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KURZFASSUNG

Titel: Konzeptionierung eines Prifstandes zur Untersuchung aktivierter Fassadensysteme
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3. Stichwort: Kihlsysteme

Die energieeffiziente Klimatisierung von Geb&auden gewinnt auch im mitteleuropéischen Raum
immer mehr an Bedeutung. Vor allem der moderne architektonische Stil mit groRRflachigen
Verglasungen und steigende Behaglichkeitsanforderungen sind die treibenden Krafte fir die
Entwicklung neuer Fassadensysteme. Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit der
Konzeptionierung eines Priufstandes an der Fassade eines bestehenden Geb&udes, mit
welchem unterschiedlichste Kuhlsysteme fir die Kihlung eines dahinter liegenden Raumes
getestet werden sollen. Zuklnftig soll der Prifstand fir das Uber mehrere Jahre laufende
Projekt ,COOLSKIN“ verwendet werden, in dem Systeme zur autarken Kihlung Uber die
Fassade untersucht werden.

Eine hierfur installierte Photovoltaikanlage soll zur Bereitstellung der notwendigen Energie
dienen, um eine Kaltemaschine anzutreiben und die notwendige Kihlenergie aufbringen zu
kénnen. Um eine Vorstellung tber die notwendigen Systemkomponenten und das Verhalten
dieser in einem Gesamtkonzept zu erlangen, wurden erste Simulationsergebnisse zu
unterschiedlichen Randbedingungen eines Referenz-Blroraumes ausgewertet. Mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse wurden darauffolgend einige Systemkonzepte fur ein
fassadenintegriertes System abgeleitet und bewertet. Unter Berlicksichtigung der vorhandenen
Platzverhaltnisse an dem bestehenden Gebdude konnte das vielversprechendste Konzept
ausgewahlt werden. Dieses lieferte die Grundlage fiir die Dimensionierung und die Auswabhl
aller bendétigten Komponenten inklusive der Messstellen, um eine Gesamtbeurteilung des
Prufstandes fur spatere Versuchsdurchfiihrungen vornehmen zu kénnen.

Die ersten Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass fir die Aufbringung der notwendigen
Kihlenergie eine Kompressions-Kaltemaschine mit einer Leistung von rund 1 kW notwendig ist.
Eine Form der Energiespeicherung (bspw. eine elektrische Speicherung) ist flr die angestrebte
Autarkie unumganglich. Der abgeleitete Prifstandsaufbau bietet durch die unterschiedlichsten
Klhlsysteme eine breite Vielfalt an unterschiedlichen Versuchsdurchfihrungen, u.a. mit der
Betonkernaktivierung einer Massivdecke, mit der zugleich eine Speicherwirkung erzielt wird.
Der Prifstand mit allen erforderlichen Systemkomponenten und den wesentlichen Teilen des
Messequipments wurde nach der Auswahl und Dimensionierung hinsichtlich der Unterbringung
an der Fassade mithilfe eines CAD-Programms konstruiert. Die vorhandenen Platzverhéltnisse
konnten bis auf einen Uberstand von ca. 10 cm in der Tiefe der Fassade eingehalten werden.



ABSTRACT

Title: Conceptual design of a test rig for the investigation of an active fagade system
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In central Europe the importance of energy efficiency in climate controlled buildings is becoming
more and more important. One of the main reasons for this trend is the increasing prevalence in
modern architectural styles to include large glass panels and increasing comfort requirements.
Therefore, this thesis deals with a conceptual design of a test rig installed on a facade of an
existing test building. It should be possible to control the indoor climate with various cooling
systems behind a facade. In the future, the test rig will be used for the CoolSkin-Project which is
running several years and examines facade systems for self-sustaining cooling.

For this purpose, a photovoltaic system is used converting sunlight to electricity, and provides
the necessary energy for the refrigeration unit. For an overview of the required components and
the behaviour of the overall system, simulation results were analysed. Therefore, multiple
boundary conditions were set to a reference office room. With the obtained results different
system concepts were derived and evaluated. Considering the available space on the outer side
of the facade, the most promising concept was selected. Consequently, this concept provided
the basis for dimensioning and selection of all required components. To evaluate the
performance of the test rig, several measuring points were considered in a separate
measurement concept.

