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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dynamischen thermischen Simulationen das energetische
und wirtschaftliche Verhalten solar-thermisch angetriebener Kiihlsysteme zur Heizung und
Kiihlung verschiedener Geb#udetypen in Osterreich untersucht.

Folgende Variationen wurden dabei durchgefiihrt:

e Standort: Wien, Eisenstadt, Klagenfurt, Innsbruck und Litschau
e Gebiudetyp: Biiro, Versammlungsraum, Hotel
e Kiltetechnologie: Absorption, Adsorption, Kompressionskilte und Desiccant Cooling

o Systemdimensionierung:
Kilteleistung der Kiltemaschine - Auslegung auf 75% bzw. 80% der Maximalkiihllast
des Gebdudes
Kollektorfliche: 3,4 und 5 %
Es wurde kein Solarkollektor beim Kompressionssystem angenommen.

Als Resultat jeder Simulation wurde der Ressourcenbedarf, sowie die Kosten (Investition
und Betrieb) fiir Heizung und Kiihlung berechnet. Die Ergebnisse der Desiccant Cooling
(DEC) Anlagen werden gesondert betrachtet und nicht direkt mit den anderen Systemen
verglichen.

Variation der Systemdimensionierung

Am Beispiel eines mit Absorptionskilte ausgestatteten Biirogebdudes in Wien werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Systemauslegungen untersucht. VariQiert werden die Kilte-
m

leistung der Kiltemaschine und die spezifische Kollektorfliche (in fj;7) - das ist die Kollek-
torfliche pro Kilowatt installierter Kélteleistung.

e Eine Anderung der Kollektorfliiche hat starken Einfluf auf den Primiirenergiebedarf und
die Kosten der untersuchten Systeme. Die Auswirkungen einer verinderten thermischen
Kalteleistung der Kéltemaschine selbst sind vergleichsweise gering.

e Es zeigt sich, dafl bei den meisten simulierten Absorptions- und Adsorptionsanlagen
2
durch eine Erhohung der spezifischen Kollektorfliche von 3 auf 5 {3 der Primérener-
giebedarf um ca. 20% gesenkt werden kann, wobei die Gesamtkosten um ca. 6-10%
steigen.

e Hinsichtlich einer Minimierung des Prim#renergiebedarfes stellt die Variante der leis-
tungsfihigeren Kéltemaschine (80%) mit maximaler Kollektorfliiche (5 %) ein Op-
timum dar. Werden jedoch auch wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt, so erscheint
die Kombination einer kleineren Kéltemaschine (75%) mit der maximalen spezifischen
Kollektorfléiche (5 %) als sinnvoller Kompromiss.

vi



KAPITEL 0. ZUSAMMENFASSUNG

Variation des Standortes

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Klimata an den gewihlten Standorten wird am Bei-
spiel eines Biirogebdudes ausgeriistet mit Absoprtionstechnologie untersucht.

Der Primérenergiebedarf fiir die Standorte Wien, Eisenstadt, Klagenfurt und Innsbruck
sind dhnlich. Der berechnete PE-Bedarf fiir Litschau liegt deutlich hoher. Ein Grund
dafiir ist der hohe Heizwirmebedarf im kilteren Klima.

Die geringsten Kosten und der geringsten Primérenergiebedarf wird am Standort Inns-
bruck berechnet.

In Klagenfurt treten die hochsten Kosten im Vergleich mit den anderen Standorten auf.

Variation Gebdudetyp

Die Untersuchungen hinsichtlich der unterschiedlichen Nutzung der Gebédude fiithrt zu folgen-
den Ergebnissen:

Es zeigt sich je nach eingesetzter Kiltetechnologie hinsichtlich des Energiebedarfes und
der Kosten eine unterschiedliche Abhéingigkeit vom Gebdudetyp.

Der Energiebedarf eines Hotels liegt bei Einsatz von Absorptions- und Adsorptionstech-
nologie deutlich iiber dem des Versammlungsraumes. Der geringste PE-Bedarf wurde
fiir das Biiro berechnet. Der hohe Bedarf des Hotels erkldrt sich durch die tégliche
Nutzung des Hotels auch in den Nachtstunden ohne Solarstrahlung.

Bei Ab- und Adsorptionssystemen liegen die Gesamtkosten beim Versammlungsraum
am hochsten. Dies ist vermutlich eine Folge des vermehrten Einsatzes der Backupsys-
teme und des geforderten hoheren Luftaustausches bei diesem Nutzungstyp.

Der Primérenergiebedarf des Kompressionssystems in Kombination mit dem Biiro und
dem Versammlungsraum liegt deutlich hoher als bei den solarthermischen Systemen.
Beim Hotel ist der PE-Bedarf nur geringfiigig hoher. Dies stirkt die obige Vermutung,
dafl aufgrund der Nutzung rund um die Uhr hauptsichlich die konventionellen mit
Strom und Gas betriebenen Backupsysteme den Klimatisierungsbedarf decken.

Die Gesamtkosten der Adsorptionsanlage ist bei fast allen untersuchten Gebdudetypen
hoher als bei der Absorptions- und Kompressionskélte.

Bei der Versorgung eines Versammlungsraumes liegen die berechneten Kosten fiir den
Betrieb einer Absorptionsanlage unter jenen der Kompressionsanlage. Dies tritt nur bei
der Kombination Absorption und Versammlungsraum auf.

Variation Kiltetechnologie

SchlieBlich wird eine Variation der eingesetzten Kiltetechnologie durchgefithrt und unter-

sucht.

Durch den Einsatz von Absorptions- oder Adsorptionskiilte bei dem Biiro und dem
Versammlungsraum wird der berechnete Primérenergiebedarf um mehr als ein Drittel
deutlich reduziert.

Die Kosten der Adsorptionanlage sind in fast allen Varianten am hochsten, gefolgt von
der Absorptionsanlage und schliefilich dem Kompressionssystem. Die einzige Ausnah-
me bildet die Versorgung eines Versammlungsraumes, wo die Absorptionsanlage die
geringsten berechneten Kosten aufweist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der Weltenergiebedarf ist im Steigen begriff, so wird beispielsweise im "World Energy Outlook
2004"der TEA (International Energy Agency) eine Erhohung um 60% bis 2030 prognostiziert.
Die Europiische Union reagiert auf diese Entwicklung mit verschiedenen Programmen, wie
z.B. der Rahmenrichtlinie "Okodesign fiir energiebetriebene Geriite"(2005/32/EG), welche
die Erhshung der energetischen Effizienz verschiedenster Produkte, darunter auch Heizung-
Klima-Liiftung-Sanitér - Anlagen (HKLS-Anlagen), zum Ziel hat.

Da der globale Energieaufwand fiir Kiihlung jenen fiir Heizung iibersteigt, kommt hochef-
fizienten Kiihlsystemen eine besondere Bedeutung zu. Thermische, und hier vor allem solar-
thermische Kiltetechnologien weisen ein hohes Einsparungspotential an Primérenergie auf.
Dariiber hinaus kann durch den vermehrten Einsatz solcher Systeme der sommerliche Peak
im Stromversorgungsnetz verringert und so die Stabilitit der Stromversorgung nachhaltig
verbessert werden. Zum Betrieb solarer Kélteanlagen ist nur wenig elektrische Energie notig,
damit wird die Erreichung des Kyoto-Ziels erleichtert.

Die Verbreitung solar-thermischer Kiltesysteme ist noch gering. So waren bis zum Jahr
2006 weltweit ca. 100 Anlagen zur Solaren Kiihlung und Klimatisierung von Geb#uden in
Betrieb. In den letzten beiden Jahren hat sich diese Zahl zumindest verdoppelt, wobei die
meisten Anlagen in Europa entstehen. Auch in Osterreich gab es bis 2006 lediglich drei solare
Kiihlanlagen, im Jahr 2007 und 2008 wurden elf weiter Anlagen umgesetzt.

Es besteht im Bereich der solaren Kiihlung der Bedarf neben generellen Fragen der An-
wendbarkeit in verschiedenen Klimata und in unterschiedlich genutzten Geb#duden, auch das
mogliche Einsparungspotential an Primérenergie zu untersuchen. Neben der Vermessung rea-
ler, in Betrieb befindlicher Anlagen, bietet die dynamische thermische Simulation die Moglich-
keit das thermische und energetische Potential dieser Technologien abzuschiitzen. Auf Basis
dieser Daten kann in weiterer Folge auch eine Kostenabschétzung unter Beriicksichtigung
sowohl der Investiotions- als auch der Betriebskosten erfolgen.

Die Anwendungsmoglichkeiten unterschiedlicher solar-thermischer Kiihlsystem in Oster-
reich wurde bis jetzt nur im Rahmen konkreter Planungs- und Umzetzungsprozesse einzelner
Anlagen untersucht. Eine allgemeine Analyse verschiedener Technologien, verkniipft mit un-
terschiedlichen Anwendungen in der Osterreichischen Klimasituation wurde bis jetzt noch
nicht durchgefiihrt.

Neben dem offentlichen Interesse an Fragen der energieeffizienten, zukunftsorientierten
Gebédudeklimatisierung, ist auch ein zunehmendes Interesse von Seiten der Planer, Bauherren
und Zulieferer solar-thermischer Systeme festzustellen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, eine breite und umfassende Abschétzung des energe-
tischen und wirtschaftlichen Potentials solar-thermischer Kiihlsysteme in Kombination mit
unterschiedlichen, typischen Anwendungsfillen in Osterreich durchzufiihren.

Zu diesem Zweck werden folgende Teilziele definiert:

Exakte Abbildung der Wetter- und Klimasituation an ausgewihlten Orten in Osterreich

Definition typischer Anwendungssituationen

Modellierung und Simulation der Gebéude und der relevanten haustechnischen Systeme,
v.a. des solar-thermischen Kiihlsystems

Energetische und wirtschaftliche Analyse der Simulationsergebnisse

Erstellung einer Ergebnismatrix

1.3 Verwendete Software

Diese Arbeit wurde mit Scientific Workplace 5.0 erstellt, die Auswertung der Ergebnisse, sowie
die Diagrammerstellung erfolgte mit Microsoft Excel. Die dynamisch thermischen Simulatio-
nen wurden mit TRNSYS 16.1, erweitert mit den Bibliotheken TESS2.0, durchgefiihrt. Das
Geschiiftsfeld "Nachhaltige Energiesysteme"von arsenal research unter der Leitung von Fr.
Dr. Brigitte Bach stellte fiir diese Arbeit einen Arbeitsplatz zur Verfiigung.

1.4 Priasentation Diplomarbeit Forum Alpbach
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Solarstrahlung

Im Inneren der Sonne wird durch Kernfusion elektromagnetische Strahlung erzeugt. Diese
Strahlung trifft, veréindert durch die Atmosphire auf die Erdoberfliche und kann dort fiir
verschiedenste technische Aufgaben, unter anderem auch zur Erwidrmung eines Arbeitsme-
diums genutzt werden. Die extraterrestrische Strahlung wird also durch Interaktion mit der
Atmosphiire verindert, sodafl die Solarstrahlung schliefilich ein Spektrum, dhnlich wie in Ab-
bildung 2.1 gezeigt, aufweist. In Abbildung 2.1 ist ein solares Spektrum an der Erdoberfliche
fiir eine Airmass (AM) von AM = 1,5 (Weitere Erklidrung s.u.) dargestellt.

Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Definitionen und Begriffe betreffend der
solaren Strahlung erldutert werden.

Solarkonstante Die Solarkonstante Gg¢ ist die flichenbezogene Strahlungsleistung, die
von der Sonne ausgestrahlt, bei mittlerem Abstand zwischen Sonne und Erde, am #dufleren
Rand der Erdatmosphire auftrifft.

E onne W
Ggo = 2 _ 1367 Vgl 110 (2.1)

tA m2

Air mass Die Air mass (AM) gibt das Verhiltnis der Luftmasse myy e, durch welche ein
direkter Sonnenstrahl zu einem bestimmten Punkt hindurchtritt zu der Luftmasse mzepnith,
durch welcher der Strahl bei einem Sonnenstand im Zenith durchtreten wiirde, an.

Mmzenith

Steht die Sonne im Zenith so gilt fiir einen Punkt auf Meeresniveau:

AM =1 (2.3)
In erster Niherung gilt fiir AM:
1
AM = 2.4
cosly (2.4)

Betrigt der Zenithwinkel 6, = 60°, so ergibt sich fiir AM:
AM ~2 (2.5)

Bei Zenithwinkeln 67 > 60° werden die Einfliisse der Erdkriimmung signifikant und miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden.
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1400

Partielle Intensitit [mWim®.nm]
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Wellenlange [nm]

Abbildung 2.1: Solares Spektrum. AM 1,5. 37deg. ASTM E-892.

Direkte Sonneneinstrahlung Die direkte Sonneneinstrahlung I er: ist jene Solarstrah-
lung, die direkt von der Sonne, ohne Streuung oder Reflexion in der Atmosphiire oder der
Erdoberfliche, auf einer definierten Ebene empfangen wird.

Diffuse Sonneneinstrahlung Durch Streuung in der Atmosphire an festen Partikeln und
Fliissigkeitstropfchen oder durch Reflexion am Boden und in der Atmospihre, wird die Rich-
tung eines Teils der ankommenden Solarstrahlung gedndert. Diese aus verschiedenen Rich-
tungen empfangene Einstrahlung wird diffuse Solarstrahlung Iy ¢y genannt.

Totale Sonneneinstrahlung Die totale Solareinstrahlung I;.4; setzt sich aus den direkten
und diffusen Anteilen der Einstrahlung zusammen.

Itotal = Idirekt + ]diffus (26)

2.2 Kollektoren

2.2.1 Allgemein

In Sonnenkollektoren wird die einfallende Solarstrahlung in Wérmeenergie umgewandelt, um
ein Arbeitsmedium zu erhitzen. Dieses Arbeitsmedium kann sowohl fliissig (meist Wasser) als

auch gasformig (Luft) sein.

Flachkollektoren:

Flachkollektoren sind nicht - konzentrierende Sonnenkollektoren und werden als Niedertem-
peratursysteme (Temperatur des Arbeitsmediums unter 100°C) eingesetzt. Sie nutzen sowohl
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die direkte, als auch die diffuse Sonnenstrahlung und werden fix montiert, es erfolgt keine
Nachfiithrung nach der Sonne. Ein Flachkollektor besteht typischerweise aus einem Absorber,
welcher die solare Strahlung absorbiert und diese iiber ein Rohrsystem an das Arbeitsme-
dium weitergibt, einem Geh#use mit Wiarmediéimmung, das die thermischen Verluste an die
Umgebung minimiert und einer transparenten Abdeckung. In Abbildung 2.2 ist ein solcher
Kollektor abgebildet.

Transparente
Abdeckung . Absorber

A
~ Gehduse

Abbildung 2.2: Flachkollektor.

Der Absorber wird meist aus einem geschwiirzten, gut wirmeleitenden Metall (z.B. Alu-
minium, Stahl oder Kupfer) gefertigt. Ein guter thermischer Kontakt zu dem Rohrsystem
des Arbeitsmediums ist wichtig fiir eine effiziente Nutzung der Sonnenenergie. Durch eine
transparente Abdeckung tritt das Sonnenlicht in den Kollektor ein. Ausgefiihrt in Form von
ein oder zwei Glasscheiben dient sie der Verringerung der Verluste durch Abstrahlung und
Konvektion. Man unterscheidet hier zwischen der Apertur- und der Absorberfléiche (Siehe
Abb. 2.3).

Aperturfliche

Absorberflache

————0—0—0—

Solarkollektor

Bruttoflache

Abbildung 2.3: Flichenbestimmung beim Flachkollektor.

Das Gehiuse sollte an der Riickseite und im Randbereich eine gute Wirmeddmmung
aufweisen, damit die Verluste durch Wirmeleitung moglichst gering bleiben. Auflerdem miis-
sen das Geh#duse und die Abdeckung mechanisch ausreichend stabil und fest sein, um den
gesamten Kollektor vor dufleren mechanischen Belastungen zu schiitzen.
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Konzentrierende Solarkollektoren:

Bei konzentrierenden Systemen wird die auftreffende Solarstrahlung gebiindelt um hohe-
re Temperaturen des Arbeitsmediums zu erreichen. Solche Kollektoren bestehen aus einem
Strahlungskonzentrator in Form einer Linse oder eines Spiegels und einem Strahlungsemp-
finger, dem Absorber (Siehe Abb. 2.4).

Absorber

|
\ Reflektor

Abbildung 2.4: Konzentrierender parabolischer Kollektor.

Die wesentlich kleinere Oberfliche des Absorbers im Vergleich zu Flachkollektoren fiihrt
zu einer Verringerung der Abstrahlungsverluste. Eine wichtige Kenngrofie solcher Kollektoren
ist das Konzentrationsverhiltnis C:

A
C = AApertur [_] (27)
Absorber
In Abbildung 2.5 sind die Konzentrationsverhéltnisse Cjyq, fiir verschiedene konzentrierende
Kollektoren und Flachkollektoren angefﬁhrt.[ll]

Abbildung 2.5: Konzentrationsverhéltnis und maximale Betriebstemperatur.

Da in der vorliegenden Arbeit nur solare Systeme untersucht werden, die mit Flachkollek-
toren ausgestattet sind, werden im Folgenden ausschliefilich die theoretischen Eigenschaften
dieses Kollektortyps genauer betrachtet.

Spezifische Kollektorfliche

Mit Hilfe der spezifischen Kollektorfliche kann ein Zusammenhang zwischen einem Kollektor
und einem damit betriebenen solaren Kiihlsystem hergestellt werden. Die spezifische Kol-
lektorfliche Agpe. bezieht die gesamte Fliche eines Kollektors, oder eines Kollektorfeldes,
auf die thermische Kilteleistung Prite der zu versorgenden Kiltemaschine und ist wie folgt
definiert:

2
Axoil m

Prcitte EW kiiite }

Aspez = (28)
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2.2.2 Optische Eigenschaften

Beim Durchgang von Sonnenstrahlung durch die transparente Abdeckung des Kollektors tre-
ten Energieverluste durch Reflexion an beiden Seiten der Abdeckung, sowie durch Absorption
in den Deckscheiben auf.11l In Abbildung 2.6 ist der Durchgang von solarer Strahlung durch
Solarglas dargestellt.

Abbildung 2.6: Reflexion, Absorption und Transmission. ([11], p.45)

Reflexionsgrad

An einer glatten Oberfléiche, wie jener in obiger Abbildung, wird die einfallende Strahlung zum
Teil reflektiert. Der Reflexionsgrad p gibt das Verhéltnis der reflektierten Strahlungsstéirke I,
zur einfallenden Strahlungsstirke I an.

P=T (-] (2.9)

Die Absorption in der Scheibe selbst wird hier vernachlissigt. Mit p,, wird der Reflexionsgrad
der normal zur Einfallsebene polarisierten Strahlung bezeichnet, wéhrend p,, das Reflexions-

verhalten der parallel polarisierten Strahlung beschreibt. Nach Fresnel ergibt sich fiir p,,, bzw.
. [33]
Pp'

sin? —

= (Z;FZS -] (2.10)
an? (65 — 0

Pp = ian2202+03 [_] (2'11)

wobei 01 der Einfallswinkel und 62 der Brechungswinkel der einfallenden Strahlung in Grad
ist. Im Falle eines Solarkollektors trifft natiirliches unpolarisiertes Licht auf die Abdeckung,
sodafl der gesamte Reflexionsgrad p als Mittelwert von p,, und p,, berechnet werden kann.

1

p=75(ontpy) =

1 sz’n2 (92 — (91) tcm2 (92 — (91)
2 |sin? (62 4+ 601)  tan? (02 + 61)

(2.12)

Die beiden Winkel 01,0 sind nach der Beziehung von Snellius mit den Brechungsindizes

ni,no wie folgt verkniipft:
sinfy  my

= 2.13
sinfy  no ( )

8
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Der Brechungsindex fiir Luft betrigt annihernd ny = 1 [11] ind somit 1:Bt sich bei bekanntem

no der Reflexionsgrad p jeder beliebigen Abdeckung berechnen.

Transmissionsgrad

Der Transmissionsgrad 7 ist definiert als das Verhiiltnis der abgeschwiichten durchtretenden
Strahlung I; und der urspriinglichen einfallenden Strahlung 1.

Iy
T
Werden beim Durchgang durch die Abdeckung nur Reflexionsverluste, jedoch keine Verluste

durch Absorption im transparenten Material der Abdeckung angenommen, so betrigt der
Transmissionsgrad T, fie.: [11]

[—] (2.14)

T

T — — 2.]_5

Ebenso kann ein Transmissionsgrad 74450, bestimmt werden, indem nur Absorptionsverluste
in der Scheibe, jedoch keine Reflexionsverluste betrachtet werden. Die Strahlungsstirke I
nimmt exponentiell mit dem Weg L durch das Medium ab.

ks
Tabsorp = e Fl = 7 et [_] (216)

Mit der Dicke § der Abdeckungsscheibe, dem Brechungswinkel 5 und dem Extinktions-
koeffizienten k. Dieser Extinktionskoeffizient k£ ist vom Material des transparenten Medi-
ums abhiingig und liegt fiir wasserklares Glas mit geringem Eisenoxidgehalt bei k = 4m ™!
und fiir griinstichiges Glas mit hohem Eisenoxidgehalt bei k = 32m™'; Fiir normales Fens-
terglas kann k = 10m~! angenomen werden.[!1) Werden bei der Berechnung des Gesamt-
Transmissionskoeffizienten 74, sowohl Reflexions-, als auch Absorptionsverluste berticksich-

tigt, so ergibt sich fiir 745 ndherungsweise: [11]

1[l=p, 1—p,| -k
T — + ¢ 2.17
ges reflexT absorp 2 |:1 n pp 1+ on ( )

An dieser Stelle sei erwiihnt, dafl der Transmissionsgrad 7T4ps0rp im Bereich von 0 bis ca.
50° nur wenig mit dem Einfallswinkel ¢ variiert. Der Verlauf von 7cfiee, Tabsorp Und Tges
bei unterschiedlichem Einfallswinkel 1 ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die Zahlen in dem
Diagramm geben die Anzahl der Deckscheiben des Kollektors wieder.

Absorptionsgrad

Der Absorptionsgrad « einer transparenten Abdeckscheibe ist definiert als das Verhéltnis der
absorbierten Strahlungsstiirke I, zur einfallenden Strahlungsstéirke I:

a="22 ] (2.18)

Unter Beriicksichtigung des letzten Abschnitts kann fiir den Absorptionsgrad o ndherungs-
weise angenommen werden:
a1 — Taobsorp (2.19)

Aus der Strahlungsbilanz der Abdeckung
P+ Toes +a=1 (2.20)
ergibt sich somit fiir den Reflexionsgrad p:

p= 1- Tges — = Tabsorp (1 - Treflex) = Tabsorp — Tges (2-21)
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Abbildung 2.7: Transmissionsgrad 7 mit unterschiedlichem Einfallswinkel 6.([11], p.60)

Reflexionsgrad fiir diffuse Strahlung

Sonnenkollektoren werden iiblicherweise nicht nur von direkter Sonnenstrahlung, sondern
auch von diffuser Solarstrahlung getroffen. Der Reflexionsgrad pg; sy, der das Reflexions-
verhalten einer transparenten Abdeckung bei Diffusstrahlung beschreibt, ldsst sich unter der
Annahme, dafl der Einfallswinkel #;=60° betrsigt, wie folgt berechnen:

ké

Pdif fus e 002 — Tges [_] (222)

Mit dem Exktinktionskoeffizienten &, der Dicke der Abdeckung § und dem Brechungswinkel
fiir Difussstrahlung 6.

Optischer Wirkungsgrad

Das optische Verhalten eines Solarkollektors wird von den Eigenschaften der Abdeckung und
auch des Absorbers bestimmt. Die Grole (7a) setzt sich aus dem Tramsmissionsgrad 7 der
nichtabsorbierenden Abdeckung und dem Absorptionsgrad « der Absorberfliche zusammen
und ist kein direktes Produkt von 7 und a. Wie in Abbildung 2.8 zu erkennen ist, erfolgen
mehrfache Reflexionen und Absorptionen des einfallenden Lichtstrahles zwischen der Ab-
deckscheibe und der Absorberplatte. Die Gofe (7a) entspricht der Summe der (unendlichen)

Reihe, welche diese Mehrfachreflexionen beschreibt. [10]
TQ
(ta) = [—] (2.23)
L= (1 =) pgiffus
Fiir die meisten Flachkollektoren gilt nach 101,
(ta) = 1,017 (2.24)

In den Gleichungen 2.23 und 2.24 wird die Strahlungsabsorption in der Deckscheibe vernach-
léliisi 8 Beriicksichtigt man jedoch die Absorptionsverluste in der Abdeckung, so ergibt sich:
(11, 10]

Ko (]- - Tabsorp)

(2.25)
aw

(Ta)esp = (Ta) +

mit dem Transmissionsgrad 7gpsorp aus 2.16, dem Wiarmedurchgangskoeffizienten Ko und dem
Wirmeiibergangskoefliezienten ayy von der dusseren Deckscheibe zur Umgebung. Tatséchlich

10
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t E\\“‘ Glasscheibe l

I (1-o)p,1 T{l-a)ypl

Tla t(—wpla t(l-aVpla

Abbildung 2.8: Absorption und Reflexion an Glasscheibe und Absorberplatte. ([11], p.62)
ist (7). pp nur um ca. 1-2% grosser als (ro):[1
(Ta),ss ~ 1,0270 (2.26)

Die von einem Kollektor absorbierte Solarstrahlung FE,ps setzt sich aus drei Anteilen zusam-
men: Der absorbierten Direktstrahlung (Index dir), Diffusstrahlung (Index diff) und vom
Boden auf den Kollektor reflektierten Globalstrahlung (Index refl). Der momentan absorbier-

te Solarstrahlungsstrom Fg;s in [W] betréigt somit: [10]
1+ cosf3 1 — cosf
Baps = A | Lair Rair (1) giy + Laiss (T@)gipp ——5— + Uair + Laigs) p (1) ey ———
(2:27)
Mit:
A Kollektorfliiche in m?
I Strahlungsstéirke der einfallenden Solarstrahlung in %

R4 Umrechnungsfaktor fiir Direktstrahlung

(ta)  Effektives Transmissions-Absorptionsgrad Produkt
I} Neigungswinkel des Kollektors in Grad

P Reflexionsgrad des Bodens

Die auf den Kollektor treffende Solarenergie Fs..- besteht aus direkten und diffusen Strah-
lungsanteilen:

Esolar = (Rdirldir + RdlffId’Lff) A [W] (228)
Die Fliche A ist die Fliche der Kollektorabdeckung. Es gilt weiters:
w

Iges = Lgir + Idiff [ ] (2.29)

m2
Die Umrechnungsfaktoren Ry;,., Rgirf und Rges aus Gleichung 2.27 geben die Verhéltnisse der
Strahlungsintensitéiten am Kollektor und jener auf einer horizontalen Fliche wieder:

I i1,COl

Rair = 7dld,' 4 [-] (2.30)
Ii co

Rapy = —SHe -] (2.31)
Laify
1 es,coll

Rges = g] [_] (232)
ges

11
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Statt der einzelnen (7o) Werte fiir die Direkt-, Diffus- und reflektierte Globalstrahlung, kann
in Gleichung 2.27 auch ein effektiver Mittelwert (7a) eingesetzt werden.
Die auf die transparente Abdeckung des Kollektors auftreffende Solarstrahlung wird gering-
fiigig reflektiert und hauptséchlich durchgelassen. Diese transmittierte Strahlung wird dann
am Absorber grofitenteils absorbiert. Die durch Reflexion und Absorption in der Abdeckung
und durch Reflexion am Absorber auftretenden Verluste werden im optischen Wirkungsgrad
Nopt des Kollektors berticksichtigt. In Gleichung 2.33 werden der absorbierte Strahlungsstrom
Eps, mit dem auftreffenden Sonnenenergiestrom Al (Fliche, Intensitéit) durch den optischen
Wirkungsgrad 7, verkniipft:
o Eaps
nopt - Al

[-] (2.33)

2.2.3 Thermodynamische Eigenschaften

Der Wérmetransport in einem Solarkollektor erfolgt durch Konvektion, Strahlung und Wiir-
meleitung. Die entsprechenden Wiarmestrome sind dariiberhinaus instationdr und deshalb
physikalisch sehr kompliziert. Fiir eine einfache Analyse der thermodynamischen Eigenschaf-
ten eines solchen Kollektors kann jedoch als Néherung stationéres Verhalten angenommen
werden.[M] Des weiteren wird die Absorption in der Abdeckung vernachlissigt und der Wir-
metransport mit Ausnahme der Absorberplatte eindimensional angenéihert. Der Himmel wird
als schwarzer Korper angenommen, dessen Temperatur der Umgebungstemperatur gleich ist.
Die Stoffwerte des Wirmetrigers seien temperaturunabhingig.

Wairmeverluste

Die thermische Energiebilanz in einem Solarkollektor lautet:

QSolar = QNutz + QVerlust + QSpeicher [J] (234)

Die im Absorber eines Solarkollektors aufgenommene Sonnenenergie QQgoiqr teilt sich auf in
die nutzbare Wirme Qpnqt., die Verlustwirme Qperius¢ und die im Kollektor gespeicherte
Wiarme @Qgpeicher- Der letzte Term der Gleichung 2.34 kann aufgrund der geringen thermi-
schen Kapazitéit des Kollektors oder der geringen Durchflussmengen Null gesetzt werden .
Die thermischen Verluste eines Solarkollektors setzen sich sowohl aus konvektiven, als auch
strahlenden Verlusten an der Ober- und Unterseite des Kollektors zusammen. Dieses thermo-
dynamische System ldsst sich mit seinen Wirmestromen sehr iibersichtlich als thermisches

Netzwerk abbilden (Siehe Abb. 2.9):

Konvektion zwischen Scheiben. Der konvektive Wirmestrom Q Konv ZWischen zwei Grenz-
flichen, in diesem Falle die Absorberplatte und die Abdeckung, ldsst sich wie folgt berechnen:

QKonv =aA (TAbs - TGlas) [W] (235)
Mit:

« Wirmeiibergangskoeffizient
Taps Temperatur des Absorbers
Tcies Temperatur der Abdeckscheibe

Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten « fiir die natiirliche Konvektion zwischen

12
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Abbildung 2.9: Thermisches Ersatzschaltbild eines Flachkollektors.

zwei Scheiben wird zuerst Gleichung 2.36 fiir die Bestimmung der Nusselt-Zahl verwendet (91,

1 +
Ra - cosB\ 3 9
( 5830 > ]
(2.36)
Die hochgestellten Plus-Zeichen T in obiger Gleichung bedeuten, daf von den derart gekenn-
zeichneten Klammerausdriicken nur positive Werte genutzt werden diirfen. Bei negativen
Vorzeichen miissen sie Null gesetzt werden. Gleichung 2.36 gilt nur fiir Neigungswinkel g
der betrachteten Scheiben von 0° bis 75°, bei senkrechten Kollektoren (8 = 90°) kann das
Ergebnis fiir 5 = 75° benutzt werden. Der Wirmeiibergangskoeffizient o wird mit der Wir-
meleitfihigkeit der Luft A in W/mK und dem gleichwertigen hydraulischen Durchmesser
dgieich berechnet:

Nu=1+1,44|1—

1708 - sin'S (1,8 5)] | 1708 +
Ra - cosp Ra - cosp

A w
=N — 2.37
“ B gleich [mZK] ( )
Fiir den gleichwertigen Durchmesser dge;ch gilt:
4A
dgieich = 7'1 [m] (2.38)

Konvektion zwischen Scheibe und umgebender Luft. Fiir den Wirmeiibergangsko-
effizienten apy bei Wind mit der Geschwindigkeit w ergibt sich nach McAdams [11),

w

Wird nur der konvektive Wiarmeiibergang berticksichtigt, so gilt:
ay =2,8+3-w (2.40)

13
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Wirmestrahlung. Sowohl zwischen zwei benachbarten Scheiben, als auch zwischen einer
auflenliegenden Abdeckung und der Umgebung findet, ungleiche Temperaturen vorausgesetzt,
ein Wirmetransport mittels Warmestrahlung statt. Der zugehorige Wirmeiibergangskoeffi-
zient aggrqnr berechnet sich wie folgt:

T5—Th
1 1
(Tp—Ta) (£ + L - 1)

QStrahl = 0 (241)
Mit:

o Stefan-Boltzmann-Konstante

T4 Temperatur A (Kiihlere Scheibe, Umgebung)
Tp Temperatur B (Heiflere Scheibe)

€4 Emissionsgrad A

egp  Emissionsgrad B

Mit diesen Ergebnissen kénnen nun die verschiedenen Wirmeverluststrome eines Flachkollek-
tors bestimmt werden. Der gesamte Wirmeverluststrom Qv st Setzt sich aus den Verlusten
oben und unten am Kollektor zusammen.

