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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Einsparungspotenzial zweier Gebdude der Firma
Harreither durch thermische Sanierung im Zuge eines Soll-Ist-Vergleichs der berech-
neten Norm-Heizlast untersucht. Es ergibt sich eine Reduktion um 31,04 %. Um eine
weitere Primérenergieeinsparung zu erreichen, wird eine alternative bivalente Wir-
meerzeugung unter Einbindung einer Wéarmepumpenanlage fiir den Bivalenzpunkt
bei 5 °C angedacht.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde zuerst ein Uberblick iiber gingige Technologi-
en zur Solaren Kiihlung geschaffen. Anschlieflend wurde fiir das Produktionsgebaude
der Firma Harreither ein Konzept zur Solaren Kiihlung, basierend auf dem kombi-
nierten Einsatz einer Adsorptionskédltemaschine mit Flachenkiihlungssystemen und
Flachkollektoren, erstellt. Dazu musste im Vorhinein die auftretende maximale Kiihl-
last ermittelt werden. Um das notwendige Volumen des Heifwasserspeichers und die
benotigte Anzahl der Flachkollektoren zu ermitteln, wurde, auf Basis von Messwerten

der Globalstrahlung, eine Simulation der Speichertemperatur durchgefiihrt.

Abstract

This work investigates the savings potential caused by thermal rehabilitation of two
buildings of the Harreither company. A target-actual comparison of the heating load
shows that a reduction by 31.04 % of the actual heating load can be achieved. In
order to further increase primary energy saving, an alternative concept based on a
bivalent operating mode of two heat generators, one being a heat pump, is suggested
for the bivalence point at five degrees Celsius.

At the beginning of the second part of this paper, there is an overview of common
methods of the solar cooling of buildings. Subsequently, a concept has been develo-
ped for the solar cooling of the production building of the Harreither company using
an adsorption cooler in combination with surface cooling systems and flat plate col-
lectors. For this purpose, the maximum cooling load had to be calculated. In order
to identify the needful capacity of the hot water tank and the amount of flat plate
collectors, a simulation of the thermal behaviour of the hot water tank, based on

measurements of the global radiation, was performed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Eines der globalen Probleme unserer Gesellschaft besteht darin, eine klima- und
umweltvertrigliche Energieversorgung zu ermoglichen. Eine nachhaltige Energiever-
sorgung beinhaltet die Beriicksichtigung von gesellschaftlichen, 6kologischen sowie
okonomischen Aspekten. Wesentliche Bausteine einer nachhaltigen Energiewirtschaft
sind der sparsame und effiziente Umgang mit fossilen Energietriagern sowie die zuneh-
mende Einbindung erneuerbarer Energiequellen. Eine nachhaltige Energiewirtschaft
ist notwendig, um den in den Industriestaaten erreichten Lebensstandard weiterhin
gewahren sowie Armut in den Entwicklungs- und Schwellenléndern beseitigen und

fiir eine hohere Lebensqualitét sorgen zu konnen [35].

Mtoe
16000

14000 1
12000 1
10000 +
8000 |
6000
4000
2000 4

0
197 1975 1860 1885 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Year

B Coar 1 oil B Natural gas [ Nuclear
N Hydro B Biofuels and waste [ other

Abbildung 1: Weltweite Entwicklung des Primérenergieverbrauchs seit 1971 (modifi-
ziert nach [1])

Abbildung 1 zeigt die weltweite Entwicklung der Primérenergiebereitstellung, auf-
geschliisselt nach der Art des Energietrigers und dargestellt in Mtoe (Megatonne
Oleinheiten). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Primirenergiebereitstellung
seit dem Jahr 1971 von unter 6000 Mtoe auf einen Wert von 13647 Mtoe im Jahr
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1 EINLEITUNG

2015 gesteigert hat. Nach Angaben der Internationalen Energy Agency bestand die
im Jahr 2015 verbrauchte Primérenergie zu 31,7 % aus Erdol, zu 28,1 % aus Kohle, zu
21,6 % aus Erdgas und zu 4,9 % aus Kernkraft [1]. Das entspricht einem Anteil nicht
erneuerbarer Energietriger von 86,3 % am totalen weltweiten Priméirenergiebedarf,

wobei die Energiequelle Miill hier noch nicht beriicksichtigt wurde.

Zunehmende Bevolkerungszahlen sowie ein prognostiziertes globales Wirtschaftswachs-
tum und der damit verbundene zunehmende Wohlstand werden sich auch in Zukunft
in einem stetigen und schnellen Anstieg des Energiebedarfs auswirken [35]. Um die
globale Erwarmung in Grenzen zu halten und die definierten umweltpolitischen Ziele
zu erreichen, ist es notwendig, alternative Losungen auch im Bereich der Gebaude-

heizung und -kiihlung zu finden.

Total: 1.121.042 TJ

m Raumheizung und
Klimaanlagen
m Dampferzeugung

m Industriedfen
Standmotoren

m\Verkehr

H Beleuchtung und EDV

M Elektrochem. Zwecke
(0,02%)

Abbildung 2: Energetischer Endverbrauch in Osterreich im Jahr 2016, dargestellt
nach Nutzenergiekategorien (eigene Darstellung nach [2])

In Abb. 2 ist der energetische Endverbrauch des Jahres 2016 in Osterreich nach
Nutzenergiekategorien dargestellt. Wie zu erkennen ist, macht die Raumheizung und
-klimatisierung mit 27 % neben dem Verkehr und der bendétigten Produktionspro-
zessenergie einen wesentlichen Anteil am Endenergieverbrauch in Osterreich aus. In
Abb. 3 werden diese 27 % bzw. 306392 TJ fiir die Raumheizung und -klimatisierung

benotigte Energie nach ihren Energietrdgern dargestellt. Es ist erkennbar, dass Na-

2
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1 EINLEITUNG

turgas, das sowohl aus Erdgas als auch aus Biogas besteht, mit etwa 77 PJ den grof-
ten Anteil ausmacht. Fernwirme, die im Jahr 2015 nach dem Bundesministerium
fiir Nachhaltigkeit und Tourismus [41] zu rund 45 % aus erneuerbaren Energietri-
gern stammte, war im Jahr 2016 mit ca. 60 PJ der zweitgrofte Energietriager im
Bereich Raumheizung und - klimatisierung. Neben Brennholz und elektrischer Ener-
gie gehort auch Gasdl zu den wichtigsten Energietragern der fiir Raumheizung und

-klimatisierung eingesetzten Endenergie.

B0
70
a &0
£
50
o
ay 420
g
e 50
w20
3 -
EI | — —
® N o B W A b e o D g e
{\L}-\ \{_'Z\i-{\ + 22 JF .-_*@ g% ,‘-I.:E‘:“Q:I “:;"3‘6‘ & & ‘éﬂk L.F}
= = Ak i = e o
e o i LY ‘3 @ Ll =h f &
S o N & & & %&0 \3&@ i
Ak L o ot
g oy PO
; =
& of & o ¥
G - &
)

Abbildung 3: Eingesetzte Endenergie nach Energietragern fiir Raumheizung und Kli-
maanlagen in Osterreich 2016 (eigene Darstellung nach [2])

Die abgebildeten und beschriebenen Diagramme und Statistiken unterstreichen die
Bedeutung des Einsatzes von erneuerbaren Energiequellen und effizienter Technologie

im Bereich der Heizungs- und Klimatechnik.

Diese Arbeit soll einen Teil zum sparsameren Umgang mit Energie beitragen und be-
schiftigt sich auch mit dem Einsatz von regenerativen Energietragern fiir Heizungs-

und Klimatisierungsanwendungen.

Zur Erhohung der Effizienz einer bestehenden Gebidudeheizung und -kiihlung fiihrt
als erster und einfachster Schritt eine Sanierung des Gebdudes. Der Einsatz von

Flachenheizungs- und Flachenkiihlungssystemen anstelle der iiblichen Radiatorhei-
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1 EINLEITUNG

zungen bzw. Klimaanlagen ist diesbeziiglich von besonderer Bedeutung, da sie Rdume
und Gebaude bei gleicher empfundener Raumtemperatur wesentlich effizienter wir-
men bzw. kiihlen kénnen (siehe Kap. 7). In Kombination mit einer Wéarmepumpe lésst
sich so zum Beispiel eine ressourcensparende Wérme- und Kiélteversorgung erreichen.
Durch Installation einer solaren Kiihlung kann im Vergleich zu einer konventionel-
len Kompressionskiltemaschine eine zusétzliche, nicht unwesentliche Einsparung an

Primérenergie und eine Verringerung der Schadstoffemission erzielt werden [47].

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll das Einsparungspotential durch thermische Sa-
nierung zweier Gebdude am Standort Oberland der Firma Harreither ermittelt wer-
den. Zu diesem Zweck wurde eine Heizlastberechnung fiir den Ist- sowie fiir den
Soll-Zustand nach erfolgter Sanierung durchgefiihrt und die Einsparung anhand der
Differenz bestimmt. Eine weitere Priméirenergieeinsparung soll durch ein alternatives
Konzept fiir die Heizung und Kiihlung der betrachteten Gebdude ermdglicht werden.
Solch ein Konzept soll im Rahmen dieser Arbeit erstellt werden, wobei vor allem
auf die Moglichkeit einer solaren Kiihlung der Biirordume im Produktionsgebidude
eingegangen wird. Diesbeziiglich muss zuerst der Kiihlbedarf des betrachteten Ge-
biudeteils ermittelt werden. Es soll ein Uberblick iiber gingige Technologien zur
Solaren Kiithlung geschaffen und fiir den spezifischen Anwendungsfall (Solare Wér-
mebereitstellung iiber Flachkollektoren und Kilteeinbringung in die Rdume mittels
Flachenkiihlsysteme) die optimale Technologie ausgewahlt werden. Auf Basis der aus-
gewahlten thermisch angetriebenen Kéltemaschine soll die zu installierende Fliche an
Solarkollektoren sowie die Kapazitit des thermischen Speichers bestimmt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, Primérenergieeinsparungen im Bereich der Heizung und
Kiihlung eines Gebaudes zu ermoglichen bzw. abzuschitzen und damit eine fundierte

Entscheidungsbasis fiir die Investition zu schaffen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Thermodynamische Grundbegriffe

In diesem Kapitel sollen die im Rahmen dieser Arbeit bedeutsamen thermodynami-
schen Grundbegriffe vorgestellt werden. Dabei werden im Hinblick auf den praktischen
Teil dieser Arbeit vor allem jene Grofen und Zusammenhinge dargestellt, die fiir ein

besseres Verstindnis von Bedeutung sind.

2.1 Temperatur

Die Temperatur gibt Auskunft iiber das thermische Gleichgewicht zweier Systeme.
Haben die Systeme die gleiche Temperatur, so befinden sie sich im thermischen Gleich-
gewicht zueinander und zwischen ihnen findet kein Wiarmeaustausch statt. Haben sie
verschieden hohe Temperaturen, herrscht ein thermischer Ungleichgewichtszustand

und es kommt zum Wirmeaustausch zwischen den beiden Systemen |3].

Die Temperatur eines Systems kann iiber ein Thermometer gemessen werden. Dazu
muss sich dieses im thermischen Gleichgewicht mit dem System befinden. Um diese
Systemtemperatur anzugeben, wurden in der Vergangenheit verschiedene empirische
Temperaturskalen definiert. Dazu miissen die Fixpunkte einer Skala festgelegt wer-

den, wozu in der Regel die Schmelz- bzw. Siedepunkte bestimmter Stoffe dienen [3].

Die Celsius-Temperaturskala ist durch die Fixpunkte 0 °C, dem Gefrierpunkt von
Wasser, sowie durch 100 °C, dem Siedepunkt von Wasser, jeweils bei einem Druck
von 1013,25 hPa festgelegt [16]. Die Temperatur, angegeben in der Celsius-Skala, wird

in dieser Arbeit mit dem griechischen Buchstaben 9 bezeichnet.

Die absolute Temperatur 7" basiert im Gegenteil zur Celsius-Temperatur auf keiner
empirischen Temperaturskala. Thr Nullpunkt ist durch ein Naturgesetz, dem 2. Haupt-
satz der Thermodynamik, festgelegt. Sie wird auch als thermodynamische Temperatur

bezeichnet und in Kelvin angegeben. Es gilt der Zusammenhang

0 :=T—Ty=T— 273,15 K, (2.1)

wobei Ty der thermodynamischen Temperatur des Eispunktes entspricht [3].

In der kinetischen GGastheorie stellt die absolute Temperatur ein Maf fiir die kinetische

Energie eines idealen Gases dar [16].
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2 THERMODYNAMISCHE GRUNDBEGRIFFE

2.2 Warme

SWirme st Energie, die allein auf Grund eines Temperaturunterschieds zwischen
einem System und seiner Umgebung (oder zwischen zwei Systemen) iber die gemein-

same Systemgrenze tbertragen wird” |3.

Wirme tritt somit nur bei einem thermischen Ungleichgewichtszustand auf. Sie ist
eine Form von Energie und fliefst nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik immer
entgegen dem Temperaturgradienten vom wéarmeren zum kilteren System. Diese Art
der Energieiibertragung geschieht so lange, bis der Zustand thermischen Gleichge-
wichts hergestellt ist. Da die Warme () eine Form von Energie ist, besitzt sie die
Einheit Joule. Die Warmemenge, die pro Sekunde iiber die Systemgrenze iibertragen
wird, wird als Wirmestrom Q oder Wirmeleistung bezeichnet und besitzt die Einheit
Watt.

Die Warmestromdichte bzw. der spezifische Warmestrom ¢ ist dabei jener Wirme-

strom, der durch eine Fliche von einem Quadratmeter flieft,

i==. (2.2)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik setzt die Anderung der inneren Energie eines
geschlossenen Systems mit der zu- oder abgefiihrten Warme und der Volumenédnde-

rungsarbeit in Beziehung [3],

Uy = Ui = Quz + Wha. (2.3)

Wirme und Arbeit sind somit Prozessgrofien. Wiarme tritt nur an der Grenze zwi-
schen zwei Systemen auf und nicht innerhalb eines geschlossenen Systems. Die im
System gespeicherte Energie darf somit nicht als Warme oder Warmeinhalt bezeich-
net werden. Im Systeminneren existiert keine Warme, sondern innere Energie [11,
16].

2.3 Innere Energie

Die innere Energie U* bildet neben kinetischer und potentieller Energie einen Teil

der in einem thermodynamischen System gesamt enthaltenen Energie,
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2 THERMODYNAMISCHE GRUNDBEGRIFFE

Eyes = U + Eyin, + Epor. (2.4)

Sie kann weiter in einen Anteil thermischer, chemischer und nuklearer innerer Energie

unterteilt werden,

U = t*herm + c*hem + Un*uklv (25)
wobei die thermische innere Energie U}, die potentielle und kinetische Energie

der Molekularbewegung beinhaltet [3]. Chemische und nukleare innere Energie blei-
ben fiir einfache thermodynamische Betrachtungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
angestellt werden, konstant und spielen somit bei der Beschreibung von Zustands-
anderungen keine Rolle. Die thermische innere Energie eines Systems ist abhéangig
von dessen Temperatur und dem spezifischen Volumen, also von zwei intensiven Zu-
standsgrofen. Der Zusammenhang v* = u*(T,v) ist ein Materialgesetz und wird als
kalorische Zustandsgleichung bezeichnet [3]. Mithilfe des 2. Hauptsatzes der Thermo-

dynamik lasst sich dieser Zusammenhang zu

. ou* ou*
du* = (8T>UdT+<5v)Tdv (2.6)

herleiten, wobei

eo(T, v) = (g“T) (2.7)

die spezifische isochore Wiarmekapazitit bezeichnet. Fiir inkompressible Medien bleibt
das spezifische Volumen konstant und man erhélt

Ts

w(T) ~ (1) = [ et (2.8)

T

fiir die Anderung der spezifischen inneren Energie [3].
Fiir kleine Temperaturdifferenzen kann die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen

Wirmekapazitit niherungsweise vernachlissigt werden! und man erhilt

uy —uy = co(To — T1). (2.9)

Lgilt fiir gewisse Temperaturniveaus auch fiir gréfere Temperaturdifferenzen

7
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2 THERMODYNAMISCHE GRUNDBEGRIFFE

2.4 Enthalpie

Im Falle eines offenen Systems kann Energie nicht nur durch Warme oder Arbeit,
sondern auch durch Zufuhr der mit einer zugefiihrten Masse mitgefiihrten Energie
gedndert werden [29]. Der 1. Hauptsatz fiir ein offenes System ldsst sich auch als

Leistungsbilanzgleichung anschreiben [3]:

dE s : zm 2us
E - Q + P + Z mein<hein +—+ gzem Z maus aus 9 + gzaus) (210)

ein aus

h entspricht dabei der mit einem Massenstrom mitgefiithrten spezifischen Enthalpie,

einer intensiven Zustandsgrofe, fiir die gilt:

h =u* + pu. (2.11)

Ebenso wie die innere Energie hingt die spezifische Enthalpie von zwei unabhéngi-
gen Zustandsgrofen ab. Das Materialgesetz h = h(T, p) wird wiederum als kalorische
Zustandsgleichung bezeichnet [3]. In Analogie zu Gl. (2.6) ergibt sich folgender funk-

oh oh
T - 2.12
dh—(a >pd +(8p)po’ ( )

¢, = (g—;)p (2.13)

als spezifische isobare Warmekapazitéit bezeichnet wird. Mit der spezifischen isobaren

tionaler Zusammenhang:

wobel

Wirmekapazitiat konnen Enthalpiedifferenzen zwischen Zustdnden gleichen Drucks
nach

1>

W(T,p) — h(Th, p) = / (T, p)dT (2.14)

Ty
bzw. unter Vernachlissigung der Temperaturabhéngigkeit von ¢, (analog zu Ab-
schn. 2.3) nach

MTz,p) — MTh,p) = ¢(T> — Th) (2.15)
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berechnet werden [3].
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3 Grundlagen des Heizens und Kiihlens

In diesem Abschnitt soll, angelehnt an [3], eine thermodynamische Betrachtung der

Prozesse ,Heizen” sowie ,Kiihlen“ erfolgen.

Beim Heizen bzw. Kiihlen soll ein thermodynamisches System (Raum bzw. Gebéude)
auf einer konstanten Temperatur gehalten werden, die sich von der Umgebungstem-

peratur T, unterscheidet.

Im Heizfall liegt die Systemtemperatur iiber der Umgebungstemperatur 7' > T,,.
Aufgrund des thermischen Ungleichgewichts verldsst ein Wirmestrom das System als
SWirmeverlust® durch die Wand. Um die Systemtemperatur konstant zu halten, muss

dieser Wirmeverlust durch die Heizleistung @ kontinuierlich ersetzt werden.

7

T>T

—

\ o

Umgebung | Wand geheizrerRaumj Umgebung| Wand |gekihlter Rauml

(a) Heizfall (b) Kiihlfall

Abbildung 4: Warmestrom durch eine Wand (modifiziert nach [3])

Der durch die Wand strémende Warmestrom besteht aus einem Anteil Exergie, dem
Exergieverluststrom Ezy, der sich im Zuge des irreversiblen Wirmedurchgangs durch

die Wand in Anergie umwandelt und iiber

. . T_T . TN .
Exy =T,S,, =T, o= (1- 2% 3.1
v =T =T 0= (127 )0 1)

ausgedriickt werden kann. Der Exergiegehalt des Heizwérmestroms muss diesen Exer-

gieverluststrom ersetzen, er muss also von gleicher Gréfse sein:

10
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3 GRUNDLAGEN DES HEIZENS UND KUHLENS

Ezg = Exy = (1 — %) Q. (3.2)

Neben dem Exergieverluststrom geht auch Anergie aus dem Raum an die Umgebung

verloren und muss somit ebenfalls durch einen zuzufiihrenden Anergiestrom

By = 740 (3.3)
ersetzt werden.
Abbildung 4(a) zeigt den Heizwirmestrom ), bestehend aus dem Exergiestrom Exq
und dem Anergiestrom BQ, der einem zu heizenden Raum zugefiihrt werden muss,
um den Wérmeverlust an die Umgebung zu kompensieren. Die Hohe des zuzufiihren-
den Warmestroms entspricht dem Verlustwirmestroms durch die Gebédudehiille. Je
kleiner dieser Verlustwirmestrom, desto kleiner ist also auch die zuzufiihrende Heiz-

leistung.

Bei der Kiihlung eines Raums liegt das Temperaturniveau des zu kiihlenden Raum-
es niedriger als das Umgebungstemperaturniveau 7y < 7;,. Durch die diabate Wand
gelangt ein Wirmestrom (), in den zu kiihlenden Raum, welcher kontinuierlich ab-
gefiihrt werden muss, um die Temperatur im Raum konstant zu halten. Dieser ein-
tretende Wiarmestrom besteht ausschliefslich aus Anergie.

Die abzufiihrende Kalte- bzw. Kiihlleistung Qo besteht aus dem in den Raum ein-
dringenden Anergiestrom BQO sowie aus dem durch die Kiihlung zuzufiihrenden Fxer-
giestrom ExQO. Dieser zugefiihrte Exergiestrom wandelt sich infolge des irreversiblen
Wirmeiibergangs in der Wand in Anergie um, welche zuséitzlich abgefiithrt werden
muss. Der bei der Kiihlung abzufiihrende Wirmestrom (Kiihlleistung) Qo < 0 setzt

sich somit additiv aus dem eindringenden Anergiestrom

. T, -

und dem zuzufithrenden Exergiestrom
: T\ -
Erg, = (1 - T) Qo (3.5)
0
zusammen. Abbildung 4(b) veranschaulicht diesen Sachverhalt.

In der Realitit treten neben dem beschriebenen Warmestrom durch die Wéande auch

11
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3 GRUNDLAGEN DES HEIZENS UND KUHLENS

Wirmestrome aufgrund von Liiftung bzw. Undichtigkeiten in Form eines konvekti-
vem Enthalpietransports auf. Im Kiihlfall muss zuséitzlich Warme aufgrund innerer

Wirmequellen abgefiihrt werden. Mehr dazu in Kap. 6 bzw. in Kap. 9.

12
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4 Warmetransportmechanismen

Wie in Kap. 2 bereits beschrieben, flielst Warme nach dem 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik entgegen dem Temperaturgradienten immer vom warmeren zum kilteren
System. Es wird jedoch keine Aussage dariiber gemacht, auf welche Weise der Warme-
transport dabei stattfindet. Um den in Kap. 3 genannten Verlustwidrmestrom besser
erfassen zu konnen, wird nun auf die Warmetransportmechanismen - generell und

besonders im Hinblick auf den Warmestrom durch eine Wand - niher eingegangen.

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Warmetransportmechanismen: Wiarmelei-
tung, den konvektiven Warmetransport bzw. Warmeiibergang und Wiarmestrahlung.
Im Folgenden werden kurz die Grundlagen der drei Transportmechanismen behan-
delt.

4.1 Wairmeleitung

Als Wérmeleitung wir der Energietransport bezeichnet, der aufgrund eines im Mate-
rial vorhandenen Temperaturgradienten zwischen benachbarten Molekiilen stattfin-
det [4]. Der Warmetransport tritt dabei nur in strahlungsundurchlissigen Festkorpern
in Form von reiner Warmeleitung auf. In Gasen und Fliissigkeiten 1auft der Warme-

transport neben der Warmeleitung auch durch Konvektion und Warmestrahlung ab.

Es wird zwischen stationdrer und instationdrer Warmeleitung unterschieden. Bleibt
die fiir die Warmeleitung verantwortliche Temperaturdifferenz, die sogenannte trei-
bende Temperaturdifferenz, iber die Zeit konstant, so ergibt sich auch ein konstanter

Wirmestrom und man spricht von stationdrer Warmeleitung |[8].

Die Warmestromdichte, die sich aufgrund stationdrer Wéarmeleitung ergibt, kann
durch das von J. B. Fourier im Jahr 1822 angegebene Grundgesetz beschrieben wer-
den [4],

i = —AVY. (4.1)

Die auftretende Proportionalitdtskonstante A wird als Warmeleitfahigkeit bezeichnet
und ist ein werkstoffspezifischer temperatur- und druckabhédngiger Wert. Die Druck-
abhéngigkeit wird nur bei Gasen und Fliissigkeiten beachtet, die Temperaturabhéin-

gigkeit ist meist nicht sehr stark ausgeprégt, sodass sie vernachléssigt werden kann [4].

13
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Zur Isolation von Gebduden werden Ddmmmaterialien mit sehr kleinen Werten fiir
die Warmeleitfahigkeit eingesetzt, um den Warmetransport zwischen Innen- und Au-

fsenbereich moglichst klein zu halten.

In Abb. 5 sind die Temperaturverldufe bei der Wéarmeleitung durch eine ebene Wand

sowie durch ein Rohr dargestellt.

Pwip Y(r) P ¥(r)

2 Pya 2 w2
¢

r, M, r

|

N"I
~
Oo

Abbildung 5: Temperaturverldufe bei der Warmeleitung durch eine ebene Wand und
durch ein Rohr [4]

Andert sich dagegen eine der beiden Temperaturen (Aufheiz- oder Abkiihlvorgang)
aufgrund einer Anderung der Wirmestromdichte, so bezeichnet man diese Art der
Wirmeleitung als instationdre Wérmeleitung [8]. Sie kann durch die Differentialglei-

chung
d(t,x)  9*(t, x)
el (4.2)
beschrieben werden, wobei
A
== 4.3
“= (4.3)

als Temperaturleitfahigkeit bezeichnet wird. Sie ist eine Stoffeigenschaft und be-

stimmt den zeitlichen Verlauf eines Abkiihl- oder Aufheizvorganges [8].

4.2 Konvektiver Warmeiibergang

Bei der Warmeiibertragung zwischen einer festen Wand und einem stromenden Fluid

findet neben der Warmeleitung zwischen Wand und Fluid auferdem ein Enthalpie-

14
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

transport durch das bewegte Fluid in der Stromung statt. Als konvektiver Warme-
iibergang wird somit die Uberlagerung der Wirmeiibertragung durch Wirmeleitung
und konvektivem Enthalpietransport in der Stromung bezeichnet [4].

Der Wirmeiibergang wird mafigeblich von der Warmeleitung und der wandnéchsten
Schicht des stromenden Fluids, der sogenannten Grenzschicht, beeinflusst. Innerhalb
dieser Grenzschicht steigt die parallel zur Wand gerichtete Komponente der Stro-
mungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Wandabstand vom Wert null (Haftbedin-
gung an der Wand) beinahe bis zum Maximalwert in der Kernstrémung. Ahnliches
gilt fiir den Verlauf der Temperatur mit zunehmendem Wandabstand. An der Wand
entspricht die Temperatur des Fluids der Wandtemperatur ¢y, aufserhalb der Grenz-
schicht besitzt sie den Wert . Aufgrund der Temperaturdifferenz ¥y, — 9 r kommt es
zum Wérmetransport zwischen Wand und Fluid [4]. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 6
dargestellt. In diesem Fall ist die Wandtemperatur héher als die Fluidtemperatur.
Ein Anwendungsbeispiel fiir diesen Sachverhalt findet man im Wirmeiibergang von

der Aufenwand eines Gebdudes an die Umgebungsluft in der Heizperiode.

w U
o
—0— o
o v _ \
| |
f I"|I I
v(y)
]
S .
0 l
0 y 0 y

Abbildung 6: Geschwindigkeits- und Temperaturprofil an einer umstrémten Wand [4]

Die Warmestromdichte ¢ an der Wand hangt dabei vom Temperatur- und Geschwin-
digkeitsfeld ab und kann durch Einfiihrung des Wiarmeiibergangskoeffizienten o, der

nach
q
= 4.4
e N (4.4)

definiert ist, wie folgt berechnet werden:
¢ =a(dw —VJp). (4.5)

15
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Der Wirmeiibergangskoeffizient setzt also, &hnlich der Warmeleitfihigkeit, die Wér-
mestromdichte mit dem Temperaturgradienten in Beziehung und gibt somit Auskunft

iber die Hohe des Warmestromes.

Bezieht man nun den tatséchlich vorhandenen Wérmestrom auf einen (fiktiven) Wér-
mestrom, der bei reiner Warmeleitung auftreten wiirde, so erhélt man eine dimensi-

onslose Kenngrofe fiir den konvektiven Wérmeiibergang - die Nufelt-Zahl [29],

al
-
Beziiglich der Entstehungsursache von Konvektion wird zwischen freier und erzwun-

Nu = (4.6)

gener Konvektion unterschieden.

