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Kapitel 1

Einleitung

Der Begriff Klimatisierung ist aus Sicht der Umwelt eher aggbehaftet. Nicht zuletzt die Pro-
blematik der in der Regel zur Abkihlung eingesetzten FCKKWFKaltemittel in elektrisch
betriebenen Kaltemaschinen mit ihrer Treibhauswirkurtgtéidazu, dass Klimaanlagen von
vielen Menschen oft nur als Luxus empfunden werden.

Die verbesserte Warmedammung, die fir die moderne Nietkigeebauweise notwendig
ist, fihrte in den letzten Jahren zu einer erheblichen Reduzgy des Warmebedarfs eines neu-
en Gebaudes im Winter. Durch diese Bauweise entstehenral&ommer Temperaturspitzen,
die sich auch bei sorgféaltiger Gestaltung des Gebaudes imicher vermeiden lassen. Durch
die gestiegenen Ansprtiche an Komfort und Behaglichked Kimmaanlagen in vielen Berei-
chen unverzichtbar geworden, z.B. in Burogebauden. Den#lisierungsbedarf ist daher in
den letzten Jahren erheblich gestiegen. In den Jahren 192D®0 hat sich die klimatisierte
Flache in Deutschland etwa vervierfacht [EECCAC 2002]. én dukunft wird nochmal eine
Zunahme um mehr als 60% bis zum Jahre 2020 vorhergesagt.

Oft wird Klimatisierungmit einer reinenrAbkuthlungder Luft gleichgesetzt und die Aufga-
be derEntfeuchtungund der Frischluftversorgung vernachlassigt. Klimaaataghiissen aber
in der Lage sein, die aul3eren und inneren Lasten (W&arme- tofiteSten) auszugleichen, die
Frischluft zu be- oder entfeuchten und abzukthlen oder wérenen. Dabei ist die Entfeuch-
tung nicht nur wichtig, um die Grenzen der thermischen Bhtiakgit einzuhalten und die
Stofflasten abzufiihren, sondern auch um eine bessere hiiftquherzustellen. Zutreffender-
weise formuliertdcanger[FANGER 2001, ANGER 2000] eine der Forderungen an die zukinf-
tige Klimatisierungstechnik:

“Stelle die Luft kiihl und trocken zur Verfigung”

Wahrend zur Klimatisierung im Winter die Luft aufgewarmtdugegebenenfalls befeuch-
tet werden muss, ist diese im Sommer abzukthlen und in dezlR@egh zu entfeuchten. Im
Sommerfall muss in konventionellen Klimaanlagen dabeildi# deutlich unter die eigentli-
che Zulufttemperatur abgekihlt werden, da zur Entfeuahtier Taupunkt unterschritten wer-
den muss. Aus diesem Grund ist ein hoher Anteil der Kalteleg nur fir die Luftentfeuch-
tung notwendig. Diese Kalteleistung wird in der Regel dwtdktrisch betriebene Kaltdampf-
Kompressionskaltemaschinen zur Verfigung gestellt uhd fidiaher zu einem hohen elektri-
schen Bedarf. So betragt zum Beispiel in Deutschland détredehe Energiebedarf fur die

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bereitstellung von Kalte fur stationére Klimaanlagen jihretwa 9.640 GWh bzw. 28.360
GWh Primarenergie [DKV 2002].

Eine Mdglichkeit zur Energieeinsparung stellt die sonpsigestitzte Klimatisierung dar, bei
der die Entfeuchtung nicht durch Taupunktunterschreitsngdern mit Hilfe eines festen oder
flissigen Sorptionsmittels durchgefiihrt wird. Durch dienmung der Abkihlung und Ent-
feuchtung wird der elektrische Energiebedarf reduzied darch Warme fur die Entfeuch-
tung ersetzt. Die Verwendung der Sorptionstechnik ernsbgks thermische Energie, z.B. als
Abwarme aus Blockheizkraftwerken oder aus Sonnenkoliektdur die Klimatisierung einzu-
setzen.

Gegenstand der Untersuchung in dieser Arbeit sind Klineggan, bei denen ein festes Sorp-
tionsmittel zum Einsatz kommt. Ziel dabei ist, die aus vaggnen hauptsachlich experimentel-
len Untersuchungen am Arbeitsbereich Technische Thernadik der TU Hamburg-Harburg
[M 6ckEL 2003] gewonnenen Erfahrungen in die Praxis umzusetzen araus weitere Er-
kenntnisse zur Optimierung solcher Systeme zu gewinnezu darden im Rahmen dieser Un-
tersuchung eine Demonstrationsanlage in einem Burogehaudamburg-Stellingen geplant
und messtechnisch begleitet. Die ermittelten Messergebmienen dazu, die Anlage zu bilan-
zieren und deren Praxistauglichkeit nachzuweisen. Dadipaus wird in dieser Demonstra-
tionsanlage die Technik der sorptionsgestitzten Klineatimg mit zwei weiteren innovativen,
umweltfreundlichen Technologien kombiniert: Der Flacki@mung tUber die Ful3bodenheizung
und der Nutzung des Erdreichs als Warmesenke.

Um Klimaanlagen zu optimieren, ist es winschenswert, déeghalten mit Hilfe mathema-
tischer Modelle im Rechner nachzubilden, um so aus den wé&uhsn Randbedingungen (z.B.
Wetter, Gebaudeverhalten) und verschiedenen Schaltuigisinkeiten, eine fur den jeweili-
gen Einsatzfall optimal abgestimmte Schaltung zu idergifen. Kernstick sorptionsgestitzter
Klimaanlagen ist dabei der Sorptionsrotor. Daher ist dreubation des Wéarme- und Stoffaus-
tausches in einem Sorptionsrotor ein weiteres Ziel diesbeif

Nachfolgend wird in Kapitel 2 der Begriff der Behaglichkertautert und die Rolle der Ent-
feuchtung bei der Klimatisierung behandelt. Anschlielemd im Kapitel 3 der Stand der
Technik bei der konventionellen und sorptionsgestiutztematisierung beschrieben. Im dar-
auf folgenden Kapitel 4 werden die physikalischen Grunglhader Sorptionstechnik darge-
stellt und die Vorgehensweise bei der Modellbildung undlangentierung in einer geeigneten
Simulationsumgebung gezeigt. In Kapitel 5 wird die ausgg&iDemonstrationsanlage vor-
gestellt, Messergebnisse gezeigt und ausgewertet. Argnaad Vergleichs mit anderen mog-
lichen Schaltungsvarianten wird die Anlage energetisah wintschaftlich bewertet. Aus der
Modellierung entsteht eine Simulationsbibliothek, mit deitere Anwendungsfalle in Kapitel
6 untersucht werden. Im Kapitel 7 werden die Erfahrungendans Betrieb beziehungsweise
aus der theoretischen Untersuchung zu Kriterien zusamef@sej, die flr die Beantwortung
der Frage nach der optimalen Einsetzbarkeit einer sogestitzten Klimaanlage herangezo-
gen werden kdnnen.



Kapitel 2

Behaglichkeit und Luftentfeuchtung

Wichtigste Aufgabe von raumlufttechnischen Anlagen ist@ewahrleistung eines behaglichen
Klimas in R&umen, in denen sich Menschen aufhalten. Im Falge wird auf den Begriff der
Behaglichkeit eingegangen. Dabei ist die Luftfeuchte ei@eeGrofen, die diese beeinflussen.
Neuere Untersuchungen zeigen einen Zusammenhang zwikaftéguchte und Luftqualitat,
der danach néher erlautert wird. Schlief3lich wird die Naotsgkeit der Luftentfeuchtung in
der Raumklimatisierung dargelegt.

2.1 Thermische Behaglichkeitsskala und
Behaglichkeitsbereich

Das Behaglichkeitsempfinden der Menschen ist sehr uniedidin und wird von vielen Fakto-
ren beeinflusst, wie z.B. Aktivitatsgrad, Kleidung, Gesogiti Beleuchtung, Luftqualitat, Luft-
geschwindigkeit, Temperatur der UmschlielBungsflachefitdmaperatur und Feuchte. Domi-
nierende Faktoren fur die Einstellung eirtaermischbehaglichen Raumklimas sind die Luft-
geschwindigkeit, die Lufttemperatur, die Luftfeuchte whd Temperatur der UmschlieBungs-
flachen bzw. die Strahlungsasymmetrie.

Die operative empfundene Temperatur (im Folgenden auctRaumtemperatur genannt)
fasst die Lufttemperatur, und die Strahlungstemperatur der Umgebungsflaclzesammen.
Fir eine Luftgeschwindigkeit kleiner als 0,2 m/s kann dierapive Temperatur aus der Nahe-
rungsgleichung [DIN1946-2]

to=0,5" (ta + tr) (21)

bestimmt werden. Genauere Gleichungen unter Einbezielveitgrer Einflussgrof3en kdnnen
[GLUCK 1997] entnommen werden. Fur die operative Temperatur geoiN1946-2] einen
Zulassigkeitsbereich an, der in Abbildung 2.1 gezeigtsese Darstellung gilt fur leichte
Tatigkeit im Sitzen oder Stehen und bei leichter bis migtéBekleidung. Bei hohen Aul3en-
lufttemperaturen im Sommerbetrieb wird ein Anstieg derafigen Raumtemperatur b@§°C
zugelassen. Treten hohe innere thermische Lasten ktigfisf, darf die Raumtemperatur bis
26°C ansteigen. Bei bestimmten Luftungssystemen, z.B. Quatig, konnen Temperaturen
zwische20 und22°C zugelassen werden.



4 KAPITEL 2. BEHAGLICHKEIT UND LUFTENTFEUCHTUNG
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Abbildung 2.1: Empfohlener Bereich fiir die Raumtemperatur nach [DIN1946-

In letzter Zeit sind zum Thema thermische Behaglichkeitamgfeiche Untersuchungen vor-
genommen worden, aus denen Empfehlungen hervorgegamgkeli& sich in den neuen tber-
arbeiteten internationalen Normen wiederfinden [ISO7/7/[Z8H55], [CR1752].

Die [ISO7730] schlagt fir ein akzeptables thermisches Rdiuma drei Qualitatskategorien
vor. Die Auswahl einer Kategorie beruht auf dem zu erwarendMV-Index(Predicted Me-
dian Vote) der den Durschnittswert fir die Klimabeurteilung einesl§gn Personengruppe in
einer 7-stufigen Skala von -3 (kalt) bis 3 (heil3) vorhersagjt, Tabelle 2.1. In der Berechnung
des PMV-Index gehen die Faktoren fir die thermische Beblakgiit ein: Warmedammung der
Kleidung, Aktivitatsgrad, Lufttemperatur, mittlere Stkangstemperatur, Luftgeschwindigkeit
und Luftfeuchtigkeit.

Tabelle 2.1:Skala zur Klimabeurteilung (PMV-Index) nach ISO 7730

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
heiR warm etwaswarm neutral etwas kihl kihl Kkalt

Der PMV-Index ist als Mittelwert der Beurteilung einer gesfdersonengruppe zu verstehen.
Einzelne Urteile schwanken um diesen Mittelwert. Mit denDFRdex (Predicted Percentage
of Dissatisfiedkann eine Aussage Uber den Prozentsatz an Personen geweiféen, die das
Raumklima als zu warm oder zu kalt empfinden. Tabelle 2.2 zeegPMV und PPD-Werte fur
die in der [ISO7730] vorgeschlagenen Qualitatskategorien

Gemal der [ISO7730] ist also ein thermisch akzeptables Riammals eine Umgebung de-
finiert, die von einer Mehrheit einer Personengruppe alsraeempfunden wird. Fur die Kate-
gorie C waren das z.B. 85% (PPD-Wertl5%), fur die Kategorie A 94% (PPD-Wett 6%),
siehe Tabelle 2.2. Anhand des PMV-Index kann eine optimpérative Raumtemperatur fir
jede Kombination von Parametern (z.B. Luftgeschwindigkéekleidung) bestimmt werden.
Basierend darauf gibt [ISO7730] einige Beispiele fir demelBd der operativen Temperatur
fur R&Gume in unterschiedlichen Gebaudetypen. Fir Buroedzeigt Tabelle 2.3 einige Aus-
legungswerte, sowie die zulassigen Grenzwerte fir demkedsh Lufttemperaturunterschied
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Tabelle 2.2:Qualitatskategorien fir akzeptables thermisches Umggsklima
nach ISO 7730

Qualitats-| Thermischer Zustand des Lokale Unbehaglichkeit
Kategorie Korpers insgesamt Prozentsatz Unzufriedener aufgrund von
Vertikaler
F - hi -
PPD PMV Zugluft | Lufttemp.- | FuBboden- | Strahlungs
. temperatur | asymmetrie
unterschied
A <6% | —02...40,2 | <10% < 3% < 10% < 5%
B <10% | —0,5...4+0,5 | <20% < 3% < 10% < 5%
C <15% | —0,7... 40,7 || < 30% < 10% < 15% < 10%

Tabelle 2.3: Auslegungswerte flir die operative Temperatur in Blroraumach
ISO 7730 (Aktivitat 1,2 met), zulassiger vertikaler Tenapaunter-
schied und empfohlene Oberflachentemperatur

Kategorie| Operative Raumtemperatur i€ Lufttemp.- Oberflachen-
Sommer Winter Unterschied *) in K| temperatur irffC

A 245+1,0 22,0+ 1,0 <2 19...29

B 2454 1,5 22,04+ 2,0 <3 19...29

C 24,5+ 25 22,0 +3,0 <4 17...31

*) zwischen 0,1 (Kndchel-) und 1,1 m (Sitzh6he)

und die Oberflachentemperatur des Ful3bodens, die fir daalmé&h dieser Arbeit untersuch-
te Klimatisierungskonzept noch beachtet werden missen.

Der Einfluss der relativen Feuchtigkeit auf das Warmeemgpfirdes Menschein einem ge-
manigten Umgebungsklinngt relativ gering. In der Regel wird eine um 10% héhere latfth-
te als genauso warm empfunden wie eine WATC hdhere operative Temperatur [ISO7730,
BERGLUND 1998]. [ISO7730] macht jedoch weiter keine verbindlichegAbe fir den zul&s-
sigen Bereich der relativen Feuchte. Im Allgemeinen wirdtfiermische Behaglichkeit ei-
ne Luftfeuchte von 30% bis 70% empfohlemANGER 2000, ANGER 2001, Q.ESEN 2000,
OLESEN and RRSONS 2002, RECKNAGEL 2003, RETSCHEL 1994]. Die Richtlinie ASHRAE
Standard 55-1992 [ASH55] legt eine Mindest-Taupunktterafoe von2°C und eine maximale
Taupunkttemperatur voig°C (ca. 13 g/kg) im Winter un@0°C (15 g/kg) im Sommer fest.
Allerdings ist in der Revision der Norm ein engerer Bereicih @iem maximalen Taupunkt
von17°C (12 g/kg) in der Diskussion [(ESEN 2000, Q.ESEN and RRSONS2002].

Aus gesundheitstechnischer Sicht legt die [DIN1946-2kedbere Grenze des absoluten
Feuchtegehaltes der Luft b&i,5 g/kg und 65% relativer Feuchte fest. Als untere Grenze soll
demnach 30% relative Luftfeuchte gelten, allerdings wetderfir keine gesicherten Erkennt-
nisse angefihrt.

Bei hohen Raumtemperaturen, wie sie im Sommer auftreteht sich eine hohe Luftfeuch-
te negativ auf die Selbstregulierung des Warmehaushattddmschen aus. Durch die hohe
Luftfeuchtigkeit wird die Verdunstung von Schweil3 auf dexutbberflache erschwert, so dass
solche Zustande als schwil empfunden werden. AuRerdembadohen Luftfeuchtigkeiten
an kalten Stellen Feuchtigkeit auskondensieren, so dasBalisubstanz beschadigt werden
kann oder durch Schimmelbildung an organischen Stoffericher abgegeben werden kdnnen
[RECKNAGEL 2003].
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Bei Feuchtigkeiten unter 30%, wie sie leicht in beheiztenmRé&n im Winter auftreten kon-
nen, wird die Staubbildung erleichtert. Es kann zu Austnoelg und Schleimhautreizungen
kommen. Aul3erdem werden Kunststoffe elektrisch aufgeladas zu unangenehme Entla-
dungserscheinungen fihren kann.

ASHRAE Standard 62-1999 (Ventilation for Acceptable Indédr Quality) [ASH62] gibt
auch aus Grinden der Luftqualitat und Hygiene (Minimieruag Schimmelwachstum) einen
zulassigen Bereich von 30% bis 60% an.

Mit diesen Angaben und mit dem Zulassigkeitsbereich deraipen Temperatur ergibt sich
derBehaglichkeitsbereichm h,z-Diagramm flr feuchte Luft, siehe Abbildung 2.2. Dabei gilt
der untere Bereich fur Winter, der obere Bereich fur den Serbetrieb.

20% 30%
40%

34 :
" —| Sommer 3 .
30 = ]

28 \ ; 60%
o 26 o — £
§ 1 70% | 3
c 24 v
2 2 = 80% %
2 50 s 3 / 0% | @
5 o]
=18 ~ Winter |~ : ’

spezifische Enthalpie kJ/kg

10 ‘
A A | L |
4 6 8 10 12 14
Wasserdampfgehalt x in g/kg

Abbildung 2.2: Behaglichkeitsfeld im Molliek,z-Diagramm

2.2 Einfluss der Feuchtigkeit auf die Luftqualitat

Obgleich die relative Feuchte eine untergeordnete RolleléreRegulierung des Warmehaus-
halts des Menschen in einem gemaligten Umgebungsklimiy, $@ben Untersuchungen ge-
zeigt, dass die Luftfeuchtigkeit einen nicht zu vernactigenden Einfluss auf die empfundene
Luftqualitat hat. Experimentelle Untersuchungere LUND 1998] ergaben, dass trockene-
re Luft bei konstanter Temperatur als frischer und wenigiekig empfunden wird. Die Ver-
suchspersonen fihlten sich auch kuhler, trockener undgliehar in einer leicht trockenen
Umgebung. Fur Temperaturen am Rande der Behaglichkeitag&tieg die Unzufriedenheit
mit steigender Feuchtigkeit stark an. Die Unzufriedentait dabei mit der Feuchtigkeit der
Haut verbundenBerglundfiihrte dies teilweise auf grof3ere Friktionskoeffezierzamnschen
Kleidung und Haut bei hoherer Feuchtigkeit zurtick. Weitdreersuchungen an d&echni-
schen Universitat von DanemafkoFTuM et al. 1998] ergaben, dass die spezifische Enthalpie
der Raumluft einen starken Einfluss auf die Akzeptanz unddaiempfundene Luftqualitat
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Abbildung 2.3: Wahrnehmung sauberer Luft bei verschiedenen Werten
fur die Raumluftenthalpie (Angaben ausFANGER 2000,
FANGER 2001))

hat. Abbildung 2.3 zeigt die Wahrnehmung sauberer Luft #nsehiedene Raumluftenthalpi-
en und gleich bleibendes thermisches Empfinden. Offerisilclempfinden es Menschen als
angenehm, mit jedem Atemzug eine Kiuhlung des Atmungsisakieerzielen, da so ein Fri-
schegefluhl erzeugt wird. Findet diese Kuhlung nicht skathn die Luft als abgestanden und
stickig empfunden werden fNGER 2000].

2.3 Notwendigkeit der Luftentfeuchtung

Die einem klimatisierten Raum zugefuhrte Luft muss so wetfezichtet werden, dass zum
einen die Stofflasten im Raum, z.B. durch Wasserdampfabgdgbi@sassen, und zum anderen
die Luftqualitat und die Behaglichkeit sichergestellt dem kdnnen.

Wie stark wahrend des Betriebes einer Klimaanlage oder fiemfeuchtet werden muss,
hangt hauptsachlich vom Wassergehalt der Auf3enluft undeiogustellenden Zuluftsollwert
bzw. vom gewlinschten Raumluftzustand ab,

Azr = Tay — Tzu - (22)

Der Feuchtegehalt der Zuluft wird aus dem Raumluftsollwerd der Feuchtelaghriz,, mit
einer Feuchtebilanz um den Raum bestimmt,

'f/la . (SL’RL — .T}ZL) = Amw . (23)
Wenn keine nennenswerten Feuchtelasten im Raum vorhamaeresgibt sich mitcz;, ~ =z,
AlCzﬂfAL — XRr - (24)

Flr eine Raumtemperatur;;, = 24°C undy = 50% errechnet sich ein Sollwert fir die abso-
lute Raumluftfeuchte r;, = =7, ~ 9 g/kg.
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Abbildung 2.4: Verteilung der AuRenluftzustande fur die Klimadaten desdte-
renzjahres TRYO05 [DWD 2004] imz-Diagramm

Abbildung 2.4 zeigt die Verteilung der stiindlichen Luftéusde wahrend der Sommermonate
Juni bis August (2088 Zusténde) imx-Diagramm fur die Klimadaten des Testreferenzjahres
TRYO5! [DWD 2004]. Mit einer festgelegten Zulufttemperatur vo9°C und 9 g/kg Zuluft-
feuchte ergeben sich fir verschiedene Klimazonen die iell@B.4 gezeigten Stunden fur den
Kahlfall (¢ > 19°C) und den Entfeuchtungsfalt (> z;). Es sind deutlich mehr Zustande im
Bereich Kuhlung und Entfeuchtung vorhanden, als im Kuh#éin.

Werden kombinierte Systeme aus Klimaanlage und Flachémk@leingesetzt, wie z.B. Kihl-
decken, Ful3bodenkiuhlung oder Betonkernaktivierung, lkesnsinnvoll sein, den Sollwert fur
die Raumluft- bzw. Zuluftfeuchte niedriger anzusetzen, wmerwiinschte Tauwasserbildung
auszuschliel3en.

Gerade wenn die Luftungsanlage so klein bemessen wird ndasker geforderte Frischluft-
volumenstrom gedeckt wird und der Haupteil der sensiblestdravom Flachenklhlsystem auf-
genommen wird, ist aufgrund des geringeren Luftmassemsagine niedrigere Zuluftfeuchte
als oben angegeben notwendig, um die Feuchtelasten weitdsfilhren zu kdnnen. Bei einer
Frischluftrate vorl/ = 40 m3/h und einer Wasserdampfabgabe vop = 40 g/h pro Person
[RECKNAGEL 2003] erfahrt die Luft im Raum eine Feuchteanderung

CRL — TgL = Vm“’ — 0,86 glkg . (2.5)

“ Pa

Um den Raumluftsollwert z;, = 9 g/kg zu halten, muss die Zuluftfeuchte um 1 g/kg auf etwa
8 g/kg verringert werden. So ein verringerter Sollwert hattere ca. 100-150 Entfeuchtungs-

INiederrheinisch Westfallische Bucht und Emsland
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Tabelle 2.4:Anzahl der Betriebsstunden fur verschiedene KlimaregianeAb-
hangigkeit des Zuluftzustandes

Anzahl der Stunden im
Kuhlfall, davon mit Entfeuchtung fr
Klimaregion| ¥, = 19°C x5, =99/kg =z, = 8 glkg
TRYO03 751 455 683
TRYO05 990 786 899
TRY13 886 606 735

stunden zu Folge, wie aus Tabelle 2.4 hervorgeht. Damit kbb@im kombienierten Einsatz
von Klimaanlage und Flachenkuhlsystem der Aufgabe derantftung eine noch gréRere Be-

deutung zu.
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Kapitel 3

Stand der Technik

3.1 Konventionelle Klimatisierung

Zum Abfihren der thermischen Lasten und zur Einstellungsiehaglichen Raumluftzustands
muss die Luft thermodynamisch behandelt werden. Im Wirdetdht diese Behandlung aus den
Teilschritten Vorwarmung, gegebenfalls Befeuchtung uadiNvarmung. Im Sommer wird die
Luft abgekihlt und dabei entfeuchtet. Anschliel3end musshddachwérmung eine geeigne-
te Zulufttemperatur eingestellt werden. Abbildung 3.1gt€iie Grundschaltung eines solchen
konventionellen Systems fir den Sommerbetrieb.

Die Entfeuchtung und Kuhlung der Luft geschieht in der Regedinem von einem Kuhl-
medium (Wasser oder Kaltemittel) gespeisten Oberflachdakilum die Luft entfeuchten zu
kénnen, muss die Temperatur der Oberflache in jedem Falthaibeder Taupunkttemperatur
des zu entfeuchtenden Luftstromes liegen.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Zustandsé&nderund.d#rbei Entfeuchtung und Ab-
kiihlung in einem Luftkihler (3-2). Die Richtung der Zustandsanderung ist durch die Tem-
peratur der Kuhleroberfache gegeben. Dieser Punkt wirdlsfter “ziehende Punkt” ZP be-
zeichnet. Nach der Entfeuchtung ist die Luft in der Regelal, kim dem Raum zugefiihrt zu
werden. Daher ist eine Nachheizung{3) auf die gewtinschte Zulufttemperatur notwendig.

Die zur Klimatisierung notwendige spezifische Kiuhlenerggibt sich aus der Enthalpiedif-
ferenz der Luft vor und nach dem Kuhlekh,, = hy — hy. Diese Enthalpiedifferenz ist zwei
bis drei mal hoher, als die, die eigentlich notwendig ware,nur die thermischen Lasten aus
dem Raum abzuflhren. Im Diagramm 3.2 ist diese theoretiBatigalpiedifferenz mitAho

AU @ @ @ZU
vy | A

Kihler Nacherhitzer

Abbildung 3.1: Grundschaltung eines konventionellen Klimatisierungssws fur
den Sommerbetrieb

11
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Abbildung 3.2: Zustandsanderungen der Luft bei konventioneller Klinnatisg
im Sommerbetrieb irh,z-Diagramm

bezeichnet, die sich durch reine Abkiihlung der AuRenlufteoAnderung des Feuchtegehalts
auf die notwendige Zulufttemperatur ergibt.

3.2 Sorptionsgestitzte Klimatisierung

Im Unterschied zur konventionellen Klimatisierung wird berptionsgestutzten Systemen die
Aufgabe der Entfeuchtung von der Abkihlung getrennt. Daizd die feuchte Luft mit Hilfe
eines hygroskopischen Mittels getrocknet. Dabei wird \&edsmpf aus der Luft an der Ober-
flache des Sorptionsmittels angelagert (Adsorption) addrasem geldst (Absorption).

Wahrend des Sorptionsvorgangs wird Warme frei. Diese Wéamehat sich aus der bei der
Anlagerung der freien Moleklle entstehende Bindungswéamaeaus der Verdampfungs- bzw.
Kondensationswarme des Wassers zusammen. Die Bindungsvaatragt meistens 10-15%
von der Verdampfungswarme des Wasserdampfes.

Um einen kontinuierlichen Prozess zu realisieren, mussaldrierte Wasserdampf aus dem
Sorptionsmittel wieder entfernt werden. Dieser umgelkeRrozess wird Desorption oder Re-
generation genannt. Zur Regeneration muss wiederum Wargedizhrt werden.

Fur die Luftentfeuchtung mittels Absorption werden in déim@technik Kolonnen verwen-
det, in denen die zu entfeuchtende Luft im Gegenstrom zu dessiflen Sorbens geflihrt wird.
Eine moglichst groRe Kontaktflache wird mit inerten Paclamgus Keramik- oder Kunst-
stoffringen erreicht. Als Sorbens eignen sich wassrigailuhchlorid- oder Lithiumbromid-
Losungen mit einem Gewichtsanteil von et®é . . 40%, sowie Calciumchlorid- oder Triethy-
lenglykol-Losungen.

Bei der adsorptiven Lufttrocknung erfolgt eine Wassergatang an einen Feststoff mit grol3er
Oberflache. Technische Sorptionsmittel kénnen €ta ihres eigenen Gewichtes an Wasser
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aufnehmen, dies variiert jedoch mit der Temperatur und elativen Luftfeuchte. Die Durch-
stromung von Festbetten oder Schittungen ist eine moglicheetzung fur einen Sorptions-
trockner. Daflr werden jeweils im Wechsel zwei Betten atrgest. Die Regeneration erfolgt
durch einen Druck- oder einen Temperaturwechsel. Ein lghe#figer Betrieb wird mit Sorp-
tionsregeneratoren (vgl. Abbildung 3.3) erreicht, diehskontinuierlich nacheinander durch
einen Prozess- und einen Regenerationsluftstrom dreHsrSa@bens wird haufig Silica-gel
[KRISHNA and MURTHY 1989, JN et al. 1998] verwendet, das durch seine feinporige Struktur
eine grofRe Kontaktflache bietet. Es wird in kleinen Pantileelf einer stromungsdurchlassigen
Tragerstruktur aufgebracht. Die Tragermatrix weist eiab@nartige, gewellte Struktur auf, um
eine maglichst grol3e Kontaktflache zwischen Luft und Sorsmittel zu ermdglichen. Je nach
Hersteller besteht die Tragerstruktur aus sinus-, dreied&r hexagonalférmigen Kanalen. Der
Rotor wird meistens tUiber einen Riemen von einem Elektronastgetrieben. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit betragt 6 bis 20 Umdrehungen pro Stunde.

In Rotationstrocknern wird auch Lithiumchlorid (LiCl) aBorbens eingesetzt, mit dem das
Tragermaterial, z.B. Cellulose oder Keramik, getrankowitiCl hat eine leichte antibiotische
Wirkung und ist ungiftig. Wahrend des Sorptionsprozessesklas LiCl in fester Form als Hy-
drat oder als L6sung vorliegen EN und HUPE 1982]. Daher kann sowohl von Ab- als auch
von Adsorption gesprochen werden, wie im Abschnitt 4.4epatiautert wird. Lithiumchlorid
hat eine h6here Wasseraufnahmekapazitat als feste Swnmtitbel und kann ein Mehrfaches
des Eigengewichts an Wasser aufnehmen.

In einigen kommerziell erhaltlichen Regeneratoren wetderekularsiebe als Sorptionsmit-
tel eingesetzt. Diese Materialien weisen zwar eine hohardudigswarme auf, die Kapazitat
zur Wasseraufnahme bleibt aber auch bei niedriger Luftfeeuerhalten, so dass sich wesent-
lich trockenere Zustande erreichen lassen, als mit Sgjelaader Lithiumchlorid der Fall ist.
Bei Silica-gel und Lithiumchlorid sinkt dagegen die Wassgnahmekapazitat bei niedrigeren
Luftfeuchten.

Ebenfalls zur Trocknung geeignet sind Zeolite und Silicdie in ihrer Hohlraumstruktur
Wasser anlagern konnenqdUscHER et al. 1999].

Regenerationsluft Erhitzer

= (warm)

_ Raumluft

Fortluft /— /4 [

AuBenluft Zuluft  (trocken)

(feucht)

Sorptionsrotor Nssf i
Speichermasse

Abbildung 3.3: Aufbau und Wirkungsweise eines Sorptionsrotors
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Abbildung 3.4: Sorptionsrotor (Versuchsanlage der TUHH)

In der Klimatechnik werden meistens die Sorptionsregeéos¥a so eingesetzt, dass ein ro-
tierender Warmerickgewinner nachgeschaltet ist. Mit deémriériickgewinner kann der ge-
trocknete aber durch die Sorptionswarme gleichzeitig ente Luftstrom mit Hilfe eines im
Vergleich dazu kiihleren Luftstromes passiv gekiihlt wertlislicherweise wird dazu die Ab-
luft eingesetzt.

Bei hoherer Umdrehungsgeschwindikeit konnen die Rotoueh aur kombinierten Warme-
und Feuchtertickgewinnung eingesetzt werden. In diesehsgiadht man von Enthalpietber-
tragung oder bezeichnet den Sorptionsrotor alEaitihalpierotoroderEnthalpietbertrager

Abbildung 3.4 zeigt einen eingebauten Sorptionsrotor méesuchsanlage der TUHH.

Um die gewlinschte Zulufttemperatur in sorptionsgestiitAl@agen zu erreichen wird mei-
stens auf Verdunstungskihlung zurtickgegriffen, um so iagf @ektrisch angetriebene Kalte-
maschine zu verzichten. Solche Anlagen sind als BEsiccant Evaporative Cooling}y-
steme bekannt und werden nachfolgend genauer beschrigbschlie3end werden die in der
Fachliteratur als Hybrid-Systeme bezeichnete Anlagerabaélt, die die sorptive Entfeuch-
tung als offenen Prozess mit einem konventionellen, gessbhen Kélteprozess kombinieren.
Ein Hybrid-System, welches ganz auf Verdunstungskuhlwsrgightet, wird in dieser Arbeit
Gegenstand eingehender Untersuchungen sein.