QVerlust = Qoben + Qunten (2.42)
Aus dem thermischen Ersatzschaltbild in Abbildung 2.9 ist ersichtlich, daf fiir Qoben gilt:

TGias —Tu _ ATAbs —TGlas ATAbs — Ty

Qoben = A = 2.43
oben Ry Ry R+ Ry (2.43)
Qunten bestimmt sich aus:
s TBack =1 U IAbg - TBack TAbs — TU
Q =4 =4 R =A5—= 2.44
unten R4 N X n ’ ( )

Berechnung R;. Der thermische Widerstand des Wirmeiibergangs zwischen der Glas-
scheibe der Kollektorabdeckung und der umgebenden Luft bestimmt sich aus den Wirme-
tibergangkoeffizienten a g on, —u fiir die Konvektion (Vgl. 2.40) und agiran,g—uv (Vgl. 2.41)
fiir die Wérmestrahlung.

1 m2K

R = [
AKonv,G-U + AStrahl, G—U w

] (2.45)

Berechnung R;. Der thermische Ubergang zwischen der Absorberplatte und der Glasschei-
be der Abdeckung erfolgt mittels Strahlung und Konvektion. Der Wérmeiibergangskoeffizient
O Konv,A—c Wird aus Gleichung 2.37 und agsrqni,a—c wieder aus Gleichung 2.41 bestimmt.

1
Ry = (2.46)
AKonv,A—G + QStrahl, A—G

Berechnung R3. Die Wirmeisolierung auf der Riickseite des Kollektorgehiuses entspricht
dem thermischen Widerstand Rj3

Ry = 10 (2.47)
AIso

mit der Dicke 75, und der Wirmeleitfihigkeit A, der Isolierung.

14
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Berechnung R4. Fiir den Wirmeiibergang vom Kollektorgehduse zur Umgebung ergibt

sich: 1
Ry = (2.48)
QKonv,B—U + QStrahl, B—U

Da R4 < Rj3 ist, kann Gleichung 2.44 weiter vereinfacht werden:

Taps — Tu o 07s0

'un en ~ A =
Q ! R3 )\Iso

A(Taps — Tvr) (W] (2.49)

Thermischer Wirkungsgrad

Bei Vernachlissigung der in der Abdeckung gespeicherten Wérme ergibt sich fiir die momen-
tane Nutzleistung Q n.:. eines Flachkollektors:

QNutz = IAT]opt - QVerlust (250)
Mit:
1 Strahlungsintensitit in der Kollektorebene
A Kollektorfliche
Qvertust Gesamter Verluststrom des Kollektors
Nopt Optischer Wirkungsgrad des Kollektors

Der Wirmeverluststrom QVerlust wird meist iiber den Gesamtwirmedurchgangskoeffizien-
ten Koy, die Kollektorfliche A und die mittleren Absorber- und Umgebungstemperaturen
Taps, Ty bestimmt:

QVertust = KconA (Taps — Ttr) (2.51)

Der Gesamtwiirmedurchgangskoeffizient K gy eines Solarkollektors setzt sich aus dem Wir-
medurchgangskoeffizienten K, fiir die Oberseite und K, fiir die Riickseite des Kollektors

zusammen. Koy = K, + K, [mIéVK]
Fiir K, gilt folgende empirische Formel 31]
oo (m[ C (TAbs—TU>€]+1>‘1+ (252)
? Taps \ N+ f aw '
o (Taps + Tv) (T3 + T2) / (2.53)
1 2N —1+0,133
{(%s 40,0059 Nagy) L 4+ 2t fo1t Cabs _ (2.54)
€G
Mit:
N Anzahl der Scheiben
caps Emissionsgrad des Absorbers
el Emissionsgrad der Glasscheibe
15} Neigungswinkel des Kollektors gegen die Horizontale
aw  Wairmeiibergangskoeffizient fiir Wind
T aps Temperatur des Absorbers
Ty Temperatur der Umgebung
Fiir K, gilt:
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)\z’so
K, ~ (2.55)
51’50
Fiir f,e und C gilt 31,
f = (140,089 — 0,1166cp€ps) (1 + 0,07866N) (2.56)
C = 5210(1—5,1-107°-5%),]0° < B < 70°| (2.57)
1
e = 0,430 <1 _ 100 > (2.58)
T'Aps

Damit ldsst sich QVe'r‘lust aus Gleichung 2.51 berechnen und es ergibt sich fiir QNutZ aus
Gleichung 2.50: .
QNut> = IA (7—04) — KgonA (TAbs - TU) (259)

Da die mittlere Absorbertemperatur 1455 meist schwer zu bestimmen ist, kann Q Nutz alter-
nativ mit Hilfe des Absorberwirkungsgradfaktor I’ und der mittleren Temperatur Th/edium
des Wirmetragers berechnet werden:

Qnutz = AF'[I (1) — Kicont (Taredium — Tvr)] (2.60)

Fiir den Absorberwirkungsgradfaktor £ gilt nach [11],

W W W } (2.61)

F=1
/{(W_D)nR+D+KKCb+7Tdai

Mit:

W Abstand zweier Rohre am Absorber
D AuBlenrohrdurchmesser der Absorberrohre
Cy, = ’\g—bD Wairmeleitfahigkeit der Verbindungsstelle Rohr-Absorber

Ab Wirmeleitfihigkeit des Verbindungsstoffes

0p Dicke der Verbindungsstelle

d Innendurchmesser des Rohres

Q; Wirmeiibergangskoeffizient im Inneren des Rohres
R Rippenwirkungsgrad

Mit der Kollektor-Eintrittstemperatur T;, ergibt sich die s.g. Hottel- Whillier-Bliss (HBW)
- Gleichung (11},

Qnutz = AFR [I (1a) — Kou (Tein — Tu)] (2.62)
Der Faktor Fg ist der Warmeabfuhr- bzw. Wirmetransportfaktor des Kollektors. Fiir ihn
gilt:
me _ AR F
Fr= P (1- e - 2.
B AK o ( ‘ ’ ) -] (263)

Dabei ist 7iv der Massenstrom des Wérmetrigers im Kollektor in kg/s und ¢, die spezifische
Wairmekapazitit des Kollektorfluids. In diesem Zusammenhang sei auch der Kollektordurch-
flussfaktor F” erwihnt, der das Verhiltnis von Fr zu F’ wiedergibt:

Fr me _M
Fl=—"F=—2_(1- e - 2.64
Fl AKKOZZF, ( € P > [ ] ( )
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Wirkungsgrad eines Kollektors. Der Wirkungsgrad 7y, eines Kollektors wird defi-
niert als das Verhiltnis der Nutzwéirmeleistung QNutZ des Kollektors zu dem Produkt aus
der Fliche A des Kollektors und dem auf den Kollektor auftreffenden Solarenergiestrom der
Intensitat I:

NNutz = QX;“ (-] (2.65)

Setzt man die Gleichungen 2.59, 2.60 und 2.62 in Gleichung 2.65 ein so ergibt sich fiir 1y,
NNu = (Ta)— KKozz(TAbSI_TU) (2.66)

MNuz = F [(704) — Kol (TMedm}n - TU)} (2.67)

NNutz = TR [(Ta) - KKou(TmI_TU)] (2.68)

Optimaler Neigungswinkel

Solare Flachkollektoren werden nicht dem jeweiligen Sonnenstand nachgefiihrt, weshalb ihre
fixe Aufstellung so gewihlt werden muf}, damit ein Maximum an Solarstrahlung genutzt wer-
den kann. Der optimale Neigungswinkel 3, des Kollektors ist in erster Ndherung nur von der
geographischen Breite ¢ des Aufstellungsortes abhéingig. Es gilt die Faustregel,[n] dafl Kol-
lektoren, welche hauptsiichlich fiir den Heizbetrieb genutzt werden, also v.a. im Winter gute
Ertrége bringen sollen, mit einem Neigungswinkel 3,,, = ¢ + 15 aufgestellt werden sollten.
Im Gegensatz dazu sollte 3, = ¢ — 15 fiir Anlagen im sommerlichen Betrieb sein. Solare
Systeme die gangzjihrig genutzt werden, z.B. zur Bereitstellung von Brauchwasser, sollten
demzufolge mit 3,, = ¢ angebracht werden. Die Grundannahme um zu obigen Aussagen zu
gelangen, ist, daBl um 12 Uhr Sonnenzeit ein senkrechter Einfall der Solarstrahlung auf den
Kollektor gefordert wird. Tatséichlich muf} jedoch bei der Bestimmung von j3,,, nicht nur ¢,
sondern auch der Anteil der Diffusstrahlung an der Globalstrahlung beriicksichtigt werden.
Als Kriterium fiir eine Auswahl des optimalen Neigungswinkels 3,,, kann der spezifische, auf
die Einheitsfliche bezogene, Energieertrag eines Kollektors dienen.

Kritische Strahlungsstirke

Die kritische Strahlungsstirke [Iy,;; eines Kollektors, ist genau jene Strahlungsstirke I, bei
welcher der momentan im Absorber absorbierte Solarenergiestrom FEg;s genau der Verlustw-
drmeleistung Q\/erlust entspricht. Das bedeutet, dafl der Kollektor nur bei Strahlungsstéirken
die grofler als Ii,.;; sind, Ertrige liefert. Man erhilt die Bedingung fiir Ig,;;, indem in der
HBW-Gleichung (Vgl. 2.62) QnNut> = 0 setzt:

FrEKgon - (Tein — Tv) [E]
Fr(Ta) m?

Tt = (2.69)

Stillstandstemperatur

Die maximal moglich Absorbertemperatur wird auch Stillstandstemperatur genannt und tritt
auf, wenn der Durchfluss durch den Kollektor Null wird. In diesem Falle ist auch der Energie-
ertrag Q Nutz = 0 und die Wirmeverluste QVerlust halten dem absorbierten Solarenergiestrom
E,ps das Gleichgewicht. Somit ergibt sich aus der HBW-Gleichung (Vgl. 2.62):

IFg (Ta)

T, =T
mazx U+ FRKK

K] (2.70)
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2.2.4 Kollektorkennlinie

In der Praxis wird das Verhalten von thermischen Solarkollektoren durch die Kollektorkenn-
linie beschrieben. Diese Kennlinie wird mit Hilfe der unten angefiihrten Formel bestimmt.

o —aTm_TU—a(Tm_TU)2
n="o 176‘ 276‘

Die in obiger Gleichung verwendeten Grofien bedeuten:

1y Konversionsfaktor. Wirkungsgrad bei T}, = T, -]

a;  Lineare Wirmeverlustkoeffizient. [(W/m?2.K]
Dieser Wert entspricht dem U-Wert des Kollektors.

az  Quadratischer Wérmeverlustkoeflizient [(W/m?2.K?

T, Mittlere Temperatur des Warmetrégermediums im Kollektor [°C|

Ty  Temperatur der Umgebung [°C]

Die Leistungsfiahigkeit eines Kollektors kann so durch die Angabe der drei charakteristi-
schen, empirisch bestimmten, Konstanten a; und as beschrieben werden. Abbildung 2.10 zeigt
Beispiele solcher Kollektorkennlinien fiir Absorber-, Flach- und Vakuum-Réhrenkollektoren.

Abbildung 2.10: Kollektorkennlinien. ([11], p.70)

2.3 Energiespeicher

2.3.1 Allgemein

Das solare Strahlungsangebot auf der Erdoberfliche ist zwar fiir menschliche Begriffe nahe-
zu unerschopflich, jedoch weist diese Primirenergiequelle einige Besonderheiten auf, die ihre
Nutzung erschweren kénnen. Die niedrige Strahlungsintensitit, jahreszeitliche und tégliche
Schwankungen aufgrund der Erdbewegung und sowohl értliche, als auch zeitliche Variatio-
nen verursacht durch das Wettergeschehen beeinflussen die Menge der an der Erdoberfliche
verfiigharen Sonnenenergie. Um eine gleichmiissige und sichere Energieversorgung mit So-
larenergie zu gewéhrleisten, ist deshalb der Einsatz von Speichersystemen nétig. In einem
Speichermedium wird dabei Energie zu Zeiten des energetischen Uberschusses gespeichert
und bei Bedarf wieder abgegeben. Die Aufgaben eines solchen Energiespeichers sind vielsei-
tig. Energiebedarf und Energiebereitstellung konnen in gewissen Ausmass zeitlich entkoppelt
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werden, wodurch es moglich wird, die Versorgungssicherheit zu erhchen. Dariiberhinaus kon-
nen energietechnische Anlagen in Bezug auf ihre Grofie und Leistung besser optimiert werden,
da auftretende Spitzen und Téler gegliattet und geddmpft werden. Energiespeicher kénnen
hinsichtlich ihrer Funktionsweise wie folgt unterschieden werden:

e Elektro- und thermochemische Speicher: Batterien, Akkumulatoren, Hs.
e Elektrische und magnetische Speicher: Kondensatoren, supraleitende Systeme.
e Mechanische Speicher: Schwungrad, Pumpspeicherwerke.

e Thermische Speicher: Wassertanks, Kristalle.

2.3.2 Wichtige Kenngroflen eines Energiespeichers

Die wichtigsten Kenngrofien eines Energiespeichers sind die folgenden:

e die Speicherkapazitit

die spezifische Energiedichte des Speichers

die Be- bzw. Entladungsleistung

die Energieverluste und der Hilfsenergieverbrauch
e die Dauer der Energiespeicherung
e der Nutzungsgrad

e die betriebswirtschaftlichen Kennwerte

Die Speicherkapazitit.

Die Speicherkapazitit eines FEnergiespeichers ist die maximale Energiemenge, die in einem
Speicher von bestimmter Art und Grofle wihrend eines Betriebszyklus gespeichert werden
kann. So ist z.B. die Speicherkapazitéit Epy,,, eines Pumpenspeicherwerkes mit der Pumphohe
h und der gespeicherten Masse m in kg gegeben durch:

Epump = mgh []] (2.71)

Es wird zwischen der Brutto- und Nettospeicherkapazitéit eines Speichers unterschieden. Die
Brutto-Speicherkapazitiit entspricht der gespeicherten Energie ohne dabei die Verluste des
Speichers zu beriicksichtigen. Die tatséchlich verfiigbare Energie ist die Netto-Speicherkapazitét.

Die spezifische Energiedichte.

Die sperzifische Energiedichte eines Speichers ist die Brutto-Speicherkapazitit des Speicherme-
diums bezogen auf 1 kg bzw. 1 m®. Je nachdem ob Bezug auf die Masse oder das Volumen des
Mediums genommen wird, spricht man von massen- bzw. volumsspezifischer Energiedichte.

Die Einheiten der beiden Grofien sind % bzw. %
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Be- und Entladungsleistung.

Die Be- bzw. Entladungsleistung Qent’be eines Energiespeichers ist jene Energiemenge, die
dem System pro Zeiteinheit zugefiihrt bzw. entnommen werden kann. Aufgrund der Funk-
tionsweise der Speicher ist diese Grofle zeitabhiingig und nimmt, je linger der Ent- bzw.
Beladevorgang dauert, ab (Siehe Abb. 2.11).

dQent

Qent = dt

(W] (2.72)

Der Ladegrad eines Speichers gibt das Verhiltnis der geladenen Energie zur Speicherkapa-
zitit wieder, wihrend der Fiillgrad die Befiillung des Speichers mit dem Speichermedium
beschreibt.

e tp e Zeit

Abbildung 2.11: Belade- und Entladevorgang eines Energiespeichers ([11], p.137).

Dauer der Energiespeicherung.

Je nach Dauer der Speicherung werden Kurz- und Langzeitspeicher unterschieden. Die Ein-
teilung in diese Klassen ist nicht immer eindeutig, da je nach Energieform und Umwand-
lung die typischen Zeitperioden stark variieren. Im Bereich der Niedrigtemperaturspeicher
(Trhredium < 100°C) fiir Solaranlagen sind Kurzzeitspeicher fiir eine Periode von zumindest 8
Stunden bis 1-2 Tage auszulegen 1 allgemeinen werden Speicher, deren Speicherdauer
im Bereich von Stunden oder wenigen Tagen liegt, als Kurzzeitspeicher bezeichnet. Im Gegen-
satz dazu sind Langzeitspeicher in der Lage, Energie iiber mehrere Wochen bis zu Jahren zu
speichern. Anwendungen sind z.B. saisonale Speicher, die im Sommer Wirme laden, welche
im Winter zur Heizungsunterstiitzung genutzt werden kann.

Der Betriebszyklus eines Energiespeichers umfasst folgende Schritte:

1. Beladen: Energiezufuhr aus einer Energiequelle in das Speichermedium.
2. Speichern: Es wird weder Energie zu- noch abgefiihrt.

3. Entladen: Dem Speichermedium wird Energie entnommen.

Abbildung 2.11 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladegrades eines thermischen Speichers,
hier dargestellt durch den Verlauf der Temperatur Ts wihrend eines Zyklus. Nach dem Be-
laden wihrend der Zeitspanne tp., folgt das Speichern fiir die Zeit ¢5, und schliellich der
Entladevorgang wihrend t.,,;. Am Ende des Speicherns ist deutlich ein AT zu erkennen, wel-
ches die wihrend der Speicherzeit aufgetretenen Verluste und damit die Differenz zwischen
Netto- und Bruttokapazitéit des Speichers darstellt.
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Nutzungsgrad eines Speichers.

Der Nutzungsgrad ng eines Speichers ist definiert als das Verhéltnis der entnommenen Ener-
giemenge F,, und der zugefiihrten Energiemenge FE.,iiber einen bestimmten Zeitraum.

_ Eab
Ns E

[—] (2.73)

ZU

2.3.3 Thermische Speicher

Speichersysteme, die der Speicherung von Wirmeenergie dienen, werden thermische Speicher
genannt. Auf diese Weise kann iiberschiissige Energie zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn
das Wirmeangebot geringer ist, verfiighar gemacht werden. Verschiedene Arten der Wiir-
mespeicherung sind gebriuchlich: sensible, latente und thermochemische Energiespeicherung.
Bei der Speicherung von sensibler Wirme wird ein Speichermedium mit thermischer Energie
beladen. Entscheidend ist, dafl die Energiezufuhr ausschliefilich zu einem Temperaturanstieg,
nicht jedoch zu einem Phasenwechsel des Speichermediums fiihrt. Findet ein Phasenwechsel
beim Be-, bzw. Entladen statt, so spricht man von latenter Warmespeicherung. Bei sensibler
Wirmespeicherung kommt meist Wasser als Medium zum Einsatz, wihrend bei latenter Wiir-
mespeicherung unterschiedlichste Medien verwendet werden: Wasser, Kristalle, Mehrstoffme-
dien, usw. Bei thermochemischen Wirmespeichern wird die Enthalpie der endothermen, bzw.
exothermen reversibeln chemischen Reaktionen genutzt. Diese Form der Wirmespeicherung
weist eine wesentlich hohere Energiedichte als die beiden erst genannten auf.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal unterschiedlicher thermischer Speichersysteme ist der
Temperaturbereich, in dem das Speichermedium genutzt wird. Niedertemperaturspeicher wer-
den bei Temperaturen bis maximal 100°C, Mitteltemperaturspeicher von 100 bis 500°C und
Hochtemperaturspeicher bei Temperaturen von iiber 500°C betrieben.

In solaren Systemen mit Flachkollektoren, die zur Brauchwassererwirmung, der Klimatisierungs-
und Heizungsunterstiitzung dienen, kommen sensible Niedertemperaturspeicher zum Einsatz.
Flissigkeitskollektoren verwenden meist Wasser als Speichermedium. Wasser weist eine hohe
spezifische Wirmekapazitit von 4182 kgiK bei 20°C, bzw. 4216 kgiK bei 100°C auf, und ist
dariiberhinaus vollig ungiftig und 6kologisch problemlos. Bei Luftkollektoren wird meist Ge-
stein als Speichermedium eingesetzt. Mit Hilfe giinstig ausgelegter Speicher kann die Effizienz
von Solaranlagen deutlich erhoht werden.

Beim Einsatz von Fliissigspeichern kann die Wérme auf unterschiedliche Arten dem Speicher-
medium zugefiihrt, bzw. entnommen werden. Abbildung 2.12 a zeigt den direkten Anschlufl
des Wirmespeichers an den Kollektor und den Verbraucher. Das fliissige Speichermedium
wird durch einen tatsdchlichen physikalischen Transport direkt zwischen den einzelnen Kom-
ponenten des Systems ausgetauscht. Skizze b und ¢ beschreiben den Wirmetransport in und
aus dem Speicher durch interne (Skizze b) und externe (Skizze c¢) Wérmetauscher in so ge-
nannten Zwei- oder Mehrkreis-Solaranlagen. Bei Zweikreisanlagen besteht die Moglichkeit
im Kreislauf des Kollektors einen frostsicheren Warmetriger einzusetzen. Entsprechend wird
noch ein Wirmetauscher auf der Verbraucherseite benotigt.

Erfolgt die Verbindung des Speichers mit dem Kollektor und dem Verbraucher direkt
oder iiber externe Wéirmetauscher, so besteht die Moglichkeit, die Effizienz des Speichers
durch Schichtung des Wéarmetriigers weiter zu erhthen. Bei solchen Schichtenspeichern er-
folgt die Einbringung des Speichermediums temperaturabhéngig und moglichst sorgfiltig. Je
heifler das Wasser ist, umso weiter oben im Speicher wird es eingespeist. Das Warmemedium
wird genau in jenem Bereich des Speichermediums eingebracht, der die gleiche Temperatur
aufweist. Durch diese Vorgehensweise konnen Bereiche gleicher Temperatur im Wirmetri-
ger geschaffen werden und ein deutlich positiver Temperaturgradient von unten nach oben

21



2.3. ENERGIESPEICHER

KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Q ] Qe
L T TE— .

my Ty

zum Verbraucher vom Kollektor
Warmespeicher
Ti
vom Verbraucher zum Kollektor
a

q
vom Kollektor -—-010—

" E
zum Kollektor 4———

:

Qy
s Zum Verbraucher
my,

vom Verbraucher

vem Kollektor —gip— +
ml 7
zum Kollektor g4—— E -@—

c

Q

f—s—p 7um Verbraucher
hy
k|
—@- —4—— vom Verbraucher

Abbildung 2.12: Einbindung eines thermischen Speichers in ein Energiesystem. ([11], p.143)

entsteht.

Abschlielend werden noch einmal die Vorteile des Einsatzes von thermischen Speichern

zusammengefasst:

e Zeitliche und stoffliche Entkoppelung von Wirmeerzeugung und Verbrauch.

Erhohung der Versorgungssicherheit.

chern.
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Gliattung der Erzeugungs- und Verbrauchsspitzenlasten.
Speicherung der Energie von fluktuierenden Wirmequellen.
Reduktion der benétigten Heizkapazititen von Zusatzheizungen.

Erhohung der Effizienz von solaren Anlagen, v.a. durch den Einsatz von Schichtenspei-
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2.3.4 Mathematische Modellierung von Wasserwirmespeichern
Vollstiandig durchmischtes Speichermedium

Physikalische Grundlagen. Die Speicherkapazitit Qg eines sensiblen Wirmespeichers
mit dem Volumen V' [m3], der Dichte p [%] und der spezifischen Wirmekapazitit c [ﬁ]
des Speichermediums betrégt:

Qs =Vpc (Tmax - Tmin) [J] (2.74)

Erfolgt die Einbindung des Speichers in das Solarsystem direkt, so ist die Kollektoreintritts-
temperatur Te;, gleich der Temperatur Ts des Wirmetrigers im Speicher. Somit ergibt sich
fiir die Beladeleistung Q) g, des Wirmespeichers:

QBe = QKoll = MKoll - Cp (Taus - TS) [W] (2'75)

Fiir die Entladeleistung Q gy gilt:

QEnt - QL =mr, - Cp (TS - Trueck) [W] (276)
Mit:
Mo, Massenstrom durch den Kollektor-, bzw. Lastkreis. [k—sg]
Cp Spezifische Wiarmekapazitit des Wiarmetriigers
Tous Kollektoraustrittstemperatur

Trveck Riicklauftemperatur des Wiarmetrsigers nach dem Verbraucher

Bei Verwendung von internen Wirmetauschern zur Verbindung des Speichers mit dem
Kollektor und dem Verbraucher ist die Kollektoreintrittstemperatur T;, nicht gleich der
Temperatur T, deshalb ist die Beladungsleistung Qp. gleich der Nutzwéirmeleistung Q ko
und es gilt: ' .

QBe = QKoll = MKoll - Cp,Koll (Taus - Tein) (277)

Der Temperaturabfall AT im Warmetauscher, der sich im Inneren des Warmespeichers be-
findet, betrigt:

KwAw

AT = (Taus — Tein) = (Taus — Ts) |1 — e "Koliprolt (2.78)

wobei Ky der Wiarmedurchgangskoeffizient in [%] des Wirmetauschers im Kollektorkreis

und A in [m?] die Wirmeiibertragungsfliiche des Wirmetauschers im Kollektorkreis ist. Fiir
die Entladeleistung @ gy eines Wirmespeichers mit internem Wirmetauscher gilt:

QEnt =1y Cp,L (Tvor - Trueck) (279)

mit der Vorlauf, bzw. Riicklauftemperatur T, Tryect im Verbraucherkreis. Fiir die Tem-
peraturerhohung AT des Wirmelastmediums im Wirmetauscher mit einem Wirmedurch-
gangskoeffizient Ky und der Fliche A ergibt sich:

(2.80)

_KWAW]

AT = (T“OT B TrU@Ck) = (TS - Trueck) |:1 —e ™LepL

Die Energiebilanz eines Wirmetauschers sagt aus, dafl die von dem Kollektorwirmemedi-
um im Wirmetauscher abgegebene Wirmeleistung gleich ist der Wirmeleistung die dabei
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vom Speichermedium aufgenommen wird. Damit lisst sich die Beladeleistung Qp. aus der
Energiebilanz bestimmen:

QBe = MKoll * Cp,Koll (Taus - Tein) =1mg - Cp,S (Taus,S - Tein,S) (2-81)

wobei g der Massenstrom des Speichermediums im Warmetauscher, ¢, ¢ die spezifische
Wirmekapaziéit des Speichermediums und Tg;, 5 bzw. Tyys s die Eintritts-, bzw. Austritt-
stemperatur des Speichermediums im Wirmetauscher ist. Bei der Berechnung von Wiir-
metauschern wird iiblicherweise die Betriebscharakteristik € verwendet, welche als eine Art
Effizienz des Wirmetauschers verstanden werden kann:

QBe = € -kl - cpioll (Taus — Tein.s) (2.82)

Mathematische Modellierung. Beieinem vollstéindig durchmischten Wéarmespeicher weist
das Speichermedium an allen Orten die gleiche Temperatur auf. Die Temperatur ist nur zeit-
abhingig. Mit Hilfe der Energiebilanz ldsst sich ein eindimensionales Modell des vollstéindig
durchmischten Speichers aufstellen:

dUs . . . .
H = Qd,zu - Qd,ab + QVV,zu - QVV,ab - QS,V (283)
Mit:
dUg Anderung der inneren Energie des Wirmespeichers

Qd’zu’ab Direkt zu-, bzw. abgefiihrter Warmestrom
Qw zu,ap  Durch Warmetauscher zu-, bzw. abgefithrter Wérmestrom
Qs,v Thermischer Verluststrom des Speichers

Fiir einen vollsténdig durchmischten Wirmespeicher mit direkter Wirmezufuhr aus einem
Kollektor (Massenstrom 7oy, Austrittstemperatur Tk o qus), mit der Wiarmeabgabe an
einen Verbraucher (Massenstrom vy, Riicklauftemperatur 77, q,5)und einer Zusatzheizung
mit der Leistung Qp kann Gleichung 2.83 geschrieben werden als:

dTs . ) :
VSpSCp,SW = MKoCp,Koll (TK,aus — Ts) — mrcy r (Ts — Tryeer) + Qu + KsAs (Ts — Ty)

(2.84)
wobei Vg das Speichervolumen in m? ist. Die Gleichung 2.84 kann mit Hilfe des Differenzen-
verfahrens nach der Speichertemperatur Ts aufgelost werden:

At

Tspni1=Tsn + Voo o
SPsCp,S

[QKOZZ +Qu — QL — KsAs (Ty — TS)] (2.85)
dabei ist Tsp, Tgn41 die Spfeichertemperatur zum Zeitpunkt t, bzw. t+At, At das Zeitin-
tervall und Qg oy, @ bzw. Qr der Wiarmestrom von dem Solarkollektor, der Zusatzheizung
bzw. an die Verbraucher ist.

Schichtenspeicher

Die Abbildung 2.13 zeigt die verschiedenen Schichten gleicher Temperatur im Warmetréger,
wobei angenommen wird, daf3 alle Schichten gleich dick sind.
Die momentane Energiebilanz der Schicht i lautet:

dU, . . . . . . .
dtz = Qidzu — Qidab + Qiw,zu — Qiw,ab — Qis,v + Qi1 + Qi konw (2.86)
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env

L'T L

Abbildung 2.13: Geschichtetes Speichermedium. ([23], p.5-365)

Diese Gleichung ist bis auf die beiden letzten Terme mit Gleichung 2.83 ident. Der Term
Qi,l beriicksichtigt den Netto-Wirmestrom durch Wirmeleitung und natiirliche Konvektion
zwischen den Nachbarelementen i-1, i, i+1 und Qi,;wm, stellt den Netto-Wéirmestrom durch
erzwungene Konvektion zwischen diesen Schichten dar. Der durch Wirmeleitung und natiir-
liche Konvektion hervorgerufene Wirmestrom lésst sich mittels der effektiven Wirmeleitzahl

Aefy berechnen:

. drT
Qi = _ASAeffa (2.87)

mit der Querschnittsfliche des Wassertanks, dem Temperaturgradienten % in Richtung der
nach unten zeigenden Koordinaten z. Die effektive Warmeleitzahl A, ¢y setzt sich aus der Wér-
meleitfihigkeit A des Speichermediums und dem Aufschlag Ax fiir die natiirliche Konvektion
zusaminen.

Aeff = A+ Ak (2.88)

Fiir den Warmestrom durch Warmeleitung und natiirliche Konvektion zwischen benachbarten
Schichten ¢ — 1, bzw. ¢ + 1 der Hohe h gilt dann:

e
Qi1 — Qiiv1 = Ag }ff (Ti-1 = T3) (T — Tiva) (2.89)

Mit Hilfe einer Massenstrombilanz lassen sich die durch erzwungene Konvektion hervorgerufe-
nen Wirmestrome zwischen benachbarten Schichten bestimmen. Zur weiteren Vereinfachung
werden im folgenden Wirmekapazititsstrome C; betrachtet, wobei 7 der Massenstrom und
cp sie spezifische Warmekapazitét ist.

Cioi = (m-cp), [—] (2.90)
Ci = (m'cp)z‘

Somit ergibt sich, unter Vernachlissigung weiterer duflerer Wirmestrome, ein Netto-
Wirmestrom @ j, fiir die i-te Schicht im Speicher.