Freie Konvektion beruht auf den durch Temperaturunterschiede im Fluid hervorge-
rufenen Dichteunterschieden. Fluidschichten mit kleinerer Dichte steigen auf, wohin-
gegen jene mit groferer Dichte absinken. Es kommt also zu natiirlichen Ausgleichs-
stromungen im Fluid. Die Temperaturdifferenz bewirkt auferdem die Bildung einer
Temperatur- und Stromungsgrenzschicht in der Stromung [8].

Bei erzwungener Konvektion werden durch dufere Einwirkung Druckunterschiede
im Fluid verursacht, wodurch sich eine Strémung einstellt [8]. Ein typischer Anwen-

dungsfall erzwungener Konvektion ist eine Druckerh6hung durch einen Ventilator.

4.3 Warmestrahlung

Jeder Korper, dessen Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt, gibt Energie
in Form von Wérmestrahlung durch das Aussenden elektromagnetischer Wellen an
seine Umgebung ab. Strahlungsemission bedeutet also die Umwandlung von innerer
Energie des Korpers in Energie, die durch elektromagnetische Wellen forttranspor-
tiert wird [4].

Ein so genannter ,schwarzer Kérper® ist in der Lage bei einer festgelegten Temperatur
Strahlen mit maximaler Intensitit zu emittieren. Die Wirmestromdichte, die von
einem solchen schwarzen Korper ausgeht, kann nach dem auf Stefan und Boltzmann

zuriickzufiihrenden Naturgesetz,

Gs = 0T, (4.7)
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

beschrieben werden und hiangt von der vierten Potenz der Temperatur des schwarzen
Korpers ab [4]. o wird als Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet und betriigt

o = (5,670400 & 0,00004)10 (4.8)

m2K4
Das Emissionsvermdégen realer Korper hingt von den Eigenschaften des Korpers ab
und wird durch das Emissionsverhiltnis £ beschrieben. Die Wirmestrahlung, die
ein (nicht-schwarzer) Korper aussendet, entspricht der durch das Emissionsvermogen
(€ < 1) verringerten Warmestrahlung eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur

und kann durch

G =coT* (4.9)

ausgedriickt werden [4].

Elektromagnetische Wellen, die auf einen Korper auftreffen, werden von diesem je
nach seinen Eigenschaften teilweise reflektiert, durchgelassen oder absorbiert. Fiir die
Summe aus absorbiertem Anteil (Absorptionsverhéltnis &), durchgelassenem Anteil

7 und reflektiertem Anteil p gilt immer [8]:

a+7+p=1 (4.10)

Die von einem Korper absorbierte Strahlungsenergie wird wiederum in innere Energie

des Korpers umgewandelt und erhéht dessen Temperatur.

Wirmestrahlung bewirkt eine besondere Art der Wéarmeiibertragung, die als Strah-
lungsaustausch bezeichnet wird [4]. Beim Strahlungsaustausch zwischen einem wir-
meren und einem kilteren Korper gibt nicht nur der warmere Koérper Energie an den
kéilteren ab, sondern es sendet auch der kéltere einen Wérmestrom, der durch Gl. (4.9)
mit der Temperatur des Korpers bestimmt werden kann, aus. Die Warmestromdich-
te, die zwischen zwei strahlungsundurchlissigen (p = 0) parallelen nicht-schwarzen

Winden unendlicher Ausdehnung (bzw. gleicher Fléche) iibertragen wird, kann durch

@2510'T14 — 5[1520'T24

12 = .aus - 'ein = — — — 4.11
412 = Yaus,1 — Gein,1 1 + (g — G0 ( )

beschrieben werden [29].

Fiir den Strahlungstransport selbst ist kein Medium erforderlich, Strahlungsaustausch
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

zwischen zwei Korpern ist also auch im Vakuum mdoglich und kann zwischen zwei
Korpern grofer Distanz, wie beispielsweise Sonne und Erde, stattfinden [4]. Wahrend
die auf einen opaken Festkorper treffende Strahlung von diesem in oberflichenna-
hen Schichten (im Bereich weniger Mikrometer) absorbiert wird, findet bei Gasen
und Fliissigkeiten, aber auch bei transparenten Festkorpern, Strahlungstransmission
statt. Emission und Absorption sind bei Gasen oder Fliissigkeiten keine Oberflichen-

sondern volumetrische Effekte [4].

4.4 Warmedurchgang

Betrachtet man die Aufenwand eines Hauses, so trennt diese (in der Heizperiode)
die warme Innenluft von der kalten Aufenluft. Dabei geht Warme von der warmen
Innenluft an die Wand iiber, wird in dieser weitergeleitet und geht an der Aufensei-
te der Wand auf die kalte Aufenluft iiber. Die treibende Kraft fiir den Warmefluss
ist die bereits erwihnte treibende Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien.
Der beschriebene Anwendungsfall einer seriellen Schaltung von Warmeiibergangs-

und Wérmeleitungsvorgéngen wird als Warmedurchgang bezeichnet [4].

In Abb. 7 ist ein solcher Anwendungsfall am Beispiel einer dreischichtigen Wand

dargestellt.

NN A, SRR
ﬂ1 Am1 AmZ/ m3
19\1” \
¥ x
ﬂ1/
i Vw2
erﬁ d‘ZWQ L)
NN A/// SR\

Abbildung 7: Temperaturverlauf beim Wérmedurchgang durch eine ebene Wand [4]
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Der Wirmestrom ), der vom Innenbereich mit der Temperatur ¢ iiber die Wand
mit der Fliche A auf den Aufenbereich mit der Temperatur v5 < 1J; {ibertragen wird,

kann iiber den empirischen Ansatz

Q = UA(Y; — ) (4.12)

berechnet werden. Der Wéarmedurchgangskoeffizient U, hdufig auch mit £ bezeich-
net, stellt den Wirmestrom in Watt dar, der ein Bauteil mit einer Fliche von 1 m?
bei 1 Kelvin Temperaturdifferenz durchquert [26]. Er setzt sich aus dem konvektiven
Wirmeiibergang an beiden Seiten der Wand, gekennzeichnet durch die Wérmeiiber-
gangskoeffizienten «;, sowie aus der Wérmeleitung in den verschiedenen Schichten,
gekennzeichnet durch die Warmeleitfahigkeiten A; und Dicken d; der Schichten, zu-

sammen und kann nach

1 1
1 dj 1
R +53%+

Qa2

(4.13)

bestimmt werden.

Um U-Werte von mehrschichtigen Bauteilen leichter berechnen zu konnen, ist eine
Modellierung des Problems {iber den Warmedurchgangswiderstand R nicht uniiblich.

Er entspricht dem Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten eines Bauteils,

1
Der Warmedurchgangswiderstand setzt sich bei einem mehrschichtigen Bauteil aus
den Wérmedurchgangswiderstdnden der einzelnen Baustoffschichten sowie aus dem
innen- und aufenseitigen Warmeiibergangswiderstand an die Umgebungsluft zusam-

men |32],

R=Ry+ R+ Ry+ ...+ R, + Re.. (4.15)

Der Wérmedurchgangswiderstand einer thermisch homogenen Schicht (senkrecht zum

Wirmestrom) R; entspricht dabei

S8

R; = A—f (4.16)
J

Die Wirmeiibergangswiderstinde aufgrund des konvektiven Warmeiibergangs R;
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4 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Wirmeiibergangswiderstand Richtung des Wirmestroms
mZ-K/W aufwirts horizontal abwirts
R 0,10 0,13 0,17
R 0,04 0,04 0,04

Tabelle 1: Innerer und &uferer Warmeiibergangswiderstand nach DIN EN ISO
6946 [32]

entsprechen dem Kehrwert der Warmetibergangskoeffizienten o,

Ry = —. (4.17)

Die Werte fiir den inneren bzw. duferen Warmeiibergangswiderstand von Gebdude-
wénden sind laut DIN EN ISO 6946, wie in Tab. 1 dargestellt, festgelegt.
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5 Beschreibung der Gebaude

In Abb. 8 ist der Gebdudebestand der Firma Harreither dargestellt.

Abbildung 8: Luftaufnahme des Gebdudebestands am Standort Oberland der Firma
Harreither

Gebaude Nr. 3 entspricht dabei dem im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich betrach-
teten Produktionsgebidude. Das Gebdude wurde im Jahr 1976 von der Firma Forster
errichtet und spéter von der Firma Harreither erworben. Im Gebédude befindet sich
neben einer Produktionshalle auch ein bereits sanierter Gebaudeteil mit Biiros so-
wie einem Seminar- und einem Besprechungsraum. Auch eine derzeit nicht belegte
Wohnung befindet sich im Obergeschoss des sanierten Bereichs. Die Grundrisspldne

beider Geschosse sind in Anhang A dargestellt.

Das zweite Gebaude, das im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird, ist das Gebau-
de Nr. 4, weiters bezeichnet als Halle Hitherm Compact. Auch fiir dieses Gebaude
findet sich ein Grundrissplan in Anhang A. Zu erkennen ist, dass das Gebaude aus
zwei Bereichen besteht. Aus einem Produktionsbereich und einer Garage. Die beiden

Bereiche sind durch eine Innenwand getrennt und jeweils von aufen begehbar. Der

21



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 BESCHREIBUNG DER GEBAUDE

Produktionsbereich wird {iber eine Heizliiftungsanlage beheizt, die Garage wird nicht
beheizt. Das Gebédude ist iiber ein Flugdach mit dem nebenliegenden Produktionsge-

baude verbunden. Dieses kann man in Abb. 8 erkennen.

Die im Anhang A dargestellten Grundrisspldne wurden von der Firma Harreither zur
Verfiigung gestellt, im Rahmen der Diplomarbeit mit dem tatsdchlichen Gebaudebe-

stand verglichen und an diesen angepasst.

5.1 Schichtaufbau und U-Werte

Fiir die Berechnung der Heizlast sind die U-Werte aller Bauteile eines Gebédudes not-
wendig. Dazu gehoren Aufenwinde, Aufsenfenster, Aufentiiren und -tore, Fufsbdden,
Decken und Décher, aber auch Innenwénde und Innentiiren. Fiir die Kiihllastberech-
nung geniigt die Kenntnis der U-Werte der Bauteile jedoch nicht. Hierbei wird die
thermische Speicherwirkung der Bauteile beriicksichtigt und somit muss der Schicht-
aufbau der Wande, Béden, Decken und Dicher bekannt sein. Nur fiir Fenster und

Tiiren geniigt die Kenntnis der U-Werte.

Der Schichtaufbau der Aukenwénde konnte durch die Begutachtung der Gebaude er-
mittelt werden. Durch Bestimmung der verwendeten Materialien und deren zugehori-
ge Schichtdicken konnten mithilfe von gdngigen Werten fiir die Warmeleitfahigkeiten
aus DIN 4108-4 bzw. aus DIN EN ISO 10456 die U-Werte der Aufenwiinde berechnet
werden. Fiir die Dacher von Produktionshalle und Halle 2 konnten Informationen be-
zliglich der verwendeten Materialien aus den jeweiligen Plinen entnommen werden.
Beziiglich der Schichtdicken mussten bei den Déchern allerdings Annahmen getroffen

werden.

Bei Fenstern ist zwischen den Warmedurchgangskoeffizienten der Glaser U, und des
Rahmens Uy zu unterscheiden. Der Warmedurchgangskoeffizient des gesamten Fen-

sters kann nach

_ ZA9U9+ZAfo+Zlg\I’g +Zlgb\I’gb (5.1)
Ag + Af

laut DIN EN ISO 10077-1 berechnet werden [31]. Die U,-Werte der Fenstergléser, die

im sanierten Bereich des Produktionsgebdudes eingebaut sind, konnten aus Unterla-

Uw

gen der Firma Harreither ermittelt werden, die Werte fiir Uy wurden anhand DIN
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5 BESCHREIBUNG DER GEBAUDE

GroRe| Einheit | Wert
A, m’ 1,632
Af m* 0,786
Ug |W/(mK) 1,1
Ur | W/(m*) 13
b m 7,84
Wy | W/(mK) 0,05
Un |W/(mK) 1,6

Tabelle 2: Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster U,

EN ISO 10077-1 abgeschitzt. Da die im betrachteten Objekt eingebauten Fenster
keine Sprossen aufweisen, kann der letzte Summand im Zihler in Gl. (5.1) vernach-
lassigt werden. In Tab. 2 ist die U-Wert-Berechnung der Fenster im Bereich der Biiros
und Seminarrdume dargestellt. Fiir die iibrigen Fenster, die zwar ebenso eine Zwei-
fachverglasung besitzen, fiir die jedoch keine Uj,-Werte bekannt sind, wurde je nach
optischem Zustand der Fenster aus Tab. 23 (Anhang B) aus DIN EN ISO 10077-1
ein entsprechender Wert angenommen.

Bei den iibrigen Bauteilen, von denen keine Informationen iiber Schichtaufbau oder
U-Wert aus den Unterlagen hervorgingen und auch durch Begutachtung keine hinrei-
chende Aussage gemacht werden konnte, wurden als U-Werte die Mindestwerte nach
dem Landesgesetzblatt fiir Oberdsterreich aus dem Jahr 1994 angenommen [28]. Diese

Annahmen sind freilich mit Unsicherheiten behaftet.

5.1.1 Produktionsgebiude

Die Schichtaufbauten und U-Werte der Bauteile des Produktionsgebédudes sind in den
Tabellen 3 und 4 zusammengefasst. Bei den U-Werten sind auch bereits die Warme-
iibergangskoeffizienten an der Innen- und Aufenseite der jeweiligen Bauteile enthalten
(siche Tab. 1). Im Wesentlichen konnen die Aufenwinde des Produktionsgebdudes
in zwei Kategorien unterteilt werden. Die ,Aufsenwand Produktion“ bezeichnet die
Original-Aufsenwand der Produktionshalle. Sie besteht aus zwei Leichtbetonplatten,
welche einen 15 mm starken Kern aus Expandiertem Polystyrol (EPS) in ihrer Mitte
besitzen. Der Schichtaufbau der ,Aufsenwand Produktion saniert* setzt sich aus der
originalen Aufsenwand und einer darauf angebrachten Dammschicht aus EPS mit ei-

ner Starke von 200 mm sowie einer 10 mm dicken Kalkzementputzschicht zusammen.
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5 BESCHREIBUNG DER GEBAUDE

Bauteil Material Quelle A d R u
W/mK)| m | mK/W | W/(mX)

Beton Rohdichte 2000 DIN 10456 1,35 0,09 0,07

AuBenwand Produktion EPS (Expandiertes Polystyrol) |DIN 4108-4 0,05 0,015 0,30 1,60
Beton Rohdichte 2000 DIN 10456 1,35 0,12 0,09
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125
Beton Rohdichte 2000 DIN 10456 1,35 0,09 0,067

e S e EPS {Expand.iertes Polystyrol) |[DIN 4108-4 0,05 0,01 0,2 0,18
Beton Rohdichte 2000 DIN 10456 1,35 0,12 0,089
EPS (Expandiertes Polystyrol) |DIN 4108-4 0,04 0,2 5
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125
EPDM-Folie DIN 10456 0,25 0,001 0,004

Dach Produktion PU-Schaum DIN 10456 0,05 0,1 2 0,47
Stahl (Trapezblech) DIN 10456 50 0,01f 0,0002
EPDM-Folie DIN 10456 0,25 0,001 0,004

Dach Produktion saniert PU-Schaum DIN 10456 0,05 0,24 4.8 0,20
Stahl (Trapezblech) DIN 10456 50 0,01{ 0,0002
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125
Vollziegel DIN 10456 0,7 0,25| 0,35714

Decke Produktion EPS (Expandiertes Polystyrol) |DIN 4108-4 0,04 0,03 0,75 0,68
Zementmortel DIN 10456 1,4 0,15| 0,10714
FuBRbodenbelag Kunststoff DIN 10456 0,25 0,01 0,04
FuBbodenbelag Kunststoff DIN 10456 0,25 0,01 0,04
Zementmartel DIN 10456 1,4 0,15| 0,10714

FuBBboden EG - . 0,51
XPS (Extrudiertes Polystirol)  |DIN 10456 0,04 0,06 1,5
Beton armiert (1% Stahl) DIN 10456 2,3 0,2| 0,08696
FuBbodenbelag Kunststoff DIN 10456 0,25 0,01 0,04
Zementmartel DIN 10456 1,4 0,15| 0,10714

FuBboden OG EPS (Expandiertes Polystyrol) |[DIN 4108-4 0,04 0,03 0,75 0,65
Vollziegel DIN 10456 0,7 0,25| 0,35714
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125

Innenwand Vollziegel DIN 10456 0,7 0,23| 0,32857 1,63
Kalkputz DIN 10456 0,8 0,01| 0,0125

Innenwand Glas Glas DIN 4108-4 0,8 0,015| 0,01875 3,59

Tabelle 3: Schichtaufbau und U-Werte fiir Bauteile des Produktionsgebidudes
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5 BESCHREIBUNG DER GEBAUDE

Bauteil Quelle Zusatzinformation u
W/(m3K)

AuRenfenster Produktion Riume DIN EN 1SO 10077-1 - berechnet |Zweifachverglasung 1,6
AuRenfenster Produktion Halle DIN EN 1SO 10077-1 - Tabelle Zweifachverglasung 3
AuRenfenster Pumpen/E-Verteiler |DIN EN ISO 10077-1 - Tabelle Zweifachverglasung 1,7
Lichtkuppel Produktion Harreither Unterlagen 2,7
Decke Produktion 00 Bautechnikverordnung 1994 0,9
Innentiir Produktion 00 Bautechnikverordnung 1994 2.5
Innenwand Pumpen/E-Verteiler Harreither Unterlagen 0,59
AuRenwand Pumpen/E-Verteiler Harreither Unterlagen 0,4
Tor Produktion Harreither Unterlagen 4
AuRentiir Produktion 00 Bautechnikverordnung 1994 1,9

Tabelle 4: U-Werte fiir Bauteile des Produktionsgebéaudes

5.1.2 Halle Hitherm Compact

Fiir die Halle Hitherm Compact sind die ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten
in Tab. 5 dargestellt. Bei diesen sind wiederum bereits die Warmeiibergangskoeffizi-

enten an der Innen- und Aufenseite der jeweiligen Bauteile beriicksichtigt.

Bauteil Material Quelle A d R U
W/(mK)| m | mK/W | W/(m2K)
Stahl (Trapezblech) |DIN 10456 50| 0,001| 0,00002
AuRenwand Halle 2 |Mineralwolle DIN 4108-4 0,05/ 0,03 0,6 1,30
Stahl (Trapezblech) |DIN 10456 50| 0,001| 0,00002
FuRboden Halle 2 LGBI. Nr. 106 1994 0,51
Dach Halle 2 ident mit Produktionshalle 0,47
AuBenfenster Halle 2 |Zweifachverglasung |DIN EN 1SO 10077-1 - Tabelle 3
Innenwand Halle 2 1.3,
Tor Halle 2 Harreither Unterlagen 45

Tabelle 5: Schichtaufbau und U-Werte fiir Bauteile der Halle Hitherm Compact

5.2 Hydraulik

Ein bestehendes Hydraulikschema der Heizung wurde mit dem tatsédchlichen Bestand
verglichen und an diesen angepasst. Dieses Schema ist in Abb. 9 dargestellt. Wie auf
dem Schema zu erkennen ist, erfolgt die Warmeversorgung des ganzen Gebdudes
durch eine Kaskadenschaltung dreier Tieftemperatur-Olheizungen? vom Typ Mono-
Star, einem Eigenprodukt der Firma Harreither. Im Zuge dieser Diplomarbeit soll

diese Olheizung um eine Luftwirmepumpen-Kaskadenanlage erweitert werden. Ab

’Ein Betrieb kann bei Riicklauftemperaturen von bis zu 18 °C erfolgen.
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einer Aufentemperatur von 5 °C soll die Beheizung alleine iiber die Luftwirmepum-

penkaskade stattfinden.
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5 BESCHREIBUNG DER GEBAUDE

Vom Verteilerbalken fiihren drei Heizkreisldufe in die Produktionshalle, die iiber ei-
ne vertikal abgehidngte Hochleistungsklimadecke beheizt wird [11]. Weiters wird der
Bereich der Verkaufsforderung (der Biiros, den Seminarraum- und den Besprechungs-
raum enthélt) iiber eine Fukbodenheizung und Wandheizung versorgt. Weitere Heiz-
kreisldufe fiithren in die sich unmittelbar neben dem Produktionsgebiude befindlichen
Gebiaude Halle Hitherm Compact und Garage/Lager. Letztere wird derzeit nicht mehr
beheizt. Der letzte Kreislauf fiihrt iber den Warmwasserspeicher Combi Star HL, der
mit einer E-Patrone sowie einem Frischwassermodul ausgestattet ist, in die Sozial-
rdume. Zu diesen iiber Fultboden- und Wandheizung versorgten Raumen werden die
Wohnung im Obergeschoss, sowie die sich im Erdgeschoss befindlichen Sanitaranlagen

und der Sozialraum gezihlt.
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6 Einsparungspotential durch thermische Sanierung

Um das Einsparungspotential durch thermische Sanierung zu ermitteln, wurde fiir die
beiden Gebaude eine Norm-Heizlast-Berechnung nach dem ausfiihrlichen Verfahren
nach ONORM EN 12831 (Ausgabe:2003-12-01) bzw. dem zugehorigen nationalen
Anhang fiir Osterreich ONORM H 7500 (Ausgabe: 2006-01-01) durchgefiihrt.

Dabei wurde ein Soll-Ist-Vergleich der Norm-Heizlast durchgefiihrt. Der Ist-Zustand
soll den derzeitigen Gebdudezustand so gut wie mdglich abbilden. Die U-Werte der
Bauteile wurden bereits in Kapitel 5 berechnet bzw. abgeschéatzt. Der Soll-Zustand
stellt die Situation nach erfolgter thermischer Sanierung dar. Dafiir wurden rechtli-
che Rahmenbedingungen (maximal zulédssige U-Werte der Bauteile) als Referenzwerte

verwendet bzw. wo moglich auch unterschritten.

Mit der oberdsterreichischen Bautechnikverordnungs-Novelle 2017, LGBI. Nr. 39/2017,
wurde beschlossen, dass die OIB-Richtlinie 6 mit 1. Juli 2017 fiir Oberosterreich in
Kraft treten soll [27]. In dieser Richtlinie finden sich neben Vorgaben fiir die Hochst-
werte des Heizwarmebedarfs auch Mindestanforderungen fiir die U-Werte der Gebau-
dehiille [7]. Diese sind in Tab. 22 (Anhang B) dargestellt und wurden als Referenz
zur Beschreibung des Soll-Zustands verwendet. Ausnahmen bilden die Aufenwand
der Produktionshalle sowie der Fufboden. Fiir die Aufsenwand wurde der laut OIB-
Richtlinie vorgeschriebene Mindest-U-Wert unterschritten. Es wurde angenommen,
dass die Aukenwand nach der Sanierung jener des derzeit bereits sanierten Bereichs
entspricht und somit einen U-Wert laut Tab. 3 von 0,18 % aufweist. Fiir den Fufsbo-
den wurde aufgrund des dadurch entstehenden Aufwands keine thermische Sanierung

mit, einberechnet und somit mit dem U-Wert der Ist-Situation gerechnet.

Die Berechnung der Heizlast erfolgte unter Zuhilfenahme der Software Solar-Computer,
die bei der Firma Harreither eingesetzt wird. Im folgenden Abschnitt werden die wich-
tigsten Begriffe und Gleichungen fiir die Berechnung der Norm-Heizlast vorgestellt
und die Ergebnisse der Berechnung préisentiert. Fiir genauere Informationen wird auf

die entsprechenden Normen verwiesen.

6.1 Berechnung der Norm-Heizlast

Die Berechnung der Norm-Heizlast erfolgt bei einer vom geographischen Standort

abhingigen Norm-Aufentemperatur, welche fiir den Standort Gaflenz -14°C betragt.
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

Nach ONORM H 7500 muss jeder Raum iiber die entsprechenden Bauteilabmessun-
gen nach Abb. 10, in der ein Beispiel angefiihrt ist, erfasst werden. h, entspricht dabei
den Aufenmafen, h; den Innenmafen. Zusétzlich muss fiir jeden Raum die Raumho-

he und die Fliache definiert werden.

J1e

he

he

Abbildung 10: Beispiel fiir die Erfassung eines Raumes [22]

Nach dem ausfiihrlichen Verfahren wird die Heizlast ®; eines jeden Raumes ¢ des
Gebdudes berechnet, welche sich aus dem Transmissionswarmeverlust ®r;, dem Liif-
tungswiarmeverlust ®y; und der zusétzlichen Aufheizleistung @y, zum Ausgleich

der Auswirkung durch unterbrochenes Heizen zusammensetzt [23, 26].

Die gesamte Heizlast eines Gebdudes setzt sich aus der Summe der Heizlasten der

einzelnen Raume nach
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

P =y P (6.2)

zZusaminern.

Der Norm-Transmissionswirmeverlust eines Raums ®r; ergibt sich dabei aus dem
Wirmeverlust des Innenraums durch die Bauteile (Wénde, Fenster, Tiiren, Fulkbo-
den, Decke, ...) an die Aufenluft bzw. an die Erde. Auf die exakte Berechnung der
Norm-Transmissionswarmeverluste wird an dieser Stelle nicht eingegangen, sondern
auf die entsprechenden Normen verwiesen. Im Wesentlichen erfolgt die Berechnung
nach Gl. (4.12) zuziiglich einem Korrekturfaktor f., der lineare Warmebriicken be-
riicksichtigt. Somit wird nicht mit dem Wérmedurchgangskoeffizient eines Bauteils

Uy, sondern mit einem korrigierten Warmedurchgangskoeffizienten

Uge = Up + fe (6.3)

gerechnet. Der Korrekturfaktor, in ONORM H 7500 auch als Wirmebriickenzuschlag
AUy p bezeichnet, entspricht fiir Warmebriicken mit bauseitiger Beriicksichtigung
von Wirmebriicken gemif ONORM B 8110-1 f. = 0,05 —b= [22].

Nach Gl. (4.12) ist der die Wand durchdringende Wérmestrom abhéingig von der Tem-
peraturdifferenz zwischen Innen- und Aufienseite. Die Temperatur an der Aufenseite
entspricht nach ONORM EN 12831, wie bereits erwihnt, der Norm-Aukentemperatur
und geht aus Klimadaten hervor. Fiir die Innentemperaturen der verschiedenen Rau-
me miissen Norm-Innentemperaturen definiert werden, wobei die ONORM EN 12831
Werte empfiehlt, die in Tab. 6 dargestellt sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden aller-
dings teilweise abweichende, besser der Realitéit entsprechende Temperaturen fiir die
verschiedenen Raume festgelegt. Diese sind in den nachfolgenden Tabellen 8 bis 11,

die die Ergebnisse der Heizlastberechnung beinhalten, ersichtlich.
Laut ONORM H 7500 muss die Wirmetransmission zwischen benachbarten Riumen
erst ab einer Temperaturdifferenz > 4°C' beriicksichtigt werden. Ist die Temperatur-

differenz unter diesem Wert, miissen die entsprechenden Innenwénde nicht angegeben

werden.

Der Liiftungswirmeverlust eines Raums ®y;; ist eine Folge des Mindestluftwechsels
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

Lfd. Nr. e Norm-lnner:::mperatur
1 Wohnhiuser
11 Wohn- und Schlafraume +20
12 Kichen +20
13 Bader +24
14 WC +15
15 beheizte Nebenraume (Vorraume, FIure)1) +15
16 Stiegenhéduser +10
2 Verwaltungsgebdude
21 Burordume, Sitzungszimmer, Schalterhallen und dgl. +20
2.2 Ausstellungsraume +18
23 geschlossene Schalterhallen +18
24 WC, Stiegenhduser und beheizte Nebenrdume +15
9 Fertigungs- und Werkstattraume
91 allgemein, mindestens +15
92 bei sitzender Beschaftigung +20

Tabelle 6: Norm-Innentemperaturen fiir beheizte Riume (Auszug aus ONORM H
7500) [22]

des Raums, der natiirlichen Infiltration durch die Gebéudehiille (Undichtigkeiten)
und, falls eine mechanische Liiftungsanlage vorhanden ist, deren Zu- und/oder Ab-
luft. Da keine detaillierten Angaben zur mechanischen Beliiftung (Zu- bzw. Abluft-
volumenstrome fiir die Riume) vorhanden sind, wird der Liiftungswirmeverlust, wie
in ONORM EN 12831 vorgeschrieben, aufgrund natiirlicher Beliiftung bestimmt [23].