3.2.1 DEC (Desiccant Evaporative Cooling)-Systeme

Abbildung 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer DEC+#dhanlage. Die dazugehorigen Zu-
standsanderungen der Luft imz-Diagramm sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Auf3enluft
vom Zustand 1 wird zunachst im Sorptionsrotor getrocknetbdd kommt es durch die frei
werdende Sorptions- und Kondensationswarme zu einer Brwiég der Luft. Diese adiabate
Trocknung verlauft imh,z-Diagramm ann&hernd entlang einer Isenthalpen. Nebemeiever-
denden latenten Warme wird auch sensible Wéarme von der I8paiasse auf den Luftstrom
Ubertragen, so dass die Zustandsanderung.irDiagramm 1-2 tatsachlich gegeniber der
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Isenthalpen starker geneigt ist. Nach der Trocknung drinigachst eine Kiihlung in einem
rotierenden Warmerickgewinner-{2). Dabei wird die Abluft genutzt, die vorher allerdings
adiabat befeuchtet wurde+{%6). Falls notwendig, wird in einem nachgeschalteten adéba
Luftwascher oder Kaltdampfgenerator weiter befeuchtetso die Luft abzukihlen (34).

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

Wesentlicher Vorteil der DEC-Klimatechnik ist der Verziduf eine elektrisch angetriebene
Kompressionskaltemaschine und damit verbundene Kaliniie Betriebskosten kénnen be-
sonders reduziert werden, wenn Abwérme kostenguinstigedtiqung steht oder vorhandene
Solarenergieanlagen eingebunden werden konneazp® et al. 2002] gibt z.B. Betriebsko-
steneinsparungen von 35% an. Wenn Warme ohnehin zur Verfisfeht, konnen bis 85% der
Betriebskosten eingespart werden. Die Investitionskosited leicht héher als bei einem kon-
ventionellen System und es ergeben sich Amortisatioreszedn 3 bis 6 Jahren. DEC-Systeme
werden oft in der solarunterstitzten Klimatisierung verdet, um so einen besonders umwelt-
freundlichen Prozess mit minimalen Primérenegieeinsatealisieren, [LSON et al. 1978],
[WOLKENHAUER et al. 2001a] und [FNDENBURG und HENNING 2002].

Wenn ein DEC-System grof3e sensible Lasten aufzunehmembhas die Luft so weit ge-
trocknet werden, dass anschliel3end durch die Verdunstnagasreichende Kiihlung erreicht
werden kann. Treten gleichzeitig latente Lasten auf, kas8ystem nicht mehr gentigend Kal-
teleistung zur Verfiigung stellen und gleichzeitig steigt Warmebedarf zur Regeneration, da
eine groRRere Entfeuchtung angefordert wird. Die Zulufieratur kann bei DEC-Anlagen des-
wegen nicht frei gewahlt werden. Als Folge davon muss dieagelfftr groRere Volumenstrome
ausgelegt werden, was sich negativ auf die Investitiortskasuswirkt.

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

Weiterer Nachteil von DEC-Klimaanlagen ist der regeluagBhische Mehraufwand in Ver-
gleich zu konventionellen Systemen. In der Regel missedi&liverschiedenen Auf3enluftzu-
stande mehr Unterscheidungsfélle fir die Regelung der Korepten getroffen werden.

Die in Abbildung 3.5 dargestellte Schaltung wird in der Latieir oft alsVentilation Cycle
[COLLIER et al. 1982] bezeichnet und stellt die meist verwendeteaviéei dar. Es sind jedoch
eine Reihe anderer Schaltungsvarianten méglich. Eine fischaltung ergibt sich zum Bei-
spiel, wenn die Abluft aus dem Gebaude durch den Sorptitergefuhrt, anschlielRend gekuhlt
und dem Raum wieder zugefuhrt wird, vgl. Abbildung 3.7. Dalied Au3enluft zur Regenera-
tion eingesetzt. Eine solche Schaltung isRésirculation Cycldekannt [JRINAK et al. 1984].
Auch ein nur teilweiser Umluftbetrieb ist moglich. Eine wege bekannte Konfiguration ist der
Dunkle Cycle[COLLIER et al. 1982, ©LLIER 1997], dargestellt in Abbildung 3.8. Die Idee
dabei ist, das Kuhlpotential der Abluft méglichst auszaeat wie das imVentilation Cycle
der Fall ist. Daher wird ein adiabater Befeuchter zur Vestungskiihlung und ein Wérme-
rickgewinner direkt im Abluftstrom angeordnet. Damit gtgedoch der appartive Aufwand
erheblich.

In [KANG and MACLAINE-CR0SS1989] und [BELDING and DELMAS 1997] werden wei-
tere Schaltungsmaoglichkeiten dargestellt, in denen dieraiitels indirekter Verdunstung ge-
kuhlt wird. [MECKLER 1991] stellt eine mehrstufige Entfeuchtung und Verdunstkilglung
Vor.



3.2. SORPTIONSGESTUTZTE KLIMATISIERUNG

17

AU

BF

RLE

NAVANZ

WRG

SR

ZOTOVAN

BF

Abbildung 3.7: Schaltungsvariante einer DEC-Klimaanlage: Recirculat(@ycle
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Abbildung 3.8: Schaltungsvariante einer DEC-Klimaanlage: Dunkle Cycle
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3.2.2 Hybrid-Systeme

Um die Nachteile der DEC-Klimatechnik auszugleichen, veardrstmals voiMacLaine-Cross
[MACLAINE-CROSSand AIRAH 1987] sogenanntelybrid-Systeme&orgeschlagen, bei denen
offene Prozesse zur Kélteerzeugung (z.B. Verdunstundgisk@hmit geschlossenen Kéltepro-
zessen kombiniert werden. In spateren Arbeiten findet dseseichnung auch Anwendung,
wenn Sorptionstechnik zur Entfeuchtung und geschlosséitekfeislaufe kombiniert werden
[BURNS et al. 1985, BIAR and SNGH 2001].

Abbildung 3.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Hybmdiage, dieMbdckelim Rahmen
seiner Arbeit an der TUHH im Arbeitsbereich Technische fmdynamik theoretisch und ex-
perimentell untersucht hat [McKEL 2003]. Anders als in bisherigen Arbeiten wurde in der
Versuchsanlage auf Verdunstungskuhlung verzichtet umdAbkiihlung ein Kaltwassersatz
eingesetzt, der tber das elektrische Netz von einem Bladkiadétwerk angetrieben wurde. Bei
dem Blockheizkraftwerk handelt es sich um ein Mini-BHKW raikW elektrischer und 12,5
kW thermischer Leistung. Abbildung 3.10 zeigt eine Seitesnzht der Versuchsanlage, mit der
ca. 2000 n¥h Luft aufbereitet werden konnen. In Abbildung 3.11 sind dazugehorigen Zu-
standsanderungen imz-Diagramm dargestellt. Nach der Trocknung und Warmeriekge
nung (1:~2—3) entsprechend dem bereits erlauterten DEC-Prozess nveithém Nachkuhler
ohne Taupunktunterschreitung die Luft auf die gewunschtafdemperatur (3-4) gekunhlt.

Dieser Hybridprozess mit Kraft-Warme-Kopplung weist ga@iger einem konventionellen
Prozess mit Taupunkttemperatur und anschlieRender Nachwg einen geringeren Energie-
bedarf auf. Untersuchungen (MKEL 2003, GrsAS et al. 2001] haben ergeben, dass ein sol-
cher Hybridprozess zu einer Einsparung von big@®4 Primarenergie fihren kann. Auch wenn
keine Kraft-Warme-Kopplung zum Einsatz kommt, konnen 2036% Priméarenergie einge-
spart werden. Der Kihlleistungsbedarf kann aufgrund deptisen Vortrocknung um 50 bis
70% gesenkt werden, abhangig von den gewtinschten Zuluftpatyen.

Gegenuber der klassischen DEC Klimaanlage hat das Hylstielsyden Vorteil, dass die
Kuhlleistung nicht durch das Verdunstungspotential besukt ist. Somit sind Entfeuchtung

o O e O
a7 P Sty

SR WRG NK
Warmwasser
Abgas -----
BHKW KM Kaltwasser
Erdgas

b S elekirisches Netz

Abbildung 3.9: Schema einer Hybrid-Klimaanlage
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Abbildung 3.10: Ansicht der Versuchsanlage an der TUHH
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Abbildung 3.11: Zustandsanderung der Luft in einer Hybrid-Klimaanlage
im h,z-Diagramm (Versuchsergebnisse aull$CKEL 2003,
Casas et al. 2001))
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und Kidhlung ganzlich getrennt, die Temperatur und der Regefhalt sind unabhéngig von
einander regelbar. Es kann, wie beim DEC-System, weit&k&mme zur Klimatisierung einge-
setzt werden. Zur Nachkihlung kann eine konventionellégf@schine eingesetzt werden, die
aber viel kleiner zu dimensionieren ist. Zugleich kann dibere Kaltwasser bzw. Verdamp-
fungstemperatur gefahren werden, als zur Taupunkturesiseng notwendig ware, wodurch
die Effizienz des Kalteprozesses verbessert wird.

Eine Optimierungsmadglichkeit beim Hybridprozess bestirin, die Abwarme der Kalte-
maschine vollstandig oder teilweise zur Erwarmung der Reg#ionsluft zu nutzen, wie in
[BURNS et al. 1985, RANDEMUEHL and KHATTAR 1997] dargestellt. Hybridsysteme kénnen
auch eingesetzt werden, um die Entfeuchtungskapazithmdener Anlagen zu vergrol3ern
[MARCINIAK et al. 1991].



Kapitel 4

Modellierung sorptionsgestitzter
Klimaanlagen

Um den Energiebedarf sorptionsgestitzter Klimaanlagésr werschiedenen Bedingungen mit
der von konventionellen Anlagen vergleichen zu kénnendistrechnergestttzte Simulation

ein unverzichtbares Werkzeug. Damit konnen z.B. versemed®chaltungsvarianten untersucht
und Systeme beziglich Regelungsstrategien optimiertemerd

Der Berechnung der Zustandsanderungen der Luft beim Duéchen des Sorptionsrotors
kommt eine besondere Bedeutung bei der Simulation sogg&stitzter Klimaanlagen zu.
Nach einer Ubersicht (iber vorangegangene Arbeiten zurl&fimn von Sorptionsrotoren wird
die Vorgehensweise bei der Modellbildung erlautert. BeiMedellierung mit der Sprachiéo-
delicawird auf dieFinite Volumen Methodeurtickgegriffen. Grundlegender Baustein fir alle
modellierten Komponenten ist dabei ein Luft-Kontrollviolan. Die thermodynamischen Glei-
chungen fur ein solches Kontrollvolumen werden zunachfgjestellt. Der Sorptionsvorgang
wird dann naher betrachtet, um ein allgemeines, diskegtes Modell des Sorptionsrotors ent-
wickeln zu kdnnen. Danach kdénnen die fur das Modell notwgeniphysikalischen Parameter
bestimmt werden. Nach einer Sensitivitatsanalyse wirdMadell durch den Vergleich mit
anderen Simulationsergebnissen, Herstellerangaben esdddten tberpruft.

4.1 Vorangegangene Arbeiten zur Simulation von rotieren-
den Sorptionstrocknern

In der Literatur finden sich einige Arbeiten zur Modelliegudes gekoppelten Warme- und
Stofftransports in einem Sorptionsrotor. Bei allen Arbeitverden zunéchst Erhaltungsglei-
chungen fur Energie und Masse aufgestellt sowie Warme- twoifa8stausch durch entspre-
chende Warme- bzw. Stoffiibergangskoeffizienten besamiebusammen mit den thermody-
namischen Zustandsgleichungen fir Luft, Sorptionsmittel Sorptionsgleichgewicht ergibt
sich ein komplexes nicht-lineares System sowohl aus adggtiren als auch aus Differential-
gleichungen. [M\CLAINE-CROSSand BaNKS 1972] stellt eine der ersten Arbeiten zur nume-
rischen Lésung des Problems vor. Dabei wird das Gleichystss so umformuliert, dass die
Variablen Enthalpie und Wassergehalt des Fluids durch segenannte charachteristische Po-
tentiale ersetzt und vereinfachende Annahmen getroffedeme Das Gleichungssystem wird

21
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so aufgeteilt, dass zwei Teilsysteme entstehen, wobes jéeiésystem nur eine der charakteri-
stischen Potentiale beschreibt und die gleichen Bezietumge fir den Warmetransport ver-
wendet. Basierend auf der Analogie fur Warme- und Stoffjpant kann dann das Gleichungs-
system geldst, und die L6sung vom Warmetransport- auf dafftr&hsportproblem ubertra-
gen werden. Darauf aufbauend entwickeltea fig8s 1985a, B\Nks 1985b] eine nicht lineare
Analogie-Methode, um das Gleichungssystem fiir die charekischen Potentiale zu l6sen.

[HOLMBERG 1979] stellt ein Gleichungssystem fur Warme- und Stofpaort auf, das an-
schliel3end mit einer Finite-Differenzen-Methode mit eneersetzten Gittefstaggered grid)
geldstwird. [ZHENG and WOREK 1993] schl&gt eine Losung mit einem impliziten Finite-Biff
renzen Verfahren vor. [AMED et al. 2005] wendet ebenfalls ein Finite-Differenzen Verém
zur Lésung der partiellen Differentialgleichungen an.

Ein anderer Ansatz [MTHIPRAKASAM and LAVAN 1980] besteht darin, das Gleichungssy-
stem zu linearisieren und anschliel3end mit Hilfe einer de@lTransformation zu l6sen.

[FuJil and LIOR 1996] wenden eine AD(Alternating Direction Implicit)Methode zur L6-
sung des gekoppelten Warme- und Stoffubertragunsproldeni€eiupo et al. 2002] arbeitet
ebenfalls mit einem Finite-Differenzen Verfahren und eiherperimentellen Daten trainierten
Neuronales-Netzwerkmodell.

[VAN DEN BuLcCK et al. 1985a] stellt eine Theorie zur Modellierung von Siarmttrocknern
mit unendlichen Ubergangskoeffizienten vor. AnschlieReedien in einer darauf aufbauenden
Arbeit [VAN DEN BuLcCK et al. 1985b] Korrelationen flr reale Silica-gel Rotorem @mdlichen
Warme- und Stoffubergangskoeffizienten entwickelt, dieridnen weiten Bereich gultig sind.

[SIMONSON and BESANT 1997] schlagt ein numerisches Verfahren vor, bei dem die- Gle
chungen mit Hilfe eines Finite-Volumen Verfahrens disisiett und mit einer Gauss-Seidel
Iterationsmethode gel6st werden. InHENG et al. 2003] wird das aufgestellte Gleichungssy-
stem mit einem Gauss-Jordan-Algorithmus gelost.

[BARLOW 1982] entwickelte ein pseudo-stationdres Modell und immgletierte es in ein
Computerprogramm, das mit geringem numerischen Aufwarstaanmt. Ein Vergleich mit
der Losung durch ein Finite-Differenzen Verfahren zeigtess dieses Modell vergleichsweise
gute Ergebnisse liefert [S1uLTz and MITCHELL 1989].

[ZHANG and NlU 2002] fuhrt eine zweidimensionale Betrachtung ein, um W&eitung und
Stoffdiffusion in axialer und vertikaler Richtung (in dieagerstruktur) zu bertcksichtigen. Das
entstehende Gleichungssystem wird auch mit Hilfe einegdfirMolumen Verfahren diskreti-
siert und dann mit einer ADI Methode geldst.

Fast ausschlie3lich alle erwéhnten Arbeiten beschaftggem mit Silica-gel als Sorptions-
mittel. Ein Grund hierfir ist, dass Verfahren, die auf derrifvé- und Stofftransport-Analogie
basieren, um beide Gleichungssysteme getrennt von einaadigsen, auf Sorptionsmittel mit
Unstetigkeiten in der Sorptionsisotherme nicht anwengbad [RAU et al. 1991]. Solche Un-
stetigkeiten treten jedoch bei LiCl auf, vgl. Abschnitt 8.4n der Arbeit von [RRU et al. 1991]
wird auf diese Besonderheit von Lithiumchlorid eingeganged ein vorhandes Modell von
MacLain-Crosserweitert, um das Verhalten eines LiCl-Rotors zu berechibabei kommt
auch ein Finite-Differenzen Verfahren mit versetzten &iitzum Einsatz. [RANZKE 1989]
hat ebenfalls Modelle fir die Berechnung des Warme- und&tsfausches in LiCl-getrankten
Sorptionsregeneratoren entwickelt und numerisch gdlBstTERMUTH 1980] hat experimen-
telle Untersuchungen zum Warme- und Stoffaustausch in-gedlankten Sorptionsrotoren
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durchgefuhrt und anschlieRend ein beschreibendes Madgkstellt. Zur Losung des dadurch
entstehenden Gleichungssystems aus partiellen hypseheh Differentialgleichungen wurde
ein Differenzenverfahren auf der Basis der Charaktegstikethode verwandt.

Aus der vorangegangenen Ubersicht wird deutlich, dass deihg des Gleichungssystems
mit einem erheblichen mathematischen Aufwand verbundeinislieser Arbeit wird die Mo-
dellierungssprachiglodelicaund das Simulationsto@lymolaeingesetzt. MiModelicawerden
die physikalischen Gleichungen objektorientiert forrattliwahrendymoladie Modellumset-
zung vornimmt und geeignete Loser fir das entstandenelGlegssystem zur Verfligung stellt.

4.2 Grundlagen der Modellierung mit Dymola/Modelica

4.2.1 Die Modellierungssprache Modelica

Die objektorientierte Programmierspradiiedelicazur dynamischen Modellierung von physi-
kalischen und technischen Systemen ist ein ProdukMietelica Associatioh einer gemein-
nitzigen Gesellschaft bestehend aus Anwendern und EndésmckonModelicaaus Forschung
und Industrie.

Grundidee des 1996 ins Leben gerufeMadelica-Projektes war die Festlegung eines Stan-
dards fur den Austausch von Modellen und Modellbibliothek@& physikalische und techni-
sche Systeme und Prozesse. Als Grundlage sollten Erfaémungl Konzepte einer Vielzahl zu
der Zeit in Instituten und Betrieben verwendeter Simulafmrogramme und -sprachen dienen,
die jedoch oft nur fir bestimmte Bereiche und Anwendungdwiekelt worden waren, wie
z.B ObjektMath OmolaoderSmile

Grundlegende Merkmale vaviodelicasind:

Verwendung algebraischer Gleichungen und zeitlich diffiererter Variablen.

Modellierung von Systemen aus unterschiedlichen phyisidaén Bereichen mit konti-
nuierlichem und diskretem Verhalten.

Hohe Wiederverwendbarkeit der Modelle durch Mehrfachimneg und Austauschbar-
keit.

Flexible Kombination von Objekten tber Schnittstellen.

Fur eine ausfihrliche Beschreibung der Syntax und Mogéidek sei auf die Sprachspezifi-
kation [Modelica 2004] verwiesen.

Fur die Modellierung und Simulation miodelicaist eine Umgebung notwendig, die die
Erstellung von Modellen unterstitzt, das Modell in ein DAEifferential Algebraic Equation
system)ibersetzt und dieses anschlieBend I6st. Kommerziell tedné@ Tools, die Benutzer-
oberflache, Compiler und Solver vereinen, sihyinolavon Dynasim? undMathModelicavon

Modelica and the Modelica Associatidm, t p: / / www. nodel i ca. or g
2Dymola - Dynamic Modeling Laboratory with Modelica (Dynagi ht t p: / / www. dynasi m se


http://www.modelica.org
http://www.dynasim.se
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MathCoré€. Eine neue Entwicklung ist das frei erhaltlicpenModelica Environmehtim
Rahmen dieser Arbeit kommt die EntwicklungsumgebDygnolazum Einsatz. Die Modelle
halten sich jedoch an di®odelica -Sprachspezifikation und kénnen auch mit den anderen
verfugbaren Compilern Ubersetzt werden.

[OTTER 1999, TUMMELSCHEIT 2000, TILLER 2001, RRITZON 2004] geben einen Uberblick
Uber die Sprache sowie eine Einflihrung in die Modellieruhgsikalischer Systeme milo-
delica.

4.2.2 \Vorgehensweise bei der Modellbildung

Klimaanlagen oder thermodynamische Systeme im Allgenmeibestehen aus mehreren Ein-
zelkomponenten wie z.B. Ventilator, Lufterhitzer- und larhdie von einem Arbeitsfluid (hier
Luft oder Wasser) durchstromt werden und miteinander vedbn sind. Je nach erforderlichem
Detaillierungsgrad kénnen die Einzelkomponenten durgelaiaische Gleichungen und/oder
partielle Differentialgleichungen beschrieben werderdhvénd bei einigen Modellen konzen-
trierte Ansatze mit nur einem Kontrollvolumen zur Anwendtommen, sind vielfach auch
verteilte Ansatze mit diskretisierten Kontrollvoluminatwendig.

Als Diskretisierungsverfahren kommt bei thermohydralen Systemen haufig die Finite-
Volumen Methode zur Anwendung. Dabei werden die Erhaltglegshungen (Masse- und
Energieerhaltung) sowie eine oder mehrere Zustandsgieggn an einem Volumenelement
formuliert, vgl. Abbildung 4.1. An den Grenzen des Kontwolumens sind die extensiven
Grollen wie Massenstrom und Warmestrom definiert, wahremdntiensiven (thermischen)
ZustandsgrolRen (z.B. Temperatur, Dichte, Enthalpie unati)rim Kontrollvolumen definiert
sind. Fur das Kontrollvolumen selbst gilt das Prinzip dexalén Durchmischung, d.h. im ge-
samten Volumen andern sich die Zustandsgréf3en nicht unéiudrittszustand entspricht dem
Zustand im Inneren des Bilanzraumes (Ruhrkesselmodell).

Diese Vorgehensweise eignet sich sowohl fur konzentrigrgatze (Diskretisierung =
1) als auch fur verteilte Ansétze bei einer eindimension&edlichen Diskretisierung im
Kontrollvolumina.

In den Arbeiten [WSCHHUSEN 2004, WISCHHUSENand SHMITz 2004] ist ebenfalls das
hier dargestellte Verfahren zur Modellierung komplexeeignesysteme angewendet worden.
[PFAFFEROTTand HMITZ 2004, FFAFFEROTT2004] zeigen die Modellierung von Kalte-
kreislaufen mitModelica.

4.3 Feuchte Luft

Das Kontrollvolumen feuchter Luft bildet die Grundlage &lie weiteren Modelle, sowohl fur
konzentrierte als auch fur verteilte Komponentenmodalhel, fir den Aufbau einer Bibliothek

3MathCore - Modelica-based Software Engineering Tools fdije@-Oriented Computer Simulation,
http://ww. mat hcore. com

4The OpenModelica Project, Linképing University, Sweden,
http://ww.ida.liu.sel/~pel ab/ nodel i ca/ OpenMbdel i ca. ht m


http://www.mathcore.com
http://www.ida.liu.se/~pelab/modelica/OpenModelica.html

4.3. FEUCHTE LUFT

25

Schnittstelle (Fluid)

Kontrollvolumen i-1

Kontrollvolumen i

I

Bilanzgleichung(en)

1’nout ’90ut

Kontrollvolumen i+1

Zustandsgleichung(en)
bzw. Stoffmodell

Schnittstelle (Warmestrom)

Abbildung 4.1: Allgemeines Kontrollvolumen

zur Simulation von Klimaanlagen. An dieser Stelle werdentermodynamischen Gleichun-
gen zur Beschreibung der feuchten Luft und die Bilanziemamginem Kontrollvolumennach

Abbildung 4.2 vorgestellt.

Dabei gelten folgende Annahmen:

(1) Feuchte Luft ist ein ideales Gasgemisch, es gilt dast@&sa Dalton.

(2) Konstante Warmekapazitaten fir trockene Luft und Walssepf.

(3) Keine Warmeleitung in Strémungsrichtung.

An der Systemgrenze eines Bilanzraumes kann ein sensilﬂan\%tron@con ausgetauscht
werden sowie Feuchtigkeit,, ..., mit der Enthalpié.,, .., zu- oder abgefihrt werden.

Die spezifischen GroRen werden auf die Masse der trockenghézogen. Die im Bilanz-
raum mit einem konstanten Volumen enthaltene Masse trecKarft ist

Vi
M;=p;-Vi=—

v

(4.1)

Der absolute Wassergehalt der Luft ist als das Verhaltrsedéhaltenen Wassers zur Masse der

trockenen Luft definiert,

Die Dichte der feuchten Luft

1
Pi = —
U;

ergibt sich aus dem spezifischen Volumen

R, R,
=T (142
v P (+Ra x>

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Luft-Kontrollvolumen

Luftstrom- i
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Abbildung 4.2: Kontrollvolumen fir feuchte Luft

In der Praxis ist es oft nutzlich, den Wasserdampf-Partigkl auf den Sattigungsdruck zu
beziehen. Dieser Quotient ist die relative Feuchte

DPuww,i
;= ST (4.5)
4 psat,i (19@)
Zwischen absolutem Wasserdampfgehalt, Partialdruck elativer Feuchte gilt
Ra Psat z(ﬁz>
Ty = — - ’ (46)
Rw (p/% - psat,i ('192))
Zur Bestimmung des Sattingungsruckes
Psat,i = psat(ﬁ> (47)

kann zum Beispiel einAntoineGleichung fur den Dampfdruck von Wasser dienen. In dieser
Arbeit wird auf eine Approximation von [GJCck 1991] zurtickgegriffen, die in A.1 dargestellt
Ist.

4.3.1 Energiebilanz

Fur die zeitliche Anderung der inneren Energie eiigsn Kontrollvolumens kann der erste
Hauptsatz der Thermodynamik geschrieben werden als

oU;

ot = Qcon,i +mi_q - hi—l —my - hi + mw,con,i ' hw,con,i . (48)
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4.3.2 Massenbilanz

Unter der Annahme kleiner Luftgeschwindigkeiten und Duudierschiede gilt trockene Luft
als inkompressibel. Da keine Quellen oder Senken im Kdrtyleimen vorhanden sind, ergibt
sich die Massenbilanz zu

oM,
ot

g — i . (4.9)

Fur die zeitliche Anderung des im Luft-Kontrollvolumenglesitenen Wassers gilt

8Mw7i . 6[[’2
ot ot

c M; = T oni + 1 - Ty — 1T (4.10)

4.3.3 Zustandsgleichung

Die dynamische Zustandsgleichung der Temperatur kanneausierung der inneren Energie
unter der Annahme des idealen Gasgesetzes bestimmt werden,

— ~R- 4,11

ot ot ot ( )
Mit der Enthalpie der feuchten Luft

hl' = Cpa - 19@ +x; - (Cp,wv . 792 -+ Ahv) (412)
und ihrer Ableitung nach der Zeit

E = Cp,a . E + (Cp,wv . Q9i + Ahv) . at + Z; - Cp,wv . E (413)
erhalt man schlief3lich

E = (Cpﬂ — Ra + ;- (Cp,wv — Rw)) . E + (Cp,wv . ’192 + Ahv) . at (414)

4.4 Der Sorptionsrotor

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen destiSBogvorgangs erlautert und an-
hand eines Rotor-Kontrollvolumens die mathematischerc@mgen zur Bilanzierung und Be-
schreibung des Warme- und Stofftransports formuliert.dgarerfolgt die Bestimmung der Pa-
rameter, die fir die Simulation bendtigt werden. Anschdie®®wird das Modell verifiziert.
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4.4.1 Der Sorptionsvorgang

Mit Sorptionwird die exotherme Anlagerung von Molekdlen einer gasfgemioder flissigen
Substanz an der Oberflache eines festen oder fliissigen ModyohesSorbensbezeichnet. Die
Desorption ist die Umkehrung des Sorptionsprozesses. Dasrbierende Arbeitsmittel wird
mit Sorptiv das bereits sorbierte Fluid nBorbatbezeichnet.

Im Gegensatz zuhdsorption bei der eine Anlagerung, oft auch an die pordse Struktugsein
Feststoffes erfolgt, wird bei dekbsorptiondas Sorptiv von der Sorbensphase aufgenommen,
d.h. gelost. Bei beiden Vorgangen kann nach Art der Wechdelngen zwischen den Teilchen
zwischenChemisorptiorund Physisorptionunterschieden werden. ASTLER 1988] bezeich-
net flr den Fall der Absorption eine physikalische LésursgRilysisorption, wéhrend bei der
Chemisorption eine chemische Bindung zwischen Gas undrigisuittel besteht. Eine ahnli-
che Unterscheidung findet man auch in der Literatur zum Th&asarption, jedoch besteht die
Schwierigkeit in der Definition einer chemischen Bindungd wft ist eine klare Abgrenzung
nicht moglich. [KasT 1988] verwendet den Begriff Chemisorption im Zusammenhaitigei-
ner irreversiblen chemischen Umsetzung an der Oberflaaie Deesorption wére damit nicht
maoglich. [RUTHVEN 1984] nennt einen Elektronenlibergang zwischen sorbidvtalekilen
und Sorbens als Kriterium und bezeichnet die Chemisorgti®einschichtigen, relativ langsa-
men und sehr spezifischen Prozess mit hoher Aktivierunggieném Gegensatz dazu findet bei
der Physisorption kein Elektronentbergang statt, jedsiaime Polarisation moglich. Zwischen
Sorbens und sorbierten Molekilen herrschen van-der-Wa@és elektrostatische Anziehungs-
krafte.

In Sorptionsrotoren mit Silica-gel als SorptionsmittetdWasserdampf hauptsachlich durch
physikalischen Krafte in der kapillaren Struktur gebundenliesem Fall liegt Adsorption bzw.
Physisorption vor. Bei Lithiumchlorid treten sowohl Phyads auch Chemisorption auf. Chemi-
sorption liegt vor, wenn bei niedrigen Konzentrationen kHyd gebildet oder aufgeldst werden.
Mit steigender Beladung findet ein flieBender Ubergang zysBhrption statt, weil dann die
Wassermolekiile in kondensierter Form auf der Oberflachkegen und gelost werden. Es
handelt sich hierbei also um Absorption.

Bei der Sorption findet zuné&chst ein konvektiver Stofftgaors von der Kernstromung zur
Oberflache des Sorbens statt. Diesem Vorgang schlie3emvsitére innere Transportmecha-
nismen an, die von der Struktur und von den Eigenschafteisddsens abhangen. Abhangig
von Porendurchmesser und freier Weglange der Molekile kannB. freie Porendiffusion
oder Knudsendiffusion auftreten.

Treibende Kraft flr den Stofftransport zur Oberflache istrartialdruckunterschied der sich
zwischen der Konzentrations-Grenzschicht und der Keinmsing einstellt. Der Wasserdampf-
Partialdruck direkt an der Oberflache kann aus dem Sorgjieichigewicht ermittelt werden.

4.4.1.1 Sorptionsgleichgewicht

Das Verhaltnis von gebundener Fluidmasse bezogen aufrdiekéne” Masse des Sorbens wird
als Beladung; bezeichnet,

g="Tv (4.15)
mg



4.4. DER SORPTIONSROTOR 29
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Abbildung 4.3: Allgemeiner Verlauf von Sorptionsisothermen

Steht ein Sorbens bei einer bestimmten Beladung in Kontéktiem zu sorbierenden Fluid
(hier Wasserdampf), werden Sorptiv-Molekile aus der Gaspleingebunden. Der Gleichge-
wichtszustand, d.h. die Beladung, die sich dabei im stationaren Zustand einstellt, hangt von
der Temperatur und dem Partialdruck ab, bei denen das $emtiegt. Der funktionelle Zu-
sammenhang bei einer konstanten Temperatur wird durchadl@i@nsisotherme vorgegeben,

Geq = q(pst) - (4.16)

Sorptionsisothermen werden haufig grafisch dargestelligwauch die relative Feuchte statt
des Partialdruckes als Abszisse dienen kann, vgl. Abbgdu8. Die Sorptionsisothermen wer-
den durch Experimente ermittelt und dann durch empirischeéfze beschrieben. Dargestellt
werden kann auch der zu einer Beladung gehérende Gleicblgespartialdruck,

Peq = P(q;t) - (4.17)

Im Folgenden wird der Begriff Sorptionsisotherme sowohldie Gleichung in der ersten
Form (4.16) als auch in der Form fiir den Gleichgewichtsphahtick verwendet.