Qir = 0,5{[|Ci_1| + Ci_1] Ti—1 + [|Ci| + Ci] Ti1 + [|Ci1| + Cizq — |G| — Ci] T, (2.91)
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Die restlichen Terme in der Gleichung 2.86 sind mit Hilfe der im Abschnitt iiber vollstéindig
durchmischte Speichermedien erhaltenen Ergebnissen zu bestimmen.

2.4 Psychrometrie

Die Psychrometrie ist ein Teilgebiet der Thermodynamik und behandelt die thermodynami-
schen Eigenschaften der feuchten Luft (Psychros: griechisch: kalt, frisch).

In den folgenden Uberlegungen wird feuchte Luft als ein Gemisch zweier Gase, Luft und
Wasserdampf, betrachtet. Mit Hilfe des Dalton “schen Gesetztes, kénnen die Partialdriicke
der einzelnen Gase in einem Gasgemisch bestimmt werden:[12]

"Jeder Stoff eines idealen Gasgemisches iibt bei der zugrundegelegten Temperatur den glei-
chen Druck aus, als wenn der Stoff den beanspruchten Raum alleine ausfiillen wiirde. Die
Partialdriicke sind also voneinander unabhéngig."

So ergibt sich fiir den Gesamtdruck von feuchter Luft:

PFeuchteLuft = PTrockeneLuft + PwWasserdampf (292)

Einige der psychrometrischen Groéfien werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

2.4.1 Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

Absolute Luftfeuchtigkeit. Die absolute Luftfeuchtigkeit X ist definiert als das Verhilt-
nis der Masse mp des Wasserdampfes und der Masse mj der trockenen Luft, die diesen
Wasserdampf enthélt:

x =" (2.93)

mr,

Die absolute Feuchte X ist eine dimensionslose Groéfle und wird auch als Wassergehalt be-
zeichnet. Der Wertebereich von X erstreckt sich von X = 0 fiir trockene Luft bis X — oo
fiir reinen Wasserdampf. Der Zustand der feuchten Luft ist durch die drei Zustandsgréfien
Temperatur T', Gesamtdruck p und den Wassergehalt X bestimmt. Wenn der Partialdruck pp
des Wasserdampfes kleiner als der Sattigungsdruck pg der feuchten Luft ist, diese das Wasser
also nur als iiberhitzten Wasserdampf enthéilt, konnen die Partialdriicke des Wasserdampfes

und der trockenen Luft aus der idealen Gasgleichung berechnet werden.

T

Pp = mDRDV (2.94)
T

pL = mLRLV (2.95)

T und V sind die Temperatur und das Volumen der feuchten Luft. Somit ergibt sich fiir die

absolu(e Luft feuchte X:

X = = =
mr  Rppr Mg pL PL

Relative Luftfeuchtigkeit. Die relative Luftfeuchtigkeit ¢ ist definiert als das Verhltnis
des Partialdrucks des Wasserdampfes pp und des Sattingungsdruckes pg.

p="1P (2.97)
ps
Aus dem Dalton “schen Gesetz ergibt sich:
PL =P —PD (2.98)
Setzt man die Ergebnisse aus den Gleichungen 2.97, 2.98 in 2.96 ein, so folgt:
X = 0,622 225 (2.99)
1 — ¢ps
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Sattigungsdruck. Der Sittigungsdruck pg des Wasserdampfs in trockener Luft ist sowohl
von der Temperatur, als auch vom Umgebungsdruck abhéngig. Zur rechnerischen Bestimmung
stehen verschiedene Niherungsformeln zur Verfiigung. Die Magnus Formel ist eine 1844 von
H.G. Magnus abgeleitete Formel zur Berechnung von pg.

Ccq1T
ps(T) = po(T = 0°C) - €%+ (2.100)
Mit:

Eo(T = 0°C) 610,78Pa

1 17,08085 falls T' > 0°C
C1 17,84362 falls T' < 0°C
Cy 234,175K falls T' > 0°C
Cs 945 425K falls T < 0°C

Mit Hilfe der Gleichungen 2.99 und 2.100 kénnen nun relative Feuchtewerte ¢ in absolute
Feuchtigkeiten X umgerechnet werden.

2.4.2 Taupunkt

Bei der Abkiihlung eines ungesittigten Gas-Dampfgemisches bei konstantem Gesamtdruck,
bleibt der Partialdruck des Dampfes konstant. Bei Erreichen einer bestimmten Temperatur
gilt dann:

Pp = ps (2.101)

Bei dieser Temperatur bildet sich das erste Kondensat. Diese Temperatur ist die Tau-
punktstemperatur 7. Der Taupunkt ist also definiert als jene Temperatur, bis zu der feuchte
Luft abgekiihlt werden muf3, damit sie vollsténdig geséittigt ist. Die Ermittlung der Taupunkt-
stemperatur 17 erfolgt mit Hilfe von empirischen Gleichungen oder Tabellenwerken.

2.5 Kaltemaschinen

Der stochastischen Bewegung mikroskopischer Teilchen wird der makroskopische Begriff der
Temperatur zugeordnet. Diese Eigenschaft der Materie ist ein Maf fiir die Intensitéit der Be-
wegung der Molekiile, Atome, Ionen, Elektronen... Die Erzeugung von Kilte erfordert dem-
zufolge eine Reduktion der Bewegungsintensitiit dieser Teilchen. Das Aquipartitionstheorem
besagt, dafl sich die in einem System enthaltene Wiarmeenergie im Mittel gleichmissig auf
alle Freiheitsgrade aufteilt. Eine Reduktion der Bewegungsintensitit, der Temperatur, in ei-
nem beschriinkten Bereich, ist also nur dann dauerhaft moglich, wenn entgegen der Tendenz
des Systems zur Gleichverteilung, stindig Wérme abgefithrt wird. Nach dem 2. Hauptsatz
der Thermodynamik kann Wérme nicht von selbst von einem Koérper niedriger auf einen
Korper hoherer Temperatur iibergehen [28], genau das ist jedoch die Aufgabe von Kéltema-
schinen. Zur Anhebung von Wirme von einem unteren Temperaturniveau auf ein mittleres,
ist Energie eines oberen, noch hoheren Temperaturniveaus notig. Mit Hilfe der Absenkung
der Temperatur des obersten Niveaus, kann somit, im Einklang mit dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik, Wirme von einem unteren auf ein mittleres Energieniveau transportiert
werden. Diese grundlegenden Wirmestréome sind in Abbildung dargestellt.

Im allgemeinen werden Kiltemaschinen mit Hilfe von thermdynamischen Kreisprozessen
angetrieben, um einen kontinuierlichen Betrieb zu ermoglichen. Hierbei kommen z.B. Carnot-
, Lorenz-, Ackeret-Keller-, Stirling- oder Joule Prozesse [3], meist jedoch Kreisprozesse, deren
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Abbildung 2.14: Temperaturniveaus bei der Kélteerzeugung.

Grenzfall dem Carnotprozess entspricht [12}, zum Einsatz. Verschiedenste Kélteeffekte konnen
zur Temperaturverminderung im Arbeitsmedium eingesetzt werden:

e Verdampfen einer Fliissigkeit

e Verdunsten einer Fliissigkeit

e Desorbieren eines Gases aus einer Fliissigkeit

e Entspannung durch Volumenarbeit

e Drosseleffekt (Joule-Thomson Effekt)

o Wirbelrohreffekt

e Thermoelektrischer Effekt (Peltier Effekt)

e Magnetokalorischer Effekt

o Elektrokalorischer Effekt

o Galvanomagnetischer Effekt (Ettinghausen Effekt)

In den folgenden Abschnitten werden Kiltetechnologien vorgestellt, welche mit Hilfe von
Verdunstung, Desorption und Absorption, sowie Entspannung des Arbeitsmediums Kilte
erzeugen.

Coefficient of Performance - COP Thermische Kéltemaschinen nutzen, wie im obigen
Abschnitt erldutert wurde, Warme eines hohen Energieniveaus um Wirme von einem tiefen
auf ein mittleres Niveau zu heben. Die Giite oder Effizienz dieses Prozesses wird mit Hilfe
des Coefficient of Performance (COP) beschrieben. Der COP ist als Quotient von einge-
setzter Wiarme hoher Temperatur Q gnsriep zu transportierter Wirme Q yqytzen auf niedrigem
Temperaturniveau definiert:

COP — QNutzen (2102)

QAnt'rieb

Dieser COP entspricht einem thermodynamischen Wirkungsgrad.

2.5.1 Kompressionskiltemaschinen (KKM)

Kompressionskiltemaschinen werden ausschliellich mechanisch, z.B. von einem Elektromotor,
angetrieben und kiihlen in einem geschlossenen Kreislauf des Arbeitsmediums dasselbe ab.
Dabei wird Abwérme frei, welche in geeigneter Art und Weise abzufiihren ist. Abbildung 2.15
zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Anlage.

Der Kaltdampf - Kompressions - Kiilteprozess hat mit iiber 90% aller installierten Anlagen
zur Zeit die grosste Bedeutung in der Kélte und Klimatechnik.
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Abbildung 2.15: Skizze einer Kompressionskiiltemaschine.

Funktionsweise Hochdruckbereich:

Das gasformige Kiltemittel im Niederdruckbereich der Kompressionskiiltemaschine ge-
langt in den Kompressor, wo es verdichtet wird. Durch die Verdichtung erhsht sich sowohl
der Druck, als auch die Temperatur im Kiltemittel.

Das heifle, verdichtete Medium gelangt dann in den Kondensator, wo es kondensiert und
die iiberschiiflige Wirme (Abwirme) an die Umgebung abgegeben wird. Nach der Konden-
sation ist das Kéiltemittel fliissig und auf einem hohen Druckniveau.

Niederdruckbereich:

Im Expansionsventil entspannt sich das Kéltemittel, das heisst der Druck wird abgebaut.
Nach dem Expansionsventil ist das Kiltemittel immer noch fliissig, jedoch nun im Nieder-
druckbereich.

Es gelangt danach in den Verdampfer, wo durch den tieferen Druck einerseits Wéarmezu-
fuhr von aussen andererseits das Kéltemittel wieder verdampft. Diese duflere Wirmezufuhr
entspricht dem nutzbaren Kilteentzug der KKM.

Im n#chsten Schritt gelangt das Medium wieder zum Kompressor, womit der Kreislauf
geschlossen ist.

2.5.2 Absorptionskiltemaschinen (ABKM)

Der Hauptunterschied zur Kompressionskéltetechnik liegt darin, dass in einer Absorptions-
kilteanlage der Kéltemitteldampf nicht mechanisch, sondern mittels des Absorptionsmittels
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Abbildung 2.16: Skizze einer Absorptionskéltemaschine.

im Absorber verfliissigt und in der Fliissigphase verdichtet wird. Durch Wirmezufuhr (z.B.:
Solarenergie oder auch Abwérme, im Temperaturbereich von ca. 90 -140°C) wird das Kal-
temittel anschliefend wieder aus der Losung ausgetrieben und kann ebenso wie bei einer
Kompressionskilteanlage wieder im Kondensator verfliissigt werden. Elektrische Energie wird
bei diesem Verfahren nur zum Antrieb der Lésungsmittelpumpen benstigt und betréigt da-
her nur einige Prozent der erforderlichen mechanischen Antriebsenergie einer vergleichbaren
Kompressionskilteanlage. Produkte im grofien Leistungsbereich sind von unterschiedlichsten
Herstellern, vor allem in den USA und Asien (vorwiegend Japan, aber auch Korea, China und
Indien), verfiighar. In kleineren Leistungsbereichen (< 100 kW) ist die Produktauswahl gerin-
ger, nimmt aber in den letzten Jahren stetig zu, da in diesem Bereich als zukunftsorientierte
Technologie derzeit sehr viel Forschungs- und Weiterentwicklungsarbeit geleistet wird.

Funktionsweise Bei der Erzeugung von Kiilte durch Absorption wird dem zu kiithlendem
Medium Wirme entzogen. Um den Kiihler zu betreiben wird Energie in Form von Wirme
zugefiihrt. Im Gegensatz zu einer Kompressionskilteanlage wird bei Absorptionskilteanlagen
das Kiltemittel nicht durch einen Verdichter, sondern iiber einen Losungsmittelmittelkreislauf
geférdert. Dazu sind die Funktionseinheiten Verdampfer, Absorber, Austreiber und Verfliissi-
ger notwendig (siehe Abbildung 2.16). Bei einer Absorptionskilteanlage gibt es demnach zwei
Kreisldufe - ein Kreislauf zwischen Verdampfer, Absorber, Generator und Kondensator und
ein Kreislauf zwischen Absorber und Generator (Siehe Abbildung 2.17). Der zusétzliche zweite
Kreislauf hat dabei die Funktion den Generator kontinuierlich mit "reicher"Losung zu ver-
sorgen, da sich die Konzentration des Arbeitsstoffes im Losungsmittel durch das Austreiben
vermindert. Zeitgleich dazu werden iiber das Expansionsventil arme Losung vom Generator
dem Absorber zugefiihrt. Der Prozess der Absorptionskilteanlagen lduft kontinuierlich ab -
der durch die Verdampfung entstehende Kiiltemitteldampf wird in einer geeigneten Fliissig-
keit aufgenommen (absorbiert). AnschlieBend wird mittels Regeneration durch Wirme das
Kailtemittel wieder gasformig bereitgestellt. Dabei ist wesentlich weniger mechanische Ar-
beit notwendig, da im Gegensatz zu konventionellen Kompressionskiilteanlagen hier nur eine
Fliissigkeit auf Verfliissigungsdruck gebracht werden muss. Im Gegenzug dazu wird fiir diesen
Prozess jedoch thermische Energie mit ausreichend hoher Temperatur benttigt. Grundsétz-
lich lduft der Prozess einer Absorptionskilteanlage in zwei verschiedenen Druckbereichen ab.
Die Wiarmezufuhr erfolgt auf einem hohen Temperaturniveau (Austreiber) und auf dem nied-
rigsten Niveau (Verdampfer) - die Wirmeabfuhr erfolgt auf Umgebungstemperaturniveau im
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Abbildung 2.17: Aufbau einer Absorptionskiltemaschine.

Absorber und im Verfliissiger. Durch die Integration eines Nachkiihlers im Kéltemittelkreis-
lauf und eines Wirmetauschers im Losungsmittelkreislauf, wird durch daraus erfolgenden
internen Wirmeaustausch der Prozesswirkungsgrad zusitzlich verbessert. Abbildung 2.18
zeigt den Aufbau einer einstufigen Absorptionskiltemaschine.

Anlagentypen Die beiden wichtigsten Anlagenarten mit Absorptionskiltetechnologie zur
solaren Kiihlung sind:

e Wasser-Lithiumbromid-Absorptionsanlagen

o Ammoniak-Wasser-Absorptionsanlagen

Wasser-Lithiumbromid-Absorptionsanlagen Diese werden fiir die Klimatisierung
mit Verdampfertemperaturen iiber 0°C eingesetzt, da Wasser als Kéltemittel den Einsatz
bei Temperaturen unter 0°C verhindert. Mit Wasser-Lithiumbromid-Absorptionsanlagen sind
Kaltwasseraustrittstemperaturen bis ca. 5°C moglich, daher werden sie auch hauptsichlich
zur Kaltwassererzeugung in der Klimatechnik eingesetzt. Die eingesetzte Lithiumbromidls-
sung ist nahezu ungiftig, geruchlos und nicht brennbar. Die maximale Austreibertemperatur
dieses Gemisches betriagt ungefihr 160°C; der gesamte Prozess lduft bei Niederdruck ab. Bei
zu hohen Heizmitteltemperaturen oder zu niedrigen Kiihlmitteltemperaturen besteht Kris-
tallisationsgefahr. Lithiumbromid-Absorptionskiltemaschinen werden als Kompaktgerit in
groflen Stiickzahlen in Serie hergestellt.

Die Vorteile des Wasser-Lithiumbromid-Gemisches:

e Die Losung ist nicht giftig, nicht entflammbar und kann sich nicht verfliichtigen.

e Wasser hat, als Kéltemittel eingesetzt, eine hohe Verdampfungswirme.

Die Nachteile des Wasser-Lithiumbromid-Gemisches:
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Abbildung 2.18: Skizze einer einstufigen Absorptionskéltemaschine [Quelle: AXIMA].

e Der Einsatzbereich ist durch den Gefrierpunkt von Wasser begrenzt.
e Durch das Vakuum wird eine hohe Dichtheit des Systems verlangt.

e Lithiumbromid ist im Wasser nur begrenzt loslich.

Ammoniak-Wasser-Absorptionsanlagen Diese werden fiir Klimatisierung und K&l-
teerzeugung eingesetzt, da Temperaturen bis zu ca. -60°C realisierbar sind. Besonders zu
beachten ist, dass Ammoniak giftig ist und stechend riecht. In Wasser gelostes Ammoniak
ist #dtzend; Ammoniak-Luft-Gemische sind in der Regel schwer entziindbar, ab einem Am-
moniakanteil von ca. >15% aber sind diese Gemische explosiv. Die maximale Austreiber-
temperatur dieses Gemisches betriigt ungefihr 200°C; es besteht die Gefahr der chemischen
Zersetzung. Kristallisationsgefahr besteht bei diesem Gemisch nicht, allerdings sollten die
Hochsttemperaturen im Losungskreislauf 180°C nicht iiberschreiten. Da Ammoniak-Wasser-
Absorptionsanlagen unter hohem Systemdruck arbeiten, ist die Herstellung dieser Anlagen
teurer als die Herstellung von Lithium-Bromid-Anlagen.

Die Vorteile des Ammoniak-Wasser-Gemisches:

e Bis ca. -60°C einsetzbar.
e Ammoniak als Kiltemittel verfiigt iiber eine hohe Verdampfungswéirme.

e Wirme- und Stoffiibertragungsverhéltnisse sind bei diesem Gemisch sehr gut.
Die Nachteile des Ammoniak- Wasser-Gemisches:

e Das Losungsmittel ist toxisch und kann sich verfliichtigen.

e Es ist zum Betrieb ein sehr hoher Druck notwendig.
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Abbildung 2.19: Skizze einer Adsorptionskiiltemaschine.

2.5.3 Adsorptionskiltemaschinen

Unter Adsorption versteht man prinzipiell einen physikalischen Prozess, bei dem Molekiile
eines Stoffes an der Oberfléiche eines anderen Stoffes (Sorptionsmittel) aufgenommen (adsor-
biert) werden. Durch Verdampfen und Adsorbieren eines Kiltemittels (in der Regel Wasser)
wird in diesem Prozefl der nutzbare Kilteeffekt erzeugt. Die Desorption und Regenerierung
des Sorptionsmittels erfolgt anschlieflend mittels Wirmezufuhr. Die fiir die Desorption not-
wendige Energie, kann aus verschiedenen Quellen wie z.B.: Solarwéirme, Fernwéirme, usw.,
stammen. Wie beim Absorptionskilteprozess ist kein mechanischer Verdichter notwendig.
Die Adsorptionskiiltemaschine kann u. a. mittels solarer Wirme angetrieben werden, wo-
durch solare Kiilte nahezu ohne den Einsatz von Primérenergie verfiighar gemacht wird.
AdKM werden zurzeit nur von wenigen Herstellern in Asien kommerziell produziert. Es ist
in Bezug auf Behiltertechnik, Warmetauschergestaltung und verwendeten Materialien noch
einiges an Forschungs- und Entwicklungsarbeit von Noéten, um hohere Leistungsdichten zu
erreichen und die Anlagen dadurch noch effektiver und leichter handhabbar zu machen. Die
Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsgebiete von AdKM gleichen jenen der AbKM. Gegen-
wiirtig existieren nur zwei Firmen, die AAKM kommerziell vertreiben. Das sind die Firma
Nishiyodo CO Ltd. mit der Produktreihe NAK-C (in Deutschland von der GBU vertreten)
und die Firma Mayekawa Mfg mit der Produktreihe ADR (in Deutschland von der Albring
Industrievertretung GmbH vertreten). Beide Firmen stellen AdKM mit dhnlichen Leistungs-
bereichen (ca. 50kW bis ca. 350kW) her.

Funktionsweise Eine AdKM ist im Prinzip ein Druckkessel, der aus mindestens zwei mit-
einander verbundenen Kammern besteht. Das System ist geschlossen und operiert im Nie-
derdruckbereich bei Driicken von 10 bis 200 mbar.

Der Prozess zur Kilteerzeugung lduft intermittierend ab und besteht grundsiitzlich aus
vier Stufen:

e 1. Stufe: Das gesamte System wird vollstéindig evakuiert, anschliefend wird Wasser (Sor-
bat) in den Verdampfer eingebracht. Durch das im Verdampfer herrschende Vakuum,
verdampft das Wasser sofort; die dafiir notwendige Wérme wird dabei der Umgebung
entzogen.
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Abbildung 2.20: Aufbau einer Adsorptionskiltemaschine.

e 2. Stufe: Das verdampfte Wasser wird im Sorber (Adsorber) vom Sorptionsmittel aufge-
nommen (adsorbiert); Dabei wird Wirme freigesetzt, die entsprechend abgefiihrt wer-
den muss. Der Sorber kann nur so lange Sorbat aufnehmen bis er gesittigt ist; anschlie-
Bend muss der Sorber wieder regeneriert werden.

e 3. Stufe: Durch Zufuhr von thermischer Energie wird der Sorber regeneriert, d.h. der
zuvor adsorbierte Wasserdampf wird wieder ausgetrieben (= desorbiert). Der Adsorber
wird nun zum Desorber.

e 4. Stufe: Das ausgetriebene Sorbat gelangt zuniichst noch dampfformig in den Kon-
densator. Dort wird das dampfférmige Sorbat mittels entsprechender Kiihlung durch
einen Kiihlkreislauf wieder verfliissigt und gelangt dann wieder in den Verdampfer. Der
Prozess beginnt von vorne.

Mit der Riickfithrung des kondensierten Wasserdampfes ist der Prozess abgeschlossen
und beginnt erneut. Der Sorber wechselt seine Funktion von Adsorber zu Desorber, nach Ab-
lauf der vorgegebenen Zykluszeit - um die freiwerdende Adsorptionswirme abzufiihren, wird
gekiihlt und um die Desorption einzuleiten, wird beheizt. Durch Offnen und SchlieBen von
Ventile wird zwischen den Zyklen gewechselt. Dadurch entsteht ein intermittierender Betrieb,
der eine teilkontinuierliche Kilteleistung liefert und zu dem, fiir Adsorptionskiltemaschinen
typischen Prozessverlauf fithrt (siehe Abbildung 2.21). In Abhingigkeit von der Auslegung,
der Grofle und den Betriebsbedingungen liegen die Leistungszahlen in einem Bereich von ca.
0,45 - 0,65. Dieses Verhiiltnis von Kilteleistung zu Heizleistung kann durch Variation der
Zyklusdauer zusitzlich noch verbessert oder verschlechtert werden.

Anlagentypen Die verfiigharen Anlagenarten unterscheiden sich durch die eingesetzten
Stoffpaare bestehend aus der nichtfliichtigen Substanz dem sogenannten Sorbens (Sorpti-
onsmittel) und der fliichtigen Substanz dem sogenannten Sorbat (Kiltemittel). Die, fiir den
Adsorptionsvorgang verwendeten Stoffpaare, miissen einige Kriterien erfiillen - ihre 6kologi-
schen, skonomischen und physikalischen Eigenschaften sind entscheidend bei der Frage iiber
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Abbildung 2.21: Funktionsweise einer Adsorptionskiltemaschine.

die Einsatzfihigkeit der Adsorptionsaggregate. Die hierbei géngigsten Stoffpaare sind in Ta-
belle 2.1 angefiihrt.

Sorbens Sorbat
Silikagel Wasser
Silikagel Ammoniak
Silikagel Schwefeldioxid
Aktivkohle Ammoniak
Aktivkohle Methanol
Zoelithe Wasser

Kalziumchlorid Ammoniak

Tabelle 2.1: Stoffpaare fiir Adsorptionskiltemaschinen zur Klimatisierung.

2.5.4 Sorptionsgestiitzte Kiltesysteme

Die sorptionsgestiitzte Klimatisierung (SGK) stellt eine neue und innovative Moglichkeit zur
Klimatisierung dar. Andere verwendete Bezeichnungen sind z.B. DCS (Desiccant Cooling Sys-
tem) oder DEC (Desiccative and Evaporative Cooling). Prinzipiell handelt es sich bei der SGK
um eine Verfahrenskombination aus Verdunstungskiihlung, Lufttrocknung und Warmeriick-
gewinnung. Die wesentlichen Vorteile der SGK-Technik liegen hauptséichlich im 6kologischen
und wirtschaftlichen Bereich. So ldsst z.B. die als Kiihleffekt genutzte Verdunstungskiihlung
den Verzicht auf chemische Kiltemittel zu, von denen die meisten den Treibhauseffekt und
die Ozonzerstorung férdern. Durch den Einsatz von alternativen Energien (Sonnenenergie,
Abwérme, etc.) als Antriebsenergie ist es moglich Primérenergie einzusparen und somit die
Betriebskosten zu senken. Im Winter wird die Klimaanlage zur Wiarmeriickgewinnung einge-
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Abbildung 2.22: DEC Kilteanlage.

setzt, im Falle eines solarunterstiitzten Systems konnen die Kollektoren zur Heizungsunter-
stiitzung verwendet werden. Am weitesten verbreitet sind Anlagen, die eine Verbindung der
sorptiven Luftentfeuchtung mit Warmeriickgewinnung und Verdunstungskiihlung darstellen.
Der groite und wichtigste Vorteil von SGK-Anlagen liegt in der variablen Antriebsenergie
fiir die Kélteerzeugung (Solarenergie, Fernwirme, Abwiirme aus technologischen Prozessen,
Wirme aus Kraft-Wirme-Kopplung durch BHKW “s; etc.). Im Gegensatz zur klassischen
Kompressionskiltemaschine wird bei der SGK nicht elektrischer Strom, sondern Wirme als
Antriebsenergie eingesetzt. Bei der SGK erfolgt eine Trennung von Kiihlen und Entfeuchten.
Wihrend bislang zur Wasserausscheidung die Taupunktunterschreitung genutzt wurde, er-
folgt hier eine Bindung des Wasserdampfes an hygroskopische Materialien. Eingesetzt werden
sowohl fliissige als auch feste Sorptionssysteme, wobei der Sorptionsregenerator der wichtigs-
te und am héufigsten eingesetzte Vertreter dieser Systeme ist. Sorptionsrotoren (Siehe Abb.
2.23) unterscheiden sich in ihrem Aufbau nur geringfiigig von herkommlichen Wirmertick-
gewinnungsridern - lediglich die Art der Speichermasse (hygroskopisch) ist bei Sorptionsro-
toren anders. Die hygroskopische Eigenschaft der Speichermasse wird durch Tréinkung mit
Salzlssung bzw. durch Aufbringen von festen Adsorbentien herbeigefiihrt. Als feste Sorpti-
onsmaterialien werden hauptsiichlich hygroskopische Salze (z.B. Lithiumchlorid) und Silika-
gel verwendet. Diese werden bei kontinuierlich arbeitenden Anlagen auf die Speichermasse
der Rotoren aufgebracht, bei nicht kontinuierlich arbeitenden Anlagen werden sie als Fest-
bettschiittung eingesetzt. Als Trégermaterialien werden vor allem Glasfaser (vorwiegend bei
Silikagelrotoren) oder auch Zellulose (vorwiegend bei LiCl-Rotoren) verwendet.

Funktionsweise Anhand der Abbildung 2.22 soll die Funtkionsweise einer Desiccant-Cooling
Anlage skizziert werden. Bei einer SGK-Anlage wird zunéchst die angesaugte, bereits gefilter-
te AuBenluft (0) bei der Durchstromung durch den Sorptionsrotor getrocknet (1), dabei wird
Kondensationswiirme frei, die zu einer Temperaturerhhung des Luftstromes fiihrt. Diese be-
reits entfeuchtete und warme Luft wird dann im Warmeriickgewinnungsrad vorgekiihlt (2).
Dabei wird Wérme durch Drehen des Rotors durch beide Luftstrome, von der Zu- auf die Ab-
luftseite iibertragen. Fiir den Winterfall ist nach dem Wirmeriickgewinnungssystem noch ein
Nacherhitzer vorgesehen, um die Luft weiter zu erwidrmen; Dieser wiire zwischen den Punkten
(2) und (3) zu finden, fehlt aber in obiger Abbildung. Um den gewiinschten Zuluftzustand zu
erreichen, wird die Luft anschlieflend in einem regelbaren Befeuchter (Verdunstungskiihler)
weiter abgekiihlt. Diese Temperaturabsenkung ergibt sich durch die jeweilige Wirksamkeit der
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Abbildung 2.23: Sorptionsrad.

Verdunstungskiihlung in Abhingigkeit von der Auflenluft. Um die endgiiltige Zulufttempera-
tur ermitteln zu kénnen, muss noch die Abwirmeabgabe des Zuluftventilators beriicksichtigt
werden. Die Ventilatorwérme fiithrt zu einer im Sommer unerwiinschten Temperaturerhohung
von ca. 1 K (4) - dies ist bei der Systemauslegung zu beachten. Die aus dem Raum abgefiihrte
Abluft (5) wird zunéchst in einem weiteren Befeuchter annéhernd bis zum Séttigungszustand
befeuchtet und dadurch abgekiihlt (6). Diese Vorgehensweise birgt ein hohes Kiihlpotential,
welches bei der Wirme- bzw. Kilteriickgewinnung genutzt werden kann. Nach dem Befeuch-
ter durchstromt die Luft das Wirmeriickgewinnungsrad (7). AnschlieBend durchstromt die
Abluft den Sorptionsrotor, um dessen Desorption sicherzustellen. Danach verldsst der Luft-
strom das System durch den Abluftventilator (9).
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Kapitel 3

Auswahl der Klimastandorte in
Osterreich

Abbildung 3.1: 5 Standorte in Osterreich.

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit ist eine moglichst exakte Abbildung der oster-
reichischen Klima- bzw. Wettersituation. Um eine sinnvolle und moglichst vollstindige Ana-
lyse iiber solare Kiihlsystem in Osterreich zu ermoglichen, ist es notwendig eine Auswahl
an reprisentativen Orten in Osterreich zu treffen. Diese Standorte sollen entsprechend ih-
rer geographischen Lage, ihrer topologischen Besonderheiten, sowie ihres spezifischen Klimas
ausgewihlt werden. Dariiberhinaus sollen alle Orte eine wirtschaftliche Bedeutung aufwei-
sen, die einen Bedarf an Biirogebiuden, Hotels und Versammlungsriumen vermuten lisst.
Die Anzahl der zu untersuchenden Standorte wird mit 5 festgelegt. Die ausgewiihlten Orte
sind: Wien, Eisenstadt, Klagenfurt, Innsbruck und Litschau.

3.1 Wien

Wien liegt an den nordostlichen Ausldufern der Alpen im Wiener Becken und wird von
der Donau geteilt. Der hochste Punkt Wiens befindet sich auf dem Hermannskogel (543m),
der tiefste in der Lobau (151m). Die Temperaturen im Juli liegen im Monatsschnitt bei
20,57°C, was Wien zum heiflesten der fiinf Standorte macht. Die relative Feuchte (Juli: 65%)
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ist eher gering, wihrend die globale Einstrahlung im Juli mit 173,04 % Monatssumme
den zweithtchsten Wert der ausgewiihlten Orte erreicht. Als Bundeshauptstadt Osterreichs
einerseits und als Grofistadt mit ungefihr 1,6 Millionen Einwohnern andererseits, bietet sich
Wien fiir Untersuchungen von solaren Kiihlsystemen an. Der Bedarf an Klimatisierung von
Biiros, Hotels oder Versammlungsriumen ist ohne Zweifel gegeben.

