verdeutlicht neben der Entfeuchtungseigenschaft auch die W�arme�ubertragungseigenschaft
des Sorptionsrades, das allgemein durch seine Funktion als Feuchte- und W�arme�ubertra-
ger auch als Enthalpietauscher [Rei94] bezeichnet wird. Im Winter w�ahrend des Heizfalles
wird diese Eigenschaft des Rades genutzt, um die kalte und trockene Umgebungsluft �uber den
Enthalpieaustausch aus der warmen und feuchten Abluft zu befeuchten und zu erw�armen.
Entsprechend wird hierzu die Drehzahl ca. verzehnfacht.

Das Absinken der Temperatur in der getrockneten Luft mit steigender Entfeuchtungslei-
stung ist auch ein Hinweis darauf, da� der Sorptionsproze� im Idealfall durch einen adiaba-
tischen Verlauf begrenzt ist. Dies ist in Abbildung 4.11 anhand des Entfeuchtungsprozesses
f�ur unterschiedliche Drehzahlen des Sorptionsrades im h-x-Diagramm dargestellt. In der Ab-
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Abbildung 4.10: Feuchtemessung am Sorptionsrad bei 1780m3=h Luftvolumenstrom in

Abh�angigkeit der Rotationsgeschwindigkeit

bildung ist gut zu erkennen, da� der Proze� sich um so mehr dem idealen isenthalpen Verlauf
ann�ahert, je gr�o�er die Entfeuchtungsleistung wird.
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Abbildung 4.11: Gemessene Entfeuchtungsprozesse in Abh�angigkeit der Rotationsge-

schwindigkeit des Entfeuchtungsrades dargestellt im h-x-Diagramm
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Weiterhin f�allt bei den Me�werten des Luftzustandes der getrockneten Luft auf, da�
sowohl Feuchte als auch Temperatur einen periodischen Verlauf zeigen, der mit der Drehzahl
des Entfeuchtungsrades korreliert. Dies ist eine Folge davon, da� das Rad aus zwei H�alften
zusammengesetzt ist, die anscheinend ein unterschiedliches Sorptionsverhalten aufweisen2.

Zur Bewertung der Entfeuchtungsleistung wird die in Gleichung 3.7 de�nierte Entfeuch-
tungse�zienz �sorp verwendet. Die Messungen zur Abh�angigkeit der Entfeuchtungsleistung
von der Rotationsgeschwindigkeit des Sorptionsrades wurden f�ur unterschiedliche Luftvolu-
menstr�ome durchgef�uhrt und mit �sorp bewertet (zur Bestimmung von �sorp siehe Abschnitt
3.1.2). Somit k�onnen hinsichtlich der Steuerung des Entfeuchtungsrotors im Systembetrieb
die geeigneten Steuerspannungen in Abh�angigkeit des Luftwechsels bestimmt werden, die die
Entfeuchtungsleistung maximieren. Abbildung 4.12 zeigt die anhand der Entfeuchtungse�-
zienz ausgewerteten Messungen.
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Abbildung 4.12: �sorp in Abh�angigkeit der Radumdrehung f�ur verschiedene Volumen-

str�ome

4.4.3 Bypass

Der Bypass ist in den vorherigen Abschnitten als Bauteil zur Kontrolle der Regenerati-
onsw�arme und als Variationsm�oglichkeit der Entfeuchtungsleistung vorgestellt worden.

Direkt wird �uber den Bypass die Gr�o�e des Regenerationsluftvolumenstromes eingestellt,
denn nur die Luft, die nicht durch den Bypass str�omt, wird im Regenerationsw�armetauscher
zur Regeneration des Entfeuchtungsrotors erhitzt. Da die im W�armetauscher abgegebene
W�arme proportional zum Luftvolumenstrom ist, wird die Regenerationsw�arme indirekt �uber
den Bypass kontrolliert. Die Regeneration des Entfeuchtungsrotors ist abh�angig von der

2R�uckfragen bei der Firma Munters best�atigen diese Beobachtung
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Menge Wasser, die mit Hilfe der Regenerationsluft aus dem Sorptionsmittel ausgetrieben
werden kann. Die beiden Gr�o�en Temperatur und durchstr�omende Luftmasse des Regenera-
tionsluftstromes bestimmen neben der Rotationsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 4.4.2) auch
die Menge des ausgetriebenen Wassers und damit die m�ogliche Entfeuchtungsleistung des
Rotors.

Die beiden folgenden Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen Messungen des Luftentfeuchtungs-
und des gleichzeitigen Regenerationsprozesses f�ur unterschiedliche �O�nungszust�ande am By-
pass. Die abgegebene Regenerationsw�arme ist in der unteren Gra�k der Abbildungen nor-
miert auf die maximal eingesetzte W�arme bei geschlossenem Bypass bilanziert.
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Abbildung 4.13: Gemessenes Sorptionsverhalten (obere Gra�k) und normierte Regene-

rationsw�arme (untere Gra�k) bei auf 70�C geregelter Regenerationstemperatur f�ur un-

terschiedliche Bypass�o�nungen (10V =̂ 100% geschlossener Bypass)
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Die deutlichsten �Anderungen in Abh�angigkeit der Bypass�o�nung sind in Abbildung 4.13
bei der absoluten Feuchte im Regenerationsproze� zu beobachten. Je mehr Luft �uber den
Bypass str�omt, desto geringer wird die ausgetriebene Wassermenge, was an der Di�erenz
der absoluten Feuchten zwischen Regenerationseintritts- und -austrittsluft abzulesen ist. Die
Ursache hierf�ur ist die sinkende Regenerationsw�arme, die an die Luft abgegeben wird, wie
die untere Gra�k verdeutlicht. Gegen�uber dem vollst�andig geschlossenen Bypass f�allt die Re-
generationsleistung unter 50% bei zu 20% geschlossenem Bypass. Die Entfeuchtungsleistung
l�a�t dagegen erst bei einem zu 20% geschlossenen Bypass merklich nach.
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Abbildung 4.14: Gemessenes Sorptionsverhalten (obere Gra�k) und normierte Regene-

rationsw�arme (untere Gra�k) bei geregelter Regenerationsw�arme f�ur unterschiedliche

Bypass�o�nungen (10V =̂ 100% geschlossener Bypass)

Bei den in Abbildung 4.14 dargestellten Prozessen sind die deutlichsten �Anderungen
neben der absoluten Feuchte vor allem bei der Temperatur des Regenerationsprozesses
in Abh�angigkeit der Bypass�o�nung zu beobachten. Mit sinkendem Regenerationsluftanteil
steigt die Regenerationstemperatur und gleichzeitig sinkt die Menge des ausgetriebenen Was-
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sers. Der gr�o�te Sprung ist bei zu 40 und zu 20% geschlossenem Bypass festzustellen. Beim
Entfeuchtungsverhalten ist korrespondierend bei einem zu 40 und zu 20% geschlossenem
Bypass eine deutlich h�ohere Entfeuchtungsleistung zu erkennen. Die steigenden Regenerati-
onstemperaturen sind in der geringeren Abnahme der Regenerationsw�arme gegen�uber den
Messungen aus Abbildung 4.13 zu erkl�aren. In der unteren Gra�k von Abbildung 4.14 ist
die normierte Regenerationsleistung dargestellt. Bei den Messungen mit einem zu 20% ge-
schlossenem Bypass betr�agt die Regenerationsleistung immer noch ca. 70% derjenigen bei
vollst�andig geschlossenem Bypass.

4.4.4 Fazit f�ur die Betriebsf�uhrung

Die Vermessung der einzelnen Komponenten in Abh�angigkeit ihrer Steuergr�o�en liefert die
Grundlage f�ur die sp�atere Regelung der dann in das SGK-System integrierten Komponen-
ten w�ahrend des Klimatisierungsbetriebes. Nur anhand des gemessenen Verhaltens k�onnen
die Komponenten von der Betriebsf�uhrung so angesteuert werden, da� sie ihre Aufgabe im
Klimatisierungsproze� optimal erf�ullen. Die Komponenten, die w�ahrend der Betriebsf�uhrung
geregelt werden k�onnen, sind die beiden Rotoren und die Bypass�o�nung.

F�ur das W�armer�uckgewinnungsrad hat sich gezeigt, da� die W�arme�ubertragungse�zienz
�WRG sich nicht proportional zur Rotationsgeschwindigkeit �andert, sondern eher sprung-
haft ab einer Grenzgeschwindigkeit auf den Maximalwert ansteigt (vgl. Abschnitt 4.4.1 und
Abbildung 4.8). Die Messungen haben ergeben, da� bei 50% der Maximalgeschwindigkeit
(entspricht einer Steuerspannung von 5V) f�ur den kompletten Klimatisierungsbetrieb der
optimale W�arme�ubertrag gew�ahrleistet werden kann. Deshalb ist die Steuerspannung auf
konstant 5V festgelegt worden.

Die Rotationsgeschwindigkeit des Entfeuchtungsrotors ist dagegen f�ur den e�zienten Be-
trieb dieser Komponente von entscheidender Bedeutung. Nicht nur ob das Rad als Entfeuch-
ter oder als Enthalpietauscher arbeitet, h�angt von der Rotationsgeschwindigkeit ab, sondern
insbesondere auch die E�zienz der Entfeuchtung. Hier haben die Messungen ergeben, da� in
Abh�angigkeit des durchstr�omenden Luftvolumenstromes die Radrotation zur Optimierung
der Entfeuchtungsleistung geregelt werden sollte (vgl. Abschnitt 4.4.2 und Abbildung 4.12).
F�ur die Betriebsf�uhrung wurden deshalb die in Tabelle 4.3 aufgef�uhrten Abstufungen der
Steuerspannung festgelegt.

_V [m3=h] 0-1000 1000-1850 1850-2150 2150-2450 2450-

Steuerspannung [V ] 2 3 4 6 8

Tabelle 4.3: Abstufung der Steuerspannung des Entfeuchtungsrotors f�ur den geregelten

Betrieb in Abh�angigkeit des Luftvolumenstromes

Eine weitere Regelungsgr�o�e f�ur die Entfeuchtungsleistung und vor allem f�ur die H�ohe
der eingesetzten Regenerationsw�arme ist die �O�nung des Bypasses. In Abschnitt 4.4.3 ist
der Einu� der Bypass�o�nung auf das Sorptionsverhalten in den Abbildungen 4.13 und
4.14 dokumentiert. F�ur die Betriebsf�uhrung wurde ebenfalls wie beim Entfeuchtungsrotor
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eine vom Luftvolumenstrom abh�angige abgestufte Regelung der Bypass�o�nung festgelegt.
Tabelle 4.4 gibt diese Zuordnung wieder.

_V [m3=h] 0-1850 1850-2150 2150-2450 2450-

Steuerspannung [V ] 3 4 6 8

Tabelle 4.4: Abstufung der Steuerspannung f�ur die Bypass�o�nung im geregelten Betrieb

in Abh�angigkeit des Luftvolumenstromes
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Kapitel 5

Betriebsf�uhrung und Auslegung

eines solaren SGK-Systems

Ziel dieser Arbeit ist es, das Systemverhalten eines solaren SGK-Systems zu analysieren
und daraus das Potential f�ur diese Kombination aus Solar- und Klimatisierungssystem ab-
zusch�atzen. Neben den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4
und Kapitel 6) sind qualitative Einsch�atzungen basierend auf Simulationsrechnungen von ent-
scheidender Bedeutung, um vorzeitig Hinweise auf das Systemverhalten zu erhalten. Ebenfalls
sehr hilfreich ist die Simulation bei der Analyse von Betriebsf�uhrungsstrategien, insbesonde-
re, um den gegenseitigen Einu� der beiden Systeme (Solar- und Klima-) zu untersuchen.

In diesem Kapitel wird das Betriebsverhalten des kompletten Systems anhand von Si-
mulationsrechnungen untersucht. Ziel der Simulationen ist es, eine energetisch optimierte
Betriebsf�uhrung zu �nden, die die angebotene Solarenergie so weit wie m�oglich dem System
nutzbar macht. Neben der optimierten Betriebsf�uhrung wird vor allem die f�ur diesen Betrieb
geeignete Auslegung des Solarsystems �uber die Simulationen bestimmt.

In den Kapiteln 1, 2, und 4 sind die Parameter, die das Systemverhalten beeinussen und
diejenigen, die die Zielgr�o�e (den Raumkomfort) bestimmen, bereits genannt worden. Tabelle
5.1 fa�t diese nochmal zusammen und bietet damit eine Liste der Gr�o�en, die als Regelgr�o�en
von der Betriebsf�uhrung kontrolliert werden m�ussen und Gr�o�en, auf deren Ver�anderung die
Regelung reagieren mu�. Die Variationsgr�o�en f�ur die Auslegung des Solarsystems sind in
Tabelle 5.2 wiedergegeben.

Die Vielzahl der Einu�gr�o�en in Tabelle 5.1 weist darauf hin, da� nicht die �Ande-
rung eines einzelnen Parameters, sondern nur die optimale Kombination aller Parameter
zielf�uhrend sein kann. Die Drehzahl des Entfeuchtungsrotors und die Bypassstellung werden
in den Simulationsrechnungen nicht als Parameter variiert, da dies Stellgr�o�en der realen
Betriebsf�uhrung sind, die im Entfeuchtermodell nicht direkt ber�ucksichtigt werden. Wie in
Abschnitt 4.4.4 beschrieben, wird f�ur die Simulationen vorausgesetzt, da� beide Parameter
optimal eingestellt sind, so da� die maximal m�ogliche Entfeuchtungsleistung erzielt wird.

67
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Geb�aude Solarsystem SGK-System

Temperatur der Drehzahl des
Belegung nutzbaren W�arme Entfeuchtungsrotors

innere Lasten Bypassstellung

Komfortanfor- E�zienz des
derungen Zuluftbefeuchters

Tabelle 5.1: Parameter f�ur die Betriebsf�uhrung eines solaren SGK-Systems

Speicher Kollektor

mit / ohne Speicher

Gr�o�e (Volumen) Gr�o�e (Fl�ache)

�uber Hilfsw�arme bereitgestellte
Speichertemperatur

Tabelle 5.2: Parameter f�ur die Auslegung des Solarsystems

5.1 Betriebsstufen des SGK-Systems

Grunds�atzlich kann nach der Klimatisierungsaufgabe zwischen den Betriebsarten K�uhlen

und Heizen unterschieden werden, welche den Betrieb der Anlage in einen Sommer- und
Winterbetrieb trennen. Abh�angig von der K�uhl- bzw. Heizlast und den Umgebungsluft-
zust�anden, k�onnen angepa�t an die ben�otigte Heiz- bzw. K�uhlleistung innerhalb der Be-
triebsarten verschiedene Betriebsstufen mit der SGK-Anlage realisiert werden. In Tabelle
5.3 sind die einzelnen Betriebsstufen qualitativ nach ihrer Leistung geordnet. Die dazu-
geh�origen Systemverschaltungen sind in Abbildung 5.1 skizziert. Die Betriebsweisen und
Leistungsf�ahigkeit der einzelnen Stufen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Heiz/Winterbetrieb K�uhl/Sommerbetrieb
Last (Stufe) (Stufe)

L�uftung mit W�armer�uck-
klein gewinnung (2) freie L�uftung (3)

L�uftung mit W�arme-
mittel und Enthalpier�uckgewinnung (1) adiabate Abluftbefeuchtung (4)

Zulufterw�armung mit W�arme-
hoch und Enthalpier�uckgewinnung (0) Desiccant Cooling (5)

Tabelle 5.3: Qualitative Unterteilung der Betriebsstufen einer SGK-Anlage
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5.1.1 Betriebsstufen im Heizfall

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Betriebsstufen des Heizfalles und die jeweils be-
stimmenden Simulationsparameter erl�autert.

W�armer�uckgewin-

nung (2)

Der Umgebungsluftzustand reicht aus, um die Raumluft
im Komfortbereich zu halten. F�ur die Erw�armung der
Zuluft reicht das W�armepotential der Abluft aus, wel-
ches �uber die W�armer�uckgewinnung der Zuluft nutzbar
gemacht wird.

W�arme- und Enthal-

pier�uckgewinnung (1)

Feuchte und Temperatur der Umgebungsluft un-
terschreiten die Komfortanforderungen. �Uber die
W�armer�uckgewinnung mit demW�armer�uckgewinnungs-
rad und dem Enthalpietauscher wird die Zuluft erw�armt.
Zus�atzlich wird �uber den Enthalpietauscher Feuchte aus
der Abluft in die Zuluft �ubertragen.

W�arme- und Ent-

halpier�uckgewinnung

mit Zulufterw�armung

(0)

Zus�atzlich zur Betriebsf�uhrung in Stufe (1) kann hier die
Zuluft nacherw�armt werden, was die M�oglichkeit bietet,
W�arme aktiv in den Raum einzubringen. Entsprechend
kann die Heizleistung des Systems �uber die W�armezu-
fuhr geregelt werden.

Die drei Betriebsstufen k�onnen abh�angig davon, ob f�ur den Heizproze� Antriebsenergie
bereitgestellt wird, in passive und aktive Stufen eingeteilt werden. F�ur den Betrieb innerhalb
der beiden Stufen (1) und (2) wird ausschlie�lich Hilfsenergie zum Antrieb der Rotoren und
der Ventilatoren ben�otigt, jedoch keine, um aktiv zu heizen. Deshalb werden diese beiden
Betriebsstufen als passiv, Stufe (0) dagegen als aktiv bezeichnet.

Die beiden passiven Betriebsstufen (2) und (1) bieten per De�nition keine M�oglichkeit,
dem Raum W�arme zuzuf�uhren, weshalb eine Variation des Luftwechsels zur Regelung der
Heizleistung in diesen Stufen nichts beitragen kann. Ist die �Ubertragungse�zienz der beiden
Rotoren optimiert, so besteht keine M�oglichkeit, die Heizleistung des SGK-Systems in diesen
Betriebsstufen zu erh�ohen. Erh�ohung des Luftwechsels w�urde dem Raum lediglich mehr kalte
Umgebungsluft zuf�uhren.

5.1.2 Betriebsstufen im K�uhlfall

Im Gegensatzt zum Heizfall mu� beim K�uhlen die K�uhllast aus dem Raum abgef�uhrt werden,
was nicht nur �uber K�altezufuhr, sondern auch �uber den Austausch der belasteten Luft mit
Luft niedrigerer Enthalpie geschehen kann. Aus diesem Grund ist im K�uhlfall der Luftwechsel
ein entscheidender Regelungsparameter.
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freie L�uftung (3)

Der Umgebungsluftzustand reicht aus, um die Raum-
luft im Komfortbereich zu halten. Der hygienisch vorge-
schriebene Luftwechsel �ndet mit unkonditionierter Um-
gebungsluft statt. Lediglich �uber den Luftwechsel kann
die Leistung des Systems variiert werden.

adiabate Abluftbe-

feuchtung (4)

Freie L�uftung reicht nicht mehr aus, um die Raumluft-
temperatur in den Komfortbereich zu k�uhlen. Deshalb
wird f�ur die Abk�uhlung der Zuluft die W�armer�uckge-
winnung betrieben, die �uber die befeuchtete Abluft ein
K�uhlpotential bereit stellt. Auch hier kann lediglich �uber
den Luftwechsel die Leistung des Systems variiert wer-
den.