Sorptionsisothermen werden haufig durch Gleichungen den Fo

Amaz ° Speq
= 4.18
" RY(1-R) - oo (4.18)

beschrieben. Dabei igt,,. die maximale Beladung des Sorptionsmittels éhéin in der Lite-
ratur alsTrennungsfaktobezeichneter Koeffizient fEELPUK 1993, DnI et al. 2001], der mal3-
geblich die Steigung der Isotherme bestimmt, vgl. Abbilgldr8.
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4.4.1.2 Sorptionswarme

Die Bindung der Molekile aus der fluiden Phase beim Sorptmngsing ist mit einer Verringe-
rung der molekularen Bewegungsmoglichkeiten verknipfidass der Endzustand auf einem
niedrigeren Energieniveau liegt. Die wahrend des Vorgémgsverdende Energie ist die Sorp-
tionswéarme, die sich aus der frei werdenden Verdampfurigakae und der Bindungswarme
zusammensetzt,

Ahg = Ahg + Ahy . (4.19)

Die Sorptionswarme lasst sich aus der Gleichgewichtsledig zwischen Sorbat- und Fluid-
phase bestimmen. Aus der Gleichung von Clausius-Clapeyron

@ _h//_h/
6Tq_ Ty

(4.20)

ergibt sich bei Vernachlassigung des Sorbatsvolumegesgeniber dem Dampfvolumetund
mit dem idealen Gasgeset? = RT'/p fur die Dampfphase

Olnp
o(1/T)

Ahg
_ _ 4.21
. R ( )

Es wird dabei angenommen, dass die Sorptionsenthalpieson der Temperatur unabhangig
ist und damit nur von der Beladungabhangt. Die Sorptionsenthalpiehs kann bestimmt
werden, in dem in einem Diagrami p gegenl/T aufgetragen wird. Die Steigung der so
gewonnenen Isosteren (Linien geicher Beladung) entspreeﬁ%, vgl. Abbildung 4.4.

4.4.2 Physikalisches Modell

Analog zur Modellierung der feuchten Luft werden fir ein Katlvolumen eines mit einem
Sorptionsmittel beschichteten oder getrankten Rotoispeathend Abbildung 4.5 die Massen-
und Energiebilanzen sowie die Zustandsgleichung aufifefdabei werden die spezifischen
Grol3en auf die Masse des trockenen Tragermaterials bezbgsriKontrollvolumen wird von
Luft durchstrémt.

Es sollen folgende Annahmen gelten:

(1) Der Rotor setzt sich aus Tragermaterial und Sorptiotishzusammen, ist homogen und
hat eine konstante WarmekapazitatDer Anteil des Sorptionsmittels (Silica-gel, LiCl)
an der Rotormasse wird mjit bezeichnet. Die spezifische Warmekapazitédes Sorp-
tionsmittels ist ebenfalls konstant.

(2) Warmeleitung im Rotor ist vernachlassigbar.

(3) Feuchtigkeitstransport bzw. Diffussion im Rotor istnva&chléassigbar.
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Abbildung 4.5: Rotor-Kontrollvolumen
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(4) Warme- und Stofftransport zwischen Luftstrom und Ré&tamnen durch lokale Koeffizi-
enten beschrieben werden.

Die Masse des Kontrollvolumens ist also
M;=Vi-p, (4.22)

mit p,. als scheinbare Dichte des homogenen Rotors.

4.4.2.1 Massenbilanz

Die zeitliche Anderung des Wassergehalts im Rotor-Kolwoaimen ist

OM, g
: :Mi' : - .wconi 5
ot X gy = Mweon,

(4.23)

wobeir,, ..n.; der aufzunehmende Wassermassenstrom ist, der von deisttérolenden Luft
abgegeben wird.

4.4.2.2 Energiebilanz

Unter Vernachlassigung der Warmeleitung in L&ngsrichtanget die Energiebilanz

oU;
ot

= Qcon,i + mw,con,i : hw,con,i . (424)

Dabei steIIthm den sensiblenjiy con,i - huw,con,i den mit dem tbertragenen Wassermassen-
strom aufgenommenen latenten Warmestrom. Die Enthalgié¢ibdertragenen Wasserdampfes
ist die Sorptionsenthalpie, bestehend aus VerdampfumgkBindungsenthalpie,

hw,con,i = AhS,i + Cpwv * 19(1,2‘ = AhB,i + (AhV + Cp,ww * ﬁa,i) . (425)

4.4.2.3 Zustandsgleichung
Aus der Enthalpie des Feststoffes und des enthaltenen ¥WWasse

hi=(cr+cs X+ X G- cw) Vi (4.26)
lasst sich die Anderung der spezifischen inneren Energieitesr

8’&@'
ot

ov; dq;

:(Cr+Cs'X+X'Qi'Cw)EJrX'Qi'Cw'ﬁi'E

(4.27)
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4.4.2.4 Warme- und Stoffibergang

Der konvektive Warmestrom zwischen Luft- und Rotor wird deitn Newtonschen Ansatz fir
den Warmeubergang durch

Qcon,i = Q- Aeff,i : (19(1,2‘ - 192) (428)

bestimmt. Dabei istl. ;;; die effektive Warmeubertragungsflaclig, die Temperatur des stro-

menden Fluids (feuchte Luft) und; ein lokaler Warmeubergangskoeffizient. Die effektive
Warmeubertragungsflache kann als Quotient des Volumenglendpezifischen Oberflache
w ausgedruckt werden,

1%
Aesra=— (4.29)

wobei die spezifische Oberflache aus der Rotorgeometrienbekain muss.

Analog zu obiger Beziehung fur den Warmeubergang kann deveiive Stofftransport
durch die Gleichung

mw,con,i - ﬁi *Payi * Aeff,i : (xa,i - x|y*:0) (430)

beschrieben werden. Dabei stglltden Stofflilbergangskoeffizienten dar. Treibendes Potentia
fur den konvektiven Stofftransport ist die Konzentratidifferenz in Form des Wasserdampf-
gehalts (bzw. des Wasserdampf-Partialdrucks) zwischémsnder Luftr,; und der diinnen
Grenzschicht unmittelbar an der Oberflache des Materigls,,, vgl. Abbildung 4.6. Dabei
wird angenommen, dass ein Gleichgewicht zwischen der Golizht und dem Material in
Bezug auf Temperatur und Wasserdampfkonzentration Heyrddh. dass der Wasserdampf-
partialdruck in der Grenzschicht dem Sorptionsgleichgbtaus der Sorptionsisotherme ent-
spricht,

xeq,z’ =X

o (4.31)

Bei bekannter Sorptionsisotherme ist der Gleichgewiéletsehtegehalt:., ebenfalls be-
kannt,

peq,i(Qﬂ%)
(p - peq,z‘(qaﬁz‘))

xeq,i -

R
e 4.32
R, ( )

Auf die Bestimmung der hier eingefiihrten Warme- und Staffglngskoeffizientem und g
wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 4.6: Konvektiver Warme- und Stofflibergang beim Sorptionspsoze

4.4.3 Parameterbestimmung
4.4.3.1 Geometrie und Materialparameter

Die Speichermasse heutiger Rotoren weist Ublicherwerse wellenartige Struktur auf, vgl.
Abbildung 4.7. Die Wellengeometrie kann durch eine sintmie Kurve beschrieben werden,

y="b- <1 + sin (M» . (4.33)

a

Anhand einer Materialprobe wurden die geometrischen Deitezs LiCl-Sorptionsrotod-.
Klingenburg Typ SECO) und eines Aluminium-RotationswarmetausdierKlingenburgTyp
RRT) bestimmt. Diese sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Der Umfang eines Kanals wurde numerisch aus der Bogenlarg@iduswelle bestimmt,

2a
T (Y
U_O/ H(%) dr+2-a . (4.34)

Die spezifische Oberflache ergibt sich aus

U
T 2.4-b

Die Schuttdichte wurde durch Auswiegen einer Materialpretmittelt.

Der freie Stromungsquerschnitt gibt an, welcher AnteilSgmflache eines Rotor(teilstlicks)
fur die Stromung der Luft zur Verfiigung steht.

U-c

4-a-b
Mit dem freien Stromungsquerschnitt ist es moglich, dié®Bungsgeschwindigkeit, durch

die Kanale bei einem gegebenem Luftmassenstrom durch deti@@srotor (Durchmessép)
zu bestimmen,

(4.35)

vy=1-— (4.36)

- (D?/4)
2
SKlingenburg GmbH, Gladbeckt t p: / / www. kI i ngenbur g. de

Wq * Pa . (437)

ma:’Y'
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Abbildung 4.7: Gewellte Kanalstruktur der Tragermatrix eines mit LiCl-
getrankten Sorptionsrotors

Tabelle 4.1:Geometrie des untersuchten Sorptionsrotors und des Rotatar-

metauschers

| | SECO | RRT |
Material Cellulose| Aluminium
Wellenh6he2b in mm 2,0 1,9
Wellenlange2a in mm 3,4 57
Wanddickec in mm 0,125 0,080
UmfangU in mm 8,84 12,86
Kanalquerschnittd in mm? 3,4 5,42 2b
Hydr. Durchmesseb);, in mm 1,539 1,684
Spez. Oberflache in m?/m? 2600 2352
Schiittdichtep,. in kg/m? 129,5 250
Freier Stromungsquerschnittin % 84 90,5

VAV VA
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4.4.3.2 Warmeubergangskoeffizient

Der ortliche Warmeubergangskoeffizientisst sich mit Hilfe der Nusselt-Zahl Nu ausdriicken,
die den dimensionslosen Temperaturgradienten direktiavvaed in normaler Richtung angibt,

-D T*
Nu— & Dn 0 . (4.38)
A oy =0
Der hydraulische Durchmesser des Stromungskanals istetéefis
D,=4-A/U | (4.39)

wobei A undU jeweils die Anstromflache und den Umfang des Kanals daestell

FiUr eine bekannte Geometrie ist die Nusselt-Zahl eine kFomkier dimensionslosen Lan-
genkoordinate und der Reynolds- und Prandtl-Zahlen,

Nu = f(z*,RePr)

mit
D
Re— L Zh (4.40)
1%
und
Pr=" (4.41)
a

Der Warmeubergangskoeffiziemund damit Nu ist nicht Gber die Lange des Rotors konstant.
Es bildet sich am Kanaleingang eine Einlaufstrecke, bis kiminare Grenzschicht entsteht und
sich das Geschwindigkeitsprofil nicht mehr andert. Nebegerodynamischen Einlaufstecke
z;, kommt es ebenfalls zur Bildung einer thermischen Einlaeésie z;. Die Lange der Ein-
laufstrecken kdnnen flr eine laminare Stromung naslcRoPERAand DEWITT 1996] durch
folgende Gleichungen ausgedrtickt werden,

Zh 2t
— ] ~0,05-Re und (—) ~ 0,05-Re-Pr . 4.42

Demnach ergeben sich fur die hier betrachteten Geometrigabelle 4.1 und Ubliche An-
stromgeschwindigkeiten voh m/s Einlaufstrecken von;, ~ 20 bzw. z; ~ 13 mm fir den
Sorptionsrotor big;, ~ 30 bzw. z; &~ 23 mm fir den Rotationswarmetauscher. Die thermischen
Einlauflangen entsprechen damit etwa 10% der Gesamtlasgeaters.

In der Einlaufstrecke nehmenbzw. Nu zunachst einen hohen Wert an. Fir die voll ausge-
bildete thermische Stromung verschwindet allerdings dibékgigkeit der Ortskoordinate.
Bleiben die Stoffwerte des Fluids konstant, ist Nu auch veri®lds und Prandt-Zahl nicht
mehr abhangig. Abbildung 4.8 zeigt den voni{Nand ZHANG 2002] numerisch ermittelten
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Abbildung 4.8: Lokale Nusselt-Zahl im Einlaufbereich in einem sinusfgeni
Kanal nach Niu andZHANG 2002]

Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl in Abhangigkeit der azraKoordinate in einem sinusférmi-
gen Kanal, wie in den untersuchten Sorptionsrotor zum Eirisammt. Die Einlauflange bis

zur thermisch ausgebildeten Stromung entspricht etwa 1€&6esamtlange, wie zuvor aus
(4.42) abgeschétzt. Die Nusselt-Zahl nimmt danach einesteoten Wert Ng an.

Fur sinusformige Kanéle werden Nusselt-Zahlen durch nistiee Losungen des Warme-
Ubertragungsproblems bei vorgegebenen Randbedinguegémint. Meistens wird eine kons-
tante Wandtemperatuf,, = const in axialer Richtung oder konstante Warmestromdichte
¢ = const als Randbedingung festfelegt.

[NIu and ZHANG 2002, SHERONY and LBRIG 1969] und [AMPO et al. 1997] haben mit-
tels numerischer Untersuchungen fir verschiedene simagfé Kanale Nusselt-Zahlen Nu
bei konstanter Wandtemperatur ermittelt, die in Tabelkegkzeigt sind. Weitere Werte fur die
Nu-Zahl geben [8AH and LONDON 1978] fur laminare, erzwungene und ausgebildete Stro-
mung in einem sinusformigen Kanal an, sowohl 7§y = const als auch fug = const. Fur
die Randbedingung = const muss unterschieden werden, ob eine konstante Wapeltam
tur in y und z Richtung vorhanden ist (Randbedingung H1 nachAS and LONDON 1978])
oder nicht (Randbedingung H2). Die erste Bedingung trdftallem bei Materialien mit hoher
Warmeleitfahigkeit zu. Anders als bei anderen KanalforpeeB. kreisformigen Kandlen, ist
die Nusselt-Zahl Ny kleiner als Ny [SHAH and LONDON 1978].

[FRANZKE 1989] hat die in Abbildung 4.9 gezeigten Werte fur sinusfig@@rKanéale bei kon-
stanter Oberflachentemperatli; = const experimentel bestimmt. FUr den interessierenden
Bereich der Reynolds-Zahl&®0 < Re < 400 ist mit einem von Re unabhangigen Wert der
Nusselt-Zahl zu rechnen.

Im realen Fall wird weder eine konstante Wandtemperatwh eme konstante Warmestrom-
dichte anzutreffen sein. Fir den rotierenden Warmerutckgesw aus Aluminium (hohe War-
meleitfahigkeit) trifft eher die Bedingung H1 mjt= const und’l,, ,, = const zu. Bei gleich-
zeitigem Stoffaustausch wird die Bedinguiig= const auf keinen Fall erfillt sein. In diesem
Fall ist der Warmestrom stark vom Stoffaustausch abhamgatsher sich mit axialer Richtung
wiederum abhangig von der Temperatur und der Beladung imarReoheblich andert. Fir den
Sorptionsrotor wird die Nusselt-Zahl zwischen ;Nuwnd Nuy; liegen. Daher wird flr die hier
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Tabelle 4.2:Nusselt-Zahlen fir sinusformige Kanéle und verschiedesredBe-

dingung
Kanalgeometrie 2a/2b= 0,75 0600 05 0,333 025
[N1U and ZHANG 2002] Nur 2,317 22 2135 - -
[SHERONY and SLBRIG 1969]Y Nuy 2,3 2,2 2,1 1,93 1,85
[CAMPO et al. 1997] Ny - - 2,12 - -
[SHAH and LONDON 1978] Nur 2,33 2,20 2,12 1,91 1,80

Nug» 1,34 1,09 09 052 033
Nug; 2,916 2,737 2,617 2,348 2,213
1) SECO Sorptionsroto? und RRT Rotationswarmetauscher aus Tabelle 4.1
3) interpolierte Werté) ungefahre Werte abgelesen aus Diagramm

3 D =177 |
Nu 2
D, =1,56
e h
[ [ N I N
100 200 300
Re

Abbildung 4.9: Veranderung der Nusselt Zahl in axialer Richtung beim didris
migen Kanal nachfFRANZKE 1989]
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gezeigten Simulationen eines LiCl-Sorptionsrotors von-N®2,5 ausgegangen. Der Einfluss
der Variation der Nu-Zahl auf die Simulationsergebnisseliwi Abschnitt 4.4.4 untersucht.

4.4.3.3 Stoffubergangskoeffizient

Analog zu einem Geschwindigkeits- und Temperaturprofddtilsich im Kanalquerschnitt ein
Konzentrationsprofil aus. Ebenfalls analog zu den Nu- un&&den ist der dimensionslose
Konzentrationsgradient an der Wand als Sheerwood-ZaheShieit,

_B-D, dC*

Sh = :
Das Ay g

(4.43)

mit D, als bindren Diffusionskoeffizienten. Die Sherwood-Zaksstasich als Funktion der
Langenkoordinate, der Reynolds-, und Schmidt-Zahl auserii

Sh= f(z*,ReSc)
mit

v

Sc= —
D12

(4.44)

Die dimensionslosen Gleichungen, die den konvektiven Véaumd Stoffibergang beschrei-
ben, haben die gleiche Form. Dieser in der Warme- und Steffidgung als Analogie von
Warme- und Stofftransport bekannte Zusammenhang besess, T@mperatur- und Konzentra-
tionsgrenzschichten mathematisch durch Funktionen dgclgin Form beschrieben werden.
Die Analogie besagt auch, dass die Losungen des Warmedigpentgysproblems mit denen der
Stoffibertragung austauschbar sind, wenn Nu mit Sh und P8erersetzt werden. Daher kann
die Analogie benutzt werden, um Warme- und Stofflibergameffkienten miteinander zu ver-
kntpfen. Wie oben erwahnt, sind Nusselt- und SherwoodefaRlnktionen von Re und Pr
bzw. Sc. DarUberhinaus ist die Abhangigkeit von Pr und Sd~dem PF bzw. S¢, also

Nu= f,(z*,Re) - Pr* bzw. Sh= f,(z*,Re) - Sc"

In diesem Fall folgt aus der Analogie

Nu . . Sh

W = fl(Z ,Re) = fQ(Z ,Re) = g (445)
und mit der Lewis-Zahl

a Sc
le=—=— 4.46
Do Pr ( )

die Beziehung

o A

—=—C —p.c-LelT 4.47

ﬁ D12 -Le” P ( )
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Physikalisch ist Le ein Mal fur das Verhaltnis der Dicke dermischen zur Konzentrations-
Grenzschicht,

0

Le"” =
¢

(4.48)
Ublicherweise wird ein Exponent = 1/3 in (4.47) angenommen. Mit (4.47) ist es also mog-
lich, bei bekanntemy, z.B. aus experimentellen oder numerischen Untersucmjregé den
Stofflibergangskoeffizientghzu schlie3en. Fur die Anwendung auf einen Sorptionsrot@smu
allerdings beachtet werden, dass obige Beziehung numgaten, wenn der konvektive Stoff-
Ubergang an der Oberflache den grol3eren Transportwideédaastellt. Bei der Sorption treten
im Sorbens zusatzliche Mechanismen des inneren Stofftoarssauf wie Oberflachen- und Ma-
kroporendiffusion. Bei der Adsorption in Festbetten ist@aere Stofflilbergang meist von un-
tergeordneter Bedeutung gegenuber den inneren Tranggerstanden [KKST 1988]. Aus der
Analogie gewonnenen Stoffibergangskoeffizienten lietdyar bei Silica-gel Sorptionstrock-
nern gute Ergebnisse und sind vielfach in anderen numemsétibeiten eingesetzt worden
[ZHENG and WOREK 1993], [MACLAINE-CROSSand BANKS 1972] und [ZHANG et al. 2003].
Dabei wird meistens von

Le=1 bzw. Nu= Sh (4.49)

ausgegangen. HFANzKE 1989] hat gezeigt, dass der Stofftransportwiderstand @mchkal-
le von Litihumchlorid zu ca. 87% durch den konvektiven Ahtestimmt wird. Eine Unter-
suchung des Warmetransportwiderstands ergab analogdoesss fast zu 100% durch den
konvektiven Anteil bestimmt wird. [RuU et al. 1991] geht fir LiCl ebenfalls von Le- 1. In
[COHEN et al. 1987] wurde eine mit LiCl-getrankte Matrix untersuahd es wurde eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen Ergebnissdrthaoretischer Analyse fur Le 1
gefunden. Daher ist die Annahme zuléssig, dass der Studfiatwiderstand auf der Festoff-
seite in der praktischen Anwendung vernachlassigbar i3t [GER 1989].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Stoffibergangskoeffiziaittels (4.47) bestimmt, wobei
fur den untersuchten LiCl-Sorptionsrotor von kel ausgegangen wird. Der Einfluss der Le-
Zahl auf die Ergebnisse wird in Abschnitt 4.4.4 dargestellt

4.4.3.4 Sorptionsgleichgewicht fur Lithiumchlorid

Sorptionsisotherme

Lithiumchlorid kann als wassrige ungesattigte Losung galsattigte Lésung mit Kristallen
oder als Kristallgemisch verschiedener Hydratstufen@géen. Das in Abbildung 4.10 gezeigte
Phasendiagramm verdeutlicht die verschiedenen Zust&iidelie praktische Verwendung als
Sorptionsmittel in einem Rotor in einem Temperaturberech 20 . .. 90°C kann daher LiCl
sowohl als ungesattige Losung, als gesattigte Losung mitdgdrat-Kristallen ooder als Mi-
schung aus Monohydrat und Anhydrid-LiCl auftreten.

Die Isothermengleichung nach faINSKI und SczeEcHOWIAK 1984] beschreibt flr den
Gleichgewichtszustand von Luft in Kontakt mit einer wagsn LiCl-Losung die Abhangigkeit
der Luftfeuchtep., von der Beladung und der Temperatur,

f3(9)
In(pey) = — <f2((]19)> ,  fi(v) siehe Anhang A.2.1 . (4.50)
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Der Verlauf der Sorptionsisothermen na@hzinskiist in Abbildung 4.11 gestrichelt darge-
stellt.

[GUTERMUTH 1980] hat Messungen durchgefiihrt und gibt fur die Sorpismiserme im
Losungsgebiet fiz0°C und100°C eine Funktion der Form

In(pey) = A-(¢- 1,11 = D)? + C (4.51)

an, mit den Koeffizzienten nach Anhang A.2.2. Fir Tempeeatuwischer20°C und 100°C
wird der Gleichgewichts-Dampfdruck durch Interpolatiouf der Isosteren imn(p) — 1/T
Diagramm bestimmt. Die Sorptionsisothermen n&atthermuthsind ebenfalls auf Abbildung
4.11 dargestellt.

In der Literatur finden sich weitere Messdaten fur den Glggetichtszustand (Wasserdampf-
Partialdruck Gber Konzentration) einer LiCl-LosungpENSONand MOLSTAD 1951], die in
Abbildung 4.11 gezeigt sind. Fur eine Temperatur ¥0nC weicht die Angabe voazinski
erheblich von den gemessenen Daten Yohnsonmab, wahrend fir Temperatureh < 50°C
eine gute Ubereinstimmung zu sehen ist. Da im Sorptions@tstande mit Temperaturen
deutlich Gibeh0°C auftreten kbnnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neueekation fur
die Messdaten vodohnsorentwickelt mit der Form

b(9)
In(pe,) = — (ﬁ) . 20°C < ¥ < T0°C, (4.52)

mit Temperatur-abhangigen Koeffizienten

a(¥) = —4,0-107% -9 + 2,2204
b(¥) = 4,6-107° -9 —1,5071

Die Liquiduslinie wird durch folgende Gleichung angenéakiie aus Messwerten der experi-
mentellen Untersuchung@HNsoN and MOLSTAD 1951] ermittelt wurde,

Goat = —5,419- 107 -9 +1,3392 . (4.53)

Obige Beziehung (4.53) gibt bei einer bestimmten Temperditi Beladung an, unter der
sich Monohydrat-Kristalle bilden. Die Approximation itrf20°C < ¢ < 70°C guiltig. Im Be-
reich der gesattigten Losung mit Monohydrat-Kristalleaill der Wasserdampf-Partialdruck
im Gleichgewichtszustand konstant, unabh&ngig von dee#&woination, vgl. Abbildung 4.10.

Fur den Bereich des Kristallgemisches (Monohydrat- und Bghydrid, ¢ < 0,42 kg/kg)
liegen keine Messwerte vor. Zuriickgreifend auf ein idf&N und HUPE 1982] dargestelltes
LiCl-Phasendiagramm wird der Partialdruck bei niedrigesiaBungen durch folgende Korre-
lation angenahrt,

Deg = (7,544 -107% - exp(7,815 - 1072 - ¥9)) (4.54)
Die Gleichgewichtsfeuchte folgt dann aus

peq
= , 4.55
SO q psat(ﬁ) ( )
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Die Sorptionsisotherme von LiCl-Wasser, die in dieser Anberwendet wird, und die verschie-
denen Phaseniibergénge beriicksichtigt, ist in folgendesdrok zusammengefasst,

aus(4.52 fir ¢ > qsat(Y¥) nach (4.53)
Yeqg = {4 AUS(4.52), Mit g = qsu(V) fUr g < Gsm (4.56)
aus(4.54und(4.55 fur ¢ < 0,42 kg/kg

Die Sorptionsisotherme nach (4.56) ist ebenfalls in Ahimigl4.11 graphisch dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass sowohl bei niedrigen als auch bei @fA@mperaturen eine gute Uber-
einstimmung mit den Messwerten vdohnsorerreicht wird. Die verschiedenen Phaseniber-
gange sind an den Unstetigkeiten bei abnehmender Beladuedkannen.

Zur Implemetierung obiger Beziehung (4.56)Modelicamuss beachtet werden, dass vor
allem am Ubergang = 0,42 kg/kg aufgrund der Unstetigkeit der Funktion numeriscrstdhi-
litaten auftreten konnen. Daher ist es zweckmaRig, eineddingsfunktion zu verwenden, die
statt eines Sprunges im Funktionsverlauf einen steilexalien Ubergang aufweist.

Sorptionsenthalpie

Die Bestimmung der Sorptionsenthalpie kann aus der Glaghwn Clausius-Clayperon
(4.21) bei bekannter Sorptionsisotherme erfolgen. Diedait Sorptionsisotherme (4.52) be-
rechnete Bindungsenthalpie ist in Abbildung 4.12 gez&egt. mit der Sorptionsisotherme von
Gazinski(4.50) berechnete Verlauf der Bindungswarme ist in derckn Abbildung in ge-
strichelter Form eingezeichnet. Die Bestimmung mit deii¢hieng vonClausius-Clayperorst
allerdings nur im Bereich der ungesattigten Losung modhigh ~ 1,3 kg/kg).

[GUTERMUTH 1980] gibt ebenfalls eine Gleichung zur Berechnung der @mggwarme an,
vgl. Anhang A.2.3, die in Abbildung 4.12 gezeigt ist.

Alle drei dargestellten Verlaufe der Bindungsenthalpié Albbildung 4.12 stimmen qua-
litativ Uberein, ausgehend von einem hohen Wert im Berelein&r Beladungen bis zu ei-
ner verschwindenden Bindungswéarme bei hoheren BeladuijerGleichung vonGazinski
fuhrt jedoch zu hohereren Werten fir die Bindungsenthalpig kleineren Beladungen ist we-
gen der Hydratbildung mit einer héheren Bindungsenergieegbinen (Chemisorption), wah-
rend bei héheren Beladungen reine Physisorption mit gerexgBindungsenergie stattfindet.
[FRANZKE 1989] geht von einer Bindungswarme in Hohe der Hydrataéotisalpie (ca. 900
kJ/kgy20) bei sehr kleinen Beladungen aus (nghe 0), die dann sehr schnell auf den Wert O
absinkt.

Dadie Gleichung vouthermuti{A.4) am besten die physikalischen Verhaltnisse besctireib
d.h. hohe Bindungsenthalpie bei geringen Beladungenchetiadende Bindungsenthalpie bei
hoheren Konzentrationen, wird sie fur die Modellierung ihien dieser Arbeit verwendet. Es
sollte aber darauf hingewiesen werden, dass die Bindutiggere A/ g immer im Zusammen-
hang mit der Verdampfungsenthalplh,, des Wassers auftritt. Somit wirken sich eventuelle
Fehler bei der mathematischen Beschreibung der Bindungssviicht sehr stark auf das Er-
gebnis aus, denn fir einen weiten Berejch 1 kg/kg gilt Ahy > Ahg. Nach der Gleichung
von Guthermuthbetragt im Lésungsbereich die Bindungsenthalpie weniigdr, 8\ hy, .
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Abbildung 4.12: Bindungsenthalpie fur Lithiumchlorid in Abhangigkeit der
Wasserbeladung

4.4.3.5 Sorptionsgleichgewicht fur Silica-gel

Sorptionsisotherme

[ZHANG et al. 2003] und [[AI et al. 2001] sowie andere Authoren verwenden eine Approxi-
mation durch eine Polynomfunktion vdPerasanfiir Regular Density (RD¥ilica-gel, die in
Anhang A.3.1 wiedergegeben ist.

Sorptionsenthalpie

Fur die Sorptionsenthalpie von RD Silica-gel finden sictfSaN 1993] und [DnI et al. 2001]
einfache lineare Gleichungen (siehe Anhang A.3.2 und A.8li8 in Abhangigkeit der Bela-
dung in Abbildung 4.13 dargestellt sind.

4.4.4 Sensitivitdtsanalyse
Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Parameter isuEjebnisse der Simulation

untersucht. Es kann so tiberpriift werden, wie das Modell adifungen der Parameter reagiert
und in welchem Ausmal sich falsche Annahmen auf die Ergebaigswirken.

4.4.4.1 Diskretisierungsgrad

Im ersten Schritt muss die Anzahl der diskreten Elementerialer Richtung festgelegt werden.

Abbildung 4.14 zeigt den Einfluss des Diskretisierungsgsaauf die erreichbare Genauig-
keit der Simulation des Sorptionsrotors im Entfeuchtuegseb. Es sind auf dem Diagramm
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die relative Veranderung der Temperatur und Feuchte dereBstuft bezogen auf den statio-
naren Endwert bei einer Diskretisierung= 30, ab der keine Veranderung mehr im Ergebnis
festzustellen ist. Ausgehend von einem Element 1 nahert sich mit wachsendem Diskreti-
sierungsgrad das Ergebnis dem Endwertibet 30. Ab n = 10 kann mit einer Genauigkeit
von +2% gerechnet werden. Bei = 15 betragt die Genauigkeit1%. Dies stellt ein guter
Kompromiss zwischen Simulationszeit und Genauigkeit daner werden alle nachfolgenden
Simulationen mit einem Diskretisierungsgrad- 15 durchgefiihrt. Auch beim Warmerickge-
winner kann mit einer Diskretisierung von= 15 eine Genauigkeit vor-1% erreicht werden.

4.4.4.2 Warme- und Stoffibergangskoeffizient

In Abbildung 4.15 ist der Einfluss der Veranderung der Nusaah| auf die stationaren Simu-
lationsergebnisse dargestellt, ausgehend von einem BerugNy = 2.,5. Je kleiner die ange-
setzte Nusselt-Zahl, umso niedriger der Endwert der TeatperAllerdings ist die relative An-
derung sehr klein, so z.B. bei einer Anderung 429% bei der Nusselt-Zahl, Nu= 0,8, ergibt
sich lediglich eine Anderung von 1% bei der Temperatur. DidfEuchte ist wegen des eben-
falls niedrigeren Stoffibergangskoeffizienten héher, eshwird weniger Feuchtigkeit tibertra-
gen. Rechnet man ohne Stoffibergang beim Sorptionsratavjrsl ersichtlich, dass sich die
Nusselt-Zahl kaum auf das stationare Endergebnis auswWiigs liegt daran, dass beim Sorp-
tionsrotor die Drehzahlk{ = 1/3 rpm) sehr gering ist und somit die Erwarmung/Abkuhlung
unwesentlich vom Transportwiderstand abhangt. Die Vdreider Matrix beim Trocknungs-
vorgang in einem Luftstrom ist grol3 genug, damit sich diesdistandig erwarmt bzw. abkuhilt.
Der zuvor festgestellte Einfluss von Nu auf die Temperatartrdaher, dass der Stoffibergangs-
koeffizient kleiner ist, weniger Feuchtigkeit und damit vggar latente Warme tbertragen wird,
was zu einer geringeren Temperatur fuhrt. Beim Warmerigkgeer, der mit einer héheren
Drehzahl ¢ = 10 rpm) betrieben wird, ist eine lineare Verdnderung der Fsipdttemperatur
mit der Veranderung der Nusselt-Zahl zu beobachten.

Abbildung 4.16 zeigt die Verdnderung von Temperatur unahRtbei einer variablen Lewis-
Zahl zwischen) 6 . . . 2. Bei einer kleineren Le-Zahl liegt ein grol3erer Stoffulaergskoeffizient
vor, so dass der Endwert der absoluten Feuchte niedrigdiisgréRer werdender Le-Zahl ist
der Stoffiibergang groRer und der Endwert der Feuchte hGhechzeitig nimmt der Ubertra-
gene latente Warmestrom ab und der Endwert fir die Tempeatatiaustretenden Luft sinkt.

4.4.4.3 Warmekapazitat

Ausgehend von einem Bezugswey§ = 1000 J/kgK zeigt Abbildung 4.17 die Veranderung
von Temperatur und Feuchte bei veréanderter WarmekapaigtaBpeichermasse. Der Ein-
fluss der Warmekapazitat auf die Feuchte ist nahezu lingdretd Warmekapazitaten wirken
sich dabei schlechter auf den Entfeuchtungsprozess aus otbevohl weniger entfeuchtet wird
und damit weniger latente Wéarme freigesetzt wird, ist distAtistemperatur der Luft hdher.
Der Grund dafir ist der gréRere sensible Warmestrom, derdesrSpeichermasse von der
Regenerationsluft- auf die Prozessluftseite Gbertragesh w
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4.5 Umsetzung in Dymola/Modelica

Die hier vorgestellten Modelle fur feuchte Luft und fur der@ke- und Stofflibergang im Sorp-
tionsrotor sind in einer BibliotheRecLibzusammengefasst worden, die auch weitere Kompo-
nenten zur Simulation von sorptionsgestttzten und komveallen Klimaanlagen enthélt.