3.2 Eisenstadt

Die Landeshauptstadt des Burgenlandes liegt am westlichen Rand der ungarischen Tiefebene,
ca. 13 km vom Neusiedler See entfernt. Die solare Einstrahlung ist, dhnlich wie in Wien und
Klagenfurt, mit einem Monatsmittelwert fiir Juli von 172,53 % Monatssumme relativ hoch.
Sowohl die Temperatur (Juli: 20,52°), als auch die relative Feuchte von 64% im Monatsmittel
fiir Juli, sind den Wiener Werten sehr dhnlich.

3.3 Klagenfurt

Klagenfurt ist die Landeshauptstadt Kérntens und liegt am Worthersee. Die siidliche Lage
einerseits und die unmittelbare Nihe zu einem See andererseits beeinflussen das Klagenfurter
Wetter. Die sommerlichen Temperaturen liegen mit 19,21°C unter jenen von Wien und Eisen-
stadt. Die globale Einstrahlung hingegen, erreicht im Juli einen Monatsmittelwert von 175,85
% Monatssumme, die relative Feuchte im Juli betréigt 69%. Sowohl die Solareinstrahlung,
als auch die relative Feuchte erreichen in Klagenfurt, im Vergleich zu den anderen Standorten

ein Maximum.

3.4 Innsbruck

Umgeben von hohen Bergen, auf einer Seehthe von 577m ii.d.M. gelegen, weist Innsbruck
ein stark alpin dominiertes Klima auf. Gemeinsam mit dem extremen Fohnwetterlagen, weist
Innsbruck so ein sehr spezifisches Klima auf. Die relative Feuchte ist jener in Klagenfurt
gleich (Juli: 69%), also maximal, wihrend sowohl die Temperatur (Juli: 18,83°C), als auch
die globale Solarstrahlung (Juli: 152,93 ICT‘:LV—;‘ Monatssumme) eher geringere Werte aufweisen.

3.5 Litschau

Wiihrend Klagenfurt ein Beispiel einer Stadt im Siiden Osterreichs ist, wird Litschau aufgrund
seiner extremen nordlichen Lage untersucht. Litschau liegt auf einer Seehshe von 559m ii.d. M,
also nur wenige Meter tiefer als Innsbruck. Die durchschnittlichen Temperaturen im Juli
betragen hier nur 17,71°C, damit ist Litschau der kilteste der fiinf Orte. Die Solarstrahlung
ist ungefihr jener in Innsbruck gleich (Juli: 153,96 % Monatssumme), die relative Feuchte
ist mit einem Monatsmittelwert fiir Juli von 72% maximal.
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Kapitel 4

Wetterdaten

4.1 Einfiihrung

Die Wetterdaten der ausgewiihlten Standorte in Osterreich bilden eine der wichtigsten Grund-
lagen dieser Arbeit. Nur aufgrund der hier verwendeten, fiir den jeweiligen Standort typischen
Wetterdaten ist es moglich, die unterschiedlichen spezifischen Klimasituationen der verschie-
denen Orte in Osterreich zu analysieren und so die einzelnen simulierten Systeme direkt an
die jeweilige lokale Wettersituation anzupassen. Aus diesem Grund wird in dem folgenden
Kapitel aufgezeigt, welche Klima- und Wetterparameter als Datengrundlage fiir diese Arbeit
verwendet werden und woher sie stammen, bzw. wie sie generiert werden.

Klima- und Wetterparameter. Das thermische Verhalten eines Gebiudes wird von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Neben den baulichen Vorgaben, wie z.B. Orientierung, Ver-
glasung, Massnahmen zur Wirmedimmung und der Gebédudenutzung, wird das thermische
Verhalten des Gebidudes stark vom Wetter beeinflusst. Die wichtigsten Wetterparameter miis-
sen daher als Eingangsgrofien in die Simulation eingehen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das thermische Verhalten von verschiedenen Gebéduden an
verschiedenen Standorten im Verlauf eines ganzen Jahres untersucht werden. Zur Progno-
se des Wetter- und damit des Gebdudeverhaltens ist die Kenntnis langjdhriger Mittelwerte
notwendig. Diese Mittelwerte werden iiber einen ldngeren Zeitraum, z.B. 20 Jahre, ermit-
telt und stehen z.B. als Monatsmittelwerte zur Verfiigung. Zur Durchfiihrung dynamischer
thermischer Simulationen werden die Wetterdaten jedoch als Stundenwerte benotigt, um das
dynamische Gebédudeverhalten auch in diesen kleineren Zeiteinheiten untersuchen zu kénnen.
Die folgenden Wetterkenngrofien in Form von Stundenwerten werden in dieser Arbeit zur
Untersuchung des Gebédudeverhaltens herangezogen:

e Lufttemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%)]

kJ }

m2h
kJ ]
m2h

Direkte Solarstrahlung |

Diffuse Solarstrahlung [

Die Lufttemperatur beeinflusst sowohl die thermischen Verluste des Gebéudes als auch die
notige Heiz-, bzw. Kiihlleistung zur Konditionierung der Frischluftzufuhr im Gebdude stark.
Zusitzliche Energieeintrige im Gebdude durch Solarstrahlung sowie der Ertrag des Kollektor-
feldes korelieren mit der am jeweiligen Ort auftreffenden direkten und diffusen Solarstrahlung.
Zur Riickkiihlung der Kiithlmaschine wird ein offener Kiihlturm eingesetzt, dessen Kiihlleis-
tung von der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur bestimmt wird.
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Testreferenzjahre. Fiir die dynamischen thermischen Gebdude- und Systemsimulationen
werden stiindliche Wetterdaten der oben beschrieben Parameter benstigt. Diese Wetterdaten
miissen erst mit Hilfe verschiedener Methoden aus gemessenen Wetterdaten erzeugt werden.
An verschiedenen Mefistationen wird der Verlauf der Wetterparameter erfasst und aufgezeich-
net. Diese gemessenen stiindlichen Wetterdaten der einzelnen Jahre kénnen grofie Unterschie-
de zueinander aufweisen, sodafl es wenig sinnvoll erscheint, sie direkt als Eingangsgrofien fiir
Berechnungen zu verwenden. Simulationen mit den meteorologischen Messdaten eines be-
stimmten Jahres erlauben nur eine nachtrigliche Analyse des thermischen Verhaltens im
Erfassungszeitraum der Wetterdaten, nicht aber eine stichhaltige Prognose des zukiinftigen
Systemverhaltens. Prognosen konnen nur unter Beriicksichtigung von langjihrigen Mittel-
werten erstellt werden. Eine Moglichkeit, diese Klimainformationen, die in den Mittelwerten
enthalten sind, zu nutzen, um damit stiindliche Wetterdaten zu erzeugen, die fiir die Simu-
lation verwendet werden konnen, sind Testreferenzjahre (TRY).

Zur Erstellung von Testreferenzjahren werden zuerst die langjihrigen Monatsmittelwerte fiir
den gesuchten Standort bestimmt. Dies geschieht am besten durch die Auswertung von Mes-
sungen, die vor Ort durchgefiihrt wurden. Sind solche Messdaten nicht vorhanden, kann das
klimatische Verhalten an dem gesuchten Ort auch durch N#herungsmethoden aus den Kli-
madaten benachbarter Orte bestimmt werden. In einem weiteren Schritt werden nun aus
monatlichen Datensédtzen, welche gemessene Stundenwerte enthalten, jene Monate ausge-
wiihlt, welche moglichst dhnliche Monatsmittelwerte wie die gewiinschten aufweisen. Diese
Monatsdatensiitze werden zu einem Testreferenzjahr zusammengefiigt. Dieses Testreferenz-
jahr enthilt zwolf Datenséitze mit Stundenwerten, die durchaus aus verschiedenen Jahren
stammen konnen. Nur in den seltensten Féllen wird es moglich sein, Monate zu identifizie-
ren, die exakt den gewiinschten Monatsmittelwerten entsprechen. Eine weitere Manipulation
der ausgewihlten stiindlichen Wetterdaten ist deshalb nétig. Dariiberhinaus muf} eine An-
passung der Stundenwerte an den Monatsgrenzen erfolgen, um Unstetigkeiten zu vermeiden.
In den folgenden Abschnitten wird darauf eingegangen, welche Datenquellen zur Bestim-
mung der langjihrigen Monatsmittelwerte und der Stundenwerte der Temperatur, relativen
Feuchte, sowie der Global- bzw. Diffusstrahlung verwendet wurden. Dariiberhinaus findet
ein Vergleich von stiindlichen Wetterdaten fiir einen bestimmten Standort statt, welche mit
unterschiedlichen Methoden erzeugt wurden.
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4.2 Datenquellen

4.2.1 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die geographischen Eigenschaften, sowie die Datener-
fassung an ausgewihlten Wetterstationen der ZAMG gegeben werden.
Die ZAMG unterhélt u.a. an den Standorten Wien, Eisenstadt, Klagenfurt, Innsbruck und
Litschau meteorologische Mefistationen (Siehe Tabelle/Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Ausgewihlte Mefistationen der ZAMG.

Standorte der Mef3stationen Bei den Stationen Wien, Klagenfurt und Eisenstadt er-
folgte im Zeitraum zwischen Jénner 1981 und Dezember 2000 ein Standortwechsel, weshalb
in obiger Tabelle die Stationen Wien Hohe Warte (1) und (2), Eisenstadt und Eisenstadt-
Nordost, Klagenfurt (1) und (2) getrennt angefiihrt sind. Die Station Wien Hohe Warte (1)
war bis einschliefllich Dezember 1991 in Betrieb, ab Jénner 1992 iibernahm die Station Wi-
en Hohe Warte (2) die Messungen. Die Station Eisenstadt-Nordost ist seit Jéanner 1989 in
Betrieb, bis dahin erfolgten die Messungen an der Station Eisenstadt. Die Messdaten fiir
Klagenfurt stammen bis September 1996 von der Station Klagenfurt (1), ab Oktober 1997
von Klagenfurt (2). In allen Fillen war die Standortinderung jedoch sehr gering, sodafl im
weiteren die Unterscheidung der Messdaten der alten und neuen Stationen unterbleibt.

Datenerfassung An den oben angefiihrten Orten erfolgt die Messung unterschiedlicher
Wetterparameter. Als Grundlage fiir diese Arbeit werden von der ZAMG Monatsmittelwerte
der Temperatur, der relativen Feuchte, der Globalstrahlung und der Diffusstrahlung, bzw. des
Diffusfaktors D (Erkldrung siehe Gleichung 4.1) zur Verfiigung gestellt [17]. Die Wetterdaten
der ZAMG stammen aus dem Beobachtungszeitraum von 1981 bis 2000. Bei einigen Stationen
gab es Unterbrechungen in der Datenerfassung oder die Aufzeichnung der Daten begann erst
spiter. Einen Uberblick dariiber, wann, an welcher Station, welche Parameter aufgezeichnet
wurden, gibt Tabelle/Abbildung 4.2. Die Angaben des Zeitraumes weisen das Format MM..JJ
auf.

Die Messung der diffusen Strahlungsanteile erfolgt nur bei wenigen tsterreichischen Mef-
stationen. So sind nur von der Station Wien durchgehende Messdaten der Diffusstrahlung
verfiighar, wihrend in Klagenfurt nur teilweise und in Eisenstadt, Innsbruck und Litschau
der Diffusanteil der Globalstrahlung nie gemessen wurde. Die Aufschliisselung der einfallenden
Gesamtstrahlung in die direkten und nicht direkten Anteile ist sowohl fiir die Simulation von
Kollektoren, als auch zur Bestimmung des zusétzlichen Wirmeeintrags in ein Gebédude durch
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Abbildung 4.2: Erfassungszeitriume.

die auftreffende Sonnenstrahlung sehr wichtig. Ein méglicher Ausweg ist die Berechnung der
Himmelsstrahlung (Diffusstrahlung) mit Hilfe des Diffusfaktors D, welcher die Global- und
Diffusstrahlung wie folgt verkniipft:

Ipiffus = Iciobal - D (4.1)

Die verschiedenen Diffusfaktoren D; der betrachteten Standorte werden von der ZAMG be-
rechnetet und gemeinsam mit den anderen Wetterdaten zur Verfiigung gestellt. Anhand dieser
Diffusfaktoren werden aus den vorhandenen Monatsmittelwerten der Globalstrahlung die Mo-
natsmittelwerte der Himmelsstrahlung fiir die Standorte Eisenstadt, Klagenfurt, Innsbruck
und Litschau berechnet. Somit ergeben sich folgende gemessene, bzw. berechnete Monatsmit-
telwerte.

Klimadaten In den nachfolgenden Tabellen sind die von der ZAMG bestimmten Monats-
mittelwerte zusammengefasst.

Wien (ZAMG).
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Eisenstadt (ZAMG).

Klagenfurt (ZAMG).
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Innsbruck (ZAMG).

Litschau (ZAMG).
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4.2.2 Halbsysnthetische Klimadaten

Die Methode der HalbSynthetischen KlimaDaten (HSKD) dient zur weiteren Manipulation
von Testreferenzjahren, um diese exakter an die gewiinschten Vorgaben, wie Monatsmittel-
werte, Stetigkeit an den Monatsgrenzen, usw., anzupassen.

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden aus einer Datenbank mit gemessenen Wetterdaten
jene Monate ausgewihlt, welche die gewiinschten Monatsmittelwerte der Temperatur, der
relativen Feuchte und der Solarstrahlung néherungsweise aufweisen. Diese Monatsdatensiitze
von stiindlichen Wetterwerten werden zu einem TRY zusammengesetzt. Das jeweilige TRY
wird dann mit Hilfe eines eigens entwickelten Algorithmus [29] noch geringfiigig manipuliert.
Genauere Angaben zur Erstellung von halbsynthetischen Klimadaten sind bei [29] zu finden.
Die in dieser Arbeit verwendeten TRY wurden unter der Anleitung von a.o.Univ.Prof. DI
Dr.techn. Klaus Krec (Institut fiir Architektur und Entwerfen, TU Wien) aus einer Daten-
bank, welche gemessene Wetterdaten der Station Wien Hohe Warte aus dem Erfassungszeit-
raum von 01.01.1951 bis 31.12.1988 enthilt, generiert. Aus den TRY wurden dann mit Hilfe
der Methode der HSKD die endgiiltigen Wetterdatensiitze fiir die fiinf Standorte in Osterreich
erzeugt.

4.2.3 METEONORM

Das Programm Meteonorm bietet dem Benutzer weltweite Wetter- und Klimadaten. Die Da-
ten werden entweder der implementierten Datenbank, welche die Messdaten von iiber 8500
Stationen weltweit enthilt, entnommen oder aus den vorhandenen Messdaten interpoliert.
Dariiberhinaus konnen mit Meteonorm Stundenwerte von Wetterparametern zu vorgegeben
Monatsmittelwerten generiert werden. Die Eingabe des geographischen Ortes, der Seehohe,
sowie des Geldndetyps sind hierfiir ebenfalls erforderlich. Die Geldndetypen werden wie folgt
beschrieben:

o Frei

e Mulde

o Kaltluftsee

e Meer/See

e Stadt

e Siidhang

o West/Ost-Hang
e Tal

e Inneralpines Tal
e Fohntal

e Randalpines Tal
e Talhang Siid

e Talhang West/Ost
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e Gipfel

Anhand dieser Grundannahmen werden von der Software aus der hinterlegten Datenbank
die gewiinschten Wetterdaten genereriert [18].

Datenerfassung Die Bestimmung der Monatsmittelwerte der Temperatur und der relati-
ven Feuchte und der mittleren monatlichen Summen der Global- und Diffusstrahlung fiihrt
zu den nachfolgend angefiihrten Ergebnissen. In jeder Tabelle ist auch der Diffusfaktor ange-

fithrt. Dieser wurde aus den globalen und diffusen Strahlungsdaten nachtriglich berechnet,
um auch hier Vergleiche mit den HSKD-Daten zu ermoglichen.

Wien (METEONORM).

Eisenstadt (METEONORM).
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Klagenfurt (METEONORM).

Innsbruck (METEONORM).
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Litschau (METEONORM).

Aus den, in den obigen Tabellen zusammengefassten Monatsmittelwerten, werden mit
METEONORM Datensiitze mit stiindlichen Wetterwerten fiir jede der fiinf Stationen erzeugt.
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4.2.4 Vergleich der Monatsmittelwerte

Im folgenden Abschnitt werden sowohl die Monatsmittelwerte, als auch teilweise die Stun-
denwerte der ZAMG/HSKD und der METEONORM Datensétze miteinander verglichen.
Bei diesem Vergleich werden nur die Wetterdaten des Standortes Wien betrachtet. Die Un-
terschiede A; werden wie folgt bestimmt:

A(X) = Xzamc — XMETEONORM (4.2)

Temperatur. Die Differenzen zwischen den untersuchten Datenquellen betragen bis auf
wenige Ausnahmen weniger als +- 1 K, meist sogar weniger als +- 0,5 K (Siehe Abb. 4.2.4).
Beim Wiener Weterdatensatz liegen die Mittelwerte der Temperatur der ZAMG alle hoher,
als jene von METEONORM. In Eisenstadt und Litschau sind die ZAMG Daten fiir die
Monate September bis Mérz geringer als die Vergleichswerte, wihrend im restlichen Jahr die
METEONORM Werte niedriger sind. Umgekehrt verhilt es sich in Innsbruck, dort sind in
den Wintermonaten Oktober bis Mérz die ZAMG Mittelwerte hoher und in den restlichen
Monaten geringer als die METEONORM Werte.

B Wien B Eisenstadt [ Klagenfurt @ Innsbruck M Litschau

1.5

S| if

[°C]
=
==

PR  MAY
U

UL AUG FEU’] FHC:TL FD“ 'DE

Vergleich der Temperaturmittelwerte.

Relative Feuchte. Bei allen Standorten liegen die Monatsmittelwerte der relativen Feuchte
der ZAMG fast immer iiber jenen von METEONORM.
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W Wien B Eisenstadt O Klagenfurt E Innsbruck
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Vergleich der relativen Feuchtemittelwerte.

Globalstrahlung. Bis auf wenige Ausnahmen sind die mittleren Strahlungswerte der ZAMG
hoher als jene die mit Hilfe von METEONORM generiert wurden. Ein besonders deutlicher
Unterschied ist bei den Strahlungsdaten fiir Litschau festzustellen: Hier sind die ZAMG Werte
deutlich hoher als die Vergleichsdaten.

B Wien M Eisenstadt CKlagenfurt @ Innsbruck M Litschau

45,0
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Vergleich der Mittelwerte der Globalstrahlung.

4.2.5 Vergleich der Stundenwerte

Die folgenden Abbildungen zeigen den stiindlichen Verlauf der Temperatur, der relativen
Luftfeuchtigkeit und der globalen Strahlung der beiden Datenquellen fiir den Standort Wien.
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Temperatur. Die Verldufe der Temperaturen aus dem ZAMG und dem METEONORM
Datensatz weisen keine besonderen Unterschiede auf.

— ZAMG — METEONORM
35

30 |
25 |

20 |

[°C]

15 |

10 |

[h]

Vergleich der Temperaturverliufe.

Relative Feuchte. Der Verlauf der relativen Feuchte ist bei den METEONORM Daten
wesentlich glatter als bei den ZAMG/HSKD Daten. Untenstehende Abbildung zeigt auch
den gemessenen Feuchteverlauf am Standort Wien im gleichen Zeitraum eines beliebigen
Jahres. Deutlich sind hier die starken, unregelmissigen Schwankungen der relativen Feuchte
im Tagesverlauf zu erkennen. Es ist deshalb anzunehmen, dal ZAMG/HSKD Datensiitze
die tatsiichliche Wettersituation beziiglich der relativen Feuchte besser als METEONORM
wiedergeben.

— ZAMG — METEONORM
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Vergleich der Verldufe der relativen Feuchte.

Solarstrahlung. Die Verldufe der Globalstrahlung aus den beiden Datenquellen ZAMG
und METEONORM, weisen keine besonderen Unterschiede auf.

— ZAMG — METEONORM
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Vergleich der Verldufe der Globalstrahlung.

4.3 Fazit

Aufgrund des eher unnatiirlichen Verhaltens des Verlaufs der relativen Feuchtigkeit bei den
METEONORM Daten werden in dieser Arbeit die aus den ZAMG Monatsmittelwerten mit
Hilfe der Methode der halbsynthetischen Klimadaten erstellten Wetterdaten verwendet. Ein
weiterer Vorteil dieser Datenquelle liegt im direkten Bezug der Monatsmittelwerte bei der
messenden Institution selbst.

Fiir die Untersuchungen beziiglich der Potentiale unterschiedlicher solarer Kiihlsysteme in
Osterreich werden Mittelwerte der Jahre 1981-2000 herangezogen. Diese bilden (eventuelle)
aktuelle Klimatrends ("crazy ninetys") stérker ab als Mittwerte iiber einen weit lingeren Zeit-
raum. Dieser Effekt ist gewollt und beabsichtigt. Die Eingrenzung der Mittelwertbestimmung
auf den gewiinschten Zeitraum ist bei den ZAMG Daten leicht moglich.
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Kapitel 5

Gebaude

5.1 Allgemein

In den Simulationen werden drei verschiedene Gebdudetypen abgebildet: ein Biirogebéude,
ein Versammlungsraum (z.B. Horsaal, Seminarraum,...) und ein Hotel. Alle diese Gebdudety-
pen weisen aufgrund ihrer Nutzung einen deutlichen Klimatisierungsbedarf auf. Zur Analyse
und Identifizierung des spezifischen thermischen Verhaltens wird allen Gebdudetypen ein
identisches Bauwerk zugrunde gelegt. Lediglich in der Art und Dauer der Benutzung, Be-
liiftung und Klimatisierung unterscheiden sich Biiro, Versammlungsraum und Hotel. So ist
es moglich, die eingesetzten Heizungs- und Kiihlsysteme auf den jeweiligen Bedarf der oben
genannten Nutzungstypen abzustimmen und ihr spezifisches Verhalten zu analysieren.

5.1.1 Architektonisches Design

Als Vorlage fiir die Simulation dient das Objekt TECHBASE in der Giefingstrafie 2, 1210
Wien, in dem arsenal research untergebracht ist. Aus dem mehrstéckigen Gebdude werden
aus dem Osttrakt das 2. und 3. Stockwerk herausgegriffen und in TRNBUILD, einem Teil des
TRNSYS Programmpaketes, mit dessen Hilfe Gebdude simuliert werden konnen, dargestellt.
Dabei wird angenommen, daf3 diese beiden Geschofle gleich aufgebaut sind. Boden und Decke
sind Grenzflichen zu den dariiber, bzw. darunter liegenden Geschofien. Die architektonischen
Eckdaten dieser beiden innenliegenden Stockwerke, im Folgenden Unter- bzw. Obergeschof3
bezeichnet, sind der Abbildung 5.1 zu entnehmen.

35m
| | A
Einzelrdume 5m
I I
Kommunikations- / Gangbereich 7,5m 175 m
Einzelrdume 5m
| | Y

Abbildung 5.1: Skizze eines Geschofies.
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Ein Querschnitt durch ein Stockwerk ist der Abbildung 5.2 zu entnehmen.

Abbildung 5.2: Querschnitt durch ein Geschof3.

Das 35m lange und 17, 5m breite Gescho wird in drei Bereiche unterteilt (Siehe Abbil-
dung 5.1). An der Nord- und Siidseite liegen jeweils 7 Rédume, die eine Grundfliche von je
25m? aufweisen. In der Mitte des Stockwerks befindet sich ein Kommunikations- und Gang-
bereich mit einer Grundfliiche von 262, 5m?. Die Gesamtanzahl der Einzelriume betrigt 14
Zimmer pro Geschofl. Diese Raumaufteilung wird bei allen Gebédudetypen und Nutzungsarten
verwendet.

5.1.2 Thermische Zonen

Zur Durchfithrung der Simulationen ist es notwendig, das zu untersuchende Geb#ude in ther-
mische Zonen zu unterteilen. Eine thermische Zone ist ein Gebiet gleicher Temperatur und
Feuchte. Temperaturgradienten mit der Hohe werden in TRNSYS nicht beriicksichtigt. Die
Temperatur einer Zone ist iiberall in der Zone gleich, sowohl am Boden, als auch direkt
unter der Decke. Fiir jede Zone wird die Grundfliche und das Raumvolumen definiert. Die-
sem Raumvolumen wird eine thermische Kapazitit, z.B. die der Luft, also ¢ = 1,2%,
zugeordnet. Dariiberhinaus werden in einer Zone Winde und Fenster definiert, wobei erstere
entweder die Zone nach auflen hin begrenzen oder innenliegend die thermische Kapazitit
des betrachteten Bereichs veriindern. Uber die Fenster einer AuBenwand ist die Aufnahme
von solarer Energie in die Zone moglich. Der Kontakt zu anderen Zonen erfolgt entweder
iiber Luftaustausch oder Warmeleitung durch die Winde. Der Luftaustausch wird mit Hilfe
von Luftwechselraten LW R beschrieben, die sich wie folgt aus dem Volumenstromstrom der
Luftzufuhr V und dem Raumvolumen V ergeben:
Vv 1

LWR = v [ﬁ] (5.1)
In den vorliegenden Simulationen wird jedes Stockwerk als eine einzelne thermische Zone
abgebildet. Diese beiden Zonen sind, architektonisch betrachtet, symmetrisch gegeniiber der
gemeinsamen Kontaktebene. Wie oben schon erwihnt, sind die Temperaturen am Boden
und an der Decke einer solchen thermischen Zone ident. Sowohl die internen Lasten, als
auch Ventilationen und sonstige Wirmeeintréige, positive wie auch negative, sind in beiden
Geschoflen gleich. Dies hat zur Folge, dafl die beiden betrachteten thermischen Zonen stets
vollig gleiches thermisches Verhalten aufweisen.
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5.1.3 Fliache, Volumen und thermische Kapazitit

Jede Zone hat eine Grundfliche von 612, 5m? und ein Volumen von 1837, 5m3. In der Simu-
lation wird angenommen, dafl die thermische Kapazitit des Luftinhalts jeder Zone 1,2 Ifn‘i -
betréigt; Dies ergibt eine Gesamtkapazitit Cyesamt fiir die ganze Zone:

kJ
= 2205— 2
CGesamt 05 K (5 )

An dieser Stelle sei erwdhnt, dafl das thermische Verhalten der Einrichtung in den unter-
suchten Gebduden in der Simulation nicht berticksichtigt wird. Die thermischen Kapazititen
der Tische, Sessel, Kisten, etc. gehen zwar nicht in die Berechnungen ein, haben jedoch
auf den Gesamtenergieverbrauch nur minimalen Einflul. Lediglich die Reaktionszeiten auf
gednderte thermische Situationen, und damit auch die Dauer der Betriebszeiten der klima-
tisierenden Systeme, wiirden sich verldngern. Aus der Praxis zeigte sich, dafl eine Kapazitiit
entsprechend dem Raumvolumen multipliziert mit einem Faktor 10 bis 50 das tatséchliche
dynamische thermische Verhalten eines Gebéudes gut beschreibt 301, Diese Erkenntnis wur-
de aus dem Vergleich der simulierten und der tatséichlichen Einschaltzeiten von Klimati-
sierungssystemen gewonnen. Die Periodendauer der thermischen Schwingungen nehmen mit
steigender thermischer Kapazitit zu. Der Gesamtenergiebedarf sindert sich mit variierender
Zonenkapazitit jedoch kaum.

5.1.4 Initialwerte

Am Beginn des Jahres, am 1.Jénner um 00:00 Uhr, betrigt die Raumtemperatur 20°C bei
einer relativen Luftfeuchte von 50%.

5.1.5 Infiltration

Infiltration ist das Eindringen von Auflenluft in das Innere des Gebdudes aufgrund von un-
dichten Fenstern oder Tiiren und wird als eine Luftwechselrate angegeben. Auch das vom
Benutzer durchgefiihrte Offnen des Fensters zur Frischluftzufuhr wird in der Infiltration be-
riicksichtigt. In der Literatur sind bei geschlossenen Tiiren und Fenstern Luftwechselraten im
Bereich von LW R = 0,0 bis 0, 5% zu finden [13]. In dieser Arbeit wurde der Wert der LWR
bei nicht benutztem Gebidude wie folgt festgelegt.
1

LWRInfiltration = 07 25 (53)
Um das Benutzerverhalten beziiglich des Liiftens auch in der Simulation abbilden zu kénnen,
wird bei allen Geb#dudetypen (Biiro, Versammlungsraum und Hotel) folgende Formel zur
Bestimmung der Infiltration verwendet:

1

LWRInfilt'ration - 072 +PAX . 0,3 = ’PAX = 1| = 0’5]1

(5.4)

Die Variable PAX ist hier ein Indikator, ob sich Personen in der betrachteten Zone aufhalten:
Sind Personen anwesend wird PAX = 1 gesetzt. Auf diese Weise wird das vom Benutzer
durchgefiihrte Raumliiften oder Offnen der Tiiren dargestellt.

5.1.6 Ventilation

Die Ventilation beschreibt das Einbringen von Luft einer bestimmten Menge, Temperatur und
Feuchte in die thermische Zone. Im Gegensatz zur Infiltration kénnen sich Temperatur und
Feuchte von den Werten der Auflenluft unterscheiden. Das Einstréomen von konditionierter,
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d.h. erwidrmter, entfeuchteter oder gekiihlter Luft, wird als Ventilation in die Zone verstanden.
Die Menge der Zuluft wird auch hier als Luftwechselrate LW R beschrieben.

In beiden Stockwerken werden jeweils zwei verschiedene Ventilationsluftstréme betrachtet.
Einerseits jener, der durch die Frischluftzufuhr (Zuluft) in das Geschof8 hervorgerufen wird
und andererseits der vom Betrieb der Fancoils (Siehe 6.15) herriihrende Luftstrom (Umluft).
Die Massenstrome der beiden Ventilationen werden vom hygenischen Mindestfrischluftbedarf
(Zuluft) und von der Kapazitit des Kiltesystems (Umluft) bestimmt.

5.1.7 Heizung

Ideale Heizung. In einer thermischen Zone kann eine ,ideale,  Heizung definiert werden.
Eingangsparameter sind die gewiinschte Raumlufttemperatur Ts.; und die maximale Leistung
der Heizung Ppeizung, Welche fiir diese Gebdude wie folgt bestimmt werden:

TSet,ideal = 16+indA-5= |mdA = 1| =21°C

PHeizung,ideal = &

Hier wird der Indikator indA benutzt, welcher indA = 1 gesetzt wird, wenn das Gebdude
durch die ideale Heizung zu temperieren ist. Ist dies nicht der Fall wird durch die ideale
Heizung eine Mindesttemperatur von 7' = 16°C' im Raum gehalten. Diese Form der Heizung
wird als ideal bezeichnet, da einerseits die Lufttemperatur im Raum niemals unter die ge-
wihlte Mindesttemperatur absinkt und andererseits die Zufuhr von Wérme bei Erreichen von
Tse: sofort gestoppt wird. Die Steuerung von tatsichlichen Heizungsanlagen weisen immer
eine gewisse Verzogerung der Schaltpunkte auf und besitzen deshalb eine Hysteresis. Genaue-
re Informationen zum Schaltverhalten der eingesetzten Regelungen sind in Abschnitt 6.4 zu
finden. Die Lufttemperatur von real beheizten Riéumen schwingt in Abhéngigkeit von der
Konfiguration der Anlage um die gewihlte Raumlufttemperatur Tse;.

Es besteht die Moglichkeit eine Befeuchtung der Raumluft durchzufithren, wenn die relative
Feuchte unter einen bestimmten Wert abfiillt. Diese Option wird nicht genutzt, es erfolgt
keinerlei Be- oder Entfeuchtung durch die Modellierung.