Desiccant Cooling Be-

trieb (5)

Das K�uhlpotential der Abluft reicht nicht mehr aus.
Der Zuluftbefeuchter erm�oglicht eine weitere Abk�uhlung
der Zuluft durch Verdunstungsk�alte. �Uber die vorweg-
geschaltete Sorption wird ein niedrigerer Taupunkt am
Zuluftbefeuchter erm�oglicht, so da� sich das K�uhlpoten-
tial erh�oht. �Uber das Zusammenspiel von Sorption und
Zuluftbefeuchter wird die Raumluftfeuchte kontrolliert.
Neben der Variation des Luftwechsels k�onnen die Be-
feuchtungse�zienz des Zuluftbefeuchters und die Ent-
feuchtungse�zienz am Sorptionsrad geregelt werden.
Letztere h�angt wiederum von der Regenerationstempe-
ratur und der Bypassstellung ab.

Genau wie im Heizfall, so stellen auch im K�uhlbetrieb die beiden leistungsschw�acheren
Betriebsstufen (3) und (4) passive K�uhlleistung bereit, da auch hier lediglich Hilfsenergie
zum Antrieb des WRG-Rotors, der Ventilatoren und des Abluftbefeuchters ben�otigt wird.
Im Desiccant Cooling Betrieb (5) mu� dagegen Regenerationsenergie zum Antrieb der Ent-
feuchtung und damit des K�uhlprozesses aufgebracht werden, so da� in dieser Stufe ein aktiver
K�uhlbetrieb statt�ndet.

5.1.3 Regelung der Betriebsstufen

Zwischen den jeweiligen Stufen �ndet durch zus�atzliche K�uhlma�nahmen (Abluftbefeuchter
bei Wechsel von Stufe (3) auf (4) bzw. Zuluftbefeuchter und Sorptionsrotor beim Wechsel
in Stufe (5)) oder durch zus�atzliche Heizma�nahmen (Enthalpier�uckgewinnung bei Wechsel
von Stufe (2) auf (1) bzw. Zulufterhitzer bei Wechsel in Stufe (0)) ein Leistungssprung
statt. Soll dieser Sprung zu einem stetigen �Ubergang gef�uhrt werden, so mu� innerhalb der
einzelnen Betriebsstufen die Systemleistung variiert werden. Dies kann bei der K�uhlung �uber
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peraturniveaus der bereitgestellten Antriebsw�arme legt die M�oglichkeit nahe, die Systemlei-
stung bei konstantem Luftwechsel �uber die zugef�uhrte Antriebsw�arme zu regeln. Ein sich
daraus ergebender Regelungsablaufplan f�ur Heiz- und K�uhlbetrieb ist in Abbildung 5.3 skiz-
ziert.

Aus dem in Abbildung 5.2 dargestellten Verlauf des Luftvolumenstromes im K�uhlbetrieb
ist zu erkennen, da� der Luftwechsel in den passiven Betriebsstufen mit steigender K�uhllast
schnell ansteigt, so da� in diesen Stufen die Systemleistung nur �uber einen kleinen Bereich
angepa�t werden kann. In Stufe (5) verl�auft der Luftwechselansteig deutlich acher, was
einen gr�o�eren Regelungsbereich bedeutet. Dieser Bereich kann durch den zweiten Variati-
onsparameter, Regenerationstemperatur, zus�atzlich erweitert werden.

Im Heizfall ist der Verlauf des Luftvolumenstromes sehr viel st�arker von der Temperatur
der zugef�uhrten W�arme abh�angig. Dies ist eine Folge des in Abschnitt 2.2 diskutierten prin-
zipiellen Unterschiedes zwischen solar erzeugter W�arme und K�alte, der sich daraus ergibt,
da� die W�arme direkt genutzt werden kann, w�ahrend im K�uhlfall die W�arme erst einen
thermisch getriebenen K�alteproze� antreiben mu�, um K�alte zu erzeugen.

Die Variationen der beiden Regelungsparameter Luftvolumenstrom und Temperatur der
Antriebsw�arme nach dem Ablaufplan aus Abbildung 5.3 ist in Abbildung 5.4 an zwei Bei-
spielen dargestellt.
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Abbildung 5.3: Ablaufplan f�ur die Regelung des Heiz- und des K�uhlbetriebes
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Der Verlauf der Regelungsparameter in Abbildungen 5.4 h�angt wie in den Gra�ken auch
zu sehen ist, von Grenzwerten ab, die dem System von au�en vorgegeben werden. W�urde zum
Beispiel eine h�ohere Regenerationstemperatur im Desiccant Cooling Betrieb zur Verf�ugung
stehen, so w�urden sich die Intervalle konstanten Luftwechsels in der oberen Gra�k von Abbil-
dung 5.4 ausdehnen. Der Lastbereich, der durch die passiven Stufen abgedeckt wird, k�onnte
sich durch Erh�ohung des in diesen Stufen zul�assigen Luftwechsels ebenfalls ausdehnen. Diese
Diskussion verdeutlicht die Bandbreite der Parameter, die die Betriebsf�uhrung beeinussen.
Zur Strukturierung und als Leitfaden f�ur die Wahl der Betriebsparameterkombination dient
das am Beginn dieses Kapitels genannte Ziel einer energetisch optimierten Betriebsweise
mit m�oglichst vollst�andiger Nutzung der angebotenen Solarenergie. Wie die Betriebsf�uhrung
gestaltet werden mu�, um dieser Zielsetzung gerecht zu werden, wird im Abschnitt 5.3 un-
tersucht.

5.1.4 Feuchteregelung im Desiccant-Cooling-Betrieb

F�ur das Behaglichkeitsemp�nden von entscheidender Bedeutung ist die Raumluftfeuchte.
Der Vorteil eines SGK-Systems gegen�uber den anderen thermischen K�uhlsystemen besteht -
wie in Kapitel 2 ausgef�uhrt - in der direkten Kontrolle der absoluten Feuchte der Raumluft.
Um die Raumluftfeuchte zu kontrollieren, ist neben der geregelten Entfeuchtung der Zuluft
auch ein regelbarer Zuluftbefeuchter erforderlich.

In [Hin98] wurde in das Regelungs-TYPE276 ein regelbarer Zuluftbefeuchter integriert.
Der Zuluftbefeuchter wird so betrieben, da� seine E�zienz soweit wie m�oglich erh�oht wird oh-
ne die vorgegebene maximale relative Raumluftfeuchte zu �uberschreiten. Dadurch wird die

�uber das Verdunstungsprinzip maximal m�ogliche K�uhlung der Zuluft erreicht. Gegen�uber
dem Betrieb mit einer konstanten mittleren Befeuchtere�zienz tritt die Zuluft somit k�uhler
in den Raum ein, weshalb bei gleichem Luftwechsel eine h�ohere K�uhllast aus dem Raum ab-
gef�uhrt werden kann als im Betrieb mit konstanter Befeuchtere�zienz. Dieser Unterschied ist
in Abbildung 5.5 an einem Vergleich von Simulationsergebnissen mit geregelter und konstan-
ter Zuluftbefeuchtere�zienz f�ur den Monat August am Beispiel des TGZ-Riesa dargestellt.

5.2 Betriebsf�uhrung des Solarsystems

Abh�angig vom Betriebszustand des Klimatisierungssystems gibt es vier Betriebsweisen f�ur
das Solarsystem:

1. thermische Versorgung des SGK-Systems w�ahrend aktiver K�uhlung (Desiccant-Cooling-
Betrieb)

2. thermische Versorgung des SGK-Systems w�ahrend aktiver Heizung (Betriebsstufe 0)
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3. Speicherbeladung w�ahrend passiver Betriebsstufen

4. Kollektorsicherung: Umgebungsluft wird mittels des Abluftventilators durch den Re-
generationsw�armetauscher gef�uhrt, um die �ubersch�ussige Solarw�arme abzuf�uhren. Da-
durch wird vermieden, da� sich der Kollektor �uberhitzt.

5.2.1 Regelung der thermischen Betriebsstufen

�Ahnlich wie bei der Regelung der Betriebsstufen des SGK-Systems, so wird auch die Be-
triebsweise des thermischen Systems w�ahrend des aktiven Klimatisierungsbetriebes (Stufe 0
und Stufe 5) leistungsabh�angig geregelt. Im Gegensatz zur kontinuierlichen K�uhl- bzw. Heiz-
Leistungsregelung der SGK-Anlage �uber die Variation des Luftwechsels, wird die thermische
Leistung ausgehend vom Kollektorertrag �uber unterschiedliche Betriebsmodi geregelt:

1. Direkte Versorgung des SGK-Systems �uber das Kollektorfeld (Kollektorertrag reicht
zum Antrieb des SGK-Systems aus)

2. Vorerw�armung des W�armetr�agers im Kollektor und Nacherw�armung �uber den vom
Speicher versorgten W�armetauscher (Kollektorertrag reicht nicht vollst�andig zum An-
trieb des SGK-Systems aus)

3. Antrieb des SGK-Systems ausschlie�lich aus dem Speicher (Kollektor liefert keine nutz-
bare W�arme)
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Durch entsprechende Ansteuerung der Ventile und Pumpen im Heizsystem (vgl. Abbil-
dung B.2) werden die jeweiligen Betriebsmodi erm�oglicht. Diese kollektorleistungsbezogene
Betriebsregelung wurde vor dem Hintergrund, die solar bereitgestellte Energie m�oglichst opti-
mal f�ur die K�uhlanwendung nutzen zu k�onnen, implementiert. Weiterhin bietet sie grunds�atz-
lich die M�oglichkeit, unterschiedliche Betriebsmodi zur thermischen Versorgung eines solaren
SGK-Systems zu untersuchen.

Bei der Planung der Anlage wurde auf einen Zulufterhitzer verzichtet, so da� im Win-
ter der zugef�uhrten Luft nur indirekt �uber das dann als Enthalpietauscher arbeitende Ent-
feuchtungsrad und das W�armer�uckgewinnungsrad W�arme zugef�uhrt werden kann. Die Rege-
lung f�ur diese energetisch nicht optimale Betriebsf�uhrung erfolgt ebenfalls kollektorertrags-
abh�angig nach den oben vorgestellten Einteilungen. Abbildung 5.6 zeigt den implementierten
Ablaufplan f�ur die Regelung des Solarsystems.
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5.3 Auslegung der Pilotanlage f�ur einen prim�arenergetisch
optimierten Betrieb

Die �Uberlegungen im letzten Abschnitt haben deutlich gemacht, da� die Klimatisierungs-
leistung durch den Luftwechsel im SGK-System und die Temperatur der Antriebsw�arme
bestimmt ist. Damit setzt sich die Antriebsleistung des Systems PSGK;Antrieb aus der elektri-
schen Energie f�ur die Ventilatoren Pvent und der aufzubringenden Antriebsw�arme QAntrieb

zusammen1:

PSGK;Antrieb = PV ent + _QAntrieb : (5.1)

Bei der energetischen Bewertung der Leistung PSGK;Antrieb wird der solare Anteil der
Antriebsw�arme auf der Habenseite verbucht, so da� die ben�otigte Antriebsleistung sich aus
der Ventilatorleistung und der zus�atzlich zur Solarenergie ben�otigten Hilfsw�arme _Qaux ad-
diert. Die prim�arenergetisch bewertete Antriebsleistung PESGK;Antrieb bestimmt sich dann
aus der folgenden Gleichung:

PESGK;Antrieb =
PV ent
�elektr

+
_Qaux

�therm
: (5.2)

Vor dem Hintergrund des solarthermischen Antriebes des SGK-Systems erscheint es nahe-
liegend, den Prim�arenergiebedarf des Systems dadurch zu minimieren, da� eine Verschiebung
von der elektrischen Antriebsleistung hin zur thermischen, die m�oglichst solar gedeckt wer-
den soll, statt�ndet. Die Minimierung der elektrischen Leistung f�ur die Ventilatoren kann
dadurch erreicht werden, da� das Klimatisierungssystem stets beim niedrigsten erlaubten
Luftwechsel betrieben wird.

Wie die Beispiele in Abbildung 5.4 zeigen, mu� auch in den passiven K�uhlstufen der
Luftwechsel erh�oht werden, um eine kontinuierliche Leistung mit dem SGK-System bereit
zu stellen. Jedoch ist der Leistungsbereich im Vergleich zu den �uber die aktive Betriebsstufe
abgedeckten Bereich sehr klein, so da� durch einen vorzeitigen Wechsel in die aktive Stufe
- ohne Erh�ohung des Luftwechsels in der passiven Betriebsstufe - ein nahezu kontinuierli-
cher Leistungsanstieg erreicht und der Luftwechsel in den passiven Stufen auf den minimal
hygienisch erforderlichen reduziert werden kann.

F�ur einen prim�arenergetisch optimierten Betrieb, der der Minimierung von PESGK;Antrieb

in Gleichung 5.2 entspricht, m�ussen Pvent und _Qaux minimiert werden. F�ur die Ventilator-
leistung bedeutet dies, da� die Regenerationsw�arme stets so gew�ahlt werden sollte, da� die
K�uhllast bei minimalem Luftvolumenstrom abgef�uhrt werden kann. Die ben�otigte Hilfsw�arme
_Qaux wiederum h�angt von der Temperatur der geforderten W�arme und von deren nutzba-
ren solaren Anteil ab. Genau diese beiden Gr�o�en - Regenerationstemperatur und der

1Hilfsenergien zum Antrieb der Rotoren und der Befeuchter werden aufgrund ihres vergleichsweise niedri-
gen Betrages bei der weiteren Analyse vernachl�assigt.
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Anteil der solar nutzbaren W�arme - werden in den Simulationen variiert. Die Variation
dieser beiden Gr�o�en erfolgt �uber die Ver�anderung der Auslegungsgr�o�en des Solarsystems
(vgl. Abbildung 5.7 und Tabelle 5.3)

Abbildung 5.7: Einu� auf den prim�arenergetisch optimierten Betrieb durch Variation

der Auslegungsgr�o�en des Solarsystems

Temperatur der Antriebsw�arme Nutzbare Solarenergie

Sollwert der oberen Speichertemperatur Kollektor�ache

Speichervolumen

Tabelle 5.4: Simulationsgr�o�en zur Beeinussung der Variationsparameter

In den folgenden Abschnitten wird die K�uhllast des Geb�audes ermittelt sowie der Einu�
der Variationsparameter auf das Systemverhalten w�ahrend der gesamten K�uhlsaison (Mai
bis September) untersucht, um abschlie�end die Parameterkombination zu �nden, die die
Betriebsf�uhrung prim�arenergetisch optimiert.
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5.3.1 Simulation der Pilotanlage

Zur Simulation der Pilotanlage am TGZ in Riesa m�ussen die Anbindung an die Umgebung,
das spezi�sche solar betriebene SGK-System und der klimatisierte Raum im Simulationspro-
gramm abgebildet werden.

F�ur die Anbindung an die Umgebung sind die Klimadaten des Standortes Riesa n�otig.
Hier wurde auf das Testreferenzjahr (TRY) [Com85] f�ur den Standort Essen (TRY3) zur�uck-
gegri�en, da f�ur die Region Riesa keine Daten vorhanden waren.

Das simulierte Solarsystem wird durch ein Kollektorfeld, �uber das ein Schichtenspeicher
beladen wird, abgebildet. Der Speicher wird bei nicht ausreichender solarer Beladung �uber
einen externen Heizer beladen. Aus dem Speicher wird dann das SGK-System thermisch
versorgt.

Das SGK-System wird wie in Abschnitt 3.2.2 dargestellt, durch die beiden TYPES 275
und 276 abgebildet. In Abbildung 5.8 ist der vollst�andige Aufbau der Simulation skizziert.

Abbildung 5.8: Skizze des Simulationsaufbaus zur Simulation der Pilotanlage

Da zur Kontrolle der Klimatisierungsleistung der Raumluftzustand entscheidend ist, wur-
de der Seminarraum des TGZ's sehr detailliert �uber eine dynamische Geb�audesimulation mit
TRNSYS abgebildet. TRNSYS bietet die M�oglichkeit, durch Spezi�zierung von Wand- und
Fenstermaterialien, der inneren Lasten und des Luftaustausches sowie des Einusses der so-
laren Strahlung den Raumluftzustand detailliert und dynamisch zu berechnen. In [Koe96]
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elektrischen Energiebedarfes zu erkennen. Der elektrische Energiebedarf ist prim�arenerge-
tisch bewertet dargestellt, wobei ein mittlerer Kraftwerkswirkungsgrad von �elek = 0:35
zugrunde gelegt wird.
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Abbildung 5.10: Aufteilung der K�uhlstufen anhand der Umgebungsluftzust�ande im h-

x-Diagramm (obere Gra�k) bei einer Regenerationstemperatur von 60�C und Einu�

der Regenerationstemperatur auf den Luftwechselverlauf sowie den prim�arenergetisch

bewerteten elektrischen Energiebedarf im Desiccant Cooling-Betrieb (untere Gra�k) f�ur

die K�uhlsaison

Aus der Verteilung der K�uhlstufen wird ersichtlich, da� zu mehr als einem Drittel aller
K�uhlf�alle (37%) freie L�uftung (Stufe 3) zur Klimatisierung ausreicht, w�ahrend Stufe 4 in
nur sehr wenigen Stunden geeignet ist. Der Desiccant Cooling-Betrieb (Stufe 5) nimmt da-
gegen mit 57% den gr�o�ten Anteil beim K�uhlbetrieb ein. Die Gra�k zeigt deutlich, da� alle
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Umgebungsluftzust�ande, die durch eine hohe Temperatur oder eine hohe Feuchte bestimmt
sind, den Desiccant Cooling-Betrieb erfordern. Da die Auswahl der Stufe neben dem Um-
gebungsluftzustand auch von der inneren Last des Raumes abh�angt, k�onnen f�ur die beiden
passiven Stufen keine so deutlichen Grenzen im h-x-Diagramm der Umgebungsluftzust�ande
angegeben werden.

Aus der Luftwechselverteilung in der unteren Gra�k wird deutlich, da� der gr�o�te Teil
der K�uhlleistung beim minimalen Luftwechsel von 3 bereitgestellt wird (minimal 89% bei
50�C Regenerationstemperatur und maximal 96% bei 80�C Regenerationstemperatur von
insgesamt 1090 K�uhlbetriebsstunden), wodurch eine Reduzierung der elektrischen Leistung
aufgrund h�oherer Regenerationstemperaturen nur begrenzt m�oglich ist. Entsprechend gering
fallen die relativen Einsparungen bei der Ventilatorleistung mit steigender Regenerationstem-
peratur aus, wie in der gleichen Gra�k zu sehen ist. Dieses geringe Verbesserungspotential
ist jedoch eine Folge der gew�ahlten Randbedingung konstanter Regenerationstemperatur.
Ein Vergleich der Ergebnisse bei variabler Regenerationstemperatur, die in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden, belegt dies deutlich.

5.3.3 Variation der Kollektor�ache

Das simulierte Solarsystem ist wie in Abbildung 5.7 skizziert durch das Kollektorfeld und
den Schichtenspeicher aufgebaut. In diesem Abschnitt soll die Systemleistung in Abh�angig-
keit vom Kollektorfeld untersucht werden. Dazu wird das solare SGK-System solar autark
simuliert. Das bedeutet, der Kollektor wird direkt ohne Speicher �uber einen W�armetauscher
mit dem SGK-System verkn�upft.