The results of the simulation showed that a vapor-compression refrigeration with a cooling
capacity of 1 kW is needed, to provide the necessary cooling energy. A storage system, either
electrical or thermal, is unavoidable to ensure a self-sustaining cooling system. The derived
concept of the test rig with different cooling systems, e.g. a thermal activated concrete
ceiling, offers a wide variety of test runs. In addition to that, the thermally activated concrete
ceiling achieves a storage effect, whereby an external thermal storage in the facade could be
avoided. After dimensioning and selection of all components, the installation of the test rig was
evaluated using CAD. The required dimensions were met, except the depth, which is 10 cm
deeper than allowed.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Durch den derzeitigen Geb&udestand ist der Kihlbedarf stetig im Steigen. Vor allem der
architektonische Stil mit grof3flachigen Verglasungen in Zusammenhang mit den steigenden
Behaglichkeitsanforderungen sind dafir die treibenden Krafte. Derzeit am Markt erhaltliche
Kuhlsysteme verbrauchen teilweise eine grof3e Menge an fossiler Energie und sind oftmals in
der Umsetzung als auch asthetisch nicht ansprechend. Unter anderem wird aus diesem Grund
ein Fassadensystem zur Kuhlung von Innenrdaumen gesucht, welches auf der Basis von
erneuerbaren Energien arbeitet, architektonisch ansprechend ist und einen hohen Standard an
thermischer Behaglichkeit bietet. Ziel des Forschungsprojektes, in dessen Rahmen diese Arbeit
stattfindet, ist die Erforschung von fassadenintegrierten Systemen zur Kuhlung von
Innenrdumen. Im Projekt werden derartige Systeme — entsprechend dem Kurztitel - von den
mitwirkenden Projektpartnern als ,COOLSKIN“ bezeichnet. Die auftreffende Solarstrahlung soll
mit den an der Fassade angebrachten Photovoltaik-Modulen (PV-Modulen) direkt oder
zeitversetzt fur die Umwandlung in Kihlenergie genitzt werden, um den dahinter liegenden
Raum entsprechend kiihlen zu kénnen. Das System soll an sich energetisch autark sein, d.h.
keine externen Energiequellen benétigen. Prinzipiell herrscht eine zeitlich gute
Ubereinstimmung zwischen dem auftretenden Angebot an Solarstrahlung und der vorhandenen
Kahllast im Gebaude. Durch dieses Prinzip ist es naheliegend, dass die Solarenergie fir das
weitere Antreiben einer Kalte-Bereitstellungsanlage verwendet wird. Eine 100-prozentige
Deckung der auftretenden Kuhllasten kdnnte z.B. mit der systemtechnischen Erweiterung eines
Kaltespeichers oder auch durch Backup-Lésungen mit erneuerbaren Energietrager
bewerkstelligt werden. (IWT, 2014)

Diesbeziiglich werden vor allem Kenntnisse Uber den aktuellen Stand der Technik von
Photovoltaik als funktionale Bauwerksintegration sowie die unterschiedlichen Systemen zur
Gebaudekihlung bendétigt. Die Herausforderung beim Einsatz von Photovoltaik am Gebéaude ist
die Integration energietechnischer Systeme, welche bauphysikalische und auch
architektonische Anforderungen an die Geb&audehille in einem Bauteil I6sen sollen. Der
Mehrfachnutzen durch die integrierte PV am Geb&dude soll dabei ebenfalls im Fokus des
Projektes stehen. Diese Multifunktionalitat hat mehrere Aspekte wie z.B. den Schutz vor Sonne,
Schallschutz und eine mogliche Klimatisierung. Die Klimatisierung erweist sich bei Gebauden
mit erhdhtem Kihlbedarf als besonders vorteilhaft. Setzt man beispielsweise in einem
Buroraum statt normalen Fenstern, BIPV'-Fenster ein, kann der Warmeeintrag um rund 80%
reduziert werden und die eintreffenden Sonnenstrahlen zugleich in Strom umgewandelt werden.
Systeme fiur die Gebaudekuhlung werden derzeit in unterschiedlichsten Formen angeboten. Bei
groReren Gebauden werden meist zentrale Anlagen verwendet, welche die einzelnen Raume
Uber ein Verteilersystem versorgen. Nachteilig bei diesen Anlagen sind der hohe Planungs- und
Installationsaufwand und zudem auch noch die nicht vernachlassigbaren Energieverluste durch
die Verteilung. Die dezentralen Geréate haben hingegen den Vorteil, dass die Kalteumwandlung
direkt an Ort und Stelle geschieht. Hierbei kommen zum Beispiel die Split- und Multisplit-
Anlagen’ zum Einsatz. Eine schnelle Nachriistbarkeit sowie das Fehlen von Verteilungs-
systemen sind in dieser Hinsicht vorteilhaft zu erwdhnen. Allerdings sind die asthetisch wenig