Reale Heizung. Die im obigen Abschnitt beschriebene ideale Heizung wird in der Si-
mulation durch das Gebdudemodell dargestellt und durchgefiihrt. Bei Untersuchungen von
solaren Klimatisierungssystemen wird eine weitere Beheizungsart simuliert: Besteht aufgrund
einer zu geringen Raumlufttemperatur Heizbedarf, so wird die im solaren System vorhandene
Wairmeenergie zur Vorheizung der zugefiihrten Auflenluft genutzt. Diese solare Warmezufuhr
dient der Unterstiitzung der konventionellen, hier durch eine ideale Heizung dargestellten,
Heizung. Bei Vorhandensein einer realen und einer idealen Heizung wird neben indA ein
weiterer Indikator eingefiihrt, der den Betrieb der realen Heizanlage steuert: indB. Bei Simu-
lation einer Kombination der idealen und der realen Heizung werden folgende Werte fiir Ts¢;
und Ppeizung,ideal Verwendet.

TSet,ideal = 16+indA- -3 = ‘anA = 1| =19°C (57)
PHeizung,ideal = & 5.8
Tsetreas = 16+ ndB -5 = |mdB = 1‘ =21°C (5.9)

Diese unterschiedlichen Einschalttemperaturen fiir die beiden Heizungssysteme bewirken, dafl
bei Abkiihlung der Raumluft zuerst das solare System (bei 21°C') und erst nach weiterer Ab-
kithlung auf 19°C' die ideale Heizung aktiv wird. Nur so ist gewihrleistet, dafl die vorhandene
solare Wirme optimal genutzt werden kann.
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5.1.8 Kiihlung

Ideale Kiihlung. Ebenso wie die oben beschriebene ideale Heizung kann auch eine ideale
Kiihlung in einer thermischen Zone definiert werden. Nach Vorgabe der maximal zuléssigen
Raumtemperatur Tse; und der maximalen Leistung des Kiihlsystems Pkiniung arbeitet diese
Kiihlung wihrend der Simulation automatisch. In den untersuchten Zonen werden folgende
Vorgaben verwendet:

Tsetidgeal = —175-indA+200 = |indA = 1| = 25°C (5.10)

Priihtung,ideal = 00 5.11)

Der Indikator wird, wie auch bei der idealen Heizung, auf indA = 1 gesetzt, wenn die Zone
durch die ideale Kiihlung klimatisiert werden soll. Wird ind A auf den Wert indA = 0 gesetzt,
so betrigt die maximal erlaubte Raumlufttemperatur T'set = 200°C', die Kiihlanlage ist
dann inaktiv. Eine Be- oder Entfeuchtung bei Erreichen einer minimalen, bzw. maximalen
Raumluftfeuchte wird nicht durchgefiihrt.

Reale Kiihlung. Neben der idealen Kiihlung kommt auch eine reale Kiihlung zum Einsatz.
Diese wird von Kompressions-, Absorptions-, Adsorptions- oder DEC-Kiéltemaschinen mit
kaltem Wasser oder kalter Luft versorgt. Die Abfuhr der iiberschiissigen Wirmeenergie aus
der Zone erfolgt hier mittels Fancoils (Kaltwasser) bzw. Ventilatoren (Kaltluft). Eine genauere
Beschreibung dieser Komponenten erfolgt in den Abschnitten 6.15 und 2.5.4. Kommen sowohl
ideale, als auch reale Kiihlung zum Einsatz, dndern sich die Werte fiir Ts.; wie folgt:

Tserigeas = —173-indA+200 = |indA = 1| = 27°C (5.12)
PKiihlung,ideal = o (513)
Tsetreat = —175-indB + 200 = |indB = 1| = 25°C (5.14)

Auch bei der Steuerung der beiden Kiihlsysteme wird darauf geachtet, daf§ das solare Sys-
tem bei einem Temperaturanstieg der Raumluft zuerst zu arbeiten beginnt, bevor die ideale
Kiihlung aktiv wird.

Die beiden Indikatoren indA und indB der Abschnitte Heizung und Kiihlung sind ident; Das
bedeutet, daf bei Klimatisierungsbedarf stets sowohl die Heizungsanlagen, als auch die Kiihl-
anlagen die Raumlufttemperatur iiberwachen. Aufgrund des identen thermischen Verhaltens
der beiden Zonen Ober- und Untergeschofl werden mit Hilfe der beiden Indikatoren indA und
indB die Heizungs- und Kiihlsysteme in beiden Stockwerken parallel gesteuert.

5.1.9 Interne Lasten

Die in diesem Gebdudemodell dargestellten internen Lasten setzen sich aus Wirmeeintrigen
durch Personen, elektrische Geréte, Beleuchtung und beliebige sonstige Wirmequellen zusam-
men. Bei jeder Energiequelle wird der Wiirmeeintrag @ in k—};], der konvektive Anteil dieser
Wirme in % sowie ein Indikator, der angibt, ob die Quelle aktiv ist oder nicht, angegeben.
Die internen Lasten der verschiedenen untersuchten Gebdudetypen (Biiro, Versammlungs-

raum und Hotel) unterscheiden sich stark.

5.1.10 Waénde

Die Darstellung von Wénden erfolgt durch Festlegung des Aufbaus, der Dicke, der Orientie-
rung, der Fliche und der Art des Energieaustausches mit anderen Zonen oder der Umgebung.
Der Aufbau einer Wand mit einer detailierten Aufschliissung der enthaltenen Schichten defi-
niert den Wandtyp.
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Zur Darstellung der Wiinde des Gebéudes werden vier verschiedene Wandtypen unterschie-
den: Auflenwand, Innenwand 150, Innenwand 100 und Boden. Diese Wandtypen werden aus
einzelnen Schichten durch Angabe des Schichttypus und der Dicke der einzelnen Schichten
aufgebaut:

Verwendete Wandtypen.

In der folgenden Abbildung 5.3 sind die Winde entsprechend ihrem Wandtypus farb-
lich markiert. Rote Winde sind Auflenwiinde, blau markierte Abschnitte sind vom Wandtyp
IW150 und die schwarz gekennzeichneten Winde sind TW100.

35m

7,5m 175 m

Abbildung 5.3: Wandtypen.

Die Gesamtfliche der einzelnen Winde betréigt pro Zone:

e AuBenwand: 317, 5m?
e Innenwand 150: 234, 5m?
e Innenwand 100: 180, 0m?

e Boden: 1225,0m?,davon 612, 5m? gemeinsam mit der oben, bzw. unten angrenzenden
Zone.
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Die oben angefiihrten Werte fiir die Gesamtfliichen der einzelnen Wandtypen sind, trotz
eventuell variierender Innenraumgestaltung, fiir alle drei Gebdudetypen giiltig. Gleichzeitig
mit dem Aufbau, den physikalischen Eigenschaften und der Fliche der einzelnen Winde wird
auch die Art ihrer Verbindung zu benachbarten Zonen oder der Umgebung vorgegeben. Zur
Beschreibung der unterschiedlichen Wege des Energieaustausches stehen vorgegeben Verbin-
dungstypen zur Verfiigung.

e FExternal: Eine Auflenwand in direktem Kontakt mit der Aufenluft, die von eventuell
vorhandener Solarstrahlung getroffen wird.

e Internal: Eine Innenwand, die lediglich die thermische Kapazitidt der Zone beeinflusst.

e Adjacent: Anschluwand an eine andere thermische Zone. Die Wiarmeiibertragung kann
mittels Wirmeleitung oder durch einen Luftstrom zwischen den Zonen erfolgen.

e Boundary: Wand mit bestimmten vorgegebenen Randbedingungen. Die Temperatur an
der Auflenseite dieser Wand kann konstant oder ident der Raumtemperatur sein. Im
Falle einer zur Raumtemperatur identen Wandtemperatur bedeutet dies, dafl iiber diese
Wand kein Warmeaustausch stattfindet, da AT = 0.

In Skizze 5.4 sind die Wiande und in Abbildung 5.5 die Decken und Boden entsprechend
ihres Verbindungstyps farblich markiert.

EXTERNAL
EXTERNAL
m
3
BOUNDARY INTERNAL o
s
e
EXTERNAL
EXTERNAL

Abbildung 5.4: Verbindungstypen der Winde.
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Abbildung 5.5: Verbindungstypen der Decken und Béden.

5.1.11 Fenster und Beschattung

Winde, die als Auflenwiinde (External) definiert sind, konnen mit Fenstern ausgestattet wer-
den. Ebenso wie bei den Winden werden auch hier zuerst Fenstertypen festgelegt, die dann
den Fenstern zugewiesen werden. In dieser Arbeit wurde ausschliefllich der folgende Fenster-
typ verwendet:

e U-Wert (Verglasung): 1,4%

e g-Wert (Verglasung): 0,622%

e Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient (Verglasung, innen): 3, 1mTvVK
e Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient (Verglasung, auflen): 17, 7me/}<

Anteil der Rahmenflache an der Gesamtfensterflache: 15%

U-Wert (Rahmen): 4, 7mQLK
e Solarer Absorptionsfaktor (Rahmen): 0.6

In Abbildung 5.6 sind die Positionen, Flichen und Orientierungen der eingesetzten Fenster
ersichtlich.

Es besteht die Moglichkeit die definierten Fenster mit einem bestimmten Faktor zu be-
schatten. Dies hat zur Folge, dafl nur mehr ein Bruchteil der auftreffenden Sonnenstrahlung in
das Innere des Raumes vordringen kann. Die Beschattung wird in Abhingigkeit von der auf
die Fensterebene auftreffenden direkten Sonnenstrahlung gesteuert und wird ab einem Wert
von Ipjrekr > 250W aktiv. Der Beschattungsfaktor SF wird mit SF = 0,7 angenommen.
Die Fenster in der Nord- und Ostfassade des Geb#udes werden intern beschattet, wihrend
die Fenster der Siidfassade durch externe Beschattung geschiitzt werden. Der Unterschied
zwischen interner und externer Beschattung liegt darin, dafl bei einer internen Beschattung
ein zusétzlicher Warmeeintrag in den Raum durch die in dem Beschattungsmodul absorbierte
Solarstrahlung berticksichtigt wird.
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65 m?

0m? 32,5 m?

65 m?

Abbildung 5.6: Fensterfléichen.

5.2 Biiro

5.2.1 Interne Lasten

Personen. In jedem Stockwerk des Gebdudes sind 35 Personen beschiftigt. Bezogen auf
die vorhandenen 14 Biiros, bedeutet dies, dafl 7 Riume von zwei und ebenfalls 7 Rdume
von drei Personen benutzt werden. Die gesamte Grundfliche der Biiros ohne den Gang-
bzw. Kommunikationsbereich betriigt 350m?2. Die spezifische Fliche Flicheperson, die die
verfiigbare Grundfliiche pro Person in m? angibt, betriigt in diesem Falle

m2

Flacheperson = (5.15)

Person

Dieser Wert deckt sich mit den in der Literatur angegeben spezifischen Flichen fiir Dop-

pelbiiros von [20)

m2

Fliiche person = 9 bis 15 (5.16)

Person
Die Mitarbeiter arbeiten von Montag bis Freitag von 8 Uhr bis 19:30 Uhr. Das Eintreffen der
Personen im Gebéude beginnt um 08:00 Uhr, bis sich um 08:30 Uhr schliellich alle Mitarbei-
ter im Biiro eingefunden haben. Ebenso erfolgt das Verlassen des Gebidudes nicht plotzlich,
sondern linear zwischen 19:00 und 19:30 Uhr. Zwischen 12:00 und 13:00 Uhr verlassen alle
Benutzer das Biiro um eine Mittagspause zu halten. An Vormittagen von Arbeitstagen be-
nutzen dariiberhinaus auch Giste das Biiro und den dazugehorigen Kommunikationsbereich,
bzw. Gangbereich. Die Zahl der Personen im Gebéude nimmt dann um ein Fiinftel auf ins-
gesamt 42 Personen pro Stockwerk zu, wobei das Eintreffen zwischen 09:30 und 10:00 Uhr
und das Verlassen von 11:00 bis 11:30 Uhr erfolgt. Jeder Mitarbeiter und jeder Gast bewirkt
einen Wérmeeintrag von Pgesame, der sich wie folgt zusammensetzt (Vgl. [21]):

PPerson = sensibel T Platent = 90W + 30W = 120W (517)

Eine genaue Ubersicht iiber die Anwesenheit der Mitarbeiter und Giiste in dem Biirogebsiude
gibt Abbildung 5.7.

Computer und Drucker. Entsprechend der Anzahl der Mitarbeiter werden an jedem
Arbeitstag um 08:30 Uhr 35 Computer pro Geschof3 in Betrieb genommen. Jedes dieser Geréte
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Abbildung 5.7: Biirogebdude, Mitarbeiter und Géste (Mo-Fr).

weist eine thermische Leistung von
PComputer = 140W (518)

auf. Die Computer sind, ohne Pause, bis 19:00 Uhr in Betrieb. Gleichzeitig mit den Computern
werden auch 5 Drucker mit einer thermischen Leistung von

PDrucker = 50W (519)

angeschaltet. Die Wiarmeabgabe sowohl der Computer, als auch der Drucker erfolgt rein
konvektiv. In Abbildung 5.8 sind die Einschaltzeiten der Computer und Drucker im Biiro
zusammengefasst.

T Computer T Drucker  Beleuchtung

Anzahl, Leistung

-
o
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Abbildung 5.8: Biirogebdude, Computer, Drucker, Beleuchtung (Mo-Fr).

Beleuchtung. Die Biirobereiche am Rand des Stockwerks und auch der Kommunikations-
bzw. Gangbereich in der Mitte werden von Montag bis Freitag von 08:00 bis 19:30 Uhr
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beleuchtet, wobei die spezifische thermische Verlustleistung der Beleuchtung bezogen auf die

beleuchtete Grundfliche in m? W

PBeleuchtung = 13@ (520)

betriigt. Mit einer Gesamtfliche von 612, 5m? des GeschoBes ergibt sich ein gesamter Wiir-
mestrom in die Zone durch Beleuchtung von

PBeleuchtung,gesamt = 7962,5W (5.21)

Die Beleuchtung ist zugleich mit den Computern und den Druckern in Betrieb (Siehe Abbil-
dung 5.8).

5.2.2 Ventilation

Zuluft. Bei voller Belegung sind in jedem Stockwerk des Biirogebéudes 35 Mitarbeiter (oh-
ne Giste) tétig. Die osterreichische Norm H6000 Teil 3, regelt die hygienischen und physiolo-
gischen Anforderungen an den Aufenthaltsbereich von Personen. In dieser Norm ist fiir Perso-
nen mit einer Gesamtwiirmeabgabe aufgrund von kérperlicher Tétigkeit von Pperson = 1200,
dies entspricht einer korperlich leichten Biirotatigkeit, ein bestimmter Mindestaulenvolumen-
strom Viaugentu rt vorgesehen 22) .

. m3
VAugenluft = ca. 30m (5.22)
Dies fiihrt zu einem Gesamtauflenluftstrom pro Stockwerk von
. m3
VAuBenluft,gesamt = 10507 (523)

Der oben angefiihrte Luftstrom bewirkt bei einem Raumvolumen von V = 1837,5m? eine
Luftwechselrate LW Rpiiro
v 1
LWRBilro,Zuluft = ;= 07 57—

- - (5.24)

Diese Zufuhr von Auflenluft erfolgt mittels Ventilatoren und ist dann aktiv, wenn sich Mitar-
beiter in dem Gebdude aufhalten. Die zugefiihrte Luft hat die Temperatur und Feuchte der
Auflenluft. Werden solare Systeme zur Gebdudeklimatisierung eingesetzt, so wird jedoch im
Heizbetrieb die kalte Aufienluft vor dem Einblasen in das Geb#ude vorgewdarmt. Ebenso wird
im Winter zur Vorerwiirmung und im Sommer zur Vorkiihlung ein Wirmeriickgewinnungsrad
(Siehe Abschnitt 2.5.4) eingesetzt, welches den Abluft- und den Zuluftstrom verbindet.

Umluft. Diese Ventilation beschreibt die Arbeitsweise der realen Kiihlung durch Fancoils,
welche die Raumluft umwiilzen und dabei abkiihlen. Der Wert, der aus dieser Luftbewegung
resultierenden Luftwechselrate LW Rpiiro, zuiuft ist abhéngig von der thermischen Kailteleis-
tung der simulierten Kiltemaschine und wird in Abschnitt 6.15 genauer erortert.
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5.3 Versammlungsraum

5.3.1 Interne Lasten

Personen. An der Nord- und Siidseite des Gebdudes befinden sich Seminarriume, die von
insgesamt 120 Personen pro Geschof3 benutzt werden. Diese Benutzungszahlen teilen sich
gleichmiiflig auf die einzelnen Réume auf. Auf die exakte architektonische Situation wird im
Folgenden nicht weiter eingegangen.

In der Literatur sind verschiedene Beispiele fiir Versammlungs- und Seminarridume zu
finden (z.B.: 51, 201 oder [13]). In den Abbildungen 5.9, 5.10 und 5.11 finden sich Beispiele
fiir Klassenrdume, Seminarriume und Horséle [20],

Abbildung 5.10: Beispiel eines Seminarraumes. ([20], p.112)
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5.3. VERSAMMLUNGSRAUM KAPITEL 5. GEBAUDE

Abbildung 5.11: Beispiel eines Horsaales. ([20], p.112)

Die spezifischen Flichen pro Person Flacheperson , die jedem Benutzer der verschiedenen
Réume zur Verfiigung stehen, betragen [20]

2
Flacheperson(Klassenraum) = 2 mn
Person
m2
Flacheperson(Seminarraum) = 2,3 ——
Person
m2
Flicheperson(Horsaal) = 1,15
Person

Bei einer Belegung von 120 Personen auf einer Grundfliiche von 350m? liegt die spezifische
Fldche der hier simulierten Versammlungsriume etwas hoher bei einem Wert von:

m2

Flicheperson(Versammlungsraum) = 2,9
Person

Die Benutzung der Seminarrdume erfolgt von Montag bis Freitag, unterbrochen von einer
Mittagspause um 12:30 Uhr, von 09:00 bis 21:00 Uhr. Am Samstag befinden sich, ohne Mit-
tagspause, von 09:00 bis 12:00 Uhr Studenten im Gebéude. Die Anzahl der in jedem Stockwerk
befindlichen Personen steigt am Vormittag im Zeitraum von 09:00 bis 09:30 Uhr linear von
Null auf die volle Belegungszahl an. Ebenso wird das Verlassen des Gebdudes zur Mittags-
pause oder am Abend durch eine lineare Abnahme der anwesenden Personen beschrieben.
Am Sonntag werden die Seminarrdume nicht genutzt. Der genaue Verlauf der Belegung eines
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Stockwerks ist fiir die Wochentage Montag bis Freitag der Abbildung 5.12 zu entnehmen. Das
Benutzungprofil fiir den Samstag verliuft ebenso, jedoch endet die Benutzung des Gebaudes
um 12:30 Uhr.

" Studenten

140
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Personen

B & 8 8
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Abbildung 5.12: Seminarraum, Studenten (Mo-Fr)

Jeder im Raum Anwesende bewirkt einen Wirmeenergieeintrag in die thermische Zone.
Die in Gleichung 5.17 angegebene thermische Leistung einer Person von 120W wird auch
bei der Darstellung der Studenten in der Simulation herangezogen. Die korperlich kaum bis
leicht anstrengende, sitzende Tétigkeit der Biiromitarbeiter stimmt mit jener der Studenten,
zumindest in thermischer Hinsicht, gut tiberein.

Computer. Es wird angenommen, dafl 30% der Studierenden mit einem Laptop ausgeriis-
tet sind. Dies ergibt eine Gesamtanzahl von 36 Computern pro Stockwerk. Die thermische
Leistung Pcoomputer dieser Gerite ist jedoch nur halb so gro8 im Vergleich zu den im Biiro
eingesetzten Computern (Vgl. Abschnitt 5.2.1) und betrégt:

PC’omputer =T70W

Die 36 Computer mit einer Gesamtwéirmeleistung von 2520W sind in Betrieb, wenn die
Versammlungsrdume von Personen benutzt werden. In der Mittagspause, abends und am
Wochenende werden sie ausgeschaltet, bzw. aus dem Raum mitgenommen. Eine Ubersicht
iiber die Einschaltzeiten der Computer gibt Abbildung 5.13

Beleuchtung. Die Beleuchtung der Seminarriume und des in der Mitte des Stockwerks
liegenden Gangbereiches ist von Montag bis Freitag von 09:00 bis 21:00 Uhr und am Sams-
tag von 09:00 bis 12:30 Uhr in Betrieb. Die Versammlungsrdume werden im Vergleich zu
den Biirordumen mit geringerer Leistung beleuchtet, um z.B. die Verwendung von Overhead
Projektoren oder Beamern zu ermoglichen. Die thermische Verlustleistung der Beleuchtung
bezogen auf die bestrahlte Grundfliche in m? betrigt

w
PBeleuchtung = 5@ (525)

Die Gesamtfliiche der Seminarrdume und des Ganges betriigt 612, 5m?, womit sich der
gesamte Wirmeeintrag durch Beleuchtung ergibt.

PBeleuchtung,gesamt = 3062, 5W (526)
In Abbildung 5.13 sind die Einschaltzeiten der Beleuchtung graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.13: Seminarraum, Computer, Beleuchtung.

5.3.2 Ventilation

Zuluft. Der Versammlungsraum wird untertags von bis zu 120 Personen genutzt, welche
sich, von einer kurzen Mittagspause abgesehen, von 8:30 Uhr morgens bis 21:30 Uhr abends
in dieser Zone aufhalten. Um eine ausreichende Luftqualitit im Raum zu garantieren, ist
die Zufuhr von Frischluft unablissig. Die spezifische Fliche pro Person mit einem Wert
Flacheperson = 2,952=— entspricht etwa der eines Seminarraumes (Vergl. Abschnitt 5.3.1),

was einen Mindestzuluftstrom pro Person Vsussentu ft von

Person

m3

VAuenluft = ca. 25 (527)

h - Person

erfordert 2V, Dies ergibt bei der hier angenommenen Benutzung des Raumes durch 120
Personen einen gesamten Aussenluftstrom von

3

. m
VAuenluft,gesamt = 30007 (528)

Dieser Luftaustausch ist um ungefihr einen Faktor 3 hoher als bei dem im vorigen Ab-
schnitt 5.2 betrachteten Nutzung als Biirogebiude. Der Grund dafiir liegt in der hoheren
Personendichte im Raum. Die Luftwechselrate bei diesem Volumenstrom betrigt somit:

1
LWRVersammlungsraum,Zuluft = 15 64E (529)

Bei Anwesenheit von Studenten im Gebdude wird durch Ventilatoren die bendtigte Aus-
senluft in die Zone transportiert. Die eingeblasene Luft hat die Temperatur und Feuchte der
Aussenluft, aufler bei Einsatz von solaren Systemen, da dort mit Hilfe der solaren Wirme im
Heizbetrieb eine Vorwiirmung der kalten Aussenluft erfolgt.

Umluft. Um die teilweise hohen internen und externen Warmelasten aus der thermische Zo-
ne abzufiihren, werden Fancoils eingesetzt, welche die Innenluft umwilzen und dabei kiihlen.
Die Menge der umgewélzten Luft pro Stunde ist abhiingig von der thermischen Kiilteleistung
der eingesetzten Kiltemaschine und wird in Abschnitt 6.15 genau beschrieben.
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5.4 Hotel

5.4.1 Interne Lasten

Personen. Das betrachtete Hotel beherbergt insgesamt 14 Géstezimmer pro Stockwerk.
Das zugrunde liegende Design und die Nutzungsprofile orientieren sich an dem Beispiel in [5]
pp- A2. Die Hotelzimmer sind unterschiedlich belegt. So werden 10 Zimmer von jeweils zwei
Gésten und 4 Zimmer von jeweils einem Gast bewohnt. Zusétzlich zu den Hotelgésten halten
sich noch 2 Angestellte in jedem Stockwerk auf. Dies ergibt eine maximale Gesamtbelegungs-
zahl von 26 Personen pro Geschof. Die Grundfléiche der Hotelzimmer ohne den Gangbereich
betriigt 350m?2. Somit ergibt sich eine spezifische Fliche I lachegspezifisch Pro Hotelgast von

m2

FldChePerson(HOtel) = 147 6P67"80n

Die beiden Angestellten befinden sich stindig im Gebidude, wihrend angenommen wird, dafl
die Géste das Hotel zwischen 10:30 und 11:00 Uhr verlassen und zwischen 14:00 und 14:30
Uhr wieder zuriickkehren. Die Anzahl der Personen im Stockwerk schwankt somit zwischen
den Werten 2 und 26 (Siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: Hotel, Mitarbeiter und Géste (Mo-So).

Die anwesenden Personen bewirken einen Warmeeintrag Pgesamt in die thermische Zone.

PPerson = PTrocken + PFeucht = 85W + 35W = 120W (530)

TV und Kiihlschrinke. In jedem Gistezimmer ist jeweils ein Kiihlschrank mit einer

thermischen Leistung von
Priinischrank = 100W (5.31)

installiert. Diese Abwiirme wird rein konvektiv in die thermische Zone eingebracht. Ne-
ben den permanent arbeitenden Kiihlschrinken werden auch TV-Gerite benutzt. In jedem
Zimmer wird am Abend zwischen 17:30 und 18:00 Uhr ein Fernseher in Betrieb genommen,
der dann zwischen 22:00 und 22:30 Uhr wieder abgeschaltet wird. Jedes einzelne TV-Gerit
weist eine Abwirmeleistung Pry auf.

Pry = 230W (5.32)
Die Einschaltzeiten der elektrischen Gerite in dem Hotel sind der Abbildung 5.15 zu

entnehmen.
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Abbildung 5.15: Hotel, Elektrische Geriite (Mo-So).

5.4.2 Beleuchtung.

Die Gastezimmer und der Gangbereich des Hotels werden von17:30 bis 22:30 Uhr beleuch-
tet. Die dargestellte Beleuchtung bewirkt einen zusétzlichen Wérmeeintrag bezogen auf die
bestrahlte Grundfliiche in m? von

w
PBeleuchtung = 13@ (533)

Die bestrahlte Fliche betriigt wieder 612,5m? womit sich eine Gesamtwirmeleistung in-
folge der Beleuchtung ergibt:

PBeleuchtung,gesamt = 7962, 5W (534)

5.4.3 Ventilation

Zuluft. Die Giistezimmer und der Gangbereich werden von 24 Gisten und 2 Angestellten
benutzt. Die empfohlene Aussenluftmenge pro Stunde betriigt 5],

. m3
VAussenluft = Ca. 25% (535)
Dies ergibt einen gesamten Luftaustausch in stvon
. m3
VAussenluft,gesamt = 6507 (536)

Bei einem Raumvolumen von 1837,5m? bewirkt dieser Luftstrom eine Luftwechselrate
1
h

Wie auch bei dem Biiro und dem Versammlungsraum wird die Aussenluft iiber Ventilato-
ren zugefithrt und nur bei Vorhandensein eines solaren Systems im Heizbetrieb vorgewirmt.

LWRHotel,Zuluft = 07 36

Umluft. Die Leistung der Fancoils wird durch die thermischen Kapazitit der verwendeten
Kiltemaschine bestimmt. (Siehe Abschnitt 6.15)
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5.5 Vergleich der drei Gebiudetypen

Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber die angenommenen internen Lasten
und Beliiftungsvarianten der drei untersuchten Gebdudetypen geben.
5.5.1 Personen.

In Abbildung 5.16 sind die unterschiedlichen Belegungszahlen der simulierten Gebdude zu-
sammengefasst.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Personenbelegungen.

Bei einem Vergleich der Maximalzahlen der anwesenden Personen weist der Versamm-
lungsraum (120 Pers.) die hochsten Benutzerzahlen auf. Deutlich weniger Pesonen benutzen
das Biiro (42 Pers.) und das Hotel (26 Pers.). Die spezifische Fliche pro Person betrigt
zwischen 2’9#32071 (Versammlungsraum) und 14,6#;” (Hotelgéiste, ohne Angestellte).

Die unterschiedlich hohen Benutzerzahlen haben auch unterschiedlich hohe thermische
Eintrége in die betrachteten thermischen Zonen zur Folge. So geben bei voller Auslastung
die Studenten im Versammlungsraum bis zu 14,4kW Wirme an den Raum ab, wihrend die

Giste und Angestellten des Hotels lediglich 3,1kW thermische Energie in die Zone einbringen.

5.5.2 Elektrische Geréite.

Je nach Nutzung des Gebidudes kommen unterschiedliche elektrische Gerite zum FEinsatz.
Wihrend im Biirobetrieb Computer und Drucker fiir die zuséitzliche Abwirme verantwortlich
sind, kommen im Hotel TV-Gerite und Kiihlschrinke zum Finsatz. Den geringster Wirme-
strom verursachen die im Modell des Versammlungsraumes beriicksichtigten Laptops (Siehe
Abbildung 5.17).

5.5.3 Beleuchtung.

Der Wérmestrom durch Beleuchtung Ppejeuchtung betrdgt im Hotel und im Biiro 13% und
im Versammlungsraum 5%. Abbildung 5.18 zeigt den genauen Sachverhalt.
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Abbildung 5.17: Vergleich der thermischen Leistungen der installierten Gerite.
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Abbildung 5.18: Vergleich der thermischen Lesitung der Beleuchtung.

5.5.4 Ventilation.

Die Art und Dauer der Benutzung eines Gebdudes bestimmen jene Menge an Frischluft, die
dem Raum zugefiithrt werden muf}, um ein behagliches Raumklima zu erméglichen. Bei den
Simulationen des Biiros dient die dsterreichische Norm H6000-3 [22] als Grundlage fiir den no-
tigen hygienischen Luftwechsel. Pro Person sind hier ?)()mT3 Frischluft dem Raum zuzufiihren.
Beim Versammlungsraum und dem Hotel ist dieser Wert etwas geringer: hier reichen (laut
Norm) 25’%3 aus, um eine zufriedenstellende Luftqualitit zu gewéhrleisten. Die Abbildung
5.19 enthilt zusammenfassend alle Informationen beziiglich der jeweiligen Mindestzuluftstro-
me und Luftwechselraten.
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KAPITEL 5. GEBAUDE

5.6 Simulation der Gebiude
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Abbildung 5.19: Vergleich der Zuluftstrome.

Im folgenden Abschnitt werden mit den oben getroffenen und festgelegten Annahmen Simu-
lationen der verschiedenen Gebiudetypen an den fiinf ausgwiihlten Standorten in Osterreich
mit TRNSYS, bzw. mit TRNBUILD, einem Teil des TRNSYS Softwarepaketes, durchge-
fithrt. Fiir jede Kombination der Gebdudetypen und Standorte werden die wesentlichsten
Ergebnisse zusammengefasst. Hierbei werden dem Energieaufwand, sowohl fiir Heizung, als
auch Kiihlung, sowie den auftretenden Heiz- und Kilteleistungen besondere Aufmerksamkeit

geschenkt.

5.6.1 Biiro
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Biiro, Heiz- und Kiihlenergie.
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Biiro: Maximale Heiz- und Kiihlleistungen
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Biiro, Spezifische Heiz- und Kiihlenergie.
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Biiro: Heiz- bzw. Kiihldauer
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0.0
Wien Ersenstad Kagenfurt Tnnsbruck Litsehau

Biiro, Dauer der Heizung und Kiihlung.

Biiro: Kiihliastprofile

1 59 117 175 233 291 349 407 465 523 581 639 697 755 813 B71 929 987 1045 1103 1161 1219 1277 1335 1393 1451 1509
[h]

Biiro, Kiihllastprofil.
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5.6. SIMULATION DER GEBAUDE

KAPITEL 5. GEBAUDE

5.6.2 Versammlungsraum

40473.2

65348.0

80731.0

Kagenfurt

Seminarraum: Heizung und Kiihlung - Jahresenergie

30188.5

66824.7

Inrsbruck

21862.1

87851.1

Litschau

Versammlungsraum, Heiz- und Kiihlenergie.