In Tab. 7 sind die von der Norm festgelegten Werte fiir den Mindestluftwechsel ver-
schiedener Raumarten angefiihrt. Im Allgemeinen wurden diese Werte auch in der
Berechnung verwendet. Eine Ausnahme ist der Hallenbereich der Produktionshalle,
in der anstelle des vorgeschlagenen Werts von n,,;, = 2 h™! fiir gewerbliche Werk-
stitten, jener der privaten Werkstéitten von n,,;, = 0,5 h™! verwendet wurde. Dies
ist damit zu begriinden, dass es im Hallenbereich des Produktionsgebidudes aufgrund
der stattfindenden Prozesse und Tétigkeiten zu keiner erhohten Staub- bzw. Geruchs-

belastung kommt.

Die zusétzlich benétigte Aufheizleistung eines Raums ® gy ; ist ein Zuschlag, um den
Raum bei unterbrochenem Heizbetrieb wieder auf die entsprechende Temperatur auf-
heizen zu konnen. Da in den betrachteten Gebduden und Rdumen von einem durchge-
henden Heizbetrieb ausgegangen wird, muss die zusétzlich bendtigte Aufheizleistung
nicht beriicksichtigt werden [23].
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

Raumart nh"ﬂ"
bewohnbarer Raum (Standardfall) 05
Kiiche mit einem Raumvolumen < 20 m° 10
Kiiche mit einem Raumvolumen > 20 m° 05
WC oder Badezimmer 1,9
Baroraum 1,0
Lagerraume bis zu 3,0 m Raumlichte 05
Lagerraume uber 3,0 m Raumlichte 0,33
Werkstatten privat 05
Werkstatten gewerblich 20
Verkaufsraum bis zu 30 m? 20
Verkaufsraum dber 30 m? 1,0
Besprechungsraum 20

Tabelle 7: Mindestluftwechselzahlen verschiedener Raumarten (hygienischer Mindest-
volumenstrom) [22]

6.2 Produktionsgebiude

Entsprechend den Grundrisspldnen aus Anhang A wurden fiir alle Radume des Pro-
duktionsgebiudes die einzelnen Bauteile samt Abmessungen und U-Werten, unter
Beriicksichtigung ihrer geographischen Lage, eingegeben. In Tab. 8 ist die Zusam-
menstellung der Raume der Heizlastberechnung fiir den Ist-Zustand des Produkti-

onsgebaudes dargestellt.
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

Faom Oit| A | Pre | Br | By | Byimt | By imt | by | Ppy | Pu
us
Nr. Bezeichnung °C m? w w w w w w w w
01.001 Eingangsbereich 18.0 31.23( 2208| 2208 476 B6 31| 2684 Q 2664
01.002 Vorraum 18.0 10.65 71 71 162 22 8 233 Q 233
01.003 Seminarraum 20.0 61.37| 1186| 1186 3689 B0 31| 4885 Q 4885
01.004 Rezeption 20.0 26.65 462 462 400 32 12 863 ] B63
01.005 Besprechungsraum 20.0 34.28 711 711 2061 81 31| &7 Q 2771
01.008 Teekiiche 20.0 9.63 77 222 434 68 26 657 Q 657
01.007 Abstellraum 18.0 270 18 23 38 23 B 62 0 62
01.008 WC/WR Hermen 18.0 10.40 242 242 441 66 25 683 Q 683
01.009 WC/WH Damen 18.0 8.06 188 188 342 66 25 530 Q 530
01.010 Biro Produktion 20.0 48.20| 2582| 2857 2173 106 27 | 5130 Q 5130
01011 Aufenthaltsraum 20.0 29.60 562 571 411 33 14 981 ] 881
01012 Halle 1 Teil 1 15.0 | 895.00 | 33912 33023 24268 B4 12 | 57291 0| &7agm
01013 Halle 1 Teil 2 15.0 | 498.42 | 35743 | 35743 12286 96 19 | 48029 0| 48029
01014 Halle 1 Teil 3 15.0 25.15| 3139| 2980 682 146 26 | 3662 Q 3662
01.015 Stiegenhaus 18.0 13.40 603 603 175 58 24 778 Q 778
010186 Werkstatt/'Technik 15.0 9.40 263 263 463 rr 31 726 Q 726
01.017 Archiv/Progkie 15.0 13.84 707 707 171 63 25 877 ] B77
01.022 Pumpenraum 15.0 18.89 904 884 233 59 24 1117 Q 1117
01.024 Garderobe Damen 20.0 10.40 B2 128 144 26 11 272 Q 2r2
01.025 Waschraum Damen 20.0 575 51 69 239 54 22 308 0 308
01.026 WC Damen 18.0 578 43 54 226 49 20 280 1] 280
01.02Z7 WG 18.0 3.28 22 22 128 46 19 150 Q 150
01.028 WC Herren 18.0 6.20 48 67 243 50 21 310 Q 310
01.029 Waschraum Hermen 20.0 575 51 B9 238 54 22 308 0 308
01.030 Garderobe Hemen 20.0 17.83 289 376 742 63 26 1118 Q 1118
01.031 Gang 18.0 17.83 656 656 233 50 21 889 Q B89
02001 Biiro 20.0 63.890 | 2006| 2006 1847 &0 24 | 3853 0 3853
02002 Stiegenhaus 18.0 19.20 500 500 261 40 16 761 0 761
02003 Bire 20.0 31.50 917 917 910 58 23 | 1827 Q 1827
02004 Bire 20.0 31.50( 1065| 1065 910 63 25 1975 Q 1975
02005 Biiro 20.0 29.56( 1068| 1068 854 65 26 | 1922 ] 1922
02,008 Stiegenhaus 18.0 16.20 596 596 220 50 20 816 Q B16
02007 Vorraum 20.0 11.82 486 486 184 57 21 671 Q 671
02008 AR 20.0 4.16 73 133 65 47 18 198 0 198
02009 WC 20.0 2.41 43 B0 113 B0 30 193 ] 193
02010 Essen/Wohnen 20.0 32.83( 1214| 1370 512 57 21| 1883 Q 1883
02011 Schlafen 20.0 17.46 765 874 272 66 24 | 1147 Q 1147
nz2012 Bad 22.0 5.26 88 272 261 101 38 533 ] 533
Summen 2085.49 [ 93670 57508 151373 0151373

Tabelle 8: Norm-Heizlast fiir den Ist-Zustand des Produktionsgebaudes
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

Die Ergebnisse der Soll-Heizlastberechnung kénnen der Zusammenstellung der Rau-
me in Tab. 9 entnommen werden. Wie bereits erwiahnt, wurden dafiir unter Ausnahme
der Aukenwand und des Fufbodens die U-Werte entsprechend der OIB-Richtlinie 6
gewihlt.

Fadn Oint| Ar | Pra | By | By | Dym? | Byied | Dy | Ppy f!-ul.
us
Nr. Bezeichnung °C mz2 W W W W W W w w
01.001 Eingangsbereich 18.0 31.23| 1570 1570 476 &6 23| 2048 0 2046
01.002 Vorraum 18.0 10,65 71 71 162 22 8 233 0 233
01.003 Seminarraum 20.0 61.37] 1196| 1196 3689 80 31| 4885 0 4885
01.004 Hezeption 20.0 26.85 462 462 400 32 12 863 0 863
01.005 Besprechungsraum 20.0| 3428 711 711 2061 81 31| 2771 0 2771
01.008 Teekiiche 20.0 9563 T 222 434 68 26 657 0 657
01.007 Abstellraum 18.0 270 18 23 38 23 9 62 0 62
01.008 WC/WR Herren 18.0 10.40 152 152 441 57 22 583 0 593
01.009 WC/WR Damen 18.0 8.06 118 118 342 57 22 480 0 460
01.010 Baro Produktion 20.0) 48.20| 1972 2304 2173 93 24 | 4477 0 4477
01.011 Aufenthaltsraum 20.0 29.60 562 571 411 33 14 981 0 981
01.012 Halle 1 Teil 1 15.0| 895.00| 15879 | 14980 24268 44 8 39257 0| 39257
01.013 Halle 1 Teil 2 15.0| 49642 | 17522 | 17522 12286 80 12 | 28808 0| 29808
01.014 Halle 1 Teil 3 15.0 25.15| 1700| 1541 682 88 16| 2223 0 2223
01.015 Stiegenhaus 18.0 13.40 397 g7 175 43 18 572 0 572
01.016 Werkstatt Technik 15.0 940 56 56 463 55 22 519 0 519
01.017 Archi/Proekie 15.0 13.84 391 391 171 41 16 561 Q 561
01.022 Pumpenraum 15.0 18.85 744 724 233 51 20 957 0 957
01.024 Garderobe Damen 20.0 10,40 92 128 144 26 11 272 0 272
01.025 Waschraum Damen 20.0 575 51 69 239 54 22 308 0 308
01.026 WC Damen 18.0 5.78 43 54 226 49 20 280 0 280
01.027 WG 18.0 3.28 22 22 128 46 19 150 0 150
01.028 WC Herren 18.0 6.20 43 67 243 50 21 310 0 310
01.029 | Waschraum Herren 20.0 575 51 69 239 54 22| 308 0 308
01.030 Garderobe Hemmen 20.0 17.83 289 376 742 B3 26| 1118 0 1118
01.031 Gang 18.0 17.83 656 656 233 50 21 889 0 889
02.001 Biiro 20.0 63.90| 1420 1420 1847 51 20| 3267 0 3267
02.002 Stiegenhaus 18.0 19.20 334 334 261 31 12 596 0 596
02,003 Biro 20.0 31.50 628 628 910 49 20| 1538 0 1538
02,004 Biro 20.0 31.50 776 776 910 54 21| 1686 0 1686
02.005 Biiro 20.0 29.56 796 796 854 56 22| 1851 0 1651
02.006 Stiegenhaus 18.0 16.20 456 456 220 42 17 677 0 677
02.007 Vorraum 20.0 11.82 377 a7 184 48 18 562 0 562
02.008 AR 20.0 4.16 35 95 65 38 14 159 0 159
02.009 WC 20.0 241 20 57 113 71 26 170 0 170
02.010 Essen/Wohnen 20.0 3283 913 | 1068 512 48 18| 1581 0 1581
0z2.011 Schlafen 20.0 17.46 604 714 272 56 21 986 0 986
02.012 Bad 22.0 5.26 47 221 261 92 34 482 0 482
Summen 208549 | 51258 57508 108915 0| 108915

Tabelle 9: Norm-Heizlast fiir den Soll-Zustand des Produktionsgebdudes

Ein Vergleich der Ergebnisse fiihrt auf ein mogliches Einsparungspotential bei Sanie-
rung der Produktionshalle von 42,458 kW, in Prozent ausgedriickt 28,05 %.
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

6.3 Halle Hitherm Compact

Wie fiir das Produktionsgebdude wurde auch fiir die Halle Hitherm Compact die-
selbe Vorgehensweise eingehalten. Entsprechend dem Grundrissplan aus Anhang A
wurden die Bauteile unter Angabe der Abmessungen und U-Werten angefiihrt. Das
Ergebnis der Heizlastberechnung ist in Tab. 10 fiir den Ist-Zustand der Halle Hitherm
Compact dargestellt. Da die Garage unbeheizt ist, scheint sie im Ergebnis der Heiz-
lastberechnung nicht auf. Sie wurde jedoch nach ONORM H 7500 als ,unbeheizter
Nachbarraum mit Gebdude-Eingangstiiren® mit einer Raumtemperatur von +2 °C
(bei Norm-Aufentemperatur von -14 °C) erfasst. Somit wurde auch ihr Einfluss auf

die Heizlast in der Berechnung beriicksichtigt.

Raum Oint| Ar | P1. | Pr @y | Dyim? | Dy ind | Dy | dgy ‘:HII.

L=

Nr. Bezeichnung °C m? w w w w w w w w
03.001 | Produktionsbereich 15.0| 232.00 | 22413 ] 22413 5719 121 2428132 0| 28132

Tabelle 10: Norm-Heizlast fiir den Ist-Zustand der Halle Hitherm Compact

Anschliefsend wurde auch hier eine thermische Sanierung simuliert. Die Ergebnisse
der Soll-Berechnung sind in Tab. 11 dargestellt.

Raum Oirt| Ar | Pre | Pr @Dy | Dy im? | Dy it | Dy | Pgy fHI‘.

US|

Nr. Bezeichnung °C m? w w w w w w w w
03.001 | Produktionsbereich 150 232.00| 9150| 9150 5719 64 13| 14869 0| 14869

Tabelle 11: Norm-Heizlast fiir den Soll-Zustand der Halle Hitherm Compact

Der erneute Vergleich der Ergebnisse fiihrt hier auf ein mogliches Einsparungspoten-
tial bei Sanierung der Halle Hitherm Compact auf 13,263 kW, was einen Prozentsatz
von 47,15 % ausmacht. Es kann die Heizlast somit um beinahe die Hélfte reduziert

werden.

6.4 Gesamteinsparung

Nach Addition der Heizlasten der beiden Gebdude jeweils fiir Ist- und Soll-Zustand,
ergibt sich eine aktuelle Gesamtheizlast von 179,505 kW bzw. nach der Sanierung
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6 EINSPARUNGSPOTENTIAL DURCH THERMISCHE SANIERUNG

von 123,784 kW. Dies entspricht einer Einsparung von 55,721 kW bzw. 31,04 %. In

Abb. 11 ist dieses Ergebnis grafisch dargestellt.

200

160
140
120

Heizlast in kW
g

Abbildung 11: Vergleich der Norm-Heizlasten vor und nach thermischer Sanierung
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7 Einfluss der Flichenheizung und -kiihlung

7.1 Energieeinsparung

Erfolgt die Warmeabgabe an die Rdume iiber Flichenheizungen, kann aufgrund der
sehr niedrigen Vor- und Riicklauftemperaturen Energie und damit verbundene Ko-
sten eingespart werden. Bei Fulkboden- und Wandheizungen kommen in der Regel
Vorlauftemperaturen von etwa 35 °C zum Einsatz, bei Deckenheizungen liegen sie
geringfiigig dariiber. Diese Werte sind als Richtwerte zu verstehen, da die tatsichlich
benoétigte Vorlauftemperatur unter anderem vom Warmebedarf des Raumes und von
der mit der Flichenheizung belegten Fliache abhingt. Bei Radiatorheizungen kann
im Vergleich dazu von Vorlauftemperaturen von iiber 45 °C ausgegangen werden. Die
niedrigeren Vorlauftemperaturen wirken sich vor allem in einer Energieeinsparung auf
der Wirmeerzeugerseite aus [34]. Laut Erfahrung der Firma Harreither bewirkt eine
Absenkung der Vorlauftemperatur um 1 °C bei einer Warmepumpenanlage eine Re-
duktion des Energieverbrauchs um etwa 3 %. Durch die Flachenheizung selbst kann
in der Regel im Vergleich zu einer Niedertemperatur-Radiatorheizung (45 bis 55 °C)
keine wesentliche Einsparung (im Sinne von geringeren Wirmeverlusten) erzielt wer-
den, im Vergleich zu einer Hochtemperatur-Radiatorheizung betragt die Einsparung
immerhin in etwa 5 % [34]. Bei Luftheizung, wie noch in der Halle Hitherm Com-
pact eingesetzt, muss von noch hoheren Heizwasservorlauftemperaturen zwischen 60
und 90 °C ausgegangen werden. Dariiber hinaus wird bei einer Luftheizung um etwa
zehnmal mehr Energie fiir die Férderung der Luft durch Ventilatoren bendtigt als bei

einer Warmwasserheizung durch die Pumpe [14].

Durch die Umstellung von der Wiarmeeinbringung in die Halle Hitherm Compact
auf eine wasserdurchstromte Deckenheizung kénnen somit weitere Energieeinsparun-
gen erwartet werden. Dariiber hinaus kann dadurch ein durchgingiger Betrieb der
Wiarmepumpenanlage zur Beheizung aller Raume erreicht werden, es muss also nicht
zwischen der Beheizung der Rdume iiber Flachenheizungen und der Beheizung der
Halle Hitherm Compact iiber Heizliifter (hohere Vorlauftemperaturen erforderlich)

umgeschaltet werden.
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7 EINFLUSS DER FLACHENHEIZUNG UND -KUHLUNG

7.2 Behaglichkeit und Operative (Empfundene) Raumtempe-

ratur

Fiir die thermische Behaglichkeit in einem Raum spielt neben der Lufttemperatur
auch die Oberflichentemperatur der Raumumschliefungsflichen (Wénde, Boden und
Decke) eine wichtige Rolle. Der Mensch gibt an den Raum, neben der Energieabga-
be durch Verdunstung, Wirme aufgrund des konvektiven Ubergangs und aufgrund
Strahlung ab. Wie in [5] beschrieben, setzt sich die empfundene Temperatur des
Menschen 19, daher zu einem bestimmten Teil aus der Raumlufttemperatur ¢; und
zu einem Teil aus der (mittleren) Temperatur der Raumumschliefungsflichen 0p
zusammen. Allgemein entspricht die empfundene Raumtemperatur niherungsweise
dem arithmetischen Mittelwert aus Lufttemperatur und mittlerer Temperatur der

Raumumschliefungsflachen,

NT9F+79L

diese Beziehung gilt allerdings nicht bei erhohter kérperlicher Aktivitat, warmer Be-

Ve (7.1)

kleidung oder hohen Raumluftgeschwindigkeiten [48].
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Abbildung 12: Bereich der thermischen Behaglichkeit i. A. der Lufttemperatur und
der mittleren Temperatur der Raumumschliefungsflichen (modifiziert nach [48])

Die Beheizung eines Raumes iiber Fliachenheizungen wirkt sich somit bei gleichblei-
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7 EINFLUSS DER FLACHENHEIZUNG UND -KUHLUNG

bender Behaglichkeit in einer niedrigeren Lufttemperatur aus und kann helfen, Ener-
gie einzusparen. Im Kiihlfall kann die Behaglichkeit trotz hdéherer Lufttemperatur
(und somit geringerer Kélteleistung) durch eine Fléchenkiihlung aufrecht erhalten
werden. Abbildung 12 verdeutlicht den Zusammenhang von Behaglichkeit und emp-
fundener Raumtemperatur mit der Raumluft- und der mittleren Oberflichentempe-

ratur der Raumumschliefsungsflichen.

Ein weiterer Vorteil von Flachenheizungssystemen (vor allem Fukboden- und Wand-
heizungen) ist die damit verbundene positionierte Behaglichkeit. Aufgrund der Wir-
mestrahlung, die von Fliachenheizungen ausgeht, kénnen Bereiche mit positionierter
(lokaler) Behaglichkeit geschaffen werden. So muss nicht der gesamte Raum geheizt
werden (bzw. kann eine niedrige Raumlufttemperatur zugelassen werden), um im
Aufenthaltsbereich der Personen im Raum (beispielsweise am Arbeitsplatz) entspre-
chend Abb. 12 dennoch fiir Behaglichkeit zu sorgen. Auf diese Weise konnen weitere

Energie- und Kosteneinsparungen erzielt werden.

Abbildung 13 zeigt die sich je nach System zur Wirmeeinbringung in den Raum
einstellenden Raumtemperaturprofile. Dabei ist zu erkennen, dass sich vor allem die
Fufsbodenheizung sehr nahe am idealen Raumtemperaturprofil (nach wiarmephysio-

logischen Gesichtspunkten) befindet.
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Abbildung 13: Temperaturprofile als Folge unterschiedlicher Systeme zur Wiarmeein-
bringung in den Raum 34|
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8 Einbindung einer Warmepumpen-Kaskade in die

Heizung

Die zur Gebiiudebeheizung dienende Olheizungskaskade soll um eine Luftwirmepum-
penanlage, die ebenfalls in Kaskadenschaltung ausgefiihrt werden soll, erweitert wer-
den. Da es als nicht sinnvoll erachtet wird, die bestehende nach wie vor funktions-
tiichtige Olheizung komplett zu ersetzen, soll die Luftwirmepumpenanlage nicht auf
die Norm-Aufentemperatur (maximale Heizlast) ausgelegt werden, sondern die Ge-
biudebeheizung ausschlieklich in den Ubergangszeiten ermdglichen. Sie wird somit
auf Basis einer Aufentemperatur von 5 °C dimensioniert. Dazu wurde die Heizlast
fir den Zustand nach erfolgter thermischer Sanierung (Soll-Zustand) nicht nur fiir
die Norm-Aufentemperatur, sondern auch fiir eine maximale Aufsentemperatur von
5 °C berechnet. Die Ergebnisse finden sich in den Tabellen 12 und 13.
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8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

dan int| Ap | Pre| Br | Py | Ppim’ | Byim? | by | Ppy | Pu
LE
N Bezeichnung c | m | W w w w w | w | W
01001 | Eingangsbersich 18.0] s123] 718] 718 193 29 10] et 0] en
01002 | Vorraum 180| 1088] 71| 71 56 13 5| 137 0| 1w
01003 | Seminarraum 200| 6187| 705 705| 1628 38 15| 2333 0| 2339
01004 | Rezeption 200| 2665| 267| 267 177 17 6| 444 0| 444
01005 | Besprechungsraum 200| sazs| 414] a14|  90s 39 15| 1323 0| 1323
01006 | Teskiiche 200 e6s| 77| 2o 192 43 17| 414 0] 1a
01007 | Absteliraum 180] 270] 18| 23 16 14 5| a9 0| a0
01008 | WCWR Herren 18.0| 1040 103] 108 179 27 10| 282 0| 282
01009 | WCWR Damen 180| 8o08| 80| 0 139 27 10| 219 D
01.010__| Buro Produktion 200| 4820| e63| 1204| 989 47 12| 2253 0| 2253
01011__| Aufenthaltsraum 200| 2060| 317| azs 181 17 7| 508 0| s06
01012 | Halle 1 Teil 1 150| 89500| 6156 5266|  BasE 15 3[ 13635 0] 13635
01013 | Halle 1 Teil 2 150| 49842 | 6676| 6676| 4237 22 4[10913 0] 10913
01014 | Halle 1 Teil 3 150| 2515| e25| ass| 235 28 5[ 701 0| o1
01015 Stiegenhaus 180| 1340 197 197 71 20 5| 268 0| 2e8
01016 | WerkstattTechnik 150] 940| 34| 34 160 21 8| 104 0| 194
01017 | Archiv/Projekts 150 1384 143] 148 59 15 6| 202 0| 202
01022 | Pumpenraum 150| 1883 355| a3s B0 22 a| a5 0| a5
01024 | Garderobe Damen 200| 1040 2| 128 54 18 8| 191 0| o1
01.025__| Waschraum Damen 200 575 1] e 106 30 13| 174 0| 17a
01026 |WC Damen 180| 578| 43| 54 52 25 11| 146 o] 148
01027 |WC 180| s28| 22| 22 52 23 D 0| 74
01028 |WC Herren 180] 620] 48] & %9 27 11| 166 0] 1ee
01029 Waschraum Herren 20.0 575 51 B9 106 30 13 174 0 174
01030 _| Garderobe Hemen 00| 1783| 187] 274| &% 34 14| 601 0| eo1
01031 | Gang 180| 1783 319] 319 55 23 10| 213 0| 413
02001 | Biro 200| 6320| e28| 628] @15 23 9| 1aa1 0 1441
02002 | Stiegenhaus 180| 19.20] 138| 138 106 13 5| 242 0| 242
02003 | Buro 200| 3180| 277| 27| 402 22 a| oo DEGE
02004 | Biro 200| 3150| 342| a42| 402 24 | 744 0| 74
02005 | Buro 200| 2956| a3s1] ast ar7 25 10| 728 0| 728
02006 | Stiegenhaus 180| 1620 185] 185 50 17 7| s o] ars
02007 | Vorraum 200 1182 67| 167 B 21 8| 248 0| 248
02008 | AR 200 418 18] 75 28 25 a| 103 o] 103
02008 |WC 200| 241 a| 48 50 40 15| o5 0| 5
02010 | Essen'Wohnen 200| s2es| 403| sse|  22e 24 a| 7es 0| 785
02011__| Schlafen 200| 17.46] 267] are 120 28 11| 496 0| ass
02012 | Bad 220 526 22| 198 123 1 22| 318 0| a9
Summen 2085.49 | 2153t 21611 43283 0| 43283

Tabelle 12: Heizlast des Produktionsgebdudes bei 5 °C Aufsentemperatur

Raum Oint| Ar | Pre | 1 | Py | Puim? | Pyt | By | Pry | Pa
Ausl
Nr. Bezeichnung °C m? w w w w w w w w
03.001 Produktionsbereich 15.0| 232.00| 3556 | 3556 1972 24 5| 5528 0 5528

Tabelle 13: Heizlast der Halle Hitherm Compact bei 5 °C Aufentemperatur
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8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

8.1 Grundlagen des Warmepumpenprozesses

Der Warmepumpenprozess ist ein thermodynamischer Kreisprozess, der Warme auf
dem niedrigen Temperaturniveau der Umgebung aufnimmt und auf hoherem Niveau
zum Heizzweck wieder abgibt. Dieser Vorgang verlauft entgegen der natiirlichen Ten-
denz des Warmetransports, beschrieben durch den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik, und kann nur durch die Zufiihrung technischer Arbeit (bzw. thermischer

Energie im Falle einer Absorptionswarmepumpe) realisiert werden [3, 43].

3]
=z
=
151

[

O

X 2
3 Kondensator 2
TN =
XDrossel Verdichter I\i y ¢ W,
%) AN :
L Verdampfer T1 // 1
KA v/
g .
t I -
c b

0

QZU

a 5

Abbildung 14: Schema einer Kompressionswiarmepumpe und das zugehorige T-s-
Diagramm (modifiziert nach [43])

In Abb. 14 ist der ideale thermodynamische Kreisprozess einer Kompressionswarme-

pumpe schematisch dargestellt. Er besteht aus vier Schritten:
e 1-2: (isentrope) Kompression
e 2-3: (isobare) Kondensation
e 3-4: (isenthalpe) Expansion
e 4-1: (isobare) Verdampfung

Das Arbeitsmittel wird mithilfe eines (fiir gewohnlich) elektrisch angetriebenen Ver-
dichters auf den Kondensatordruck py verdichtet. Dieser muss so hoch gewéhlt wer-

den, dass die Kondensationstemperatur des Kéltemittels iiber dem Temperaturniveau
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8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

des Heizungswassers der Warmeverteilung liegt, welches im Kondensator von der
Riicklauftemperatur Jyp auf die Vorlauftemperatur Jgy erwirmt wird [3]. Somit
kann der sich aufgrund der Temperaturdifferenz (Spreizung AT) ergebende Wérme-

strom fiir die Gebdudeheizung genutzt werden.

Von der Wiarmeverteilung niedrig geforderte Vor- und Riicklauftemperaturen wirken
sich in einem niedrigen Kondensatordruck aus [3]. Folglich nimmt die dem Verdichter
zuzufithrende elektrische Arbeit W, bei niedrigen Vorlauftemperaturen ab. Wie be-
reits in Kap. 7 beschrieben, werden Kompressionswarmepumpen in der Praxis daher
gerne mit Flachenheizungen wie Fukbodenheizungen kombiniert, fiir die nur niedrige

Vorlauftemperaturen gefordert werden.

Nach der Kondensation wird das Arbeitsmittel in einem Drosselventil auf den Ver-
dampferdruck py entspannt. Die Verdampfereintrittstemperatur und der Verdampfer-
druck miissen so niedrig liegen, dass das Arbeitsmittel durch Aufnahme eines Warme-
stroms auf niedrigem Temperaturniveau verdampfen kann [3]. Als Warmequelle wird
dabei je nach Begebenheiten die Umgebungsluft, Grundwasser oder das umliegende
Erdreich verwendet. Die treibende Temperaturdifferenz zwischen Verdampfertempe-
ratur und Umgebungstemperatur (7 — T,) wird als Gréidigkeit bezeichnet. Durch
den Einsatz von Ventilatoren kann auch bei kleiner Grédigkeit iiber die erzwungene
Konvektion die Warmeiibertragung verbessert werden [3]. Das Kéltemittel wird im
Verdampfer vollstandig verdampft und geringfiigig iiberhitzt, um den Verdichter vor

der Ansaugung fliissigen Kéltemittels zu schiitzen [25].