! BIPV steht allgemein fur die Bauwerksintegration von Photovoltaik
% Bauliche Trennung der Kaltemaschine in ein AuRen- und Innengerat zur Klimatisierung des Raumes.
Weiteres wird dazu im Grundlagenkapitel beschrieben.



1 Einleitung

ansprechenden Aullengerdte schwer in eine Fassade integrierbar und deren Gerdusch-
emissionen sind nicht unerheblich. (IWT, 2014)

Das Gesamtprojekt ,CoolSkin“ ist in mehrere Phasen gegliedert. Zu Beginn sollen
verschiedenste  Systemkonfigurationen  aufgestellt und  bewertet  werden. Die
erfolgversprechendsten Konzepte werden numerisch modelliert und durch
simulationstechnische sowie labortechnische Untersuchungen analysiert. Im letzten Schritt wird
durch weitere numerische Analysen die Integrationsféahigkeit in die Fassade untersucht. Bei der
gesamten Bearbeitung des Projektes sollen dabei die durchgefiihrten Analysen mit
experimentellen Arbeiten kombiniert werden. Zudem bietet ein Feldtest unter realen
Einsatzbedingungen die finalen Erkenntnisse Uber das entwickelte System. (Rennhofer, 2015)

Im Zuge dieser Arbeit und als Beitrag zur Entwicklung von fassadenintegrierten Kiihlsystemen
wird hierbei die Konzeptionierung eines Fassadenprifstandes zur Untersuchung aktivierter
Fassadensysteme durchgefuhrt. Als ersten Schritt werden dafir die grundlegend notwendigen
Systemkomponenten in Kapitel 2 vorgestellt. Die Grundkonfiguration dieser Systeme besteht
dabei aus der Umwandlung der Sonnenenergie in elektrischen Strom mithilfe einer
Photovoltaik-Anlage, der Kalteerzeugung durch eine Kaéltemaschine und einem geeigneten
Abgabesystem zur Kiihlung des Innenraumes. Die Erweiterungen dieser Systemkomponenten
mit einem Speicher und einer Netzkopplung sind optional und werden im darauffolgenden
Kapitel 3 detailliert betrachtet. Im Kapitel 3 wird auf Basis von vorhandenen Simulations-
ergebnissen zu unterschiedlichen Randbedingungen eines Referenz-Biroraumes das
Verhalten der Systemkomponenten in einem Gesamtkonzept analysiert. Dabei wird vor allem
auf die Energiebereitstellung durch das in die Fassade integrierte photovoltaische System und
die Umwandlung in Kiihlenergie (bzw. Heizenergie) zur Abdeckung einer vorhandenen Kuhllast
(bzw. Heizlast) im Detail eingegangen. Durch das zeitlich versetzte Auftreten des Kihlbedarfes
im Vergleich zum Kiihlangebot wird die Notwendigkeit von Speichersystemen néher analysiert.
Nach den getatigten Uberlegungen hinsichtlich der bautechnologischen Gestaltung der
Fassade und der Definition eines Referenzbiroraumes werden unter Bericksichtigung der
Simulationsauswertungen warmetechnische Systemkonzepte abgeleitet. Kapitel 4 beschreibt
demnach die Ableitung méglicher Konzepte fur einen Fassadenpriifstand, wobei diesbezlglich
auf die Komponenten der Kalteerzeugung, Speicherung, Luftung und Kihlsysteme im Detail
eingegangen wird. Die Frage der elektrischen Anbindung des Prifstandes mittels der
vorgesehenen PV-Module wird im Projekt COOLSKIN vom Austrian Institute of Technology
(AIT) behandelt und eigens in einem Prifverfahren getestet.