Die Bilbiothek teilt sich in der obersten Ebene in Teilbdtheken auf. Die wichtigsten Teil-
bibliotheken seien an dieser Stelle kurz erlautert, vgbiflung 4.18.

(7 DecLib

—{J BaseClasses @Alr """"""""

% BaseComponents & Chiller
Components — | _ |

—J) Connectors ﬂ Chillers % gsrs'fi‘;int |

{7 Constants 7 Coolers P

—{J Control {7 Fans — (0 wall

—{J Functions {7 Heaters | ﬂWater 7777777777

—{J Icons ﬂ Humldlfler

(7] Sensors {7 Wheels ——

—(J Sources o .

—{J TestModels |

—(7 Types

Abbildung 4.18: DecLib Bibliothek

BaseClassediese Teilbibliothek enthéalt die Definition der grundleden Modelica-Klassen,
wobei diese jeweils in Bibliotheken zusammengefasst dimBaseC asses. Ai r
wird die Modellierung der feuchten Luft entsprechend deAibschnitt 4.3 vorgestellten
Gleichungen vorgenommeBaseC asses. Desi ccant enthélt die Klassendefinitio-
nen fur die Modellierung des Sorptionsrotors und des retieéen Warmerickgewinners
nach Abschnitt 4.4. IBaseCl asses. Sor pt i on sind Beziehungen fir Sorptionsiso-
thermen und Sorptionswarme definiert.

BaseCompononetsHierin sind Teil-Komponentenmodelle enthalten (sogetapartial mo-
del9, die als Ausgangspunkt fir Komponentenmodelle dienem&ibn

Components In dieser Bibliothek werden fertige Komponentenmodellestigestellt, die nur
noch parametrisiert werden mussen. KomponentenmodeBeséen durch Erweiterung
der Basismodelle und sind ebenfalls in untergeordnetetioBieken organisiert, z.B.
Conmponent s. Heat er s oderConponent s. WWheel s. Beispielweise sind in letzte-
rer Bibliothek generische Modelle fiir LiCl und Silica-gedrptionsrotoren enthalten, bei
denen alle Geometriedaten und Eigenschaften ausgewéakkmwkoénnen, aber auch spe-
zifische Modelle, bei denen nur noch die Geometrie — Rotafduesser und Breite —
festgelegt werden muss.
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Connectors Enthéalt die Definition der Schnittstellenklassen, um dizelinen Teilmodelle mit-
einander zu verbinden. Zum Beispiel@&innect or s. Ai r FI owCon eine Schnittstelle
fur feuchte Luft,Connect or s. Heat FI owCon eine Schnittstelle zur Warmedubertra-

gung.

Kernstlick des kompletten Modells eines Sorptionsrotord sunachst zwei Rotorteilsticke,
die abwechselnd mit Prozess- und Regenerationsluft intBeng sind. Diese sind in einem
Modell Rot Pai r zusammengefasst, dessen grafische Darstellung in Abkilduir® gezeigt
ist. Das Modell besteht aus jeweils zwei Objekten fur Laft_A, B) und Rotorspeichermas-
se (val | _A, B), die in n Kontrollvolumina diskretisiert sind. Luft- und Speichexsse sind
untereinander Uber Schnittstellen fur Warmestrom- uncchegkeit verbunden. Die Objek-
tewal | _Aundwal | _B sind dabei Instanzen eines einzelrgasi ccant Wal | -Modells.
Beide Paare aus Wand- und Luftmodell stellen zwei gegerlidggande “Kuchenstiicke” nach
Abbildung 4.5 eines Rotors dar, so dass ein Wandmodell si¢ontakt mit der Prozessluft,
wahrend das andere von der Regenerationsluft durchstrinait Mach einer halben Umdre-
hung andern sich die Randbedingungen (Lufteintritt), weimKuchenstlck in den anderen
Luftstrom Ubertritt. Daher sind die &uf3eren Luft-Schigtten nicht direkt mit den Luftmodel-
len verbunden, mittels Hilfsmodellen (Luftquellen) wemddie Randbedingungen Luftfeuch-
te und Temperatur geandert. Dartberhinaus andert sichediee®olge der Verknupfung der
Wandmodelle mit den Luftmodellen, z.B. beim Eintritt in dRegenerationsluftseite muss das
letzte Wandelemernit= n mit dem ersten Luftelemerit= 1 verknipft werden. Dies geschieht
intern imDesi ccant WAl | Modell, wenn ein entsprechendes logisches Signal abh&wogig
der Winkelposition des Kuchenstlckes im Rotor vorliegt.

Eine hohere Diskretisierung in tangentialer Richtung (mehr Kuchenstticke) kann benutzt
werden, dies erhdht aber drastisch die Rechenzeit. Es wenidbt nur erheblich mehr Glei-
chungen erzeugt, es treten auch wahrend der Simulation soglenanntstate eventbei der
sprunghaften Anderung der Randbedingungen auf, wenn eiorfRick von der einen Seite
zur anderen wechselt. Bei solchstiate eventsnuss der Loser die Simulation stoppen und mit
neuen Werten starten, was die Simulationszeit erheblidbrvgert.
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Abbildung 4.19: Rot Pai r -Modell zur Simulation eines Sorptionsrotors
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Bei einer Diskretisierung: > 1 ergibt sich der Austrittszustand der Gesamtluft als Miteat
(Mischung) der einzelnen Teilstlicke. Bei einer Diskretishgm = 1 ist der Luftaustrittszu-
stand, bei konstanten Eintrittsbedingungen der Luft, aelficher Mittelwert Gber eine halbe
Umdrehung zu berechnen, z.B. fir die Austrittstemperatur

9 R 9 d 457
out — t .
LT At /t (4.57)

mit At als die Sorption- bzw. Regenerationsperiode. In Abbilddr2g ist diese Mittelwert-
bildung dargestellt. Dabei werden abwechselnd die Atstieinperaturen aus den beiden “Ku-
chensticken” zur Bildung des Mittelwertes herangezogea.Temperatur der Prozessluft (ge-
strichelt eingezeichnet) sinkt wahrend einer Periode A% C auf44°C. Am Austritt ergibt
sich eine nahezu konstante Mitteltemperatur.

Abbildung 4.21 zeigt den hierarchischen Aufbau @Reg Pai r -Modells und verdeutlicht
den Zusammenhang der verschiedenen Klassen. Das Moegilccant Wal | enthalt al-
le tatsachlich bendtigten Gleichungen, die zweckmaligesevin einzelnen Klassen fur Bi-
lanzen Desi ccant WAl | Bal ances), Zustandsgleichunged¢si ccant Wal | Pr op) und
Warme- und Stoffibergangsmodelle aufgeteilt sind. Klasae Beschreibung von Sorptions-
eigenschaften sind in einer eigenen Bibliothek ausgelaBasRot Pai r -Modell kann nach
Aul3en Uber die entsprechenden Schnittstellen fir ProzegsRegenerationsluft verbunden
werden Pr o1, 2 undRegl, 2).

Die Aufteilung des Modells in verschiedene Klassen hat dameil, dass bestimmte Klassen
als austauschbargplaceabl¢ deklariert werden kénnen, so dass sie in Ubergeordneten Mo
dellen ersetzt werden kdnnen. In diesem Zusammenhangigihdiadielle fir Sorptionsgleich-
gewicht und latenter Warme zu erwahnen. Diese kdnnen durdéra Modelle ausgetauscht
werden, die andere Beziehungen fur die Sorptionsisothedwefur die Sorptionswarme ent-
halten. Das gleiche ModdRot Pai r kann also sowohl fir LiCl als auch fir Silica-gel benutzt

60_..0 O 0 Olx x X X X.0 O 0O 0
55} | 1
i i
o L L t\
£ 50 v :® i\
T ' = ] - © Lol
% 451 T G"O\b e
5
o
€ 40t
2 O - -Oair_Aln]
35 | R X X alr_B[l] i
— — — Prozessluft Austritt
Austritt Mittelwert
30 ‘ ‘

850 900 950 1000 1050
Zeitins

Abbildung 4.20: Berechnung des zeitlichen Mittelwertes der Austrittsenaor
der Prozessluft fir u=1/3 rpmXt = 90 S)
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@ DecLib.BaseClasses.Desiccant | P S
" 1 RotPair %Dmecle.BaseCIasses.Aw

= DesicantWall AirCV
| DesicantWallCon AirCon
___ DesiccantWallBalances | AirBalances
— DesiccantWallVar AirVar
—— DesiccantWallProp ,,,,,,,,,,,,,,,,,, AirProp
- MassEquilibriumModel =
- LatentHeatModel T DecLib.BaseClasses.Sorption
— MassTransferModel -t Sorplso_Gazinski
— HeatTransferModel < Sorplso_Johnson
Sorplso_Perasan
DesiccantWheelGeo SorpHeat_Gutermuth
— WheelGeo Sorplso_PerasanMills
—— ConvectiveHeatTransfer
—— SorptionMassTransfer
L NoMassTransfer | replaceable model |

Abbildung 4.21: Hierarchische Struktur de®ot Pai r -Modells zur Simulation
eines Sorptionsrotors

werden. Welche Modelle fur Sorptionsgleichgewicht undpgionswarme tatsachlich bei der

Simulation benutzt werden, kann im fertigen Komponentetheticals Parameter ausgewahlt
werden.

Will man mit dem gleichen Modell nicht nur einen Sorptiorterosondern auch einen ro-
tierenden Warmetauscher beschreiben, dann ist es auclolsidie Stoffibergangsklasse als
austauschbar zu deklarieren. Fur den Rotationswarmétayseshne hygroskopische Eigen-
schaften, kann so spater eine KladgavassTr ansf er benutzt werden, die die Stoffiber-
gangsbeziehung in der KlasSer pt i onMassTr ansf er durch die triviale Gleichung

M, con,i = 0

ersetzt. Dabei sollte jedoch berucksichtigt werden, dask a rotierenden Warmerickgewin-
nern ein Feuchteaustausch maoglich ist, wenn einer dertkdrite so kalt ist, dass der Taupunkt
unterschritten wird. Dies kann in diesem Modell bericksgthwerden, wenn das Gleichge-
wichtsmodell durch eine neue Klasgét er Condensat i on ausgetauscht wird. In der Klas-
se musste die Gleichgewichtsfeuchte statt durch das Soggfieichgewicht durch die Satti-
gungsfeuchte der Luft bei der Temperatur der Wand definierden,

Teq = Tsat (ﬁwall> . (458)

Ohne weiteren Anderungen am Quellcode ist die Verwendusgl@gchen Modells fir rotie-
rende Warmerutckgewinner und Sorptionstrockner (LiCl uitidésgel) moglich. Fur die Ver-
wendung mit anderen Sorptionsmitteln missen lediglictsg&a zur Beschreibung der Sorpti-
onsisotherme und der Sorptionswarme hinzugefiigt werden.
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Abbildung 4.22: Testumgebung fir das Sorptionsrotor-Modell

Abbildung 4.22 zeigt beispielhaft eine Testumgebung fig 8arptionsrotor-Modell. Dabei
wird die Sorptionsrotor-Komponente mit Ventilatoren wanben, die einen Volumenstrom vor-
geben. In Luftquellenmodellen kdnnen entweder konstareeéNiir die Temperatur und abso-
lute Feuchte der Luft eingestellt oder von anderen ModedlsrSignale Uibertragenen werden.
Als weiteres Eingangssignal benétigt der Sorptionsroi@iDiehzahl, die als Regelungssignal
eingeht. Mit geeigneten Steuerungsmodellen kann so dierelmdgsgeschwindigkleit benutzt
werden, um den Trocknung- oder den Enthalpietbertratuadameinzustellen.

Abbildung 4.23 zeigt die Benutzerschnittstelle zur Partaigsierung des Rotormodells. In
diesem Fall handelt es sich um ein generisches Modell, sballesGeometrie- und Material-
parameter sowie Sorptionseigenschaften ausgewahlt wérddeen. Damit ist die Simulation

von verschiedenen Rotoren mit unterschiedlichen Sorgtioteln oder von Rotationswarme-
ubertragern moglich.
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- DesiccantWheel Generic1 in DecLib.TestModels.TestDesiccantWhee|
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— Component lcon
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Comment I
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n 20 » Discrete elements in length coordinate
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Z 0.25 » m Length of rotor
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omega 23T e om2ma Specific surface (heat transfer surfacervolume)

gamma 0.83 Flow face area

Dh 1.5723 » m Hydraulic diamster

—Material Properties

tho_r 1295y kg/m3  Density of rotor supporting material
c_t 210y Jifkg.K) Specific heat capacity of rotor supporting material
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Abbildung 4.23: Eingabe der Parameter fir das generische Sorptionsrotor-
Modell
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4.6 Simulation des Sorptionsrotors

4.6.1 Dynamisches Verhalten

Das hier aufgestelle Modell wurde benutzt, um die AnderuegBkladung und Temperatur
in Abhangigkeit der Zeit und der axialen Langenkoordinateiner mit LiCl getrankten Spei-
chermatrix zu berechnen. Dabei wird von einer regeneriédeichermatrix mit einer gleich-
malfigen Anfangsbeladung,;; = 0,3 kg/kg Uber der Lange und einer Anfangstemperatur von
75°C ausgegangen. Beim Anfangszustand ist in der Speicheenadss Anhydrid LiCl und
Monohydrat enthalten.

Die Speichermatrix wird von feuchter Luft durchstrémt mjt = 25°C undx;, = 0,015
kg/kg. Abbildung 4.24 zeigt die sich mit der Zeit einstetlerAustrittstemperatur und absolute
Feuchte der Luft, sowie die Beladung und die Temperatur irSgeichermatrix. Am Anfang
des Prozesses kuhlt sich die warme Speichermatrix durcim@&irstausch mit der kihleren
Luft stark ab, die Temperatur fallt dabei entlang der Langsézhst auf cab6°C ab ¢ = 10s).
Bei dieser Temperatur findet ein erster Phasenwechsel vainaHyu gesattigter Losung in
der Matrix statt. Die Luft, die sich zun&chst stark erwarnetbleibt kurzeitig bei der gleichen
Temperatur. Wegen der niedrigen Gleichgewichtsfeucled# stch ein sehr niedriger Wasser-
gehalt der Luft ein. Die Austrittsfeuchte der Luft im zeitlien Verlauf besitzt hier ein Mini-
mum. Nach dem Phasenwechsel nimmt die Speichermasse Wweiiehtigkeit auf und kihlt
sich dabei weiter ab. Bei ca6°C findet der nachste Phasenwechsel von gesattigter zu ingesa
tigter Losung statt. Wegen des diskontinuierlichen Vddaler Sorptionsisotherme andert sich
dabei schlagartig die Gleichgewichtsbedingung. Dies itngich in einem Knick im Kurvenver-
lauf der Austrittsfeuchte bemerkbar. Anschlie3end stiggBeladung kontinuierlich weiter an,
wéahrend sich die Speichermasse abkuihlt. Mit steigendedBely kommt der Sorptionsprozess
langsam zum Erliegen. Temperatur und Feuchte andern siatdanur noch wenig.

Die mit dem Modell errechneten dynamischen Verlaufe stiemstehr genau mit denen der
numerischen Untersuchung vonAR et al. 1991] lberein. Kleine Unterschiede ergeben sich
bei den Temperaturen der Phasenibergange in der Matrixaufasterschiedliche Beschrei-
bungen der Sorptionsisotherme zurlickzufiihren ist. IayRt al. 1991] ist die verwendete
Gleichgewichtsbeziehung nicht angegeben, so dass dasweder gepruft werden kann. Die
Startbedingungen und Ubrigen Parameter der Simulatiodemso gewahlt, dass sie den An-
gabenin [RwU et al. 1991] entsprechen, vgl. Tabelle 4.3. Aus diesen Aegébigen mit einer
Geometrie nach Tabelle 4.1 die Warme- und Stoffibergareigki@nten

a =50,79 W/m?K und g = 0,04258 m/s

Aus dem berechneten Verlauf lasst sich herleiten, mit vegl€rehzahl ein Sorptionsrotor
betrieben werden sollte. Fir eine optimale Ausnutzung depti®nskapazitat ware es sinnvoll,
die Entfeuchtungsperiode bei spatestens ca. 150 Sekundagenden, denn danach steigt die
Austrittsfeuchte stark an. Tatsachlich weisen kommdreiidltliche Sorptionstrockner, z.B.
der Lithiumchlorid-Rotor der FirmKlingenburg Drehzahlen von 20 Umdrehungen pro Stunde
auf. Mitu = 1/3 rpm betragt die Zeit fur eine Entfeuchtungs/Regeneragierisde (eine halbe
Umdrehung) etwa 90 Sekunden.
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Tabelle 4.3:Parametrisierung des Lithiumchlorid-Rotors nadR4u et al. 1991]
Parameter Wert Parameter Wert
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Abbildung 4.24: Dynamisches Verhalten eines LiCl Rotors, links: Temperatd
absolute Feuchte der ausstromenden Luft, rechts: Temyerat
und Beladunsprofil im Rotor. Lufteintrit25°C, 15 g/kg
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Abbildung 4.25 zeigt den zeitlichen Verlauf der Austrigis€hte eines Silica-gel-Rotors, bei
einem Anfangszustand = 95°C undg = 0,27 kg/kg. Dabei wurden die Parameter aus ei-
ner Studie von [l et al. 2001] eingesetzt. Warme- und Stoffiibergangskoeiffizn werden
mittels Gleichungen aus [R-BARBY and VLIET 1979]

a=0,671-p, w-Re " .c,, (4.59)
und
B =0,704-w - Re” %! (4.60)

bestimmt, die einer Lewis-Zahl Le 0,93 entsprechen.

Die Luft tritt mit 35°C und14 g/kg ein. Ahnlich wie beim LiCl-Rotor gibt es ein ausgeprag-
tes Minimum beim zeitlichen Verlauf der Luftaustrittsféue, der bei etwa = 100 s liegt.
Die Luft erwdrmt sich zunachst stark und verlasst den Rotibremer Temperatur von ca.
93°C. Danach sinkt die Austrittstemperatur mit fortlaufenédakiihlung der Speichermatrix
ab. Ebenfalls nach Erreichen des Minimums steigt die Feustietig an. Mit der Zeit stellt sich
in der Rotormatrix eine lineare Temperaturverteilung idegraxialen Koordinate ein. Die Bela-
dung der Matrix, die mit der Zeit durch die Wasseraufnahragstféllt iber der axialen Lange
zum Austritt hin ab. Anders als bei LiCl sind die Verlaufesgrechend der Sorptionsisotherme
stetig.

Das berechnete Verhalten stimmt sehr gut mit den Ergebmisse[DAl et al. 2001] Gberein,
wie der Verlauf der Austrittsfeuchte in Abbildung 4.25 umtmks zeigt. Dabei werden sowohl
der dynamische Verlauf und die Lage des Minimums der Atstetichte sehr gut wiedergege-
ben, als auch die Absolutwerte mit einer geringen Abweighuech unten (ca. 0,4 g/kg).

Der Vergleich der Ergebnisse des hier erstellten Modefjibealso eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen anderer Forschungsarbéitetief Luftentfeuchtung mit einer
LiCl- und Silica-gel-Speichermatrix.

4.6.2 Stationares Verhalten
4.6.2.1 Einfluss des Lufteintrittszustands

Abbildung 4.26 zeigt die stationdren Endwerte der Austetichte der Prozessluft bei konstan-
ten Eintrittszustanden der Regenerationsluft. Bei deru&ition wurden die Eintrittszustande
der Prozessluft variiert. Man erkennt, dass bei hoherdriEgieuchte die Austrittsfeuchte pro-
portional héher ist. Das Verhélnis ist dabei linear. Derf@nthtungsgrad\z wird aber mit
hoherer Eintrittsfeuchte besser. Bei dieser Regenesdagorperaturq{0°C) kann die Luft, ab-
hangig vom Eintrittszustand, um 5 bis 8 g/kg entfeuchtetier Hohere Eintrittstemperaturen
wirken sich dabei negativ auf den Entfeuchtungsprozessfkast unabhangig von der Ein-
trittsfeuchte ist dabei ein linerarer Einfluss der Eingtgtnperatur auf die Entfeuchtung festzu-
stellen, der bei cad,2 g/kg pro1°C liegt. In der Praxis bedeutet dies also, dass bei geringen
Anderungen der AuRRenlufttemperatur die Austrittsfeu&latem beeinfluRt wird. Die Austritts-
temperatur ist entsprechend der Eintrittstemperatungg&igig héher.

Beobachtet man nun das Verhalten des Sorptionsrotors b@nderlicher Regenerations-
temperatur (siehe Abbildung 4.27), fallt sofort auf, dageses keinesfalls linear ist. Nur bei
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Temperatur in°C

Absolute Feuchte in kg/kg

Tabelle 4.4:Parametrisierung des Silica-gel-Rotors nadwi et al. 2001]

Parameter Wert Parameter Wert
L 200 mm Cr 921 kJ/kgK
D 250 mm Cs 921 kJ/kgK
w 1468,85 m?/m3 n 5 rph
¥ 0,816 Pr 720 kg/m¥
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Abbildung 4.25: Dynamisches Verhalten eines Silica-gel-Rotors, linksne-
ratur und absolute Feuchte der ausstromenden Luft, rechts:
Temperatur- und Beladungsprofil im Rotor. Lufteintry°C, 14

a/kg
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niedrigen Regenerationslufttemperaturen sinkt die Attsfieuchte linear proportional mit der
Regenerationstemperatur. Bei Temperaturen uné@i€ &ndert sich dies, abhangig vom Ein-
trittszustand der Prozessluft. Es folgt dann ein Tempdvateich, bei dem die Austrittsfeuchte
nur geringfiigig von der Regenerationsluft abhangt. SBhéih kann bei Temperaturen urt°C
wieder die Entfeuchtung gesteigert werden, wobei bei léih@&emperaturen- 80°C kaum
noch eine Steigerung der Entfeuchtung festgestellt wekdante. Um diesen Zusammenhang
zu erlautern, zeigt Abbildung 4.28 die sich einstellendetaBungs- und Temperaturprofile
entlang der Speichermatrix fur eine Eintrittsfeuchte dezBssluft von 12 g/kg. Bei Regenera-
tionslufttemperaturen klein@é0°C findet der Entfeuchtungsprozess weitgehend im Bereich der
ungesattigten LiCl-Losung statt. Die Beladung der Speitia¢rix andert sich dabei von der
unteren durchgezogenen zur gestrichelten Linie (z.B. bgeRerationsluft 5@C). Die zur Ver-
fugung stehende Beladungsbreite, d.h. die Differenz aveiscer Beladung vor und nach dem
Trocknungsprozess ist in etwa konstant. Bei e6WaC &ndert sich schlagartig die Beladung
im letzten Abschnitt des Sorptionsrotors, wenn die Tentper@der Matrix so hoch ist, dass es
zur Monohydratbildung kommt. Bei h6heren Regenerationptraturen wachst der Anteil der
Speichermasse, in dem sich Monohydrat-Kristallen bilaléind das Integral der Beladungsdif-
ferenz Uber der Rotorlange gebildet,

1 7
Aty = 7 /0 AgdZ | (4.61)

so erhalt man einen MaR fur die Entfeuchtungskapazitat dexr& Wie Abbildung 4.29 zeigt,
andert sich diese bei Temperatuf@n . . 70°C nur wenig. Erst bei héheren Temperaturen, wenn
es zur Bildung von LiCl-Anhydrid kommt, kann die Beladunigftenz und damit die Ent-
feuchtung gesteigert werden.

25 ‘ 80 w
—6—50°C —O—50°C |%
—%—60°C —v—60°C
2%0 o. —x— 68°C 707 —>— 68°C |]
BY 3 o —*—76°C
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Abbildung 4.28: Beladung und Temperatur in der Speichermatrix zu Beginn der
Trocknung (durchgezogene Linie) und nach der Trocknung (ge
strichelte Linie) fiur verschiedene Regenerationsluffteratu-
ren, Prozessluft Eintritt 3ZCund 12 g/kg
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Abbildung 4.29: Mittlere Beladungsbreité\q,,, Uber der Rotorlange

4.6.2.2 Einfluss der Betriebsdrehzahl

Nachdem der Einfluss der Eintrittszustanden von Regeperatind Prozessluft auf die Ent-
feuchtung des Sorptionsrotors untersucht wurde, wird gg&zDrehzahl als weiterer Betriebs-
parameter betrachtet. In Abschnitt 4.6.1 wurde anhand giesndischen Verlaufs festgestellt,
dass es eine optimale Dauer fur die Entfeuchtungsperidate Ajpbildung 4.30 zeigt die sta-
tionaren Austrittsfeuchten und Temperaturen fir versidme Drehzahlen.Verbleibt die Matrix
zu lange im Luftstrom (sehr kleine Drehzahl), kann sie idyeann keine Feuchtigkeit mehr
aufnehmen. Bei sehr kleinen Drehzahlen andert sich dabalx$iolute Feuchte der Luft beim
Durchstrémen des Sorptionsrotos kaum. Mit zunehmendenZard und damit abnehmender
Verweilzeit wachst der Entfeuchtungseffekt — die Austfd@tichte der Luft sinkt. Wenn das Ma-
ximum der Entfeuchtung erreicht ist, steigt die Austrétsthte proportional mit der Drehzahl.
Bei hoheren Drehzahlen wird der Prozel3 hauptséchlich vov@emeiibertragung dominiert,
die Temperatur der Luft steigt, die Feuchte &ndert sich afe@ig. Die Zustandsanderung der
Prozessluft andert sich also von einer fast adiabaten &attfang bei niedrigen Drehzahlen hin
zu einer Enthalpietibertragung mit dem Regenerationsiaftsbei hohen Drehzahlem (> 5
rpm), wie Abbildung 4.31 imh,z-Diagramm zeigt.

In der Praxis wird dieser Effekt dazu genutzt, bei grol3engderatur- und Feuchtedifferen-
zen zwischen Prozess- und Regenerationsluft sowohl Wéaateeuch Feuchtigkeit zwischen
den Luftstromen zu tGbertragen. Im Winterbetrieb kann sweligleichsweise trockene Aufl3en-
luft durch die feuchtere Abluft passiv befeuchtet werdeie. Enthalpietibertragung kann dabei
mit der Drehzahl geregelt werden.

In Abbildung 4.32 ist die Ruckwarmzahl eines rotierendenrM&ilickgewinners bei ver-
schiedenen Volumenstromen in Abhéngigkeit der Drehzatgedellt. Die Ruckwarmzahl ist
definiert als das Verhaltnis der Anderung der TemperatuPdezessluft zur maximal mogli-
chen Anderung der Temperatur bei unendlicher Warmedilgemgsflache und verschwinden-
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u=10 rpm (rechts)

dem Warmetransportwiderstand,

d — ﬁpro,out - ﬁpro,in

(4.62)

'ﬁpro,out - 19reg,in

Die Riickwarmzahl (auch Ubertragunsgrad genannt) staliaii fir die Gute des Warmeriick-
gewinners dar. FUr rotierende Warmerickgewinner in dankiechnik sind Riickwarmzahlen
im Bereich 0,7...0.8 Ublich. Wie in Abbildung 4.32 gezeigingt die Riickwarmzahl von der
Drehzahl ab, wobei es einen asymptotischen Grenzwert dgotbei héheren Drehzahlen er-
reicht wird. Normalerweise werden diese WarmeruckgewibeelO rpm betrieben. Bereits ab
etwa 5 rpm wird der Maximalwert erreicht, danach spielt eusitere Erhohung der Drehzahl
keine Rolle. Bei niedrigeren Drehzahlen verbleibt die Ndatp lange in einem Luftstrom, dass
eine vollstandige Erwarmung bzw. Abklhlung bereits langeBnde der Verweilzeit stattfin-
det. Die Speicherkapazitat ist somit zu friih erschopft umlasmn weniger Warme tbertragen
werden. Mit der Drehzahl kann somit die Austrittstempardgr Luft geregelt werden.

Wird der Warmertickgewinner mit variierendem Volumenstimaufschlagt, &ndert sich der
maximal erreichbare Ubertragungsgr@d Bei kleineren Volumenstromen ist das Verhaltnis
der Warmekapazitat der Speichermasse zur Luft grol3er,ssodila Luft starker erwarmt bzw.
abgekuhlt werden kann. Wie Abbildung 4.32 zeigt, nimmt digximale Ruckwéarmzahl mit
wachsendem Volumenstrom linear ab.

4.6.3 \ergleich mit Messdaten

Abbildung 4.33 zeigt den Verlauf einer Messung in der Lahtage der TUHH, siehe auch
Abschnitt 3.2.2 und [MCKEL 2003]. Die gemessenen Eintrittszustande dienten dabEirs
gangsgrof3en fur die Simulation. Die Regenerationslufienatur wurde wéhrend des Versuchs-
verlaufs bei cat0°C gehalten, die Eintrittstemperatur betragt dabe3taC bei einer absoluten



64 KAPITEL 4. MODELLIERUNG

70
O 60 _
£ I
03 50:ﬁ,g - T T 7 7*77J,*7 -——= 5 -
= | e — -~ -——
® T Tl
o 40+ Y4
Q.
E £ 4
= 301 =
9 . 3 3 (sim)
3 pro,in reg,in pro,out R
20 | | T T T T | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zeitins

2
>
£
x
©
N
(]
=
[]
1)
1)
s :
[ Xpro,in Xpro,out (Slm) - Xpro,out (eXp) 1
4 | T T T T T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zeitins

Abbildung 4.33: Vergleich zwischen Simulation (sim) und Versuchsergsbnis
(exp) fur einen Lithiumchlorid-Rotor

Feuchte von etwa&2 g/kg. Die Simulation gibt sehr gut die Messwerte flr die Aitisfeuchte
wieder, die Abweichung betragt etwa 1 g/kg. Dieses Ergdimgsim Rahmen der Messgenau-
igkeit der verwendeten Gerate, da bei den hohen Austrntisteaturen aus dem Sorptionsrotor
die Messgenauigkeit von 3 % r.F. bereits zu einem Fehler &eBéstimmung der absoluten
Luftfeuchte von etwa 0,8 g/kg fuhrt, vgl. Abschnitt 5.2.2ali2i ist der Messfehler bei den an-
deren vorgegebenen Randbedingungen (VolumenstromeitiSietmperaturen und Feuchten)
nicht bericksichtigt.

In Abbildung 4.33 ist ein zeitlicher Versatz der Simulasengebnisse im Vergleich mit den
Messergebnissen deutlich zu erkennen. Dies ist auf diécheitMittelwertbildung tGber die
halbe Rotorumdrehung zuriickzufihren, die bei der gewdklitdachen Diskretisierung in tan-
gentialer Richtung = 1 notwendig ist, vgl. Abschnitt 4.5. Der zeitliche Verzug figeft ca.
90-100 Sekunden und entspricht damit einer halben Rotareimdg.
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4.6.4 \ergleich mit Herstellerangaben

Abbildung 4.34 zeigt die Ergebnisse eines Auslegungspragrs der F&lingenburgfiir einen
Sorptionsrotor mit dem Durchmesser= 895 mm fur konstante Eintrittstemperatur der Pro-
zessluftd,,, ., = 32°C. Die Austrittsfeuchte der Prozessluft zeigt bei gerinBegenerations-
lufttemperaturen eine Abweichung vom etia g/kg. Diese wird dann mit steigender Tempe-
ratur der Regenerationsluft etwas groR3er, fallt aber beiperaturen gréRer ali®°C wieder ab.
Bei der Temperatur betragt die Abweichung zwischhemd 1,5°C, bei hdheren Temperaturen
ist kaum noch ein Unterschied festzustellen. Bei dieserglgfh fallt auf, dass der Verlauf der
Austrittsfeuchte und Temperatur bei den Herstellerdatgeimer konstanten Steigung von der
Regenerationstemperatur abhangt. Wie bereits im vorigesthnitt 4.6.2.1 gezeigt, ist dieser
Verlauf nicht tber dem gesamten Temperaturbereich kondfm muisste auch erwarten, dass
bei hheren Temperaturen keine nennenswerte zusatzlitfeEntung der Luft zu erhalten ist,
weil die Speichermatrix die minimal mégliche Beladung e Dies wird von den Simulati-
onsdaten korrekt wiedergegeben (vgl. Abbildung 4.27htaber von den Herstellerangaben.
Der Hersteller beschrankt die Regenerationslufttempegatf 70°C.