Um im W�armetauscher einen optimalen W�armeaustausch zwischen dem Kollektoruid
und der Regenerationsluft zu erzielen, wird der Fluidmassenstrom im Kollektor an den Re-
generationsluftmassenstrom so angepa�t, da� die beiden Kapazit�atsstr�ome CL und CKolfluid

gleich gro� sind:

1 =
CL

CKolfluid

=
cL � _mL

cKolfluid � _mKolfluid

(5.3)

, _mKolfluid = _mL �
cL

cKolfluid

(5.4)

In Abbildung 5.11 ist die sich ergebende Luftvolumenstromverteilung und die ben�otigte
elektrische Ventilatorenergie sowie die bei der betrachteten Kollektor�ache maximal erreichte
Regenerationstemperatur dargestellt. Trotz Betriebsstufenregelung wird der Raumluftkom-
fort nicht zu allen Stunden erreicht. Diese Fehlstunden (jTRaum � Tsollj > 1) sind ebenfalls
in Abbildung 5.11 mit dargestellt. Da� es zu diesen Fehlstunden kommt, liegt an den von
au�en dem System vorgegebenen Leistungsgrenzen. Zum einen ist dies die momentane Re-
generationstemperatur und andererseits der maximal m�ogliche Luftwechsel.
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Abbildung 5.11: Einu� der Kollektor�ache auf den Luftwechselverlauf (obere Gra�k),

die maximale Regenerationstemperatur und die Fehlstunden beim Raumluftkomfort im

Desiccant Cooling-Betrieb (untere Gra�k) f�ur die K�uhlsaison

Im Vergleich zu den Ergebnissen mit konstanter Regenerationstemperatur variiert der
Luftwechsel hier st�arker, was sich in der deutlicheren relativen Reduzierung der ben�otigten
elektrischen Energie f�ur die Ventilatoren mit steigender Kollektor�ache �au�ert. Bei gr�o�eren
Kollektor�achen kann nicht nur eine h�ohere Regenerationstemperatur (vgl. untere Gra�k in
Abbildung 5.11) erreicht, sondern auch insgesamt mehr Antriebsw�arme bereitgestellt werden.

Der gegen�uber den Ergebnissen mit konstanter Regenerationstemperatur deutlich h�ohere
Energiebedarf ist ein Beleg daf�ur, da� trotz steigender Kollektor�ache nicht zu jeder Stunde
f�ur einen Betrieb bei minimalem Luftwechsel ausreichend W�arme bereitgestellt werden kann.

Um die W�armeversorgung des SGK-Systems von den Schwankungen des Kollektorfeldes
zu entkoppeln, ist die Integration eines Speichers sinnvoll.
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5.3.4 Variation des Speichervolumens

Zur Verbesserung der kontinuierlichen W�armeversorgung des SGK-Systems wird ein Schich-
tenspeicher in das System integriert. Der Regenerationsw�armetauscher wird nun vom Spei-
cher gespeist. Der Fluidmassenstrom zwischen Speicher und W�armetauscher wird dabei - wie
in Abschnitt 5.3.3 der Kollektoruidmassenstrom - nach Gleichung 5.4 in Abh�angigkeit vom
Luftmassenstrom geregelt. Der Einu� der Speichergr�o�e auf den elektrischen Energiebedarf
und die Fehlstunden beim Raumluftkomfort sowie die maximale Regenerationstemperatur
wurde untersucht und ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Die pr�asentierten Ergebnisse wurden
mit einem Kollektorfeld von 20m2 berechnet.
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Abbildung 5.12:Einu� des Speichervolumens auf den Luftwechselverlauf (obere Gra�k),
die maximale Regenerationstemperatur und die Fehlstunden beim Raumluftkomfort im

im Desiccant Cooling-Betrieb (untere Gra�k) f�ur die K�uhlsaison

Die ben�otigte elektrische Energie mu� deshalb mit der bei 20m2 aus Abbildung 5.11 ver-
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Durch die M�oglichkeit, den Speicher �uber einen externen Heizer auf ein konstantes Tem-
peraturniveau nachzuheizen, kann dieser Schwankung entgegen gewirkt werden. Abbildung
5.13 zeigt dies deutlich in einem Vergleich der im Verlauf des Augusts verf�ugbaren Regene-
rationstemperaturen ohne und mit Nachheizung des Speichers (im Vergleich beispielhaft auf
60�C). F�ur die Rechnungen mit Speichernachheizung wurde ein Speicher mit dem Volumen
2m3 betrachtet, so da� die Ergebnisse mit denen aus Abschnitt 5.3.4 f�ur die Rechnungen mit
Speichervolumen 2m3 verglichen werden m�ussen.

Die Verbesserungen bei der ben�otigten elektrischen Energie sind aus der oberen Gra�k in
Abbildung 5.14 zu erkennen. Die Erniedrigung von 614:3kWh im Betrieb ohne Nachheizung
auf 522:9kWh bei Nachheizung mit 50�C bis auf 442:9kWh bei Nachheizung mit 65�C
entspricht einer Verbesserung von 15 bzw. 28%.
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Abbildung 5.14: Einu� der vorgehaltenen Speichertemperatur auf die Fehlstunden und

die Ventilatorenergie (obere Gra�k) sowie den solaren Deckungsanteil im Desiccant

Cooling-Betrieb und den Prim�arenergiebedarf (untere Gra�k) f�ur die K�uhlsaison.

Diese Vorteile werden durch die Investition zus�atzlicher W�arme aus dem Nacherhitzer
m�oglich. Die energetische Gesamtbilanz aus ben�otigter elektrischer Energie und der zus�atz-
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lich zur Solarenergie erforderlichen Nachheizw�arme ist in der unteren Gra�k von Abbildung
5.14 anhand des jeweils sich ergebenden Prim�arenergiebedarfes dargestellt. Der dazugeh�orige
solare Deckungsanteil bewertet den Anteil der Solarenergie an der Speicherbeladung.

Abbildung 5.14 zeigt sehr deutlich, da� die in Abschnitt 5.3 gew�unschte Verschiebung
bei der ben�otigten prim�arnergetischen Antriebsleistung PESGK;Antrieb vom elektrischen An-
teil hin zum thermischen durch die Erh�ohung der vorgehaltenen Speichertemperatur nicht
m�oglich ist. Denn den geringen Einsparungen bei der elektrischen Energie stehen deutlich
h�ohere Zuw�achse bei der thermischen Antriebsenergie gegen�uber.

Die Ergebnisse der letzten Abschnitte sind durch die folgenden beiden Gra�ken in Ab-
bildung 5.15 nochmals vergleichend zusammengestellt.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Simulationsergebnisse anhand der ben�otigten Prim�arener-

gie f�ur den elektrischen Antrieb (obere Gra�k) und der zus�atzlichen Antriebsw�arme

(untere Gra�k) sowie der Fehlstunden f�ur die K�uhlsaison

Der Vergleich der Simulationsergebnisse aus Abbildung 5.15 l�a�t erkennen, da� die deut-
lichsten Verbesserungen sowohl bei der ben�otigten elektrischen Energie als auch bei der
Reduzierung der Fehlstunden durch die Integration eines Speichers erzielt werden. Durch die



5.3 Auslegung der Pilotanlage f�ur einen prim�arenergetisch optimierten Betrieb 91

Kontrolle der Speichertemperatur k�onnen zwar noch Einsparungen bei der Ventilatorener-
gie erzielt werden, dem gegen�uber steht jedoch ein enormer energetischer Aufwand f�ur die
Nachheizung des Speichers.

Da� f�ur den Betrieb mit konstanten Regenerationstemperaturen mehr elektrische Energie
ben�otigt wird als beim Betrieb mit geregelter Speichertemperatur hat seine Ursache in dem
Umstand, da� beim nachgeheizten Speicher die geregelte Temperatur lediglich die minimal
zur Verf�ugung stehende Temperatur wiedergibt. Durch die zus�atzliche solare Beladung des
Speichers stehen h�au�g deutlich h�ohere Temperaturen als die jeweilige Nachheiztemperatur
zur Verf�ugung, was niedrigere Luftwechsel bedeutet.
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Kapitel 6

Betrieb der Pilotanlage-

Erfahrungen mit einem solaren

SGK-System

In diesem Kapitel steht der Betrieb der in Kapitel 4 vorgestellten Pilotanlage am TGZ
Riesa im Mittelpunkt. Der Betrieb w�ahrend einer K�uhlsaison wird zusammengefa�t und
mit den eingef�uhrten Kenngr�o�en bewertet. Abschlie�end werden die Me�ergebnisse mit
den Simulationsergebnissen bei gleichen Randbedingungen (Wetter, K�uhllast und Regelung)
verglichen, so da� die Parameter der Simulationskomponenten an die gemessenen Daten
angepa�t und dadurch realistischere Simulationsrechnungen durchgef�uhrt werden k�onnen.

6.1 Betrieb des SGK-Systems

Die solare Klimatisierung am TGZ Riesa ist seit Januar 1997 in Betrieb. Die voll automa-
tische Steuerung des Systems mit der Regelung der Betriebsstufen gem�a� des Ablaufplanes
aus Abbildung 5.3 und der Regelung des Solarsystems nach dem Regelungsschema aus Ab-
bildung 5.6 ist seit Mitte Juli 1997 installiert und in Betrieb. Die im folgenden vorgestellten
Daten beziehen sich daher auf eine aus den Monaten August bis September 1997 und

Mai bis Juli 1998 zusammengesetzte K�uhlsaison. Im Vergleich zu den Annahmen f�ur die
Simulationsrechnungen in Abschnitt 5.3 war der Betrieb und die Belegung des Seminarrau-
mes sehr unregelm�a�ig, so da� ein direkter Vergleich mit den Simulationsergebnissen nicht
m�oglich ist. Tabelle 6.1 bietet eine Zusammenstellung der Betriebsf�alle des SGK-Systems
und der anfallenden K�uhl- und Heizlast QK�uhl und Qheiz .

QK�uhl = QLast : QLast > 0 (6.1)

Qheiz = jQLastj : QLast < 0 (6.2)
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Bevor in den n�achsten Abschnitten der Betrieb des solaren SGK-Systems analysiert wird,
soll an dieser Stelle die erzielte Klimatisierungsleistung anhand der resultierenden Raumluft-
zust�ande und ihrer Lage zum Behaglichkeitsfeld im h-x-Diagramm (Abbildung 6.2) bewertet
werden. Die Me�werte liegen im Gegensatz zu den Stundenwerten bei den Darstellungen
der Simulationsergebnisse aus Abschnitt 5.3 als Zehnminuten-Mittelwerte vor, so da� hier
deutlich mehr Zust�ande als im h-x-Diagramm aus Abbildung 5.10 dargestellt sind, obwohl
weniger Betriebsstunden gemessen wurden.
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Abbildung 6.2: h-x-Diagramm und Verteilung der Raumluftzust�ande f�ur die vermessene

K�uhlsaison

Die in Abbildung 6.2 zu sehende Anordnung der Raumluftzust�ande gegen�uber dem Be-
haglichkeitsfeld zeigt deutlich, da� die Regelung prim�ar die Abk�uhlung der Raumluft und
nicht die Raumluftfeuchte kontrolliert. Denn fast alle Zust�ande sind auf eine Tempera-
tur unterhalb der oberen Grenze des Behaglichkeitsfeldes konditioniert. Lediglich 9.7% der
Zust�ande �uberschreiten 27�C. Dagegen be�nden sich mit 33:4% sehr viele Zust�ande ober-
halb der zul�assigen absoluten Feuchte von 11:5g=kg. Die Ursache hierf�ur liegt in der im
Betriebsf�uhrungsprogramm implementierten Regelung f�ur die Klimatisierungsleistung be-
gr�undet. Die verfolgte Regelung entspricht dem Ablaufplan aus Abbildung 5.3. Die dort
mit

"
Komfort ?\ angedeutete Kontrolle des herrschenden Raumluftkomforts wird im Be-

triebsf�uhrungsprogramm �uber die folgenden zwei Bedingungen realisiert:

22�C � TRaum � 27�C (6.4)

' � 65% : (6.5)

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, folgen die Raumluftzust�ande den Bedingungen
aus Gleichung 6.4 und 6.5 sehr gut; allerdings ist die Feuchteregelung f�ur eine Klimatisie-
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der Raumeintrittstemperatur zu sehen, der auf die gestiegene K�uhlleistung zur�uckzuf�uhren
ist, insbesondere, da die Umgebungstemperatur konstant bleibt bzw. sogar ansteigt.

Eine zeitliche Aufteilung der Betriebsstufen und ihrer erbrachten K�uhlenergie am gesam-
ten K�uhlbetrieb zeigt Abbildung 6.4.

15%

58%

27%

Stufe 5

Stufe 4

Stufe 3

301.28 h

141.8 h

78.7 h

zeitlicher Anteil am Kühlbetrieb

78.40%

11%

10.60%

Stufe 5

Stufe 3 Stufe 4

823.2 kWh

112 kWh

115.8 kWh

energetischer Anteil am Kühlbetrieb

Abbildung 6.4: Zeitlicher Anteil der Betriebsstufen am gemessenen K�uhlbetrieb (linke

Gra�k) und energetischer Anteil an ben�otigter K�uhlenergie (rechte Gra�k) (Stufe 3:

freie L�uftung, Stufe 4: adiabate Abluftbefeuchtung, Stufe 5: Desiccant Cooling-Betrieb)

Die unterschiedlichen zeitlichen und energetischen Anteile (energetischer Anteil QK�uhl;Stufe n

gem�a� Gleichung 6.6) am K�uhlbetrieb sind ein Hinweis auf die verschiedenen maximal m�ogli-
chen K�uhlleistungen, die die einzelnen Betriebsstufen bereitstellen.

QK�uhl;Stufe =
Z

Betrieb=Stufe

�
_Vzu � �L � (hab � hzu)

�
dt (6.6)

Diese Leistungsabstufung erkl�art den niedrigeren Anteil der leistungsschw�achsten K�uhl-
stufe (Stufe 3) bei der ben�otigten K�uhlenergie (rechte Gra�k) im Vergleich zu deren zeit-
lichen Anteil (linke Gra�k). Entsprechend ist der K�uhlenergieanteil der leistungsf�ahigsten
Betriebsstufe (Stufe 5) h�oher als deren zeitlicher Anteil am K�uhlbetrieb, da diese Betriebs-
stufe durch ihre Leistungsf�ahigkeit in gleicher Zeit mehr K�uhllast abf�uhren kann als die
leistungsschw�acheren K�uhlstufen. In Tabelle 6.2 sind die maxial gemessenen und die durch-
schnittlichen K�uhlleistungen aufgef�uhrt.

Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5

_Qmax
[kW ] 3.5 4.1 10.7

�_Q [kW ] 1.6 2.07 3.16

Tabelle 6.2: gemessene maximale und durchschnittliche K�uhlleistung innerhalb der K�uhl-
stufen
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Die zum Auslegungswert von 18kW vergleichsweise niedrigen Leistungswerte in Tabelle
6.2 best�atigen nochmals die Zahlen aus Tabelle 6.1, die verdeutlichen, da� der Seminarraum
nicht voll ausgelastet gewesen ist.

Eine Einschr�ankung bei der Auswertung f�ur die einzelnen Betriebsstufen besteht in der
zeitlichen Divergenz zwischen den Schalt- und Steueranweisungen des Regelungsprogrammes
und dem Zeitintervall f�ur die Abspeicherung der Me�werte. Die Me�werte werden alle zehn
Minuten abgespeichert, w�ahrend das Regelungsprogramm die Einhaltung des Raumluftkom-
forts �uber einen gleitenden Mittelwert der Raumlufttemperatur kontrolliert. Zum Zeitpunkt
tn bestimmt sich dieser gleitende Mittelwert Tgm(tn) nach der folgenden Beziehung:

Tgm(n) =
1

z
�

nX
i=n�z+1

T (i) (6.7)

mit : z = Anzahl der Me�werte, �uber die gemittelt wird

(im Betrieb: z= 60).

(6.8)

Aufgrund dieser zeitlichen Divergenz vereint ein Me�wert h�au�g unterschiedliche Be-
triebsstufen des SGK-Systems, so da� eine eindeutige Zuordnung zwischen Betriebsstufe und
den Me�werten der einzelnen Luftzust�ande im System nicht m�oglich ist. Aus diesem Grund
sind f�ur die Leistungsauswertung nur eindeutig zuzuordnende Wertepaare zu betrachten.
F�ur Me�intervalle in denen die Betriebsstufe wechselt, kann nur eine �uber die eingestellten
Betriebsstufen gemittelte Leistung berechnet werden. Dies begr�undet den niedrigen Wert
von _Qmax f�ur Stufe 4, da in dieser Stufe gerade dann maximale Leistungen erbracht werden,
wenn ein Wechsel in die noch leistungsf�ahigere Stufe 5 erfolgt.

Eine anschauliche Darstellung der Verteilung der K�uhlstufen und ihrer Leistungsf�ahigkeit
bietet das h-x-Diagramm in Abbildung 6.5, das die Betriebszust�ande in Abh�angigkeit des
Umgebungsluftzustandes zeigt. In der Darstellung sind aufgrund der zeitlichen Divergenz
zwischen Me�werten und Regelungsverhalten nur die Zust�ande eingetragen, bei denen die
Betriebsstufe �uber dem gesamten Me�intervall von zehn Minuten konstant eingestellt worden
ist.

Im Vergleich zum h-x-Diagramm der simulierten Betriebszust�ande in Abbildung 5.10 fal-
len die deutlich h�oheren Umgebungstemperaturen und -feuchten auf. In Tabelle 6.3 werden
die jeweiligen Maximal- und Durchschnittswerte gegen�ubergestellt. Diese Beobachtung ist
durch die Charakteristik des Testreferenzjahres, gemittelte oder berechnete Stundenwerte
des Standortes wiederzugeben, bestimmt. Dadurch werden kurzzeitige Extrema nicht re-
pr�asentativ erfa�t.

Die deutlichen Unterschiede der gegen�uber gestellten Werte in Tabelle 6.3 lassen vermu-
ten, da� das vermessene Jahr 1997/1998 ein �uberdurchschnittliches Jahr gewesen oder da�
das ausgew�ahlte Testreferenzjahr f�ur den Standort Riesa nicht geeignet ist.
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Abbildung 6.5: Aufteilung der K�uhlstufen �uber den Umgebungsluftzustand im h-x-

Diagramm f�ur die vermessene K�uhlsaison

gemessene Werte Testreferenzjahr
TUmg XUmg Itotal TUmg XUmg Itotal
[�C] [ g

kg
] [ W

m2 ] [�C] [ g
kg
] [ W

m2 ]

Maximum 38 16.56 1008.1 30 13.5 916.1

Mittelwert 21.08 8.95 520.5 16.25 7.58 412.8

Tabelle 6.3: gemessene und aus dem Testreferenzjahr entnommene Maximal- und Dur-

schnittswerte von Temperatur, Feuchte und Strahlung

Die Unterschiede in der Leistungsf�ahigkeit der K�uhlstufen ist in Abbildung 6.5 anhand
der Enthalpie der Umgebungsluftzust�ande zu erkennen. Steigt diese (steigende Temperatur
und Feuchte), so mu� die K�uhlleistung ebenfalls ansteigen, da durch die h�ohere Enthalpie
der in den Raum gebrachten Zuluft sich dort die K�uhllast erh�oht. In Abbildung 6.5 ist zu
erkennen, da� mit 45kJ=kg f�ur Stufe 3 und mit 55kJ=kg f�ur Stufe 4 Enthalpiewerte f�ur den
Umgebungsluftzustand erreicht werden, die die K�uhlleistung der jeweiligen Betriebsstufe
begrenzen. F�ur die Betriebsstufe 3 zeigt die Abbildung jedoch einige Zust�ande oberhalb
von 45kJ=kg, die vor allem dadurch au�allen, da� die absolute Feuchte der Umgebungsluft
in diesen Zust�anden h�oher als die durch das eingezeichnete Behaglichkeitsfeld zugelassene
absolute Raumluftfeuchte ist.