120000.0
M Kihilung
B Heinng
100000.0 .
BOO00.0 41111.1
s 600000
=
#0000.0
59444.4
20000.0
0.0
Wien
180.0
W Hetrung
WKihiung
160.0
1"0.0 136-?
1200
100.0
g
& 0.8
B0.0
50,0
40,0
20.0
0.0
Wien

Seminarraum: Maximale Heiz- und Kiihlleistungen

137.6

79.7

Eisenstadt

162.3

68.5

Keagerifurt

155.9

Inrsbruck

141.2

Litschau

Versammlungsraum, Maximale Heiz- und Kiihllasten.
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80,0

60.0

[kWh [ m2a]
& £
2 2

w
a
=]

20,0

10.0

0.0

35000

3000.0

2500.0

2000.9

[

1500.0

1000.0

0.0

Seminarraum: Spezifische Heiz- und Kiihlenergie

HHeating
W Cooling 71.7
685.9
51.3 54.6
48.5
33.6 33.0
260 24.6
17.8
Wien Eiserstac Klagendurt BBk Litsehau
Versammlungsraum, Spezifische Heiz- und Kiihlenergie.
Seminarraum: Heiz- und Kiihldauer

Wien Exenstad Magenist Trasbruck Litsehay

Versammlungsraum, Dauer der Heizung und Kiihlung.
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5.6. SIMULATION DER GEBAUDE KAPITEL 5. GEBAUDE

Seminarraum: Kiihllastprofile

1 58 115 172 229 286 343 400 457 514 571 €28 685 742 799 856 913 570 1027 1084 Q141 1198 1255 1312 1365
]

Versammlungsraum, Kiihllastprofil.
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5.6. SIMULATION DER GEBAUDE KAPITEL 5. GEBAUDE

5.6.3 Hotel

Gesamte Heiz- und Kiihlenergie.

Hotel: Heizung und Kiihlung - Jahresenergie

363889

120000.0
M Eilhiung
B Helzung
1000000 | -
20027
. . 0027.8

37378.5

[kWh]
E
{3
&
=]
=]
1=}
[ .

83333.3
#0000.0 76111.1
57479.3 60277.8 62500.0
- . l
0.0
Wien Eisenstadi Kageriurt Inrshruck Litschau
Hotel, Heiz- und Kiihlenergie.
Maximale Heiz- und Kiihllasten.
Hotel: Maximale Heiz- und Kiihlleistungen
60,0
B Haizing
EKiblng
50,0 48.3 48.6
46.8 453 469 46.1 46.1
42.4 -
40,0 3B8.6
gzu.u
20,0
10.0
0.0
Wien Eisenstad Kagenlurt Tnnsbruck Litschau

Hotel, Maximale Heiz- und Kiihllasten.

Spezifische Heiz- und Kiihllasten bezogen auf die Grundfléiche.
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Hotel: Spezifische Heiz- und Kiihlenergie

80,0
B Heating
W Coling
70.0 68.0
62,1
60.0
51.0
49.2
50.0 46.9
|
E
~ 400
§' 30.5 29.7
0.0
22.9 213
20.0 16.3
10.0
0.0
Wien Eisensta Kagenfurt Inrsbruck Litschaw

Hotel, Spezifische Heiz- und Kiihlenergie.

Dauer der Heizung und Kiihlung.

Hotel: Heiz- und Kiihidauer

F000.0

W Kihlung

60000

5000.0

4000.0

[h]

3000.0

2000.0

1000.0

0.0
Wien Exsenstadt Magenfurt Innsbruck Litschau

Hotel, Dauer der Heizung und Kiihlung.

Kiihllastprofil.

80



5.6. SIMULATION DER GEBAUDE KAPITEL 5. GEBAUDE

Hotel: Kihllastprofile

0.00 e =
1 105 209 313 417 521 625 729 B33 937 1041 1145 1249 1353 1457 1561 1665 1769 1873 1977 2081 2185 2285 2393 2457

[h]

Hotel, Kiihllastprofil.
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5.7. BESTIMMUNG DER KUHLLASTEN KAPITEL 5. GEBAUDE

5.7 Bestimmung der Kiihllasten

Die Simulationen der unterschiedlichen Gebéudetypen liefert zu jeder Kombination einer Nut-
zungsart und einem Standort eine spezifische Heiz- und Kiihlenergie, maximale und spezifische
Lasten, sowie ein Kiihllastprofil. Mit Hilfe dieses Kiihllastprofils ist es moglich, eine Dimen-
sionierung der Kiltesysteme, bzw. der antreibenden Kiltemaschine, vorzunehmen. Es wird
davon ausgegangen, dafi die Auslegung der Kiltemaschine auf den Maximalwert der auftre-
tenden Kiihllasten nicht zwingend notwendig, im Gegenteil sogar wirtschaftlich ungiinstig ist.
Eine solcherart maximal dimensionierte Maschine weist neben hohen Investitionskosten, auch
ein ungiinstiges Betriebsverhalten auf, da die Maschine fast ausschliefflich in einem Teillastbe-
trieb arbeiten wiirde. Aus diesen Griinden wird die zu simulierende Anlage geringer ausgelegt.
Mit Hilfe des Kiihllastprofils wird die gesamte Jahreskiihllast berechnet. Danach wird jene
Kiilteleistung bestimmt, mit der 80%, bzw. 75%, der Jahreskiihllast bewéltigt werden kon-
nen. Die Fliche unter dem Kiihllastprofil entspricht der Kiihlenergie. Bei einer Reduktion der
maximal verfiigharen Kilteleistung wird der oberste Bereich des Lastprofils dbgeschnitten";
In diesen Stunden ist die Maschine zu gering dimensioniert, die thermische Kapazitit der Ma-
schine ist kleiner als die auftretende Kiihllast. Interessant dabei ist, dafl bei einer Reduktion
der maximalen Leistung auf 80% meist noch weit mehr als 80% der Kiihllast gedeckt werden
konnen. Der Grund dafiir ist die nicht-lineare Form des Kiihllastprofils. Unter Beriicksichti-
gung dieser Uberlegungen und der der Simulationsergebnisse des vorigen Abschnittes werden
die Kiltesysteme so dimensioniert, daf sie 80%, bzw. 75% der Kiihlzeit die notige Kiihlleis-
tung aufbringen kénnen. Es werden also bei allen Nutzungstypen und Kiltemaschinen, dem
Standort entsprechend, zwei verschiedene Auslegungen der Kilteanlage simuliert: Eine 80%
und eine 75% Variante.

Die so erhaltenen Werte fiir die notigen Spitzenleistungen und die Lastdauern kénnen
den folgenden Tabellen 5.20, 5.21 und 5.22 entnommen werden. So ist z.B. beim Betrieb
eines Biiros in Wien zur 80 prozentigen Deckung der Kiihllasten eine Kélteleistung von 44,4
kW notig. Dieses Ergebnis dient hier als Grundlage zur Bestimmung der Kiltelesitung der
simulierten Systeme. Da die Auswahl der tatséichlich am Markt verfiigbaren Kéltemaschinen
relativ klein ist, scheint es sinnvoll, die erhaltenen Kilteleistungen in 5 kW Schritten zu
runden. Die in Klammern eingefiigten, fett gedruckten Werte der Kilteleistung sind diese
Werte, die den thermischen Kapazititen der simulierten Kiltemaschinen entsprechen.
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5.7. BESTIMMUNG DER KUHLLASTEN KAPITEL 5. GEBAUDE

5.7.1 Biiro

Abbildung 5.20: Biiro, Ergebnisse der Parametervariation

5.7.2 Versammlungsraum

Abbildung 5.21: Versammlungsraum, Ergebnisse der Parametervariation.

5.7.3 Hotel
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5.8. ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 5. GEBAUDE

Abbildung 5.22: Hotel, Ergebnisse der Paramatervariation.

5.8 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dafl die Kiihllastprofile aller Gebidudetypen an allen Standorten nicht lineares
Verhalten aufweisen. Aufgrund dessen ist es moglich, die maximale Kalteleistung der einge-
setzten Kiltemaschinen bei verhédltnisméssig geringen Verlusten der abgedeckten Kiihllasten
zu reduzieren. Eine Reduktion der thermischen Kapazititen der Kiltemaschine bewirkt eine
Veringerung der Investitionskosten der Anlage, sowie ein besseres Betriebsverhalten derselben.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Kéltesysteme mit einer thermische Kiilteleistung zwischen
10 kW (Hotel) und 45 kW (Biiro und Versammlungsraum) simuliert.
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Kapitel 6

Komponenten

In der Simulationsumgebung TRNSYS werden alle Pumpen, Kollektoren, Regelungen usw.
durch Types dargestellt. Jedes Type reprisentiert ein Objekt des simulierten Systems. Im
folgenden Kapitel werden die wichtigsten Komponenten dieser Simulationen vorgestellt und
erldutert. In einigen Fillen wird die Funktionsweise durch einfache Anwendungsbeispiele noch
weiter verdeutlicht.

6.1 Datareader und Radiation Processor

Die fiir die Simulation zur Verfiigung stehenden Wetterdaten sind als Stundenwerte in einer
ASCII-Datei gespeichert. Diese Daten miissen wihrend der Laufzeit einer Simulation zu jeder
(simulierten) Stunde aus dieser Datei eingelesen werden. Dies wird durch einen Datareader
bewerkstelligt. Die Zeitschritte der vorliegenden Simulationen unterschreiten mit einer Dauer
von 6 Minuten (1—10 Stunde) jedoch diese stiindlichen Zeitintervalle. Aus diesem Grunde ist es
notwendig, die Wetterdaten fiir die dazwischenliegenden Simulationsschritte zu interpolieren.
Dariiberhinaus liegen die Strahlungsdaten nur fiir horizontale Flichen vor. Sowohl der Solar-
kollektor, als auch die Aussenwiinde und Fenster des Gebiudes sind jedoch nicht horizontal,
sondern in verschiedenste Richtungen orientiert. Die Einstrahlung auf diese Flichen ist ab-
héingig von der auftreffenden horizontalen Strahlung, der Neigung der Fliche und schliellich
vom Stand der Sonne. Die exakte Position der Sonne wird aus der geographischen Position
und der Tageszeit berechnet. Sowohl die Interpolation der Temperatur- und Feuchtewerte, als
auch die Berechnung der tatséchlich auf die geneigten Ebenen auftreffenden Solarstrahlung,
werden von einem Radiation Processor durchgefiihrt.

Das Type 109 vereinigt nun die Funktionen und Moglichkeiten sowohl eines Datareaders,
als auch eines Radiation Processors. Die gespeicherten Wetterdaten werden aus der vorge-
gebenen Datei ausgelesen, interpretiert und die gewiinschten Strahlungswerte auf geneigte
Fldachen berechnet.

Fiir die Simulationen stehen stiindliche Wetterdaten in Lokalzeit zur Verfiigung. Als Aus-
gangsgrofien werden die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, sowie die direkte und die
diffuse Solarstrahlung auf 6 verschiedene Ebenen betrachtet. Die Temperaturwerte zwischen
den ganzzahligen Stundenintervallen werden linear interpoliert, die Werte der relativen Feuch-
tigkeit mit Hilfe einer 5-Punkt Akima-Spline Interpolation 24] herechnet. Die 6 Ebenen sind
wie folgt orientiert (Richtung zum Aquator entspricht Azimuth 0°):
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6.2. PSYCHROMETRIE KAPITEL 6. KOMPONENTEN

Name Neigung  Azimuth

Kollektor 30° 0°

Horizontal 0° 0°
Nord 90° 180°
Ost 90° 270°
Siid 90° 0°
West 90° 90°

Zur Berechnung der Strahlung auf die geneigten Flichen kommt das Perez-Modell, ein
anisotropes Himmelsmodell, zur Verwendung (Siehe [24] pp-5-273 und [25]). Die geneigten
Flichen werden nicht der Sonne nachgefiithrt. Die Bodenreflexivitit charakterisiert das Re-
flexionsverhalten der umgebenden Bodenfliche und kann Werte zwischen 0 (keine Reflexion)
und 1 (vollstéindige Reflexion) annehmen.

Lvefiektiert
PBoden = Tef; = [_]
i

Typischerweise liegen die Werte fiir pg 4., bei 0,20, jedoch kénnen bei Schneelage auch Werte
VO PRogen > 0, 5 erreicht werden. Fiir die vorliegenden Simulationen wird ein konstanter Wert
angenommen:

PBoden — 07 2

6.2 Psychrometrie

Die Hauptaufgabe dieser Komponente (Type 33) liegt in der Berechnung der Feuchtkugel-
temperatur und der Taupunktstemperatur (Siehe Abschnitt 2.4.2). Als Eingabe dienen die
Trockenkugeltemperatur, die relative Luftfeuchte und der Luftdruck. Da keine Wetterdaten
iiber den Luftdruck an den 5 betrachteten Orten in Osterreich zur Verfiigung stehen, wird
der Luftdruck als konstant angenommen.

Pluft = latm = 1,01325 [bar] (6.1)

Die Feuchtkugeltemperatur ist ein wichtiger Eingabewert fiir die Simulation des Betriebs-
verhaltens eines Kiihlturms. Die Berechnung der Taupunktstemperatur ermoglicht mit Hilfe
einer weiteren Komponente die Bestimmung der Himmelstemperatur.

6.3 Himmelstemperatur

Diese Komponente bestimmt die effektive Himmelstemperatur, mit deren Hilfe der Austausch
langwelliger Strahlung zwischen externen Winden eines Gebédudes und der Atmosphiire be-
rechnet werden kann. Zur Bestimmung der effektiven Himmelstemperatur wird der Himmel
als ideale schwarze Oberfliche angenommen, die Wérmestrahlung sowohl absorbiert, als auch
emittiert. Fiir die exakte Bestimmung der Himmelstemperatur ist der Bewslkungsfaktor ¢ no-
tig, welcher ein Ma8 fiir die Bewslkung des Himmels ist. In den verwendeten Wetterdaten ist
der Bewolkungsfaktor nicht enthalten, weshalb er zur Laufzeit der Simulation mit Hilfe der
folgenden Formel berechnet wird:[24] pp.5-303

IDiffus 08
c= <1, 4986 DilJus 3) (6.2)

global ,horizontal

In der Nacht wird der Bewolkungsfaktor ¢ auf einen Durchschnittswert des Nachmittags
gesetzt. Diese Berechnungen werden mit dem Type 69 durchgefiihrt.
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6.4. CONTROLLER KAPITEL 6. KOMPONENTEN

6.4 Controller

Abbildung 6.1: Type 2, Controller mit Hysteresis.

Der Controller (Type 2, siche Abb. 6.1) erzeugt eine Kontrollfunktion -, mit deren Hilfe
andere Komponenten angesteuert werden konnen. Die Werte der Kontrollfunktion v liegen
im Intervall [0,1]. Der Funktionswert von -, ,; wird bestimmt durch einen Vergleich zwischen
Thigh und Tjo,,, dem ausgewdhlten oberen und unteren Temperaturniveau unter Berticksich-
tigung der eingestellten oberen und unteren Toleranzgrenzen ATypper und ATjgyper und in
Abhéngigkeit des letzten Funktionswertes «,;. Durch diese Verkniipfung des alten und des
neuen Funtkiotnswertes weist der Controller ein mit einer Hysteresis behaftetes Steuerver-
halten auf. Die Abbildung 6.2 zeigt einen typischen Verlauf der Kontrollfunktion ~.

2000

1 600

1200

Output

0800

Input
— Inpiut

40,00

24.00

Input

16.00

a00a - 0.00
oan m BE7 19.00 13.39 18,67 20.00 =3 2647 00 nn a7 4000

Simulation Time = £0.00 [hr]

Abbildung 6.2: Type 2, Funktionsweise.

Das Type 2 bietet auch die Moglichkeit, eine bestimmte Eingangsgrofie hinsichtlich eines
erlaubten Maximalwertes zu beobachten. Ubersteigt der Eingangswert ein vom Benutzer defi-
niertes Maximum, so wird die Kontrollfunktion v = 0 gesetzt. Diese Form der Regelung wird
z.B. bei der Uberwachung der Maximaltemperatur in einem HeiBwasserspeicher genutzt.
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6.5. KOLLEKTOR KAPITEL 6. KOMPONENTEN

6.5 Kollektor

Abbildung 6.3: Type 73, Thermischer Solarkollektor.

Flachkollektor. Diese Komponente berechnet das thermische Verhalten eines Flachkol-
lektors mit dem Arbeitsmedium Wasser. Die Gesamtfliche des Kollektor kann sowohl aus
einem einzelnen, als auch aus mehreren in Serie oder parallel geschaltenen Modulen beste-
hen. Der Benutzer gibt die charakteristischen Kenngroéflen des Kollektors vor. Die Effizienz
des Kollektors wird in diesem Type als Funktion der Temperatur des einstromenden Medi-
ums verstanden. Zur Charakterisierung des Kollektors wurden folgende Werte benutzt, die
bei einem Nenndurchfluf von 50k—hg giiltig sind.

e Spezifische Wirme des Kollektormediums: ¢ = 3, 8;;—,‘&( (40% Glykol und Wasser)
e U-Wert: 0, 7%

o ay: 15k

° ao: 0%

Die spezifische Kollektorfliche Ag o spezifiscn ist ein Maf3 dafiir, wieviele m? Kollektorfli-
che pro kW thermischer Kilteleistung der Kéltemaschine zur Verfiigung stehen.

2
Axoil m

Preane e

AKoll,spezifisch = (63)

Mit Hilfe von Agoi spezifisch und der thermischen Kapazitét Prgye (in kW)wird bei jeder
Simulation die Grofie der Kollektorfliiche A g,y bestimmt.

Axoll = AKoll,spezifisch - Priite [m?] (6.4)

Somit ergibt sich mit einem Standardmassenstrom 1sqndard VON

. kg
MStandard = 50 [ﬂ] (65)
der Gesamtdurchflufl mg,; durch den Kollektor zu
) . kg
Mol = AKoll - MStandard = Axoll - 50 [f] (6.6)
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6.6. WARMETAUSCHER KAPITEL 6. KOMPONENTEN

Luftkollektor. Mit Hilfe des Types 561 wird ein Luftkollektor modelliert. Dieser Kollektor
besitzt keine Verglasung, die Luft wird hinter der Absorberplatte vorbeigeleitet. Die Feuchte
bzw. die Feuchtedinderungen der erwirmten Luft werden nicht beriicksichtigt. Die zu Grun-
de liegenden Berechnungsalgorithmen sind der einschléigigen Literatur entnommen 1101 Die
Kollektorfliche wird vom Benutzer vorgegeben und betrigt in den Simulation zwischen 100
und 200m2. Der Luftstrom V durch den Kollektor wird in Anlehnung an 26] aus der Kollek-
torfliche Ak wie folgt bestimmt.

kg

V = Ak - 60 [

) (6.7)

Das Kollektorfeld wird aus gleichen, parallel verschalteten Modulen zusammengesetzt und je-
des dieser Module und somit auch die Gesamtkollektoranlage weisen ein Druckverlust Apgon

auf.
ApKO” = 100Pa (68)

6.6 Wairmetauscher

Abbildung 6.4: Type 91, Wirmetauscher.

Der Warmetauscher Type 91 (Sieche Abbildung 6.4) simuliert einen Wirmetauscher mit
konstanter Effektivitiit €, die thermische Kapazitit dieses Bauteils ist gleich Null. Die spezifi-
schen Wirmen der Medien auf der kalten und heiflen Seite des Wérmetauschers, c,;, und ¢,
und die jeweiligen Massenstrome, 1y, und 1y ermoglichen die Berechnung der thermischen
Kapazititen C} und C}, auf beiden Seiten.

Cr = m-cpk (6.9)
C, = mh-cph

Die maximale bzw. minimale thermische Kapazitit C,,qz, bzw. Ciin werden wie folgt
bestimmt.

Cmax = max(Cy,Ch) (6.10)
C(min = min(CkaCh)

Somit ergeben sich zwei Moglichkeiten, die maximal mogliche zu transportierende Wir-
memenge anhand der Einlasstemperaturen auf der kalten und heiflen Seite, T}, ;, und T}, ;,,
zu berechen.

Wenn Crin = O, dann ist Qmax = Ch(Thin — Thin) (6.11)
Wenn Chpin = Cj, dann ist Qmax = Ci(Thin — Th,in)

Der tatséichlich iibertragene Wirmestrom von der einen Seite des Wiarmetauschers zu der
anderen folgt dann unter Verwendung der vom Benutzer definierten Effektivitiit e.

QTransfer = € Qmax (612)
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6.6. WARMETAUSCHER KAPITEL 6. KOMPONENTEN

Aufgrund dieser Wirmestromes QTmns fer werden schlielich die Temperaturen der bei-
den Auslasstrome, T}, 4ys und T}, 44, bestimmt. Die Effektivitéit e wurde bei Wasser-Wasser
Wérmetauschern mit ey = 0,6 und bei Wasser-Luft Wérmetauschern mit ey, = 0,5

festgelegt.
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6.7. PUMPEN UND VENTILATOREN KAPITEL 6. KOMPONENTEN

6.7 Pumpen und Ventilatoren

Abbildung 6.5: Type 3 und 110, Pumpe.

Pumpen. In den Simulationen werden Pumpen (Siehe Abb. 6.5) durch zwei unterschied-
liche Komponenten abbgebildet. Die Pumpen mit variablem Massenstrom werden mit Hilfe
des Types 110 dargestellt. Nach Vorgabe eines maximalen Massenstromes m 74, wird der mo-
mentan durch die Pumpe flieBende Massenstrom 7 in Abhéingigkeit von der Kontrollfunktion
~v wie folgt bestimmt:

kg
h
Bei Pumpen mit konstantem Massenstrom kommt das Type 3b zum Einsatz. Hier wird mit
Hilfe der Kontrollfunktion v zwischen den beiden moglichen Betriebszustéinden, ein und aus,
gewechselt. Die elektrische Leistung der Pumpen ist abhéngig vom Volums- bzw. Massenstrom
V bzw. 1, der zu iiberwindenden Hohe h, der Dichte des Mediums p und der Effizienz 74,
der Pumpe. Fiir den Wirkungsgrad der Pumpe gilt:

m = VmMax [ ] (613)

NGes = NMMotor " Hydraulisch = 0.4 (614)

Die GroBe 1410, beschreibt den Wirkungsgrad des antreibenden Elektromotors und 1 gy grquiisch
ist ein Ma#B fiir die Effizienz der Pumpe selbst, z.B. der Schaufeln, Schnecken o.4. Der Wert
Naes = 0,4 wird angenommen. Mit dem Druckverlust dp [Pa] ergibt sich fiir den elektrischen
Leistungsbedarf P,; der Pumpe:

B VAp
NGes

P (W] (6.15)

Der Druckverlust Ap setzt sich aus verschiedenen Beitréigen zusammen. So verursachen sowohl

der hydrostatische Druck, als auch die dynamischen Reibungsverluste in den Rohren und
Ventilen Beitrige zum gesamten Druckverlust Ap.

AP = Aphyclrostatisch + Apclynamisch ~ Aphyoirostatisch [Pa] (616)

Da die genauen Konfigurationen der hier simulierten Anlagen nicht festgelegt sind, erscheint
eine exakte Untersuchung der auftretenden dynamischen Beitrége durch Reibung zum Druck-
verlust in den hydraulischen Komponenten nicht sinnvoll. Es wird deshalb dieser Anteil des
Gesamtdruckverlustes vernachlissigt. Der elektrische Leistungsbedarf hervorgerufen durch
hydrostatischen Druckverlust betrigt, mit der Erdbeschleunigung g, somit:
p, = Vheg _ hg (6.17)
NGes NGes

Zur Berechnung des Leistungsbedarfes wurde die Hohe h fiir alle Pumpen auf einen einheil-
tichen Wert festgelegt.
h=3m (6.18)
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6.7. PUMPEN UND VENTILATOREN KAPITEL 6. KOMPONENTEN

Abbildung 6.6: Type 111, Ventilator.

Ventilatoren. Die Ventilatoren werden hier zur Beliiftung des Gebdudes und zum Durch-
stromen der Luftkollektoren der DEC-Anlage eingesetzt und durch das Type 111 repriisen-
tiert. Type 111 ist dem oben beschriebenen Type 110 #hnlich, jedoch wird hier auch die
Feuchte der transportierten Luft beriicksichtigt und weitergegeben. Die Steuerung der Ven-
tilatoren erfolgt stufenlos in Abhiéngigkeit von der Steuerfunktion v und dem maximalen
Volumenstrom Va4, analog zu Gleichung 6.13. Der Gesamtwirkungsgrad Neaes Setzt sich wie
in Gleichung 6.14 beschrieben zusammen und wird wie folgt abgeschétzt:

NGes = 0.6 (6.19)
Der elektrische Leistungsbedarf betrégt (Siehe auch Glg. 6.15):

B VAp
NGes

P, (6.20)

Im Gegensatz zum obigen Abschnitt, in dem das elektrische Verhalten der Pumpen bespro-
chen wurde, wird bei den Ventilatoren der hydrostatische Druckverlust vernachléissigt und nur
der dynamische Druckverlust durch Reibung beriicksichtigt. Der hydrostatische Druckverlust
ist aufgrund der zu vermutenden geringen Hohenunterschiede im Liiftungssystem einerseits
und der geringeren Dichte von Luft im Vergleich zu Wasser andererseits eher gering. Die
hohere Kopressibilitit der Luft bewirkt hingegen hohere Reibungsverluste und damit hohere
dynamische Beitrige zum gesamten Druckverlust.

Ap = Aphyclrostatisch + Apdynarm'sch ~ Apdynamisch (621)

Der Druckverlust im Ventialtionssystem wird fiir Absorptions-, Adsorptions- und Kom-
pressionskiiltesysteme mit Ap = 1000 Pa abgeschétzt. In DEC-Systemen liegt der Druckver-
lust aufgrund der zusitzlichen Komponenten zwischen 1500 und 2000 Pa.
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6.8 Wasserspeicher

Abbildung 6.7: Type 4, Thermischer Schichtenspeicher.

Um trotz variierender solarer Einstrahlungsintensitéiten eine ausreichende Versorgung der
Verbraucher mit solarer Energie zu gewiéihrleisten, ist der Einsatz von Heif3- oder Kaltwas-
serspeichern iiblich. Die Grofle des Wasserspeichers richtet sich nach den Massenstromen
des zirkulierenden Mediums und der zu iiberbriickenden Zeitspanne. Soll etwa aufgrund von
Bewolkung einige Minuten lang Energie aus dem Speicher bezogen werden, so kann dieser
wesentlich kleiner dimensioniert werden, als wenn z.B. ein ganzer Tag {iberbriickt werden soll.
Genauere Erlduterungen finden sich in Abschnitt 2.3.1. In den vorliegenden Untersuchungen
werden die Heilwasserspeicher durch Type 4 abgebildet. In der Simulation wird der Speicher
in drei Bereiche unterteilt, diese weisen eine Hohe von jeweils einem Meter auf. Bei Bela-
dung des Speichers mit heiflem Wasser aus dem Solarkreis wird das Medium in den Bereich
gleicher oder dhnlicher Temperatur eingeschichtet. So wird das Verhalten eines Schichtenspei-
chers mit Lanzenbefiillung dargestellt. Die Entnahme erfolgt stets aus der obersten Schicht.
Dariiberhinaus werden die folgenden Betriebsparameter verwendet:

e Spezifische Wirme Medium: 4,19];;—‘;(

Dichte des Mediums: 10004

Thermischer Verlustkoeffizient: 2,88 ]2“}‘{ e
m

Anzahl der simulierten Temperaturniveaus im Tank: 3

Keine zusétzliche Beheizung des Speichermediums

Der Speichertank fiir das Kaltwasser wird ebenfalls mit dem Type 4 abbgebildet, in dem
drei Temperaturschichten mit einer Hohe von jeweils einem Meter definiert werden. Die Zu-
fuhr des kalten Wassers von der Kiltemaschine erfolgt am Boden des Tanks, ebenso wie
die Entnahme von Wasser, welches zur Kiihlung des Gebidudes weiterverwendet wird. Die
Betriebsparameter des Kaltwassertanks sind ident mit jenen des Heilwasserspeichers.
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6.9 Diverter

Abbildung 6.8: Type 11, T-Stiick.

An verschiedenen Stellen im hydraulischen System ist es notwendig, eventuell auch in Ab-
héngigkeit diverser Kontrollfunktionen, den Massenstrom durch hydraulische Verteiler oder
T-Stiicke zu simulieren. Diese Bauteile werden durch das Type 11 dargestellt. Modus 1 des
Types 11 bildet ein T-Stiick, Modus 2 einen Verteiler in der Simulation ab. T-Stiick. Wie der
Abbildung 6.8 zu entnehmen ist, gelten fiir die Temperaturen 7; und die Massenstrome m;
im T-Stiick folgende Gleichungen:

mi1Th + moTs
T = — == 6.22
out ml —I—Thg ( )
Moyt = M1+ My (6.23)

Wird das Type 11 als Verteiler eingesetzt, so verhalten sich die Temperaturen 7; und die
Massenstrome ri1; in Abhéngigkeit von der Kontrollfuntkion ~ wie folgt:

I = T2="Ty (6.24)

In den Simulationen werden Kontrollfunktionen benutzt, um die hydraulischen Verteiler an-
zusteuern und so zwischen den unterschiedlichen Kreisen im System, z.B. Heiz- und Kiihl-
kreislauf, umzuschalten.
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6.10 Absorptionskiltemaschine

Abbildung 6.9: Type 680, Absorptionskiltemaschine.

Mit Hilfe des Types 680, welches in den zuséitzlichen TESS Bibliotheken enthalten ist, wird
eine Absorptionskiltemaschine simuliert. Fine externe Datei enthélt die normierten Betriebs-
daten einer Single-Effekt Absorptionskiltemaschine. Die nstige Energie fiir den Kiilteprozess
wird der Maschine in Form von heilem Wasserdampf, bzw. heiflem Wasser, zur Verfiigung
gestellt. Dariiberhinaus ist nur ein geringer Anteil an elektrischer Energie zur Versorgung der
internen Pumpen zum Betrieb der Kiiltemaschine nétig. Durch die Normierung der spezifi-
schen Betriebsdaten der Kéltemaschine kénnen mit diesem Type Absorptionskiltemaschinen
mit beliebiger Grofle simuliert werden. Der folgenden Tabelle 6.10 sind die Default-Werte
der Eingangstemperaturen 7; i, , der Massenstrome 1; und die spezifischen Warmen c; der
Arbeitsmedien, sowie die thermische, P*"™ und die elektrische, P¢, Leistung des Types
680 zu entnehmen. Die Bezeichnungen Hot, Cool und Cold stehen fiir den Heiz-, Kiihl- und
Kiltekreislauf der Kiltemaschine (Siehe Abb. 6.9). Diese Bezeichnungen behalten auch in
den nachfolgenden Abschnitten ihre Giiltigkeit.

In Anlehnung an diese vorgegeben Werte werden Simulationen mit dem Type 680 durch-
gefithrt, um das Verhalten desselben bei Parametervariation der thermischen Kilteleistung,
sowie der Temperaturen und Massenstrome zu untersuchen. Ausgehend von den Standard-
werten fiir das Type werden die Werte fiir die elektrische Hilfsenergie P¢, sowie die Mas-
senstrome in den drei Kreisldufen der Maschine 170, coool, Mcold in Abhéingigkeit von der
thermischen Kiilteleistung P*"¢"™ und der Eingangstemperatur des Heizmediums anhand fol-
gender Gleichungen variiert. Die Variablen mit dem Index 0 bezeichnen die Standardwerte
der Kiltemaschine mit einer thermischen Leistung von 1494 kW. Die Betriebsdaten einer
realen Kéltemaschine mit einer thermischen Leistung von 1494 kW dienen diesem Modell als
Grundlage.