Die Bewertung einer Warmepumpe erfolgt durch die Leistungszahl £ (auch bekannt

als COP, engl.: coefficient of performance)

Qu
= 8.1
Ewp Pel ) ( )

also aus dem Verhéltnis des Heizwirmestroms und der eingesetzten elektrischen Lei-

stung bzw. iiber die Arbeitszahl

_ Qu _ [ Qu(t)dt
EW Pmittel = W, fPel(t)df (8.2)

die das Verhéltnis von Heizwéirme zu eingesetzter elektrischer Energie iiber einen

bestimmten Zeitraum beschreibt [3]. Wird dieser Zeitraum iiber ein ganzes Jahr de-

44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

finiert, erhélt man die Jahresarbeitszahl. Sie gibt Auskunft {iber die Giite der kom-
pletten Warmepumpenanlage [38|.

Fiir die Auslegung einer Luftwidrmepumpe sind vor allem zwei wichtige Aspekte zu

beachten [38]. Bei fallender Aufentemperatur

o steigt der Warmebedarf des Gebédudes

e und sinkt die Heizleistung der Warmepumpe (kleines ey p).

8.2 Hydraulische Einbindung der Warmepumpe
8.2.1 Betriebsarten der Warmepumpe

Folgende Betriebsarten einer Warmepumpenanlage konnen nach [38| unterschieden

werden:

e Monovalente Betriebsweise

Die Warmepumpe ist alleiniger Warmeerzeuger fiir Heizung und Warmwasser-

bereitstellung; ganzjahriger Betrieb der Warmepumpe.

e Monoenergetische Betriebsweise

Die Wiarmeversorgung wird iiber zwei Warmeerzeuger auf Basis desselben Ener-
gietriagers bewerkstelligt: Neben der Warmepumpe ist eine Elektro-Zusatzheizung

zur Spitzenlastabdeckung vorgesehen.

e Bivalente alternative Betriebsweise

Die Wérmepumpe und ein alternativer Warmeerzeuger auf Basis eines ande-
ren Energietriigers (fiir gewdhnlich Ol- oder Gasheizung) decken zusammen
den Wérmebedarf. Die Warmepumpe deckt den Warmebedarf bis zu einer be-
stimmten Aufentemperatur (Bivalenzpunkt). Bei niedrigeren Aufentemperatu-

ren wird die Warme alleine vom alternativen Warmeerzeuger bereitgestellt.

e Bivalente parallele Betriebsweise

Die Warmepumpe und ein alternativer Warmeerzeuger arbeiten parallel. Die
Wiérmepumpe muss bis zur niedrigsten Aufsentemperatur betrieben werden kon-

nen.
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8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

Da im betrachteten Anwendungsfall bereits eine Olheizung besteht, wird eine biva-
lente Betriebsweise angestrebt. Um die Warmepumpe nicht sehr grofs dimensionieren
zu miissen und die Investitionskosten niedrig zu halten, wird eine bivalente alter-
native Betriebsweise favorisiert. Die Warmeerzeugung soll dabei bis zum Bivalenz-
punkt von 5 °C alleine von der Luftwirmepumpenanlage erfolgen. Nach [38] liegt der
Deckungsanteil dabei bei etwa 61 %. Abbildung 15 zeigt das Prinzip einer bivalenten

alternativen Betriebsweise.

I
o
—

=1

o

Dimensionierungspunkt

| wlol il

10

il

20 Tage

Abbildung 15: Bivalente alternative Betriebsweise (hier fiir den Bivalenzpunkt von 0

"C) [38]

8.2.2 Pufferspeicher

Der Einsatz eines Pufferspeichern im Rahmen einer Warmepumpenanlage wird im

Allgemeinen empfohlen. Er erfiillt grundsétzlich vier Aufgaben [38|:

e Ermoglichung einer kontinuierlichen Wirmeversorgung durch Uberbriickung

von vom Energieversorgungsunternehmen festgelegten Sperrzeiten.

e Erhohung der Mindestlaufzeiten der Warmepumpe bei Anlagen mit geringer

Wassermasse.

o Gewihrleistung der Mindestwasserumlaufmenge, die von der Wiarmepumpe ge-
fordert wird (Funktion als hydraulische Weiche).

46



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 EINBINDUNG EINER WARMEPUMPEN-KASKADE IN DIE HEIZUNG

e Bereitstellung von thermischer Energie fiir den Abtauvorgang des Verdampfers

bei Luft/Wasser-Wirmepumpen.

Da die Entscheidung fiir ein bestimmtes Modell bzw. einen bestimmten Hersteller der
Luft/Wasser-Wérmepumpe im Rahmen der Arbeit nicht getroffen wird, kann auch
die Auslegung des Pufferspeichers derzeit noch nicht geschehen. Je nach Funktions-
weise der Wiarmepumpe werden verschiedene Anforderungen an den Pufferspeicher
aufgrund der Mindestwasserumlaufmenge und des Abtaubetriebs der Warmepumpe
gestellt. Diese miissen bei der Auslegung des Pufferspeichers spezifisch beriicksichtigt

werden.

8.2.3 Warmwasserbereitstellung

Der Warmwasserbedarf hangt von der Anzahl der Produktionsmitarbeiter sowie der
Bewohner der Wohnung ab. In der Produktion arbeiten taglich etwa 24 Mitarbeiter
im Rahmen eines Dreischichtbetriebs, was bedeutet, dass maximal 8 Personen gleich-
zeitig Warmwasser benotigen. Fiir die Bewohner der (derzeit unbewohnten) Wohnung
wurde eine Anzahl von 2 Personen angenommen. Es kann somit gleichzeitig von 10
Personen Warmwasser gefordert werden. Bei einem Bedarf von 50 | pro Person, ergibt
das 500 1 Warmwasser, die zur Verfiigung stehen sollen. Da die Warmwasserbereitstel-
lung iiber eine Frischwasserstation im Durchflussprinzip erfolgt, wird angenommen,
dass das durchfliekende Trinkwasser von einer Temperatur von 10 °C auf 60 °C er-

warmt werden muss.

Die zur Warmwasserbereitstellung benotigte Wérme ergibt sich somit ndherungsweise
durch

Qww = mew AT (8.3)

mit cy = 4,182 1};—‘1(3 zu Qww = 104,55 MJ und soll innerhalb von 8 Stunden
aufgebracht werden kdnnen, was zu einer benétigten mittleren Warmeleistung von
Qww = 3,63 kW fiihrt.

Die Warmwasserbereitstellung kann bei Auswahl einer geeigneten Luft /Wasser-Wir-

mepumpe von dieser erfiillt werden. Dabei werden die einzelnen Heizkreise (bis auf

3Wert bei 20 °C
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jenen, der zum Warmwasserspeicher fithrt) durch von der Regelung angesteuerte Stell-
antriebe von der Wiarmeverteilung abgekoppelt und der thermische Speicher, an dem
sich das Frischwassermodul befindet, kann geladen werden. Dazu ist eine hohere Vor-
lauftemperatur von iiber 60 °C notig, eine niedrigere Leistungszahl der Warmepumpe
muss in Kauf genommen werden. Zu beachten ist, dass nicht alle Warmepumpen so
hohe Vorlauftemperaturen erzeugen konnen, es muss also bereits im Vorhinein geplant

werden, ob auch die Warmwasserbereitstellung seitens der Warmepumpe erfolgen soll.

Eine alternative Variante ware, die Warmwasserbereitstellung wie bisher durch die
bestehende Olheizung bzw. durch die im Speicher integrierte elektrische Zusatzhei-
zung vorzunehmen. Somit wiirde die Anforderung der Warmwasserbereitstellung an
die Luft/Wasser-Wéarmepumpe entfallen und die Investitionskosten kénnten verrin-

gert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit angedachte Variante basiert darauf, die Warmwasserbe-
reitstellung iiber die aufgrund der Solaren Kiihlung ohnehin zu installierenden Solar-
kollektoren vorzunehmen. In den Sommermonaten und in der Ubergangszeit (weniger
Kiihlbedarf) sollte diese alleine durch die von den Kollektoren gelieferte thermische
Energie moglich sein. Die elektrische Zusatzheizung kann den Puffer, wenn nétig, auf
Temperatur halten. In den Wintermonaten konnte sie, wie bisher, durch die Olheizung
geschehen, da diese iiber diesen Zeitraum ohnehin in Betrieb ist. Somit wiirde, wie
auch bei der zweiten Variante, die Anforderung einer Hochtemperatur-Warmepumpe
entfallen, wodurch die Investitionskosten sinken und ein Betrieb der Warmepumpe

bei gleichmafig gutem Betriebspunkt gewihrleistet werden kann.

8.2.4 Regelung

Die Regelung der bivalent arbeitenden Heizung ist fiir eine effiziente Wérmeversor-
gung von besonderer Bedeutung. Sie ist jedoch nicht zentraler Inhalt dieser Arbeit und
soll nur zur Vollstandigkeit erwdhnt werden. Die Regelung soll iiber das Harreither
Universum Homemanagementsystem erfolgen. Dabei konnen iiber Temperaturfiihler
die Aufentemperatur sowie die Raumtemperaturen gemessen und so der Betrieb von
Wirmepumpen- und Olheizungsanlage gesteuert werden. Mehr zur Regelung (der

gesamten Anlage) wird in Abschn. 12.6 ausgefiihrt.
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9 Kiihllastberechnung

Fiir die zu kiihlenden Rdume wurde mithilfe der Software Solar Computer, die auch
zur Heizlastberechnung verwendet wurde, eine Kiihllastberechnung nach VDI 2078,
die sich auf das Raummodel nach VDI 6007 Blatt 1, auf das Fenstermodell nach VDI
6007 Blatt 2 und auf das Modell der solaren Einstrahlung nach VDI 6007 Blatt 3
stiitzt, durchgefiihrt. Das berechnete Maximum der Gesamtkiihllast dient als Basis

zur Auslegung der thermisch angetriebenen Kéltemaschine.

9.1 Grundlagen der Kiihllastberechnung

Unter Kiihl- bzw. Heizlast versteht man laut VDI 2078 eine ,durch eine haustech-
nische Anlage in den Raum konvektiv und/oder strahlend eingebrachte Kélte- oder
Wirmeleistung, die notig ist, um eine vorgegebene Raumlufttemperatur (Solltempe-

ratur) einzuhalten® [20].

Die Gesamtkiihllast eines Raumes @ setzt sich aus einem Anteil des konvektiv an
die Raumluft abgegebenen Wirmestroms aufgrund innerer Raumbelastungen (innere
Kiihllast @k ;) sowie einem Anteil des konvektiv an die Raumluft abgegebenen Wér-
mestroms aufgrund dufkerer Raumbelastungen (dufkere Kiihllast ®xp 4) zusammen.
Da sowohl innere als auch dufere Kiihllast im Allgemeinen von der Zeit abhéingig

sind, ist auch die Kiihllast eines Raumes zeitabhéngig (6],

CI)KR<t) = CI)KR’[(t) + (bKR,A(t>- (91)

Das Maximum der Raumkiihllast wird als Nenn-Kiihllast eines Raums ®xp n be-
zeichnet. Die maximalen Kiihllasten der verschiedenen Riume eines Gebaudes treten
im Allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Der Maximalwert der Gebédude-
kiihllast ® ¢ y ergibt sich somit nicht aus der Summe der Nenn-Kiihllasten der ver-

schiedenen Riume, sondern aus

(I)KG,N = max (i CDKR(t)> . (92)

i=1
Die dufsere Kiihllast wird iiber folgende nach VDI 6007 Teil 1 angegebenen Faktoren
beriicksichtigt [21]:

49



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

9 KUHLLASTBERECHNUNG

o Wirmeleitung an opaken und transparenten Aufsenbauteilen infolge

— der Temperatur der Aufenluft
— Absorption von kurzwelliger Strahlung am Bauteil

— langwelligen Strahlungsaustauschs des Bauteils mit der Umgebung und

der Atmosphére
e Strahlungstransmission durch transparente Bauteile

e Luftaustausch mit der Aufenluft (Fugenliiftung, Fensterliiftung u. A.)

Folgende Faktoren flieken unter dem Begriff der inneren Kiihllast in die Berechnung
ein [21]:

e Wirmeabgabe (bzw. -aufnahme) durch Personen, Beleuchtung, Maschinen und

Gerite, Stofftransport sowie sonstige Warmequellen und -senken

Lufttemperatur in Nebenrdumen, falls von der Raumlufttemperatur abweichend

kurzwellige Einstrahlung und langwelliger Strahlungsaustausch an der Riicksei-

te der Innenbauteile

Luftaustausch mit Nebenrdumen

Luftaustausch iiber raumlufttechnische Anlagen.

Die Kiihllast héngt aber nicht alleine vom Gebdude und seiner Nutzung ab, son-
dern ,wird mafgeblich auch von der Art und Regelstrategie haustechnischer Anlagen
sowie deren Rickwirkungen auf den Raum beeinflusst“ [20]. Um den vorgegebenen
Raumlufttemperaturverlauf des Raumes einhalten zu kénnen, muss die Kiihlleistung
der Klimatisierungsanlage bzw. des Flachenkiihlsystems, welche dem tatséchlich aus

dem Raum abgefiihrten Warmestrom entspricht, gleich der Kiihllast des Raumes sein.

Das thermische Verhalten eines Raums wird nach dem in VDI 6007 Teil 1 beschriebe-
nen Raummodell berechnet. Dieses basiert auf dem Beuken-Modell, welches wiederum
auf der Analogie der Differentialgleichungen der Warmeleitung und der Vorginge in

einem idealisierten elektrischen Kabel beruht [36].

Die eindimensionale Warmeleitungsgleichung (vgl. Gl. (4.2)),
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9 KUHLLASTBERECHNUNG

d(t,x) X 0*I(t,x)
ot cp 02 (93)

beschreibt die zeitliche und ortliche Temperaturverteilung in einer homogenen ebe-

nen Wand, wohingegen die Potentialgleichung fiir ein idealisiertes Kabel wie folgt
lautet [36]:

Ju(t, x) 1 Q%u(t,x)
ot RC o2
Somit kann der Warmestrom durch eine Wand durch ein elektrisches Ersatzschaltbild,
dargestellt in Abb. 16, modelliert werden.

(9.4)

Wandscheibe

Ax
_ Ax q7 ////// .
Re=R — — o -
s
i
Ax A

Cs=C Ax 9 92
i1 Rs Rz, " Fre 2IL g
| g1 | g 2
ufl Ue l-[CH uzl S*fl -[c:pﬂ.x lﬁz
elekirisch warmetechnisch

Abbildung 16: Elektrisches Ersatzschaltbild [36]

Auf Basis dieses Ansatzes wird in der VDI 6007 Blatt 1 das 2-Kapazitéten-Modell (2-
K-Modell) zur Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Raums verwendet. In
diesem Modell werden alle Bauteile, deren beider Oberflichen unterschiedliche Tem-
peraturen aufweisen, also Aufsenfenster, Aufenwéinde und Décher sowie Innenbautei-
le zu anders temperierten Nachbarrdumen, zu einem (asymmetrisch beaufschlagten)
Bauteil zusammengefasst. Innenbauteile, die sich zwischen Rdumen gleicher Tempera-
tur befinden, werden dementsprechend zu einem einzigen symmetrisch beaufschlagten

Bauteil (mit adiabatem Wandverhalten) zusammengefasst [21].
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9 KUHLLASTBERECHNUNG

Auf das genaue Berechnungsprozedere wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen, sondern auf die entsprechenden VDI-Richtlinien verwiesen. Im Folgen-
den werden aber die bei der Berechnung getroffenen Annahmen und die Definition

der inneren Lasten behandelt.

9.2 Durchfithrung der Kiihllastberechnung

Die Kiihllastberechnung wurde fiir die in Tab. 14 angefiihrten Rdume des Produk-
tionsgebdudes durchgefiihrt. Alle Rdume ausgenommen den Riumen ,Aufenthalts-
raum®, ,Vorraum®, ,Essen/Wohnen“ und ,Schlafen“, werden derzeit bereits iiber die
vorhandene Kompressionskiltemaschine mit einer Leistung von 8 kW gekiihlt. Die
anderen wurden bisher hydraulisch noch nicht an den Kiihlkreislauf angebunden. Ei-
ne Kiihlung dieser Raume soll in Zukunft allerdings ermdoglicht werden, wodurch sie

auch bei der Kiihllastberechnung beriicksichtigt werden mussten.

Raum Personen Beleuchtung Geriite
i Aktivitidts- | Raumbelast- | El. Bewertungs- Raumbe- Leistung | Auslastungs-
Nr. Bezeichnung Anzahl i Art
grad ungsgrad leistung (W) | lastungsgrad (w) grad
01.001 | Eingangsbereich 406 0,1
¥ Computer 100 1
01.003 Seminarraum 21 2 0,15 798 0,15
Beamer 500 0,1
. Computer 100 1
01.004 Rezeption 1 2 1 346 0.5
Drucker 130 0,2
Computer 100 01
01.005 Besprechung 10 2 0,1 600 01
Beamer 500 01
01.010 | Biiro Produktion 2 2 1 844 1 2x Computer 200 1
Herd 3000 0,1
Mikrowelle 1000 0,1
01.011 | Aufenthaltsraum 8 1 0,1 385 0,1 =
Kiihlschrank 300 1
Geschirrsp 500 0,2
- 4x Computer 400 0,5
02.001 Buro 4 & 0,5 1119 0,5
Drucker 130 0,2
- Computer 100 1
02.003 Biiro 1 2 1 409 1
Drucker 130 0,2
3 Computer 100 1
02.004 Biro 1 2 1 409 1
Drucker 130 0,2
% Computer 100 1
02.005 Buro 1 2 1 384 1
Drucker 130 0,2
02.007 Vorraum 33 0,1
Computer 100 01
Fernseher 300 0,1
02.010 | Essen/Wohnen 2 il 0,5 181 0,25 Herd + BR 3000 0,1
Kiihlschrank 300 1
Geschirrsp 300 0,1
02.011 Schlafen 2 1 0,7 48 0,1

Tabelle 14: Definition der inneren Lasten und der zugehorigen Raumbelastungs- bzw.
Auslastungsgrade
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9 KUHLLASTBERECHNUNG

9.2.1 Allgemeine Angaben

Die Klimadaten sind in der verwendeten Software zur Kiihllastberechnung bereits
hinterlegt. Der Standort des Gebdudes befindet sich dabei in der Kiihllastzone 4, die

fiir den Raum um Linz gilt.

Die Bauteile samt deren Abmessungen der verschiedenen Riume wurden analog zur
Heizlastberechnung eingegeben. Zusétzlich mussten auch Innenwénde und Innentii-
ren angegeben werden, da auch sie durch Strahlungsaustausch mit der Umgebung

sowie ihrer Speicherwirkung einen Einfluss auf die Kiihllast ausiiben.

Eine Verschattung der Bauteile durch Eigenbeschattung oder Horizontiiberh6hung
wurde in der Kiihllastberechnung nicht beriicksichtigt, da das betrachtete Gebiude
eine der Sonne ausgesetzten Lage aufweist und auch keine Dachvorspriinge o. A. vor-
handen sind (Flachdachbauweise). Es wurde jedoch in der Berechnung angenommen,

dass bei direkter Sonneneinstrahlung der Sonnenschutz geschlossen ist.

Der Reflexionsgrad des Bodens wurde fiir alle Bauteile mit dem laut VDI 6007 Teil

3 angegebenen fiir gewohnlich angenommenen Wert von p = 0, 2 beriicksichtigt.

Fiir die Rdume wurde in der Regel eine Solltemperatur bei Kiihlbetrieb von 23 °C
vorgegeben, die im Rahmen eines Schwankungsbereichs von 3 °C eingehalten wer-
den soll. Als maximal tolerierte Raumtemperatur wurden also 26 °C festgelegt. Nur

im Raum ,Schlafen” wurde ein engerer Schwankungsbereich von nur 2 °C vorgegeben.

In der Berechnung wurden die in den Ridumen verbauten Flichenkiihlsysteme be-
riicksichtigt. Bei Rdumen, in denen eine mechanische Beliiftung vorhanden ist, wurde

diese auch beriicksichtigt.
9.2.2 Definition der inneren Lasten
Als innere Warmequellen wurde die Warmeabgabe infolge von

e Personen
e Beleuchtung

e Geriten und Arbeitshilfen
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9 KUHLLASTBERECHNUNG

beriicksichtigt. Maschinen, Stoffdurchséitze sowie sonstige Warmequellen kommen im

Rahmen dieses Anwendungsfall nicht vor bzw. wurden vernachléssigt.
Die Angaben zu den inneren Lasten sind in Tab. 14 zusammengefasst.

Die Anzahl der Personen orientiert sich an den fiir gewohnlich tatsfichlich im Raum
anwesenden Personen bzw. an der mdéglichen Kapazitit der Rdume. Die Wérmeab-
gabe pro Person ergibt sich gemaf VDI 2078 nach dem der Tétigkeit im jeweiligen
Raum entsprechenden Aktivitdtsgrad (siche Tab. 15).

Wirmeabgabe in W (pro Person)

Aktivitatsgrad Beschreibung E—
ei

1 enstpannt sitzend 100

sitzende Tatigkeit
(Biiro, Schule, Labor)

stehende leichte Tatigkeit
(Laden, Labor, Leichtindustrie)

stehende mittelschwere Tatigkeit

(Laborgehilfe, Maschinenarbeit)

Tabelle 15: Aktivitatsgrade nach VDI 2078 [20] bzw. DIN EN 13779

Die Werte fiir die elektrische Bewertungsleistung wurden auf Basis von Richtwerten
der Nennbeleuchtungsstirken bzw. der spezifischen Wérmeleistung nach DIN 5035
ynnenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht“, welche in der verwendeten Software
hinterlegt sind, angenommen und mit der Fliche des entsprechenden Raums multi-

pliziert.

Die Geriite (und Arbeitshilfen) entsprechen dem tatséchlichen Bestand in den jewei-
ligen Raumen. Die elektrische Leistung der verschiedenen Geréte wurde entsprechend
den Richtwerten laut VDI 2078 bzw. den in der Software hinterlegten Richtwerten

angenommen bzw. wurden auf Basis einer Internetrecherche abgeschétzt.

Alle Raumbelastungs- bzw. Auslastungsgrade wurden entsprechend der realen Um-

stande abgeschétzt.
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9 KUHLLASTBERECHNUNG

Fiir alle Raume, ausgenommen jener im Bereich der Wohnung, wurde der Nutzungs-
zeitraum zwischen 7 Uhr und 17 Uhr an Wochentagen definiert. An den Wochenen-
den werden sie nicht genutzt. Fiir die Ridume im Bereich der Wohnung (,Vorraum®,
sEssen/Wohnen und ,Schlafen®) wurde eine ganzwochige und ganztigige Nutzung

beriicksichtigt.

9.3 Ergebnisse der Kiihllastberechnung

In Abb. 17 ist exemplarisch der Raumtemperatur- und Kiihllastverlauf des Seminar-
raums am Tag der maximal auftretenden Kiihllast dargestellt. Es ist gut zu erkennen,
dass die inneren Lasten nur zwischen 7 und 17 Uhr auftreten, da sich die Kiihllast
aukerhalb dieser Zeit sprungartig vermindert oder génzlich verschwindet. Das Ma-
ximum der Kiihllast tritt fiir den Seminarraum zwischen 15 und 16 Uhr auf. Der
Verlauf der Kiihllast und der Raumlufttemperatur erscheint plausibel. Die in der
Nacht auftretende Heizlast ist auf die vorgeschriebene Sollraumtemperatur von 23 °C
zuriickzufiihren. In der Realitdt wére ein Absinken der Raumtemperatur auf unter 23
°C wiéhrend der Nacht erwiinscht und wiirde somit auch tagsiiber zu einem geringfii-
gig niedrigeren Kiihllastverlauf fithren. Da der Einfluss der auftretenden Heizlast auf
die maximale Kiihllast vernachléssigbar klein ist, kann er im Rahmen dieser Berech-

nung in Kauf genommen werden.

Heiz- und Kiihllast

1.000 35

30

o
~N
w

Last in W
[
S

-500-

Temperatur in °C

[+
w

-1.000-

-1.500 10

0:00
1:00
2:00
3:00

o o o o o o
& &8 8 8 8 §
L s w -] ™~ -] o

10:00
11:00
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13:00
14:00
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20:00
22:00

‘l Heizlast M Kihllast =O= Aufentemperatur =O= Raumtemperatur =O= operative Raumtemperatur '

Abbildung 17: Kiihllastverlauf des Seminarraums am Tag der max. Kiihllast

In Tab. 16 ist die maximale Kiihllast fiir die Monate April bis September dargestellt.
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Die maximale Kiihllast tritt laut Berechnung im Juli zwischen 16 und 17 Uhr auf und
betragt 12,383 kW. Diese maximale Kiihllast wird der Auswahl einer thermisch ange-
triebenen Kéltemaschine zugrunde gelegt. Tabelle 17 zeigt die maximalen Kiihllasten

der einzelnen Riume.
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Uhrzeit Kiihllast
von bis April Mal Junl Juli August September
Uhr uhr w w w w w w
0:00 1:00 -60 -552 -1715 -2710 -2624 -708
1:00 2:00 -22 -197 -1204 -2131 -2096 -372
2:00 3:00 0 -73 -834 -1639 -1622 -183
3:00 4:00 0 -4 -550 -1282 -1246 -74
4:00 5:00 0 -18 -393 -1075 -987 -43
5:.00 6:00 0 -7 -438 -1033 -808 -22
6:00 7:00 0 -84 -904 -1606 -990 -8
7:00 8:00 1771 -3357 -5305 -6068 -5352 -2507
8:00 9:00 -2329 -4012 -6408 7122 -6169 -3266
9:00 10:00 -3084 -5074 -7019 -7680 -7258 -4277
10:00 11:00 -4123 6128 -8029 -8629 -8358 -5352
11:00 12:00 -5078 -7088 -8941 -9505 -9378 -6384
12:00 13:00 -5874 -7886 -9695 -10262 -10243 -7278
13:00 14.00 -7014 -9079 -10863 -11462 -11460 -8476
14:00 15:00 -7485 -9558 -11318 -12017 -11976 -8993
15:00 16:00 -7632 -9720 -11484 -12333 -12158 -4
16:00 17:00 -7487 -9590 -11371 -12383 -12039 -8989
17:00 18:00 -3363 -5490 -7309 -8484 -8012 -4844
18:00 19:00 -2835 5126 -7047 -8317 -7604 -4074
19:00| 20:00 -1819 -4092 -6019 -7346 -6553 -3315
20:00| 21:00 -1243 -2936 -4843 -6188 -5541 -2835
21:00| 22:00 -813 -2332 -3878 -5249 -4877 -2296
22:00| 23:00 -444 -1733 -3143 -4441 -472 -1812
23:00| 24:.00 -175 -1144 -2515 -3618 -3456 -1327
Tabelle 16: Ergebnis der Kiihllastberechnung
Raum- Bezelchnung Flache Kuhllast Kahllast Monat Uhrzelt
nummer m? w W/m?
01.003.001 | Eingangsbereich 31.25 -1191 -38.11 Juli 17:00
01.003.003 | Seminarraum 61.39 -1406 -22.90 August 15:00
01.003.004 | Rezeption 26.63 -352 -13.20 Juli 17:00
01.003.005 | Besprechungsraum 34.28 -64 -1.86 Juli 17:00
01.003.010 | Biro Produktion 48.23 -1230 -25.49 Juli 17:00
01.003.011 | Aufenthaltsraum 29.59 -1401 -47.35 Juli 16:00
02.002.001 |Biro 63.92 -1422 -22.25 Juli 17:00
02.002.003 |Buro 31.47 -912 -28.99 Juli 17:00
02.002.004 |Buro 31.47 -888 -28.23 Juli 17:00
02.002.005 |Buro 29.54 -1098 -37.15 Juli 16:00
02.002.007 |Vorraum 11.83 -158 -13.34 Juli 17:00
02.002.010 | Essen/Wohnen 32.83 -1654 -50.37 Juli 17:00
02.002.011 | Schlafen 17.47 -704 -40.30 Juli 18:00

Tabelle 17: Max. auftretende Kihllasten der verschiedenen Riume
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10 Einbindung von Solarthermie

10.1 Grundlagen solarer Strahlung

Die extraterrestrische Einstrahlungsintensitit Iy, c.rq bezeichnet die Leistung, die
aufgrund der Sonneneinstrahlung, ohne Abschwichungseinfluss der Erdatmosphére,
auf eine zur Sonne senkrecht stehende Flache von einem Quadratmeter eintrifft. In-
folge der elliptischen Umlaufbahn der Erde um die Sonne schwankt diese Einstrah-
lungsintensitit iber das Jahr hinweg periodisch [39]. Sie kann fiir den n-ten Tag des

Jahres mittels

360
I ir,extra — [sc 1 07 033 e 10.1
dirext ( + 008(365n>> (10.1)

berechnet werden, wobei I, den Mittelwert der extraterrestrischen Einstrahlungsin-
tensitit, die sogenannte Solarkonstante, bezeichnet. Der Wert dieser Solarkonstante
wurde im Jahr 1982 von der Weltorganisation fiir Meteorologie auf Basis langjahriger

Messungen mit

W
I, = 1367— £ 1% (10.2)
m

festgelegt. Zwischen den einzelnen Jahren (Perioden) gibt es eine relativ geringe
Schwankung der Einstrahlungsintensitit von 0,1 % [39]. Abbildung 18 zeigt den Ver-

lauf der extraterrestrischen Einstrahlungsintensitit iiber das Jahr.