Die Betriebsstufenzuordnung f�ur diese Zust�ande ist eine Folge der Komfortkontrolle nach
Gleichung 6.5. Durch die Regelung auf einen Grenzwert f�ur die relative Feuchte und nicht
auf einen f�ur die absolute Feuchte, k�onnen diese Zust�ande auch ohne Feuchtekonditionierung
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zum von der Betriebsf�uhrung vorgesehenen Raumluftkomfort f�uhren. Allerdings repr�asentie-
ren diese Zust�ande auch noch eine weitere Problematik der Regelung, die die M�oglichkeit
betri�t, die K�uhlleistung im Leistungsbereich des SGK-Systems kontinuierlich und nicht
abgestuft bereitzustellen. Bei den betrachteten Zust�anden reicht die K�uhlleistung der Stu-
fe 3 aus, um die Raumlufttemperatur im Komfortbereich einzustellen, jedoch nicht f�ur die
Feuchtekonditionierung nach dem eingezeichneten Behaglichkeitsfeld. �Uber den Desiccant
Cooling-Betrieb (Stufe 5) k�onnte die Feuchte konditioniert werden, jedoch w�urde gleichzeitig
durch die st�arkere K�uhlleistung dieser Stufe (vgl. Abschnitt 5.1.3) eine zu starke Abk�uhlung
der Luft erfolgen, so da� die Raumlufttemperatur unterhalb des Komfortbereiches eingestellt
w�urde. Dieses Problem ist jedoch nicht unl�osbar. Besteht das SGK-System ausschlie�lich aus
regelbaren Komponenten, so kann stets eine geeignete Kombination von Regelparametern
aller angesteuerten Komponenten gefunden werden, damit die ben�otigte Klimatisierungs-
leistung erbracht werden kann. Die Pilotanlage verf�ugt zum Beispiel - im Gegensatz zur
Simulation - nicht �uber einen kontinuierlich regelbaren Zuluftbefeuchter, sondern lediglich

�uber einen mit zwei Leistungsstufen (vgl. Tabelle B.1). Auch das W�armer�uckgewinnungsrad
wird in der Pilotanlage mit konstanter Rotationsgeschwindigkeit und damit nicht mit einer
regelbaren W�arme�ubertragungse�zienz betrieben.

Jede zus�atzlich regelbare Komponente erh�oht jedoch auf der anderen Seite die Anforde-
rungen an die Steuerung und Betriebsf�uhrung der Anlage. An dieser Stelle dr�angt sich eine
generelle Frage auf, deren Beantwortung jeder Nutzer eines SGK-Systems sich grunds�atz-
lich stellen mu� und die auch ausschlaggebend f�ur die Entscheidung, ein solches System zu
installieren, ist:

Erwartet der Nutzer, da� zu jedem Zeitpunkt der Raumluftkomfort gew�ahrleistet wird
oder toleriert er Abweichungen in Extremsituationen?

6.1.2 K�uhlstufenregelung

Die Umsetzung der in Abschnitt 5.1.3 vorgestellten Betriebsf�uhrung �uber den geregelten
Luftwechsel ist in Abbildung 6.6 beispielhaft f�ur den 20.08.97 dargestellt. Der Betrieb am
TGZ hat gezeigt, da� abweichend von der in Abbildung 5.3 skizzierten Luftwechselregelung
eine Variation des Luftwechsels auch in der K�uhlstufe

"
adiabate Abluftbefeuchtung\ (Stufe

4) sinnvoll ist, um die Leistungsspr�unge zwischen den K�uhlstufen in eine stetigere Variation
zu �uberf�uhren. In dem dargestellten Beispiel kann der Luftwechsel in dieser Stufe zwischen
3 und 4.5 eingestellt werden. Die Regelung des Luftwechsels zur Anpassung der Klimatisie-
rungsleistung ist besonders gut innerhalb des Desiccant Cooling-Betriebes zwischen 12:50
Uhr und 13:40 Uhr und zwischen 14:20 Uhr und 15:30 Uhr zu erkennen.

In Abbildung 6.7 ist die Aufteilung des Luftwechsels f�ur die komplett vermessene K�uhlsai-
son f�ur jede K�uhlstufe dargestellt. Die zu jedem Luftwechselwert geh�origen Betriebsstunden
geben die Summe aller Betriebsstunden mit einem Luftwechsel zwischen dem zugeordneten
Wert und dessen Vorg�anger wieder.

Freie L�uftung wird ausschlie�lich mit Luftwechsel 3 und 4 betrieben, w�ahrend K�uhlstufe
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6.2.1 Das Solarsystem

Die im ausgewerteten Zeitraum gemessene solare Strahlung und die �uber den Kollektor
umgewandelte W�arme1 sowie deren Einsatz im System sind in Tabelle 6.5 zusammen mit
dem resultierenden Kollektornutzungsgrad �Kol;nutz wiedergegeben.

�Kol;nutz �

R _QKol dt

AKol �
R
Itotal dt

(6.10)

Umwandlung der Strahlung Einsatz der Solarw�arme

AKol �
R
Itotaldt QKol �Kol;nutz K�uhlantrieb Heizantrieb Speicher

[kWh] [kWh] [�] [kWh] [kWh] [kWh]

Mai 1139.11 626.88 0.55 396.08 74.8 156

Juni 564.7 269.6 0.48 123.02 47 99.6

Juli 723.25 418.36 0.58 214.07 23.29 181

August 1631.13 959.4 0.59 579.31 195.11 185

September 509.7 348.25 0.68 127.52 24.72 196

gesamt 4567.9 2622.5 0.57 1440 364.92 817.6

Tabelle 6.5: Strahlung und Kollektorertrag der vermessenen K�uhlsaison

Der Einsatz der Solarw�arme ist �uber den Betriebsmodus des thermischen Systems durch
die gew�ahlten Betriebsstufen vorgegeben. Sobald der thermisch aktive Betrieb (Stufe 0 und
Stufe 5) eingestellt ist, wird das SGK-System mit W�arme versorgt. Da es nur einen Anschlu�
zwischen Schichtenspeicher und dem kombinierten Kollektor- und SGK-Kreis gibt (vgl. Ab-
bildung B.2) versorgt im thermisch aktiven Betrieb entweder der Kollektor das SGK-System
oder der Speicher wird entladen, um W�arme bereit zu stellen. Durch diese Verschaltung
ist eine parallele Speicherbeladung �uber den Kollektor unm�oglich. Zur Bewertung des Ein-
satzes der Solarw�arme mu� daher die Aufteilung der Betriebsstufen am Gesamtbetrieb mit
ber�ucksichtigt werden. Da der K�uhlbetrieb nur zu 58% �uber die thermisch aktive Stufe be-
trieben wird (vgl. Abbildung 6.4), bedeutet das in Tabelle 6.5 zu erkennende Maximum des
Einsatzes der Solarw�arme f�ur die K�uhlung eine hohe zeitliche Koh�arenz zwischen K�uhllast
und Solarstrahlung. Der Anteil der Solarw�arme f�ur die K�uhlung gemessen an der gesamten
w�ahrend des K�uhlbetriebes (inklusive der passiven K�uhlstufen) gewonnenen Solarw�arme ist
in Tabelle 6.6 dargestellt und belegt die Folgerung zur zeitlichen Koh�arenz.

1Wichtig f�ur die Ermittlung des Kollektorwirkungsgrades ist an dieser Stelle, da� nur die Me�werte der
Solarstrahlung und des Kollektorertrages bilanziert wurden, die w�ahrend des Kollektorbetriebes gemessen
wurden.
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Mai Juni Juli August September gesamt

Qkol [kWh]
w�ahrend K�uhlbetrieb 453 175.3 223 776.4 127.52 1755.2

Qkol [kWh]
f�ur DC-Betrieb 396.08 123.02 214.07 579.31 127.52 1440

f�ur DC-Betrieb

genutzter Anteil [%] 87 70 96 74 100 82

Tabelle 6.6: Solarw�arme im K�uhlbetrieb

6.2.2 Thermischer Antrieb der aktiven K�uhlstufe

Die Versorgung des SGK-Systems mit Antriebsw�arme f�ur den Desiccant Cooling-Betrieb er-
folgt durch das Regelungsprogramm nach dem Schaltbild aus Abbildung 5.6 in Abh�angigkeit
des Kollektorertrages. Dieser wird innerhalb der Regelung anhand der Kollektoraustrittstem-
peratur kontrolliert. Ist sie gr�o�er als der f�ur die W�armetauschervorlauftemperatur festge-
legte Minimalwert von TReg;min = 65�C, so ist ein Kollektorertrag f�ur den Antrieb der
K�uhlung de�niert. Ob dieser Ertrag ausreicht, das SGK-System ausschlie�lich mit Regene-
rationsw�arme vom Kollektor zu versorgen, wird mit TReg;kontroll, einer weiteren Kontroll-
temperatur, entschieden. TReg;kontroll wird aus der momentanen Solltemperatur und dem
gleichzeitigen gleitend gemittelten Wert der Raumlufttemperatur �uber den Algorithmus ei-
nes PID-Reglers berechnet:

TReg;kontroll =

8>>><
>>>:

65�C : TPID � 65�C

TPID : 65�C < TPID � 95�C

95�C : TPID � 95�C

(6.11)

(6.12)

mit: TPID(t) = 65 + p � (TRaum;gm(t)� TSoll(t))

+i �
Z t

t0

TRaum;gm(t)� TSoll(t) dt (6.13)

+d �
d

dt
TRaum;gm(t)

Ist die Kollektortemperatur gr�o�er als TReg;kontroll, so gilt der Kollektorertrag als ausrei-
chend, um ausschlie�lich das SGK-System mit Regenerationsw�arme zu versorgen. Liegt die
Kollektortemperatur zwischen TReg;kontroll und TReg;min, so reicht die Kollektorw�arme aus,
um durch Nacherw�armung mit Speicherw�arme �uber den W�armetauscher zwischen Solar-
und Speicherkreis das SGK-System thermisch anzutreiben. Wird eine Kollektortemperatur
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Abbildung 6.8 ist ebenfalls zu erkennen, da� durch die Betriebsmodi im Solarsystem die
Regenerationslufttemperatur

"
T Reg Luft\ w�ahrend der aktiven K�uhlstufe stets �uber 50�C

gehalten und da� die solare W�arme schnell und anhaltend f�ur den aktiven K�uhlbetrieb ge-
nutzt wird.

Abbildung 6.9 zeigt die zeitliche und energetische Aufteilung (energetischer Anteil QAntrieb;Modus

gem�a� Gleichung 6.14) f�ur die drei unterschiedlichen Betriebsmodi zur Bereitstellung der An-
triebsw�arme.

QAntrieb;Modus =
Z

Modus

�
_Vreg � �L ��hreg

�
dt (6.14)

74%

6%

20%

221.03 h19.4 h

60.9 h

nur Kollektor

nur Speicher
mix

zeitliche Aufteilung der Antriebswärme

0.60%

30.80%

68.60%
nur Kollektor

nur Speicher

mix

1436.34 kWh

644.6 kWh

12.13 kWh

energetische Aufteilung der Antriebswärme

Abbildung 6.9: Zeitlicher Anteil (linke Gra�k) und energetischer Anteil (rechte Gra�k)

des thermischen Betriebsmodus f�ur den Antrieb des gemessenen K�uhlbetriebes (
"
nur

Kollektor\: Versorgung ausschlie�lich �uber Kollektor,
"
mix\: Versorgung �uber Kollektor

und Speicher,
"
nur Speicher\: Versorgung ausschlie�lich �uber Speicher)

In Abbildung 6.9 sind genau wie in Abbildung 6.4 f�ur die unterschiedlichen Betriebs-
stufen des SGK-Systems die unterschiedlichen Leistungsst�arken der einzelnen thermischen
Betriebsmodi zu erkennen. Der deutliche Anstieg des Anteils der vom Speicher kommenden
Antriebsenergie f�ur die aktive K�uhlstufe gegen�uber dem zeitlichen Anteil des Speichermodus
weist diesen Betriebsmodus als den leistungsst�arksten aus. Der Betriebsmodus

"
mix\ er-

scheint dagegen mit einem Anteil von 0:6% an der energetischen Versorgung bedeutungslos
f�ur den thermischen Antrieb des Desiccant Cooling-Betriebes.

6.2.3 Solarer Deckungsanteil

Zur Bestimmung des Solaren Deckungsanteils SD nach Gleichung 2.6 mu� neben der ge-
samten K�uhllast, die �uber die thermisch aktive K�uhlstufe gedeckt wird, auch die K�uhllast
bekannt sein, die allein �uber den solaren Antrieb oder allein �uber den Speicher gedeckt wird.
Aufgrund des Problems, da� zu einem Me�wert unterschiedliche Betriebsmodi eingestellt
worden sein k�onnen, ist die �uber den Speicher bzw. �uber den Kollektor gedeckte K�uhllast
nur solchen Me�werten zuzuordnen bei denen der entsprechende Betriebsmodus �uber das
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vollst�andige Me�intervall eingestellt gewesen ist. Der so ermittelte solare Deckungsanteil
gibt deshalb nur einen verf�alschten Wert wieder. F�ur die vermessene K�uhlsaison sind diese
Werte im Vergleich zur gesamten K�uhllast in Tabelle 6.7 zusammengestellt.

SD �
solar gedeckte Last

gesamt zu deckende Last
= 1�

�uber Hilfsenergie gedeckte Last

gesamt zu deckende Last
(6.15)

Gesamt- nur Me�punkte mit konstantem Betriebsmodus
betrieb QLast QLast

QLast QLast �uber Speicher SD �uber Kollektor SD
[kWh] [kWh] [kWh] [�] [kWh] [�]

Mai 201 154.32 3.24 0.98 146.5 0.95
Juni 134.4 72.74 20.18 0.72 51.9 0.71
Juli 107.3 54.36 7.11 0.87 47.25 0.87
August 340 210.7 26.48 0.87 178.4 0.84
September 40.46 25.45 0 1 25.45 1
gesamt 823.16 517.57 57.01 0.89 449.5 0.87

Tabelle 6.7: K�uhllasten zur Bestimmung des solaren Deckungsanteiles im Desiccant

Cooling-Betrieb nur f�ur eindeutige Betriebszust�ande

Die geringf�ugigen Abweichungen der unterschiedlich berechneten solaren Deckungsanteile
(zum einen �uber die solar gedeckte K�uhllast und zum anderen �uber die mittels Hilfsenergie
gedeckte K�uhllast) l�a�t die in Tabelle 6.7 aufgelisteten Werte realistisch erscheinen. Jedoch
f�allt im Vergleich der K�uhllast bei konstantem Betriebsmodus mit der des Gesamtbetriebes
eine erhebliche Di�erenz auf, was die berechneten Werte als wenig repr�asentativ f�ur den ver-
messenen K�uhlbetrieb charakterisiert. Zur �Uberpr�ufung der Werte aus Tabelle 6.7 wird in
Tabelle 6.8 der solare Deckungsanteil f�ur alle Me�punkte berechnet. Die K�uhllast f�ur nicht
eindeutig zuzuordnende Me�punkte wird dabei jedem Betriebszustand des Me�intervalls an-
teilig der zeitlichen Dauer des jeweiligen Zustandes zugewiesen. Der so bestimmte solare
Deckungsanteil reduziert sich f�ur alle Monate um ca 0.1 gegen�uber den Werten aus Tabelle
6.7, ist aber immer noch hoch genug, um von einer guten solaren Deckung zu sprechen.

6.3 Bewertung des aktiven K�uhlbetriebes

Zur Bewertung des aktiven K�uhlbetriebes wird der Nutzungsgrad der zur Erzeugung von
Klimatisierungsleistung zugef�uhrten W�arme bestimmt. Die dazu geeigneten Kennzahlen sind
der K�alte-COP COPK�alte;SGK (Gleichung 2.8) und der Klimatisierungs-COP COPKlima;SGK

(Gleichung 2.9) des SGK-Systems.

F�ur einen hohen COP-Wert ist ein gro�er Anteil passiver K�uhlleistung an der gesamten
bereitgestellten K�uhlleistung erforderlich, da diese den Nutzen (die erzielte K�uhlleistung)
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QLast

QLast �uber Kollektor SD
[kWh] [kWh] [�]

Mai 201 177.04 0.88

Juni 134.4 88.26 0.65

Juli 107.3 78.5 0.73

August 340 260.17 0.76

September 40.46 37.08 0.91

gesamt 823.16 641.05 0.78

Tabelle 6.8: K�uhllasten zur Bestimmung des solaren Deckungsanteiles im Desiccant

Cooling-Betrieb f�ur alle Betriebszust�ande

Klimatisierungs-COP K�alte-COP
Qreg _m � (hab � hzu) COPKlima;SGK _m � (hzu � hUmg) COPK�alte;SGK

[kWh] [kWh] [�] [kWh] [�]

Mai 508 201 0.4 99.1 0.19

Juni 278 134.4 0.48 71 0.25

Juli 284.5 107.3 0.38 95.47 0.33

August 943.3 340 0.36 333.4 0.35

September 126.3 40.46 0.32 33.4 0.26

gesamt 2140.1 823.16 0.38 632.41 0.29

Tabelle 6.9: Klimatisierungs- und K�alte-COP im Desiccant Cooling-Betrieb

vergr�o�ert, ohne da� daf�ur ein zus�atzlicher thermischer Aufwand bilanziert werden mu� (vgl.
Abbildung 2.10 und deren Beschreibung). Die niedrigen Werte f�ur die COPs der vermessenen
K�uhlsaison sind auf eine geringe Zuluftentfeuchtung zur�uckzuf�uhren (s. Abschnitt 6.6.1), was
wiederum die K�uhlleistung der passiven Komponente Zuluftbefeuchter reduziert.

In Tabelle 6.9 wird die Leistungsf�ahigkeit des SGK-Systems ausschlie�lich f�ur den ther-
misch aktiven Desiccant Cooling-Betrieb bestimmt. Soll das SGK-System anhand der ins-
gesamt erbrachten K�uhlleistung bewertet werden, so m�ussen die Enthalpiedi�erenzen aus
Tabelle 6.9 nicht nur f�ur den Desiccant Cooling-Betrieb angegeben werden, sondern f�ur den
gesamten K�uhlbetrieb (inklusive der beiden passiven K�uhlstufen 3 und 4). Mit der K�uhl-
last aus Tabelle 6.1 ergeben sich dann die in Tabelle 6.10 wiedergegebenen Leistungszahlen.
Die so bestimmten Leistungszahlen fallen umso h�oher aus, je gr�o�er der Anteil der �uber die
passiven K�uhlstufen bereitgestellten K�uhlleistung am Gesamtbetrieb ist, denn dadurch wird
der passive Anteil der K�uhlleistung direkt erh�oht, was wie oben beschrieben einen h�oheren
COP zur Folge hat.