54
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Abbildung 4.34: Vergleich mit Herstellerangaben fir einen LiCl-Sorptimter,
D =895 mm,V = 2300 m*/h, ¥y = 32°C unda,.y i = 10
a/kg
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Kapitel 5

Experimentelle Untersuchung zur
sorptionsgestutzten Klimatisierung

Im Rahmen friiherer Arbeiten am Arbeitsbereich Technisdmerodynamik ist voiMockel
[M6CKEL 2003] im Labor eine Versuchsanlage zur sorptionsgestuilienatisierung expe-
rimentell untersucht worden. Ein Ziel der vorliegenden déitbst der Betrieb einer Anlage
unter realen Bedingungen, um daraus Erkenntnisse zur @pting des Systems zu folgern.
Aus diesem Grund wurde eine Demonstrationsanlage komizime in einem Birogeb&aude in
Hamburg umgesetzt.

In der Demonstrationsanlage wird die sorptionsgestutzimatisierung mit der Kihlung
Uber die FulRbodenheizung als Flachenkihlsystem und miNd&rung des Erdbodens als
Warmesenke kombiniert. Durch die Nutzung des Erdbodend fiiir die Klimatisierung auf
eine Kaltemaschine verzichtet. Die Kombination der Ert¥kélit einer sorptionsgestiitzen Ent-
feuchtung ist insofern besonders vorteilhaft, weil durghsbrptive Vortrocknung der Luft das
Temperaturniveau des Kihlmediums nicht so niedrig seinsmwie bei einer konventionel-
len Klimaanlage mit Taupunktunterschreitung, siehe Ahlmilg 5.1. Gleichzeitig eignet sich
die Erdkélte besonders gut fur die Flachenkihlsystemejatadie Vorlauftemperatur wegen
der Gefahr der Taupunktunterschreitung nicht zu tief werdigf. Schliel3lich ermdglicht die
Trennung der Abfuhr sensibler Warme durch die Flachenkithlind der latenten Last durch

4 ' Flachenkiihlung

hohe Kihimediumtemp
(>16°C)

Abbildung 5.1: Vorteile der Kombination Sorption-Erdkalte-Flachenkiit

67
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die Luftung eine kleinere Dimensionierung der Klimaanladge nur noch der Frischluftstrom
aufbereitet werden muss. Fur die Kiihlung Gber den FuB3baxtesr @uch andere Flachenkihl-
systeme) sollte darauf geachtet werden, dass die Frisemtiéuchtet wird, da sonst die Gefahr
einer Taupunktunterschreitung bestehen bleibt.

5.1 Systembeschreibung

Die Demonstrationsanlage istim Rahmen dieser Arbeit gepiad in das Blrogebaude der Fa.
Hoppe Bordmesstechnik (Abbildung 5.2) in Hamburg-Stgkin eingebaut worden. Es wurde
ein Normheizwarmebedarf von 70 kW ermittelt, der von eineranBwertkessel und einem
Mini-Blockheizkraftwerk (4,7 kW, / 12,5 kW,;,) der Firma Ecopower gedeckt wird. Im Win-
ter wird das aus drei Geschossen bestehende Gebaude mie3tdenheizung beheizt. Die
Luftung sorgt fur den notwendigen Frischluftbedarf von @5 /h, die auf die Blros im Ober-
geschoss und die Werkstatt- und Lagerhallen im Erdgesclasssilt werden. In Tabelle 5.1
sind weitere Daten der Anlage aufgelistet.

1
Nord
\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\D‘\‘\‘\‘\‘\‘\“H‘H‘}‘H‘H‘}‘}‘}“‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
[0 O O @M@ M M M @ M O MM
H:::::ﬂ H:::::
West

Abbildung 5.2: Gebaude der Fa. Hoppe Bordmesstechnik in Hamburg-Stehing

In Abbildung 5.3 ist das Gesamtkonzept dargestellt. Im Serbetrieb wird die Luft sorptiv
entfeuchtet, die dafiir notwendige Heizenergie von 12 kWdwom Mini-BHKW zur Verfi-
gung gestellt. Die Ful3bodenheizung wird in den Sommerneonatit kaltem Wasser durch-
flossen, um so die sensiblen Lasten abzuflhren. Zur Belgitsy der gesamten Kuhlleistung
fur die Klimatisierung wird das Erdreich genutzt. Um das &ale herum sind mehrere Erd-
warmesonden platziert (8 Sonden, je 100 m tief), in deneMdeser aus Flachenkihlung und
Laftung zurtickgekuhlt wird.

Durch den Einsatz des Erdreichs als Warmesenke wird di@kakchine eingespart. Strom
ist nur fur die Ventilatoren sowie Pumpen und andere Hifgagate notwendig. Die gesamte
elektrische Leistung des Blockheizkraftwerkes steht fé@kckung des eigenen Strombedarfs
zur Verfigung, wéahrend die Abwarme zur Regeneration dgstidostrockners dient. Damit ist
eine rein gasbetriebene Klimatisierung realisiert worden
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Tabelle 5.1:Daten der Demonstrationsanlage

Installierte Heizleistung: 82,5 kW
Brennwertkessel 70 kW
Ecopower Mini-BHKW 4,7/12,5 kW
Pufferspeicher 1000 |
Gesamtflache: ca. 1900°m
Klimatisierte Flache: ca. 1300
Installierte Kalteleistung: 30 kW
gedeckt durch 8 Erdkaltesonden
mit je 98 m Tiefe
Luftdurchsatz: 2500 Aih

8 7 6
77777777777777 Q QErhitzer(Q@ sorptionsgestitzte

; Klimaanlage
2:%“@% :

: Erhitzer Kihler jAbmﬁ
== |

uBenluft T

""" éSOmtionS_ T o @5 B [ —

o—

l:| 77777 FuBbodenheizung
— /KUhlung
Mini-BHKW 4
. \ LR
— 1\ l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[ L
Brennwert- — 1
kessel | .
Erdké&ltesonden

Abbildung 5.3: Klimatisierungssystem der Demonstrationsanlage aust&org-
gestutzter Luftung, FuBbodenkihlung und Erdkéltesonden
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Abbildung 5.4 zeigt ein Funktionsschaltbild des Heizungsd Klimatisierungssystems des
Gebaudes. Im oberen Teil ist die Luftung, im unteren Teil Widrmeerzegung und Vertei-
lung dargestellt. Das Mini-Blockheizkraftwerk (BHKW1, de6gliche Einsatz eines zweiten
BHKW ist vorbereitet) und das Brennwertgeréat (BWK) befiilienen Pufferspeicher mit einem
Volumen von1000 Litern. Aus dem oberen Bereich des Speichers werden dieteliogderatur-
Verbraucher Treppenhaus-Heizkdrper und Trinkwassereme&(TWE), sowie Regenerations-
lufterhitzer (RLE) der Luftung gespeist. Aus dem untereneidgh des Pufferspeichers wird die
FuRbodenheizung versorgt, die je 2 Heizkreise pro Stodkewafweist. Mittels Umschaltventi-
le wird im Sommer auf Kilhlung umgestellt. Dann wird Wasser @&en Erdkaltesonden Uber die
Rohre der FuBbodenheizung und in den Nachkuhler (NK) detubgfgeleitet. Das erwérmte
Rucklaufwasser wird tUber die Erdkaltesonden wieder algeku

In Abbildung 5.5 sind das Blockheizkraftwerk und die Vemadng im Heizungskeller darge-
stellt.

Abbildung 5.6 zeigt die Seitenansicht der ausgefiuhrteptgorsgestitzten Liftungsanlage.
Die Aul3enluft tritt zunachst durch Filter und Schalldampgfedas Sorptionsrad. Im Winter
dreht sich das Rad mit einer schnellen Geschwindigkeéirym), um einen Enthalpiertickge-
winn zu ermdglichen. Die so zunéchst passiv aufgewarmtewudél im Nachwarmer auf die
gewinschte Zulufttemperatur eingestellt. Sinkt die Auidtemperatur unter eine voreinge-
stellte Frostschutztemperatur, wird zusatzlich im Reggi@nslufterhitzer die Abluft aut0°C
erhitzt, um ein Gefrieren im Sorptionsrad zu vermeiden.

Im Sommerbetrieb dreht das Sorptionsrad langsamer mitQcept2(Trocknungsmodus). Im
Regenerationslufterhitzer wird die Abwarme des BHKW espgst und die Abluft auf ca.
60°C erwarmt. FUr die Normauslegung (82 40%) wird die vom Mini-BHKW bereitgestellte
Leistung von 12 kW voll ausgenutzt. Um zu trockene Zustandeermeiden, ist eine Rege-
lung Uber die Regenerationslufttemperatur vorgesehenhd&fn Bypass kann die Regenera-
tionsluftmenge und damit das Volumenstromverhaltnis imp8onsrad reguliert werden. Im
regenerativen Warmetauscher wird die getrocknete Lufiekiihlt und im Nachkuhler die Zu-
lufttemperatur eingestellt.



5.1. SYSTEMBESCHREIBUNG

71

Abluft Pausenraum

ail

<= Abluft Bliros + Hallen

==

Fortluft | ||I|@ $XME X||||||

'=°I#| A ) |><| @|| ] ||$| >]D => Zuluft Biros + Hallen
AuBeniuft SECO | | RRT | NW

Treppenhaus L]
Heizkdrper @

TWE

slis

Pausenraum  Biiro Baro
Ost West
Keller Erdgeschoss Obergeschoss

% )OOy T
ooy o el
BB OB B B e
| | B & B
iR R R
[ | | || I || L || ‘
BHKW1 :E | ! i | l I l
BHKW2 :E—: & X X
o ® ‘L
BWK < XVorIauf Ricklauf
g:zz;er -|-|-|- Erdkalte-
sonden
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Abbildung 5.5: Links: Rohrleitungen der Erdkaltesonden (unten links) &oé-
bodenheizkreise, rechts: Blockheizkraftwerk der Fa. Boay

Regenerationslufterhitzer

Schalldampfer Ventilaéor Bygass ! Schallddmpfer

| | \ ™~
E7 T ey
€U1 = M — \\'x*#l
™ T [ I -
AuBenluft \\ Erhitzer | Zuluft
Kihler Ventilator

Warme-

&

Abbildung 5.6: Seitenansicht der ausgefuhrten sorptiven Luftungsan{agen
Konstruktionszeichnung, unten Fotos)
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Bei den Erdkéaltesonden handelt es sich um die
aus dem Betrieb mit erdgekoppelten Warmepum-
pen bekannten Sondenbauarten, die aus Doppel-
U- Kunststoff Rohren bestehen, siehe [VDI4640].
Die Rohre, die mit einer Schutzkappe als Gewicht
versehen sind, werden senkrecht in die big @u
m tiefe Bohrlécher versenkt. Anschlie3end wird
das Bohrloch mit einem speziellen Material auf- /
gefillt, um eine bessere Warmeleitung zum Erd- /
reich zu erreichen und um die Erdschichten ge-
geneinander abzudichten. Da die Leitungen bis in
den Hauskeller hinein unterirdisch gelegt sind, be-
steht keine Frostgefahr, vgl. Abbildung 5.5. Als
Warmetrdgermedium kann daher Wasser ohne Zu
satz von Frostschutzmitteln eingesetzt werden.

|

NONONN

Vorlauf

s
%Betonit/Zement

Suspension

Rucklauf

Doppel-U Rohr PE

Schutzkappe

NN

/

Abbildung 5.7: Bauart der Erdkaltesonden

e

Abbildung 5.8: Einsetzen der Erdkéaltesonden fur die Demonstrationsanlag
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5.2 Messtechnik

Zur Erfassung der Betriebszustéande der Anlage ist diesemiangreichen Messeinrichtungen
ausgestattet, die im Folgenden beschrieben werden.

5.2.1 Sensoren und Messgerate

Fur die Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeiten werembinierte Hygro-Thermometer
der Fa.Vaisald eingesetzt. Diese messen die Temperatur und Feuchte niSensoren, die
am Ende eines Rohres befestigt sind und an geeigneter S¢akeecht am Kanal montiert wer-
den. Zur Erfassung der Temperatur kommt dabei ein Pt 1000 7TEL Kl. B) zum Einsatz, die
relative Feuchte wird mit einem kapazitiven Sensor genmreddi2 Genauigkeit bei der Mes-
sung der relativen Feuchte betragi@%rF, wobei eine Temperaturabhangigkeit bertcksichtigt
werden muss, vgl. Abbildung 5.9. Die Genauigkeit bei der $die@g der Temperatur betragt
+0,3°C.

Die Luftstrome werden mit sogenanntéfilson Staugittern der FaAirflow? bestimmt, vgl.
Abbildung 5.10. Durch diese wird ein Staudruck erzeugtsdegQuadrat der Geschwindigkeit
und damit dem durchtretenden Volumenstrom proportionabDisr Staudruck wird von einem
Messwandler in ein Stromsignal umgesetzt. Der genaue Zusaimang zwischen Volumen-
strom und erzeugtem Druck geht aus einem Diagramm des Hersteervor, welches in der
Messdatenverarbeitung integriert ist.

Die Bestimmung des Luftvolumenstroms ist von allen MesBgromit der grol3ten Ungenau-
igkeit behaftet und betréagt je nach Gute der Messstrecke . 10%. Fur die Messung mit den
Staugittern ist eine Querschnittsverengung im Kanal notligg da ansonsten die Geschwin-
digkeit zu sehr im unteren Messbereich liegt. Dies machtiarem eine langere Anlaufstrecke
erforderlich, die aber im praktischen Einsatz aufgrund Pleszbedarfs nicht immer gegeben
ist. Daher ist an den betreffenden Stellen mit einer Gerkaitigon +10% zu rechnen. Die Ge-
nauigkeiten der Messgerate zur Erfassung der LuftzusighoteTabelle 5.2 zusammengestellt.

. Temperaturabhéngigkeit
Stabilitét tiber 2 Jahre

Sensorweghsel
I | | | | | | | |
I T T T T T T

T T
o 20 30 40 50 60 70 80 9 100 % rH

O — WA W

Genauigkeit bei b

A% tF

.14
2

. A%TrF

&
—

-4
54

Abbildung 5.9: Genauigkeit der Feuchtemessung (Messwertgeber HMD40/50y
Herstellerangaben der Fa. Vaisala)

FUr sonstige Messungen der Lufttemperatur in den KanaledemePt100 Flhler eingesetzt.
Diese kommen auch zur Messung der Raumtemperaturen zumatEisswie, auf Rohren ge-

lVaisala GmbH, Vertriebsgebiet Nord, Hambinigt p: / / www. vai sal a. de
2AIRFLOW Lufttechnik GmbH, Rheinbactnt t p: / / www. ai r f | ow. de


http://www.vaisala.de
http://www.airflow.de
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Liftungskanal

Typische

Messumform Druckrohr Volumenstromkurve

Druckdifferenz
am Staugitter

\ U Volumenstrom
U Fehlertoleranz: 5% .. 10 %
Sammelrohr bei K alibrierung vor Ort 2%

Abbildung 5.10: Wilson Staugitter der Fa. Airflow zur Volumenstrommessung

klebt, zur Temperaturmessung in der Heizungsanlage. Inf8r&eraumen sind zusatzliche
kombinierte Temperatur-Feuchte Fihler eingebaut.

Alle Messgréf3en werden als Stromsignale zur SPS (Speicdgrgmmierbare Steuerung,
oder PLC Programmable Logic Controll@izusammengefihrt und nacheinander abgefragt. Der
Messstellenplan fur die Heizung und Luftung auf Abbildung Bnd B.2 im Anhang B gibt
einen Uberblick tiber alle MessgroRen. Eine detailliertsdBesibung der darin gezeigten Stel-
len ist ebenfalls im Anhang B wiedergegeben. Insgesamteveiitber 400 Messstellen erfasst.
Zur Auswertung und Darstellung wurde ein entsprechendesplter-Programm entwickelt.

5.2.2 Fehlerfortpflanzung und Fehlerabschatzung

Die absolute Feuchte sowie die Enthalpie der Luft, die zlarZierung und zur Bestimmung
der zugefihrten Heiz- und Kuhlleistung benétigt werdegeben sich aus der gemessenen re-
lativen Feuchte und Temperatur. Im Folgenden wird der Fehledie EndgrofRen abgeschatzt,
der sich durch die Ungenauigkeit der Messungen ergibt. Dabeden die Genauigkeit der
Messgerate entsprechend Tabelle 5.2 angenommen.

Fur eine Grof3e”, die vonn unabhangigen Mel3grol3ef) ,, mit den systematischen Fehlern
AX; abhéngt, ergibt sich der absolute Fehler aus

" Y
AY =% o A (5.1)

1

5.2.2.1 Absolute Feuchte

Der Fehler fur die absolute Feuchtép,)) mit (4.6) ist

ox ox
Ar=—- A —AY 5.2
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Tabelle 5.2: Genauigkeit der verwendeten Messgerate

relative Feuchte Temperatur Volumenstrom
Apin%r.F Atin°C AV in %
3 0,3 10

mit den partiellen Ableitungen

Ox - & . psat(ﬁ)(p - psat(ﬁ) ) 90) + psat(ﬁ)z 4

do 5.3

Op Ry (p — psat(V) - )2 (5:3)
und

a_SC _ ox ) apsat _ & . @ - (p - psat('ﬁ) . ()0) +psat(’19) . ()02 ‘ <dpsat> (5 4)

09 8psat oV Rw (p - psat(ﬁ> ' ()0)2 dv .

Die Ableitung des Sattigungsdruckes nach der Temperatum kgafisch aus der Funktion
psat () In (A.1) bestimmt werden. Der Anteil des Fehlers der Temfoeraei der Bestimmung
der absoluten Feuchte ist relativ klein im Vergleich zu dentell des Fehlers der relativen
Feuchte, der insbesondere bei htheren Temperaturen Siggtiasst sich leicht aus deimz-
Diagramm erkennen, da die Linien konstanter Luftfeuctdigkei hheren Temperaturen star-
ker auseinanderlaufen. Abbildung 5.11 zeigt den Fehlerabsoluten Feuchte in Abhangig-
keit der Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen (z.B. Ramperatur), betragt der Fehler
0,5...0,6 g/kg. Bei hoheren Temperaturen, z8)....45°C fuhrt die gleiche Messungenau-
igkeit Ay zu einem Fehler von,5. . .2 g/kg. Daraus resultiert ein relativer Fehl&r: /z von
etwa 5% bei niedrigen unt2,5% bei héheren Temperaturen. Diese relativ hohe Ungenauaigkei
ist beim Vergleich von Simulationsergebnissen und Messnragler bei der Darstellung von
Messergebnissen, besonders am Austritt des Rotors, zokssfitigen.

5.2.2.2 Enthalpie

Nach Anwendung von (5.1) ergibt sich fir den Fehler der lolimeten Enthalpie
Ah =AY+ Az - Ahy 4+ Cpy - (0 Az 42 - AD) . (5.5)

Der groRere Beitrag entsteht durch die Ungenauigkeit beiBastimmung der absoluten
Feuchte, da der dort gemachte Fehler durch Multiplikatiander Verdampfungswarmah,,
erheblich verstéarkt wird. In Abbildung 5.11 ist der Fehlbhéngig von der Temperatur darge-
stellt. Zu héheren Temperaturen hin steigt der absolutéeFeDer relative Fehler steigt auch
bei héherer Temperatur, bleibt aber unteys.

Zwischen zwei gemessenen Zustanden, beispielweise inmeKinikd zur Berechnung der zu-
bzw. abgefuhrten Warme die Enthalpiedifferéhz — h,) benotigt. Der Gesamtfehler addiert
sich aus den Betragen der Einzelfehlern zu

A(hy — h1) = [Aho| + [AR| . (5.6)
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Abbildung 5.11: Fehlerfortpflanzung und relativer Fehler fir Bezugszud&n
to,zo bei der Bestimmung der absoluten Feuchte (links) und der
Enthalpie (rechts)

Besonders wenn kleinere Enthalpiedifferenzen bestimmtieve missen, wie z.B. bei der
Abklhlung im Kuhler, wirden sich Fehler in der GréRenordnwon 8% ergeben. Bei der
Erwarmung der Luft im Regenerationslufterhitzer kann fddavon ausgegangen werden, dass
sich der Wassergehalt nicht andert. Die Enthalpiediffeesnechnet sich mit; = z, = x aus

(ha = h1)|ap=ay = Cpa - (o =) + T Cpu - (V2 — V1) . (5.7)
Der Fehler resultiert dann aus
A(hg — h1)|x2:a:1 =Cpa - 2-Av + Cpw * (Al‘ . (192 — 191) +2- AY - {L‘) (58)

Dabei ist der zweite Term in der GroRRenordnufg? kleiner als der erste und daher vernach-
lassigbar. Der absolute Fehler betragt dahe6@@&J/kgK und entspricht bei einer Temperatur-
differenz von20°C nur etwa3%.

5.2.2.3 Spezifisches Volumen

Der Fehler bei der Berechnung der Dichte beziehungswesssmzifischen Volumens aus (4.4)
und (5.1) ergibt sich zu

Ro (94073) Ans+ Tang | (5.9)
p p

Av =
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Der relative Fehler im Temperaturbereigh. .. 40°C betragt nicht mehr als 1% und kann
daher in der weiteren Rechnung vernachlassigt werden.

5.2.2.4 Warmestrome

Eine Energiebilanz an einem Warmedubertrager fuhrt zu derhat zugefihrten Warmestrom
Quu=p-V-(ha—hi) . (5.10)

Dabei stellt Index 1 den Eintritt und 2 den Austritt der Lufissdem Warmeubertrager dar. Der
Fehler ist dann

AQuz=p (AV - (hy — ) +V - A(hy — b)) . (5.11)
Einfacher lasst sich der relative Fehler ausdriicken durch

AQ12 _ AV A(hg — hq)
Qe Vo (ha—h)

(5.12)

Fir den Fall einer Zustandsanderung bei konstantem WatsdtdErhitzer) betréagt der re-
lative Fehler bei einer Genauigkeit van 0% der verwendeten Staugitter daher etl8&;, bei
Messung der Feuchte vor und nach dem Kuh.

5.2.3 Fehler durch Leckagestrome

Konstruktionsbedingt ist eine Trennung der Zu- und Ablofisie durch den Einsatz der Roto-
ren zur Trocknung und Warmerickgewinnung in der Anlagetmuoiiglich. Am Rotor kénnen
an der Umfangsdichtung zum Geh&use und an der Dichtung lzevis£u- und Abluftstrom
Leckagestrome entstehen, vgl. Abbildung 5.12. Zusat&daimen Verluste durch Luft entste-
hen, die durch Mitrotation auf die andere Seite gelangts®iEehistréme kénnen zur Ver-
falschung der Messergebnisse fuhren. Es wird daher im Rd&ge abgeschétzt, in welchem
Umfang es zu einer Vermischung der Luftstrome in der Anlagarkt.

5.2.3.1 Leckage durch Undichtigkeiten an den Rotoren

Eine Messung der Volumenstréme zeigt einen geringerenf@olumenstrom als der der zu-
stromenden Aul3enluft. Dies bedeutet jedoch nicht, daschlisi3lich Luft von der Zu- auf die
Abluftseite stromt. Die Messung der Temperatur bei audgdtaten Rotoren lasst erkennen,
dass auch von der Abluftseite Luft in den Zuluftkanal getadpbildung 5.13 zeigt, welche
Verhaltnisse sich dabei einstellen.

Bei der Mischung zweier Luftstréme feuchter Luft gilt

mA-hAerB-hB:mM-hM . (513)
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Abbildung 5.12: Mdgliche Leckagestrome an den Dichtungen eines Rotos)Jink
Dichtung eines rotierenden Warmerickgewinners in der Ver-
suchsanlage (rechts)

16,5°C /32% 21,2°C/25% 20,6°C/26%
h=26,09 kl/kg h=31,08 kl/kg RLE m*, h=30,22 kl/kg
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1,9°C/69% 3,3°C/51% 6,3°C /46%
h=9,46 kl/kg h=9,54 kJ/kg h=13,28 kl/kg

Abbildung 5.13: Leckagestrome in der Anlage und Messung der Luftzustande be
ausgeschalteten Rotoren und Warmezu- bzw. Abfuhr
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Dabei sein 4 der Hauptstromy» 3 ein zustromender Leckagestrom ung; der resultierende
Mischstrom. Mit

My = Mma + 1mp (5.14)
wird das Verhéltnis zwischen Hauptstrom und Leckagestrom z

ma  hy —hp
— = . 5.15
mp  ha—hy ( )

Der Anteil der Au3enluft (Index 1), der sich mit der Ablufbflex 5) mischt, ist demnach

_ hs —hs
"~ he — Iy

-k

my

s = 0,31 -1y . (5.16)

Bei bekannten Messwerten fiir; undriz; bedeutet dies, dass ca. 20% des Volumenstromes der
Aul3enluft als Leckagestrom in die Fortluft eintreten.

Eine geringe Menge Abluft scheint am Sorptionsrotor aufaliiftseite zu stromen, wie in
Abbildung 5.13 angedeutet. Die geringe Veranderung demp&eatur der Prozessluft lasst aber
schlie3en, dass diese Menge im Verhaltnis zur Frischlbftgering ist. Das gleiche gilt fur die
Zuluft, die im WRG auf die Abluftseite gelangt.

Analog zur vorigen Rechnung kann mit (5.15) ein Luftstrarhder Abluft ermittelt werden,
der im Rotationswarmetauscher in die Zuluft Gbertritt,

i =021 1y . (5.17)

Die Zuluft (Index 3) ergibt sich aus der Summe des Massemstio 2 und des Leckagestroms
my,

Ty = ik + g =1ing - (021 +1) = 1y = 0,83 1013 . (5.18)

Die Zuluft besteht also zu 83% aus Frischluft und 17% aus #blus den Raumen.

5.2.3.2 Leckage durch Mitrotation

Bei sich drehenden Rotoren werden die Leckagestréme umtstdhden gro3er, da mehr Luft
durch Mitrotation auf die andere Seite gelangen kann. Gsstlsich aus der Rotorgeometrie
und Umdrehungsgeschwindigkeit abschéatzen. Hierzu stedle sich den Rotor als einen teil-
weise mit Luft gefilltem Zylinder vor, bei dem pro halbe Uradung der Inhalt einer Halfte
auf die andere Seite gebracht wird.

D2
Tia, Rot = 2-pa-Va-u=2'Pa'(V'“'?'L)u
D2
= Pa‘W‘W'I'L'U . (5.19)
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Spiilkammer/Spiilzonne
Rotor
 — —
Prozessluft
Abluft /F

Abbildung 5.14: Wirkungsweise einer Spulkammer bei einem rotierenden \&/&rm
rickgewinner

Dabei stelltV, das in einer Halfte des Zylinders eingeschlossenen Luftaeh dar, das aus
der Geometrie (Durchmessér und Rotorlangel)) und dem freien Strémungsquerschnitt
berechnet werden kann.

Da sich der Sorptionsrotor im Trocknungsbetrieb sehr lanmgdreht ¢ = 0,3 rpm), ist die-
ser Effekt vernachlassigbar gering. Beim Rotationswaaomsather dagegen kénnen bei einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 10 rpm und Geometriedaaeh mabelle 4.1 etwa 100 kg/h
Ubertragen werden. Bei#00 m3/h entspricht dies eine Leckrate von 3%.

Ein Ubertritt durch Mitrotation am Rotationswarmetausohen der Abluft auf die Prozess-
luftseite lasst sich durch Einsatz einer Spilkammer odé&tz8pe verringern. Dabei wird ein
Leitblech so eingesetzt, dass eingetretene Abluft wigdden Abluftkanal zurtickgefihrt wird,
vgl. Abbildung 5.14.

5.2.4 Weitere Fehlerquellen

Eine gro3ere Rolle als die Genauigkeit der Messgeratet gmelder Messung der Tempera-
tur und Feuchte die Position des Messfiihlers im Luftkan&siegt daran, dass an einigen
Stellen wegen der Einbauverhéltnisse keine vollkommeantauischte Stromung herrscht und
sich statt dessen starke Temperaturprofile ausbilden. Dasht sich z.B. bei der Messung
der Temperatur zwischen Regenerationslufterwarmer umptiSosrotor bemerkbar. Die Po-
sition des Fuhlers wurde so gewahlt, dass eine mittlere €esmyr gemessen wird, da Uber
dem Gesamtquerschnitt ein starkes Temperaturgefalledinter. Der dadurch entstandene sy-
stematische Fehler kann anhand mehrerer manueller Messtibgr den gesamten Querschnitt
abgeschatzt werden. Geht man von einer Ungenauigkeit vem28C aus, vergrof3ert sich der
Fehler im unglinstigsten Fall bei der Bestimmung des Wamnoests auf fas20%.
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5.2.5 Visualisierung der Messdaten

FUr die Auswertung der gesammelten Messdaten, Visualisgeund fur die Steuerung der
Anlage wurde ein Programm auf Basis der Programmiersprdisiial Basicentwickelt.

Abbildung 5.15 zeigt schematisch die Anordnung der Messaafassungs- und Steuerungs-
software fir die Demonstrationsanlage. Die verschieddtessfuhler fur Temperatur, relative
Feuchte, Luft- und Wasservolumenstréme geben ihre Masasgi@n die SPS, vgl. Abbildung
5.16. In der SPS sind die Algorithmen programmiert, die rikeés die Regeleinrichtungen
ansteuern bzw. Sollwerte fur andere untergeordnete Ragkgeben. Die SPS ist mit einem
PC verbunden, auf dem eine Software lauft, die die Messvedatiagt und in eine Textdatei
schreibt. Das erstellte Messdatenerfassungs- und \&seralngsprogramm ist daflr zustandig,
diese Datei auszulesen und weiterzuverarbeiten sowigrtentederum notwendige Parameter
mitzuteilen. Dazu wurden verschiedene Ebenen fur die Soéwingefihrt, die in Abbildung
5.17 dargestellt sind.

In der ersten Kommunikations- und Logikebene steht das Modom _nodul . Hier werden
die aus der SPS ankommenden Daten in eine eigene Datenbairkd@ess-Format) eingele-
sen. Gegebenfalls werden die Messwerte noch aufbereigsin w.B. Einheiten umgerechnet
werden mussen. Das Modul schreibt die Daten dann mit AngabheDatum und Uhrzeit in
eine Log-Datei, die spater zur Auswertung dient. Die zwAilidgabe des Programms besteht
darin, Sollwerte fur die Regler der SPS weiterzugeben. k&nnen z.B. Raumtemperaturen
sein, aber auch Parameter, anhand deren bestimmte Fusrkaoisgefihrt werden (z.B. Frost-
schutztemperatur). Als dritte Aufgabe ist im Kommunikasmodul auch eine tbergeordnete
Logik eingebaut, die bestimmte Betriebsweisen fir die gealainstellt, die nicht in der SPS
programmiert werden kdnnen. Als wichtigstes Beispiel seiNhchtabsenkung aufgefihrt, die
in Abhangigkeit der Uhrzeit und des Wochentags eingestaid.

Messfiihler: Visualisierung,
: ;eeTF;eucme E (Steuerungsparameter),
- Volumenstrom (Luft) SRS

- Wasserzéhler
- Elektr. Leistung
SERVER :
AR
CLIENT

Internes Netz
(HOPPE)

Messdatenerfassung,
Regelkreise (Ausgabe
der StellgroBen)

O
O

TN

Datenbank mit Messdaten,
Steuerungsfunktionen und

Stelleinrichtungen:
- StellgroBe (elektr. Signale) i .
- Sollwert fiir untergeordnete I\'/?S%:“Sieru ng Visualisierung
Regler ’
g Steuereungsparameter, TUHH
Sollwertvorgabe Internet-
Verbindung :
A

Abbildung 5.15: Schema der Mess- und Steuerungshard- und Software fiir eie De
monstrationsanlage

Das Kommunikationsmodul selbst besitzt keine Schnitestalm Benutzer. Alle Parameter
und Sollwerte werden immer der Datenbank entnommen undvdaranderen Programmmo-
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Abbildung 5.16: SPS der Fa. Hoppe Bordmesstechnik zur zentralen Steuerung
und Regelung der Heizungs- und Klimaanlage des Gebaudes

e Datenaustausch mit SPS
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Abbildung 5.17: Aufteilung
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Abbildung 5.18: Hauptfenster des Visualisierungsmoduls mit Anlagenduiféhu

dulen gesetzt. In der zweiten Ebene, der Visualisierungg-Bedienungsebene, hat der Benut-
zer die Moglichkeit zur Interaktion mit der Software. Im &¢eungsmodutont r ol _nodul
kénnen Sollwerte und andere Steuerungsparameter fur diengiund die Heizung eingestellt
werden.