In der Erdatmosphire wird die extraterrestrische Sonnenstrahlung durch die bei-
den Abschwéchungsmechanismen Absorption und Streuung abgeschwicht. Durch die
Streuung ergibt sich neben der Direkteinstrahlung Iy, ein diffuser Anteil /g7, der
Strahlung. Die globale solare Einstrahlung setzt sich aus diesen beiden Anteilen ad-

ditiv zusammen,

Loiob = Lair + Laiyy- (10.3)

Die Stirke dieser Abschwichung hiangt von der relativen Luftmasse AM (engl.: Air
mass factor), die die solare Einstrahlung durchqueren muss, ab. Sie gibt das Verhéltnis
der Atmosphérendicke bei bestimmtem Zenitwinkel 6, zur einfachen Atmosphéren-

dicke an und kann (ndherungsweise) unter Zuhilfenahme von
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Abbildung 18: Schwankung der extraterrestrischen Intensitét der solaren Einstrah-
lung tiber ein Jahr (modifiziert nach [39])

AM = (10.4)

cos 6,

berechnet werden [13].

Das extraterrestrische solare Einstrahlungsspektrum kann in drei Wellenlangenberei-

che unterteilt werden [39]:

e ultraviolett: A < 380 nm, Energieanteil: 6,4 %
e sichtbar: 380 < A < 780 nm, Energieanteil: 48 %

e infrarot: A > 780 nm, Energieanteil: 45,6 %.

Abbildung 19 zeigt die extraterrestrische Strahlungsstirke der Sonne und das globale
Einstrahlungsspektrum bei 1,5-facher relativer Luftmasse (AM = 1,5). Der Unter-
schied zwischen den beiden Kurven entsteht durch die bereits genannten Abschwa-

chungsmechanismen Absorption und Streuung.

Absorption tritt durch die in der Atmosphére vorkommenden Gase COs, Oy und Os
sowie durch Wasserdampf auf. Absorption bedeutet die Dissipation einer Welle in ei-
nem Korper, wodurch ein Intensitiatsverlust folgt. Grofe energetische Verluste treten

vor allem im infraroten Bereich der Strahlung auf, in dem hauptsichlich Wasserdampf
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE
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Abbildung 19: Extraterrestrische Einstrahlung der Sonne (modifiziert nach [13])

und C'O, absorbieren. Im ultravioletten Bereich des Spektrums tritt Absorption durch
Ozon auf, was zwar energetisch gesehen nur einen kleinen Teil ausmacht, allerdings

von grofer Bedeutung fiir das Leben auf der Erde ist [39).

Bei der Streuung von Strahlung werden die einfallenden Wellen in verschiedene rdum-
liche Richtungen umgelenkt. Im Gegensatz zur Absorption findet hier keine Ener-
gieumwandlung statt. Streuung kann in zwei Mechanismen unterteilt werden, in die
Rayleigh-Streuung und die Mie-Streuung. Als Rayleigh-Streuung wird die Streuung
an atmospharischen Molekiilen, die sehr viel kleiner als die Lichtwellenldnge sind,
bezeichnet. Dadurch kommt es zur Blaufdrbung des Himmels. Die Mie-Streuung er-
folgt an Aerosolen wie beispielsweise Wassertropfen. Diese befinden sich im gleichen
Grofenbereich wie die Wellenlénge des Lichts [39].

Wie Abb. 20 zeigt, kann aufgrund des Verhéltnisses von Globalstrahlung zu extrater-
restrischer Einstrahlung eine Aussage iiber den Diffusanteil der globalen Strahlung
am entsprechenden Tag gemacht werden. Wie zu erkennen ist, besteht das einfallen-
de Licht an triiben bzw. bewdlkten Tagen nahezu génzlich aus diffuser Einstrahlung,

wohingegen der diffuse Anteil an klaren Tagen auf etwa 20% zuriickgeht [42].
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE
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Abbildung 20: Verhéltnis der Diffus- zur Globalstrahlung iiber jenem der Global- zur
extraterrestrischen Strahlung [42]

Wie oben bereits beschreiben, wirkt sich die Ekliptik der Erde auf die extraterrestri-
sche Einstrahlung der Sonne aus. Neben dieser wird die auf der Erde ankommende
Strahlungsintensitit der Sonne (terrestrische Strahlung) unter anderem von folgenden

weiteren Faktoren beeinflusst [39)]:

e von der Deklination der Erde, der Neigung der Erdachse zur Ekliptik (Einfluss

der Jahreszeiten).
e von der Eigenrotation der Erde (Tageszeiteneinfluss).
e vom Sonnenstand, der wiederum von der geographischen Breite ¢ abhingt und
e vom Einfluss des Wetters.

Der Einstrahlwinkel der Sonne hat grofte Auswirkungen auf die Intensitdt der Son-
neneinstrahlung. Um einen moglichst grofen Solarertrag durch Solarkollektoren zu
erzielen, kommt der Ausrichtung dieser eine wichtige Rolle zu. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Winkel und Begriffe zur Beschreibung der Sonnenposition und

Kollektorausrichtung zusammengefasst. Abbildung 21 veranschaulicht diese bildlich.
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE
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Abbildung 21: Winkel zur Beschreibung der Sonnenposition und Kollektorausrichtung
(modifiziert [39])

Dabei ist

e [ der Kollektorneigungswinkel gegeniiber der horizontalen Ebene.

e 7 der Azimutwinkel des Kollektors (Abweichung beziiglich siidlicher Ausrich-
tung, wobei eine Ostliche Ausrichtung als negativ, eine westliche als positiv

angegeben wird).

s der Sonnenazimutwinkel (wiederum ostlich negativ, westlich positiv).

0 der Inzidenzwinkel (Abweichung der Einstrahlungsrichtung von der Kollek-

tornormalen).

0, der Zenitwinkel der Sonne.

e ), der Hohenwinkel der Sonne. Es gilt 8, + 6, = 90°.

Der Inzidenzwinkel kann bei Kenntnis des Zenitwinkels 6, und des Sonnenazimutwin-

kels v, sowie der Aufstellwinkel der Solarkollektoren 8 und v nach

0 = arccos(cos 0, cos B + sin 6, sin 5 cos(ys — 7)) (10.5)
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

berechnet werden [12].

Die Globalstrahlung in der Kollektorebene I, s setzt sich analog zu Gl (10.3) aus

der Direkteinstrahlung und der Diffuseinstrahlung in der Kollektorebene zusammen.

10.2 Solarkollektoren

In Solarkollektoren wird die einfallende Solarstrahlung in thermische Energie umge-
wandelt, um ein Arbeitsmittel (meist Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch) zu erwér-
men [9]. Das Heiflwasser ist dann fiir Heizzwecke, zur solaren Brauchwassererwérmung
oder zum Antrieb einer thermisch angetriebenen Kiltemaschine einsetzbar. Es gibt
aber auch Systeme, in denen Luft als Arbeitsmedium dient und beispielsweise fiir

eine Heizliiftungsanlage vorgewirmt wird.

Durch die Kombination von solarer Kiihlung und einer solaren Heizungsunterstiitzung
inklusive Brauchwassererwarmung wird eine hohe Auslastung der Solarkollektoren im
Verlauf des ganzen Jahres erreicht. Durch folgende Umsténde gibt es allerdings eine
Abminderung der Kollektorertrige [46]:

e In den Ubergangszeitriumen gibt es eine Bedarfsliicke (geringer Heizbedarf,
kaum Kiihlbedarf)

e Verringerter/Kein Heiz- bzw. Kiihlbedarf an den Wochenenden - Mangelnde

Verwertung solarer Einstrahlung

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauweisen von Solarkollektoren. Typische
Kollektorarten im Bereich von Niedertemperatursystemen, dazu gehéren Systeme bis

zu einer Temperatur von 400 °C, sind |39]:

e Rohrenabsorber (fiir solare Schwimmbadheizung)
e Flachkollektoren

e Vakuumkollektoren (Vakuumréhren - und Vakuumflachkollektoren)

Da in dieser Arbeit Flachkollektoren zur Nutzung der Sonnenenergie verwendet wer-
den, wird im Folgenden ausschlieklich diese Bauart vorgestellt. Der Einsatzbereich von
Flachkollektoren liegt bei Temperaturen zwischen 30 und 120 °C [39]. In Abb. 22(a) ist
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

der Aufbau eines Flachkollektors dargestellt, Abb. 22(b) veranschaulicht die Verluste
gemif der verschiedenen Warmetransportmechanismen. Auf diese wird im néchsten
Kapitel genauer eingegangen. Zuerst werden aber die wichtigsten Bestandteile eines

Solarkollektors vorgestellt.

Umgebung
Solarstrahlung : Warmestrahlung
Reflexion Dichiung Q() 6\.'
Clas _- Rahmen €
. Konvektion
Selektivschicht
Absorber — Seiten-
Warmetrager dammung dmu
in Fluidrohren
Riickwandblech Warmeleitung
Befestigung
e (0 —
Rickwanddammung
(a) Aufbau und Warmeaufnahme (b) Verluste infolge Wérmeleitung, Konvek-

tion und Strahlung

Abbildung 22: Aufbau und Funktion von Flachkollektoren [37]

Eine spezielle Glasabdeckung mit hohem Transmissionsgrad (Solarglas) sorgt fiir ge-
ringe optische Verluste. Zusétzlich soll sie Warmeverluste durch Warmestrahlung
und konvektiven Ubergang klein halten. Der Absorber (meist selektiv beschichtet)
wandelt die einfallende Solarstrahlung in innere Energie um und gibt Wérme an das
durch die Rohre stromende Warmetriagerfluid ab. Die Dadmmung des Kollektors sowie
das Gehduse und die Dichtung haben die Aufgabe, Verluste aufgrund von Wéarme-
leitung und Konvektion md&glichst klein zu halten. Zusétzlich schiitzen Gehduse und

Dichtung vor Verschmutzung und mechanischer Beanspruchung [37, 39].

10.2.1 Verluste und Wirkungsgrad von Solarkollektoren

Allgemein kann der mithilfe von Solarkollektoren aus der Sonneneinstrahlung umge-

wandelte Nutzwidrmestrom des Kollektors Q Ko als

QKO” = Iglob,KAAp - Qopt - cherm (106)

angeschrieben werden [33]. Die Einstrahlleistung in der Kollektorebene Igop xAap

wird aufgrund optischer Verluste Qopt und thermischer Verluste cherm reduziert. Ab-
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

bildung 23 veranschaulicht die Aufspaltung der gesamten Einstrahlleistung in Nutz-

warme sowie in optische und thermische Verluste.

1.00
optische Verluste
0.80
0.60 S :
” Thermische Verluste::
() 0.40
0.20
0.00
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Tue = 1, in Km2%/W
Ig]aha.‘,K

Abbildung 23: Kollektorwirkungsgrad und Verluste (modifiziert nach [33])
Der Wirkungsgrad eines Solarkollektors ist definiert durch

QKoll
o] = ————. 10.7
NKoll Igzob,K AAp ( )

Die optischen Verluste entstehen durch Reflexion der Solarstrahlung am Solarglas

sowie am Absorber und kénnen formelmafig durch

Qopt = Iglob,KAAp(l - %G&Abs) (108)

ausgedriickt werden. Das Transmissions-Absorptionsprodukt 7a 4, entspricht dem
optischen Wirkungsgrad 7,,; und berticksichtigt auch die in der Realitit auftretende
mehrfache Reflexion zwischen der Unterseite der Glasabdeckung und dem Absorber.
Fiir eine tiefergehende Betrachtung des optischen Wirkungsgrades wird an dieser

Stelle auf die Literatur in [12] und [45] verwiesen.

Die thermischen Verluste cherm kénnen in Verluste durch Warmeleitung und Kon-
vektion QWL+K sowie Verluste durch Warmestrahlung Qgtr aufgeteilt werden, wobei
erstgenannter Anteil durch die Gleichung fiir den Wéarmedurchgang (vgl. Gl. (4.12)),
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

also durch

Qwirr = AapUscon(Taps — To) (10.9)

ausgedriickt werden kann. Die (mittlere) Absorbertemperatur 74,5 wird ndherungs-
weise liber den arithmetischen Mittelwert der Vor- und Riicklauftemperaturen des

Ubertrigerfluids nach

TF,ein + TF,aus

. (10.10)

TAbs =

bestimmt [33].

Die Verluste aufgrund des Strahlungsaustausches mit der Umgebung konnen iiber

Qser = Anpeavso(Thyps — Trr) (10.11)

ermittelt werden, wobei Ty die Temperatur des Himmels bezeichnet [33].

Fiir den Wirkungsgrad des Kollektors ergibt sich mithilfe der zuvor dargestellten

Gleichungen
B Ukou EAbsO [y 4
Kol = TGQAbs — 7 (Taps — To) — (Taps — Thy)- (10.12)
glob, K glob, K

Praktisch wird der Wirkungsgrad eines Solarkollektors oft auf die vereinfachte Glei-

chung
Taps — Toy Taps — T17)?
NKoll = TNopt — C1 A]—b - CZ( A; U) (1013)
glob,K glob, K

unter der Vereinfachung Ty ~ T, bzw. unter Beriicksichtigung des Einfallswinkels der
Solarstrahlung, des Inzidenzwinkels 6, mithilfe der Winkelkorrektur IAM () (engl.:
Incidence Angle Modifier) auf

Tas — Ty Taps — 1 2
Nicolt = TAM (0)Nopr — €1 A —62( A v)

Iglob,K [glob,K

(10.14)

reduziert [45, 47

Der Winkelkorrekturfaktor kann bei der messtechnischen Erfassung nach EN 12975
auch zwischen dem Winkelkorrekturfaktor fiir direkte Einstrahlung I AMy;, und dem
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

Winkelkorrekturfaktor fiir den diffusen Strahlungsanteil JAMg;;; unterschieden wer-
den [45]. Folglich kann der am Absorber eintreffende und aufgenommene Wérmestrom
durch

C?Abs = (nopt,dirIAMdir[dir + nopt,diffIAMdiffIdiff)AAp (1015)
ausgedriickt werden, wobei auch der optische Wirkungsgrad in einen Anteil fiir die

Direkteinstrahlung und in einen Diffusanteil aufgeteilt werden muss.

Abbildung 24 zeigt typische Wirkungsgradkennlinien fiir verschiedene Solarkollektor-

arten.

100%

80% = |

\w\ Vakuumréhrenkollektor
-‘_‘_‘_‘—‘—'—‘—-

_\s_\__'.*_ T T
i ‘_‘—'—'_‘—-—-
CPC-Réhrenkollektor \\\——
40% +———r—— il L \ 1L
Flachkollektor

60%

Schwimmbadabsorber

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kollektorwirkungsgrad n nach EN 12975

0% -

Temperaturdifferenz Tpps-T, N K

Abbildung 24: Typische Kollektorwirkungsgrade in Abh#ngigkeit der Differenz zwi-

schen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur (modifiziert nach [45])
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

10.2.2 Der eingesetzte Flachkollektor Solar Star S 2.4

0.9
0.8
0.7
0.6
0,5
(-) oa
0.3
0,2
0,1

0 002 004 006 008 0,1 012 o014 016
; 2
(TansTu ) lgiobarx in Km¥W

(a) Solar Star S 2.4 (b) Wirkungsgraddiagramm

Abbildung 25: Eingesetzter Flachkollektor Harreither Solar Star S 2.4 mit zugehéri-

gem Wirkungsgraddiagramm

Die verwendeten Flachkollektoren Solar Star S 2.4 werden von der Firma Harreit-
her selbst hergestellt. Sie besitzen einen optischen Wirkungsgrad n,, von 0,77. Der
Flachkollektor ist in Abb. 25(a) dargestellt, Abb. 25(b) zeigt das zugehorige Wir-
kungsgraddiagramm. Tabelle 18 beinhaltet die Werte des Winkelabhéngigkeitsfaktors
I AM bei verschiedenen Inzidenzwinkeln. Diese Werte wurden aus dem Testbericht
des Fraunhofer Instituts zur Messung nach EN 12975-1,2:2006 iibernommen, der von

der Firma Harreither zur Verfiigung gestellt wurde.

& | 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
iaM| 1 | 1| 1 |099|/097|094|0,86|0,83|047| 0

Tabelle 18: Winkeleinflussfaktor IAM in Abhéngigkeit vom Inzidenzwinkel 6

10.2.3 Aufstellung

Solare Flachkollektoren werden der Bewegung der Sonne in der Regel nicht nachge-
fiihrt und miissen deshalb so ausgerichtet werden, dass eine moglichst groke Menge
an solarer Einstrahlung genutzt werden kann. Der optimale Neigungswinkel f3,, ist
nidherungsweise eine Funktion der geographischen Breite ¢ alleine [9]. Kollektoren,
die hauptséchlich zur Heizungsunterstiitzung genutzt werden, also im Winter fiir gu-

te Ertrage sorgen, sollten mit einem Neigungswinkel von [y = ¢ + 15° aufgestellt
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

werden. Steht hingegen ein Betrieb wihrend des Sommers im Vordergrund (z.B. fiir
Trinkwassererwidrmung), empfiehlt sich ein Neigungswinkel von fs = ¢ — 15° [9, 10].
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Kollektoren hauptsichlich zum Betrieb der Ab-
bzw. Adsorptionskiltemaschine dienen. Die Trinkwassererwirmung und Heizungs-
unterstiitzung durch die Kollektoren soll von zweitrangiger Bedeutung sein. Somit
wird der optimale Anstellwinkel entsprechend der oben angegebenen Faustregel fiir
eine sommerliche Nutzung verwendet. Diese ergibt am noérdlichen Breitengrad von

¢ = 47,9° einen Neigungswinkel von g = 32,9°.

Der optimale Azimutwinkel v,,; der Kollektoren wiirde sich bei Einbindung der ther-
misch angetriebenen Kéltemaschine ohne Heifswasserspeicher durch den Zeitpunkt
der maximalen Kiihllast ergeben. Durch den Einsatz eines Heifiwasserspeichers kann
hier eine zeitliche Entkopplung von Angebot und Bedarf erméglicht werden. Die So-
larkollektoren werden, um moglichst hohe Kollektorertrage zu erreichen, genau in

siidlicher Richtung v = 0° ausgerichtet.

Abbildung 26 zeigt das Sonnenstandsdiagramm fiir den Standort Gaflenz, wobei
durch das rote Kreuz die gewédhlte Ausrichtung der Solarkollektoren gekennzeichnet

ist. Der Anstellwinkel entspricht dem Komplementérwinkel des Hohenwinkels.

?4 et SunEarthTools.com
- lat: 47.906
L lon: 14.75
Fhe date: 20/07/2018
E time: 11:10 gmtl
azim.: 128.82°
goo-| elev.: 53.93°
70°
~“TTF | % 21 Jun solstice
= i T4 21 May-Jul
60 pi ‘ F Sk
1 J,— i | = e . e v % 21 Apr-Aug
50° - wands y -
V M *-}‘- .. \ "‘_ 21 Mar-Sep equinox
a0° A +H . 2 oy
g/ J = i &
30° AL L1 s AD 21 Feb-0ct
{ /] o i = ]
' ) - 3 s \
i /1 ; f 3 P ¥ dh N 21 Jan-Now
% G o i P e, o g | { k! 3 ] RN 21 Dec sblstice
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Abbildung 26: Sonnenstandsdiagramm fiir den Standort Gaflenz, Oberland (modifi-
ziert nach [40])
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10 EINBINDUNG VON SOLARTHERMIE

10.3 Messung der Sonneneinstrahlung

Fiir die Auslegung des Kollektorfeldes wurden Messungen herangezogen, die von der
Fa. Harreither durchgefiihrt wurden bzw. zurzeit gerade laufen. Der Ort der Mes-
sung befindet sich in unmittelbarer Ndhe zum Firmenstandort (ca. 2 km Distanz),
sodass lokale Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf der Einstrahlungsleistung am Ort
gemacht werden kénnen. Die Messgrofe ist die globale solare Strahlung Iy, (Glo-
balstrahlung). Sie wird mithilfe eines Pyranometers auf einer horizontalen Fliche

germessen.

Ein Pyranometer lenkt die einfallende Strahlung durch zwei halbkugelférmige Glas-
hauben auf einen schwarzen Absorber. Dort wird sie vom Absorber in innere Energie
umgewandelt und erh6oht dessen Temperatur, welche iiber ein Thermoelement gemes-
sen werden kann. Es entsteht eine Spannung, die der Temperaturdifferenz proportio-
nal ist und somit Auskunft iiber die Globalstrahlung gibt [45]. Durch die hemisphéri-
sche Glasabdeckung wird eine geringe Winkelabhéngigkeit erreicht. Die gemessenen
Einstrahlungsintensititen konnen somit ndherungsweise in die Kollektorebene, wel-
che gegeniiber der horizontalen Ebene um den gewdhlten Anstellwinkel geneigt ist,

iibernommen werden.

Die gesammelten Messdaten wurden ausgewertet, um als Grundlage zur Auslegung
der Solarkollektoren und des thermischen Speichers zu dienen. Die Auswertung wird
in Kap. 12.3.1 behandelt. Zuvor soll aber auf die Grundlagen und verschiedenen

Moglichkeiten einer Solaren Kiihlung eingegangen werden.
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11 Solares Kiihlen

Weltweit sind bisher mehrere hundert Systeme auf Basis solarer Kiihlung installiert.
In Osterreich gab es im Jahr 2012 etwa zwanzig - vorrangig im Bereich von Biiroge-
bauden. Die groften Hindernisse fiir die vermehrte Nutzung solarer Kiihlung sind die

noch hohen Kosten bei gleichzeitig niedrigen Strompreisen [13].

Solare Technologien fiir die Gebdudekiihlung umfassen grundsétzlich elektrisch und
thermisch angetriebene Systeme. Einen Uberblick iiber gingige Technologien zur So-
laren Kiihlung zeigt Abb. 27. Bei elektrisch angetriebenen Systemen wird die elek-
trische Energie im Regelfall iiber eine Photovoltaikanlage aus solarer Einstrahlung
gewonnen und treibt eine Kompressionskiltemaschine an. Alternativ dazu gibt es
auch Systeme, bei denen mithilfe von Peltier-Elementen elektrische Energie direkt in

thermische Energie umgewandelt werden kann [39].

Solares Kiihlen

[ 1
Elektrisch tber Photovoltaik Thermischiiber
Solarkollektoren
I S I g
[ L [
i | L
K?mpressm_ns- Peltier-Elemente Warmetr_ans- Thermomech.
kaltemaschine formation Systeme
) ) Dampfstrahl- : :
Geschlossener Offener Rankine-Prozess ar;fc,:e: Vuilleumier-Prozess
Prozess Prozess |
e re— ;  —
I [

Absorption ‘ Adsorption

Fliissigsorption ‘ Feststoffsorption

(Flissige Sorbentien) (Feste Sorbentien)

Abbildung 27: Ubersicht iiber Technologien zur Solaren Kiihlung (eigene Darstellung
nach [30, 39])

In thermischen Systemen wird die einfallende Solarstrahlung in Solarkollektoren in
thermische Energie umgewandelt und kann anschliefend iiber verschiedene Prozes-
se genutzt werden. Neben thermomechanischen Systemen, zu denen der Rankine-
Prozess, der Dampfstrahl-Prozess sowie die Vuilleumier-Maschine, die im Wesentli-
chen nach einem linkslaufigen Stirling-Prozess arbeitet, gehoren, gibt es auch Warme-

transfersysteme. Letztere lassen sich hinsichtlich der Prozessfithrung in offene sowie
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11 SOLARES KUHLEN

geschlossene Prozesse unterteilen [39).

Nach dem geschlossenen Prozess arbeiten die Absorptionskéltemaschine, die auf Ba-
sis eines fliissigen Sorptionsmittels funktioniert sowie die Adsorptionskiltemaschine,
welche sich auf die Adsorption an einem festen Sorptionsmittel stiitzt. Wéarmetrans-
fersysteme, die im Rahmen eines geschlossenen Prozesses arbeiten, stellen Nutzkilte
zur Verfligung, die fiir Prozesskiihlung oder Raumkiihlung iiber eine Kiihldecke ge-
nutzt werden kann [39]. Diese Technologien kommen somit fiir die Anwendung im
Rahmen dieser Arbeit in Frage. Sie werden daher in den nichsten Kapiteln ndher
behandelt.

Ein sorptionsgestiitztes Klimatisierungssystem (SGK-Anlage) arbeitet als offener Pro-
zess. Es wird im Unterschied zu einem geschlossenen Kéltemaschinenprozess nicht
nur Nutzkalte zur Verfiigung gestellt, sondern die Temperatur und der Feuchtegehalt
der Luft, die die Anlage direkt durchstromt, bereits innerhalb der Anlage konditio-
niert [39]. Da im betrachteten Anwendungsfall die Raumklimatisierung nicht iiber
das Medium Luft erfolgt, sondern iiber eine mit Wasser durchstrémte Deckenkiih-

lung, kommen SGK-Anlagen nicht in Frage und werden daher nicht niher behandelt.

11.1 Kalteerzeugung iiber geschlossene Systeme

In geschlossenen Prozessen entsteht der Kiihleffekt durch die Verdampfung eines Kal-
temittels bei niedrigem Druck durch Warmeentzug aus dem zu kiihlenden Kreislauf
(Kéltekreislauf). Zur Aufrechterhaltung des Kéltemitteldampfstromes wird das Kél-
temittel von einem Sorptionsmittel aufgenommen. Hinsichtlich der Art dieser Kélte-
mittelaufnahme kann in Absorptions- und Adsorptionsprozessen unterschieden wer-
den. Um ein Erliegen des Prozesses nach Erreichen der Sattigung des Sorptionsmittels
zu verhindern, wird das Kéltemittel mithilfe von (solarer) Wirme wieder ausgetrie-
ben. Anschliefsend wird der Kéltemitteldampf kondensiert und wieder dem Verdamp-

fer zugefiihrt - es entsteht ein geschlossener Kreisprozess [47].

In geschlossenen Warmetransfersystemen kommen gezielt ausgewéhlte Arbeitsstoft-
paare zum Einsatz. Eine Komponente dieses Paares bildet das Kéltemittel, wahrend
die andere als Losungsmittel (fiir das Kéaltemittel) dient. Bei der Absorption kommt
es zur chemischen Losung des Kéltemittels im Losungsmittel. Die Adsorption beruht

auf der physikalischen Bindung des Kaltemittels an einem hochporosen Feststoff mit
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11 SOLARES KUHLEN

moglichst grofser innerer Oberfldche [47].

Ein weiterer Unterschied ergibt sich in der Kontinuitdt der Prozesse. Bei der Ab-
sorptionskéiltemaschine wird eine kontinuierliche Nutzkéltebereitstellung durch kon-
tinuierliche Absorption und Austreibung des Kaltemittels bewerkstelligt. Dazu wird
neben dem Kéltemittel auch das Losungsmittel in einem geschlossenen Kreislauf ge-
fordert. Weder die Adsorption noch die Austreibung des Kéltemittels verlaufen im
Adsorptionskilteprozess hingegen kontinuierlich, da das feste Sorptionsmittel statisch
ist. Um dennoch einen annidhernd kontinuierlichen Betrieb zu erméglichen, benotigt
es zwei Adsorptionskammern, die alternierend betrieben werden miissen. Wahrend in
einer die Adsorption stattfindet, wird in der anderen zum betrachteten Zeitpunkt das

Kéltemittel ausgetrieben [47].