Nach umfangreichen Bewertungen wird fir den Prifstandsaufbau ein Systemkonzept
ausgewahlt und folglich im Kapitel 5 die daflr benétigten Bauteile dimensioniert und
ausgewahlt. Der Prifstandsaufbau ist an einem vorhandenen Versuchs-Gebaude des IWT
(MPC-Box) geplant, wodurch bei der Bauteilauswahl verstarkt auf die Platzverhaltnisse an der
vorhandenen Fassade geachtet werden muss. Ein weiterer wichtiger Bestandteil bei der
Planung eines Prifstandes ist das Messkonzept, womit sich das Kapitel 6 im Detail beschaftigt.
Mit Hilfe des Messkonzeptes kdnnen unterschiedliche Versuchssequenzen aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Die Messstellen werden dabei gezielt gewahlt, um relevante Kennzahlen
der Kaltemaschine bzw. Komfortverhéltnisse fur die Personen im Innenraum bestimmen zu
kénnen. Im abschlie3enden Kapitel 7 wird der gesamte Prifstandsaufbau an der Fassade der
MPC-Box konstruiert. Dabei wird im speziellen auf die bendtigten Platzverhdltnisse
eingegangen sowie auf die Einbaukriterien einzelner Bauteile hingewiesen.



2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

2 GRUNDLAGEN ZU AUSGEWAHLTEN SYSTEMKOMPONENTEN

Das folgende Kapitel dient zur Beschreibung der grundlegend notwendigen System-
komponenten fur ein fassadenintegriertes System zur Kihlung von Innenraumen. Aufgrund der
anzustrebenden Energieautarkie ist neben der Grundkonfiguration (Abbildung 2-1) auch eine
Form von Speichersystem notwendig, um auftretende Kihllasten bedarfsgerecht abdecken zu
kénnen. Die Grundkonfiguration derartiger Fassadensysteme besteht aus der Umwandlung der
Sonnenenergie in elektrischen Strom mithilfe einer Photovoltaik- Anlage, der Kalteerzeugung
durch eine Kaltemaschine und einem geeignetem Kuhlsystem zur Kiihlung des Innenraumes.

Umwandlung Kélteerzeugung Kihlsystem %
Solar- Q

Strahlung

Innenraum

Abbildung 2-1: Grundkonfiguration des Systemaufbaus (IWT, 2014)

2.1 Photovoltaik

Allgemein wird als Photovoltaik die Technologie einer Umwandlung der Sonnenenergie in
elektrische Energie mittels Solarzellen bezeichnet. Die exergetisch hochwertige Energie kann
darauf folgend fur einen entsprechenden Anwendungsfall beliebig in andere Energieformen
umgewandelt werden. Eine weitere positive Eigenschaft ist der nahezu wartungsfreie Betrieb
einer Solaranlage, da keine bewegten Teile bzw. keine zusatzliche Hilfsenergie bendétigt
werden. Der Einsatz der Solartechnologie hat sich in den letzten Jahren stark veréndert. Friher
oft in kleinen bis mittleren netzautarken Anwendungen (z.B.: Taschenrechner) verwendet,
leisten netzgekoppelte Solarkraftwerke heutzutage einen wachsenden Beitrag zur offentlichen
Energieversorgung. (Wesselak & Voswinckel, 2015)