COPK�alte;SGK erh�oht sich im Gegensatz zu COPKlima;SGK durch die Einbeziehung der
passiven K�uhlstufen nur marginal, da sich hzu � hUmg lediglich im adiabaten Abluftbetrieb
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Mai Juni Juli August September gesamt

COPKlima;SGK [�] 0.51 0.66 0.5 0.42 0.57 0.5

COPK�alte;SGK [�] 0.2 0.29 0.36 0.39 0.38 0.31

Tabelle 6.10: Klimatisierungs- und K�alte-COP f�ur den gesamten K�uhlbetrieb

�uber den K�alteaustausch zwischen der befeuchteten Abluft und Umgebungsluft vergr�o�ern
kann. Durch hohe Raumluftfeuchten kann die Abluft nur gering befeuchtet und damit ab-
gek�uhlt werden, so da� nur wenig K�alte am W�armer�uckgewinner in die Zuluft �ubertragen
wird.

6.4 Prim�arenergetische Bewertung

Ankn�upfend an die �Uberlegungen zur prim�arenergetisch optimierten Regelung eines SGK-
Systems in Abschnitt 5.3 wird in diesem Abschnitt die zum Antrieb des K�uhlbetriebes ein-
gesetzte Prim�arenergie bilanziert. Mit der Voraussetzung, da� die Solarw�arme dem System

"
kostenfrei\ zugef�uhrt wird, bleiben f�ur die Bilanzierung noch die ben�otigte Hilfsw�arme f�ur
den thermisch aktiven K�uhlbetrieb und die im gesamten K�uhlbetrieb eingesetzte elektrische
Energie f�ur den Antrieb der Ventilatoren.

Die Antriebsenergie f�ur die Ventilatoren wird �uber den Volumenstrom bestimmt. Da-
zu wurde die elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren in der installierten Anlage
w�ahrend des Betriebes aufgenommen. In Abh�angigkeit des Luftvolumenstromes hat sich der
in Abbildung 6.10 dargestellte Leistungsverlauf ergeben, der durch den funktionellen Zusam-
menhang in Gleichung 6.16 wiedergegeben werden kann.

PV ent = 1:32 � 10�6 � _V 1:77 (6.16)

F�ur die betrachtete K�uhlsaison ergibt sich daraus f�ur die Betriebsstufen die in Tabelle
6.11 zusammengestellte Verteilung der ben�otigten Ventilatorenergie.

Heizen FL ADC DC gesamt

EV ent [kWh] 15.8 24.8 12.2 243.9 296.7

Anteil [%] 5.33 8.36 4.11 82.2 100

Tabelle 6.11: Aufteilung der ben�otigten Ventilatorenergie nach Betriebsstufen. Heizen:

Heizbetrieb (Stufe (0)), FL: freie L�uftung (K�uhlstufe (3)), ADC: adiabate Abluftbe-

feuchtung (K�uhlstufe (4)) und DC: Desiccant Cooling-Betrieb (K�uhlstufe (5))
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fach erw�ahnt, durch einen hohen elektrischen Energiebedarf aufgrund des hohen Luftwechsels
kompensiert wird. F�ur die Simulationsergebnisse, bei denen die Luftwechselverteilung ihr Ma-
ximum bei deutlich niedrigeren Werten hat, betr�agt der Anteil der Hilfsw�arme am gesamten
prim�arenergetischen Bedarf stets mehr als 70%, dagegen bei den betrachteten Messungen
lediglich 48%.

6.5 Res�ume der Erfahrungen

In diesem Abschnitt werden die Betriebsergebnisse noch einmal komprimiert dargestellt und
abschlie�end bewertet. Als Folgerung aus den Betriebserfahrungen wird ein modi�ziertes
SGK-System zur Optimierung der Leistungszahlen vorgeschlagen.

6.5.1 Betriebserfahrungen

Betriebsdaten

� Zur Auswertung steht aufgrund der mangelnden Nutzung des Seminarraumes nur eine
begrenzte Anzahl von Me�daten zur Verf�ugung, so da� keine vollst�andige K�uhlsaison
bewertet werden kann.

� Bewertungen in Abh�angigkeit von bestimmten Betriebszust�anden sind nur eingeschr�ankt
m�oglich, da die Me�datensicherung und die Einstellung der Betriebszust�ande nicht zeit-
gleich erfolgt.

SGK-System

� Die Anlage wurde st�orungsfrei vollautomatisch �uber das implementierte Regelungspro-
gramm betrieben.

� Das System wurde zu 87% der Betriebszeit f�ur die K�uhlung betrieben, die zu 58% im
thermisch aktiven K�uhlbetrieb erfolgte.

� Der Desiccant Cooling-Betrieb erfolgt mit niedrigen Regenerationstemperaturen ( �Treg =
50�C), was zum einen auf die Regelungsstrategie zur�uckzuf�uhren ist (siehe unten), aber
auch auf den schlechten W�armeaustausch am Regenerationsw�armetauscher (�WRG =
0:6).

� Durch schlechte Entfeuchtungsleistung wird wenig K�alte erzeugt.

� Die niedrige Regenerationstemperatur hat wegen der dadurch niedrigeren K�alteleistung
einen erh�ohten Luftwechsel zur Folge.

� Aufgrund der niedrigen K�alteleistung fallen der Klimatisierungs-COP mit 0.5 und der
K�alte-COP mit 0.31 f�ur den gesamten K�uhlbetrieb ebenfalls sehr niedrig aus.
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Thermisches System

� Auch das thermische System wurde st�orungsfrei vollautomatisch �uber das implemen-
tierte Regelungsprogramm betrieben.

� Der Kollektorwirkungsgrad entspricht mit 57% den Erwartungen. Durch eine optimier-
te Regelung des Solarkreises (z. B. �uber

"
match ow\-Betrieb) sind noch Verbesserun-

gen m�oglich.

� Der integrierte Schichtenspeicher hat sich als wichtiger Baustein f�ur eine e�ziente Nut-
zung der Solarw�arme erwiesen. Allein w�ahrend des thermisch passiven K�uhlbetriebes
wird er mit 30% der gesamten Solarw�arme beladen.

� Mit 78% konnte ein hoher solarer Deckungsanteil erreicht werden. Dieser wird durch die
hohe zeitliche Koh�arenz zwischen solarer Strahlung und K�uhllast (82% der w�ahrend des
K�uhlbetriebes gewonnenen Solarw�arme wird f�ur den Antrieb des Desiccant Cooling-
Betriebes eingesetzt) best�atigt.

Regelung

�Uber die Regelung wird entschieden, welche Betriebsstufe und welcher thermischer Betriebs-
modus wann eingestellt wird. Sie beeinu�t dadurch alle Kenngr�o�en und bestimmt, welche
Gr�o�e optimiert wird.

� Die Raumlufttemperatur wird nach DIN1946 und die Raumluftfeuchte durch den
Grenzwert 65% relative Feuchte kontrolliert.

� Die implementierte Regelung optimiert den solaren Deckungsanteil SD, denn durch
die Regelung auf eine minimale Regenerationsw�armetauscher-Vorlauftemperatur und
nicht auf eine bestimmte Regenerationstemperatur wird der Anteil der Solarw�arme am
gesamten thermischen Antrieb beg�unstigt.

� Als Folge der niedrigen Regenerationstemperaturen wird der Luftwechsel erh�oht, um
die K�uhllast abzuf�uhren, was die niedrigen COPs mit verursacht. Sollte umgekehrt
der COP optimiert werden, so m�u�te durch die Regelung die passive K�uhlleistung
erh�oht werden. Dies kann durch verst�arkten Betrieb in den passiven K�uhlstufen und
durch hohe Regenerationsleistungen im Desiccant Cooling-Betrieb zur Erh�ohung der
K�alteleistung erfolgen. F�ur den Desiccant Cooling-Betrieb bedeutet dies niedrige Luft-
wechsel und hohe Regenerationstemperaturen, die entweder verst�arkt �uber Hilfsw�arme
oder �uber ein vergr�o�ertes Kollektorfeld bereitgestellt werden m�u�ten.

Prim�arenergetischer Aufwand

Der Anteil der ben�otigten elektrischen Energie am gesamten Prim�arenergiebedarf betr�agt
52%, was auf den hohen Luftwechsel zur�uckzuf�uhren ist. Der prim�arenergetische Aufwand ist
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wie in Abschnitt 5.3 ausgef�uhrt von der erforderlichen Ventilatorleistung und der ben�otigten
Hilfsw�arme abh�angig. Da durch die Regelung hohe Luftwechsel eingestellt wurden, ist der
elektrische Prim�arenergiebedarf mit 696.6 kWh f�ur den vermessenen Betrieb sehr hoch.

Wie aus der unteren Gra�k in Abbildung 5.15 zu erkennen ist, reduziert sich der elek-
trische Energiebedarf bei steigenden Regenerationstemperaturen, w�ahrend gleichzeitig der
Bedarf an Hilfsw�arme �uberproportional steigt. Aufgrund dieser Beobachtung erfordert das
Ziel, die Regelung so zu konzipieren, da� m�oglichst niedrige Regenerationstemperaturen be-
reitgestellt werden (und damit gleichzeitig der gesamte Prim�arenergiebedarf minimiert wird)
die genaue Kenntnis der minimalen Regenerationstemperatur, die ausreicht, um die zu er-
wartende K�uhllast abf�uhren zu k�onnen.

6.5.2 Systemkombinationen zur Optimierung des Klimatisierungsbetrie-
bes

Gerade wenn aufgrund hoher Umgebungsluftfeuchten oder durch die Vorgabe einer mini-
malen Zulufttemperatur erh�ohte Anforderungen an das SGK-System gestellt werden, f�uhren
die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Regelungsstrategien nicht zu einer ausreichenden
Klimatisierung. Eine Ursache f�ur diese Problematik besteht darin, da� das SGK-System ne-
ben der Entfeuchtung auch die Abk�uhlung der Zuluft durch Verdunstungsk�uhlung leistet.
Dadurch mu� die Entfeuchtungsleistung und damit der thermische Antrieb des Systems ge-
gen�uber einem System, das nur entfeuchtet und nicht k�uhlt, deutlich erh�oht werden. Durch
eine Kombination von Sorptions- und Kompressionsk�altetechnik kann eine Trennung bei der
Klimatisierung von Entfeuchtung und K�uhlung erreicht werden, indem �uber das Sorptionssy-
stem entfeuchtet und �uber die Kompressionsk�alteanlage gek�uhlt wird. Die Entfeuchtungslei-
stung der Sorptionsanlage w�are gegen�uber einem klassischen SGK-System reduziert, genau
wie die Leistung der K�altemaschine, da diese nicht mehr zus�atzlich zur K�uhlung der Zuluft
K�alte f�ur die Entfeuchtung mittels Taupunktunterschreitung bereitstellen m�u�te.

Durch die reduzierte Entfeuchtungsleistung k�onnte ein hoher solarer Deckungsanteil er-
reicht werden, w�ahrend der Klimatisierungs-COP dann �uber die sorptive Entfeuchtungslei-
stung und die K�alteleistung der Kompressionsk�altemaschine bestimmt ist.

6.6 Vergleich zwischen Messung und Simulation

�Uber einen Vergleich der gemessenen und der simulierten Luftzust�ande k�onnen einerseits die
Simulationsparameter an den realen Betrieb angepa�t werden. Andererseits k�onnen durch
den Vergleich auch dort, wo die Parameter von den erwarteten Werten deutlich abweichen,
Schwachstellen des vermessenen Systems aufgedeckt werden. Neben dem Gesamtsystem ist
vor allem ein Vergleich zwischen dem simulierten und dem gemessenen Entfeuchtungsver-
halten des Sorptionsrotors interessant. Insbesondere soll �uberpr�uft werden, ob die zur Opti-
mierung der Entfeuchtungsleistung einzustellenden Steuergr�o�en (Rotationsgeschwindigkeit
und Bypa��o�nung in Abh�angigkeit des Luftvolumenstromes) durch das Betriebsf�uhrungs-
programm richtig gew�ahlt wurden.



114 6 Betrieb der Pilotanlage- Erfahrungen mit einem solaren SGK-System

6.6.1 Verhalten am Sorptionsrad

Dem Sorptionsrad gilt beim Vergleich besonderes Interesse, da zwei neue TYPEs (TYPE275
und TYPE278) f�ur die Abbildung dieser Komponente und ihrer Betriebsf�uhrung entwickelt
wurden.

Die ausgew�ahlten Me�daten geh�oren alle zur Betriebsstufe 5 Desiccant Cooling-Betrieb.
F�ur alle gilt, da� sowohl die vorangegangenen als auch die nachfolgenden Werte nur wenig von
den Me�werten des ausgew�ahlten Zeitpunktes abweichen. So kann ausgeschlossen werden,
da� durch dynamische E�ekte ein verf�alschter Betriebszustand des Systems wiedergegeben
wird. Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil das Sorptionsrad in der Simulation �uber ein
station�ares Modell abgebildet wird.

Die in Tabelle 6.13 aufgelisteten Betriebszust�ande sind aufgrund der gemessenen Rege-
nerationstemperaturen ausgew�ahlt worden. Es sind Betriebszust�ande mit Regenerationstem-
peraturen zwischen 45�C und 70�C, so da� das Sorptionsverhalten am Entfeuchtungsrotor
f�ur unterschiedliche Temperaturniveaus der Antriebsw�arme verglichen werden kann.

Luftwechsel Treg
Datum Uhrzeit [1=h] [�C]

15.08.97 15:50 Uhr 8 45

19.08.97 17:00 Uhr 7 54

27.05.98 12:00 Uhr 7 50

29.05.98 13:30 Uhr 7 64

25.06.98 15:40 Uhr 6 70

Tabelle 6.13: ausgew�ahlte Betriebszust�ande f�ur den Vergleich zwischen Simulation und

Messung

In Abbildung 6.11 ist das Sorptionsverhalten der gemessenen Betriebszust�ande aus Ta-
belle 6.13 zusammen mit den Simulationsergebnissen basierend auf den Luftzust�anden am
Radeintritt (Zustand 1 und Zustand 9 aus Abbildung 2.5) dargestellt. Die Simulationen
wurden mit einem Wert f�ur die Entfeuchtungse�zienz von �sorp = 0:8 durchgef�uhrt.
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen gemessenem und simulierten Sorptionsverhalten am

Entfeuchtungsrotor f�ur ausgew�ahlte Beispiele. (Simulation mit �sorp = 0:8)
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Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt f�ur alle dargestellten Beispiele
deutliche Abweichungen bei der Regeneration. Bei den gemessenen Zustands�anderungen sind
hier ein viel st�arkerer Temperaturabfall und wesentlich niedrigere absolute Feuchten bei der
Fortluft zu erkennen. Bei der Zuluftentfeuchtung fallen deutliche Abweichungen f�ur die Mes-
sungen vom 19.08.97 und 25.06.98 auf. Recht gute �Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messung zeigen dagegen die Verl�aufe am 15.08.97 und 27.05.98, die eine niedrige Rege-
nerationstemperatur (45�C und 50�C) gemeinsam haben.

Der Verlauf der Zuluftentfeuchtung ist im wesentlichen durch die Rotationsgeschwin-
digkeit des Sorptionsrades bestimmt, wie in Abbildung 4.11 aus der detaillierten Vermes-
sung dieser Komponente zu erkennen ist. Da jedoch die Steigung der Strecke zwischen dem
Ein- und Austrittszustand des Entfeuchtungsprozesses f�ur Simulation und Messung recht
gut �ubereinstimmt, scheint die volumenstromabh�angige Drehzahlregelung des Sorptionsra-
des korrekt eingestellt worden zu sein, au�er f�ur die dargestellte Messung vom 25.06.98. Hier
ist ein steilerer Verlauf der Verbindungsstrecke zu sehen, was eine zu hohe Drehzahl bedeuten
kann. Alle gemessenen Entfeuchtungsprozesse weisen eine niedrigere Entfeuchtungsleistung
gegen�uber dem simulierten Proze� auf. F�ur diese Beobachtung gibt es zwei Erkl�arungen.
Einerseits kann aufgrund der im Vergleich zur Simulation niedrigeren Regenerationsleistung
die Zuluft auch nur weniger entfeuchtet werden. Auf der anderen Seite k�onnte auch die f�ur die
Simulationsrechnungen angenommene Entfeuchtungse�zienz �sorp mit 0.8 zu hoch gew�ahlt
worden sein. Aus der Modellvalidierung in Abschnitt 3.1.3 ergibt sich f�ur �sorp ein Wert von
0.85, so da� der hier benutzte Wert nicht zu hoch gew�ahlt wurde. Deshalb mu� die geringe
Regenerationsleistung f�ur die niedrige gemessene Zuluftentfeuchtung verantwortlich sein.

Der verglichen mit der simulierten Regeneration steile Verlauf der Verbindungsstrecke
zwischen den Ein- und Austrittszust�anden aller gemessenen Regenerationsprozesse deutet
mit den Erfahrungen aus den Messungen zum Sorptionsverhalten in Abh�angigkeit der By-
pass�o�nung (vgl. Abschnitt 4.4.3) auf einen weit ge�o�neten Bypass hin. In Abbildung 6.12
ist f�ur die Messung des 29.05.98 das f�ur unterschiedliche Bypass�o�nungen simulierte Rege-
nerationsverhalten im Vergleich zum gemessenen dargestellt.

Mit einer zunehmenden Luftmenge, die �uber den Bypass am Sorptionsrad vorbei str�omt,
n�ahert sich der simulierte Regenerationsverlauf zwar dem gemessenen an, aber die Regenera-
tionsleistung selbst (�x) bleibt unver�andert. Aufgrund der dem Modell zugrunde liegenden
Massen- und Enthalpiebilanz (Gleichung 3.1 und 3.2) ist bei gleichbleibenden Eintrittsbe-
dingungen am Rad auch keine �Anderung der Regenerationsleistung m�oglich. Jedoch wird
im Modell, um die Bilanzgleichungen zu erf�ullen, davon ausgegangen, da� die f�ur den be-
rechneten Proze� erforderliche Regenerationsw�arme unbegrenzt zur Verf�ugung steht. Bei der
Vermessung der Entfeuchtungsleistung in Abh�angigkeit der Bypass�o�nung (Abschnitt 4.4.3)
ist schon in Abbildung 4.14 zu erkennen, da� mit zunehmender Bypa��o�nung die zugef�uhrte
Regenerationsw�arme abnimmt. Diese Beobachtung geht auf einen sich mit steigender By-
pass�o�nung verschlechternden W�armeaustausch am Regenerationsw�armetauscher zur�uck.