Das Visualisierungsmodwi sual _nodul dient zur Anzeige des Ist-Zustands der Anla-
ge. Im Hauptfenster befindet sich ein Schema der Anlage Algbildung 5.18), in dem die
einzelnen Komponenten angewdahlt werden kénnen. Darakfimmen die fur die jeweilige
Komponente relevanten Messdaten eingesehen werdenr leelangbt das Programm, sich al-
le Messwerte der Datenbank anzuzeigen und diese abzuspeimtier in ein Excel-Format zu
exportieren. In einer zweiten Ansicht, werden alle Raune@ebaudes dargestellt, ebenfalls
mit der Mdglichkeit durch Auswahl mit der Maus die Daten wiauttemperatur (Sollwert
und Istwert), Feuchte, Oberflachen- und Vor-/Ricklaufterapuren zum betreffenden Raum
abzufragen.
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5.3 Steuerung und Regelung

Die Steuerung und Regelung der Liftung ist in der SPS-Stegeter Gesamtanlage integriert.
Fir die Regelung muss, wie bei konventionellen Klimaanta@ggich, zwischen Sommer- und
Winterbetrieb unterschieden werden.

5.3.1 Sommerbetrieb

Im Sommerbetrieb wird die gemeinsame ZulufttemperatualiégrRaume geregelt, vgl. Abbil-

dung 5.19. Die individuelle Raumtemperatur kann Gber dieénkihlung eingestellt werden.
Der Temperaturregler TR1 wirkt auf den Nachkihler NK und deih Warmertckgewinner

WRG, wobei zuerst der WRG die volle Drehzahl erreicht, belas Ventil des Nachkihlers ge-
offnet wird. Dieser Zusammenhang ist im Sequenzbild TR1Adlfildung 5.19 dargestellt. Die

Feuchte wird Uber die Temperatur der Regenerationsluéiggdtr (Regler FR1). Bei einer po-
sitiven Differenz Istwert- Sollwert wird die Warmezufuhthéht. Damit steigt die Temperatur
der Regenerationsluft und im Sorptionsrotor wird eine grélEntfeuchtung erreicht.

5.3.2 W.interbetrieb

Im Winterbetrieb kann der Sorptionsrotor als Enthalpietiager eingesetzt werden. Dabei
Ubertragt die Speichermasse nicht nur Warme, sondern kisem gewissen Grad auch Feuch-
tigkeit, von einem Luftstrom auf den anderen. Es kann damé Befeuchtung der Aul3enluft
ohne Wasserzufuhr erreicht werden.

Im Winterbetrieb wirkt der Temperaturregler TR1 auf den Ma&rmer und den Sorptions-
rotor. Ahnlich wie beim Sommerfall wird zuerst versuchtgiildie Drehzahl des Rotors die
vorgegebene Zulufttemperatur zu erreichen, bevor im Nacmer Warme zugefihrt wird.

Um ein Einfrieren des Rotors durch Kondensat zu verhindeshesondere im Enthalpie-
Ubertragungsmodus, wenn zu feuchte Fortluft und sehr éroekkalte AufR3enluft den Rotor
durchstrémen, sind weitere Ma3nahmen zu ergreifen, sidldding 5.20. Bei der Enthalpie-
Ubertragung verlauft die Zustandsanderung der Luft egtiamer Mischungsgeraden zwischen
den beiden Prozessluftstrémen, vgl. Abschnitt 4.6.2.2etJbestimmten Umstanden kann es
zur Unterschreitung der Taulinie mit Kondensatbildung koen, wobei die Gefahr des Gefrie-
rens entsteht. Als Gegenmal3nahe kann entweder die Aufdemigéwarmt werden, wobei ein
Warmetauscher vor dem Sorptionsrotor mit einem separaggzkieis (Frostschutzmittel) be-
notigt wird, oder es kann die Fortluft nachgewarmt werderi ¢a. 30C), so dass kein Wasser
kondensieren kann. Die eingesetzte Warme wird zum grof3¢wigeler zuriickgewonnen. In
diesem Fall wird beim Frostschutzbetrieb die Abluft erwinvgl. Abbildung 5.20b.
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Abbildung 5.19: Regelung der Zulufttemperatur und Feuchte fur die Luftangs
lage a) im Sommer- und b) im Winterfall
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Abbildung 5.20: Enthalpietbertragung im Sorptionsrotor, a) Frostbildury
Frostschutz durch Nachwérmen der Abluft und c) durch Vorwar
men der Aul3enluft



5.4. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE 87

5.4 Auswertung der Messergebnisse

5.4.1 Luftung

Abbildung 5.21 zeigt den zeitlichen Verlauf gemessenerganaturen und Luftfeuchte an ei-
nem Sommertag in Juni. Die Aul3entemperatur variiert imesteglten Zeitraum von ca. 29 bis
35°C, wahrend die Luftfeuchte von 50 bis 35 % verlauft. Dies nthit einer absoluten Feuch-
te von 11 bis 12 g/kg. Weiterhin ist die Zulufttemperatur @me Raumtemperatur dargestellt.

60 ‘ .
\ i
1

55 Regenerationslufttemp._.. 1., |

|
50 \ — Zuluftfeuchte’

45 _______ T

1
1
1
1
1
a0 WEL | E |
1
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Tageszeit —»!

Abbildung 5.21: Messung verschiedener Luftzustéande (9.7.2002)

Basierend auf dieser Messung sind die Zustandsanderumrgémfl in der Klimaanlage fur
einen Betriebspunkt in einem Molliérzc-Diagramm aufgetragen, siehe Abbildung 5.22. Die
warme Aul3enluft (1) wird beim Durchstromen des Sorptiotssentfeuchtet und erwarmt
sich auf ca. 40C (2). Dabei wird die Luft um 5 g/kg entfeuchtet. Theoretisolisste diese
Zustandsanderung mit einem leichten Anstieg der Enthaigieunden sein, an dieser Stellte
konnten grol3ere Spaltverluste das Ergebnis verfalschemakchgeschalteten Warmeriickge-
winner wird die trockene Luft auf etwa 2@ gekuhlt (3). Mit der Erdkalte wird schlief3lich eine
Zulufttemperatur von 2Z erreicht (4). Die Messdaten zeigen dabei eine geringeushfe
tung der Luft. Dies ist auf eine Mischung mit Leckagestroragnrotierenden Warmetauscher
zuruickzufuhren, wie in Abschnitt bereits 5.2.3 erlauteurde. Die Abluft (5), die zunachst
im Warmeruckgewinner vorgewarmt wurde (6), erreicht imi&dr 58C (7) und nimmt im
Sorptionsrotor die gespeicherte Feuchtigkeit auf (8). &u Messwerten ist anzumerken, dass
die fur den Sommerbetrieb ausgelegte Zulufttemperatwdd)19 C nicht erreicht wird. Dies
liegt daran, dass eine niedrigere KaltwassertemperatwiéiAuslegung des Warmetauschers
(15°C) zu Grunde gelegt wurde, als tatsachlich beim Dauerlbetiée Erdkéaltesonden (18)
erreicht werden konnte. Somit ist hier eine VergroRerurgg\WWlé&rmetauschers notwendig, um
die gewiinschte Temperatur einstellen zu konnen.

Bei einem konventionellen Klimatisierungsprozess ware ébkihlung mit gleichzeitiger
Entfeuchtung auf Zustand {2mit anschlielBender Nacherwarmung (3) notwendig. Daltei is
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Abbildung 5.22: Gemessene Zustandsédnderungen der Luft im Mollier-

Diagramm
Sorptionsgestuetztes System
Effektiv: 122 " Gutschrift: 11,7
Primaer-KNNN\N\N\N\N\N\N\N/ /4 23.9
Kuehl- 4,0
Heiz- |15,3
0 5 10 15 20 25 30 35
Konventionelles System
Primaer— A 29,5
Kuehl- 26,8
Heiz- 6,4
0 5 10 15 20 25 30 35

Leistungsbedarf in kW

Abbildung 5.23: Vergleich des Leistungsbedarf der sorptionsgestitztanadn-
lage mit einem konventionellenen System basierend aufele M
sungen entsprechend Abbildung 5.22
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die notwendige spezifische Kihlenergie zur Luftaufbergjtals Enthalpiedifferenz§ — h;)

viel gréf3er als die des sorptionsgestitzten Prozegses [i3), selbst dann wenn eine weitere
Kihlung der Zuluft auf die gewlnschten °I® stattfindet. Dagegen betragt die Heizenergie
(hr — he) etwa das Doppelte von der einer konventionellen Prozeesfig (5 — ho). Der
Energiebedarf fur die Luftaufbereitung wird also von dekélischen Seite (zum Antrieb einer
Kompressionskaltemaschine) zur thermischen Abwéarmeangtzerlagert.

Aus demh,z-Diagramm und mit den gemessenen Volumen- bzw. Massenstrdann fir
diesen Betriebspunkt eine Primarenergiebilanz aufdestelden, vgl. Abbildung 5.23. Zu-
nachst sind die Heiz- und Kihlleistungen zu bestimmen. Damliiaus den gemessenen Daten
Temperatur) und relative Feuchtigkeip mit dem h,x-Diagramm die Enthalpie der feuchten
Luft bestimmt bzw. diese aus (4.12) berrechnet.

Eine Energiebilanz um den Regenerationslufterhitzer emt gemessenen Luftmassenstrom
fuhrt zu

Qnrie =m7 - (hr —hg) . (5.20)

Fur die Entfeuchtung sind im Regenerationslufterhitzsm@lhﬂLE = 15,3 KW Heizleistung
notwendig, die vom BHKW zur Verfigung gestellt werden. UWrBeriicksichtigung des ther-
mischen Wirkungsgrades des BHWKSs sind es

QrHkw = Chris 23,9 kW (5.21)
Mth, BHKW

zuzufihrenden Primarenergiestroms, der in Form von Gastigenvird. Dabei werden je-
doch

P pixw = QpBHEWmaz * Nelprw = 4,68 KW (5.22)

elektrische Leistung erzeugt, die nicht mehr dem elekigad\etz entnommen werden muis-
sen und priméarenergetisch mit einem Kraftwerkwirkungdgran 40% bewertet werden kon-
ner?. In obiger Gleichung wird nur die vom BHKW zum Zeitpunkt demgwertung abgegebene
elektrische Leistung bertcksichtigt, die der maximaleisiueng des BHKW entspricht. Damit
ergibt sich eine Gutschrift vo#,68 kW /0,4 = 11,7 kW, so dass der Primarenergiebedarf fur
die Klimatisierung effektiv 6,4 kW betragt. Es sei darauigewiesen, dass in diesem Fall fur
die Kuhlung (Zustandsanderung von-&) keine weitere Primarenergie in Form von Gas oder
elektrischer Energie notwendig ist, weil die Kuhlenergeganerativ dem Erdboden entnom-
men wird. Hilfsenergie fir Pumpen und Ventilatoren sei daeenachlassigt, da diese in der
gleichen Gro3enordnung bei einem konventionellen Sysemitigt wird.

Vergleicht man die Messdaten der sorptionsgestitztengentait einem theoretischen kon-
ventionellen Prozess bei dem die Luft genau bis auf die Takgbemperatur abgekuhlt wird,
wie in Abbildung 5.22 gezeigt, ergabe sich beim Letzterargedl3erer Kuhlleistungsbedarf fur
die Entfeuchtung, der sich aus einer Bilanz um den Kiihletilnesen lasst,

QZ =1y - (hox — h1) . (5.23)

3Es ist ublich, schlechtere Wirkungsgrade, etwa 33% nach 4&1MN0-Teil 10 anzunehmen, wie auch in der
Energieeinsparverordnung 2002. Die Annahme 40% ist eh&unsten eines konventionellen Prozesses
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Tabelle 5.3:Wirkungsgrade fur die Leistung/Primérenergieberechnung

BHKW Kaltemaschine Brennwertkessel Kraftwerk
Nel, BHKW  Tlth, BHKW COP NBWEK Nel
0,24 0,64 3 0,9 0,4

Fur den behandelten Luftmassenstrom waren so 25 kW Klitliegs/on einer Kaltemaschine
aufzubringen, die ihrerseits bei einem (guten) COP von 8reeiektrischen Energiebedarf

Qi
P, = 5.24
el, KM COP ( )
von 8,3 kW hatte. Unter Berucksichtigung der erforderlithachheizung
Q;, =1 - (h — h3) (5.25)
ergibt sich ein Primérenergiebedarf von
: P, )
Qpaar = —FH @ _95kw (5.26)
Tel NBWEK

Fur diesen Betriebspunkt bendtigt die sorptionsgestititeaanlage 65% weniger Primar-
energie. Allerdings darf dabei nicht tbersehen werders desZulufttemperatur beim sorpti-
onsgestiutzten System nicht der ausgelegeten Temperatud¥0 entspricht. Selbst wenn die
Nachheizung beim konventionellen System nicht bertckigitiverden wirde, ergabe sich eine
Einsparung von 50% Priméarenergie.

5.4.2 FulRbodenklhlung
5.4.2.1 Einfluss auf die Raumtemperatur

Abbildung 5.24 zeigt den Tagesverlauf der Temperaturemifien Raum an einem typischen
Sommertag (27. August 2002). Die AulRenlufttemperatuigsteon 2XC auf fast 29C an.
Die Vorlauftemperatur fur die Ful3Bbodenkihlung bleibt kans bei 18C, die Differenz zur
Rucklauftemperatur betragt in diesem Fall lediglicic2Die Oberflachentemperatur (gemes-
sen unter dem Teppichboden) ist ebenfalls mi2Ronstant. Zu keinem Zeitpunkt wurde auch
in anderen Raumen eine Oberflachentemperatur vo@ 1@terschritten, so dass die Gefahr
der Taupunktunterschreitung nicht auftreten kann. DienRRamperatur steigt im Tagesver-
lauf leicht an, bleibt aber auch in der zweiten Tageshéléeas C. In Abbildung 5.25 ist
der Verlauf der Raumtemperatur in 2 verschiedenen Raunregiriige Tage in August 2002
dargestellt. Wahrend im Raum 1.1 die Temperatur innerhattBeéhaglichkeitsgrenze bleibt,
kann fir Raum 1.2 dieses nicht mehr gewahrleistet werdeshesondere bei extremen Au-
Renlufttemperaturen (z.B5°C) wurden in einigen hoch belasteten RAumen unzulassig hohe
Raumtemperaturen gemessen. Eine Absenkung der Raumtgmpséare maoglich, wenn die
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Abbildung 5.24: Temperaturen im Tagesverlauf beim Einsatz der Ful3bodenkih
lung

Vorlauftemperatur ebenfalls weiter abgesenkt wirde, ss éae grof3ere Kihllast aufgenom-
men werden kann. Hierbei stellen jedoch die Erdkéltesordehmitierender Faktor dar, weil
keine niedrigeren Vorlauftemperaturen erreicht werdemiei.

Abbildung 5.26 verdeutlicht den Einfluss der Ful3bodenkddlauf den Raumzustand. Die
zwei betrachteten RAume im Obergeschoss des GebaudesistehrZiffern 1.2 und 1.4 ge-
kennzeichnet. Die Temperaturen (RT 1.2 und RT 1.4 in Abligds.26) beider Raume liegen
vor dem Versuch im gesamten Tagesverlauf & auseinander, wobei Raum 1.4 die niedri-
gere Spitzen-Tagestemperatur von eP¥2C aufweist. Nach Aussetzen der Kithlung im Raum
1.4 (am 31.5. mittags) steigt die Oberflachentemperatur X@J rasch an. Dabei bleibt aber
der normale Tagesverlauf der Raumtemperatur 1.4 zunaobseinflusst, was auf eine hohe
Speicherfahigkeit der Gebadudemasse hinweist. Bereitsaahmsten Tag jedoch haben sich bei-
de Temperaturen angeglichen, zwei Tage spater Ubersttgedar Raum 1.4 die Temperatur
von Raum 1.2 und steigt auf fa&t°C an. Nach Wiedereinschalten der Kuhlung sinkt die Ober-
flachentemperatur im Raum, sowie die Raumtemperatur, umctiatias normale Niveau von
2°C Temperaturdifferenz zum Vergleichsraum zu erreichermydich hétte ein noch langerer
Zeitraum ohne Kihlung zu einem noch gréf3eren UnterschisdAusgangszustand gefthrt.

5.4.2.2 Spezifische Kihlleistung

Die spezifische Leistung der FuBbodenkiihlung lasst sich eater Gleichung von Olesen
[OLESEN 1996, Q.ESEN 1997] abschéatzen,

G=DB-apg-a.” -dp” -ag - Aty (5.27)

Dabei sindB, a; undm; Faktoren bzw. Exponenten, die von der Teilung, dem Rohkdurc
messer, der Uberdeckung und dem Warmeleitwiderstand ddsoBenaufbaus abhangen.
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Die logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Raum Wasserrohrhéhé\t,, ist aus
Vor- und Rucklauf sowie operativer Temperatur zu bestimmen

(tr —tv)

to—ty
to—tr

Aty = (5.28)

Vereinfachend kann die operative Temperatugleich der Lufttemperatur gesetzt werden,
wie im folgenden Abschnitt festgestellt wird. Mit der gersesen Vorlauftemperatur vag°C
und der maximal gemessenen Differenz von Vor- und Ricklanf3¢C ergibt sich fur den in
den Raumen des Obergeschosses ausgefuhrten Fulbodarenédarmestromdichte von

e = 23 W/m?

Dieser Wert liegt fast im Giblichen Bereich von.250 W/n¥ [OLESEN 1997]. Dennoch lieRe
sich die spezifische Kuhlleistung steigern, wenn die Vdtéamperatur abgesenkt und damit die
Differenz Vorlauf / Rucklauf vergrofRert werden kdnnte. Ber urspriinglichen Auslegung von
15/ 20°C fur Vor- und Rucklauf ergéabe sich eine spezifische Kileig von 32 W/m.

5.4.2.3 \Vertikales Temperaturprofil

Eine im Zusammenhang mit der Kihlung tber den Ful3boden sfelife Frage ist, ob sich
ein starkes vertikales Temperaturprofil ausbildet und tddmivon Menschen empfundene Be-
haglichkeit beeintrachtigt wird. [ISO7730] schlagt je haeforderter Qualitatskategorie einen
maximalen Lufttemperaturunterschied zwischen 1,1 undrOilbber dem Ful3boden (Sitz- und
Knochelhdhe) von 2 bis 4 K (Qualitatskategorie A bzw. C) wagyl, Tabelle 2.3. Die Oberfla-
chentemperatur des Ful3bodens sollte dabei mindeste@edragen.

Mit einem Versuchsaufbau nach Abbildung 5.27 wurde die aipex Temperatur in Abhan-
gigkeit der Raumhohe bestimmt. Der Aufbau besteht aus eBtativ, an dem in 3 verschiede-
nen Hohen Temperaturen gemessen werden. Auf einer Seitstsailungsgeschirmte Zylinder
befestigt, in denen sich die Temperaturfiihler (Pt100) defin Diese Temperaturfiihler erfassen
die reine Lufttemperatur. Auf der anderen Seite wird di@ldtrngstemperatur bestimmt, indem
Temperaturfuhler in geschwarzten Hohlkugeln aus einermaéndigen, gut warmeleitenden
Matrial eingefuihrt werden.

Beim Versuch wurde kein Unterschied zwischen der reinerttémiperatur und der Strah-
lungstemperatur festgestellt, so dass die operative Textyayleich der reinen Lufttemperatur
ist.

In Kopfhéhe (ca. 180 cm) wurde eine Temperatur von 25 gemessen, vgl. Abbildung 5.28.
In Sitzhdéhe (120 cm) ist die Temperatur um ein halbes Gradrigier (25,2C). Im unteren
Bereich (30 cm) wurde eine Temperatur von 2& £rmittelt, wobei erst ein Temperatursensor
im direkten Kontakt mit der Ful3bodenoberflache eine Tempevan 2EC zeigte. Damit wird
selbst fur die Kategorie A, der der kleinste vorausgesagieddtsatz Unzufriedener (PPD Wert
< 6%) zugrunde liegt, der Grenzwert fur den vertikalen larfiperaturunterschied eingehalten.
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5.4.3 Erdkaltesonden

Die Vorlauftemperatur aus den Erdkéaltesonden bleibt berai konstanten Niveau von 438
und variiert mit der Tageszeit nur wenig, wahrend der Rudkian der Last (Auf3enbedingun-
gen) abhéangt, siehe Abbildung 5.29. Das Kaltwasser wird am#€ in den Erdkaltesonden
zuruckgekuhlt. Zusammen mit dem ermittelten Durchflusgesich eine Gesamtkalteleistung
von 29,6 kW aus dem Erdkaltesondenfeld. Die geplante Lagstwon 32,5 kW wird fast er-
reicht, allerdings entspricht das Temperaturniveau rdehtErwartungen. Dieser Umstand lasst
sich im Falle der Luftung noch mit vertretbarem Aufwand ldggurch einen gréf3eren Warme-
tauscher), dies ist jedoch bei der FuBbodenkiihlung nicht méglich. Um mehr Kiihlleistung
Uber den Ful3boden einzubringen, muss die Vorlauftempexhgesenkt werden.

Die Beobachtung der Erdreichtemperaturen in unmitteiiddéde einer Erdkaltesonde zeigt,
wie sich das Erdreich regeneriert, vgl. Abbildung 5.30. Wer Inbetriebnahme der Sonden
wurde eine Temperatur von 10 gemessen. Nach Ende des Betriebs Mitte September sank die
Temperatur in 20 und 60 m Tiefe, bis der urspriingliche Weeient wurde. Bei der Darstellung
in Abbildung 5.30 ist zu beachten, dass die Sensoren nienfTemperatur des ungestorten
Erdreichs angeben, sondern Verlaufe, die sich wahrend eeeBes unmittelbar im Bohrloch
einstellen. Fur die grafische Darstellung Uber einen laZggmaum mussten Mittelwerte Uber
mehrere Stunden gebildet werden.

5.5 Energiebedarf der sorptionsgestiitzten Luftung

Um eine verlassliche Aussage Uber den Energiebedarf deurgganlage nicht nur bei einem
Betriebspunkt, sondern lGber die gesamte Sommerperiodeftent missen die wechselnden
Aul3enluftbedingungen und die Geb&udelasten berickgietirden. Abbildung 5.31 zeigt die
gemessenen Aul3enluftbedingungen exemplarisch fur eieéraidm von 2 Wochen im Au-
gust 2002. Wahrend des Tages variiert die Temperatur zefisth und 30C. Die AulR3enluft-
feuchte liegt dabei bei 12-13 g/kg. Basierend auf halbsterdMittelwerten dieser gemesse-
nen Auf3enluft- und analog der Abluftzustdnde wurde der giebedarf der Liftungsanlage
mit Hilfe der Simulationsmodelle (siehe Kapitel 4) naclegdgmet und die daraus resultierende
Regenerationslufttemperatur und Zuluftfeuchte sowiel@gstungsbedarf in den Sommermo-
naten Juli und August 2002 dargestellt (Abbildung 5.32)b&alienten Messwerte aus dem
Betrieb zur Kalibrierung des Modells. Diese Vorgehense/eisveist sich als glnstiger als die
direkte Ermittlung des Energiebedarfs aus den Messwedizmer Betrieb der Anlage z.B.
an einigen Tagen unterbrochen wurde und die Regelung/iSteagi@icht optimal lief. In der
Rechnung kann dann auch ein Mehrleistungsbedarf zur Kghdenicksichtigt werden, um die
vorgesehene Zulufttemperatur vorf€zu erreichen. Als Vorgabe fur die Zuluftfeuchte wurde
8,3 g/kg (19C / 60%) definiert, was auch als Berechnungsgrundlage fié& leamventionelle
Referenzanlage (Entfeuchtung durch Taupunktuntergaingidiente.

Aus Abbildung 5.32 wird deutlich, wie die Kuhlleistung dadkr sorptiven Vortrocknung
signifikant reduziert werden kann. Je nach AulRenluftzaskémnen zur Entfeuchtung bei kon-
ventioneller Klimatisierung etwa 20 bis 30 kW notwendig dem. Dagegen betragt mit einer
sorptionsgestutzten Anlage der gleichen Grol3e die geaferdaihlleistung ca. 7 kW. Der Ge-
samtkihlbedarf fur die betrachteten Sommermonate beiiéglie sorptionsgestiutzte Anlage
2.723 kWh, wéhrend 5.309 kWh Heizenergie zur Erwarmung agreRerationsluft benotigt
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werden. Fur eine konventionelle Anlage waren dagegen &@82Kdihl- und 2.464 kwh Hei-

zenergie notwendig. Anhand von Wirkungs- bzw. Nutzungs$gmdiir die Energiebereitstellung
(vgl. Tabelle 5.3) kann der Primarenergiebedarf bestimeriden, wie Abbildung 5.33 zeigt.

Fur die sorptionsgestitzte Anlage liegt dieser bei 8.29hkWenn allerdings die erzeugte
elektrische Energie als Gutschrift angerechnet wird,dggtder Primarenergiebedarf effektiv
3.318 kWh. Dies sind 33% des Primarenergiebedarfs einevekionellen Referenzanlage
(10.206 kWh). Selbst wenn keine Erdkalte, sondern eineel@schine mit der sorptionsge-
stutzten Klimaanlage eingesetzt wird, wirkt sich die dex$te Reduzierung des Kihlbedarfs
positiv auf die Primérenergiebilanz aus. Zwar fiele die Rremergiegutschrift kleiner aus, well
elektrische Energie vom BHKW fir die Kaltemaschine bertitigrde, im Endergebnis wirde

aber der Primérenergiebedarf 7.099 kWh betragen, was 7@%Pamarenergiebedarfs eines
konventionellen Systems entspricht.
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5.6 Wirtschaftliche und energetische Bewertung des Gesamt
systems

Um die ausgefuhrte Demonstrationsanlage wirtschaftlishenergetisch zu bewerten, werden
zunéchst verschiedene Anlagenvarianten definiert. Fgedfergleichssysteme werden Investi-
tionskosten, Energiebedarf und Betriebskosten bestinmehiamschliel3end gegentber gestellt.
Die technischen Daten der Vergleichsysteme sind in TalBefleaufgestellt. Abbildung 5.34
zeigt die Anordnung der Hauptkomponenten fir jedes diegstiege.

Tabelle 5.4:Vergleichssysteme zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

e System 1 e System 2 e System 3 e System 4
FuRbodenkiihlung, FuRbodenkihlung, sorptionsgesttitzte konventionelle
sorptionsgesttitzte sorptionsgestiitzte Klimaanlage, Klimaanlage,
Klimaanlage, Klimaanlage, Kéltemaschine (30 kW) Kaltemaschine (51 kW)
Erdkalte (30 kW) Kéaltemaschine (30 kW) Luftstrom 15.000 h  Luftstrom 15.000 rvh

Frischluft 2.500 m/h Frischluft 2.500 m/h Frischluft 2.500 m/h Frischluft 2.500 m/h

Wahrend System 1 genau der ausgefiihrten Demonstratiaggeeghtspricht, sind in System
2 die Erdkaltesonden durch eine Kaltemaschine gleichestlueg ersetzt. In System 3 wird
auf FuBbodenkihlung verzichtet und statt dessen die ged&imdlast Gber die Luft abgefiuhrt,
weswegen ein Umluftbetrieb mit einer groReren LuftmendeQ@0 ni/h) bendtigt wird. Bei
diesem System wird die Frischluftmenge sorptiv entfeucl8gstem 4 entspricht einer kon-
ventionellen Lésung, bei der die gesamte Kihllast Gber di &bgefiuhrt wird und auch die
Frischluft durch Taupunktunterschreitung entfeuchtetwbDaher wird eine groRere Kaltema-
schine bendtigt (51 kW Kalteleistung).

5.6.1 Investitionskosten

Weiterhin wird fir die Betriebskosten aller Varianten daemsgegangen, dass ein Mini-BHKW
fur den Winterfall vorhanden ist, das im Sommer genutzt werdann. Das BHKW selbst
geht nicht in die Rechnung der Investitionskosten der Kéimiage ein. Es muss angenommen
werden, dass sich dieses Uber den KWK-Betrieb im Winter @sient. Der Betrieb in Sommer
macht ca. 10% des Gesamtbetriebs aus (den 450 Stunden waleeSommermonate stehen
ca. 4500 Gesamtbetriebsstunden gegeniber).

Abbildung 5.35 gibt einen Uberblick tiber die entstehendarestitionskosten fiir die ver-
schiedenen Varianten, aufgeschlisselt in Anteile fur diftung und Art der Kélteerzeugung.
Fur System 1 (die Demonstrationsanlage) liegen hier gefaklen vor — fir die Gbrigen Syste-
me sind diese anhand von Angeboten und nach Absprache mibeigleitenden Ingenieurbiro
abgeschatzt worden. Fir diesen Vergleich werden die lieestkosten des BHKW nicht be-
rucksichtigt, weil das Gerat (oder ein anderes zur Warnestséellung) fur den Heizbetrieb in
jedem Fall angeschafft werden muss.
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Abbildung 5.34: Vergleichssysteme zur Wirtschaftlichkeitsbewertungtédy 1
entspricht der Demonstrationsanlage)
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Abbildung 5.35: Vergleich der Investitionskosten verschiedener Klimageh
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Abbildung 5.36: Gas-, Strombedarf und im BHKW produzierter Strom fur die ver
schiedenen Klimaanlagen wahrend einer Sommerperiode

Die Investitionen fur die Klimaanlage des Gebaudes bealieieh auf 89.578 EUR. Eine
Klimaanlage fur das Gebaude der Demonstrationsanlagameit iKaltemaschine statt Erdkal-
tesonden (System 2) ist um ca. 12.000 EUR giinstiger. Dieeheadderen Systemen 3 und 4
ohne FuBbodenkihlung fallen wegen der gréReren Luftmehgbkch groRer aus, so dass hier
die Kosten fir die Luftung steigen. Es missen grol3ere \&aten, Filter, Kanale und andere
Bauteile bertcksichtigt werden. Je nachdem, ob der AuRanteil sorptiv oder konventionell
aufbereitet wird, ist eine grof3ere Kaltemaschine notwggn@egenuber der ausgefuhrten De-
monstrationsanlage sind aber fur die Umluft-Systeme 3 umat 4elativ geringe Mehrkosten zu
erwarten (zwischen 1.000,- und 4.000,- EUR). Die Mehrko#iedie grof3eren Liftung werden
durch die im Vergleich zu den Erdkéltesonden gunstiger¢égi@dschine wieder ausgeglichen.

5.6.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich im Wesentlichen aus detflemdan Energie- und Wartungsko-

sten zusammen. Fir die Berechnung der Energiekosten wigthst der Strom- und Gasbedarf
der verschiedenen Varianten berechtet. Das ErgebnisAieigidung 5.36, wobei neben Strom-

und Gasbedarf auch der im BHKW erzeugte elektrische Strogedtellt ist.

Der im BHKW produzierte Strom reicht fur den Betrieb der \fatibren und zur Deckung der
Hilfsenergie aus, da der Kuhlbedarf regenerativ durch ddseieh gedeckt wird. Fur die De-
monstrationsanlage sind demnach 1022 kWh Strom fir demeBeatotwendig. Dem gegeniber
steht ein Betrag von 1991 kWh erzeugten Stroms im BHKW. Desrisbedarf der betrachte-
ten Varianten mit Kaltemaschinen ist viel gréRer, wobeedinnventionelle Nur-Luft-Anlage
erwartungsgeman den hochsten Strombedarf aufweist. Wiilved der Demonstrationsanla-
ge Strom fur den Eigenbedarf tGberbleibt, wird in den and&f@manten der erzeugte Strom
vollstandig fir die Klimatisierung bendétigt. Die Kombinat eines BHKW mit einer konven-
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tionellen Anlage ist wenig sinnvoll, da hier weit mehr Strats Warmebedarf anfallt. Dem
entsprechend geringer ist die Menge des erzeugten Stroms.

Werden Gas- und Strompreise bertcksichtigt, so ergebéndgicBetriebskosten in Abbil-
dung 5.37. Fur die Gesamtkosten sind ebenfalls Wartungskdgr die Kalteerzeugung und
Steuervergunstigungen aus dem BHKW-Betrieb (Mineraddisterstattung) bertcksichtigt. Er-
wartungsgemal sind die Kosten bei der Demonstrationsaalaggeringsten, da hier nur die
Abwarme des BHKW zur Regeneration benétigt wird. Die Gegasten flr den Betrieb der
Anlage betragen EUR 322,-. Es muss dabei jedoch bertclkgigkgrden, dass der im BHKW
erzeugte elektrische Strom teilweise fir eigene Zweckeigénverden kann und Strom aus
dem Netz verdrangt wird. Dies ergibt eine Gutschrift von EUS2,-. Es ergeben sich dann
Gesamtkosten in Hohe von EUR 170,-. Bei den anderen Vanartedht der Betrieb der Kli-
maanlage mit dem BHKW die Kosten auf EUR 1394,- bis EUR 2735,-

2735
4 - .
2420
3 - .
&
9
7]
%) 1394
2+ : .
322
170 ; ; ; [ ] Gas
1f # -162 B Strom |-
322 Bl Gesamt
=500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kosten in EUR

Abbildung 5.37: Vergleich der Betriebskosten verschiedener Klimaanlagéah-
rend einer Sommerperiode, Gesamtkosten aus Strom, Gaskost
Wartung und Steuererstattung

Im Vergleich zu einer konventionellen Nur-Luft-Klimaagkwerden durch das Konzept der
Demonstrationsanlage Kosten in Hohe von EUR 2.565 gedpamie Investitionskosten nicht
hoher als die eines konventionellen Systems gewesen sirdiei Wirtschaftlichkeit des Kon-
zepts eindeutig. Wird nur die Sorption im Vergleich zur Tanlktunterschreitung gesehen (Sy-
stem 3 und 4), betragt die Einsparung etwa EUR 300, wobei algdiensgestitzte System
niedrigere Investitionskosten aufweist. Mit wachsendemschluftanteil verschiebt sich das
Verhaltnis zu Gunsten eines sorptionsgestitzten Systems.