Eine im Oktober 2016 verdéffentlichte Studie des Fraunhofer Instituts flr Solare Energiesysteme
fasst die Entwicklung in der Photovoltaikbranche zusammen. Generell zeigt sich, dass die
Photovoltaik Technologie in einem stark wachsenden Markt (Wachstumsrate von 41% in den
Jahren 2000 - 2015) befindet. Aus Hersteller-Sicht profitiert China mit einem Anteil von 71% der
weltweit hergestellten Solarmodule am starksten, fiir Europa betréagt dieser Anteil lediglich 5%.
Anders zeigt sich dieses Verhalten bei der Betrachtung der weltweit installierten PV-Systeme,
welche im Jahr 2015 zu 40% (2014: 48%) in Europa Einsatz fanden, wohingegen China mit
21% (2014: 17%) deutlich geringer ausfiel. In Deutschland wurden durch die installierten PV-
Systeme rund 7% des Jahresenergiebedarfes (38,4 TWh) abgedeckt, wodurch ein Ausstol3 von
24 Mio. t CO, vermieden wurde. Bei derzeitigen Technologien erreichen mono-kristalline
Solarmodule einen Labor-Zellwirkungsgrad von 25,6%, multi-kristalline Module maximal 20,8%
und die Dunnschicht Technologie weist Wirkungsgrade von 21% bei CdTe Zellen auf. Diese
vorerst moderat erscheinenden Zellwirkungsgrade deuten allerdings auf das in der Zukunft
liegende Potential dieser Technologie. Ein Ruckblick der letzten 35 Jahre bestétigt einen
rapiden Preisfall der Module durch auftretende Skaliereffekte und technologische Fortschritte
bei steigenden Produktionsmengen in der Photovoltaikindustrie. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 2-2 als ,Preis-Lernkurve® dargestellt. Es ist dabei der auf die Leistung bezogene
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Modulpreis in Abh&ngigkeit der insgesamt installierten Leistung dargestellt. Aus diesem
Diagramm kann abgelesen werden, dass sich der leistungsbezogene Preis bei jeweiliger
Verdoppelung der installierten Leistung um 23% reduziert. (Philipps & Warmuth, 2016)
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Abbildung 2-2: Historische Preisentwicklung fir PV-Module (Philipps & Warmuth, 2016)

2.1.1 Unterschiedliche Photovoltaiktechnologien

Dieses Kapitel soll zur groben Ubersicht der vorhandenen Technologien in der
Photovoltaikbranche dienen. Prinzipiell wird in kristalline, Dinnschicht- und Multijunction-
Solarzellen unterschieden. Je nach eingesetztem Material und Herstellungsverfahren werden
dabei weitere Untergruppen gebildet. In Kapitel 2.1.3 werden abschlielend ausgewéhlte
Technologien hinsichtlich der Unterschiede bzgl. Effizienz, Ertrag, Funktion und Architektur
gegenibergestellt.

a) Kristalline Solarzellen

Je nach verwendetem Halbleitermaterial werden diese in mono- und polykristalline Solarzellen
unterschieden. Das haufigste eingesetzte Material ist Silizium, welches aus der Reduktion von
Siliziumdioxid SiO, (Vorkommen als Quarzsand) mit Kohlenstoff gewonnen wird (Gleichung
2-1). Das Herstellungsverfahren ist in Abbildung 2-3 dargestellt, wobei sich die monokristallinen
von den polykristallinen Zellen nur durch das Kristallisationsverfahren unterscheiden. Nach der
metallurgischen Herstellung von Silizium muss Uber einen Reinigungsprozess als Grundstoff
das solarreine Silizium gewonnen werden. Dazu wird Chlorwasserstoff und feingemahlenes
Silizium in  Trichlorsilan Uberfuhrt (Gleichung 2-2). Das gereinigte Trichlorsilan wird
anschlie@end mit Wasserstoff in einem Reaktor bei etwa 1100 °C reduziert und als
polykristallines Silizium abgeschieden (Gleichung 2-3). (Wesselak & Voswinckel, 2015 S. 45ff)

Si0, + 2C > Si + 2C0 Gl. 2-1
Si + 3HCl > SiHCl; + H, Gl. 2-2

4SiHCly + 2H, — 3Si + SiCl, + 8HCl Gl. 2-3



2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Fur die Herstellung von monokristallinem Silizium wird solarreines Silizium eingeschmolzen und
mit Kristallisationskeimen werden sogenannte Einkristalle gebildet. Im Unterschied dazu wird
bei den polykristallinen Zellen beim Abkihlen auf eine gerichtete Kristallisation und die
Entstehung einer grobkornigen Struktur geachtet. Ein anschlielendes Sagen bringt die
Siliziumblécke in eine gewlnschte GréRe und durch das Eindiffundieren von beispielsweise
Phosphoratomen wird ein p-n Ubergang erzeugt. Die anschlieRende Aufbringung der
Antireflexionsbeschichtung und der Kontaktierung bilden den Abschluss in der
Herstellungskette. (Wesselak & Voswinckel, 2015 S. 45ff)