Den starken Temperaturabfall und die niedrige Wasserdampfaufnahme im gemessenen
Regenerationsproze� erkl�art der reduzierte W�armeaustausch am Regenerationsw�armetau-
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Abbildung 6.12: Simulierter Regenerationsverlauf f�ur unterschiedliche durch den Bypass

gef�uhrte Anteile der Abluft am 29.05.98

scher jedoch nicht. Beide sind eher ein Indiz f�ur nicht zu vernachl�assigende �Ubertragung von
einstr�omender Zuluft in die Regenerationsaustrittsluft, was durch die nicht vollst�andig ab-
gedichteten Trennstellen zwischen Zu- und Abluftkanal am Entfeuchtungsrad m�oglich wird.
Da der Abluftventilator direkt hinter dem Entfeuchtungsrotor im Abluftkanal eingebaut
ist, herrscht zwischen der in das Rad einstr�omenden Zuluft und der ausstr�omenden Rege-
nerationsluft ein deutliches Druckgef�alle, das den Luftaustausch �uber die Undichtigkeiten
beg�unstigt. Gleichzeitig �ndet im Zuluftkanal hinter dem Entfeuchtungsrotor aus gleichem
Grund eine Vermischung der Zuluft mit Abluft statt, wodurch die gemessene Entfeuchtungs-
leistung sinkt (siehe Abbildung 6.13)
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Abbildung 6.13: Skizze zur Verdeutlichung der �Ubertragung von Zuluft in Regenerations-

austrittsluft am Entfeuchtungsrotor
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Um die Simulation an die Messung anzupassen, kann an der Komponente Sorptionsrad
nur der Parameter Entfeuchtungse�zienz �sorp ver�andert werden, da das Modell keine wei-
teren Einu�gr�o�en ber�ucksichtigt. Die Entfeuchtungse�zienzen, die die jeweils gemessenen
Zustands�anderungen simulieren, sind in Tabelle 6.14 aufgef�uhrt.

Datum 15.08.97 19.08.97 27.05.98 29.05.98 25.06.98

�sorp 0.6 0.32 0.4 0.55 0.6

Tabelle 6.14: Werte f�ur �sorp zur Simulation der gemessenen Entfeuchtungsleistung

6.6.2 Gesamtsystem

In diesem Abschnitt sollen die Parametereinstellungen der weiteren Komponenten des simu-
lierten SGK-Systems mit den gemessenen Werten �uberpr�uft werden. Dazu wird der Desiccant
Cooling-Betrieb mit den �au�eren Bedingungen der Me�werte aus Tabelle 6.13 und den in
Tabelle 6.14 ermittelten angepa�ten Entfeuchtungse�zienzen simuliert. Alle weiteren Pa-
rameter (�WRG und die E�zienzen der beiden Befeuchter) sind konstant gew�ahlt bzw. f�ur
den Zuluftbefeuchter zweistu�g eingestellt. Eine Gesamt�ubersicht der verwendeten Parame-
ter zeigt Tabelle 6.15. In Abbildung 6.14 ist der jeweilige Proze�verlauf vergleichend f�ur
Messung und Simulation dargestellt.

Datum 15.08.97 19.08.97 27.05.98 29.05.98 25.06.98

�sorp 0.6 0.32 0.4 0.55 0.6

�WRG 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

�Befeuchter;Zuluft 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9

�Befeuchter;Abluft 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Tabelle 6.15: Korregierte Simulationsparameter

Die verglichenen Proze�verl�aufe an den Komponenten W�armer�uckgewinnungsrad, Zu-
und Abluftbefeuchter stimmen sehr gut �uberein. Lediglich f�ur den Vergleich am 15.08.97
und 19.08.97 sind gr�o�ere Abweichungen vor allem beim Proze�verlauf am Abluftbefeuchter
zu erkennen. Immer noch au��allig ist der Unterschied im Verlauf des Regenerationsprozesses.
Hier ist weiterhin - trotz der angepa�ten Entfeuchtungse�zienz - eine st�arkere Abk�uhlung
und geringere Wasserdampfaufnahme bei den gemessenen Werten gegen�uber den simulierten
Zust�anden zu beobachten, wohingegen f�ur den Proze� der Zuluftentfeuchtung nur geringe
Unterschiede festzustellen sind. Die gute Abbildung des Entfeuchtungsprozesses ist in der
gezielten Auswahl der Entfeuchtungse�zienz zur Anpassung der Simulation an die Messung
(vgl. Tabelle 6.14) begr�undet. Da� trotz dieser Anpassung der Regenerationsproze� weiterhin
stark di�eriert, liegt an den Luft�ubertragungen zwischen Zu- und Abluft am Sorptionsrotor.
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Abbildung 6.14:Vergleich zwischen gemessenem und simulierten Luftzust�anden im SGK-

System f�ur ausgew�ahlte Beispiele. (Simulation mit Simulationsparametern aus Tabelle

6.15.)
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6.7 Jahressimulation mit angepa�ten Parametern

Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 6.6.1 und 6.6.2 wird im folgenden eine Jahres-
simulation durchgef�uhrt und ausgewertet. Die Randbedingungen f�ur die Raumbelegung ent-
sprechen den Angaben aus Tabelle 5.5. Das simulierte System entspricht den Auslegungsda-
ten aus Tabelle 6.16.

Kollektor�ache Speichervolumen kontrollierte maximaler
[m2] [m3] Speichertemperatur [�C] Luftwechsel [1=h]
20 2 60 10

Tabelle 6.16: Auslegungsgr�o�en des simulierten solaren SGK-Systems

Die Simulationsparameter wurden auf die folgenden Werte festgelegt:

�sorp = 0:5

�WRG = 0:8

�Befeuchter;Zuluft = 0:9

�Befeuchter;Abluft = 0:9

Mit dieser Simulation wird �uberpr�uft, wie sich die Kenngr�o�en des Gesamtsystems auf-
grund der an die Messungen angepa�ten Modellparameter gegen�uber den Simulationen zur
Systemauslegung in Abschnitt 5.3.5 ver�andern.

6.7.1 K�uhlleistung

Die simulierte K�uhlleistung ist in Abbildung 6.15 anhand der resultierenden Raumluft-
zust�ande verglichen mit dem Behaglichkeitsfeld nach DIN1946 im h-x-Diagrammwiedergege-
ben. Auch hier ist wie bei den Messungen deutlich zu sehen, da� das System die Raumlufttem-
peratur sehr gut kontrolliert, die absolute Feuchte der Raumluft jedoch nicht zu jedem Zeit-
punkt in den Behaglichkeitsbereich f�uhren kann. 53 der insgesamt 561 K�uhl-Betriebsstunden
liegen au�erhalb des Behaglichkeitsfeldes - das entspricht 9.45% des K�uhlbetriebes.

Es ist o�ensichtlich, da� sich durch die auf 0.9 festgelegte E�zienz des Zuluftbefeuch-
ters hohe Raumluftfeuchten ergeben. Die gleiche Simulation mit geregeltem Zuluftbefeuchter
f�uhrt zu keinen �Uberschreitungsstunden.
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6.7.2 Solarer Deckungsanteil

Die Aufteilung der ben�otigten Regenerationsw�arme zur Bestimmung des solaren Deckungs-
anteils zeigt Tabelle 6.17. Zum Vergleich sind die Werte aus der entsprechenden Simulation
mit �sorp = 0:8 und regelbaren Zuluftbefeuchter mit aufgef�uhrt.

Qsolar [kWh] Qaux [kWh] Qreg [kWh] SD

Simulation 1 5292 2278 3912.9 0.7

Simulation 2 5211.3 2358.2 4461.8 0.69

Tabelle 6.17: Solarer Deckungsanteil aus Simulationen. Simulation 1: �sorp = 0:8, regel-

barer Zuluftbefeuchter; Simulation 2: �sorp = 0:5, �Befeuchter;Zuluft = 0:9

Aus den Werten der Tabelle ist gut zu erkennen, da� der solare Deckungsanteil im we-
sentlichen durch die vorzuhaltende Speichertemperatur bestimmt wird, denn obwohl bei
Simulation 1 weniger Regenerationsw�arme Qreg ben�otigt wird, mu� auch hier der Speicher
auf die geforderte Speichertemperatur nachgeheizt werden, weshalb die ben�otigte Hilfsw�arme
Qaux nicht im gleichem Ma�e wie die Regenerationsw�arme abnimmt.

6.7.3 Klimatisierungs- und K�alte-COP

Auch diese beiden Kenngr�o�en werden wieder f�ur die zwei unterschiedlichen Simulationen
verglichen. In Tabelle 6.18 ist an dem niedrigen Wert f�ur COPK�alte bei Simulation 2 gut zu
erkennen, da� aufgrund der niedrigen Entfeuchtungsleistung (�sorp = 0:5) im SGK-System
weniger K�alte erzeugt wird. Die K�uhlleistung verschlechtert sich dagegen nicht so deutlich,
da die geringere K�alteleistung durch den erh�ohten Luftwechsel kompensiert wird, so da�
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ann�ahernd die gleiche K�uhllast abgef�uhrt werden kann. Der erh�ohte Luftwechsel ist in Tabelle
6.19 am h�oheren elektrischen Energiebedarf ablesbar.

Qreg [kWh] QK�uhl [kWh] COPKlima;SGK QK�alte [kWh] COPK�alte;SGK

Simulation 1 3912.9 1656.8 0.42 2014.7 0.5

Simulation 2 4461.8 1695.67 0.38 1338 0.3

Tabelle 6.18: Klimatisierungs- und K�alte-COP aus Simulationen. Simulation 1: �sorp =

0:8, regelbarer Zuluftbefeuchter; Simulation 2: �sorp = 0:5, �Befeuchter;Zuluft = 0:9

Abschlie�end sollen beide Simulationsergebnisse prim�arenergetisch bewertet werden. Die
thermischen und elektrischen Anteile des gesamten ben�otigten Prim�arenergiebedarfs sind in
Tabelle 6.19 zusammengestellt.

Qaux [kWh] PEvent [kWh] gesamt

Simulation 1 2278 443.7 2721.7

Simulation 2 2358.2 768.9 3127.1

Tabelle 6.19: Prim�arenergiebedarf aus Simulationen. Simulation 1: �sorp = 0:8, regelbarer

Zuluftbefeuchter; Simulation 2: �sorp = 0:5, �Befeuchter;Zuluft = 0:9



Kapitel 7

Potential der solaren

Klimatisierung

Die Kombination von Klimatisierungstechnik und solarer W�arme f�uhrt aufgrund der Abh�angig-
keit der K�uhllast vom solaren Energieeintrag und der umgebungstemperaturabh�angigen Last
der Zuluft (vgl. Gleichung 1.17) schnell zu der naheliegenden Vermutung, da� das solare
Energieangebot und der zu deckende Klimatisierungsbedarf zeitlich zusammentre�en und
da� aufgrund dieser zeitlichen Koh�arenz das Potential f�ur die solare Klimatisierung sehr
hoch ausf�allt. Im Gegensatz zur solaren Heizungsunterst�utzung verspricht die solare Klima-
tisierung damit eine Anwendung der Solartechnik zu sein, die ohne aufwendige Energiespei-
cherung auskommt.

Im vorliegenden Kapitel wird diese naheliegende Vermutung detaillierter untersucht und
eine erste einfache Analysemethode vorgestellt.

Bei etwas n�aherer Betrachtung werden mehrere Parameter deutlich, die eine Potential-
absch�atzung beeinussen:

� Klima des Standortes

� Geb�audestruktur

� Geb�audenutzung

� Raumkomfortanforderungen

� Klimatisierungstechnik

Welchen grunds�atzlichen Einu� das Klima auf die Wahl des geeigneten Klimatisierungs-
systems hat, ist im Abschnitt 2.3.2 bei der Vorstellung der alternativen o�enen SGK-Systeme
Dunkle- und Recirculation-Cycle schon angeklungen. Diese Systemvarianten bieten dann
einen Vorteil, wenn die Raumabluft, die hier f�ur die K�uhlung eingesetzt wird, ein generell

123
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h�oheres K�uhlpotential besitzt als die Umgebungsluft, die im vergleichbaren Ventilation-Cycle
zur K�uhlung eingesetzt wird.

Da bei der Wahl des geeigneten Systems die Raumabluft eine entscheidende Gr�o�e dar-
stellt, wird der Einu� der Geb�audestruktur und -nutzung ebenfalls o�ensichtlich, denn
sowohl Struktur als auch Nutzung des Geb�audes bestimmen den Raumluftzustand ma�geb-
lich. Auch der Einu� des Parameters

"
Raumkomfortanforderungen\ kann an dem System-

vergleich aus Abschnitt 2.3.2 verdeutlicht werden. Der Nachteil der beiden Umluftsysteme
gegen�uber dem Ventilation-Cycle ist die nur anteilige Versorgung mit Frischluft, was sich im
Raumkomfort deutlich bemerkbar machen kann.

7.1 Methode zur Potentialabsch�atzung

Bei der im folgenden beschriebenen Methode [Hin98, TE98] wird das Potential ausgehend
von den beiden Zeitreihen

1. solare Einstrahlung am Standort

2. K�uhllast des zu klimatisierenden Geb�audes

untersucht. Vor allem in den K�uhllastwerten m�ussen bereits einige der oben vorgestellten
Parameter ber�ucksichtigt worden sein, um m�oglichst genaue Untersuchungen zu erm�ogli-
chen. Ziel der Methode ist es, das Potential der solaren Klimatisierung f�ur die untersuchte
Situation anhand des solaren Deckungsanteils f�ur die Klimatisierung SDKlima (zur De�niti-
on: Gleichung 7.4) zu bewerten. Um die Methode m�oglichst allgemein und ohne aufwendige
Analyseverfahren anwenden zu k�onnen, erfolgt die Bewertung ausgehend von den Zeitrei-
hen ausschlie�lich �uber statistische und mathematisch analytische Methoden. Es sind keine
Hilfsprogramme oder Simulationen n�otig. Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, da� der
Konversionsproze� von solarer Strahlung hin zur ben�otigten Klimatisierungsleistung �uber
einen systemspezi�schen Umwandlungsfaktor in die Auswertung eingebracht wird. Somit
k�onnen unterschiedliche solare Klimatisierungssysteme mit dieser Methode bewertet wer-
den; es mu� lediglich der entsprechende Umwandlungsfaktor bei der Analyse ber�ucksichtigt
werden.

Als Untersuchungsgrundlage dienen die K�uhllast des betrachteten Geb�audes und die Ein-
strahlung am Geb�audestandort. Wichtig f�ur die Analyse ist, da� die Zeitschritte zwischen den
einzelnen Datenpunkten der beiden Datenreihen �ubereinstimmen. F�ur eine aussagekr�aftige
Bewertung m�ussen s�amtliche Randbedingungen, die zur betrachteten K�uhllast gef�uhrt ha-
ben, bekannt sein.

Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft eine Darstellung von horizontaler Einstrahlung und
K�uhllast f�ur Stundenwerte eines B�uroraumes des ILK-Referenzgeb�audes [UF95] am Stand-
ort Freiburg. Die K�uhllast wurde aufgrund der Komfortbedingungen nach DIN 1946 Teil 2
(obere Grenze) mit einer TRNSYS-Simulation ermittelt.
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Abbildung 7.1: Gegen�uberstellung von K�uhllast und Einstrahlung f�ur ein Musterb�uro in

Freiburg

Die Werte, die in diesen beiden Zeitreihen enthalten sind, stellen die vollst�andige Da-
tenbasis f�ur die Auswertung dar. Deshalb ist es entscheidend, da� sie zuverl�assig und un-
ter Ber�ucksichtigung der spezi�schen Randbedingungen (Nutzungspro�l, eventuelle passive
Ma�nahmen zur K�uhllastreduzierung, Kollektorausrichtung etc.) ermittelt wurden.

7.1.1 Umwandlung eingestrahlter Energie zu Klimatisierungsleistung

Die entscheidende Gr�o�e anhand derer bestimmt wird, ob die solar bereitgestellte Energie
zur Klimatisierung ausreicht, ist die K�uhllast des Geb�audes PGeb�aude

K�uhl . Denn zur Bewertung
des Potentials anhand des solaren Deckungsanteils SD wird genau der Beitrag ben�otigt, den
die Solarenergie �uber das K�uhlsystem leistet, um die vorhandene K�uhllast abzuf�uhren (vgl.
Abschnitt 2.2). Ausgehend von der zeitlichen Bilanz der K�uhllast

tR
t0

PK�uhl(t) dt =
tR
t0

P solar
Klima(t) dt+

tR
t0

P aux
Klima(t) dt

=
tR
t0

��
Itotal(t) �AKol � COPsolar(t) + _Qaux(t)

�
� COPK�alte(t) � �Klima(t)

�
dt (7.1)

mu� der solare Beitrag an der Klimatisierung bestimmt werden. Auf der rechten Seite
von Gleichung 7.1 ist die Antriebsw�arme - bewertet mit den E�zienzen des Solar- und des
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Klimatisierungssystems - bilanziert. Einleitend wurde erw�ahnt, da� es ein Ziel der Methode
ist, den Konversionsproze� von solarer Einstrahlung zu Klimatisierungsleistung �uber einen
systemspezi�schen Umwandlungsfaktor auszudr�ucken. Aus Gleichung 7.1 wird deutlich, da�
sich f�ur diesen als

STC (Solar To Climatization)

bezeichneten Umwandlungsfaktor die folgende De�nition anbietet:

STC � COPsolar � COPK�alte � �Klima (7.2)

In der De�nition und auch schon in Gleichung 7.1 wird die Umwandlung der solar ein-
gestrahlten Energie zu Antriebsw�arme �uber den COPsolar beschrieben. Hier wird nicht der
Kollektorwirkungsgrad �Kol benutzt, da in der De�nition

"
Solarsysteme\ ganz allgemein

gefa�t werden sollen, um nicht nur den Kollektor, sondern auch weitere integrierte Kompo-
nenten wie W�armetauscher bilanzieren zu k�onnen. F�ur den Spezialfall, da� COPsolar = �Kol,
de�niert sich STC viel einfacher:

STC � �Kol � COPK�alte � �Klima

�
Qsolar

QStrahlung

�
QK�alte

Qsolar

�
QKlima

QK�alte

�
QKlima

QStrahlung

(7.3)

In den folgenden Abschnitten wird davon ausgegangen, da� STC f�ur ein ausgew�ahltes
System als konstant betrachtet werden kann.

7.1.2 Potentialbewertung �uber Solaren Deckungsanteil und spezi�scher
Kollektor�ache

Zur Bewertung des solaren Potentials f�ur eine Klimatisierungsaufgabe ist, wie schon in Ab-
schnitt 2.2 mit der De�nition von SPC und COPKlima beschrieben, der solare Anteil an der
Klimatisierungsleistung entscheidend. SPC ist in Gleichung 2.4 �uber die K�uhl- bzw. Klimati-
sierungslast und die neben der Solarenergie zus�atzlich ben�otigte Hilfsenergie Qaux de�niert.
Bei der hier vorgestellten Methode liegen �uber die Datenreihe der solaren Einstrahlung je-
doch keine Angaben �uber Qaux sondern genaue Werte zur Ermittlung der Solarw�arme vor,
so da� sich der direkt �uber die Solarenergie bestimmte solare Deckungsanteil SDKlima zur
Bewertung besser eignet.

SDKlima �
solar gedeckte Last

gesamt zu deckende Last
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�

tR
t0

P solar
Klima(t) dt

tR
t0

PK�uhl(t) dt

(7.4)

wobei : P solar
Klima(t) = Itotal(t) �AKol � STC(t)

P solar
Klima(t) � PK�uhl(t)

F�ur die weiteren Betrachtungen wird die spezi�sche K�uhllast PK�uhl; spez eingef�uhrt. Sie
gibt die K�uhllast des zu klimatisierenden Raumes bezogen auf dessen Fl�ache wider. Als
weiterf�uhrende Annahme wird davon ausgegangen, da� zu jedem Zeitpunkt die K�uhllast
ausschlie�lich mit Solarenergie erbrachter Klimatisierungsleistung abgef�uhrt werden kann,
so da� sich Gleichung 7.1 wie folgt vereinfacht:

PK�uhl; spez �ARaum = Itotal �AKol � STC (7.5)

Da in diesem Fall die solare Deckung gleich 1 ist, kann die Gleichheitsforderung aus
Gleichung 7.5 auch so umformuliert werden,

da� es zu jeder K�uhllast und Strahlungssituation

eine Kollektor�ache gibt, mit der gen�ugend An-

triebsw�arme zur vollst�andigen K�uhllastdeckung be-

reitgestellt werden kann

.