Ptherm

it = - T (62
ot 1494

. ' Ptherm
McCool = m%ool ’ m (627)

‘ ' Ptherm
MCold = m%old " 1494 (6.28)
Pel _ Pelektrisch,o . Pthﬂ (6 29)

1494 ’

Es werden Variationen iiber die thermische Leistung in folgendem Bereich durchgefiihrt:

20kW < Ptherm < 50LW
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Abbildung 6.10: Standardwerte des Types 680.

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Tabelle 6.11 zusammengefasst.
In den Simulationen zu dieser Arbeit wurde die Anlage fiir eine Antriebstemperatur von

TrHot > 65°C ausgelegt und die Massenstréome und die elektrische Hilfsenergie P! der Ab-
sorptionsmaschine anhand der Gleichungen 6.26 bis 6.29 mit m?m = 127000%9 bestimmt.
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Abbildung 6.11: Ergebnisse der Parameterstudie des Types 680.

6.11 Adsorptionskiltemaschine

Das Type 221 ermoglicht die Simulation einer Adsorptionskiltemaschine. Dieses Type wurde
im Rahmen eines Projektes des Fraunhofer Institutes fiir Solare Energiesysteme und einer
darauf aufbauenden Diplomarbeit entwickelt 27) Anhand der Herstellerangaben der Firmen
NAK und MYCOM wurde ein Kennlinienmodell fiir diese Kéltemaschinen erstellt. In der vor-
liegenden Arbeit wurde das Type 221 zur Simulation einer MYCOM Adsorptionskéltemschine
benutzt. Die Herstellerangaben fiir diese Kiltemaschine sind der Tabelle 6.13 zu entnehmen.

Zur Durchfiihrung der Parameterstudien ist es notwendig, die thermische Kapazitit der
Kiltemaschine zu variieren. Gemeinsam mit dieser Variation miissen jedoch auch die Mas-
senstrome 7i; des Heiz-, Kiihl- und Kéltekreislaufs veréindert werden (Siehe Abbildung 6.12).
Um das Verhalten des Types 221 bei unterschiedlichen thermischen Leistungen néher zu un-
tersuchen, werden Simulationen einer Adsorptionskiiltemaschine mit unterschiedlichen ther-
mischen Kiilteleistungen durchgefiihrt. Die Vorgaben und die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tabelle 6.14 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dafl bei niedrigeren Antriebstemperaturen Tt ein, = 65°C statt 75°C' die
Leistung der Kitemaschine stark abnimmt und damit auch der COP sinkt. Die weitere Aus-
legung der Adsorptionsanlage erfolgte anhand der Daten fiir eine Antriebstemperatur von
THot,ein = 65°C. Die Massenstrome werden in Abhéngigkeit von der thermischen Kilteleis-
tung P linear aus den vorgegeben Grundwerten m? , die einer thermischen Kilteleistung
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Abbildung 6.12: Type 221, Adsorptionskiltemaschine.

Abbildung 6.13: Standardwerte des Types 221.

von 118 kW entsprechen, berechnet. Somit ergeben sich die folgenden Gleichungen zur Be-
stimmung der Massenstrome m ¢, Mcoound Mcoid-

Ptherm

ot = Mg (6.30)
) ) Ptherm

MCool = mOCool 118 (6-31)
0 Ptherm

Mcold = mCOldillS (6.32)
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Abbildung 6.14: Ergebnisse der Parameterstudie des Types 221.

6.12 Kompressionskiltemaschine

Abbildung 6.15: Type 666, Kompressionskiltemaschine.

Mit Hilfe des Types 666 aus den TESS Bibliotheken kann eine wassergekiihlte Kompres-
sionskéiltemaschine simuliert werden (Abb. 6.15). Die Tabelle 6.16 enthilt die Default-Werte
fiir die simulierte Kaltemaschine.

Auch bei diesem Type wird vor dem Einsatz in den Simulationen eines kompletten Kiihl-
systems das Verhalten des Modells in einer Parameterstudie untersucht. Die Massenstrome
m; werden wie folgt berechnet:
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Abbildung 6.16: Standardwerte des Types 666.

Ptherm k‘g

Mool = Mool 509 [ L ] (6.33)
. . Ptherm k:g
MCold = m%oldw [ﬁ] (6.34)

Die Eingangstemperatur des Kiihl- und des Kaltwassers, sowie die maximale Temperatur
des abgekiihlten Wassers im Kaltwasserkreislauf, werden, wie in Tabelle 6.16 beschrieben,
festgelegt.

Anhand dieser Simulationen, deren Ergebnisse in Tabelle 6.17 zusammengefasst sind, zeigt
sich, dafi sich bei linearer Variation der Betriebsparameter der durch das Type 666 abgebilde-
ten Kompressionskiltemaschine auch der COP und die benoétigte elektrische Leistung lineares
Verhalten aufweisen. Die Temperatur Toq,qus bleibt bei linearer Variation konstant.
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Abbildung 6.17: Ergebnisse der Parameterstudie des Types 666.

6.13 DEC-Kiltemaschine mit Regelung

Am Fraunhofer Institut "FhG ISE"wurde von der Arbeitsgruppe rund um Hans-Martin Hen-
ning ein Modell zur Simulation einer Desiccant Evaporative Cooling Anlage entwickelt. Dieses
Type 275 bildet eine DEC Kéltemaschine ohne Regelung ab. Die Regelung dieser Anlage wird
durch das Type 276 von der gleichen Arbeitsgruppe bewerkstelligt. Die Abbildung 6.18 zeigt
den Aufbau einer solchen Kéltemaschine. Untenstehende Tabelle/Abbildung 6.19 enthilt die
Standardwerte der Betriebsparameter dieses Types.

Die DEC-Anlage ist in der Lage in 5 verschiedenen Modi zu arbeiten, um auf die jeweilige
Heiz- bzw. Kiihlsituation zu reagieren. Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen
Betriebsmodi dargestellt und auf ihre Funktionsweise hin untersucht. Dabei stellt sich her-
aus, dafl der psychrometrische Zustand der Fortluft beim Verlassen der DEC-Anlage falsch
berechnet wird. Die Temperaturzunahme des Ventilators wird nicht beriicksichtigt, wie die
Temperatur- und Feuchteiinderungen bei Betrieb des Sorptionsrades. Da der Zustand der Luft
bei Messpunkt 9 jedoch fiir keine weiteren Berechnungen verwendet wird, sind diese Fehler
irrelevant und das DEC-Modell kann in den Simulationen problemlos eingesetzt werden.
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KAPITEL 6. KOMPONENTEN

Messpunkte
DEC

T9, X9

Tamb,
Xamb

T0,X0

Treg,
Xreg| T8X8
', / T7X7 || T6,x6 T5,X5
¥
= g o
é g B
1 t t t
T1,%1 T2,%2 T4,X4

Abbildung 6.18: Type 275, Desiccant Evaporative Cooling Maschine.

6.13.1 Modus 1, Heizen

Modus 1:
Heizen

T3,X3

Treg,| 15,40°C
Xreg| 0,010
12,17°C l 15,40°C || 24°c 24°C
0,007 0,010 0,010 0,010
!
5 B
\ = U]
E. o
S =
) L g
mi
t t
10°C 13,25°C 21,85°C 22,57°C
0,005 0,008 0,008 0,008
21,85°C
0,008

Modus 1, Heizen.

Tab,
Xab

Tab,
Xab

In diesem Betriebsmodus ist das Sorptionsrad in Betrieb, um mit Hilfe des Regenerations-
luftstromes die Zuluft zu erwérmen. Zusétzlich wird die Zuluft auch iiber das Wirmeriickge-
winnungsrad (WRG-Rad) durch die Abluft des Gebdudes vorgewérmt.
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Abbildung 6.19: Standardwerte des Types 275.

6.13.2 Modus 2, Wirmeriickgewinnung

Modus 2:
Warmertckgewinnung

Treg,| 15,40°C
Xreg| 0,010

15,40°C l 15,40°C 24°C 24°C

0,010 0,010 0,010 0,010
]

Tamb,

Xamb /

Tab,
Xab

Sorption
WRG

f
19,02°C
0,005

t

10°C 13,25°C 18,30°C
0,005 0,005 0,005

18,30°C
0,005

Modus 2, Wérmeriickgewinnung.

Das WRG-Rad sorgt fiir eine Vorwérmung der Zuluft, durch Wirmeaustausch mit der Abluft.
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6.13.3 Modus 3, Freie Ventilation

Modus 3:
Freie Ventilation

Treg,| 24,00°C
Xreg| 0,010

24,00°C l 24,00°C || 24,00°C 24,00°C
0,010 0,010 0,010 0,010
}

Tamb,
Xamb /
\ t

Tab,
Xab

Sorption
WRG

23,03°C

22,00°C 22,00°C 22,00°C
0,005

0,005 0,005 0,005

22,00°C
0,005

Modus 3, Freie Ventilation.

Samtliche Komponenten der DEC-Anlage, auler den beiden Ventilatoren, sind abgeschaltet.
Die Anlage bldst unkonditionierte Auflienluft in das Geb#ude.
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6.13.4 Modus 4, Adiabate Kiihlung

Modus 4:
Adiabate Kuhlung

Treg,| 24,44°C
Xreg| 0,012

24,44°C l 24,44°C || 18,18°C 24,00°C
0,012 0,012 0,012 0,010

'

Tab,
Xab

=

&
S \\/ﬁ )

Sorption
WRG

t
14,00°C
0,008

26,00°C 26,00°C 19,75°C]
0,005 0,005 0,005

19,75°C
0,005

Modus 4, Adiabate Kiihlung.

Neben den Ventilatoren ist auch eine Befeuchtungseinheit im Abluftstrang der Maschine
und das WRG-Rad in Betrieb. Die Luft wird, bevor sie das WRG-Rad durchstromt, bis zur

Séttigung befeuchtet und gekiihlt.

6.13.5 Modus 5, DEC-Betrieb

Modus 5:
DEC
Treg,| 70,00°C
Xreg| 0,005
70,00°C l 335,45°q| 18,97°C 26,00°C
0,005 0,013 0,013 0,010

|}

Tab,
Xab

e

&
ey \B o

Sorption
WRG

| t {
28,00°C 39,54°C 23,09°C 12,95°C
0,005 0,002 0,002 0,006

23,08°C
0,002

Modus 5, Desiccant Evaporative Cooling.

Samtliche Komponenten der Anlage sind in Betrieb. Die Auflenluft wird am Sorptionsrad
getrocknet und durch den physikalischen Bindungsprozel erwidrmt. Am Wirmeriickgewin-
nungsrad wird die Zuluft, durch Warmeaustausch mit der kalten Abluft, wieder vorgekiihlt.
In einer Befeuchtungseinheit im Zuluftstrom wird die Zuluft schliefflich bis zu einer frei wihl-
baren Maximalfeuchtigkeit befeuchtet und so gekiihlt. Prozefluft wird adiabat bis zur Sétti-
gung befeuchtet und gekiihlt. Nach dem Durchstromen des WRG-Rades wird die Abluft in die
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Umgebung abgegeben. Heifle Luft, z.B. aus Solarluftkollektoren, wird durch das Sorptionsrad
geleitet, um dieses zu regenerieren.
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6.14 Kihlturm

Bei jedem theoretischen, wie auch realen Kiihlsystem, muss an einem bestimmten Punkt im
Kreisprozess Wirme abgefiihrt werden. Die abgegebene Wirme befindet sich auf einem Tem-
peraturniveau knapp iiber der Umgebungstemperatur und wird Abwérme genannt. Zur Ab-
gabe dieser Wirme sind entsprechende Systemkomponenten erforderlich. Bei Kiihlsystemen
mit grofler Kiihlleistung kommen deshalb leistungsfihige Kiltemittel-Luft Warmetauscher
zum Einsatz. Kiihltiirme kénnen Abwirmen von wenigen Watt bis zu mehreren Gigawatt,
z.B. bei Kraftwerken, abfiihren.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Kiihltiirmen: Geschlossene und offene
Systeme. In den Simulationen dieser Diplomarbeit wird ein offener Kiihlturm, abbgebildet
durch das Type 51, eingesetzt. Die Standardwerte der Betriebsparameter dieser Komponente
sind der Tabelle 6.14 zu entnehmen. Der Type des Kiihlturms beschreibt die grundlegende
Funktionsweise der Anlage: Im Gegen- oder Kreuzstrom gefiihrte Luft- bzw. Wasserstrome.
Grofle Kiihlanlagen bestehen oft aus mehreren kleineren parallelen Zellen, die ein gemein-
sames Auffangbecken teilen. Der Parameter Anzahl Zellen "legt fest, aus wievielen dieser
einzelnen Zellen der Kiihlturm besteht. Die Massenstrome der Luft bewegen sich zwischen
dem Minimum m%i” und dem Maximum m%?“" . Die elektrische Leistung, die zum Betrieb
des Ventilators des Kiihlturmes notig ist, wird mit dem Parameter P¢/¢¥trisch hestimmt. Am
Boden eines Kiihlturmes befindet sich ein Auffangbecken, in dem das herabgerieselte, ge-
kithlte Wasser gesammelt wird. Das Volumen dieses Auffangbeckens betrigt Vpecgen, und die
Temperatur des darin befindlichen Wassers wird fiir den Startzeitpunkt der Simulation mit
dem Wert Tg ecken,aus festgelegt. Bei offenen Kiihltiirmen wird, neben dem Wérmeaustausch
mit der Umgebung, das Wasser auch durch die Verdunstung wihrend des Herabrieselns ge-
kiihlt. Bei diesem Vorgang wird Wasser an die Umgebung abgegeben und geht damit fiir den
Kreislauf verloren. Zur Beschreibung dieses Effektes werden die Parameter Massentransfer-
konstante und Massentransferexponent verwendet (Siehe 23] und [24]).

Standardwerte des Types 51.

In Abhéngigkeit von der thermischen Kiihlleistung werden die weiteren Betriebsparameter in
einer Parameterstudie untersucht und an die, in den obigen Abschnitten festgestellten, beno-
tigten Kiihlleistungen der Absorption, der Adsorptions- und der Kompressionskiltemaschine
angepasst. So kann der Kiihlturm in der Simulation spezifisch auf jede Kiltemaschine und
jede thermische Kilteleistung dieser Maschinen angepasst werden.
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6.14.1 Kiihlturm mit Absorptions-KM

Ergebnisse der Parameterstudie des Types 51 mit ABKM.

Somit kénnen die Betriebsparameter maximaler Luftstrom in der Kiihlturmzelle,
ct_CellFlowrate, und die elektrische Leistungsaufnahme des Ventilators, ¢t _power, fiir den
Einsatz des Kiihlturmes in Kombination mit einer Absorptionskiiltemaschine anhand der
folgenden Gleichungen bestimmt werden. Die Berechnung der elektrischen Leistung erfolgt in
Anlehnung an die in der Literatur [5] angegebenen Werte.

ct_CellFlowrateap = P{E™ 115 [mT] (6.35)
ct_powerap = P{s™.0,02 (W] (6.36)
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6.14.2 Kiihlturm mit Adsorptions-KM

Ergebnisse der Parameterstudie des Types 51 mit ADKM.

Die spezifischen Daten eines Kiihlturmes fiir eine Adsorptionskiltemaschine berechnen sich
wie folgt:

ct_CellFlowrateap = PY™ 150 [7] (6.37)
ct_powerap = PJS™.0,02 (kW] (6.38)
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6.14.3 Kiihlturm mit Kompressions-KM

Ergebnisse der Parameterstudie des Types 51 mit KompKM.

Die folgenden Gleichungen dienen der Bestimmung der Betriebsdaten fiir einen Kiihlturm in
Kombination mit einer Kompressionskiiltemaschine:

3

ct_CellFlowratexoyp = PHST - 80 [%] (6.39)
ct_powergomp = PRSI -0,02 [EW] (6.40)

6.14.4 Zusammenfassung

Es zeigt sich, daf§ zur Abfuhr der Abwérme bei der Adgorptionskaltemaschine der hochste
Luftvolumenstrom durch den Kiihlturm nétig ist (1504y), gefolgt von der Absorptionsma-

schine (11573 ), withrend die Kompressionsmaschine am wenigsten Abwirme erzeugt und so

mit dem geringsten Luftstrom (80%) im Kiihlturm betrieben werden kann.
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6.15 Fancoil

Abbildung 6.20: Fancoil.

Die Abfuhr der inneren thermischen Lasten aus einem Raum oder Gebdude kann auf ver-
schiedene Art und Weise erfolgen. Neben anderen Systemen, wie z.B. der Bauteilaktivierung
oder der Konditionierung der Zuluft, kann auch mit Hilfe eines mit Kaltwasser gespeisten
Wasser-Luft Wirmetauschers Wirme entzogen werden. Wird dieser Wiarmetauscher mit ei-
nem Gebliise kombiniert und im Umluftbetrieb eingesetzt, so nennt man diese Geriite Fancoils.
Der schematische Aufbau einer solchen Komponente, ist der Skizze 6.20 zu entnehmen.

Das Type 608 aus den TESS Bibliotheken modelliert eine Fancoileinheit. Dabei wird mit
Hilfe einer Bypassmethode die Arbeitsweise der Maschine beschrieben. In den Simulationen zu
dieser Arbeit wird eine Variante dieses Types eingesetzt, dafl als Regelgrofie die Austrittstem-
peratur der Luft benutzt. In Abhéngigkeit von der einstromenden Kaltwassertemperatur, der
Raumluft und den Massenstrémen wird, entsprechend der benutzerdefinierten Lufttempera-
tur, nur ein Teil der Luft durch den Wirmetauscher geleitet, wihrend der Rest unverindert
vorbeistromt. Der Luftstrom durch den Wirmetauscher weist dahinter ungefihr die Tempera-
tur des Kaltwassers auf. Die beiden Luftstrome werden schliellich wieder zusammengefiihrt,
um die gewiinschte Luftaustrittstemperatur zu erreichen.

Standardwerte des Types 608.

In obiger Tabelle sind die wichtigsten Parameter und Inputs des Types 608 zusammenge-
fasst. Der Parameter coqyq gibt die spezifische Wirmekapazitiit des eingesetzten Kaltmediums
wieder. Der oben angefithrte Wert des Luftdrucks entspricht genau einer Atmosphére. Die
gewiinschte Austrittstemperatur der konditionierten Luft wird mit dem Input Tfff festgelegt.
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6.16 Wairmeriickgewinnungsrad (WRG)

Abbildung 6.21: Wirmeriickgewinnungsrad.

Das Type 760 aus den TESS Bibliotheken ermdglicht die Abbildung eines Wirmeriick-
gewinnungsrades in der TRNSYS Simulation. Dieses Type modelliert das thermische und
elektrische Verhalten eines Wiarmetauschers, der in Form eines sich langsam drehenden Ra-
des, zwei Luftstrome mit einander verbindet (Siehe Abb. 6.21). Diese Komponente wird zur
Wairmeriickgewinnung zwischen der Ab- und der Zuluft des Gebiudes eingesetzt. So kann,
sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall, Wirme zur Energieeinsparung des Gesamtsystems zwi-
schen unterschiedlichen Temperatiurniveaus der beteiligten Luftstrome transportiert werden.
Die Tabelle 6.16 enthiilt die relevanten Parameter- und Inputwerte fiir das Type 760. Die
elektrische Leistung P¢ wird zur Drehung des Rades benétigt. Der Faktor €gensiner gibt die
Effektivitit des WRG-Rades beziiglich des sensiblen Wirmetransportes an.

Standardwerte des Types 760.
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Kapitel 7

Simulierte Systeme

Mit jeder der unten vorgestellten Anlagen werden Parametervariationen verschiedener Schliis-
selparameter durchgefiihrt. So werden die thermische Kilteleistung der Kéiltemaschine, sowie
die spezifische Kollektorfliche (siehe Gleichung 2.8) der solaren Systeme variiert. Ziel dieser
Untersuchungen ist eine Abschitzung, wie sich z.B. eine Reduktion der thermischen Ka-
pazitit der Kiltemaschine oder der installierten Kollektorfliche auf das Verhalten und die
insgesamte Leistungsfihigkeit und Brauchbarkeit eines Kiihlsystems, und hier besonders der
solaren Kiihlsysteme, auswirkt. Der Wunsch bei der Realisierung konkreter Kiihlanlagen die
installierten Solar- und Kilteleistungen moglichst gering zu halten, liegt in den geringeren
Investitionskosten begriindet.

Die Variation der simulierten Kilteleistungen erfolgt anhand der in Abschnitt 5.7 er-
haltenen Ergebnisse. Die spezifischen Kollektorfliichen fiir die einzelnen Anlagen wurden in
Anlehnung an den Forschungsbericht 32] yon arsenal research, Geschiftsfeld Nachhaltige
Energiesysteme, festgelegt.
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7.1 System mit Kompressions-KM

Kuhlsystem mit Kompressionskaltemaschine

Hydraulisches Konzept

Kiihlturm

~ @
Kompressions-

kifternaschine

Fancoil - Umibuft

Kaltwasser

Abbildung 7.1: Kiihlsystem mit Kompressionskiiltemaschine.

7.1.1 Beschreibung der Anlage

Das zentrale Element der hier simulierten Kélteanlage ist eine wassergekiihlte Kompressions-
kiltemaschine. Diese Maschine wird elektrisch betrieben und versorgt einen Fancoil, welcher
die Wirmelasten aus dem Raum abfiihrt, mit kaltem Wasser. Zur Pufferung befindet sich
zwischen dem Fancoil und der Kilteerzeugung ein Kaltwasserspeicher. Dieser Speicher ist
als Schichtenspeicher mit 3 Temperaturniveaus ausgefiihrt (Siehe Abb. 7.1). Die Abfuhr der
Abwirme erfolgt iiber einen offenen Kiihlturm (Siehe Gleichungen 6.39 ff).

Pumpen. Die Fordermengen der Pumpen P4 und P5 werden mit Hilfe der im Abschnitt
6.12 bestimmten Gleichungen 6.33 bestimmt.

] ' Ptherm k:g

P4 L MCool = mOCOOlW [W] (71)
] ' Ptherm k;g

P5 L Moold = m%oldw [?] (72)
. kg

PT & thicating = 3000 [57] (7.3)

Die Pumpe P6, welche das Kaltwasseraus dem Speicher zur Fancoil-Einheit pumpt, ar-

beitet mit dem Massenstrom mf2% . Dabei wird eine Auslegungstemperaturdifferenz von

Fancoi®
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AT = 6K und eine spezifische Warme des Wassers von ¢, = 4, 19% angenommen.
Ptherm Ptherm k:g
P6:mH20 = - 7.4
MEancoil cp - AT 4’ 19-6 [ h ] ( )
Der Luftstrom durch den Fancoil betrigt:
) Ptherm k‘g
m?’éfeoil = ] [F] (75)

Speicher. Die Dimensionierung des Volumens des Kaltwasserspeichers Vg erfolgt in Ab-
héingigkeit von der Forderleistung der Pumpe 6. Es wird angestrebt, dafl durch den Betrieb
der Pumpe P6 der Inhalt des Schichtenspeichers maximal zwei mal pro Stunde umgewilzt
wird. Unter diesen Vorraussetzungen ist eine Schichtung des Speichermediums noch moglich.

- H20 - H20
MEancoil " P _ ‘P ~ 1| _ MEancoil (76)

Ve, =
Cold 5 5

7.1.2 Simulationen

Bei der von einer Kompressionskiltemaschine angetriebenen Kiihlanlage, wird die Kélteleis-
tung der Maschine variiert und es werden folgende Simulationen durchgefiihrt.
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7.2 System mit Absorptions-KM

Solares Heizungs- und Kihlsystem mit
Absorptionskaltemaschine

Hydraulisches Konzept KGhiturm Kihlkreislauf

Absorptions-
kaltemaschine
~

E

T4

Fancod - Umluft

v/

o
w

Kollektorfield

[m———

L

Fa Kaltwasser

Heizkreislauf
P7 $ ‘Wasser - Zuluft
Warmetauscher

Abbildung 7.2: Solares System mit Absorptionskiltemaschine.

7.2.1 Beschreibung der Anlage

Das zum Betrieb des Fancoils notige Kaltwasser wird mit Hilfe einer Absorptionskiltema-
schine erzeugt. Diese Maschine benotigt neben der thermischen Antriebsenergie, welche iiber
solar erwirmtes Heifwasser eingebracht wird, auch elektrische Energie zum Betrieb der inter-
nen Pumpen. Die Abwirme der Kéltemaschine wird tiber einen offenen Kiihltturm abgefiihrt,
dessen Betriebsparameter den Gleichungen 6.35 ff zu entnehmen sind.
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Pumpen. Die Fordermengen der Pumpen bestimmen sich wie folgt (Vgl. oben und Kapitel
6).

Pl mKoll = AKoll - 50 (77)
P2 mStm"age = MKoll (78)
0 Ptherm
P3 Mot = mcoolm (79)
0 Ptherm
P4 McCool = mcoolm (710)
. 0 Ptherm
P5 : mcold = mcoldm (711)
. 90 Ptherm
P6 MEancoil = 4’ 196 (712)
PT ¢ THeating = 3000 (7.13)

Speicher. Die Grofie des Heilwasserspeichers wird abhéngig vom Durchfluss im Solarkreis
so gewdhlt, dal innerhalb einer halben Stunde (rechnerisch) ein kompletter Austausch des
Speichermediums moglich wiéire.

MStorage * P MStorage

Viot = 5 =lp=1= 5 (7.14)
Ebenso wird der Kaltwasserspeicher dimensioniert.
Veold = mgc%g;oil P _ ‘p ~ 1| _ mlbgczgcoil (715)

7.2.2 Simulationen

Durch Variation der spezifischen Kolletorfliche Agp.. und der Kalteleistung der Kéltemaschi-
ne und anschlieBender Simulation werden verschiedene solare Kiihlsysteme mit Absorptions-
kiilte untersucht. Die Schliisselparameter werden wie folgt festgelegt.
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7.3 System mit Adsorptions-KM

Solares Heizungs- und Kihlsystem mit
Adsorptionskéltemaschine

Hydraulisches Konzept Kihlkreislauf

Kiihburm

prm—| o

Kondensator

WV J
@ g E Fancoil - Umiuft

Kollektoefeld w1 T W

-
i1

[ gy
>
>
-

Kaltwasser

Heizkreislauf

P7 Wasser - Zuluft
‘Wirmatauscher

Abbildung 7.3: Solares System mit Adsorptionskiltemaschine.

7.3.1 Beschreibung der Anlage

In dieser Kiihlanlage wird die benotigte Kilteleistung von einer Adsorptionskiltemaschine
zur Verfiigung gestellt. Der Antrieb erfolgt mittels thermischer Solarenergie. Die anfallende
Abwirme wird iiber einen offenen Kiihlturm abgefiihrt, siehe Gleichungen 6.37 ff. Die Be-
triebsparameter des Systems sind mit jenen der Absorptionskilteanlage ident, sofern nicht
anders angegeben.

Pumpen. Die Fordermengen der Pumpen bestimmen sich wie folgt (Vgl. Kapitel 6).

0 Ptherm

P3 : mHOt = mcoolﬁ (716)
0 Ptherm
0 Ptherm

P5 mcold = mCOldTg (718)

7.3.2 Simulationen

Die Parametervariationen fiir das solare Kiihlsystem mit Adsorptionskilte sind ident mit
jenen die in Abschnitt 7.2.2 fiir das Kiihlsystem mit Absorptionskiltemaschine angegeben
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wurden.
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7.4 System mit DEC-KM

Solares Heizungs- und Kihlsystem mit
Dessicant Cooling System

Hydraulisches Konzept

Teliout
vl

Luftkollektorfeld v

_Reg,
xR s
Bypass filr Kollktor e E:L-..—.,wnm

T_Abluft,
Humid2 X_Abluft
Teodin @ °
T_Umgebung, Vs ﬁ 4  Luft aus
X_Umgebung

Ventl :_gm""gtxng. =+ Luft &in
ng

Sorption WRG  Humidl
DEC-Hot
V_dot

DEC -
Steuerung

Abbildung 7.4: Solares DEC-System.

7.4.1 Beschreibung der Anlage

Im Gegensatz zu den oben vorgestellten Kiihlanlagen, wird bei der DEC-Anlage Luft gekiihlt,
und nicht Wasser. Die zum Betrieb nétige solarthermische Energie wird hier von Luftkollek-
toren bereitgestellt. Der Luftstrom durch den Kollektor wird wie folgt angenommen.

V = Agcou - 60 [%]
Luftwechsel. Die DEC-Anlage éndert in Abhéngigkeit von der auftretenden Kiihllast den
Volumenstrom ins Geb#dude. Die Grenzen fiir diese Variation sind durch den minimalen hyg-
hienischen Luftwechsel auf der einen Seite und eine maximale Luftwechselzahl auf der ande-
ren Seite festgelegt. Der Mindestluftwechsel fiir die verschiedenen Gebidudenutzungen betrigt
(Siehe Abschnitte 5.2, 5.3 und 5.4)

1 4 m3

LW Rpary = 0,577 22100 (7.19)
1 3

LW Ry ersraum = 1,64526000% (7.20)
1 4 m3

LW Rporegr, = 0,365213007 (7.21)
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Die maximale Luftwechselrate wird mit LW Ry;ax = 5% festgelegt. Nur das Hotel bildet
hier eine Ausnahme: die maximale Luftwechselrate betrdgt hier, um Storungen der Géste
zu vermeiden, LW Ryjax = 3%. Somit ergeben sich die angefithrten Werte fiir die DEC-

Ventilation.

Abbildung 7.5: Ventilation des DEC-Systems.

7.4.2 Simulationen

Bei den Untersuchungen des DEC-Systems wird die Kollektorfliche entsprechend dem Nut-
zungsfall des Gebéudes variiert. Die verwendeten Werte sind untenstehender Abbildung zu

entnehmen.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der dynamisch thermischen Simulationen dar-
gestellt. Die in Kapitel 7 vorgestellten Klimatisierungssysteme wurden mit den fiinf Stand-
orten (Wien, Eisenstadt, Klagenfurt, Innsbruck, Litschau) und den drei Gebéudetypen (Biiro,
Hotel, Versammlungsraum) kombiniert und untersucht. Dabei wurden sowohl die thermische
Leistung der Kéltemaschine, als auch die spezifische Kollektorfliche pro kW thermischer Leis-
tung der Kiltemaschine variiert. Die erhaltenen Ergebnisse sind duflerst umfangreich, da die
Ergebnisse einzelner Komponenten, wie z.B. der Stromverbrauch einer Pumpe, gesondert und
nicht in Gruppen zusammengefasst, ausgegeben werden.

Diese Rohdaten werden herangezogen um sowohl technische als auch wirtschaftliche Ana-
lysen des Systemverhaltens durchzufiihren. Naturgemiéss ist die Bestimmung der naturwis-
senschaftlichen Kenngrofien, wie zum Beispiel des COP, durch direkte Berechnung aus den
Rohdaten moglich. Die wirtschaftliche Analyse jedoch erfordert weitere Annahmen und Da-
ten. Es werden aktuelle Preise fiir die genutzten Ressourcen und Kostenabschétzungen fiir
die Instandhaltung und Wartung benétigt. Dariiber hinaus sind Informationen beziiglich der
Preisentwicklungen und Lebensdauer nétig um eine sinnvolle wirtschaftliche Analyse iiber
das zukiinftige Anlagenverhalten zu ermoglichen. Am Beginn dieses Abschnitts werden daher
die wesentlichen Annahmen, auf denen die wirtschaftliche Analyse beruht, erliutert.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Simulationen von iiber 90 verschiedenen Fél-
len beriicksichtigt. Jede dieser Simulationen stellt ungefiihr 150 verschiedene Ausgabewerte
zur Verfiigung. Der Umfang dieser Rohdaten erfordert eine iiberlegte Herangehensweise bei
der Auswertung der Daten, welche ebenfalls in diesem Abschnitt erldutert wird. Schritt-
weise werden die wesentlichen Kenngrofien, technisch wie wirtschaftlich, identifiziert und so
die Anzahl der Ergebnisparameter reduziert. Im Zuge dieser Reduktion kénnen bereits erste
Erkenntnisse iiber das Systemverhalten gewonnen werden. Mit Hilfe der entstandenen, redu-
zierten Ergebnisdatensitze werden schliellich die Auswirkungen unterschiedlicher Standorte,
Gebdudetypen auf das Verhalten der Klimatisierungssysteme untersucht.