Herstellung von Herstellung von
@ "9 = e st ol X
metallurgischem Silizium solarreinem Silizium

Kristallisation von ®
monokristallinem Silizium °

Sagen von @
Siliziumscheiben

Kristallisation von ®
polykristallinem Silizium

o

Dotieren des » Aufbringen der Anti-
® p-n-Ubergangs ® reflexionsbeschichtung

Aufbringen der 0
Kontaktierung

Abbildung 2-3: Herstellungsverfahren kristalliner Silizium Solarzellen (Wesselak & Voswinckel, 2015)

b) Diinnschichtsolarzellen

Anders als bei kristallinen Zellen besitzen Dinnschichtsolarzellen ein Tragermaterial, auf dem
die Mikrometer diinne Halbleiterschicht aufgetragen ist. Als Halbleitermaterialien kommen unter
anderem Cadmiumtellurit (CdTe), Kupferverbindungen (CIS/CIGS, Kupfer-Zink-Zinnsulfid
(CZTS)), organische Stoffe (OPV) und amorphes/mikrokristallines Silizium (a-Si/uSi) zum
Einsatz. (Wesselak & Voswinckel, 2015)

Als Tragerplatte, auch unter dem Begriff Substrat bekannt, kommen unterschiedliche
Materialien zum Einsatz. Am haufigsten verwendet werden dabei Fenstergldser, aber auch
Folien aus Kunststoff und Metallen sind méglich. Abbildung 2-4 zeigt dabei einen prinzipiellen
Aufbau eines Dunnschichtmodules. Das Substrat befindet sich entweder auf der Vorderseite
(lichtzugewandte Seite) oder auf der Rulckseite (lichtabgewandte Seite). Demnach
unterscheidet man einen Substrataufbau und einen Superstrataufbau. (FVEE, 2010)
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Substrataufbau Superstrataufbau

Licht Licht
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Abbildung 2-4: Prinzipieller Aufbau eines Dunnschichtsolarzelle (FVEE, 2010)

Obwohl die Wirkungsgrade der kristallinen Solarzellen (im Mittel zwischen 12% und 18%)
groRer sind als bei Dunnschichtmodulen (im Mittel zwischen 5% und 13%) ergeben sich
Vorteile fir den Einsatz dieser Technologie. Geringer Material- und Energiebedarf bei
grofl¥flachigen automatisierten Herstellungsverfahren und eine leichtere Einbindung in die
Gebaudehtlle zéhlen dabei als wesentliche Vorteile. Fir die Gebaudeintegration kann diese
Technologie vor allem durch die leichte Anpassung an die Gebaudehtlle mit zusatzlichen
Funktionen wie einer Abschattung und einer ansprechenden Asthetik punkten (FVEE, 2010).

¢) Multijunction- Solarzellen

Im Gegensatz zu den DiUnnschicht Solarzellen bestehen die Multijunction Solarzellen (auch als
Stapelsolarzellen bekannt) aus mehreren tbereinanderliegenden Halbleiterschichten, wodurch
ein groRerer Bereich des optischen Spektrums zur Stromerzeugung nutzbar wird. Wie bei der
Dunnschicht Technologie besitzen auch die Multijunction Zellen einen gemeinsamen Tréger.
Der oberste p-n Ubergang besitzt den groRten Bandabstand und emittiert dadurch die
energiereichsten Photonen, gefolgt von Schichten mit niedrigeren Bandabstanden. (Wesselak &
Voswinckel, 2015) Aufgrund der aufwandigen Produktion hat sich diese Technologien im PV
Markt noch nicht sehr stark etabliert, trotz der hohen Wirkungsgrade von Uber 40% (Fraunhofer
ISE, 2014), die in Labortests erreicht wurden