Eine einfache Umformung ergibt:

Itotal =
ARaum

AKol

�
PK�uhl; spez

STC

=
1

AKol; spez

�
PK�uhl; spez

STC
(7.6)

mit : AKol; spez �
AKol

ARaum

(7.7)

Diese Gleichung kann als Geradengleichung f�ur die solare Einstrahlung abh�angig von
der spezi�schen K�uhllast mit dem Parameter Kollektor�ache betrachtet werden. Das hei�t,
f�ur unterschiedliche Kollektor�achen ergeben sich bei konstantem STC Geraden mit un-
terschiedlichen Steigungen. Diese Geraden k�onnen in die Punktewolken wie sie aus der
Gegen�uberstellung der beiden Zeitreihen entstehen (vgl. Abbildung 7.1) eingezeichnet wer-
den und erm�oglicht somit eine gra�sche Bewertung. Die Geraden teilen die Wertepaare der
Zeitreihen in zwei Bereiche:
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1. Werte oberhalb der Geraden: die zu diesem Punkt geh�orende Einstrahlung reicht aus,
um die in dieser Zeit anfallende K�uhllast bei der gegebenen spezi�schen Kollektor�ache
zu decken.

2. Werte unterhalb der Geraden: die Einstrahlung reicht nicht aus, um die in dieser Zeit
anfallende K�uhllast zu decken.

In Tabelle 7.1 ist der so ermittelte solare Deckungsanteil f�ur unterschiedliche spezi�-
sche Kollektor�achen f�ur das in Abbildung 7.1 illustrierte Beispiel (Musterb�uro in Freiburg)
aufgelistet.

AKol;spez 0.1 0.25 0.5 1

SD 0.29 0.64 0.89 0.98

Tabelle 7.1: Solarer Deckungsanteil f�ur unterschiedliche spezi�sche Kollektor�achen am

Beispiel des Musterb�uros in Freiburg

Abbildung 7.2 zeigt die mit den Geraden der spezi�schen Kollektor�achen aus Tabelle
7.1 und den zugeh�origen solaren Deckungsanteilen erg�anzte Darstellung aus Abbildung 7.1.
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Akol,spez=0.5; SD=0.89

Akol,spez=1; SD=0.98

Akol,spez=0.25; SD=0.64Akol,spez=0.1, SD=0.29

Abbildung 7.2: Gegen�uberstellung von K�uhllast und Einstrahlung bewertet mit spezi�-

scher Kollektor�ache und dem solaren Deckungsanteil f�ur ein Musterb�uro in Freiburg

(STC=0.3)

In Abbildung 7.2 ist zu erkennen, da� f�ur STC=0.3 die K�uhllast in den meisten Stunden
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mit einer spezi�schen Kollektor�ache von 1 (entspricht in diesem Beispiel 20.54m2 Kollek-
tor�ache) solar gedeckt werden kann. Allerdings k�onnen schon mit einer spezi�schen Kollek-
tor�ache von nur 0.5 �uber 80% des Klimatisierungsbedarfes solar gedeckt werden. Weitere
Erh�ohungen von AKol; spez verbessern diesen Anteil nur verh�altnism�a�ig wenig.

7.2 Einu� von Speicher und Klima

In diesem Abschnitt werden exemplarisch am bereits vorher verwendeten Mustergeb�aude die
Ein�usse unterschiedlicher Klimata und die eines integrierten Solarspeichers auf die spezi�-
sche Kollektor�ache und den solaren Deckungsanteil untersucht.

7.2.1 Klimaeinu�

Der Klimawechsel erfolgt ganz einfach durch einen Austausch der untersuchten Zeitreihen.
Es werden die Einstrahlung des neuen Standortes und die f�ur das gleiche Geb�aude an dem
neuen Ort bestimmte K�uhllast der Analyse zugrunde gelegt. In den Abbildungen 7.3 bis
7.5 sind die f�ur unterschiedliche spezi�sche Kollektor�achen mit dem solaren Deckungsanteil
bewerteten Diagramme der horizontalen Einstrahlung und der spezi�schen K�uhllast f�ur die
Standorte Kopenhagen, Mailand und Trapani zu sehen.

Aus den Datenpunkten der Abbildungen ist gut zu erkennen, da� mit zunehmender
S�udlage der Standorte die K�uhllast und die Einstrahlung steigen. Tabelle 7.2 best�atigt diese
Beobachtung anhand ausgesuchter Mittelwerte.

Kopenhagen Freiburg Mailand Trapani

�Itotal [W=m2] 857 924 1037 1375

�PK�uhl;spez [W=m2] 58 69 95 126

�TUmg [�C] 12.7 15.2 18.1 20.7

�XUmg [g=kg] 7.1 7.5 10.1 11.9

Tabelle 7.2: Mittelwerte der K�uhlsaison f�ur Umgebungstemperatur und -feuchte sowie

f�ur die solare Einstrahlung und die spezi�sche K�uhllast an den Standorten kopenhagen,

Freiburg, Mailand und Trapani
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Abbildung 7.3: Gegen�uberstellung von K�uhllast und Einstrahlung bewertet mit spezi�-

scher Kollektor�ache und solarem Deckungsanteil f�ur ein Musterb�uro in Kopenhagen

(STC=0.3)
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Abbildung 7.4: Gegen�uberstellung von K�uhllast und Einstrahlung bewertet mit spezi-

�scher Kollektor�ache und solarem Deckungsanteil f�ur ein Musterb�uro in Mailand

(STC=0.3)
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Abbildung 7.5: Gegen�uberstellung von K�uhllast und Einstrahlung bewertet mit spezi-

�scher Kollektor�ache und solarem Deckungsanteil f�ur ein Musterb�uro in Trapani

(STC=0.3)
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7.2.2 Speichereinu�

Der Speicher wird rein energetisch bilanziert. Dazu wird ein energetischer H�ochstwertESpeicher;max

festgesetzt, der den vollst�andig beladenen Speicher repr�asentiert. Der momentane Speicher-
zustand ESpeicher(tn) ergibt sich dann aus dem aktuellen Beladungszustand ESpeicher(tn�1),
erweitert um die momentane Di�erenz zwischen nutzbarer Solarenergie und ben�otigter Kli-
matisierungsenergie. Ist diese Di�erenz positiv, wird der Speicher beladen, im umgekehrten
Fall wird Antriebsenergie aus dem Speicher entnommen. Sollte der Beladungszustand �uber
den H�ochstwert ESpeicher;max hinaus gehen, so wird er auf ESpeicher;max festgelegt und der
�Uberschu� kann im System nicht genutzt werden.

ESpeicher(tn) =

8>>><
>>>:

0 : f(tn) < 0

f(tn) : 0 � f(tn) � ESpeicher;max

ESpeicher;max : f(tn) � ESpeicher;max

(7.8)

mit: f(tn) = ESpeicher(tn�1) + P solar
Klima(tn)� PK�uhl(tn) (7.9)

In Abbildung 7.6 ist der solare Deckungsanteil f�ur die vier betrachteten Standorte va-
riiert �uber die spezi�sche Kollektor�ache f�ur unterschiedliche Maximalbeladungen des in-
tegrierten Speichers nach Gleichung 7.8 wiedergegeben. Der jeweilige Beladungsh�ochstwert
ESpeicher;max ist �uber das Speicherintervall ausgedr�uckt. Bei einem Speicherintervall von 2
Stunden bestimmt sich ESpeicher;max aus der maximalen Di�erenz der Speicherbeladung in-
nerhalb zweier aufeinander folgender Stunden der betrachteten K�uhlsaison.

ESpeicher;max = Max

 
n+zX
i=n

P solar
Klima(ti)� PK�uhl(ti)

!
(7.10)

f�ur alle n � Anzahl aller Datenpunkte -z

mit z = Speicherintervall.

Eine deutliche Verbesserung des solaren Deckungsanteiles aufgrund einer Erh�ohung der
Speicherkapazit�at ist an allen Standorten f�ur die Erh�ohung von einer Stunde auf zwei Stun-
den Speicherkapazit�at zu beobachten. Eine weitere Kapazit�atserh�ohung bewirkt nur noch
eine marginale Verbesserung des solaren Deckungsanteiles. Diese Feststellung kann f�ur das
zugrunde gelegte Musterb�uro und die betrachteten spezi�schen Kollektor�achen AKol; spez �
0:1 als Best�atigung f�ur eine gute zeitliche Koh�arenz zwischen solarer Einstrahlung und K�uhl-
last im Zeitinterval von zwei Stunden gewertet werden.
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Abbildung 7.6: Solarer Deckungsanteil in Abh�angigkeit der Speichergr�o�e f�ur unter-

schiedliche spezi�sche Kollektor�achen an den Standorten Copenhagen, Freiburg, Mai-

land und Trapani

Abbildung 7.6 bietet neben der Darstellung des Speichereinusses auch eine kompakte
Zusammenfassung aller Ergebnisse dieses Kapitels. So ist gut zu erkennen, da� der solare
Deckungsanteil f�ur alle Standorte �ahnliche Werte f�ur die durchgef�uhrten Parametrevariatio-
nen annimmt, was auf die gleichartigen Ver�anderungen der K�uhllast und der solaren Ein-
strahlung (vgl. Tabelle 7.2) zur�uckzuf�uhren ist. Der Einu� der spezi�schen Kollektor�ache
auf SD ist ebenfalls deutlich abzulesen. Mit der Erh�ohung von AKol;spez von 0.1 auf 0.25
wird die gr�o�te Verbesserung erreicht. Ein solarer Deckungsanteil von �uber 80% wird an allen
Standorten erst ab AKol;spez = 0:5 erzielt.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Aspekte untersucht, die mit der Fragestellung der
solaren Klimatisierung verbunden sind. Dabei wurde, basierend auf Simulationsrechnungen
und experimenteller Vermessung einer Pilotanlage, detailliert auf die Problematik der geeig-
neten Betriebsf�uhrung f�ur ein aus Solar- und Klimatisierungsanlage kombiniertes Gesamtsy-
stem eingegangen.

Die Auswahl der betrachteten Klimatisierungssysteme wurde auf thermisch getriebe-
ne beschr�ankt. Die vom System abzuf�uhrende K�uhllast wird anhand der Behaglichkeits-
kriterien nach DIN1946 [fN94b] bestimmt. Vor allem die damit verbundene Kontrolle der
Raumluftfeuchte stellt besondere Anforderungen an die betrachteten Klimatisierungssyste-
me. Ausf�uhrlich untersucht wurde ein

"
Sorptionsgest�utztes Klimatisierungssystem\ (SGK-

System), da es sich gegen�uber den anderen thermisch angetriebenen Sorptionssystemen f�ur
die K�alteerzeugung durch niedrige Antriebstemperaturen im Bereich von 45�C bis 90�C und
die Eigenschaft auszeichnet, die Nutzluft in einem o�enen K�alteproze� sowohl zu k�uhlen als
auch zu entfeuchten. Das niedrige Temperaturniveau der Antriebsw�arme erm�oglicht f�ur SGK-
Systeme den Einsatz von herk�ommlichen Flachkollektoren, wodurch der technische Aufwand
begrenzt wird. Bei den geschlossenen K�altesystemen ist durch Vakuumtechnik und die Tren-
nung von K�uhlung und Entfeuchtung auf der Klimatisierungsseite sowie durch die h�oheren
ben�otigten Antriebstemperaturen (80�C und mehr) auf der Solarseite ein deutlich gr�o�erer
technischer Aufwand n�otig.

Die Leistung des solaren SGK-Systems wurde anhand eines Klimatisierungs-COP's
COPklima;SGK , der im Gegensatz zur Leistungszahl einer K�altemaschine nicht �uber Tempe-
raturniveaus, sondern �uber Enthalpiedi�erenzen de�niert ist, bewertet. Zur Beurteilung des
Nutzens der Solarenergie f�ur die erzielte Klimatisierungsleistung wurde der solare Deckungs-
anteil SD verwendet. Im Gegensatz zu Heizprozessen stellt die solare W�arme bei K�uhlpro-
zessen nicht den direkten Nutzen, sondern die Antriebsenergie f�ur einen thermodynamischen
Proze� dar, weshalb SD bei K�uhl- und Klimatisierungsprozessen �uber das Verh�altnis der

135
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Klimatisierungsleistung, die allein mit solarem Antrieb geleistet wird, zur gesamten bereit-
gestellten Klimatisierungsleistung berechnet wird.

Zur Ermittlung der geeigneten Betriebsf�uhrung der Gesamtanlage und zur Auslegung
des Solarsystems wurden Simulationsrechnungen mit TRNSYS [UoW97] durchgef�uhrt. In
diesem Zusammenhang ist ein station�ares Modell des Entfeuchtungsrotors, der die zentrale
Komponente eines SGK-Systems darstellt, und ein Modell f�ur das gesamte SGK-System ent-
wickelt worden. Der Sorptionsproze� im Entfeuchtungsrotor wird durch Zustands�anderungen
der eintretenden Luft entlang eines Sorptionspfades im h-x-Diagramm f�ur feuchte Luft abge-
bildet. Durch den Vergleich des an einem solchen Rotor gemessenen und dem basierend auf
Materialdaten berechneten Sorptionsverhalten, zeigte sich, da� der Verlauf des Sorptions-
pfades und damit die Entfeuchtungsleistung des Rotors weniger durch die Eigenschaften des
verwendeten Sorptionsmaterials als durch andere Radeigenschaften und Randbedingungen
wie W�armekapazit�at und Leckagen beeinu�t wird, so da� sich abweichend vom idealen ein
realer Sorptionspfad f�ur die Modellierung der Luftzustands�anderungen am Sorptionsrotor
ergibt.

Da das SGK-System eine Kombination aus passiven (kein thermischer Antrieb erfor-
derlich) und aktiven (Antriebsw�arme n�otig) K�uhle�ekten darstellt, wurde die Regelung der
SGK-Anlage auf die Leistungsf�ahigkeit der sich ergebenden passiven und aktiven K�uhlstufen
ausgerichtet, unter der Randbedingung, den Prim�arenergiebedarf des Systems zu minimie-
ren und gleichzeitig die zur Verf�ugung stehende Solarenergie optimal zu nutzen. Die von der
SGK-Anlage erbrachte Klimatisierungsleistung ist durch die aus dem thermisch angetriebe-
nen K�uhlproze� erzeugte K�alte und den durch die Ventilatorleistung resultierenden Volu-
menstrom konditionierter Zuluft bestimmt. Die Regelung zur Minimierung des Prim�arener-
giebedarfes wurde deshalb so gew�ahlt, da� der Luftvolumenstrom und damit der elektrische
Energiebedarf der Ventilatoren auf den minimal notwendigen und aus hygienischen Gesichts-
punkten zul�assigen Wert geregelt, daf�ur aber der thermische Antrieb zur Bereitstellung der
Klimatisierungsleistung durch mehr erzeugte K�alte erh�oht wurde. Der sich aus dieser Rege-
lung ergebende h�ohere W�armebedarf setzt unter der Voraussetzung, da� die nutzbare Sola-
renergie nicht als prim�arenergetischer Aufwand bewertet wird, eine optimale Nutzung des
solaren Anteils voraus. Ansonsten k�onnte der sinkende elektrische Energiebedarf durch den
angestiegenen W�armebedarf ersetzt werden, so da� der Gesamtprim�arenergiebedarf nicht
verringert w�urde.

�Uber Simulationsrechnungen wurden am Beispiel einer Pilotanlage in Riesa unterschied-
liche Gr�o�en des Solarsystems variiert, um dieses so auszulegen, da� eine Minimierung des
Prim�arenergiebedarfes f�ur den Betrieb des SGK-Systems bei optimaler Ausnutzung der Sola-
renergie gegeben ist. Es stellte sich heraus, da� die Integration eines Pu�erspeichers sinnvoll
ist und da� dieser auf eine m�oglichst niedrige Temperatur (65�C) im Bereitschaftsteil nach-
geheizt werden sollte. Da die nichtsolar bereitgestellte Hilfsw�arme zur Aufrechterhaltung
der geforderten Klimatisierungsleistung - bei gleichzeitiger Reduzierung des Prim�arenergie-
bedarfes f�ur die Ventilatoren - in Abh�angigkeit der Temperatur im Bereitschaftsteil des
Speichers �uberproportional ansteigt, ist eine niedrige Temperatur zur Minimierung des Ge-
samtprim�arenergiebedarfes notwendig.
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Die Simulationsergebnisse wurden in Form eines Betriebsf�uhrungsprogrammes auf die
Pilotanlage in Riesa �ubertragen und dort anhand des real vermessenen Betriebes �uberpr�uft.
Die Anlage konnte st�orungsfrei nach dem Regelungskonzept mit einem hohen Nutzungsanteil
der bereitgestellten Solarenergie betrieben werden. F�ur den bilanzierten Betrieb wurde ein
solarer Deckungsanteil1 von 78% und ein Kollektornutzungsgrad2 von 57% gemessen. Die
Aufteilung des ermittelten Prim�arenergiebedarfes zeigte jedoch, da� der realisierte Betrieb
nicht optimiert stattgefunden hat. Mit einem Anteil von 50% amGesamtprim�arenergiebedarf
war der elektrische Anteil gegen�uber 30% aus den Simulationsergebnissen deutlich zu hoch.
Dieser hohe Anteil ist ein Ergebnis der Volumenstromregelung, die im thermisch aktiven
Betrieb den Luftwechsel zu �uber 40% auf den doppelten Wert (6=h) des minimal erlaubten
Luftwechsels (3=h) einstellte.

Da die vom SGK-System erbrachte Klimatisierungsleistung sowohl durch den Luftvolu-
menstrom als auch durch die �uber den thermisch angetriebenen K�uhlproze� erzeugte K�alte
bestimmt wird, bedeutet der hohe gemessene Luftwechsel, da� die erzeugte K�alte nicht aus-
reichte, um die K�uhllast abzuf�uhren. Der mit 0.45 sehr niedrige Wert des K�alte-COP's f�ur
den gesamten vermessenen Betrieb best�atigt diese Beobachtung. Die Ursache f�ur die niedri-
ge gemessene K�alteleistung ist in der geringen Entfeuchtungsleistung am Sorptionsrotor be-
gr�undet, denn dadurch wird das Verdunstungsk�altepotential der Zuluft gemindert. Die �uber
den Betrieb gemessene Entfeuchtungse�zienz, die �uber das Verh�altnis zwischen tats�achlicher
und maximal m�oglicher aus der Luft an den Entfeuchter abgegebener Wassermenge de�niert
ist, betrug nur 50%. Sie wurde damit gegen�uber dem im Testbetrieb als Referenz ermittelten
Wert von 85% fast halbiert. Erkl�arungen f�ur diesen Einbruch sind beim Entfeuchtungsro-
tor selbst und bei dem schlechten W�arme�ubertrag der Antriebsw�arme in das SGK-System
zu �nden. Durch Undichtigkeiten am Entfeuchtungsrotor fand eine Vermischung von Zu-
mit Regenerationsluft statt, was die Entfeuchtungsleistung mindert. Durch den schlechten
W�arme�ubertrag der Antriebsw�arme am Regenerationsw�armetauscher wurde im Mittel eine
Regenerationstemperatur von 50�C realisiert, die f�ur einen e�zienten Entfeuchtungsbetrieb
zu niedrig war.