Im Zuge der Arbeit hat sich gezeigt, daf§ ein direkter Vergleich der Simulationsergeb-
nisse der Absorptions-, Adsorptions- und Kompressionssysteme mit dem Desiccant Cooling
System nur schwer méglich ist. Im Gegensatz zu den anderen Systemen ist die DEC-Anlage
als ausschliefflich luftgefiihrte Anlage ausgefiihrt. Die implementierte Regelungsstrategie der
DEC-Anlage sieht eine lastabhéngige Erhohung des Zuluftstromes vor. Dies hat eine Zunah-
me der zur Zuluftkonditionierung benstigten Energie zur Folge, was einen Vergleich der luft-
und wassergefiihrten Systeme schwer macht. Die Resultate der DEC-Anlagen werden deshalb
gesondert betrachtet.

Die Ergebnisse simtlicher Simulationen sind im Anhang dieser Arbeit beigefiigt.
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8.1 Annahmen zur Ergebnisauswertung

8.1.1 Investitionskosten

Zur Abschitzung der Investionskosten der untersuchten Anlagen werden folgende Werte her-
angezogen 5] .

Komponente Preis Einheit
Kollektor 300 €/m?
Speichertank 500 €/m?

Absorptionskiltemaschine 400 €/EW
Adsorptionskiltemaschine 850 €/kW
Kompressionskéltemaschine 300 €/EW

Riickkiihlanlage 35 €/kW
Backup Heizgerit (HG) 400 €/EW
DEC Liiftungsgerit +3  €/m3/h

Bei Ausfithrung einer Liiftungsanlage als DEC-Liiftungsanlage fallen aufgrund zusétzli-
cher Komponenten (Sorptionsrad etc.) auch zusitzliche Kosten an. Bezugnehmend auf [35]
werden diese Kosten anhand der maximalen Liiftungsleistung (in m?/h) der Anlage bestimmt
und mit 3 Euro pro m?/h maximaler Liiftungsleistung angenommen.

8.1.2 Wartungskosten

Die eingesetzten HKL-Gerite bediirfen Wartungsarbeiten. Die tatsichlich anfallenden Kosten
kénnen je nach Standort und v.a. Betriebsfiihrung der Anlage variieren. In dieser Arbeit
werden folgende Abschétzungen nach [5] festgelegt:

Komponente Wartungskosten Einheit
Solarsystem 1 % der Investkosten p.a.
Restliches System 2 % der Investkosten p.a.

8.1.3 Energiepreise

Zu den wichtigsten Eingangsdaten einer Kostenabschéitzung zihlen sowohl die aktuellen
Strompreise, wie auch die jahrlichen Steigerungsraten derselben. Anhand des auf der Home-
page der e-control 34 Zur Verfiigung gestellten Tarif-Kalkulators fiir Gas und Strom bezogen
von Osterreichischen Anbietern wird der derzeitige Strom- und Gaspreis anhand des arith-
metischen Mittelwertes bestimmt. Die Ergebnisse der Tarifabfragen sind Abbildung 8.1 und
Abbildung 8.2 zu entnehmen. Die festgestellten aktuellen Strompreise betragen:

ct
K = 6. 1
Gas 6.7 |:]€Wh:| (8 )
Kstrom = 16.9 il (82)
Strom — . EWh .

Der aktuelle Wasserpreis in Osterreich betrigt laut [36] .

Kwasser =107 [-5]] (8.3)

Aus den Angaben der Statisitk Austria fiir die Energiekosten im Jahr 2003 (Abb. 8.3)
und 2007 (Abb. 8.4) wird die jihrliche Steigerungsrate der Energiekosten fiir Gas und Strom
berechnet. Die Ergebnisse lauten:
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PGas = 6.9 [%p.a.] (84)

DStrom = 5.3 [%op.a.] (8.5)

Die recherchierten aktuellen Strompreise und die berechneten jihrlichen Steigerungsraten
werden zur Bestimmung der Betriebskosten eines untersuchten Systems iiber die festgelegte
Laufzeit der Anlage herangezogen.

8.1.4 Primirenergiefaktoren

Als Primérenergie (PE) bezeichnet man in der Energiewirtschaft jene Energie, die in Form
von natiirlich vorkommenden Energieformen oder Energiequellen zur Verfiigung steht (z.B.
Kohle, Gas oder Wind). Sekundérenergie ist eine Energieform, welche durch einen Umwand-
lungsprozess aus Primérenergie gewonnen wird. Die schliellich dem Nutzer nach eventuellen
weiteren Umwandlungen zur Verfiigung stehende Energie wird als Endenergie bezeichnet.
Diese kann nun vom Verbraucher in der gewiinschten Weise verwendet werden und wird so
zur Nutzenergie.

Die Verluste bei der Transformation von Primér- zu Endenergie kénnen mit Hilfe von
Primérenergiefaktoren dargestellt werden. Diese Faktoren geben an, wieviel Energie in ur-
spriinglicher Form notig ist, um Energie in der gewiinschten Form bereitzustellen. Neben der
Art der Transformationsprozesse und deren Wirkungsgraden, beeinflussen auch Transport-
und Verteilnetze diese Faktoren. So variiert z.B. der Primérenergiefaktor von Strom je nach
eingesetztem Kraftwerkspark und benutzten Stromnetz. Zur Bestimmung des Primérener-
giebedarfes der untersuchten Anlagen ist im Rahmen dieser Arbeit eine Festlegung, bzw.
Berechnung der Primérenergiefaktoren fiir Strom und Gas unerléisslich. Anhand der Daten
der e-control beziiglich des ¢sterreichischen Kraftwerkparks, der Angaben zum Verbrauch
in Osterreich, sowie Daten zum Primérenergiebedarf verschiedener Kraftwerkstypen aus der
Schweiz werden die gesuchten Priméirenergiefaktoren abgeschiitzt. Das Zugrundelegen von
Daten aus der Schweiz stellt eine Ndherung dar, ist aber zum Zwecke einer Abschétzung
aufgrund der &hnlichen Situation in den beiden Léndern zuléssig. Neben der hier beschriebe-
nen Methode gibt es auch andere Moglichkeiten zur Bestimmung der PE-Faktoren fiir eine
bestimmte Endenergieform. So kann z.B. mit Hilfe der Software GEMIS der Primérenergie-
bedarf fiir bestimmte Energietransformationen berechnet werden.

Die Daten zur Stromerzeugung stammen von 37) und beschreiben das Jahr 2006. Die PE-
Faktoren fiir die einzelnen Kraftwerkstypen wurde 38] entnommen. Es ergibt sich mit der
Stromerzeugung SE und dem Primirenergiebedarf PEB:

Wasserkraft ~Wiarmekraft  Erneuerbare Sonstige Importe

SE [GWh] 37 278 24 489 1 766 386 21 257

PE-Faktor 1.50 4.05 1.50 3.31 3.31

PEB [GWh] 55 916 99 180 2 649 1279 70 362
kW h(Primérenergie

PE-Faktor 2.69 o egle)

In der Literatur finden sich dhnliche Werte, so werden bei [5] folgende PE-Faktoren fiir
Strom und Gas angegeben:

Energietriger PE-Faktor Einheit

kW h(PE)
Gas 1.1 7kWh((Gas))
EWh(PE
Strom 2.8 TWh(Strom)
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In dieser Arbeit werden schlielich folgende Primérenergiefaktoren fiir Strom und Gas in
Osterreich verwendet:

Energietriger PE-Faktor Einheit

EWh(PE)
Gas 1.1 7kWh((Gas))
EWh(PE
Strom 2.7 FWh(Strom)

8.1.5 Weitere Annahmen

Bei der Bestimmung des Strombedarfes werden die elektrischen Verbriuche der relevanten
Geriite (Pumpen, Ventilatoren, Kéltemaschinen) erfasst. Ebenso wird der Gasbedarf anhand
des Verbrauchs des Backup Heizgeriites (HG) bestimmt. Sowohl bei dem Backupsystem der
Heizung, wie auch der Kiihlung, werden, wie oben erwihnt, Systemwirkungsgrade des Ver-
teilungssystems beriicksichtigt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die angenom-
menen Wirkungsgrade der Systeme und Komponenten.

Komponente n Einheit
Backup Kiltemaschine 3 %
Backup Gasbrenner 1 %&ge)

Heizsystem gesamt 0.9 -
Kiihlsystem gesamt 0.9 -

In den Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit wird von einer Laufzeit der Anlagen von 20
Jahren ausgegangen. Dieser Wert erscheint sowohl hinsichtlich der durch die Hersteller ge-
wahrten Garantiefristen, als auch der Erfahrungen mit bestehenden Anlagen realistisch. Zin-
sen, Kreditkosten oder Ahnliches werden in den Berechnungen nicht berticksichtigt. Ebenso
bleiben auch Férderungen unberiicksichtigt.

Die Dimensionierung des Riickkiihlers erfolgt anhand der Kilteleistung der thermischen
Kiltemaschine und deren COP, sowie der Kompressionskiltemaschine und deren Leistungs-
zahl.

In allen Simulationen wird der elektrische Bedarf fiir den Betrieb eines Zuluftventilators
beriicksichtigt. Bei wassergefiihrten Systemen (Absorption, Adsorption und Kompression)
bleibt der Luftvolumenstrom und damit der damit verbundene Druckverlust im Ventilati-
onssystem konstant und wird mit 1000 Pa angenommen. Im Falle des DEC-Systems wird
der Druckverlust je nach Betriebszustand der Anlage dynamisch berechnet. Er bewegt sich
dabei ungefihr in einem Bereich zwischen 1500 und 2000 Pa. Der Gesamtwirkungsgrad der
Liiftungsanlage wird mit n = 0.6 angenommen, die Berechnung der elektrischen Leistungs-
aufnahme der Liiftungsanlage erfolgt mittels folgender Gleichung;:

Peektr. = M

8.2 Variation der Systemdimensionierung

Die Auslegung der Systeme richtet sich nach bestimmten Vorgaben. So wird die benétigte
Frischluftmenge anhand der entsprechenden Norm definiert, die zu erwartenden maxima-
len Kiihllasten wurden mit Hilfe von Simulationen des Geb#udes ohne die haustechnischen
Anlagen abgeschitzt. Neben diesen bereits festgelegten Vorgaben gibt es weitere Dimensionie-
rungsparameter, die (nahezu) beliebig gewiihlt werden konnen. In diesem Abschnitt werden
sowohl die spezifische Kollektorfléiche, als auch die thermische Kilteleistung der Kiltemaschi-
ne variiert. Die spezifische Kollektorfliche ist die Kollektorfliche pro kW thermischer Kélte-
leistung der damit angetriebenen Kiltemaschine. Die Auswirkungen dieser Variation werden
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am Beispiel eines mit einer Absorptionsanlage ausgeriisteten Biirogebéudes am Standort Wi-
en untersucht. Die detaillierten Ergebnisse sind der Abbildung 8.11 zu entnehmen.

Wie Abbildung 8.5 zu entnehmen ist, variiert die Kollektorfliiche je nach Kilteleistung
und spezifischer Kollektorfliche zwischen 120 und 225 m?2.
Die Simulationsergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Eine Erhshung der Kilteleistung oder der Kollektorfliche fithrt in allen untersuchten
Féllen zu einer Reduktion des Primérenergiebedarfes und einer Erhshung der Gesamt-
kosten.

e Die Anderung der spezifischen Kollektorfliiche (3, 4 oder 5 %) hat starken Einflufl
sowohl auf den Primérenergiebedarf, als auch die Kosten der untersuchten Systeme. Die
Auswirkungen einer verénderten thermischen Kilteleistung sind vergleichsweise gering.

e In der Basisvariante (Abb. 8.11, Spalte ganz links) wird eine 40 kW Absorptionsklte-
maschine von einem 120 m? grofien Kollektorfeld angetrieben. Durch eine Erhohung der
Kollektorfliche auf 225 m? und einer Erhohung der Kilteleistung der Kéltemaschine
um 5 kW kann der Primérenergiebedarf auf 74 % der Basisvariante reduziert werden.
Gleichzeitig kommt es zu einer Erhthung der Gesamtkosten auf 109%.

Bei der Untersuchung anderer Systeme zeigt sich, dafl die meisten simulierten Absorptions-
und Adsorptionsanlagen #hnliches Verhalten aufweisen. Bei Einsatz einer auf 75% der
Maximalleistung ausgelegten Kéltemaschine (Siehe Abschnitt 5.7) kann durch eine Er-
hohung der spezifischen Kollektorfliche von 3 auf 5 % der Primirenergiebedarf um
ca. 20 % gesenkt werden, wobei die Kosten um ca. 6-10% steigen.

e Hinsichtlich einer Minimierung des Primirenergiebedarfes stellt die Variante der leis-
tungsfihigeren Kiltemaschine mit maximaler Kollektorfléiche ein Optimum dar. Werden
jedoch auch wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt, so erscheint die Kombination der
geringeren Kiilteleistung der Basisvariante mit der maximalen spezifischen Kollektor-
fliche (In dieser Arbeit: 5 %) als sinnvoller Kompromiss. Vergleicht man in Abbildung

8.5 die Varianten 40 kW - 5 % und 45 kW - 5 %, so ist nur mehr eine geringe Ab-

nahme des Primirenergiebedarfes festzustellen, withrend die Kosten deutlich steigen.

In den weiteren Untersuchungen werden deshalb die Systeme mit der kleineren Kal-
teleistung und der maximalen Kollektorfliche betrachtet.

8.3 Variation des Standortes

Betrachtet werden die Auswirkungen unterschiedlicher Standorte auf ein Absorptionssystem
in Kombination mit einem Biirogebdude. Die detailierten Ergebnisse sind der Abbildung 8.11
zu entnehmen. Die Abbildung 8.6 gibt einen Uberblick iiber den Primirenergiebedarf und
die Gesamtkosten der untersuchten Systeme in Abhéngigkeit vom Standort.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Variation sind:

e Das Verhalten der simulierten Anlagen und Geb#dude in Wien, Eisenstadt, Klagenfurt
und Innsbruck ist hinsichtlich des Primirenergiebedarfes dhnlich.

e Am Standort Litschau wird der hochste Primérenergiebedarf berechnet. Ein Grund
dafiir ist der hohe Heizwirmebedarf im eher kalten Klima (Siehe Tabelle 8.6).
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8.4

Die geringsten Kosten und der geringsten PE-Bedarf wird am Standort Innsbruck be-
rechnet.

In Klagenfurt treten die hochsten Kosten im Vergleich mit den anderen Standorten auf.

Ort Strombedarf Gasbedarf
28] 52
Wien 74" 52" (8.6)
Litschau 6.2 12.3
Innsbruck 6.5 5.3

Variation des Gebidudetyps

Im néichsten Schritt wird untersucht, welche Auswirkung der Gebdudetyp auf das energetische
und wirtschaftliche Verhalten der untersuchten Systeme hat. Bedingt durch ihre Nutzung un-
terscheiden sich die Gebdude hinsichtlich ihrer Tagesnutzungsdauer, der auftretenden Spitzen
im Heiz- und Kiihlbetrieb sowie der benotigten Frischluftmenge. Die Abbildung 8.7 zeigt den
berechneten PE-Bedarf in Abhéngigkeit vom Standort. In Abbildung 8.8 sind die zugehorigen
Kosten dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich anhand der Simulationsergebnisse Folgendes feststellen:

Es zeigt sich je nach eingesetzter Kiiltetechnologie hinsichtlich des Energiebedarfes und
der Kosten eine unterschiedliche Abhéngigkeit vom Gebdudetyp.

Ab- und Adsorptionssysteme zeigen beziiglich des PE-Bedarfes sehr &hnliches Verhal-
ten: Der PE-Bedarf zur Klimatisierung eines Biiros ist geringer als bei einem Versamm-
lungsraum, der eines Hotels liegt deutlich iiber den beiden anderen Nutzungstypen. Der
Grund dafiir ist vermutlich die tégliche Nutzung des Hotels rund um die Uhr. Maximal
wihrend der Hélfte der Bertiebszeit des Hotels ist auch Solarstrahlung moglich. Auch
eine Wiederbeladung des Speichers withrend des Wochenendes ist nicht moglich, da die
Anlage auch hier in Betrieb ist. Die restliche Zeit werden mit Hilfe der Backupsysteme
die Klimatisierungsaufgaben erfiillt. Dieser Trend ist fiir alle Standorte giiltig, jedoch
kommt es entsprechend der oben gezeigten Abhiingigkeiten vom Standort zu Verschie-
bungen.

Bei Ab- und Adsorptionssystemen liegen die Gesamtkosten beim Versammlungsraum
am hochsten. Dies ist vermutlich eine Folge des vermehrten Einsatzes der Backupsys-
teme und des geforderten hsheren Luftaustausches bei diesem Nutzungstyp.

Der Primérenergiebedarf des Kompressionssystems in Kombination mit dem Biiro und
dem Versammlungsraum liegt deutlich hoher als bei den solarthermischen Systemen.
Beim Hotel ist der PE-Bedarf nur geringfiigig hoher. Dies stéirkt die obige Vermutung,
da aufgrund der Nutzung rund um die Uhr hauptsichlich die konventionellen mit
Strom und Gas betriebenen Backupsysteme den Klimatisierungsbedarf decken.

Die Gesamtkosten der Adsorptionsanlage ist bei allen untersuchten Geb#udetypen ho-
her als bei der Absorptions- und Kompressionskilte.

Bei der Versorgung eines Versammlungsraumes liegen die berechneten Kosten fiir den
Betrieb einer Absorptionsanlage unter jenen der Kompressionsanlage. Dies tritt nur bei
der Kombination Absorption und Versammlungsraum auf.
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8.5 Variation der Kiltetechnologie

Abschlielend werden nur die einzelnen Gebéudetypen mit unterschiedlichen Kiltetechnologi-
en kombiniert. Abbildung 8.9 gibt einen Uberblick iiber den berechneten Primirenergiebedarf
der einzelnen Varianten. In Abbildung 8.10 sind die Kosten der Systeme dargestellt.

Dies fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

e Durch den Einsatz von Absorptions- oder Adsorptionskilte bei dem Biiro und dem
Versammlungsraum wird der berechnete Primérenergiebedarf um mehr als ein Drittel
deutlich reduziert.

e Die Ergebnisse der Simulationen scheinen darauf hin zu deuten, daf§ der Primérenergie-
bedarf einer Absorptionsanlage etwas unter jenem einer Adsorptionsanlage liegt. Diese
Aussage ist zu relativieren, da nicht jedes einzelne System einer Optimierung unterzogen
wurde. Es ist also davon auszugehen, dafl die meisten Systeme in dieser Untersuchung
zwar zufriedenstellend, aber eventuell nicht ideal dimensioniert, abgestimmt oder aus-
gelegt sind. Die festgestellten Unterschiede zwischen den beiden Technologien sind nach
Ansicht des Autors zu gering, um hier eine generelle Aussage treffen zu kénnen.

e Die Kosten der Adsorptionanlage sind in fast allen Varianten am hochsten, gefolgt von
der Absorptionsanlage und schliefSlich dem Kompressionssystem. Die einzige Ausnahme
bildet, wie schon oben erwihnt, die Versorgung eines Versammlungsraumes, wo die
Absorptionsanlage die geringsten berechneten Kosten aufweist.

8.6 Ergebnisse DEC-Systeme

Aufgrund der unterschiedlichen Regelstrategien der luft- und wassergefiihrten Systeme ist ein
direkter Vergleich zwischen diesen nur schwer moglich. Das Dessicant Cooling System reagiert
auf eine erhohte Last im Gebdude durch Erhshung des Luftvolumenstromes. Diese Erhchung
bedingt einen hoheren Energiebedarf zur Konditionierung dieser Frischluft. Ebenso steigt
die elektrische Leistungsaufnahme der Liiftungsanlage an. Der erhohte Luftwechsel bedingt
aber auch ein besseres Raumklima im Gebdude. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Analysen
beziiglich des Innenraumklimas und der Komfortkriterien der Benutzer durchgefiihrt wurde,
ist somit eine Quantifizierung und damit ein Vergleich nicht méglich. Dennoch kénnen aus
den Simulationsergebnissen einige Aussagen iiber das energetische und thermische Verhalten
des untersuchten DEC-Systems abgeleitet werden.

FEine Vergoferung der Kollektorfliche hat in keinem der untersuchten Félle eine deutliche
Auswirkung auf den PE-Bedarf der Anlage. Die zusétzlich verfiigbare solare Wirme kann also
offensichtlich nicht sinnvoll in den Klimatisierungsprozess eingebracht werden. Dafiir kommen
mehrere Griinde in Frage, die bei einer weiteren Untersuchung solcher Systeme untersucht
werden sollten:

e Der Wirmestrom in und aus dem Gebéude ist durch die spezifische Wirme der Luft
und den maximalen Volumenstrom begrenzt.

e Beim Kiihlen ist eventuell der Anteil der adiabaten Befeuchtungskiihlung ohne Desorp-
tion dominat. Die weitere Wirmezufuhr die zu verstidrkter Desorption genutzt wird,
veréindert dann das Kiihlverhalten der Anlage kaum mehr.

e Die eingesetzten Regelstrategien sind vielleicht nicht ideal und eine weitere Optimie-
rung v.a. hinsichtlich des Zusammenwirkens der solarthermischen Kiihlung und der
konventionell betriebenen Backupsysteme notwendig.
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Aufgrund der hoheren Investitionskosten, steigen die Gesamtkosten mit zunehmender
Kollektorfliche an.
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TARIF KALKULATOR Dokument: Ergebnislebersicht pdf
G Seile: 11
as Abfragedatum: 2008/08/30 E
RANKING Postheitzahl: 1170
Verteilnetzbetreiber: Wien Energie Gasnetz GmbH
Gesamtverbrauch: 7500 KWh

Die giinstigsten Gastarife in der Ubersicht.

Da der Tarifkalkulater eine Berechnung auf Basis der gegenwartigen Preise erstelll, kann dieses Ergebnis von dem Preis
abweichen, der auf Ihrer Jahresabrechnung ausgewiesen ist, Praisénderungen durch den Lieferanten werden erst ab
Zeitpunkt des Inkrafttretens im Tarifkalkulator beriicksichtigt.

Energielieferant i Gesamtpreis Bindung
1 MyElectic Erfigas Gewirbe MyElectic Enengirwerrsts. 588,37 8,00 110,83 481,54 11 Men
u.dianatioistungaGmbH

2 Gemnrtn Unsere Wassarkeafi 550.27 i 80,00 40027 12 Men.
3 BusinessGas Mega Klassi WIEN ENERGIE Verirab GmbH & CO KG s07.73 keine lmine 507,73 i
4 Eicgin Dibartteiteich Erdgas Obacdslareich GmbM B COKG 50990 keine haing 509,90 12 Mo
5 switch erdgas switch 514,42 keing kaina 51442 12 Mon

Vormssmchiiche

Providodeisy st

1.0 2008

Praise inkl Ust in EURLahr
Hinweis:

Bel den angegebenen Pretsen handell es sich um Inklusipreise [Energiekosten, Netzkoslen, Steuem und Abgaben] pro Jahr. Angaben ohos Gewdhr,
Ihen nisdchichen Gesarmikosien lmuer- won diessn Wbm w!'w':l abrwaichen. Crinde dofle kinnen ZB. sein underihege Anderungen von sinzelnen

Kostenbestandtelen. Hinnakommen In der noch nicht erfasst sind, unlerschisdiiche Hohe des “Enigalies fir Messlsistungan®, da
aar S&::tuldnvdu wifaal wmdenu‘\d richi indéyidualie Wedn Ml'rmfmmrtidmhumhhn Wiari finden Sin aad |hoer Jahresabrcheung oder efusndigen Sie sich bei
Iheem Matzbetraibar).

E-Confrol Tarifalkulator - Ein Senvice dor Energie-Control GmbH, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, www,e-conbrolat

Abbildung 8.1: Ergebnis Tarifkalkulator Gas
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TARIF KALKULATOR Dokument:
Seite:

Strom Abfragedatum:

RANKING Postleitzahl:

Vereilnetzbetreiber:

Gesamiverbrauch:

ErgebnisUebersichi. pdf

2
2008/08/30 =
1170

WIEN ENERGIE Stromnetz
GmbH
10000 kWh

Die giinstigsten Stromtarife in der Ubersicht.

Da der Tarifkalkulator eine Berechnung auf Basis der gegenwartigen Preise erstelll, kann dieses Ergebnis von dem Preis
abweichen, der auf Ihrer Jahresabrechnung ausgewiasen ist. Preiséinderungen durch den Lieferanten werden erst ab

Zeitpunkl des Inkraftiretens im Tarifkalkulator berlicksichligt.

Energielieferant

(Stromkennzeichen)

erbund !
2 EMG-Svom Energie Klagenfut GmbH
3 OViLAVASwom Wals Strom GmbiH
ez |

& MEGADZ WIEN ENERGIE Varirieb GmbH & CoKG  1677.01
fi—— |

T ‘MaturSiram WWMH H L7511

8 oskostrom business oekostrom Vertriebs GmbH 171981

8 AAE-BUSINESS PARTNER AAE Naturstrom Vertriet GenbH (ke R}

10 switch strom wwitch 172471
e |

1 MyElacane Kisingaaartetant MyElactnic Enargevidrisbs- 1.735,51

e dipnstisstungeGmbH

/S

12 AAE-KLEINWASSERKRAFT AAE Naburstrom Verrieb GenbH 175231

13 AAE - Naturstrom (Gewerbe) AAE Naturstrom Vertrieb GenbH 175822

14 MEGA 01 WIEN ENERGIE Vartrisb GmbH & Co KG 1,762,965
15 Unsere Wasserkraft Unsere Wasserkraf 1.781,50

!H
|
i

emeverbar Tfosst __nuklear
Hinweis:
Bai don angegebenan Presson handelt s sich um Ir = {E

WIEN ENERGIE Vertrieb GmbH & COKG 180718

202450

Rabatte Gesamtpreis Bindung

kesne lzine 118 12 Mon.
hene lsing 1.683,67 na
= heine 165787 36 Mon,
ke lging 1.673,94 12 Mon.
[ heing 167701 24 Mo,
ks aing 171511 irs
ke hine. 171981 3 Mon,
ke keine 172231 24 Mon,
[ haine 1,724,714 12 Mon.
K sing 173551 11 Mon.
ke losing 1.752.31 12 Mon.
kene fsine 178822 12 Mon.
ki loing: 1.762,96 12 Mon.
ke LT 1TEL B 12 Men.
L lsing 180718 ogina
[ ing 202459 keing

Pretse inkl, Ust in EURahs

. Stouern und Abgaben) pra Jahs. Angaben ohne Gawahr,

Ihre taisachichen Gesamikosien kdnnen von deesen Werlen peringfigip abweichen Grinde daflr konnen zB8 sein: untendhrige Anderungen von eirzeinen
Hoha dad

LOMMen won Kommunaliteusm, die &, in oer Dalenbank noch mchl afass! and,

"Enigalies 1lr Messhsstungen”, da

Kostenbastanateilan, Hnm Ul
rur Standandwerte arfass! wurden und nicht individusile Were abgafragt werdan (den tatshchichen Wesrt finden Sie auf fhrer Jahmesabrechnung oder erkundigen Sie sich bei

Ihrem

rem Netzbelreiber)
E-Confrol Tarifkalkulator - Ein Service der Energie-Control GmbH, Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien, www.e-conirolat

Abbildung 8.2: Ergebnis Tarifkalkulator Strom

132



8.6. ERGEBNISSE DEC-SYSTEME KAPITEL 8. ERGEBNISSE

Jahresdurchschnittspreise und -stesern fiir die wichtigsten Energietrager 2003

(in EUR)
Nettopreis =] MWst Steuern | mt
Helzol schwer (Ingustrie)t 162. .34 0.00 34 198,
Heizéd schwer (Kraftwerke)/t 121.88 7.70 0.00 7.70 129,58
Gasal (Industrie}f1000 | 228.80 76.91 0.00 76.91 305,70
Gasdl (Haushalte)/1000 | 251.28 76.91 65.64 142,54 39382
Diesel (kamm, Einsatz)/i 0.28 0.29 0.00 0.29 0.57
Diesel (privater Einsatz)/1') 0.32 0.29] 0.12 041 0.73
Superbenzin 98 Octan/1') 0.39 0.42 0.16 0.58 0.96
Superbenzin 95 Octan/1') 0.32 0.42 0.15 0.56 0.88)
Normalbenzin/i") 0.30 0.42 0.14 0.56 0.86)
Steinkohie (Industrie)/t 76.34 0.00 0.00 0.00 76,34
Steinkohle {Kraftwerke )/t 57.06 0.00 0.00 0.00 57.06)
Naturgas (Industrie)f10” kcal BW") ny. ny. nw. nv. nv.
Naturgas (Haushalte)/10” keal BW') 389.78 45.81 87.12 132.92 522.70
Elektrischer Strom (Industrie)/kWh') nv. n.v. nv. n.v. n.v.
Elektrischer Strom (Haushalte]/kWh') 0.09 0.02 0.02 0.04 0.13
) STATISTIK AUSTRIA, Gltensrsatrstatistic 2003, VP1 2003; Bundesrministanium fie Wirtschal uind Artest; E-Controd. Erstlit am: 04.04.2008. - 1) Quasiis
Burclesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit. - 2) Quelle E-Control. - 3) BW=Brennvert, 10 kel = 1t Glequivalent. - Ly, = nicht verfiigbar

Abbildung 8.3: Energiekosten 2003

Jahresdurchschnittspreise und -stevern fiir die wichtigsten Energietrager 2007

{in EUR)

Helzti schwer (nrafmmm 156.91 7.70 0.00 7.70 164.61
Gasal {Industrie)/1000 | 365.95 108.32 0.00 108.32 474.27
Gasal (Haushalte)/1000 | 439.38 108.32 109.54 21786 657.24
Diesel (komm. Einsatz)/l 0.37 0.36 0.00 0.36 0.73
Diesel (privater Einsatz)/1') 0.49 0.36, 0.17 0.53 1.02
Superbenzin 98 Octan/1") 0.58 045 0.21 0.65 1.23
Superbenzin 95 Octan/1') 0.48 0.45 0.19 063 111
Normalbenzin/I') 0.47 0.45| 0.18 0.63 1.10
Steinkohie (Industrie)/t 93.96 50.00 0.00 50,00 143,96
Steinkohle {Kraftwerke)/t 75.29 0.00, 0.00 0.00 75.29
Naturgas (Industrie)/10” keal BW") ny. n.v. v, nv. nv.
Naturgas (Haushalte)/10 keal BW') 500.37 69.34 113.94 18328 68365
Elektrischer Strom {Industrie)/kWh') 0.08 0.02 0.00 0.02 0.10
Eleklrischer SWH !Hawla!nwﬂh ) 0.11 0.02 0.03 0.05 0.16
OCENM 1]mmmmbwmm J}MEW J’WHML 1l]'kr.!l-1l€lawnﬂa|r_ v ur-:hl
werfiighar

Abbildung 8.4: Energiekosten 2007
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Abbildung 8.5: Variation der Systemdimensionierung: PE-Bedarf und Kosten.
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Abbildung 8.6: Variation des Standortes: PE-Bedarf und Kosten.
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Abbildung 8.7: Variation des Gebidudetyps: PE-Bedarf.

Biiro

Versammiungsraum Haotel

Abbildung 8.8: Variation des Gebdudetyps: Kosten.
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Abbildung 8.9: Variation der Kiltetechnologie: PE-Bedarf.
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Abbildung 8.10: Variation der Kiltetechnologie: Kosten.
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Abbildung 8.11: Ergebnisse fiir Wien, Biiro, Absorptionskiilte.
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