Die Erdkaltesonden haben dagegen hohe Investitionskastéolge. Deren Amortisations-
zeit lasst sich aus dem Vergleich der DemonstrationsamhgigBystem 2 bestimmten. So muss
die Kostenersparnis pro Sommerperiode die hoheren Itveestkosten ausgleichen. Eine Rech-
nung nach der Kapitalwertmethode bei einem Zinsfuld von G #iu Amortisationszeiten von
12 bis 13 Jahre. Allerdings muss dabei berucksichtigt werdass die Lebensdauer einer Kal-
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temaschine bei hdchstens 15 bis 20 Jahre liegt, wahrendethenisdauer der Erdkaltesonden
mit 100 Jahren angegeben wird.

5.6.3 Primarenergetische Ganzjahresbewertung

Bisher wurde flir den Energiebedarf der Anlage nur fur die @enperiode angegeben. Eine
wichtige Frage aus oOkologischer Sicht ist, wie weit die Kditaierung mit dem hier vorge-
stellten System zur eventuellen Erh6hung des Jahresmmegyiebedarfs tragt, und wie der
Vergleich mit einer rein konventionellen Anlage ausfallt.

In Anlehnung an die Energiesparverordnung [ENnEV02] istldéresprimarenergiebedatf
die Energiemenge, die zur Deckung des Jahres-Heizenedgigls und des Warmwasserwar-
mebedarf benotigt wird, unter Berlicksichtigung der vaagetten Prozessketten (Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung des Brennstoffes) aul3erhallisadsiudes. Der Jahresprimarener-
giebedarf ist fur Wohngeb&ude auf die Nutzflache, fir an@Geledude (wie in diesem Fall fur
ein Burogebaude) auf das beheizte Gebaudevoluméeerzogen,

_

= (5.29)

qp

Zur besseren Ubersicht wird in diesem Bericht der bezogangRenergiebedarf in kwWh/fa
mit ¢p, der Integralwert in kWh/a mi) » bezeichnet.

DerEndenergieverbrauct) ; des Gebaudes ist die in Form eines Endergietragers (Gas, Hei
0l oder Strom) zugefuhrte Energiemenge. Zwischen Endervendprauch und Jahresprimar-
energiebedarf besteht der Zusammenhang

Qp=Qr-fr . (5.30)

Der Primarenergiefaktofp gemaf [DIN4701-10] berlcksichtigt die zusatzlichen Ermerg
mengen, die bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilurgy Eleergietragers entstehen,
siehe Tabelle 5.5. Wéarme, die innerhalb des Gebaudes dusfi\Warme-Kopplung erzeugt
wird, darf so behandelt werden wie Warme aus einer aul3edesleb&dudes angeordneten An-
lage zur Nah/Fernwarme Versorgung aus KWK. Fur die Anlag&KmiK und Brennwertkessel
(BWK) ist also

Qp = Qr,Bwk - fPcas + Quaxw - feeaxw + Whits - frstrom - (5.31)

In (5.31) wird bertcksichtigt, dass das BHKW Endenergie MW&Q 7 s xw) zur Verfu-
gung stellt. Diese vom BHKW bereitgestelle Heizenergiedvdurch den Primarenergiefaktor
anders (gunstiger) bewertet als die im BWK produzierte W&i@omit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass mit dem Brennstoff im BHKW auch Strorawgtzwird. Weiterhin wird
elektrische Hilfsenergie fur die Heizung berucksichtiguihpen, Stellantriebe und Regelung).
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Abweichend vom Wert aus Tabelle 5.5 fir Fernwarme aus KWknisler gleichen DIN V
4701-10 Gl. (5.4-1) eine Berechnungsvorschrift angegetienzur Bestimmung des Primar-
energiefaktors herangezogen werden kann,

QE,BHKW : fP,G’as - WBHKW ' fP,Strom

= 0,69 . (5.32)

fpBHEW =
Qo BHKW

Der fUr das eingesetzte Mini-BHKW ermittelte Primarenefgktor stimmt in etwa mit dem
Richtwert aus Tabelle 5.5 und wird fur die weitere Bereclgnbenutzt.

Einsetzen von (5.32) in (5.31) ergibt

QP = fP,Gas : (QE,BWK + QE',BHKW) - WBHKW : fP,Strom + WHilf : fP,Strom
= Qg frcas — Wauakw - fr.swom + Wiy - [p,strom - (5.33)

Mit dem gemessenen Endenergieverbrauch (GasverbrausBeats#iudes und dem erzeugten
StromW gy kw kann so der Primérenergiebedarf berechnet werden. Dee@aauch des Ge-
baudes ist in Tabelle 5.6, zusammen mit den im BHKW erzeugtergiemengen zu finden.
Einsetzen der Werte in (5.33) und anschlie3end in (5.29}) fillm bezogenen Jahresprimar-
energiebedarf des Gebaudes

gr = 21,21 KWh/mPa

Der Grenzwert laut EnEv fur ein Birogebaude mit einem eptdprndem /V,_-Faktor (Ver-
haltnis von Umfassungsflache zu beheiztem Gebaudevolwoar),46 betragt

4P .Grenz = 21,39 kWh/m3a

Trotz Klimatisierung des Gebaudes im Sommer liegt der nreebsisch ermittelte Jahrespri-
marenergiebedarg nicht unter dem Grenzwert der EnEv. Bigefkonnen die Messwerte aus
der realen Anlage nicht direkt mit dem rechnerisch aufdigsteGrenzwert verglichen werden,
der nicht die tatsachliche Witterung und das Nutzerveendbericksichtigt. Dartberhinaus ist

Tabelle 5.5:Primérenergiefaktor nach DIN V 4701-10 C.4 (Auswahl)

Energietrager fp
Heizol EL 1,1
Erdgas H 11

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




5.6. WIRTSCHAFTLICHE UND ENERGETISCHE BEWERTUNG 105

Tabelle 5.6:Energieverbrauch des Geb&udes und erzeugte Energien im\BHK

Gasmenge Vs m? 14830

Gasverbrauch Qr MWh 155,715
BHKW? Qrsaxkw MWh 66,956
BWK Qeswrk MWh 88,758

Stromverbrauch

Heizung und Hilfsenergie ~ Wy ¢ MWh 3,795

BHKW Strom Werrw  MWh 15,4

BHKW Thermisch Qurkw  MWh 39,98

L Aus Gaszahler in der Zeit vom 1.3.2002 - 1.3.2003
2Abgeschatzt aus mittlerem elektrischem Wirkungsgrag i xw = 0,23

in der Regel auch der Heizwarmebedarf eines neuen Gebdudastien Jahr um 5-10% ho-
her. Der Vergleich lasst erkennen, dass das Gebaude sebresfigzient arbeitet, und das eine
Klimatisierung nicht automatisch mit Energieverschweamgigleichgesetzt werden sollte.

Fur den Fall, dass auf eine Klimatisierung verzichtet wardgre, kann der Primarenergie-
bedarf aus (5.31) errechnet werden, wenn dort der thermiBalergiebedarf der Klimaanlage
(siehe Abbildung 5.33) vom Anteil der BHKW-Wé&rme abgezogéad,

Qp = Qe.Bwk - [Pcas + (Qupuxw — Qu) - frHKW - (5.34)

Ahnlich kann auch der Wert im Falle einer konventionelleimétisierung (mit System 4
nach Tabelle 5.4) ermittelt werden, allerdings muss destenéende Strombedarf fir die Kal-
teerzeugung auch mitbertcksichtigt und mit dem Primaggekktor bewertet werden. Die
Ergebnisse fur verschiedene Szenarien sind in AbbilduB® Bfusammengefasst.

Ein Gebaude ohne BHKW, d.h. mit Warmeerzeugung nur im Bremtk@ssel hatte einen um
15,7% groRReren spezifischen Jahresprimarenergiebedesfz€gt den Vorteil der Verwendung
von Kraft-Warme-Kopplung in der Warmeversorgung des Gdbau

Ohne die Nutzung des Erdreichs zur Kiihlung wirde der Jahnedpenergiebedarf um fast
13% ansteigen. Fur das gleiche Gebaude ohne Klimatisiesdng ein geringfugig kleinerer
Primarenergiebedarf (-3,9%) notwendig. Dies ist also dehMedarf an Primérenergie, der
durch die Klimatisierung mit dem ausgefiihrten Konzept auptgonsgestitzter Klimaanlage,
Erdkéltesonden und FuRBbodenkihlung entsteht. Dagegeéhtelér Einsatz einer konventionel-
len Nur-Luft-Klimaanlage den Jahresprimarenergiebediarfast22%. Der Grenzwert fir den
Jahresprimarenergiebedarf ware damit a2ich tberschritten. Im gleichen Falle bei Verzicht
auf ein BHKW ware der Primérenergiebedarf sogar um 36,8%hoh
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Kapitel 6

Anwendungs- und Simulationsbeispiele

In Kapitel 4 wurden Modelle zur Simulation von sorptiondii¢gen Klimaanlagen erstellt,
die nun eingesetzt werden, um verschiedene Anwendungsihiegiten zu untersuchen. Zu-
nachst wird die Kombination mit Kraft-Warme-Kopplung tzethtet. Danach wird der Einsatz
der indirekten Verdunstungskuhlung untersucht und eigléerh beziglich des Einsatzes von
Lithiumchlorid und Silica-gel als Sorptionsmittel vorgenmen. In extrem feuchten Gegenden,
z.B. in Shanghai, ist der Einsatz der bisher betrachtetdag®mschaltung nicht ohne Weiteres
maoglich, welil eine Trocknungsstufe nicht mehr ausreicht,den notwendigen Zuluftzustand
zu erreichen. Daher werden Anlagenvarianten untersughsich flr den Einsatz in solchen
extrem feuchten Gegenden besser eignen.

6.1 Sorptionsgesttitzte Klimaanlage in Kombination mit
Kraft-Warme-Kopplung

Die sorptionsgestitzte Klimaanlage stellt in Sommer emeséitzlichen Warmeverbraucher dar,
der zur besseren Auslastung von Kraft-Warme-Kopplungsgn dienen kann. Durch die I&n-
gere Laufzeit kann die Wirtschaftlichkeit verbessert veerd

6.1.1 Einsatz von motorischen Blockheizkraftwerken

Ausgangspunkt fur die hier dargestelle Simulation ist eodell einer sorptionsgesttitzten LUf-
tungsanlage, die bezuglich der Dimensionierung alleuhgstechnischen Komponenten der
im vorigen Kapitel dargestellen Demonstrationsanlagspeitht. Das Modell ist in Abbildung
6.1 grafisch dargestellt. Die Auf3enluft durchstromt nactuedler einen Sorptionsrotor, einen
rotierenden Warmeruckgewinner und einen Luftkihler. Adskitig ist zwischen Warmerick-
gewinner und Sorptionsrotor der Regenerationsluftezhiéngeordnet. Die einzelnen Kompo-
nenten sind Uber Signalschnittstellen mit Reglern verbandlie entsprechende Stellsignale
ausgeben, um die vorgegebenen Sollwerte einzuhaltennliKdeler- und Lufterhitzermodel-
len bewirken diese Stellsignale eine Anderung des Misciusrtaltnisses zwischen Vor- und
Rucklauf. Die Rotoren werden Uber Drehzahlsignale geteDabei ist der Temperaturregler
als Sequenzregler ausgefiihrt, so dass bei einer Abweiclamdsollwert zunachst der rotie-
rende Warmerickgewinner und danach der Kihler angesteuertDer Feuchteregler dient

107
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Abbildung 6.1: Modelica Modell zur Simulation einer sorptionsgestitxéma-
anlage mit Kraft-Wwarme-Kopplung

dazu, die Warmezufuhr so zu regeln, dass die gewiinschtéf2uichte eingehalten wird. Uber
eine Zeitplan-Komponente werden Betriebszeiten fesigelebenfalls Bestandteil der Rege-
lung ist eine Komponente, um den Betriebsmodus (Sommer\Wdder) festzulegen. Je nach
Betriebsmodus kann eine andere Reglergruppe angesteeertioe andere Regelstrategie ge-
fahren werdeh

Die Warmeversorgung ist im Diagramm der Anlage als Kompterenodell dargestellt, de-
ren genaue Zusammensetzung in Abbildung 6.2 gezeigt ist. $dd Modelle eines Mini-
Blockheizkraftwerkes (BHKW) sowie der HydraulikschaltgufRohrleitungen, Mischventile
und Ausdehnungsgefall) und des Pufferspeichers enthBiasnMini-Blockheizkraftwerk so-
wie der Pufferspeicher entsprechen den Angaben in Tabdlldabei kann das Mini-BHKW
modulierend gefahren werden. Zur Modellierung der Warmaagung und der Hydraulik wur-
de auf bestehende Komponenten zurtickgegriffen, die anldidiHTim Arbeitsbereich fur Tech-
nische Thermodynamik entwickelt wurden [$#¢HHUSEN 2004]. Da diese Modelle auf unter-
schiedliche Bibliotheken aufbauen, missen sie mit denaraténen Modellen aus dBecLib-
Bibliothek, vgl. Abschnitt 4.5, mittels Adapter oder Sidgehnittstellen verknipft werden.

Als Randbedingung fur die Simulation sind Klimadaten arehen. In diesem Fall wurden die
Wetterdaten de®eutschen Wetterdienstf3WD 2004] herangezogen, siehe Abbildung 6.3.

Es wird nur der Sommerbetrieb in den Monaten Juni bis Augestbhtet, der 2087 Stunden
umfasst.

Abbildung 6.4 zeigt fir einen ausgesuchten Zeitraum vongemg120 Stunden) der Gesamt-
simulation den Verlauf der Auf3enlufttemperatur und der \Bystem eingestellten Regenera-
tionslufttemperatur. In dieser Simulation reicht eine penatur von 50 bis 6@ aus, um den

In Abbildung 6.1 ist nur die Reglergruppe fiir den Sommeibbtdargestellt
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Abbildung 6.2: Modell der Warmeerzeugung mit BHKW und Pufferspeicher
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gewunschten Sollwert der absoluten Feuchte der Zulufuste#ien. Die Zulufttemperatur ent-
spricht wahrend der Betriebszeiten (tagsiber) dem eielifest Sollwert vonl9°C, wahrend in
der Ubrigen Zeit die Luft ohne Behandlung dem Gebaude zhgefiird. Der Verlauf der Zu-
luftfeuchte zeigt ebenfalls, dass der eingestellte Sotlwéhrend der Betriebszeit eingehalten
wird. Wahrend des betrachteten Zeitraumes tritt eine Whskalung der AulRenluft von ca. 12
bis 14 g/kg auf.

Das untere Diagramm in Abbildung 6.4 zeigt die Heiz- und HKeiktung, die fir den Klima-
tisierungsprozess notwendig ist. Diese Daten kdnnen @&ibgdnensionierung der Warme- und
Kalteversorgung herangezogen werden. Die zur Entfeughb@motigte Heizleistung betragt
ca. 15 kW, wahrend etwa 8 kW Kuhlleistung zur Einhaltung devignschten Zulufttemperatur
notwendig sind. In den Modellen werden die Verlaufe der Hemd Kihlleistung aufintegriert,
so dass auch der Uber den betrachtenden Zeitraum angefalien- und Kihlbedarf abgelesen
werden kann. In diesem Fall sind 800 kWh Warme und 400 kWh b&dérf notwendig.

Abbildung 6.5 zeigt die wahrend des Zeitraums abgegebekérische und thermische Lei-
stung des BHKW im Zeitverlauf. Tagstiber kann ein durchgdbemBetrieb erreicht werden,
wahrend die Klimaanlage eingeschaltet ist. Wenn die Wébmaiame durch die Luftung nach-
lasst, wird der Speicher aufgeladen und schliel3lich sehsilth der Motor ab, wenn die Ruck-
lauftemperatur zu hoch wird. Entladt sich in den nachfotiemStunden der Speicher, geht das
BHKW nachts wieder kurzzeitig in Betrieb.

In Abbildung 6.6 sind Heiz- und Kihlleistungen sowie jeweaier entsprechende Bedarf fur
den gesamten Sommer (3 Monate) dargestellt. Im erstere{NMbnat Juni, bis etwa= 720 h)
ist die Luftungsanlage nur vereinzelt in Betrieb. Im zweikéonat findet ein fast durchgehender
Betrieb statt. Am Ende der Sommerperiode addiert sich dem&fedarf zu 6.643 kwh und
der Kiihlbedarf zu 3.746 kWh.

Abbildung 6.7 zeigt die erzeugte thermische und elektasEnhergie im Mini-Blockheiz-
kraftwerk. Insgesamt werden 11.027 kWh Warme wahrend deessuthten Zeitraums erzeugt,
sowie 4.007 kWh elektrische Energie zur Verfigung gestélit den Fall dass das BHKW ohne
Wéarmeabnahme durch die Klimaanlage betrieben wirde, wimde 4.700 kWh thermische
und 1.650 kWh elektrische Energie erzeugt werden. DurcNWiemeabnahme verlangert sich
die Laufzeit des BHKW um etwa 65%, und zwar von 699 Stundenathdhne Klimatisierung
auf 1.162 Stunden im untersuchten Klimatisierungsfall.

6.1.2 Einsatz von Brennstoffzellen

Die Verlangerung der Laufzeit wahrend der Sommermonatesondt die bessere Auslastung
des BHKW stellt einen 6konomischen Anreiz fur den Einsatz treermisch getriebenen sorp-
tionsgestitzten Klimaanlagen dar. Jedoch ist die Fragh dac zusatzlichen Laufzeit nicht
nur fur Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungsimen interessant. Gasbetriebene
Brennstoffzellenheizgerate verschiedener Herstelliendben sich zur Zeit in der Testphase und
es wird erwartet, dass sie in den n&chsten Jahren in den Blagefuhrt werden. Solche Geréate
konnten in Zukunft motorische BHKW-Anlagen erganzen oderzersetzen, da sie prinzipbe-
dingt eine emissionsgunstige Alternative zur Verbrenndeugtellen.

Fur Brennstoffzellenanlagen ist die Anzahl der moglich@art8orgdnge beschrankt. In gas-
betriebenen Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) Brenrfgelfen zum Beispiel, kann es zur
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Abbildung 6.4: Simulation eines sorptionsgestttzten Systems (5 Tags), dbm-

peraturverlauf, mitte: Feuchteverlauf, unten: Heiz- undhiei-
stung sowie Heiz- und Kiuhlbedarf
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Abbildung 6.7: Erzeugte thermische und elektrische Energie im BHKW fir den
Fall mit Warmeabnahme durch die sorptionsgestitzte Klimea
ge (links) und ohne Warmeabnahme (rechts)

Kohlenmonoxid-Vergiftung des Brennstoffzellenstacks fe haufigen Aufheizphasen kom-
men. Eine MalRhahme, die daher von Herstellern ergriffed vist die Anzahl der Start und
Stoppvorgange pro Tag zu begrenzen, so dass ein taktentletBarmieden wird, wie dieser
im Sommerfall bei schwacher oder keiner Warmeanforderwiginem Verbrennungsmotor
entstehen kann. Wenn aber durch die Luftungsanlage einrateber fur die tberschissige
Warme geschaffen wird und somit die Laufzeit verlangerdwkann die Anzahl der Start-

vorgange erheblich reduziert und damit die LebensdaueBagmstofizellenstapels verlangert
werden.

Abbildung 6.8 zeigt ein Modell zur Nachbildung der Warmesigung fir eine sorptions-
gestutzte Klimaanlage entsprechend dem vorangegangesispid in Abschnitt 6.1.1. Die
Warme wird jetzt durch eine Brennstoffzelle zusatzlich zwonhandenen Mini-BHKW be-
reitgestellt. In einer solchen Konfiguration ist eine Voigachaltung vorzusehen, so dass der
Brennstoffzelle gegentiber dem BHKW der Vorzug gegeben.\idigdsoll eine mdglichst lan-
ge Laufzeit der Brennstoffzelle erreicht werden. Dafirdagin Steuerungsmodell eines hier
genannten Energiemanagers erstellt, das Uber Signaistéien (An/Aus) und Lastsignale
die einzelnen Warmeerzeugungskomponenten regelt. FBrdinstoffzelle wurde eine elek-
trische Leistung von 4,5 kW angenommen, die in einem St auf 1,5 kW moduliert
werden kann. Die thermische Leistung betragt dabei 9,1,6ik\A/.

In Abbildung 6.9 oben ist zunéchst die Aul3enlufttemperfitueinen Zeitraum von 6 Tagen
dargestellt. Das Diagramm zeigt ebenfalls die Temperatuolberen Speicherbereich, deren
Sollwert mit etwa60°C festgelegt wurde. Die Temperatur am Eintritt des Luftzers variiert
mit der Warmeanforderung zur Entfeuchtung bzw. zur Reggioer des Sorptionsrotors. Im
unteren Diagramm sind die elektrischen Leistungen deritaxffzelle und des Mini-BHKW
dargestellt. Die Brennstoffzelle kann dabei fast durclegehbetrieben werden, auch wenn die
Leistung nach unten moduliert wird. Lediglich bei etiva 90 h undt = 129 h geht die Brenn-
stoffzelle aul3er Betrieb, weil Uber einen langeren Zeitr&gine Warmeabnahme mehr stattfin-
det. Nach einer festgelegten Ruhezeit wird das Gerat wisnighigefahreh Das Mini-BHKW

2Die Ruhezeit ist in der grafischen Darstellung aufgrund deitraters zur Ausgabe der Simulationsdaten
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Abbildung 6.8: Modell der Warmeerzeugung fir eine sorptionsgestuitztagenl
mit einer Brennstoffzelle und ein Mini-BHKW
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Abbildung 6.9: Simulation der Warmeerzeugung flr eine sorptionsgestiftat
lage mit einer Brennstoffzelle und ein Mini-BHKW, Temparat
verlaufe (oben) und abgegebene elektrische Leistungr{unte



6.2. EINSATZ INDIREKTER VERDUNSTUNGSKUHLUNG 115

wird dagegen ofter ausgestellt, um den langeren BetrielBdamnstoffzelle zu erméglichen.
Ohne die Warmeabnahme durch die Liftung musste die Breffaedte Uiber einen l&angeren
Zeitraum ausgeschaltet bleiben.

6.2 Einsatz indirekter Verdunstungskiihlung in sorptionsge-
stitzten Anlagen

Bei der indirekten Verdunstungskihlung geht es darum, debehandelnden Luftstrom zu
kiihlen, ohne diesen direkt zu befeuchten. Die einfachstgliktikeit besteht darin, in der DEC
Klimaanlage imVentilation Cycle Abbildung 3.5, den Befeuchter im Zuluftstrom durch einen
konventionellen Luftkihler zu ersetzen. Dann ergibt siehSthaltung in Abbildung 6.10a. Bei
diesem System ist die Kiihlung dadurch beschrankt, dasonuelsWasserdampf eingebracht
werden kann, bis der Sattigungszustand bzw. die Kuhlgeemzératur in der Abluft erreicht
ist.

Eine andere Moglichkeit die indirekte Verdunstungskiglauszufihren ist, den Warme-
rickgewinner und den Befeuchter in einem Gerat zu vereiDen haufigste Bauform eines
solchen Verdunstungskiihlers ist ein senkrecht stehendtelkreuzstromwarmetauscher, in
welchem die Prozessluft oder Priméarluft horizontal fliefdtl alie Abluft oder Sekundarluft im
Gleichstrom oder Gegenstrom mit dem von oben nach unterefladd eingediisten Wasser
stromt, vgl. Abbildung 6.10b. Das Wasser wird hierbei tdioveise Gber die Warmetauscher-
flache sekundarseitig verspriht. Das Wasser fliel3t die Wéesl&Varmetauschers herab, wird
unter dem Warmetauscher gesammelt und wieder verspristnOberflache der Sekundarluft-
seite des Warmedubertragers wird durch einen Wasserfiimttdiea@ dessen Oberflache die
Warme- und Stoffibertragung mit der Abluft stattfindet. Ehudie gleichzeitige Erwarmung
der Sekundarluft herrscht Gber die gesamte Lange des Waustdters beinahe Kihlgrenz-
temperatur. Dadurch kann die Primarluft starker gekihitee, als es im oben dargestellten
System mdglich ist.

Fur den Einsatz in einer sorptionsgestitzten Anlage missiadgs bericksichtigt werden,
dass die Austrittstemperatur des indirekten Verdunskiitgsrs abluftseitig viel niedriger liegt
als die aus dem Rotationswarmetauscher in den bisher begtan Systemen. In der Regel wird
die Luft mit einer niedrigeren Temperatur als die AulR3ensdibst austreten. Im Regenerati-
onslufterhitzer musste daher mehr Heizleistung zugefitarden. Um dem entgegenzuwirken
wird die Abluft aus dem Verdunstungskuhler nicht zur Regatien verwendet. Statt dessen
wird hierflr Au3enluft benutzt, wie in Abbildung 6.10b dasgellt.

Mit Hilfe der bisher vorgestellten Modelle fiir feuchte Lwitirde dieDecLib-Bibliothek um
ein Modell fur einen indirekten Verdunstungskuhler ereitDie Simulation des Gesamtsy-
stems mit wechselnden AuRenbedingungen soll den Enedgeftaer beiden Systeme im Ver-
gleich zur bisher betrachteten Konfiguration ohne Verdumgtkihlung aufzeigen. Zunéchst
seien daher 3 Anlagen definiert,

System 1 Eine Hybridanlage nach Abbildung 3.9, d.h. ohne Einsat2edunstungskihlung.
System 2 Eine Anlage mit Befeuchter im Abluftstrom, Abbildung 6.10a

nicht dargestellt
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Abbildung 6.10: Sorptionsgestitzte Anlagen mit indirekter Verdunstuingiskg
a) mittels adiabatem Luftwascher im Abluftstrom, b) mitneid
tem Verdunstungskihlgerat (IEC)

System 3 Eine Anlage mit einem wie oben beschriebenen indirektenWestungskihlgerat
(IEC), vgl. Abbildung 6.10b.

Abbildung 6.11 zeigt als Ergebnisse der Simulation die Teraturverlaufe am Regenerati-
onslufterhitzer fir einen Zeitraum von 7 Tagen. Die Temperam RLE Eintritt &ndert sich
nicht erheblich zwischen System 1 und 2, daher ist nur eineeldargestellt. Fir System 3
ist die Eintrittstemperatur gleich der Umgebungstemperdie Austrittstemperatur bzw. die
Regenerationslufttemperatur ist fir alle Systeme in etieecly. Fir die Heizleistung kann aus
diesen Verlaufen bereits gefolgert werden, dass fur SyS8temit IEC eine wesentlich hohere
Leistung bereitzustellen ist, als bei den beiden tbrigareide Erwarmung von AulRenluft auf
Regenerationslufttemperatur erfolgen muss. Auf der amd&eite zeigt Abbildung 6.11 die
Temperaturen am Kuhler fir die verschiedenen Systeme. Blevest fur die Zulufttempera-
tur wurde auf19°C festgelegt. Fur System 1 ist die Eintrittstemperatursseéttva25°C. Fir
System 2 mit adiabatem Befeuchter kbnnen Temperature@ ver22°C erreicht werden. Mit
einem indirekten Verdunstungskuhler konnen PA5C Zulufttemperatur tber den dargestellten
Zeitraum eingestellt werden.

In Abbildung 6.12 ist die Veranderung des Heiz- bzw. Kihigrebedarfs der beiden Anlagen
mit Verdunstungskuihlung gegentber einem Hybridsystergeséellt. Dabei wurde eine gan-
ze Sommerperiode betrachtet. Durch den Einsatz des aemBafeuchters in System 2 wird
kaum der Heizenergiebedarf beeinflusst. Dagegen wird datbi¢darf um 75% erheblich re-
duziert. Eine weitere Einsparung bewirkt der IEC in Systemabei steigt aber der Heizbedarf
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Abbildung 6.11: Vergleich von Hybridsystem und Anlagen mit Verdunsturigsk
lung, Aul3enlufttemperatur und Temperaturverlaufe am RibE E
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Abbildung 6.12: Veranderung des Heiz- und Kuhlenergiebedarfs fir Anlagén m
Verdunstungskuhlung im Vergleich zu einer Hybridanlage
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um 100%. Abhangig von den Anforderungen an die Anlage, l&mmBystem 3 génzlich auf
einen nachgeschalteten Kuhler verzichtet werden. Evémhiesste dafir der Volumenstrom
erhoht werden, um mit einer hdheren Zulufttemperatur (2@2 die anfallenden Kuhllasten
abfiihren zu kdnnen.

Bezlglich des Primarenergiebedarfs ist ein System mibatksn Befeuchter die glnstigste
Losung. Anders als man zunachst vermutet hatte, ist die Kuatibn eines indirekten Verdun-
stungskuhlers mit einer sorptionsgestitzten Klimaaniagkeser Konfiguration nicht anzura-
ten. Der Vorteil des Gerates, namlich eine starkere KuhtlergProzessluft zu erreichen, geht
zu stark zu Lasten des Heiz- und Primarenergiebedarfs.

6.3 Einfluss des Sorptionsmittels auf die Entfeuchtung

Auf dem Markt sind Sorptionsrotoren erhaltlich, in denethluimchlorid oder Silica-gel als
Sorptionsmittel eingesetzt wird. An dieser Stelle sollamhdes Simulationsmodells untersucht
werden, ob die Verwendung des einen oder anderen Sorptitiaksrbeziglich Entfeuchtungs-
leistung oder Energiebedarf grundséatzliche Vorteiledbiet

In Abschnitt 4.4.3 wurden die Eigenschaften von Lithiunochd und Silica-gel erlautert. Es
wird dort auch ersichtlich, dass es hinsichtlich der freidemden Sorptionswarme kaum Unter-
schiede gibt, weil diese im wesentlichen von der Verdamgéenthalpie des Wassers abhéngt.
Der Anteil der Bindungswarme im mittleren Beladungsbérdietragt in beiden Féllen zwi-
scher20 . . . 30% der Verdampfungswarme. Fur den Verlauf der Zustandsandeter Prozess-
luft ergeben sich dadurch nur geringe Abweichungen, weaWrmekapazitaten der Rotors
und damit der Anteil der sensibel Ubertragenen Warme ($phlérme) etwa gleicht bleibt.

Es bleibt zu klaren, welche Temperatur notwendig ist, urerimestimmten Gleichgewichts-
zustand einzustellen. Dies ist eine Eigenschatft, die veorSdeptionsisotherme des Materials
abhéangig ist. Daher werden im Folgenden zwei Rotoren mitijewgleichem Durchmesser und
Lufteintrittszustand und den beiden Sorptionsmatemnalietersucht. Die Parametrisierung des
Silica-gel-Rotors erfolgt in Anlehnung an fD et al. 2001], vgl. Tabelle 4.4, wahrend fur den
LiCl-Rotor die Parameter entsprechend dem in der Versuthga eingesetzten Gerat gewahlt
wurden, vgl. Tabelle 4.1.

Abbildung 6.13 zeigt fur zwei Regenerationstemperatumms?°C bzw.55°C die Entfeuch-
tungsleistung sowie die dabei auftretende Temperatunerigider Prozessluft. Silica-gel weist
demnach eine um etwa 1 g/kg hohere Entfeuchtungsleistumggddieher Regenerationslufttem-
peratur auf. Die hohere Erwarmung der Prozessluft folgtittethar aus der groReren Menge
sorbierten Wassers als bei Lithiumchlorid. Die ErwarmuagRrozessluft stellt selten ein Pro-
blem dar, weil dem Sorptionsrotor eine Warmerickgewinmaghgeschaltet ist. In der Regel
wird sich die Temperatur nach der Warmertckgewinnung wetgsnwarmeren Lufteintritts
nicht &ndern.