Abbildung 28 zeigt die grundsitzliche Funktionsweise sowie die Unterschiede in der
Prozessfithrung der Ad- und Absorptionskéltetechnik.

Absorption Adsorption
Kondensator Riickkiihlung Kondensator
Kontinuierlicher Perlodlsche

Transport der Funktions- Kﬁlte|l-|-|ittel

Lésung umkehrung v

Kiltemittel

Absorber Riickkiihlung Adsorber

| |

Verdampfer Warmeentzug Verdampfer
‘Nutzkilte*

@ Fraunhofer ISE

Abbildung 28: Funktionsweise der Ad- und Absorptionskiltetechnik [47]

Da sich beide Technologien sehr &hnlich sind, werden die grundlegenden Komponen-

ten und das gemeinsame Funktionsprinzip nun allgemein nach [47] erklért:
Im Verdampfer wird die eigentliche Kiihlfunktion der thermisch angetriebenen Kal-
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11 SOLARES KUHLEN

temaschine (TKM) erzielt. Das Kéltemittel nimmt bei niedrigem Druck Wérme aus
dem Kaltekreislauf auf. Dazu muss das Temperaturniveau im Verdampfer iiber je-
nem des Kéltekreislaufs liegen. Das fiir die Verdampfung des Kéltemittels notwendige

niedrige Druckniveau wird durch Ab- bzw. Adsorption des Kéltemittels erreicht.

Im Absorber bzw. Adsorber wird das Kéltemittel vom Lésungsmittel aufgenom-
men. Die dabei frei werdende Sorptionswiarme muss iiber einen Kiihlwasserkreislauf
abgefiihrt werden, um die Aufnahme des Kéltemittels im Losungsmittel weiter zu

ermoglichen.

Im Austreiber wird die Antriebswirme dazu bendtigt, das Kéltemittel wieder vom
Losungsmittel zu trennen, um eine erneute Ab- bzw. Adsorption und somit einen
Kreislauf zu ermdglichen. Ab- bzw. Adsorber und Austreiber ibernehmen zusammen
die Funktion des Verdichters in einer Kompressionskiltemaschine und werden aus

diesem Grund auch als thermischer Verdichter bezeichnet.

Der ausgetriebene Kiltemitteldampf wird anschliefsend im Kondensator unter Ab-
gabe von Wiarme an den Kiihlwasserkreislauf wieder verfliissigt. Dadurch nimmt
das Kiltemittel wieder seinen Anfangszustand ein und der Kreisprozess kann erneut
durchlaufen werden. Der Kondensatordruck und die Kondensatortemperatur miissen
mit der Kiihlwassertemperatur so abgestimmt werden, dass das Kéltemittel unter

Abgabe von Wirme kondensiert.

Die Leistungszahl einer Kompressionskiltemaschine (KKM) entspricht im Grunde

der einer Warmepumpe, es gilt

Qx
= . 11.1
EKM P, ( )

Im Falle einer thermisch angetriebenen Kiltemaschine setzt sich der bendtigte Wiir-
mestrom aus dem Antriebswiarmestrom aufgrund solarer Einstrahlung und dem Hilfs-

wirmestrom zusammen [39]. Somit ergibt sich fiir die Leistungszahl

o
QAntr + QHilfs

Durch die unterschiedlichen Bezugsgrofben ist der Vergleich zwischen thermisch ange-

(11.2)

EKM

triebener und Kompressionskiltemaschine schwierig. Aus diesem Grund wird héufig
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11 SOLARES KUHLEN

auf die auf den Primérenergieeinsatz bezogene Leistungszahl e, zuriickgegriffen.
Dabei werden neben dem Antriebswiarmestrom auch die bendétigte Hilfswirme bzw.
-kélte und die elektrische Leistung fiir Pumpen und andere Hilfsaggregate samt ihrer

spezifischen Umwandlungswirkungsgrade miteinbezogen [39],

Qx
Eprim = P, QHilfs : ' (11'3)
E _|_ TNltherm + QAntT

11.2 Absorptionskaltetechnik

Absorptionskiltemaschinen werden mithilfe eines Arbeitsstoffpaares aus einem Kal-

temittel sowie einem fliissigen Losungsmittel betrieben. Als einsatztauglich haben sich

vor allem Maschinen mit den Stoffpaaren Ammoniak/Wasser und Wasser /Lithiumbromid

erwiesen, wobei der erstgenannte Stoff jeweils das Kéltemittel und der zweitgenannte
das Losungsmittel darstellt. Hinsichtlich des verwendeten Arbeitsstoffpaares ergeben
sich verschiedene Eigenschaften und Anwendungsbereiche [13, 19]. Bevor auf diese
eingegangen wird, werden allerdings noch einige allgemeine Zusammenhdnge erldu-
tert.

Absorptionskiltemaschinen (AbKM) lassen sich in einstufige, zwei- und dreistufige
Maschinen unterteilen. Mehrstufige AbKM bringen hohere Leistungszahlen mit sich,
zweistufige AbKM miissen jedoch bereits mit konzentrierenden thermischen Kollek-
toren, dreistufige mit Wasserdampf betrieben werden [13]. Fiir die Anwendung im
Rahmen dieser Arbeit kommt somit aufgrund der eingesetzten Flachkollektoren nur
eine einstufige Anlage in Frage. Diese sind mit Leistungen zwischen 5 kW und meh-

reren Megawatt am Markt verfiigbar [13].

Im Gegensatz zu einer Kompressionskiltemaschine wird bei der Absorptionskélte-
maschine anstelle eines elektrisch angetriebenen Verdichters thermische Energie auf
einem bevorzugten Temperaturniveau von 75 bis 95 °C (bei einstufigen Anlagen)
zum Antrieb der Maschine genutzt [13]. Die dafiir notwendige thermische Energie
kann unter anderem aus solarthermischen Anlagen oder Abwéarme industrieller Pro-
zesse kommen. Lediglich fiir die Losungsmittelpumpe wird elektrische Energie zur
Druckerhéhung und Uberwindung der hydraulischen Widerstinde benétigt. Da im
Gegensatz zur KKM eine Fliissigkeit verdichtet wird, beschrankt sich die eingesetzte
elektrische Leistung auf einen Bruchteil jener der KKM [3].
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11.2.1 Funktion einer Absorptionskiltemaschine

In Abb. 29 sind die Prozessschemen der Absorptions- und der Kompressionskéltema-
schine gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, dass das ausgetriebene Kéltemittel diesel-
ben Stationen wie in der Kompressionskidltemaschine durchlauft. Anstelle des Ver-
dichters befindet sich bei der Absorptionskiltemaschine ein Losungsmittelkreislauf,
der aus Losungspumpe, Austreiber, Drossel und Absorber besteht. Wie zuvor bereits
erwihnt wird er als thermischer Verdichter bezeichnet. In dieser Abbildung ist au-
fserdem ein Losungsmittelwirmetauscher eingezeichnet. Dieser muss fiir die Funktion
der Maschine nicht zwingend vorhanden sein, erhoht die Effizienz des Prozesses aber
mafsgeblich [47].

Absorptionskaltemaschine Kompressionskaltemaschine
Eondensatordrick g Eondensatordruck p,
Kondensator - Austreiber Kondensator <
Ldsungs-
warme-
tauscher
Lésungs- R Verdichter
Drogsel pumpe Drogsel
Verdampfer > Absorber Verdampfer >
Verdanpferdrick p, Ferdamgferdrck p,

Abbildung 29: Vergleich: Absorptions- und Kompressionskiltemaschine (modifiziert
nach [13])

Wie bei der Kompressionskiltemaschine teilt sich der Kreislauf der Absorptionskil-
temaschine auf zwei Druckniveaus auf. Der Hochdruckteil beinhaltet den Austreiber
und den Kondensator, hier herrscht der hohere Kondensatordruck pg. Verdampfer
und Absorber arbeiten unter dem niederen Verdampferdruck py (Niederdruckteil).
Die beiden Teile unterschiedlichen Drucks sind durch die Drosselventile und die Kreis-

laufpumpe voneinander getrennt |3, 13].

Die Funktion einer Absorptionskiltemaschine basiert auf der Ausnutzung der un-

terschiedlichen Siedelinien des Kilte- und des Losungsmittels. Durch den zugefiihr-
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ten Antriebswéirmestrom wird im Austreiber die leichter siedende Komponente, das
Kéltemittel, vom fliissigen in den gasformigen Zustand gebracht (ausgetrieben) und
somit vom Losungsmittel (Absorbent) getrennt. Der Kéltemittel-Massenanteil £ im
Losungsmittel verringert sich dabei von &, der zustromenden kéltemittelreichen Lo-
sung auf ¢, der abstromenden kéltemittelarmen Losung. Der ausgetriebene Dampf

soll aus moglichst reinem Kéltemittel bestehen (£, = 1) [3].

Die kéltemittelarme Loésung wird iiber eine Drossel auf den Absorberdruck entspannt
und dem Absorber zugefiihrt. Im Absorber wird der Kaltemitteldampf in Abhéngig-
keit der Absorbertemperatur und der Losungsmittelkonzentration vom Losungsmittel
absorbiert, es entsteht wiederum die kiltemittelreiche Losung. Damit ein kontinuier-
licher Kreislauf mdoglich ist, sitzt nach dem Absorber eine Umwélzpumpe, die das

Zweistoffgemisch zum Austreiber befordert [3, 13].

Wirmeaufnahme
Widrmeabgabe (2.B. Solarkollektor)
A (Kihiturm)

Kiltemittel-

Kond dampf
onaen-
— Generator
sator

g

=3

Drossel Lisungsmittel-

pumpe

Druck

Losungswdrme-

Kiltemittel- iibertrager

dampf

Ver-
AEaTer - Absorber

Wirmeaufnahme Wirmeabgabe
(Nutzkdlte) (Kiihfturm)

TN TM TH
Temperatur

o
>

Abbildung 30: Absorptionsprozess im p,T-Diagramm (modifiziert nach [47])

Abbildung 30 zeigt ein Schema des Absorptionskéltekreislaufes iiber Druck und Tem-
peratur fiir das Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid. Die Temperatur des Kiihl-
wasserkreislaufs bestimmt jene im Mitteltemperaturbereich und gemeinsam mit den

Stoffeigenschaften des Kiltemittels auch den Kondensatordruck (px < 50 mbar fiir
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Wasser) [47]. Wird der Kondensator luftgekiihlt, kann bei hohen Umgebungstempe-
raturen das Druckniveau der Anlage stark ansteigen [13]. Auch der Verdampferdruck
hangt von den Stoffeigenschaften des Kéltemittels ab und zuséitzlich vom Tempera-

turniveau des Kéltekreislaufes (py < 10 mbar fiir Wasser) [47].

Die Kiltemittelaufnahme im Absorber wird so geregelt, dass ein Betrieb mit kon-
stant niedrigem Verdampferdruck ermdglicht wird. Dabei darf keine Séttigung im
Losungsmittel erreicht werden, da sonst keine weitere Aufnahme mdglich wéire und
der Druck im Verdampfer ansteigen wiirde. Die Konzentrationsianderung zwischen
kdltemittelarmer und kiltemittelreicher Losung wird als Entgasungsbreite bezeich-
net. Fiir das Stoffpaar NH3/HoO liegt diese im Allgemeinen zwischen 10 und 25 %,
fiir HyO/LiBr-Maschinen zwischen 4 und 6 % [13].

11.2.2 Arbeitsstoffpaare

Sowohl die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten einer AbKM sind stark vom
eingesetzten Arbeitsstoffpaar abhingig [19]. Dabei haben sich vor allem die Stoff-
paare Ammoniak/Wasser und Wasser/Lithiumbromid fiir den Einsatz in AbKM’s
bewihrt. Dabei wird bei NH3;/H,O Ammoniak als Kéltemittel und Wasser als Lo-
sungsmittel verwendet, bei HyO/LiBr Wasser als Kéltemittel und Lithiumbromid,
ein Salz, als Losungsmittel. Immer wieder wurden in der Vergangenheit zwar andere
Arbeitsstoffpaare fiir den Einsatz in einer AbKM untersucht, wie beispielsweise Was-
ser/Natriumhydroxid, Wasser /Schwefelsdure oder Ammoniak/Natriumthiocyanat, je-
doch konnte sich bisher kein anderes Zweistoffgemisch gegeniiber den zwei iiblichen

Arbeitsstoffpaaren durchsetzen [19].

Im Folgenden wird also nur auf die beiden bisher erprobten Substanzen eingegangen.
Es werden die Eigenschaften der beiden Zweistoffgemische Ammoniak/Wasser und

Wasser /Lithiumbromid beschrieben und anschliefsend gegeniibergestellt.

Der mogliche Einsatzbereich im Bezug auf die Kaltwassertemperatur einer Absorp-
tionskiltemaschine ist abhingig von den thermodynamischen Eigenschaften des Kél-
temittels. Ammoniak siedet bei 105 Pa Druck bereits bei -33 °C und ist somit fiir
Kélteerzeugung und Klimatisierung geeignet [13|. Mittlerweile gibt es auch Ansétze
fiir Gebdudeklimatisierung mit Eisspeichern oder fiir Warmepumpen mit Aufenluft-

nutzung unter 0 °C Aufentemperatur auf Basis dieses Arbeitsstoffpaares [47].
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Wasser als Kiltemittel hingegen ist aufgrund des hoheren Gefrierpunkts auf reine
Klimatisierungsanwendungen mit minimalen Verdampfertemperaturen von 5 °C be-
schriankt. Der in Wasser /LiBr-Anlagen auftretende geringe Kéltemitteldruck von etwa
103 Pa bei +5 °C wirkt sich durch geringe Pumpenleistung und wenig aufwendige
Konstruktionen positiv aus. Die Vermeidung niedriger Kéltemittelkonzentrationen in
der Losung bei LiBr-Anlagen ist wichtig, da Kristallisation des Losungsmittels ein-
treten konnte [13].

Die Siedepunkte von Wasser und Lithiumbromid liegen weit voneinander entfernt,
sodass im Austreiber reiner Kaltemitteldampf entsteht. Der Siedepunktabstand von
Ammoniak und Wasser ist dagegen sehr niedrig, wodurch es im Austreiber zu Wasser-
dampfproduktion kommt. Der erzeugte Wasserdampf muss iiber eine Rektifiziersdule
wiederum abgeschieden werden. Das wirkt sich auch auf die Anschaffungskosten der

Anlage aus [13].

Bei LiBr-Anlagen sind den Kiihlwassertemperaturen nach oben und unten Grenzen
gesetzt. Deshalb ist ein Betrieb bei hohen Aufentemperaturen mit trockener Riick-
kithlung nur bedingt méglich [47]. Auf die verschiedenen Arten der Riickkiihlung wird
in Abschn. 11.5 eingegangen.

Bei Anlagen, die mit Salzen als Sorptionsmittel arbeiten (LiBr oder auch LiCl), muss
auch dem Thema Korrosion Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch Korrosions-
inhibitoren wie Lithiummolybdat (LiaMoQO,) oder Edelstahl-Warmetauscher kann
Korrosion vermieden werden. Wird Korrosion in Kauf genommen, kénnen Absaugsy-
steme fiir die Abfuhr des bei der Korrosion entstehenden Wasserstoffs dienen [47].

AbKM auf Basis NH3/H;0 weisen im Gegensatz zu LiBr-Anlagen keine Kristallisa-
tionsgefahr auf und kénnen mit trockener Riickkiihlung betrieben werden. Sie bend-
tigen im Allgemeinen aber héhere Antriebstemperaturen von iiber 100 °C, was einen
entscheidenden Nachteil beziiglich Einsatz in Kombination mit Solarkollektoren dar-
stellt. Aufserdem ist die Leistungszahl aufgrund der physikalischen Eigenschaften von

Ammoniak allgemein niedriger als bei LiBr-Anlagen [47].

In Tab. 19 sind die Eigenschaften der NH3/H50O- und der HoO/LiBr-AbKM gegen-
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iibergestellt.
Kiihimittel
Haohe latente Warme Gut Exzellent
Moderater Verdampfungsdruck Zu hoch Zu niedrig
Niedriger Gefrierpunkt Exzellent Limitiert Anwendung
Miedrige Viskositat Gut Gut
Absorber
Niedriger Verdampfungsdruck Schlecht Exzellent
Niedrige Viskositat Gut Gut
Mischung
Kein feste Phase Exzellent Limitiert Anwendung
Niedrige Toxitat Schlecht Gut
Hohe Affinitat zwischen Kahimittel Gut Gut
und Absorbent

Tabelle 19: Gegeniiberstellung der Zweistoffgemische Ammoniak/Wasser und Was-
ser/Lithiumbromid [44]

11.2.3 Ab- und Desorption

Die Funktion des thermischen Verdichters beruht auf der Abnahme des Kaltemit-
teldampfdrucks bei zunehmender Lésung in einem hoher siedenden Losungsmittel.
Reines Ammoniak besitzt bei +5 °C einen Dampfdruck von ca. 5 bar, wohingegen
es, gelost in Wasser, mit 50 % Wasseranteil bei gleicher Temperatur einen Dampf-
druck von nur noch 1,3 bar aufweist. Die Absorption im Losungsmittel bewirkt ein
Absinken des Drucks und erfiillt anstelle eines elektrisch betriebenen Verdichters die
Absaugfunktion [13].
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Wasser ist in LiBr schlechter 16slich als NH; in Wasser [13]. Aus diesem Grund
sind Absorber und Kondensator in LiBr-Anlagen meist wassergekiihlt ausgefiihrt.
In Abb. 31 ist die Abnahme des Dampfdrucks des Zweistoffgemischs Wasser/LiBr

mit zunehmendem Massenanteil LiBr und abnehmender Temperatur deutlich zu er-

kennen.
[
Pure water—-
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[Na) b
RAE 0
g N
= BN /
= b -
5 Q0
w
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£y // — 0.70 mass fraction
=} 10 i
o = — LiBr
- _— e
/ . - .
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J-’”-’ i
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Abbildung 31: Dampfdruck von Wasser /LiBr i. A. von Mischungsverhéltnis und Tem-
peratur [19]

Im Austreiber wird das Kéltemittel durch hohe Temperaturen vom Losungsmittel
getrennt. Fiir die anschlieffende Kondensation des Kéltemittels ist ein hoher Dampf-
druck notwendig. Je geringer die Kéltemittelkonzentration in der reichen Losung ist,
desto hoher muss die Austreibertemperatur sein, um das hohe Druckniveau im Kon-
densator aufrechtzuerhalten [13]. Diesen Zusammenhang kann man wiederum gut in
Abb. 31 erkennen.

11.3 Adsorptionskiltetechnik

Bei Adsorptionskiltemaschinen (AdKM) findet der Sorptionsprozess im Gegensatz

zur Absorptionskiltemaschine nicht in einer Fliissigkeit, sondern an einem Feststoff
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statt. Da dieser an der Warmetauscherstruktur, die zur Kiihlung bzw. Erwdrmung
dient, angebunden ist, ist kein kontinuierlicher Betrieb in Form eines Losungsmittel-
kreislaufs moglich. Die Kontinuitét der Prozesskilte wird jedoch iiber zwei getrennte
Sorptionskammern ermdoglicht, in denen wechselweise die Kéltemitteladsorption und
-desorption stattfindet [39].

Neben der reinen Adsorptionstechnik, bei der eine physikalische Anlagerung der Kal-
temittelmolekiile an jene eines hochpordsen Feststoffes geschieht, zdhlt man zu den
Adsorptionskiltemaschinen auch die Trockenadsorptionstechnik. Hierbei gehen Kal-
temittel und Sorptionsmittel eine reversible chemische Bindung ein. Als Beispiel kann

die Reaktion von Ammoniak mit Calciumchlorid genannt werden [39].

Bei gewhnlichen AAKM werden als Sorptionsmittel Feststoffe mit einer moglichst
groken inneren Oberfliche eingesetzt. Dabei werden an die Adsorbentien folgende

Anforderungen gestellt [47]:

e Moglichst grofe Phasengrenzfliche zur Anlagerung des Kéltemitteldampfes (300
- 1200 m? pro Gramm Adsorbens)

e Geringe Widersténde fiir den Stofftansport durch die Poren des Adsorbens (Po-

rengrofe ca. 1 nm)

e Gute Anbindung und Warmeiibertragung zwischen Adsorbens und Warmetau-

scherstruktur

e Reversibilitat der Ad- und Desorption, keine/geringe Hysterese, hohe Zyklen-
stabilitét

Zu den Materialien, die den zuvor beschriebenen Anforderungen geniigen, gehoren [39]:

e Zecolith
e Silikagel
o Aktivkohle

Als Kéltemittel kommt fiir gewéhnlich Wasser zum Einsatz.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung einer ADKM [39]

Eine AdKM besteht also aus zwei (oder mehreren) Adsorptionskammern, die ge-
genldufig Kéltemittel ad- und desorbieren. Ein Schema einer AAKM mit zwei Ad-
sorptionskammern ist in Abb. 32 dargestellt. Die Arbeitskammern bestehen aus von
Sorptionsmittel umgebenen Wérmetauschern und werden dabei auf einem konstan-
ten Druckniveau im Niederdruckbereich (ca. 10 bis 200 mbar) gehalten [9]. Durch den
niedrigen Druck und eine niedrige Temperatur wird das Kaltemittel am Losungsmit-
tel angelagert. Dabei wird Kondensations- sowie Bindungswérme frei, welche iiber das
Kiihlwasser abgefiihrt werden muss [47]. Der Vorgang der Adsorption geht solange,

bis das Sorptionsmittel nahezu vollstindig gesdttigt ist.

Ist die Speicherkapazitit des Adsorbers zu FEnde, wird anstelle des Kiihlwassers Heifs-
wasser durch den Adsorber geleitet. Das minimale Temperaturniveau ist je nach Her-
steller unterschiedlich, sollte aber in der Regel {iber 60 °C hoch sein. Die hohe Tempe-
ratur bewirkt eine Desorption des Kiihlmitteldampfes und somit eine Regeneration
des Adsorbers. Als Wiarmequelle fiir den Betrieb einer AAKM kann beispielsweise
Solarwarme, Fernwiarme, Abwirme aus Prozessen oder Wiarme von Blockheizkraft-
werken dienen [9]. Abbildung 33 veranschaulicht die Ad- und Desorption am Feststoff
bildlich.

Die Wirmetauscher werden somit alternierend von Kiihlwasser (wihrend der Ad-

sorption) und Heifswasser (wihrend der Desorption bzw. Regeneration) durchstromt.

Durch das geringe Druckniveau in der gesamten Anlage kann das fliissige Kéltemit-
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Abbildung 33: Ad- und Desorption des Kéltemittels am Losungsmittel [47]

tel durch Warmezufuhr bei geringen Temperaturen verdampft werden. Diese Wéarme
wird iiber den fiir die Kiihlungsaufgaben benétigten Kaltwasserkreislauf zur Verfii-

gung gestellt und bewirkt so eine Temperaturabsenkung des Kaltwassers [13, 39|.

Der nach der Regeneration des Adsorbers freigewordene Kéltemitteldampf wird im
Kondensator unter Abfuhr der frei werdenden Kondensationswiarme verfliissigt. Das
gesammelte Wasser wird in den auf niedrigerer geoditischer Hohe liegenden Ver-
dampfer geleitet, in dem der Kéltemittelkreislauf wieder von vorne beginnt. Um
einen kontinuierlichen Betrieb ermoglichen zu konnen, muss kontinuierlich Warme
vom Kaltwasserkreislauf an den Verdampfer abgegeben werden [39]. Wie bereits er-
wahnt ist das nur moglich, wenn mindestens zwei Adsorptionskammern alternierend

betrieben werden.

Zur Warmeriickgewinnung liegt zwischen den beiden Arbeitstakten (Adsorption und
Desorption) eine Zwischenphase, in der die beiden Sorptionskammern seriell von
Kiihl- bzw. Heiftwasser durchstrémt werden. Das Heifswasser wirmt jene Kammer,
in der als nichstes der Adsorptionsprozess stattfindet vor, das Kiihlwasser kiihlt je-
ne, in der als néchstes der Desorptionsprozess stattfindet. Diese Zwischenphase dauert

tiblicherweise etwa 20 Sekunden, ein gesamter Arbeitszyklus etwa 7 Minuten [13].

Der Adsorptions- und Desorptionskreislauf lduft, wie oben beschrieben, ganz ohne
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mechanische Arbeit ab. Es befinden sich somit keine Pumpen oder Verdichter im
Inneren einer AAKM. Das Innere der Maschine ist selbst also wartungsfrei. Generell
ist der Stromverbrauch der Maschine dadurch auch sehr gering. Fiir die den Warme-
tauschern zugefiihrten Kiihlungs-, Kélte- und Heifwasserkreislaufen sind allerdings
Umwilzpumpen zur Uberwindung der hydraulischen Druckverluste notwendig. Den
groften Teil der benétigten elektrischen Energie macht fiir gewohnlich das Riickkiihl-
werk aus. Diese werden aufgrund der Wiarmeriickgewinnungsphase der AdKM meist
als geschlossene Nassriickkiihlwerke oder auch als Trocken- oder Hybridriickkiihlwer-
ke ausgefiihrt (siche Kap. 11.5) [47].

Die Leistungszahlen sind bei AdKM im Allgemeinen etwas niedriger als bei (einstu-
figen) AbKM [47].
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Abbildung 34: Adsorptionsprozess im p,T-Diagramm (modifiziert nach [47])
In Abb. 34 ist das Schema des Adsorptionskiltekreislaufs iiber Druck und Tempera-

tur dargestellt. Fiir die typischen Druckniveaus bei Einsatz des Kéltemittels Wasser

gelten dieselben Richtwerte wie fiir Wasser /LiBr-Absorptionskiltemaschinen.
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11 SOLARES KUHLEN

Fiir die Warmeriickgewinnung gibt es derzeit zwei verschiedene Ansétze: FEine Vari-
ante basiert auf einem hydraulischen Kurzschluss zwischen Adsorber und Austreiber.
Dadurch wird in beiden Kammern die gleiche Temperatur (Mitteltemperatur T)y)
erreicht. Die zweite Methode beruht auf einer verzogerten Umschaltung der Riick-
laufventile nach den Vorlaufventilen. Dadurch stromt das heifsere Wasser in den Heifs-
wasserkreis, das kiihlere in den Kiihlwasserkreis. Das Umschalten erfolgt idealerweise
zum Zeitpunkt, an dem die Austrittstemperaturen der beiden Kammern gleich hoch
sind [47].

Eine Folge der periodischen Warmeriickgewinnungsprozesse sind Temperaturspriinge
in den drei Kreislaufen. Dies kann die Funktion der Kollektorpumpenregelung negativ
beeinflussen und durch Einbau eines zuséitzlichen Riicklaufpuffers oder regelungstech-
nisch durch Filterung der Temperaturpeaks kompensiert werden [47]. Vor allem im
Kéltekreislauf empfiehlt sich aufgrund dieser Schwankung in der Temperatur der Ein-
satz eines kleinen Kaltepuffers, um dadurch eine Mischtemperatur zu erreichen. Ein

Beispiel der Temperaturschwankungen in den drei Kreisldufen ist in Abb. 35 gegeben.
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Abbildung 35: Schwankungen im Kalte-, Kiihl- und Antriebskreislauf einer AdKM
(modifiziert nach [47])

Adsorptionskéltemaschinen werden von mehreren deutschen Firmen fiir einen Lei-
stungsbereich von etwa 5 bis 15 kW Kilteleistung angeboten [13]. Die Anlagen wer-
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11 SOLARES KUHLEN

den in der Regel in Kombination mit trockener Riickkiihlung eingesetzt, wobei auch
eine zusitzliche Spitzenlastbesprithung vorgesehen ist. Da die Lamellen des Warme-
tauschers immer wieder vollstandig trocknen, besteht keine Gefahr der Legionellen-
bildung. Durch die Variante der Spitzenlastbesprithung wird ein geringer Wasserver-
brauch erreicht. Fiir den Standort Spanien werden laut [13| innerhalb eines Jahres
nur 4 m?® bendtigt. AJKM mit kleiner Leistung werden oft mit Zeolith als Adsorp-
tionsmaterial ausgefiihrt. Diese Maschinen konnen selbst mit geringen Heiftwasser-
temperaturen von 55 bis 65 °C betrieben werden. Auch fiir durch hohe Aufenluft-
temperaturen bedingte hohe Riickkiihltemperaturen kann ein Betrieb der AAKM bei
etwas verringerter Leistungsziffer noch ermdéglicht werden, vorausgesetzt es stehen

Antriebstemperaturen von iiber 75 °C zur Verfiigung [13].