Ausgehend von der Fragestellung, in wie weit solare Einstrahlung und ben�otigte Klima-
tisierungsleistung bei einem solar betriebenen Klimatisierungssystem zeitlich zusammentref-
fen, wurde eine Methode entwickelt, die ausgehend von einer Zeitreihe der abzuf�uhrenden
K�uhllast und einer Zeitreihe der zur Verf�ugung stehenden Solarstrahlung, eine Grobausle-
gung unterschiedlicher solar betriebener Klimatisierungssysteme erm�oglicht. �Uber den neu
eingef�uhrten Umwandlungsfaktor STC (Solar to Climatization) kann systemspezi�sch die
Umwandlung von Solarstrahlung in Klimatisierungsleistung abgesch�atzt werden. In Abh�angig-
keit der Gr�o�e eines m�oglichen Kollektorfeldes wird das �uber STC ausgew�ahlte System an-
hand des solaren Deckungsanteiles auf seine Eignung als solar betriebenes Klimatisierungssy-
stem bewertet. Durch die M�oglichkeit, Speichere�ekte �uber einen idealen verlustfreien Spei-
cher zu ber�ucksichtigen, kann mit dieser Methode auch die Frage nach der zeitlichen �Uberein-

1Der solare Deckungsanteil ist als das Verh�altnis der Klimatisierungsleistung, die �uber ausschlie�lich solar
bereitgestellte W�arme erzielt wurde, zur gesamten erbrachten Klimatisierungsleistung de�niert.

2Der Kollektornutzungsgrad ist de�niert als das Verh�altnis zwischen der vom Kollektor abgegebenen
W�armeleistung zur gleichzeitig auf den Kollektor eintre�enden solaren Strahlung.
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stimmung zwischen K�uhllast und solarem Strahlungsangebot untersucht werden. Weiterhin
eignet sich diese Methode f�ur Planer, eine erste Absch�atzung �uber Gr�o�e und E�ektivit�at
einer m�oglichen solaren Klimatisierungsanlge zu erhalten.

8.2 Ausblick

Sowohl die Messungen als auch allgemeine �Uberlegungen lassen eine Trennung von Entfeuch-
tung und K�uhlung im Klimatisierungsproze� durch zwei unterschiedliche Systeme als sinnvoll
erscheinen. So k�onnten zur E�zienzsteigerung beider Einzelsysteme ein thermisch regene-
rierbarer Entfeuchtungsrotor zur Entfeuchtung und eine gew�ohnliche Kompressionsk�altema-
schine zur K�uhlung der Raumluft kombiniert werden. Der Entfeuchtungsrotor mu� dann
lediglich auf die geforderte Raumluftfeuchte entfeuchten. Die Leistung der integrierten Kom-
pressionsk�altemaschine reduziert sich ebenfalls, da nicht mehr �uber K�alte mittels Taupunkt-
unterschreitung entfeuchtet wird.

Nicht nur am Klimatisierungssystem sind Varianten m�oglich, sondern auch im Solar-
system. Hier bietet sich die Integration von Solarluftkollektoren als Alternative an, insbe-
sondere in einem SGK-System, da es sich hierbei um ein rein luftgef�uhrtes System han-
delt. In [Hin98] wurde die Einsatzm�oglichkeit von Solarluftkollektoren in SGK-Systeme �uber
eine umfangreiche Parameterstudie untersucht, die zeigt, da� ein mit Solarluftkollektoren
ohne Pu�erspeicher betriebenes SGK-System vergleichbare Klimatisierungsleistungen wie
ein SGK-System mit �ussiggek�uhlten Kollektoren und integriertem Pu�erspeicher erzielt.
Gegen�uber den solaren SGK-Systemen mit �ussig gek�uhlten Kollektoren zeichnen sich die-
se Systeme vor allem durch einen geringeren apparativen Aufwand und der verlustfreieren
W�armeeinbindung aus, da auf den Regenerationsw�armetauscher verzichtet werden kann. Ge-
rade aufgrund der Me�ergebnisse an der Pilotanlage in Riesa verspricht dieser Aspekt eine
verbesserte Entfeuchtungsleistung.

F�ur beide Systemvorschl�age gilt jedoch, da� �uber ihre Leistungsf�ahigkeit und ihr Potential
erst aufgrund von vermessenen Anlagen geurteilt werden kann.

Die installierte Leistung eines solaren Klimatisierungssystems wird durch die Komfort-
anforderungen seitens der Nutzer vorgegeben. Hier bieten sich in Absprache mit dem Nutzer
gro�e M�oglichkeiten, Investitionskosten einzusparen und E�zienzsteigerungen zu erzielen.
Gibt es die Bereitschaft einige wenige Extremzust�ande nicht streng nach den vorgeschrie-
benen Behaglichkeitskriterien zu klimatisieren, sondern sich mit einer geringeren Klimati-
sierungsleistung zufrieden zu stellen, so kann das System kleiner dimensioniert und damit
e�ektiver betrieben werden.



Symbole und Abk�urzungen

Physikalische Gr�o�en

Symbol Einheit Erl�auterung

A [A] = m2 Fl�ache
B [B] = J Anergie

cp [cp] =
J

K�kg
spezi�sche W�armekapazit�at

C [C] = J
K�s

Kapazit�atsstrom
E [E] = J Exergie
h [h] = J

kg
spezi�sche Enthalpie

H [H ] = J Enthalpie

I [I ] = W
m2 Strahlung

m [m] = kg Masse

P [P ] = J
s
= W (K�alte-, K�uhl- und Klimatisierungs-) Leistung, Last

P [P ] = Pa = N
m2 Druck

PE [PE] = J
s
= W prim�arenergetisch bewertete Leistung

Q [Q] = J thermische Energie (W�arme, K�alte)
_Q [ _Q] = J

s
= W thermische (W�arme-) Leistung

r [r] = J
kg

spezi�sche Verdampfungs-, Kondensationsenthalpie

R [R] = J
K�mol

Gaskonstante
rF , ' [rF; '] = % oder � relative Feuchte
s [s] = J

kgK
spezi�sche Entropie

S [S] = J
K

Entropie
T [T ] =� C Temperatur in Grad Celsius
v [v] = m

s
Geschwindigkeit

V [V ] = m3 Volumen
W [W ] = J Arbeit (elektrische, mechanische)

x [x] = kg
kg

absolute Feuchte (Beladung),

kg Wasser pro kg trockene Luft

� [�] = kg
m3 Dichte

# [#] = K Temperatur in Kelvin
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Indizes

Symbol Erl�auterung

0 bezogen auf Umgebungsdruck
1, 2, 3, ... bezieht sich auf Zustandsnummer in dazugeh�origer Zeichnung
ab Abluft
Atm Atmosph�are
aux auxilliary (Hilfs-, Zusatz-)
cold kalt(e) Seite
d di�erentiell
elektr elektrisch
fort Fortluft
gm gleitendes Mittel
Heiz Heizung
hot warm(e) Seite
i innere, interne
in Eintritt
Kanal (Luft-)Kanal
Klima Klimatisierung
Kol Solarkollektor
Kolfluid Kollektoruid
kontroll Kontrollwert
K�uhl K�uhlung
L Luft
Last Last (K�uhl- oder Heizlast)
lat latent
max Maximum, maximal
min Minimum, minimal
nutz Nutzen, Nutzungs-
op operativ
out Austritt
prim�ar prim�arenergetisch
Q W�arme
rad radiation (Strahlung)
real real, tats�achlich
reg Regenerationsluft
reg; in Eintrittswert am Regenerationslufterhitzer
reg; out Austrittswert am Regenerationslufterhitzer
satt S�attigung, ges�attigt
sens sensibel
soll Sollwert
sorp Sorption
spez spezi�sch
Strahlung Strahlung (solare Einstrahlung)



Symbole und Abk�urzungen 141

therm thermisch (w�arme)
total total, gesamt
trans Transmission
Umg Umgebung
V Verlust
vent Ventilator
W Wasser
WRG W�armer�uckgewinnung
zu Zuluft

Kennzahlen

Symbol Erl�auterung

COP Coe�cient of Performance
FNP Fraction of Non-Purchased Energy (Seite 24)
SD oder SF solarer Deckungsanteil bzw. solar fraction (Seite 25)
SPC Solar Performance coe�cient (Seite 24)
STC Umwandlungsfaktor von solarer Einstrahlung

zu Klimatisierungsleistung (Seite 126)
� Wirkungsgrad
� exergetischer Wirkungsgrad

Akzente

Symbol Erl�auterung

x� Gleichgewichts- (idealer) Zustand
�Y Mittelung, Durchschnittswert von Y
_Y zeitliche Ver�anderung der Gr�o�e Y: d

dt
Y

#0 Carnot-Temperatur
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Anhang A

Genauigkeit der Me�werte

A.1 Bestimmung der absoluten Feuchte

Absolute Luftfeuchte x und relative Luftfeuchte ' k�onnen �uber das Gesetz von Dalton inein-
ander umgerechnet werden. Dieses Gesetz besagt, da� die Masse des in der Luft be�ndlichen
Wasserdampfes mW �uber dessen Partialdruck PW , dem Volumen V , der Gaskonstante von
Wasser RW sowie der Temperatur des Dampfes durch die folgende Gleichung bestimmt ist:

mW =
PW � V

RW � T
: (A.1)

�Uber Gleichung A.1 kann das Massenverh�altnis x in ein Verh�altnis der Partialdr�ucke von
Wasser und Luft umgeschrieben werden:

x =
mW

mL

(A.2)

=
RL � PW
RW � PL

=
RL � PW

RW � (PAtm � PW )

=
RL

RW �
�
PAtm
PW

� 1
� : (A.3)

Mit der De�nition der relativen Feuchte durch das Verh�altnis von Wasserdampfpartial-
druck und S�attigungsdruck Psatt

' �
PW

Psatt(T )
(A.4)

kann PW in Gleichung A.3 durch die relative Feuchte substituiert werden:

143
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x =
RL

RW �
�

PAtm
'�Psatt(T )

� 1
� : (A.5)

Neben der Temperatur wird zur Berechnung von x aus ' �uber Gleichung A.5 der S�atti-
gungsdruck Psatt(T ) bei der gegebenen Temperatur ben�otigt. Psatt(T ) wird nach [Ins89] �uber

Psatt(T ) = ' � exp

�
a0 + a1 �

T

T + a2

�
(A.6)

mit den Werten [Ins89] (A.7)

a0 = 1:8145

a1 = 17:502

a2 = 240:9

berechnet.

A.2 Temperaturmessung �uber PT-100

F�ur die PT-100 gilt ein Zusammenhang zweiter Ordnung zwischen elektrischem Widerstand
R und gemessener Temperatur:

R(T ) = b2 � T
2 + b1 � T + b0 (A.8)

mit den DIN-Werten [fN94a] (A.9)

b0 = 100

b1 = 3:90802 � 10�1 �C�1

b0 = �5:802 � 10�5 �C�2

A.3 Kalibrierung der Feuchte- und Temperatursensoren

Um die Me�genauigkeit der Temperatur- und Feuchtesensoren zu erh�ohen, wurden alle ein-
gesetzten Sensoren kalibriert. Der Kalibriervorgang bedeutet f�ur beide F�uhlertypen, da�
die freien Parameter in den jeweiligen Umrechnungsprozeduren (Gleichungen A.5 bis A.8)
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vom Me�signal (elektrische Spannung) zum Me�wert (Temperatur bzw. relative Feuchte)
so angepa�t werden, da� �uber den gesamten vermessenen Bereich die gr�o�tm�ogliche �Uber-
einstimmung zwischen Referenz und Sensor besteht. Die Anpassung der Parameter wurde
mit dem Programm fudgit [Lac94] durchgef�uhrt. Bei den Temperatursensoren sind die Me�-
werte gegen�uber denen eines Pr�azisionsthermometers kalibriert worden. Aus den gemesse-
nen Temperaturen und den Normwerten f�ur b0; b1; b2 wurden die Widerst�ande der einzelnen
Temperaturf�uhler berechnet. Anschlie�end wurden mit diesem Widerstandswerten und der
Referenztemperatur die Parameter b0; b1; b2 so variiert, da� sich aus den ermittelten Wi-
derst�anden �uber Gleichung A.8 die Referenztemperatur ergibt.

Die Feuchtesensoren wurden in einem Klimaschrank bei kontrollierter Temperatur und
Feuchte gegen�uber den Referenzwerten eines Taupunkspiegels kalibriert. Aufgrund von Glei-
chung A.4 reicht es aus, den Dampfdruck, der sich aus der mit den F�uhlern gemessenen
relativen Feuchte gem�a� Gleichung A.6 ergibt, dem Dampfdruck der dazugeh�origen Tau-
punkttemperatur (gemessen �uber den Taupunktspiegel) anzupassen. Dieser Referenzdampf-
druck berechnet sich aus der am Taupunktspiegel gemessenen Taupunkttemperatur ebenfalls
aus Gleichung A.6 f�ur ' = 1 mit den von [Ins89] angegebenen Werten f�ur a0; a1; a2. F�ur die
Feuchtesensoren werden diese Parameter �uber das Programm fudgit so angepa�t, da� der
Referenzwert m�oglichst exakt widergegeben wird. Abbildung A.1 und A.2 verdeutlichen die
erzielte Genauigkeitsverbesserung.
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Abbildung A.1: Genauigkeit der Temperatursensoren vor (linke Gra�k) und nach der

Kalibrierung (rechteGra�k) am Beispiel einer Temperaturstufe

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, da� die Temperaturf�uhler vom dem Referenzwert
um nicht mehr als 0.2 Kelvin abweichen. Der Fehler bei der absoluten Feuchte reduziert sich
durch die Kalibrierung auf �1g=kg, au�er bei hohen absoluten Feuchten von 20g=kg und
mehr. Bei diesen hohen Werten betr�agt der Fehler bis zu 5g=kg (vgl. Abbildung A.2).
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Abbildung A.2: Genauigkeit der Feuchtesensoren vor (linke Gra�k) und nach der Kali-

brierung (rechte Gra�k)

A.4 Ventilator

Die Messung des Luftvolumenstromes im Zu- und Abluftkanal erfolgt �uber die Bestimmung
der Di�erenz des statischen Druckes zwischen Luftkanal und einer Ringleitung an der Ven-
tilator�o�nung.

Da die Luftstr�omung im Zu- und Abluftkanal auf jeweils gleicher H�ohe verl�auft, ergibt
sich aus der Bernoulli-Gleichung f�ur die Druckdi�erenz �P der folgende Ausdruck:

�P =
�L
2
�
�
v2vent � v2Kanal

�
(A.10)

�Uber die Kontinuit�atsgleichung

AKanal � vKanal = Avent � vvent (A.11)

mit: AKanal: Kanalquerschnitts�ache

Avent: Querschnitts�ache der Ventilator�o�nung

kann die Str�omungsgeschwindigkeit am Ventilator durch vKanal ersetzt werden, so da�
�P und vKanal �uber Gleichung A.13 eindeutig bestimmt sind. Der entsprechende Luftvolu-
menstrom _VL ergibt sich dann aus Gleichung A.14.

�P =
�L
2
� v2Kanal �

 �
AKanal

Avent

�2

� 1

!
(A.12)
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, vKanal =

vuuut �P

�L
2 �

��
AKanal

Avent

�2
� 1

� (A.13)

, _VL =

vuuut �P

�L
2 �

�
1

A2
vent

� 1
A2

Kanal

� (A.14)

Gleichung A.14 gilt unter idealen Bedingungen (reibungsfreie Str�omung), die im realen
Betrieb nicht gegeben sind. Deshalb wird Gleichung A.14 durch die vom Ventilatorhersteller
bestimmte Kennlinie dieses Ger�ates an die realen Verh�altnisse angeglichen. Bei den in der
Pilotanlage eingesetzten Ventilatoren ergibt sich dann f�ur den Volumenstrom _V :

_V =
1:959

s
�P

9:2648 � 10�5
(A.15)

, _V = exp

�
1

1:959
� ln

�
�P

9:2648 � 10�5

��
(A.16)

F�ur den Drucksensor wird ein maximaler Fehler von 0.2% bezogen auf das Me�intervall
angegeben. Bei den eingesetzten Sensoren mit ihrem Me�intervall von 0 bis 2000 Pa f�uhrt
der angegebene Fehler zu einer maximalen Abweichung von 4 Pa. Diese wiederum bedeutet
einen maximalen Fehler f�ur den Luftvolumenstrom von 232.34 m3=h.



148 AGenauigkeit der Me�werte



Anhang B

Pl�ane und Produktdaten

Abbildung B.1: Skizze des Grundrisses des Seminarraumes und der vorhandenen

L�uftungsanlage
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Abbildung B.2: Skizze des kompletten Heizungs- und Klimatisierungssystems am TGZ-

Riesa
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Abbildung B.3: Planungsskizze des SGK-Systems
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Bauteil Hersteller / technische Daten
Bezeichnung

Entfeuchtungs- Munters Rotor 0.85m Durchmesser,
rotor MCC-1, Typ 870 80kg Gewicht, 90W Leistungsaufnahme,

150Pa Druckverlust �uber eine Radh�alfte

W�armer�uck- Kraftanlagen 1.1m Durchmesser,
gewinnung PT-10 1100 180kg Gewicht, 90W Leistungsaufnahme,

69Pa Druckverlust �uber eine Radh�alfte,
81% W�arme�ubertragungse�zienz

Befeuchter Munters GLASdek zweistu�ger Befeuchtungsgrad:
FA3-8-22-060-090 1. Stufe: 62.8%
(Zuluftbefeuchter) 2. Stufe: 86.1%

38kg Gewicht (wasserbeladen)
60Pa Druckdiferenz
11 bzw. 15 l/h Verdunstungsmenge

Munters GLASdek einstu�ger Befeuchter
FA3-9-21-060-090 baugleich zu Zuluftbefeuchter
(Abluftbefeuchter) 93% Befeuchtungsgrad

11 l/h Verdunstungsmenge

Ventilatoren Ziehl-Abegg �uber Blemotron Frequenzumrichter
ER31F-2DN.D5.1R drehzahlgeregelt

1.14kW Leistungsaufnahme bei 3600m3=h

69% Wirkungsgrad

Regenerations- Rippenrohr- 29.85kW max. Leistung im Kreuzstrom
w�armetauscher w�armetauscher 17.3Pa Druckverlust

74% �Ubertragungse�zienz

Bypass f�uhrt max. 600m3=h Regenerations-
luft am Entfeuchtungsrad vorbei

Tabelle B.1: Technische Angaben der Systemkomponenten

Me�wert Sensor Me�bereich Versorgung Me�signal

Temperatur PT-100 0 - 200�C 1mA, 24V DC 100 - 200 mV

relative Feuchte Vaisala 0 - 100% 24V DC 0 - 1V
Humitter 50U bei -10 - 60�C
Klimatherm 0 - 100% 24V AC 0 - 1V
HD-9012TC bei -40 - 140�C

�P Huba Control 0-20mBar 24V DC 0 - 10V
_V Enermet 0.015 - 3m3=h 230V 1 Impuls/Liter

Tabelle B.2: Spezi�kationen der Me�sensoren in der Pilotanlage
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