In Abbildung 6.14 ist dargestellt, welche Regeneratioittdmperatur notwendig ist, um aus-
gehend von einem unterschiedlichen Wassergehalt der AufReimen festen Sollwert zu errei-
chen (8 g/kg). Bei kleinen Feuchtegehalten ist die Regénastemperatur in etwa gleich. Fur
groRere Feuchtegehalte steigt die notwendige Regenashtitemperatur bei Lithiumchlorid
viel starker an als bei Silica-gel. So ist bei einem Feudttadf von 16 g/kg bei Lithiumchlorid
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eine um 10C hoéhere Temperatur zur Regeneration notwendig. Der Wadaebzur Regene-
ration andert sich daher dementsprechend.

Diese Untersuchung lasst zunachst die Schlussfolgerundgss Silica-gel dem Vorzug ge-
genuber Lithiumchlorid gegeben werden sollte, wenn eirs&iin bei feuchterem Klima not-
wendig ist oder wenn eine groRere Entfeuchtungsleistuwiigecht wird. Einschrankend muss
erwahnt werden, dass der theoretisch untersuche SilieRajer sich von anderen am Markt
befindlichen Geraten unterscheiden kann. Es kdnnen andma §el-Sorten eingesetzt wer-
den, womit sich die Sorptionseigenschaften andern wirech der Anteil am Tragermaterial
kann sich von der hier angesetzten Annahme deutlich uieiden und zu anderen Ergebnis-
sen fuhren.

6.4 Sorptionsgestltzte Anlage fur extreme Klimazustande

Abhéngig von den Eigenschaften des Sorptionsmittels es@ipazitat zur Wasseraufnahme
bzw. die Entfeuchtungsleistung eines Sorptionsrotorsdre. In Gegenden mit extrem feuch-
ten Bedingungen, wie z.B. in Shanghai Bé*C und 65% relativer Feuchte (22 g/kg), ist ei-
ne Trocknungsstufe nicht mehr ausreichend, um den erlarden Zuluftzustand einzustellen.

Gleichzeitig besteht in solchen Landern der Wunsch, didretsehen Leistungsspitzen zur Kli-

matisierung zu reduzieren, weil es oft in den schlecht cuesggen Stromnetzen zu Unterbre-
chungen oder Stérungen kommt. Am Beispiel China hat untger@m diese Problematik dazu
gefuhrt, dass die Verwendung von Erdgas, z.B. in Absorpkiatlemaschinen und in motorge-
koppelten Kompressionskaltemaschifgngine Driven Chillerspesonders geférdert wird.

Der Einsatz von Anlagen mit indirekter Verdunstungskuplerfillt zwar die Bedingungen
nach moglichst geringem elektrischen Bedarf, allerdimgsteht ein nicht unerheblicher Frisch-
wasserverbrauch. Dies ist in solchen Landern wie Chinafabem®in negativer Kosten- und
Umweltfaktor.

Im Folgenden sollen daher verschiedene Anlagenschaltwngersucht werden, die bei Ver-
zicht auf Verdunstungskuihlung zu einer Einsparung von iaeiskcher bzw. elektrisch erzeugter
Kalteleistung fuhren.

In Abbildung 6.15 sind 4 Systeme aufgefiihrt. System 1 istkeimventionelles System mit
Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung und es disiReferenzsystem. Abbildung 6.16
zeigt die dazu gehdrigen ZustandsanderungenirDiagramm. Bei der zweiten Konfiguration
handelt es sich um ein Hybridsystem mit Vorkiihlung. Dabedwlie Luft bereits im Vorkuhler
vorgetrocknet, bevor in der zweiten Stufe mittels einepsansrotors die notwendige Zuluft-
feuchte erreicht wird. Dabei wird die Entfeuchtung im Vonkér so eingestellt, dass in der
zweiten Stufe gerade die Entfeuchtungsleistung des Ratmr®icht. Beim dritten System wird
die Tatsache ausgenutzt, dass zwischen Abluft- und ZuhdtgroRe Feuchtedifferenz besteht.
Wird dann ein Sorptionsrotor im Enthalpieaustausch-Mdskisieben, kann so der Frischluft
Feuchtigkeit entzogen und auf die Abluft tGbertragen werd®a erreichte absolute Feuchte
kann, anders als bei der aktiven Trocknung, nicht unter derAdluft liegen. Daher ist eine
zweite Trocknungsstufe in einem Nachkihler mit Taupuniersthreitung notwendig. In der
vierten Schaltung wird diese zweite Trocknungsstufe nmieei weiteren Sorptionsrotor be-
werkstelligt. Da die Abluft nicht zur Regeneration dienemhk, muss dafur Auf3enluft verwen-
det werden. Als weitere Alternative (System 4b) kann ineli€chaltung auch ein zusatzlicher
Rotationswéarmetauscher eingebaut werden, um die Luft decfirocknung vorzukthlen.
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Abbildung 6.15: Verschiedene Systeme fur den Einsatz in Gegenden mit hoher
Luftfeuchte

Abbildung 6.17 zeigt die aufzubringenden spezifischen Kiihtl Heizleistungen und deren
Veranderung relativ zum Referenzfall. Bereits mit Systeka@n eine Reduzierung der Kihl-
leistung auf 64% erreicht werden. Dabei vergrof3ert sichzdufiihrende Heizleistung aber
erheblich. Im System 3 kann dank der Enthalpietibertragimdldhllieistung weiter gesenkt
werden, ohne die zur Klimatisierung notwendige Heizlegigtau erhéhen. In System 4 kann
mit der zweiten sorptiven Trocknungsstufe die Kihlleigtmar wenig im Vergleich zu System
3 verringert werden, daflr steigt die Heizleistung starkRie niedrigste Kuhlleistung ergibt
sich, wenn in System 4 ein zusatzlicher Warmetauscher esmgevird (System 4b). Dadurch
wird auch eine zusatzliche Einsparung der WéarmeleistungRegeneration erreicht.

Damit erfullt die Schaltungsvariante 4 bzw. 4b am besterFdielerung nach einer Reduzie-
rung der elektrischen Leistung. Allerdings missen aucleidriterien beriicksichtigt werden.
So ist zum Beispiel die Anlage wesentlich aufwendiger destals die anderen und es ist mit
hoheren Investitionskosten zu rechnen. System 3 bietetggsgden Vorteil eines wesentlich
einfacheren Aufbaus und damit die niedrigsten Investi#kmsten. Anders als bei den Systemen
2 und 4 muss aber die Taupunkttemperatur unterschrittebemeum die Entfeuchtung zu rea-
lisieren, so dass eine Kaltemaschine eingesetzt werdes. rAus eine solche kdnnte bei den
Systemen mit aktiver Trocknung verzichtet werden, weikeli§éltequellen h6herer Temperatur
eingesetzt werden kdnnen, z.B. Erdkalte, Abwasser, Fades-Meerwasser.

Mit den hier vorgestellten Modellen kann die Leistungsfideit der verschiedenen Schal-
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Abbildung 6.16: Klimaprozesse fur extreme AufR3enluftzustande im h,x-Bragr
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Abbildung 6.17: Vergleich des Heiz- und Kuhlleistungsbedarfs der Klimagah
fur extreme Aul3enluftzustande
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tungsvarianten unter veranderlichen Standortbedinguangeersucht werden. Sind Klimadaten
des Aufstellungsort bekannt, kann eine zuverlassige Besting des Warme- und Kihlbedarfs
erfolgen und somit die zu erwartenden Betriebskosten imtRel zu den Investitionskosten
gesetzt werden, um so die optimale Schaltung zu identi@aier



124 KAPITEL 6. ANWENDUNGS- UND SIMULATIONSBEISPIELE




Kapitel 7

Kriterien fur den Einsatz
sorptionsgestuzter Klimaanlagen

Die Frage nach einem optimalen Klimatisierungssystemifigrebestimmten Anwendungsfall

kann nicht immer eindeutig beantwortet werden, da dies vrwer &ielzahl von Randbedingun-

gen abhangt. Im Folgenden sind einige Kriterien dargetbgtflr die Beantwortung der Frage
nach der optimalen Einsetzbarkeit einer sorptionsgéstiitklimaanlage herangezogen wer-
den kdnnen. Die Kriterien beziehen sich auf das hier mit béseem Augenmerk betrachtete
Hybridsystem und sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Latente Lasten: Die sorptionsgestitzte Klimaanlage ersetzt den Bedarflemakalte fur die
Entfeuchtung durch Warme. Dies setzt voraus, dass latexgteh abzufihren sind. Da-
bei spielt es keine Rolle, ob die Feuchtelast im Raum eritsgdr durch die Entfeuch-
tung der Umgebungsluft bestimmt wird. Besteht die Klimatisngsaufgabe nur in der
Kihlung eines Raumes, kann die Sorptionstechnik keineeWerbeztiglich des Energie-
bedarfs bieten.

Klima: Je feuchter und warmer das Klima ist, umso mehr Entfeuclsgingden fallen an. In
diesem Fall wird beim Betrieb der sorptionsgesttitzten Kamage eine grol3ere Energie-
einsparung erreicht. Einschrankend wirkt sich jedoch diglinhe Entfeuchtungsleistung
eines Sorptionsrotors aus. Diese ist z.B. bei LiCl-Rotaesreichend, um in maRigen
Umgebungen eine angemessene Entfeuchtung zu realisBaeextrem feucht-warmen
Klimabedingungen miissen andere Schaltungsvarianteremelet werden. Das im Rah-
men dieser Arbeit untersuchte Hybridsystem eignet siclmiiittere Feuchtebeladungen
der AuRRenluft, z.B. 12-16 g/kg.

Feuchtegehalt der Zuluft: Je trockener der Zuluftzustand gewtinscht wird, umso grier
die Entfeuchtungslast und umso mehr kann der Energiebedaflimatisierung von
mechanisch erzeugter Kalte auf Warme verlagert werden.

Abbildung 7.1 zeigt fur eine Hybridanlage (1), wie sie in Abgitt 6.1.1 untersucht wur-
de, welche Heiz- und Kiihlbedarfe fur eine Klimatisierurgyspde im Vergleich zu einem
konventionellen System mit Taupunktunterschreitung (P¢zvarten sind. FUr sinkende
Sollwerte der Zuluftfeuchte bleibt der Kiihlbedarf des siorsgestitzten Systems in et-
wa gleich, wahrend dieser fur die konventionelle Anlageeigs Dieses Verhalten liegt
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Tabelle 7.1:Kriterien fur den Einsatz eines sorptionsgestiitztes Byste

Sorptionsgestitzte Anlage < Kriterium — konventionelle Anlage
Entfeuchtung notwendig Latente Lasten Nur Kihlung
gemanigt (10-16 g/kg) | Klima / Wassergehalt der Au3enluftfeucht warm / warm trocken
7-9 g/kg Wassergehalt der Zuluft <7 g/kg
mittel (4-8°C) Temp. Differenz Raum-Zuluft >8°C
hoher Au3enluftanteil AufR3enluft/Umluftanteil reiner Umluftbetrieb
hoch / niedriger Preis Warmeverfligbarkeit keine / hoher Preis
wenig Kélteverfugbarkeit hoch
wenig / hoher Preis Stromverflgbarkeit hoch / niedriger Preis
vorhanden Natirliche Kaltequellen -
vorhanden Flachenkihlsysteme -
mittlere Anforderung Luftreinheit hohe Anforderung
vorteilhaft Enthalpiertickgewinn -

daran, dass beim Hybridsystem der Kihlbedarf wenig von defelchtung abhangt.
Beim konventionellen Prozess muss dagegen immer mehr fekérden muss, um einen
niedrigeren Taupunkt einzustellen und so die Luft starkeemtfeuchten. Bet,; = 9
g/kg betragt der Kuihlbedarf der Hybridanlage ca. 40% von denkonventionellen An-
lage. Beizr 7y = 7 g/kg sind nur noct25% des Kihlbedarfs notwendig.

Der Heizbedarf der Hybridanlage steigt fur einen sinkerfsigiwert der Feuchte entspre-
chend stérker an als der Kiihlbedarf, weil eine grol3ere Eoltingsleistung notwendig
ist, die mittels gréfierer Warmezufuhr erreicht wird. Dahuergibt sich primarenerge-
tisch kein zusatzlicher Vorteil fir die Hybridanlage — imdeateil, die Einsparung wird

etwas geringer, wie das rechte Diagramm in Abbildung 7.@tz&as Ergebnis des Pri-
marenergievergleichs hangt allerdings stark davon abSiv@m und Warme zur Verfi-

gung gestellt werden. In diesem Fall wurde die Berechnutgpeechend der Annahmen
in Abschnitt 5.4.1durchgefihrt.

Temperaturdifferenz Raum-Zuluft: In einer konventionellen Anlage wird die feuchte Aul3en-
luft, unabh&ngig von der AuRentemperatur, auf die fur digveadige Zuluftfeuchte not-
wendige Taupunkttemperatur gekihlt und dann nachgewd@engro3er die Differenz
zwischen Zu- und Raumluft ist, desto weniger muss nachgetwerden, wie Abbildung
7.2 zeigt. Bei einer Hybridanlage hingegen muss bei einbeteén Temperaturdifferenz
(Yap — Yzu) immer mehr gekihlt werden, wahrend der Warmebedarf zur izgton
in etwa gleich bleibt. Der primarenergetische Vorteil dgibHdanlage sinkt daher mit
groRerer Temperaturdifferenz.

Wird die Anlage fur eine Temperaturdifferenz zwischen Zad tiRaumluft vond . . . 8°C
ausgeleqgt, ist die Wahl eines sorptionsgesttitzten Systemsoll. Wird ein besonderes
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Relativer Heizbedarf Q*H / Kthlbedarf Q*K

Abbildung 7.1: Heiz- und Kuhlenergiebedarf, (1) Hybridsystem, (2) Kotieen

Abbildung 7.2: Heiz- und Kuhlenergiebedarf, (1) Hybridsystem, (2) Kotigen
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Luftzufihrungssystem mit hoher Injektionswirkung eingfes, bei dem weit hohere Tem-
peraturdifferenzen (z.BLO . .. 12°C) moglich sind, féallt die Einsparung an Kuhlleistung
und Primarenergie bei einem Hybridsystem geringer aus.

Auf3enluft / Umluftanteil: Die Umluft (Raumluft) ist dem Zuluftzustand viel naher ais Au-
Renluft. Bei reinen Umluftanlagen ist, abh&ngig von dench&lasten, nur eine geringe
Entfeuchtung notwendig. Ist ein hoher Auf3enluftanteil ebdndeln, so ist der Entfeuch-
tungsbedarf grofRer und der Nutzen der Sorptionstechnikrh®hacht die Behandlung
der Auf3enluft nur einen kleinen Teil der notwendigen Kiiktieng der Anlage aus, kann
im Verhéltnis zu einem konventionellen System weniger espagrt werden.

Warmeverfugbarkeit: Kann fur die Klimatisierung Warme eingesetzt werden, diaattin
anfallt (z.B. aus Sonnenkollektoren) oder kostengungstgipziert wird, so konnen die
Investitions- und Betriebskosten erheblich gesenkt werde

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 ist der Primarenergiebedartine Hybridanlage mit
BHKW (3) dargestellt. Es zeigt sich, dass bei der VerwendumgKraft-Warmekopplung
zwischerR0 . . . 30% Priméarenergie gegeniber einem System ohne KWK eingespait w
den kann.

Kalteverflugbarkeit: Eine sorptionsgestitzte Klimaanlage benotigt wenigetefgistung als
eine konventionelle Anlage. Ist das Angebot an Kalte besdtir z.B. weil eine konven-
tionelle Anlage erweitert wird und die gleiche Kéltemasehiveiterhin eingesetzt werden
soll, ist der Einsatz der Sorptionstechnik anzuraten.

Stromverfugbarkeit: Klimakalte wird in der Regel mit elektrisch betriebenentdampfkom-
pressionskaltemaschinen erzeugt. Soll der Strombedagngie werden, z.B. weil eine
Spitzenlast wegen des sonst vom Energieversorgungsehteems erhobenen Leistungs-
preises nicht Gberschritten werden darf, ist die nieded@&lteleistung der Sorptionstech-
nik ein wichtiger Faktor.

Die weite Verbreitung und die Verwendung von KlimaanlageBommer hat in der Ver-
gangenheit in einigen Gegenden in Europa zu hoher Belaskem§tromversorgung ge-
fuhrt. Die Minderung der Leistungsspitzen und des BedaWgies die Verlagerung auf
Warme ist ein positives Kriterium fiir den Einsatz eines Higdystems.

Niedrige Strompreise wirken sich negativ auf die Wirtstiafkeit eines Hybridsystems
gegenuber eines elektrischen konventionellen Systems aus

Natirliche Kaltequellen: Naturliche Kaltequellen wie Erdkaltesonden stellen in Begel
KUhltemperaturen zur Verfigung, die zu hoch sind, um in rekoaventionellen Anla-
ge die AulRenluft zu entfeuchten. Da bei der Sorptionstéothiel Luft vorgetrocknet ist,
kénnen sie zur reinen Abklhlung eingesetzt werden, soldireg@emperatur der Quelle
niedriger ist als die gewlnschte Zulufttemperatur. Alsidathe Kaltequellen in Kombi-
nation mit sorptionsgestutzten Klimaanlagen kommen neleem Erdreich auch Abwas-
ser, Fluss- oder Meerwasser in Frage.

Flachenkihlsysteme: Beim Einsatz von Flachenkihlsystemen erfillt die Luftiardage in
der Regel nur die Anforderung an die Lufterneuerung, d.h.Addenluftanteil betragt
100%. Zudem muss in dem Fall mit einem niedrigeren Sollwigrtfe absolute Feuch-
te der Zuluft gerechnet werden. Dadurch ist die Kombinatroheinem Hybridsystem
vorteilhaft.
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Luftreinheit und Hygiene: Ist eine hohe Luftreinheit gefordert, ist nur bedingt dendaitz
einer sorptionsgestiutzten Anlage moglich, da die TrenrmdargAbluft- und Zuluft nicht
gewahrleistet werden kann, wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigide. Abhilfe kann in diesem
Falle geschaffen werden, wenn die Anordnung der Ventdstand die Druckverhaltnisse
so eingestellt werden, dass nur ein Uberstromen der Praangfssie Abluftseite erfolgen
kann. Bei normalen Anforderungen an die Klimaanlage, zaBiirogeb&uden, kann ein
Umluftanteil zugelassen werden.

Bei der Hybridanlage wird die durch die AuRenuft eingetreggEeuchtigkeit durch den
Sorptionsrotor direkt auf die Abluft Gbertragen. Durch denzicht auf Verdunstungskuih-
lung bleiben die folgenden Kanale und Komponeten trockehdia Gefahr von Schim-
melpilzbildung wird erheblich reduziert.

Enthalpieriickgewinn: Wird in der Klimaanlage auch im Winter befeuchtet, so kannkia-
satz des Sorptionsrotors als Enthalpieriickgewinner distlreg der Befeuchtungsein-
richtung erheblich reduzieren.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in einem Birogebaude in Hagheime Feldanlage mit einem

sorptionsgestutzten, mit Gas betriebenen Klimatisiesapgtem aufgebaut. In der Klimaanla-
ge wird die AuRRenluft sorptiv entfeuchtet und anschlie3eriidels Erdreichkélte abgekuhlt.

Der Grol3teil der Kaihllast im Sommer wird tGiber die Fu3Bbodenirey abgefihrt, die in diesem

Zeitraum mit Kiihlwasser betrieben wird. Diese Kiuhlleigiuvird ebenfalls tber Erdkéalteson-
den regenerativ gewonnen. Mit diesem Konzept wurde eimemgi Gas betriebene, umwelt-

freundliche Klimatisierung ohne Kéltemaschine realisidie einen deutlich niedrigeren Pri-
marenergiebedarf aufweist als ein konventionelles Klisraungssystem und die gleichzeitig
wirtschaftliche Vorteile bietet.

Der Betrieb der sorptionsgestttzten Klimaanlage fuhrtimareReduzierung des Kuhlbedarfs
und kommt mit hoheren Kiihimediumtemperaturen aus, so das&anbination mit Erdreich-
kalte besonders vorteilhaft ist. Da Warme zur Regenerdienitigt wird, hat sich auch die
Kombination mit einem Mini-BHKW als sinnvoll herausge#tetia dadurch die Laufzeit des
BHKW erhéht wird.

Untersuchungen an der Ful3bodenkihlung haben gezeigtesldssr keineswegs zu Unbe-
haglichkeit durch die Warmeabfuhr tber den FuRboden konmdtder maximale zuléssige
Temperaturunterschied zwischen Kopf- und Ful3héhe eitigehaird. Durch die Kombination
mit der sorptiven Trocknung der Luft ist eine Taupunktusédreitung ausgeschlossen. Mit der
Kombination FuRbodenkthlung/Erdkaltesonden konntedgedeeniger Warme als urspring-
lich geplant abgefuhrt werden, da die Vorlauftemperatig den Erdkaltesonden ca. 3 Grad
hoher als angenommen war. Bei hohen AuRRenlufttemperatomsste eine Uberschreitung der
Behaglichkeitsgrenze( . .. 27°C) in einigen stark belasteten Raumen akzeptiert werdes. Di
se Tatsache muss bei zuklnftigen Planungen bertcksiohgrgien, unter Umstanden erfordert
dies eine andere Aufteilung der Kuhllast auf Luftung undibadenkihlung.

Fiar den Wirtschaftlichkeitsvergleich wurden mehrere 8yst definiert und unter gleichen
Randbedingungen untersucht. Durch den Einsatz der Entkdie fallt der elektrische Bedarf
zur Kéltebereitstellung vollstandig weg und es ist nur Weiffiir die Regeneration des Rotors
notwendig. Der Mehraufwand bezogen auf den Jahresprireéyiebedarf des Gebaudes flr
die Klimatisierung im Sommer betragt weniger als 4%. Im Jadtursacht ein vergleichbares
konventionelles Klimatisierungssystem mit BHKW einen@®®2% hoheren Jahresprimérener-
gieverbrauch.

Die Verwendung der FulR3bodenheizung zur Kihlung und die Redung der installierten
Kuhlleistung durch den Einsatz der Sorptionstechnik eliéan viel kleinere Gerate und wirken
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sich sehr positiv auf die Investitionskosten aus, so das@\dlage insgesamt in der Anschaf-
fung mit einer konventionellen Klimaanlage vergleichbsir Die Gas- und Stromkosten der
Anlage sind jedoch minimal, hier fallen nur die Gaskosterttn Betrieb des Mini-BHKW an,
wobei der erzeugte elektrische Strom fir den EigenbedarfGibaudes zur Verfligung steht,
Strom aus dem Netz verdrangt und somit zur Kosteneinspareitigigt. Gegenuber dem Re-
ferenzfall einer elektrisch betriebenen Nur-Luft-Klinmdege ist die ausgefiihrte Anlage wegen
der vergleichbaren Investition und der erheblich niedegeBetriebskosten auf Anhieb wirt-
schaftlich. Selbst im Fall einer sorptionsgestitzten laimlage mit einer elektrisch betriebe-
nen Kaltemaschine (ohne Erdkalte) kann mit erheblichertéf@snsparungen gerechnet wer-
den, da die Stromkosten zu Gunsten des Gasbedarfs auf dte Kluziert werden kdnnten.
Vergleicht man allerdings die Erdkaltesonden direkt mieeilektrisch betriebenen Kaltdampf-
Kompressionskéltemaschine, so ergeben sich Amortiss@ien von ca. 12-13 Jahre fur die
Erdreichkélte. Dabei muss aber bertcksichtigt werders dasLebensdauer der Sonden (ca.
100 Jahre) erheblich langer ist als die einer Kéltemascldoeohl die Schaltung einer sorp-
tionsgestitzten Klimaanlage mit einer elektrisch beeradn, aber wesentlich kleineren Kom-
pressionskaltemaschine als bei einem konventionellete®ysls auch der Betrieb mit Erdkal-
tesonden eroffnet neue Anwendungsmaglichkeiten von Bleidkraftwerken im Gebaudebe-
reich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Sorptionsvorgang sowid\degme- und Stoffiibergang
im Sorptionsrotor mathematisch beschrieben und entspneiehModelle erstellt. Als Model-
lierungssprache wurde der offene Sprachstandéodelicaverwendet. Die Modelle weisen
einen hohen Grad an Wiederverwendbarkeit und Flexibiitdtund wurden anhand anderer
Forschungsergebnisse, Messdaten und Herstellerangabigriert.

Basierend auf den Modellen wurde eine Bibliothek zur Simoilavon sorptionsgestitzten
Anlagen erstellt und anschliel3end theoretische Untetswgdgn durchgefuhrt. Mit Hilfe der
dynamischen Simulation wurde an einem Beispiel gezeigs dize Auslastung bzw. die Be-
triebszeit von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, z.B. eiMisi-BHKW, um 65% gesteigert
werden kann. Beim Einsatz einer Brennstoffzelle wurdegtestiellt, dass bei entsprechender
Bericksichtigung der Regelung die Ein- und Ausschaltvoggan Sommer reduziert werden
konnen. Mit der Modellbibliothek wurden auch weitere Stinadsvarianten mit indirekter Ver-
dunstungskihlung simuliert und die Einsparung an Heiz-Kiifudenergiebedarf berechnet. Da-
bei wurde festgestellt, dass Anlagen mit einem indirekterdWnstungskuihler zu einer erheb-
lichen Einsparung an Klimakalte fihren. Wegen des gegstiegéleizbedarfs zur Regeneration
ist jedoch ein héherer Primarenergiebedarf zu erwarterlieidich wurden weitere Schaltungs-
varianten sorptionsgestitzter Anlagen fur Gegenden mdhfewarmen Klima dargestellt und
anhand der Simulation bewertet. Mit Hilfe von Sorptioneren, die als Enthalpietbertrager
arbeiten, lasst sich die notwendige Kihlleistung auf etigaHdlfte reduzieren.

Um die Entscheidung zu erleichtern, ob ein Hybridsysteneubestimmten Bedingungen
zum Einsatz kommen kann, wurden einfache Kriterien auéijesdie sich auf die gewonnenen
Erfahrungen stutzen. Welche Einsparungen schlief3licbhddie Verwendung der Sorptions-
technik moglich sind, kann nur unter Einbeziehung aller deaingungen bestimmt werden.
Dazu stellt die entwickelte Modellbibliothek zur Simutai von sorptionsgestitzten Klima-
anlagen ein wertvolles Werkzeug dar, wie anhand der Simoulstteispiele deutlich gemacht
wurde.

Nicht nur in Burogebauden, sondern auch in modernen Ein-Aweifamilienhdusern ent-
steht ein Klimatisierungsbedarf aufgrund von Temperaitaen im Sommer, weil aufgrund der



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 133

guten Warmedammung und Isolierung die Warme nicht effedtivansportiert werden kann.
Niedrigenergiehauser verfigen oft Uber eine kontroBidsiiiftung mit Warmerickgewinnung,
eine Klimatisierung ist damit in der Regel jedoch nicht \esghen. Das im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellte Konzept zur Klimatisierung eines Bgebaudes kénnte auf kleinere Wohn-
einheiten Ubertragen werden. Durch die Kombination mieeBolaranlage zur Regeneration
des Sorptionsrotors, einer FuRbodenkihlung und Erdraihkdnnte ein Haus konditioniert
werden, ohne den Priméarenergiebedarf erheblich zu erh@iwdweiterer Arbeiten sollte sein,
ein integriertes System bzw. ein geeignetes sorptiondgéss Luftungsgerat zu entwickeln.
Hilfreich ware die Verknupfung der erstellten Modellbdithek mit anderen Bibliotheken zur
dynamischen Simulation des Geb&udeverhaltens, um so meamit der Warmeerzeugung
und Kéltebereitstellung eine ganzheitliche Systembhbtteng von Anlagentechnik und Gebau-
de zu ermoglichen.
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Normen, Richtlinien und Vorschriften

[ASH55]

[ASH62]

[CR1752]

[ENEV02]

[DIN1946-2]

ASHRAE: Standard 55-P-2003
Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy.

ASHRAE Standard 62-1999
Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality

CR1752
Liftung von Gebauden — Behaglichkeitskriterien fur In@emne
Ausgabe: 1996

EnEV 2002

Energieeinsparverordnung 2002: Verordnung Uber engraieaden Warme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden.

November 2001.

DIN 1946 Teil 2
Raumlufttechnik; Gesundheitstechnische Anforderuny@i{Luftungsregeln)
Ausgabe: 2004-01

[DIN4701-10] DIN V 4701 Teil 10 (Vornorm)

[1SO7726]

[1SO7730]

[VDI2067]

Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischeadem
Heizung, Trinkwassererwadrmung, Luftung
Ausgabe: 2001-02

DIN EN ISO 7726

Umgebungsklima — Instrumente und Verfahren zur Messungsikalyscher
Grolen

Ausgabe:1993

DIN EN ISO 7730 (Norm-Entwurf)

Ergonomie des Umgebungsklimas - Analytische Bestimmunplaterpretati-
on der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des RiMd-des PPD-
Indexes und der lokalen thermischen Behaglichkeit.

Ausgabe: 2003-10.

VDI 2067
VDI Richtlinie: Berechnung der Kosten von Warmeversorgargagen
Ausgabe: Juni 1998
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136 NORMEN, RICHTLINIEN UND VORSCHRIFTEN

[VDI2078] VDI 2078
VDI Richtlinie: Berechnung der Kihllast klimatisierter iRéae
Ausgabe: Juli 1996

[VDI4640] VDI 4640
VDI Richtlinie: Thermische Nutzung des Untergrundes
Ausgabe: Februar 1998

[VDI16022] VDI 6022
VDI Richtlinie: Hygienische Anforderungen an Raumluftiecsche Anlagen
Biro- und Versammlungsraume
Ausgabe: Juni 1998
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Anhang A

Verwendete Gleichungen,
Approximationen und Korrelationen

A.1 Sattigungsdruck

Zur Bestimmung des Sattigungsdrucks dient die Approxiomagion [GLUCK 1991], gtitig fur
einen Bereich vod = 0...100°C

Psati(¥) = 611-exp(—1,91275-107* 4+ 7,258 - 1072 -9 — 2,939 - 10~* - 9 +
9,841-107"- 9% —1,92-1077 - 9% . (A.1)

A.2 Gleichgewichtsgleichungen flr das System Lithiumchlo
rid / Wasser

A.2.1 Gleichung fur die Sorptionsisotherme nach Gazinski
Die Isothermengleichung nach pgINskI und SczECHOWIAK 1984] beschreibt den Gleich-

gewichtszustand von Luft in Kontakt mit einer wassrigen ILiGsung die Abhangigkeit der
Luftfeuchtey,, von der Beladung und der Temperatur,

q f3(9)
hl(QOeQ) == <f2(19)> ) (A2)

mit den von der Temperatur abhéangigen Koeffizienten

f2(9) = 2,832291 —2,0639- 102 -4
f3(¥) = —1,207195—3,3-107% -9

Die Gleichung ist giiltig fun°C < ¢ < 50°C undq < 1,27 kg/kg.
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A.2.2 Gleichung fir die Sorptionsisotherme nach Guthermuth

[GUTERMUTH 1980] gibt fur die Sorptionsisotherme im LosungsgebieRfiiC und100°C die
Funktion

In(pey) = A-(q-1,11 = D)? +C [bai (A.3)
an, mit den Koeffizzienten

Agg = —4.4365  Ajgp = —3.2641
Bay = —0.5982 By = —0.7820
Coo = —2.4339  Chgo = 0.6864

Doy = —0.1138  Djgo = —0.1836

A.2.3 Bindungsenthalpie nach Guthermuth

[GUTERMUTH 1980] gibt eine Gleichung zur Berechnung der BindungswéarareLithium-
chlorid-Wasserdampf,

Ahp = 88,94 - exp(8,38- (0,3 — ¢-0,125)) . (A.4)

A.3 Gleichgewichtsgleichungen fir das System
Wasser / Silica-gel

A.3.1 Sorptionsisotherme nach Perasan

[ZHANG et al. 2003] und [ et al. 2001] sowie andere Authoren verwenden eine Approxima
tion durch eine Polynomfunktion vdPerasarfir Regular Density (RDgpilica-gel,

Peqg = 0,0078 — 0,05759 - ¢ + 24,16554 - ¢* + —124,78 - ¢* + 204,226 - ¢* . (A.5)

A.3.2 Sorptionsenthalpie nach San
Flr die Sorptionsenthalpie von RD Silica-gel schlagtNSL993] folgende Gleichung vor,

Ahg = Ahy (1 +-0.2843 - exp(—10.28 - q)) . (A.6)

A.3.3 Sorptionsenthalpie nach Perasan

In [DAI et al. 2001] wird die frei werdende Sorptionswérme aus ApgalmnPerasarberech-
net,

—13400 - ¢ + 3500, ¢ < 0,05

Ahs = { —1400 - ¢ 42950, ¢ > 0,05 (A7)
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