11.4 Gegeniiberstellung von AbKM und AdKM

Die unterschiedlichen Stoffpaare und die Prozesskontinuitdt machen die Hauptun-
terschiede zwischen den beiden Technologien aus. Wahrend bei der Absorption die
Kontinuitét des Prozesses durch den Kreislauf des fliissigen Sorptionsmittels gegeben
ist, muss bei der Adsorption ein alternierender Betrieb zweier Adsorptionskammern
fiir den kontinuierlichen Betrieb sorgen. Wahrend bei AdKM die Lésungsmittelpum-
pe entfillt, kann in der AbKM durch den Einsatz eines Warmetauschers eine bessere

Wirmeriickgewinnung (als bei der AdKM) erfolgen [47].
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Abbildung 36: Antriebstemperaturen und Leistungszahlen von AAKM und AbKM
(modifiziert nach [15])

Der Einsatzbereich von Adsorptionskiltemaschinen liegt meist bei geringeren An-
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11 SOLARES KUHLEN

triebstemperaturen als jener der Absorptionskiltemaschinen. Abbildung 36 verdeut-
licht diesen Unterschied. Bei der Bereitstellung von Nutzkilte fiir eine Kiihldecke
mit hohen Vorlauftemperaturen (15 bis 16 °C) kann eine Adsorptionskéltemaschi-
ne aufgrund des geringen Temperaturhubs Leistungszahlen von bis zu 0,7 erreichen
und liegt damit nur geringfiigig unter jenen der AbKM [13|. In Tab. 20 ist ein Ver-

gleich zwischen verschiedenen thermisch angetriebenen Kaltetechnologien dargestellt.

Technologie Absorptions- Absorptionskdlte | Geschlossene Offene sorptions-
kéilte Wasser- Ammoniak- Adsorption H, O- | gestiitzie Klimati-
Lithiumbromid | Wasser Silikagel sierung
Kiltemittel H, 0 NH, H, O
Sorptionsmittel LiBr H, O Silikagel Silikagel / LiCl
Kiltetrager Wasser Wasser-Glykol Wasser Luft
Kiltetemperaturbereich 6-20°C -60 ° bis +20 °C 6-20 °C 1620 °C
Heiztemperaturbereich 70-110 °C 80-140°C 55-100°C 55-100 °C
Kihlwassertemperatur 25-40 °C 25-50°C 25-35°C nicht erforderlich
:friltﬁlizifz‘i‘t“g*;bmmh 10-12000 kW | 5-10.000 kW 5350 kW 6-300 kW
Leistungszahlen [-] 0.6-0.8 0.5-0.7 0.6-0.7 0.5-1.0
Investitionskosten Ma- 1500-2000 €/kW
schine pro kW Kiilte- 1200-200 €W | 1250-400 €/kW | 1500-350 €/kW (ca. 6000 €/
leistung 1000 m*/h)

Tabelle 20: Vergleich verschiedener Sorptionskiltemaschinen [13]

11.5 Rickkiihlung

Fiir den Abtransport der Abwirme und die Effizienz der thermisch angetrieben Kal-
temaschine kommt der Riickkiihlung des Kiihlwasserkreislaufs eine besonders hohe
Bedeutung zu. Im Gegensatz zu einer KKM muss bei einer TKM nicht nur Wér-
me auf einem niedrigen Temperaturniveau, sondern auch die Hochtemperaturwirme
des Antriebsprozesses nach deren Nutzung an die Umgebung abgefiihrt werden. Au-
fserdem reagieren thermisch getriebene Kélteprozesse sensibler auf eine Abweichung
der Riickkiihltemperatur als KKM. Positive Auswirkungen einer hohen Leistungszahl
der TKM ergeben sich durch eine kleinere Anlagengréfie und eine geringere Leistung
des Riickkiihlwerks sowie durch die daraus resultierenden niedrigeren Investitionsko-
sten [47].
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11 SOLARES KUHLEN

Prinzipiell konnen Riickkiihlwerke in offene und geschlossene Systeme eingeteilt wer-
den [18]. Nach der Kiihlart kann auferdem in Nass- und Trockenkiihlung unterschie-
den werden. Auferdem gibt es die sogenannten Hybridkiihler, die je nach angeforder-

ter Kiihlleistung zwischen Trocken- und Nasskiihlung umschalten konnen [47].

Bei offenen Nasskiihlwerken kommt das Kiihlwasser in direkten Kontakt mit der
Aufenluft. Ein Teil des Kiihlwassers (kleiner 3 %) wird dabei verdunstet, wodurch
der hauptsichliche Kiihleffekt zustande kommt. Dieser Verlust muss durch Frisch-
wasserzufuhr ausgeglichen werden. Ein Ventilator sorgt durch Entfernung der gesit-
tigten Luft und Ansaugung frischer Umgebungsluft fiir die Aufrechterhaltung des
Kreislaufs. Die Kiihlwassertemperatur kann bei Nasskiihlwerken auf wenige Kelvin
iiber der Feuchtkugeltemperatur und somit unter die Umgebungstemperatur abge-
senkt werden. Diese erreichbare niedrige Temperatur macht den grofen Vorteil von
Nasskiihlwerken aus [47].

Bei geschlossenen Nasskiihlwerken wird der Warmetauscher zwischen Kiihlwasser und
Umgebungsluft iiber einen externen Wasserumlaufkreis befeuchtet. Dadurch kann der
Kiihlkreislauf mit einem Wasser-Glykol-Gemisch betrieben und vor Frost geschiitzt
werden. Durch den Warmetauscher bringt diese Art der Nasskiihlung allerdings einen

niedrigeren Wirkungsgrad sowie hohere Investitionskosten mit sich [47].

Bei trockenen Riickkiihlwerken wird die Abwérme sensibel an die Umgebung abge-
geben. Dadurch sind die Riickkiihltemperaturen auf einige Kelvin oberhalb der Um-
gebungstemperatur begrenzt. Aufserdem wird in der Regel mehr elektrische Energie
fiir den Antrieb der Ventilatoren benétigt. Vorteile bietet die trockene Riickkiih-
lung aber durch die fehlende Frischwassernotwendigkeit sowie der einfachen Bau-
weise. Durch den geschlossenen Kreislauf besteht aufserdem keine Verschmutzungs-
oder Verkeimungsgefahr. Trockene Riickkiihlung wurde bisher allerdings nur in we-
nigen Ausfiihrungen in Kombination mit einer TKM angewandt. Grundsétzlich ist
die Entscheidung beziiglich der Art der Riickkiihlung vor allem aber von den klima-
tischen Bedingungen am Standort abhéngig. In heifs-feuchten Klimazonen kann auch
Nasskiihlung nur wenig effizient arbeiten, da die Umgebungsluft nicht mehr soviel

Wasser bis zur Sittigung aufnehmen kann [47].

Als Mischvariante zwischen trockener und nasser Riickkiihlung werden auch soge-
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11 SOLARES KUHLEN

nannte Hybridriickkiihlwerke eingesetzt. Diese besitzen einen geschlossenen Kiihl-
wasserkreis. Reicht die trockene Riickkiihlung bei hoher Leistungsanforderung oder
hohen Umgebungstemperaturen zur Riickkiihlung des Kiihlwassers nicht mehr aus,
so kann ein externer Sprithwasserkreislauf aktiviert werden. So kann zusétzlich durch
Verdunstungskiihlung gekiihlt werden. Nachteile der Hybridkiihlung sind vor allem

die hoheren Investitionskosten [47].

Von besonderer Bedeutung sind effizient arbeitende Ventilatoren und Kreislaufpum-
pen sowie generell sorgfiltig dimensionierte Anlagenkomponenten. Komponenten mit
einem Verbrauch hoher elektrischer Leistung bzw. iiberdimensionierte Komponenten
wiirden den entscheidenden Vorteil der solaren Kiihlung gegeniiber der Kompressions-
kéltetechnik - die Einsparung an elektrischer Energie - verschwinden lassen. Bei einer
bestehenden Warmepumpenanlage mit Erdkollektoren konnen diese eine energieeffi-
ziente Alternative zur Riickkiihlung des Kiihlwassers bieten. So kann gleichzeitig das

umliegende Erdreich schneller fiir Heizzwecke regeneriert werden [47].

11.6 Thermische Speicher

Thermische Speicher sind Energiespeicher, die Energie in Form von innerer Ener-
gie speichern. Dadurch kann bei zeitlicher Diskrepanz zwischen Warmeangebot und
-bedarf eine Speicherung der thermischen Energie stattfinden. Dieser Fall tritt insbe-
sondere bei solarthermischen Anlagen auf, da das Angebot der Solarstrahlung durch
das Wetter kurzzeitige Schwankungen beinhaltet. Arten von thermischen Speichern

sind sensible, latente und thermochemische Speicher [9].

Bei der sensiblen Speicherung thermischer Energie kommt es zu einem Temperatur-
anstieg des Speichermediums. Im Unterschied zur latenten Speicherung tritt beim
Be- und Entladevorgang des Speichers kein Phasenwechsel des Speichermediums auf.
Bei der sensiblen Speicherung thermischer Energie wird vorrangig Wasser als Spei-
chermedium eingesetzt, wohingegen es bei der latenten Speicherung eine Vielzahl an
einsetzbaren Stoffen gibt. Die thermochemische Energiespeicherung macht sich rever-
sible chemische Reaktionen zunutze. Bei der endothermen Reaktion wird vorhandene

Wirme benotigt und bei der exothermen Reaktion wieder freigesetzt [9.

Im Bereich der Heizungs- und Kéltetechnik kommen aufgrund wirtschaftlicher Fak-

toren hauptsichlich sensible Warmespeicher zum Einsatz. Sensible Speicher kdnnen
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11 SOLARES KUHLEN

in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturspeicher eingeteilt werden. In Kombination
mit Solarkollektoren kommen ausschlieflich Niedertemperaturspeicher mit einer ma-

ximalen Mediumstemperatur von ca. 100 °C zum Einsatz [9)].

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Speicherung thermischer Energie ist die spezifi-
sche Wirmekapazitit des Speichermediums. Wasser besitzt mit 4,182 klg—‘;{ bei 20 °C
eine hohe spez. Warmekapazitit und ist somit bestens fiir Wéarmespeicherung geeig-
net [9].

Die Be- und Entladung fliissiger Warmespeicher kann auf unterschiedliche Weise pas-
sieren. Zum einen kommen Systeme mit direkter Be- und Entladung zum Einsatz,
andererseits gibt es Systeme, bei denen durch interne oder externe Wirmetauscher

eine stoffliche Trennung stattfindet [9)].

Abgesehen vom Einsatz eines Warmespeichers mit internem Wéirmetauscher kann
die Effizienz der Speicherung durch eine Temperaturschichtung des Speichermedi-
ums erhoht werden. Wasser mit der héchsten Temperatur befindet sich ganz oben im
Speicher, jenes mit der niedrigsten am Boden. Beim Be- und Entladen des Speichers
wird das Fluid je nach Temperatur in der entsprechenden Schicht eingespeist bzw.

entnommen |[9].

Abschliefsend werden die Vorteile des Einsatzes thermischer Speicher bei solarthermi-

scher Einbindung in die Heizungs- bzw. Kélteversorgung nach [9] zusammengefasst:

e Zeitliche und gegebenenfalls auch stoffliche Entkopplung von Wérmeerzeugung

und Verbraucher
e Erhohung der Versorgungssicherheit
e Ausgleich von Angebots- und Bedarfsspitzen
e Speicherung der Energie von fluktuierenden Warmequellen
e Reduktion der Heizkapazitit von Zusatzheizungen

e Erhéhung der Effizienz von solarthermischen Anlagen v. a. durch den Einsatz

von Schichtenspeichern
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11 SOLARES KUHLEN

Thermische Speicher kdnnen im Rahmen der Anwendung in Kombination mit einer
thermisch angetriebenen Kéltemaschine sowohl auf der Antriebsseite der TKM als
Heifswasserspeicher sowie auf der Kéltetrigerseite als Kaltwasserspeicher zur Anwen-

dung kommen [47].

Der Einsatz eines thermischen Speichers bei Solarkollektoren als Wérmequelle fiihrt
zum Ausgleich kurzzeitiger Leistungsschwankungen und so zu einen gleichmaéfigen
Betrieb der TKM. Wichtig ist, dass der Speicher nicht zu grof ausgefiihrt wird, da
der Betriebsstart der TKM durch eine zu geringe Speichertemperatur ansonsten zeit-

lich stark verzogert werden kann [47].

Kaltwasserspeicher hingegen kénnen fiir kurze Zeit Leistungen, die iiber die Nenn-
kilteleistung der TKM gehen, erbracht werden. Deshalb kann die TKM sowie das
Kollektorfeld durchaus etwas kleiner ausgelegt werden [47|. Eine weitere wichtige
Funktion bringt der Kaltwasserspeicher bei Einsatz in Kombination mit einer AdKM,
wie im Rahmen dieser Arbeit angedacht, mit: Wie bereits erwihnt gibt es eine zyklus-
bedingte Schwankung der Kaltwasservorlauftemperatur der AAKM. Eine konstante
Kaltwasservorlauftemperatur fiir die Kélteverteilung kann aber durch Einsatz eines

Kaltwasserspeichers gewahrleistet werden.

Bei geniigend grofser Auslegung von Heifswasser- und Kaltwasserspeicher kann aufser-
dem der Betrieb einer TKM zu Zeiten niedrigerer Aufentemperatur (abends bzw.
nachts) verschoben werden. So kann eine Verminderung der Kélteleistung und eine
niedrige Leistungszahl der Maschine aufgrund hoher Riickkiihltemperaturen vermie-
den werden. Tagsiiber wird der Heilwasserspeicher von den Solarkollektoren beladen,
die Energie wird dabei so lange gespeichert, bis niedrigere Aufentemperaturen vor-
handen sind. Erst dann arbeitet die TKM und kann den Kaltwasserspeicher beladen,
der fiir den néchsten Tag die Nutzkilte fiir das Gebdude bereitstellt.

11.7 Solarkollektoren

Die Art und die Betriebsweise der Solarkollektoren haben einen groken Einfluss auf
die iibrigen Anlagenkomponenten. Aufgrund der eingesetzten Flachkollektoren stehen
eher niedrige Antriebstemperaturen fiir den Betrieb der TKM zur Verfiigung. Das
Kollektorsystem kann als low-flow, high-flow oder als matched-flow Anlage betrieben

werden, wobei fiir den Betrieb einer TKM im Allgemeinen eine matched-flow Anlage
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11 SOLARES KUHLEN

empfohlen wird [47]. Dadurch kann das benétigte Temperaturniveau sichergestellt
und eine optimale thermische Gesamteffizienz erreicht werden. Allerdings wird dazu
eine drehzahlgeregelte Solarpumpe benétigt, wodurch zusitzliche Anschaffungskosten

entstehen.
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12 Bestimmung der Anlagenkonfiguration

12.1 Auswahl der TKM

Die Auswahl einer geeigneten Maschine hingt neben der Leistungsanforderung vom
Einsatzgebiet und von sonstigen Anlagenkomponenten ab. Da eine Kompressionskil-
temaschine (8 kW Nennleistung) als Back-up vorhanden ist und die maximal auftre-
tende Kiihllast 14,4 kW betrigt, geniigt eine geringe Kilteleistung der TKM. Da die
Wirmeversorgung der TKM iiber Flachkollektoren geschieht und die TKM somit bei
niedrigeren Heiffwassertemperaturen arbeiten kénnen muss, fiel die Entscheidung im
Rahmen dieser Arbeit auf die Adsorptionskiltemaschine LTC 10 e plus der Firma
InvenSor, die Wasser als Kiltemittel und Zeolith als Adsorptionsmittel verwendet.
Sie ist in Abb. 38 dargestellt. Weitere Griinde fiir die getroffene Entscheidung sind
der zu den Anforderungen passende Leistungsbereich, die Umweltfreundlichkeit der
Materialien und des Mediums sowie der gerdusch- und wartungsarme Betrieb der In-
venSor LTC 10 e plus [24].

Abbildung 37: Adsorptionskiltemaschine InvenSor LTC 10 e plus [24]

Die Maschine wird in der Regel in Kombination mit einer trockenen Riickkiihlung mit
zusiatzlicher Spitzenlastbespriithung eingesetzt. In Abb. 38 ist das Kennfeld der aus-
gewéhlten Maschine (fiir eine Kaltwassereingangstemperatur von 18 °C) dargestellt.
Mit einem Leistungsbereich von 4 bis 14 kW und einer Nennleistung von 10 kW
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

entspricht die ausgewdhlte AJKM genau den Anforderungen der Kiihlung des Pro-
duktionsgebiudes. Je nach Riickkiihltemperatur ist fiir die Maschine eine minimale

Heilwassertemperatur zwischen 45 und 75 °C gefordert.

INVENSOR LTC 10 e plus - KALTELEISTUNG INVENSOR LTC 10 e plus - COP
Riickliihltem peraturen [*C] Kaltwasser Eingang (IN): 18*C Rickkihtemperaturen [*C] Kaltwasser Eingang (IN): 8 °C
2C4 TC-B 12C-k TCH 2°C-4 T 32°C-k I7°C-4

14

10 08 Nennpunkt

}/A kf—_‘_‘_ﬁ
/ b v/
o

5 5 80 8

45 50 55 7 5 45 50 55 &0 &5 70 75 20 85
Antriebstemperaturen [*C] (Eingangste mperatur (1)) Antriebstemperaturen ["C] {Eingangste mperatur {IN}))

Kilteleistung [KW]

Abbildung 38: Kennfeld der InvenSor LTC 10 e plus AdKM [24]

12.2 Riickkiihlwerk

Zur Riickkiihlung wird das von der Firma InvenSor angebotene und zu der Adsorpti-
onskdltemaschine passende Produkt mit einer Nennleistung von 25,4 kW angedacht.
Dieses arbeitet im Allgemeinen als trockener Riickkiihler und besitzt eine Drehzahl-
regelung. Der Riickkiihler verfiigt allerdings auch {iber eine Spitzenlastbespriihungs-
anlage, die iiber einen externen Kreislauf mit Wasser versorgt wird. Nach Angaben
des Herstellers kann aufgrund dieser Kombination die eingesetzte elektrische Leistung
sowie der Wasserbrauch auf ein Minimum reduziert werden. Als Medium wird zum
Schutz vor Gefrieren eine Ethylenglykol-Wasser-Mischung (34 Vol.-%) verwendet. Der
Riickkiihlkreislauf muss somit iiber einen Wérmetauscher vom Kiihlwasserkreislauf

getrennt werden.

12.3 Heillwasserspeicher und Anzahl der Solarkollektoren
12.3.1 Simulation der Speichertemperatur

Zur Bestimmung der Kapazitit des Heifswasserspeichers und der Anzahl an Solarkol-
lektoren wurde eine Simulation der Speichertemperatur durchgefiihrt. Dazu wurden

die Messungen der solaren Globalstrahlung ausgewertet (sieche auch Abschn. 10.3)
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

und die optimale Konfiguration der Anlage beziiglich Speichervolumen und Anzahl

der Kollektoren nach folgenden Kriterien bewertet:

e Moglichst kein Unterschreiten einer Speichertemperatur von 65 °C (kurzzeitige

Unterschreitungen werden zugelassen )

e Minimierung des Auftretens der maximalen Speichertemperatur von 100 °C*

Temperaturschwankungen im thermischen Speicher sollen sich also moglichst inner-
halb dieser vorgegebenen Grenzen, die entsprechend den Einsatzmoglichkeiten der
AdKM gewiihlt wurden, halten.® Es besteht somit keine Einschrinkung fiir den Be-
trieb der AdKM seitens des Heilswasserspeichers.

Die von der Firma Harreither zur Verfiigung gestellten Messungen der Globalstrah-
lung wurden mithilfe von Visual Basic for Applications (VBA) in Microsoft Excel
ausgewertet. Ab dem 18. April 2018, an dem die Umgebungstemperatur laut den
Messdaten zum ersten Mal dieses Jahres fiir mehrere Stunden eine Temperatur von
26 °C iiberstieg, wurden die Messungen iiber einen Zeitraum von 17 Wochen ausgewer-
tet. Es standen Messdaten fiir die Globalstrahlung sowie die Umgebungstemperatur

im Halbstundentakt zur Verfiigung.

Neben der Globalstrahlung und der Umgebungstemperatur war fiir die Auswertung
die Kenntnis des Sonnenstandverlaufs in dem betrachteten Zeitraum notwendig. Da-
zu wurde von der Website https://www.sunearthtools.com/ der berechnete Sonnen-
standverlauf fiir das gesamte Jahr 2018 herangezogen. Es konnte somit jedem Messwert

ein zugehoriger Sonnenazimut- und Hohenwinkel zugeordnet werden.

Mithilfe von GI. (10.5) konnte der Inzidenzwinkel zu jedem Zeitschritt berechnet
werden. Aufgrund der Daten aus Tab. 18 konnte der Winkeleinflussfaktor 1AM fiir
jeden Inzidenzwinkel ermittelt werden. Zwischen den bekannten Werten fiir den TAM
wurde dabei jeweils linear interpoliert. Fiir jeden Tag konnte anhand GI. (10.1) und
Abb. 20 auch der Anteil diffuser Strahlung bestimmt werden. Da fiir die Solarkollek-

toren allerdings nur der gesamte Winkeleinflussfaktor und nicht jener fiir Diffus- und

‘Es wird vorausgesetzt, dass der Speicher bei leichtem Uberdruck betrieben wird, um Dampf-
bildung im Speicher zu vermeiden.

5Bei niedrigen Riickkiihltemperaturen kann die Maschine bereits bei Antriebstemperaturen von
45 °C betrieben werden (vgl. Abb. 38).
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

Direktanteil der Strahlung bekannt ist, konnte der Wirkungsgrad der Kollektoren nur
nach Gl (10.14) und die Leistung nicht nach Gl. (10.15) berechnet werden.

Aufgrund der verschiedenen Medien in Kollektor- und Heifwasserkreislauf ist eine Sy-
stemtrennung in Form eines Warmetauschers notwendig. Dieser bewirkt einen Tem-
peraturverlust, der als Gradigkeit bezeichnet wird. Die Gradigkeit entspricht der Dif-
ferenz zwischen eintretendem Kollektorkreismedium und erwérmtem Fluid des Se-
kundérkreislaufs und ist laut [39] bei solarthermischen Anwendungen etwa 5 K grof.
Tatsédchlich hiangt sie jeweils vom aktuellen Betriebspunkt ab, also von der Kollektor-
leistung und dem Temperaturniveau zum betrachteten Zeitpunkt. Da eine Auslegung
des Wirmetauschers erst nach erfolgter Bestimmung der Kollektoranzahl und Grofe
des thermischen Speichers moglich ist, muss an dieser Stelle der Einfluss des Wiarme-
tauschers abgeschitzt werden. Es wird somit vereinfachend der in der Literatur an-
gegebene Wert fiir die Gradigkeit beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die Beziehung
zwischen Absorbertemperatur (mittlere Kollektortemperatur) und Speichertempera-

tur ndherungsweise

TAbs ~ TSpeicher +5 K. (121)

Mit dem aktuellen Wirkungsgrad und der Aperaturfliche des Kollektors ergibt sich
die Kollektorleistung nach

Qo = Lyiob, 5 A apTKoli- (12.2)

Die vom Kollektor an das Fluid abgegebene Wiarme innerhalb des Zeitschritts At =

30 min bzw. 1800 s wurde iiber

Qreon = QKOll(til)2+ Qrou(ti) At (12.3)

berechnet. Die gesamte vom Kollektorfeld an das Fluid abgegebene Wiarme ergibt
sich durch Multiplikation mit der Anzahl der Kollektoren,

Qges - nQKOll- (124)

Abbildung 39 zeigt das Modell, mithilfe dessen die (mittlere) Temperatur im ther-
mischen Speicher innerhalb des Messzeitraums berechnet wurde. Dabei wird (sofern
moglich) die von den Kollektoren gelieferte Warme Qe dem Speicher zugefiihrt. Ab
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

einer Uberschreitung der Aufentemperatur von 26 °C wird die Warme Q opnsriep VOM
Speicher an die Adsorptionskiltemaschine (Kiihlbetrieb) abgegeben. Sie entspricht

fiir einen Zeitschritt

Q antries = Q antriey At = 15,4 KW - 1800 s = 27720 kJ, (12.5)

wobei vereinfachend von einem Betrieb im Nennpunkt der Maschine ausgegangen

QVerIust T

wird.

Q pntrien < TSPEicher &— Qg

Thermischer Speicher

Abbildung 39: Einfaches Modell zur Simulation der mittleren Heifswasserspeichertem-
peratur

Zur Beriicksichtigung der Wérmeverluste des Speichers wurde auf Messdaten der Fir-
ma Harreither zuriickgegriffen. In Abb. 40 sind die Abkiihlkurven eines thermischen
Speichers fiir zwei verschiedene Dadmmstéirken abgebildet. Die strichlierten Linien
stellen den Temperaturverlauf an verschiedenen Hohen des Speichers mit normaler
Dammstéarke (100 mm) dar, wiahrend die vollen Linien jene des Speichers mit dop-
pelter Dammstérke (200 mm) représentieren. Fiir die Beriicksichtigung der Warme-
verluste in der Simulation wurde die verbesserte Isolierung vorausgesetzt. Aus den
drei Kurven, die die Temperatur an einer bestimmten Héhe des Speichers darstellen,
wurde eine mittlere Abkiihlkurve approximiert. Anhand dieser wurden die Warme-
verluste im Speicher in Form eines Temperaturverlustes je nach Temperaturniveau
pro Zeitschritt (halbe Stunde) beriicksichtigt.

Da géingige Heifswasserspeicher eine maximale Einsatztemperatur von etwa 100 °C
aufweisen, wird auch in der Simulation dieses Temperaturniveau als obere Grenze
verwendet. Wie bereits erwdhnt, sollte der Speicher zur Vermeidung von Dampfbil-
dung bei leichtem Uberdruck betrieben werden. Ab Erreichen von 100 °C wird keine
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Abbildung 40: Abkiihlkurven eines Pufferspeichers mit unterschiedlicher Dammung,
Indizes: Dammstéiirke, Hohe des Temperaturfiihlers (in mm)

Wirme mehr in das System eingebracht. In der Simulation liegen die maximal auf-
tretenden Temperaturen aufgrund des Messintervalls von einer halben Stunde knapp
iiber 100 °C.

In der Realitdt wird bei Erreichen der maximalen Speichertemperatur die Kollektor-
kreispumpe abgeschaltet oder im besten Fall die Warme zur Heizungsunterstiitzung
oder zur Brauchwasserbereitstellung eingesetzt. Alternativ wire auch die Verwendung
eines thermischen Druckspeichers mit einer hoheren maximalen Einsatztemperatur

moglich.

Um die optimale Anzahl der Solarkollektoren und die optimale Grofte des thermi-
schen Speichers nach den zuvor beschriebenen Kriterien zu ermitteln, wurde im er-
sten Schritt fiir verschiedene Kapazititen des thermischen Speichers eine Variation
der Kollektoranzahl durchgefiihrt. Abbildung 41 zeigt einen Ausschnitt einer solchen
Variation fiir einen 3000 1 Speicher (fiir den Zeitraum von einer Woche), wobei fiinf

Varianten mit einer Kollektoranzahl zwischen 22 und 26 simuliert wurden. Neben
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

den Graphen fiir die Speichertemperaturen findet sich auch der Verlauf der Umge-
bungstemperatur 7;, und jener der Globalstrahlung im Diagramm. Um das Erreichen
der zuldssigen unteren Temperaturgrenze besser erkennen zu kénnen, wurde auch die

Grenztemperatur von 65 °C dargestellt.

110 2500

1500

Temperaturin °C
Globalstrahlung in W/m?

-
e
=]

o0 00000 0000000000000 o0oOO0OO00 o000 O00Doo0 o0 O00oo0o
C0goQogQ0g00e0g000e0g8000002800200000000008020a200
PSR TN ISR TYIOR ST I ORSTIOGRS TN IORSISTNORIT
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Abbildung 41: Simulation der Speichertemperatur eines 3000 1 Speichers bei verschie-
denen Kollektoranzahlen

In diesem Fall wurde die Variante 23/3000 als die beste vorgeschlagen (23 Kollek-
toren bei 3000 Litern Speichervolumen), da bei nur geringfiigiger und kurzzeitiger
Unterschreitung der unteren Grenztemperatur die geringste Anzahl an Kollektoren

bendtigt wird.

Tabelle 21 zeigt die aufgrund der ersten Runde gefundenen Anlagenvarianten. Zu je-
dem Speichervolumen wurde also die passende Anzahl an Solarkollektoren ermittelt.
Diese Varianten wurden dann erneut gegeniibergestellt. In Anhang C sind die Dia-
gramme fiir alle 17 simulierten Wochen dargestellt. Beim 1500 1 Speicher konnte kein
zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Hier finden sich trotz hoher Kollektoran-
zahl betrichtliche Temperaturschwankungen. Auch beim 2000 1 Speicher kommt es
noch zu groferen Schwankungen, hingegen kann bei den Varianten 24 /2500, 23 /3000,
23/3500 und 23/4000 ein den Anforderungen entsprechender, geeigneter Verlauf der

Speichertemperatur erreicht werden. Diese vier Varianten kénnen grundsitzlich fiir
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

Volumen in | 1500 2000 2500 3000 3500 4000

optimale
25 24 23 23 23

Kollektoranzahl

Tabelle 21: Durch die Simulation ermittelte Varianten

den Einsatz in Kombination mit der ausgewéhlten AAKM empfohlen werden, wobei
die Varianten 24,/2500 und 23/3000 wohl aus wirtschaftlicher Sichtweise die inter-
essantesten Konfigurationen sind. Es sei angemerkt, dass die ,optimale* Variante
beziiglich Speichervolumen und Kollektoranzahl von der Nutzungscharakteristik der
AdKM abhéngt. Diese Simulation wurde mit Augenmerk auf eine mdoglichst grofse
Betriebszeit der AAKM, mit dem Ziel einer maximalen Einsparung elektrischer Ener-
gie, durchgefiihrt. Wird ein vermehrter Betrieb der als Back-up dienenden KKM in
Kauf genommen, so kann womdoglich auch mit einer kleineren Anlage eine zufrieden-

stellende Kiihlung erreicht werden.

12.3.2 Unsicherheiten und Grenzen des Modells

Bei der Messung der Globalstrahlung mithilfe eines Pyranometers treten Messabwei-
chungen von bis zu 5 % auf [13]. Die Messungen wurden auf einer horizontalen Ebene
durchgefiihrt. Trotz des geringen Winkeleinflusses der Einstrahlungsintensitat bei der
Messung mithilfe eines Pyranometers, wie in Kap. 10 beschrieben, ist die Verwendung

der Daten fiir eine geneigte Fliche mit Fehlern behaftet.

Wihrend Verluste in den Solarkollektoren und im thermischen Speicher beriicksich-
tigt werden, gehen keine Wiarmeverluste iiber die Rohrleitungen in die Berechnung
ein. Diese konnen erst bei genauer Kenntnis der Leitungslénge, die vom Aufstellungs-

ort der Kollektoren und des Speichers abhidngt, in Betracht gezogen werden.

In der Simulation wird die mittlere Speichertemperatur berechnet. Es wird nicht be-
riicksichtigt, ob ein herkdmmlicher Speicher oder ein sogenannter Schichtenspeicher
eingesetzt wird. Bei Einsatz eines Speichers mit guter Schichtladung kann aufgrund
der wirmeren Schicht im oberen Bereich des Speichers ein Betrieb der Adsorptionskil-
temaschine nach kiirzerer Betriebszeit des Kollektors bzw. bei hoherer Leistungszahl
der AAKM ermdoglicht werden.
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

Die Kriterien, nach denen die Auswahl der optimalen Konfiguration des Antriebs-
kreises der Adsorptionskiltemaschine getroffen wurde, sollen optimale Bedingungen
fiir den Betrieb der AAKM im Nennpunkt schaffen. Der Einfluss der Umgebungstem-
peratur auf die Riickkiihlung der Maschine und somit auf den Betriebspunkt wurde
in der Simulation nicht beriicksichtigt. Betrachtet man das Kennlinienfeld der einge-
setzten AAKM ist ein Betrieb bei hohen Riickkiihltemperaturen bei etwas geringerer
Leistungszahl aber dennoch moglich, sofern geniigend hohe Antriebstemperaturen
erreicht werden. Aufgrund der Simultanitit hoher Aufsentemperaturen und hoher so-
larer Strahlungsleistung konnen diese hohen Antriebstemperaturen in der Regel, wenn
gefordert, auch erreicht werden. Trotz einer Riickkiihltemperatur von 37 °C kann bei
einer Antriebstemperatur von 85 °C laut Datenblatt eine Kilteleistung von 7 kW bei
einer Leistungszahl von iiber 0,5 erreicht werden, wodurch eine Antriebsleistung von
etwa 14 kW bendétigt wird.

Auf Basis der Kiihllastberechnung kann nur eine Aussage iiber die maximal auftre-
tende Kiihllast gemacht werden und nicht iiber die Kiihllast an den Tagen, an denen
die Auswertung stattgefunden hat. Die durch die Simulation ermittelte optimale Kol-
lektoranzahl sorgt fiir eine hinreichende Heifwasserbereitstellung, um den Betrieb der
Adsorptionskaltemaschine an Tagen, an denen die Umgebungstemperatur die Marke
von 26 °C iibersteigt, zu ermdglichen. Es wird jedoch keine Aussage iiber die an die-

sem Tag tatsichlich vorhandene Kiihllast gemacht.

In der Simulation wird die Gleichzeitigkeit von hoher Aufsentemperatur und Kiihlung
vorausgesetzt. Mitunter kann in der Realitidt aber durch eine alternative Regelungs-
bzw. Betriebsstrategie unter Einbindung eines Kaltwasserspeichers ein besserer Be-
triebspunkt und eine hoéhere Leistung der AAKM, wie in Abschn. 11.6 beschrieben,

erreicht werden.

12.4 Kaltwasserspeicher

Laut [13] sollte bei Verwendung einer Adsorptionskiltemaschine zur Ddmpfung der
zeitlichen Schwankung der Kaltwasservorlauftemperatur ein Kaltwasserspeicher von
etwa 1/40 des stiindlichen Kéltevolumenstroms vorgesehen werden. Fiir die InvenSor
LTC 10 e plus ergibt sich bei einem Kaltwasservolumenstrom im Nennpunkt von 2900
1

i ein Mindestvolumen von 72,5 1 fiir den Kaltwasserspeicher. Laut dem Hersteller der

AdKM wird in der Regel ein 1000 1 Speicher fiir die gewihlte Kéltemaschine einge-
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setzt.

Je nach Regelungs- und Betriebsstrategie kann an dieser Stelle ein groferer oder klei-
nerer Speicher sinnvoll sein. Wird ein néchtlicher Betrieb der AAKM bei niedrigeren
Auflentemperaturen und nicht zu den mittiaglichen Temperaturspitzen laufen, so muss
ein geniigend grofer Kaltwasserspeicher vorgesehen werden, um den Kiihlbedarf {iber

diese Zeit dennoch ermdéglichen zu konnen (siehe auch Abschn. 11.6).

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in dem betrachteten Anwendungsfall ei-
ne Kompressionskiltemaschine als Back-up dient, wird empfohlen, dass das Volumen
des Kaltwasserspeichers zwischen den beiden oben genannten Werten gewahlt werden
sollte, wobei die Entscheidung - wie bereits erwdhnt - von der angedachten Betriebs-

strategie abhéngig ist.

12.5 Hydraulikschema der Gesamtanlage

Das in Abb. 9 dargestellte Hydraulikschema der bestehenden Anlagen wurde um
die Warmepumpen-Kaskadenanlage und die Anlage zur Solaren Kiihlung erweitert.
Zusétzlich wurde der Bereich der Wohnung in die Kiihlung miteingebunden. Abbil-
dung 42 zeigt das fertige Hydraulikschema mit den wichtigsten Komponenten. Es
wird kein Anspruch auf Vollstédndigkeit gestellt, kleinere Anlagenkomponenten wie

Ausdehnungsgefiafse und Ventile sind teilweise nicht dargestellt.
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12 BESTIMMUNG DER ANLAGENKONFIGURATION

12.6 Regelungssystem UNIVERSUM-Homemanagement

Wie bereits in Abschn. 8.2.4 erwihnt, konnen durch eine intelligente Regelung der
Anlage grofe Energieeinsparungen erzielt werden. Durch das eingesetzte Regelungs-
system Harreither UNIVERSUM-Homemanagement konnen folgende Einfliisse be-
riicksichtigt bzw. Funktionen erfiillt werden, um eine effiziente Heizung und Kiihlung

zu ermdglichen [17]:

e Einzelraumregelung mithilfe von UNIVERSUM-Raumcontrollern

e Steuerung der Warmeerzeuger: Paralleler und alternativer bivalenter Betrieb
e Anpassung der Vorlauftemperaturen

e Regelung der Warmwasserbereitstellung

e Einbindung der Solaranlage

e Taupunktsgefiihrte Regelung der Kiihlung durch Feuchtemessung

e Tageszeiten und Aufentemperatur

e Abwirme von Produktionsprozessen und Maschinen durch lokale Temperatur-

messung
e Betriebszeiten (Schichtbetrieb, Urlaube und Wochenenden)

e Nichtliche Absenkung der Raumtemperatur

Die Wirmeversorgung der Ridume kann somit an die Betriebszeiten angepasst werden.
Durch eine Einzelraumregelung ist es moglich, an bestimmten Tagen nicht genutzte
Raume automatisch auf einer niedrigeren Temperatur zu halten. Durch lokale Mes-
sung der Temperatur kann der Einfluss der Abwérme durch Produktionsprozesse und

Maschinen erfasst werden und sich in einer geringeren Heizleistung auswirken.
Voraussetzung fiir eine Regelung nach oben angefiihrten Kriterien ist die Anbringung

von Raumcontrollern an geeigneten Stellen (z. B. Arbeitsplétze) und Temperaturfiih-

lern an entsprechenden Anlagenkomponenten wie dem Pufferspeicher etc.
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13 Schlussfolgerung und Ausblick auf weitere Arbei-

ten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Einsparungspotential durch thermische Sanie-
rung auf Basis eines Soll-Ist-Vergleichs der Heizlast zweier Gebdude der Firma Har-
reither ermittelt, wobei sich eine Verringerung der Heizlast um etwa 55,7 kW bzw. 31
% ergab. Nach erfolgter Sanierung wére eine Messung der nun erforderlichen Heizlei-

stung bzw. -energie und ein Vergleich mit der berechneten Heizlast interessant.

Um ein Konzept zur Solaren Kiihlung des Produktionsgebdudes zu erstellen, wurde
eine Kiihllastberechnung durchgefiihrt, wobei eine gesamte maximale Kiihllast von
14,4 kW ermittelt wurde. Als passende thermisch angetriebene Kaltemaschine wird
die Adsorptionskiltemaschine InvenSor LTC 10 e plus angesehen. Im Zuge einer Simu-
lation und Parametervariation wurde eine geeignete Anlagenkonfiguration beziiglich

Heifswasserspeichervolumen und Kollektoranzahl gefunden.

Dabei stellte sich heraus, dass mindestens ein 2000 1, besser ein 2500 - 3000 1 Heifs-
wasserspeicher vorgesehen werden sollte. Die optimale Kollektoranzahl betrigt beim
2500 1 Speicher 24, beim 3000 1 Speicher 23. Entgegen der Erwartung erwies sich,
dass die Kollektoranzahl fiir ein grofseres Speichervolumen verringert werden kann.
In den Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die Temperaturschwankungen im
Heilswasserspeicher mit zunehmendem Speichervolumen abnehmen. Welche Konfigu-
ration am sinnvollsten ist, hangt auch von wirtschaftlichen Bedingungen ab und ist

somit nicht mehr Teil dieser Arbeit.

Bei der Durchfiihrung der Simulation wurden einige Annahmen und Vereinfachungen
getroffen. Es konnten in dieser Hinsicht noch weitere Schritte unternommen wer-
den, um das modellierte System besser abzubilden. Bei der Messung der Direkt-
und Diffuseinstrahlung in der Kollektorebene bzw. bei der Ermittlung der getrenn-
ten Winkelabhéngigkeit fiir direkte und diffuse Strahlung kénnte die Leistung der
Solarkollektoren genauer prognostiziert werden. In einem iterativen, zweiten Schritt
konnte auferdem nach erfolgter Auslegung des Wirmetauschers, der sich zwischen
Kollektorkreis und Heifwasserspeicher befindet, dessen Einfluss in die Simulation
miteinbezogen werden. Alternativ zur getrennten Betrachtung der Kiihllast und der

Solaren Kiihlung, kénnte die gemeinsame instationédre Simulation eines solchen Sy-
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13 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK AUF WEITERE ARBEITEN

stems (TRNSYS) zu einem besseren Verstdndnis und einer exakteren Auslegung der

Anlagenbestandteile fiihren.

Schlieklich wire es interessant, nach erfolgter Installation der Anlage, das Betriebs-
verhalten zu untersuchen und gegebenenfalls Optimierungspotentiale zu finden und
diese umzusetzen. Dies ist durch Anbringung von Temperaturfiithlern an entsprechen-
den Anlagenkomponenten sowie in den beheizten und gekiihlten Raumen und durch
Einbindung des Harreither UNIVERSUM-Homemanagementsystems moglich.
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Anhang B - U-Werte

Bauteil oo
[Wim=K]
1 | WANDE gegen AuRenluft 0,35
2 | WANDE gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachriume 0,35
WANDE gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebaudeteile (ausgenommen 0.60
Dachrdume) sowie gegen Garagen ’
WANDE erdberiihrt 0,40
WANDE (Trennwande) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder konditio- 0.90
nierten Treppenhdusern :
WANDE gegen andere Bauwerke an Grundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen 0,50
WANDE kleinflachig gegen Auenluft (z.B. bei Gaupen), die 2 % der Wande des
gesamten Geb&dudes gegen AuRenluft nicht liberschreiten, sofern die 0,70
ONORM B 8110-2 (Kondensatfreineit) eingehalten wird
WANDE (Zwischenwande) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -
FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Wohngebauden 1.40
i :
(WG) gegen Aukenluft (7
10 | FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Nicht-Wohnge- 170
bauden (NWG) gegen Aulenluft (1) :
11 | sonstige  TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen AuRenluft 2! 1,70
12 | sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen Au- 200
Renluft 2! ’
13 | sonstige  TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen unbeheizte Gebaudeteile @ | 2,50
14 | DACHFLACHENFENSTER gegen Aulenluft & 1,70
15 | TUREN unverglast, gegen Aulenluft 4 1,70
16 | TUREN unverglast, gegen unbeheizte Gebiudeteile ) 2,50
17 | TORE Rolltore, Sektionaltore u. dgl. gegen Aultenluft & 250
18 | INNENTUREN -
19 | DECKEN und DACHSCHRAGEN jeweils gegen AuBeniuft und gegen Dachraume| o,
(durchlifiet oder ungedammt) & ’
20 | DECKEN gegen unbeheizte Gebdudeteile 1@ 0,40
21 | DECKEN gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten (& 0,90
22 | DECKEN innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten ) i
23 | DECKEN iber AuRenluft (z.B. Gber Durchfahrten, Parkdecks)® 0,20
24 | DECKEN gegen Garagen (8! 0,30
25 | BODEN erdberiihrt (8 0,40

Tabelle 22: Mindestanforderungen fiir U-Werte bei Neubau bzw. Sanierung |7]
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Your knowledge hub

Werte in W/(m?2-K)

wirmedurchgangskoeffizienten U, fiir vertikale Fenster mit einem Flichenanteil
des Rahmens von 20 ¢ an der Gesamtfensterfliche und mit typischen Arten von

verglasung

Tabelle 23: Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern U, (Auszug aus [31])

Art der U v ' 5
Verglasung z Abstandhaltern und folgenden Werten fiir Us
08 | 10 |12 | 14| 16| 18| 20| 22| 26|30 34|38 70
Einachethen- | -5 | 40 | 48 | 40 | 49 |50 |50 [ 50 | 51 |52 |52 | 53|52 60
verglasung
33 | 30|30 |30 |31 |31 |32|32|33|34/|35]35]|36]| 41
2 | 29|29 |30 |30 |30 |31 |31]|32|33|34]|35]|35] a0
31 | 28| 28 |29 |29 (303030313233 3¢]35]39
30 | 27 | 28 |28 |28 |29 |29 |30 |31 |31 |32)|33|34]30
29 | 26|27 |27 |28 |28 | 28|29 |30]|31|31|32]|33]|3s8
28 | 26| 26 |26 |27 |27 |28 | 28|29 |30]|31]|31]32]|37
27 | 25|25 |26 |26 |26 |27 | 27|28 |20 30313136
26 | 24 | 24 |25 |25 |26 | 26| 26|27 |256|29]|30]|31]35
25 | 23| 24 |24 |24 |25 | 25| 26|27 25|28 29]|30] 35
24 | 22|23 |23 |24 |24 | 24| 25| 26 |24 |27 | 28|29/ 34
23 |22 |22 |22 |23 |23 |24 | 28|25 |28 27| 27]|28] 33
22 | 21|21 |22 |22 |22| 23| 23|24 |23|26]|27]|27|32
21 |20 |20 |21 |21 |22 | 22| 22|23 22|25 26| 27| 31
Z""E’chdl‘e‘?be”' 20 |20 | 20|21 21|21 |22 22|23 24|25 26]|27] 31
Dreischeiben- | 19 | 19 | 1.9 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21 | 23 | 23 | 24 | 25 | 26 | 31
aler 18 | 18|10 |19 | 1o |20 2021|2223 23]24][25]30

119




W/ u13unjyesisieqo|p /M Ul Bunjyensieqo|p

120

[=] (=] [=] (=] [=] [=] [=]
OOE-F0'SE (EZ-S020
O0EZ-HOWE 0E:ZZ-50T0
O0RL-FOFE 0E:8L-S0'T0
O0ST-FOVE OERT-S0TO
0oTTRorE B — DEOT-SOT0 B N
ooL-vove Lo = 9500 B w ®
O0E-"F0te & ,.hm. hC 0EC-S0T0 & m hC
O0EZ-FOEE m m o 0EEC-FOE m m o
- ooeL-voez % g W OEIET-F00E ,m 1 W
oost-voez Ty 8 . 0ERT-POE P @ .
. m O0TT-FOEE = 0E:0T-F0 06 =
— 00~ O'EE _ < £/~ F0'0E _ 2
oS E-ROEE B B = EZTVOE B 2 =
— 00EE-v0EE & F — vezz-r0ee 8§ ]
u ooEL-b0ZE 4 & m 0EET-R0R 0 8 =
oost-poez B O = OEVT-pOE B D m
m 0oTI-p0zE B D @p! DEOLROEE B D n
om ooivoze B 5 - oo o & -
AN ooe-poze = wevoe 7T =
O0EZ-H0TE _ _ =] 0E:ZZ-F0 5 _ _ =
o OOEL-YOTE 3 =) DEET PO e )
< O0'ST-FOTE a m OEWT-F0 5 a m
o) 00TT-b0TE i) = 0E:0T-F0 5 q =
00 - F0'TE I Z (€9 V05 j =
) ooEboTE & B = wzvow  § oW =
% opEz-voE 3 & m oEEZROiE B & )
o= ooer-poe N e oEEL-ROE bt AM
! O0'ST-H0 02 _ _ DEWT-F0LE _ _
) 00TT-F0 08 8 ) OEI0T-FOLE 8 N
) 00 b0 E 2 ~f (E10-b0YE g ~f
ODE-F O E o a0 EZ-F0iE o 20
o0 O0EZ b0 BT o = OEZ2-F0'%E o =
e O0'RL-H0'BT S = OEIET-F0'5E g =
E 0oSLbOEL 5 & M EVTHOE 5 B M
OOTT-VOBL = = e DEOT-POE )
1 00 - 0 6T _ fa] E'9-F0E _ 0
00E-b0 6T <7 b0 % <7
C O0EZ-F0 ST 0EZZ-F0'S
O0'ET-b0'ST OE'ET-F0'E
a0 O0'ST-F0 ST DEWT-F0'S
< O0TT-H0'ST OE:0T-H0'SE
o ™ 00 b0 8T 0E190-F0
= S8 8 8 R 88§ BKR 8- g E B R ¥ %8 & =
n 2, uraniesadwa) 2, uldnjesadwa)
}ayioljqgig uaipn NL 1e uud ul ajge|reAe si sisay) Syl Jo uoisiaA [eulbuo pasoidde sy any 23pajmou| Inop

TeqBnyIan 3aulolgig UsIM ML J9p Ue 1si 1dgewoldiq Jasalp uoisianfeulBlo aponipab apaigoidde aig Av_@-_u.c__n__m



2500

110

/M ul Bunjyensieqo|p /M u13unjyensieqo|p

121

2 2 2
m il m m o B m q m m o
| ODE-'S0'ED OODE 5091
00EZ-SO'E0 00EZ-50'5T
| DO'EL-50'80 | OOET-S0ST
00'SL- 5080 00'ST-50'ST
00TT 5080 82 o 00TI-s0ST 2 ~f
00ETSOB0 H &) | ODE-SOST H &)
00E-SOBO B S = O0E-SOST i 3 -~
= [ = [\»)
opEz-sozo @ T 3 ooez-sort B B 3
0OELTSOLD D m W { oORL-SOPT D m W
oost-soco B o oost-sopr 9 9
o8 .. o8 ..
00TT-SOED | = OOTT-SOFT | b
ooLeSTED | _ = =0 _ <
00EVS0A0 B OB = ODE-SOFT B B =
ooEz-soa0 B F — 00EE-SOET B § —
ooELS0o0 H = { 00ET-S0ET H 9 =
oostosoog @D m oost-soEr § @ m
00TT-5090 E o wn OOTT-S0ET B N
ooz-soon & & - ooe-s0ET & 5 -~
ooe-sooo TN =1 ooe-soet O =
0OEZ-SO'S0 _ _ = O0EZ-S0ZT _ _ =
00'6L-50'50 2 o0 O0'ET-50ZT 2 0
00'ST-S0°S0 a M 00'ST-SOET 2 m
00TT-50'S0 o = 00TT-S0ZT ) =
00~ S0'S0 I Z 00 ~SOET . Z
opEvsos0 & W = opE-s0er & W =
OUEZUSIRO 5 & ) 00EZ-SOTT 5 & [0
| omersoro b = | ooeL-soTT R =
DO:SL-SOED _ _ < 00'ST-S0°TT _ _ <
| 00TT50k0 2 e 00TT-S0TT 3 &
00 -S0%0 =] <t 00 -S0TT & ~f
O0E-"S0F0 M 80 ODE-S0TT M, B0
DOEZ-SOED o = O0EZ-50'0T o =
00'6L- SOED g ..M | 0OSLS00L g .@
00ST-“SOED o & —~ O0SI-SO0T 5 & —
0OTLs0ED = ) ooTr-soor =k =
00 - S0EQ _ Q0 004 -'5000T _ el
00E-'SOED <7 00E-'S0'0T <7
00EZ-SOZD O0EZ-SOED
00'EL-S0Z0 O0'6T-50'60
00'SL-SOED 00'ST-SO'6D
00TT-S0Z0 00TT-S06D
00500 00 5060
R 8 3 8 8 8 3 ° 8 8 8 8 R 8 8 § 8 8 8 °
2, uraniesadway 2, uraniesadwa)
}ayioljqgig uaipn NL 1e uud ul ajge|reAe si sisay) Syl Jo uoisiaA [eulbuo pasoidde sy any 23pajmou| Inop

TeqBnyIan 3aulolgig UsIM ML J9p Ue 1si 1dgewoldiq Jasalp uoisianfeulBlo aponipab apaigoidde aig Av_ﬂ-_u.O__n__m



2500

g

110

W/ M Ul Bunjyensieqo|p

2 g

— —

8 R B R %

2, uraniesadway

I 500

(E'E-'SOET
OEEZS0ED
| DERL-SDED
OESLS0ET
0T S0EE
| DE‘L-"S0CC
[EE-S0EE
0EEZ"S0TE
DAL "S0TE
0 SLS0TE
QETT-S0TE
eS0T
(eS0T
OEET-S0N0E
O£ 6L S0°0E
O£ 50500
O TT-50008
| DELS0E
EE-S00E
OEEZ SINEL
O£ 6L-"S0'6T
O ST S0EL
0 TT-S0EL
| DEL-SOBL
[EE-SOEL
Q£ EZ"S0'ET
| DERLS0ET
O£ SL-SONET
DETT-S0ET
(€L~ S0EL
(EE-S0°ET
OEECS0ET
OEBLSOET
OESL-S0LT
OETTS00ET
| DEL-SOET
EE-SOLT
OEEZ-SONET
| DERLS0AT
OESL-S0 ST
OETT-S0ET
— DELOTS0ET

—T_Speicher 24/2500

—T_Speicher 25/2000 -
——T_Speicher 23/3000 —— T_Speicher 23/3500 ——T_Speicher 23/4000 —— Globaktrahlung

—T_Grenz

T_u

Abbildung 50: Auswertung und Simulation: Woche 5
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Abbildung 56: Auswertung und Simulation: Woche 11
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Abbildung 58: Auswertung und Simulation: Woche 13
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Abbildung 59: Auswertung und Simulation: Woche 14
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Abbildung 62: Auswertung und Simulation: Woche 17

B R § B 8 3 °

2, uraniesadwa)

110
100
90
B0
70

jayioligig usipn N.L 1e wud ul ajge|reae si sisay) Siyl Jo UoisiaA [eulbuo paroidde ay
regBbnyian yaylolqig usipy N1 Jap ue st lisgiewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab ausiqoidde aig

128

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie



	Abkürzungsverzeichnis, Nomenklatur und Indizes
	Einleitung
	Motivation
	Aufgabenstellung und Zielsetzung

	Thermodynamische Grundbegriffe
	Temperatur
	Wärme
	Innere Energie
	Enthalpie

	Grundlagen des Heizens und Kühlens
	Wärmetransportmechanismen
	Wärmeleitung
	Konvektiver Wärmeübergang
	Wärmestrahlung
	Wärmedurchgang

	Beschreibung der Gebäude
	Schichtaufbau und U-Werte
	Produktionsgebäude
	Halle Hitherm Compact

	Hydraulik

	Einsparungspotential durch thermische Sanierung
	Berechnung der Norm-Heizlast
	Produktionsgebäude
	Halle Hitherm Compact
	Gesamteinsparung

	Einfluss der Flächenheizung und -kühlung
	Energieeinsparung
	Behaglichkeit und Operative (Empfundene) Raumtemperatur

	Einbindung einer Wärmepumpen-Kaskade in die Heizung
	Grundlagen des Wärmepumpenprozesses
	Hydraulische Einbindung der Wärmepumpe
	Betriebsarten der Wärmepumpe
	Pufferspeicher
	Warmwasserbereitstellung
	Regelung


	Kühllastberechnung
	Grundlagen der Kühllastberechnung
	Durchführung der Kühllastberechnung
	Allgemeine Angaben
	Definition der inneren Lasten

	Ergebnisse der Kühllastberechnung

	Einbindung von Solarthermie
	Grundlagen solarer Strahlung
	Solarkollektoren
	Verluste und Wirkungsgrad von Solarkollektoren
	Der eingesetzte Flachkollektor Solar Star S 2.4
	Aufstellung

	Messung der Sonneneinstrahlung

	Solares Kühlen
	Kälteerzeugung über geschlossene Systeme
	Absorptionskältetechnik
	Funktion einer Absorptionskältemaschine
	Arbeitsstoffpaare
	Ab- und Desorption

	Adsorptionskältetechnik
	Gegenüberstellung von AbKM und AdKM
	Rückkühlung
	Thermische Speicher
	Solarkollektoren

	Bestimmung der Anlagenkonfiguration
	Auswahl der TKM
	Rückkühlwerk
	Heißwasserspeicher und Anzahl der Solarkollektoren
	Simulation der Speichertemperatur
	Unsicherheiten und Grenzen des Modells

	Kaltwasserspeicher
	Hydraulikschema der Gesamtanlage
	Regelungssystem UNIVERSUM-Homemanagement

	Schlussfolgerung und Ausblick auf weitere Arbeiten
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang A
	Anhang B
	Anhang C