Abbildung 2-5 zeigt einen typischen Aufbau einer a-Si/uSi Tandemzelle. Wie sich aus dem
Namen ableiten lasst, handelt es sich dabei um 2 Halbleiterschichten, eine amorphe- und eine
mikrokristalline Siliziumschicht. Unter dem Tragermaterial (Glas-Schicht) befindet sich dabei
eine transparente und gleichzeitig leitfahige Schicht (TCO). Im Anschluss daran werden die
Licht-absorbierenden Halbleiterschichten mit einer p/n-Struktur angebracht und durch eine
metallische Leiterschicht nach auf3en begrenzt. (FVEE, 2010)
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Abbildung 2-5: Aufbau einer a-Si/uSi Tandemzelle (FVEE, 2010)

2.1.2 Bauwerksintegration von Photovoltaik

Unter Bauwerksintegration von Photovoltaik (kurz GIPV: Gebaudeintegration von Photovoltaik)
versteht man eine Nutzung von Geb&udeoberflachen zur Stromproduktion. Dabei dirfen die
GIPV-Systeme nicht nur einzeln und isoliert betrachtet werden sondern im Zusammenhang mit
Architektur, Energieversorgung, Baumaterien (Umweltwirkung bzw. Life Cyle Assesment),
Nutzungsverhalten, etc. Einklang finden (Fechner et al., 2009). Ein zusatzlicher Preisfall der
Photovoltaik-Module soll ebenfalls zu einer gezielten Verschmelzung von Gebéaudebauteilen
und energietechnischen Systemen fihren (Fechner et al., 2016).

Durch eine solche Integration kénnen die Gebaudeaul3enteile neben den Grundfunktionen
(Wetterschutz, Sonnenschutz, Schallschutz, Warmeschutz, Belichtungseffekte) um die Funktion
der Stromerzeugung erweitert werden. Damit stehen zukinftige Gebaude nicht nur vor der
Aufgabe der Erfullung von Funktionalitat und Asthetik, sondern auch fir einen bestimmten
Autarkiegrad bei optimaler Stromerzeugung. Bei neuen und auch bereits bestehenden
Gebéaudeteilen muss die Integration von Photovoltaik an das Material, die Konstruktion und
Form der Gebaude, Asthetik und Harmonie angepasst werden. Abbildung 2-6 stellt dabei

mdgliche Gestaltungsvarianten fiir gebaudeintegrierte Photovoltaik dar (Fechner et al., 2009).
Gebaudeintegration

s / __I I ve s

W

auf dem im schrigen auf dem im wor der Kalt-"Warm- Lichtdacher Connenschutz
schragen Dach Dach flachen Dach  flachen Dach Fassade fassade

Abbildung 2-6: Mdgliche Gestaltungsvarianten von GIPV (Fechner et al., 2009).

Im Allgemeinen befindet sich die Photovoltaik-Geb&udeintegration in einem Aufschwung, aber
diese ist ihren technischen Moglichkeiten und Potentialen bei Weitem noch nicht ausgereizt. Die
Abbildung 2-7 soll die Ausnutzung von gebaudeintegrierter Photovoltaik im Jahr 2014 zeigen
und dabei bei auf die nicht genutzten Potentiale hinweisen. Der integrierte Anteil an PV in ein
Bauwerk belauft sich auf 2,4% (1,2% Fassadenintegriert + 1,2% dachintegriert), wobei
insgesamt 85% der installierten Photovoltaikleistung durch eine Aufdachmontage am Gebaude
angebracht sind, also grundsatzlich in unmittelbarer Nahe zum Geb&aude. Nur rund 11,7% der
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installierten Gesamtleistung ist freistehend. Dies zeigt prinzipiell die nicht genutzten Potentiale
zur Integration in ein Bauwerk, der durch eine gunstige aber zugleich hochwertige Entwicklung
von bauwerksintegrierten Systemen zum Durchbruch verholfen werden kénnte. Durch GIPV-
Systeme konnen vielseitige Vorteile wie die bereits vorhandene Unterkonstruktion durch das
bestehende Gebaude, die fehlende Flachenkonkurrenz zu anderen Nutzungen (im Vergleich zu
freistehenden Anlagen), der geringere Aufwand fiur elektrische Anschlisse zur weiteren
Energieeinspeisung, die héhere architektonische Qualitat usw. abgeleitet werden. (Fechner et
al., 2016)

1,2%
Fassadenintegriert

1.2 %
dachintegriert 0,8%

11,7%
freistehand

B5.1%
Aufdachmontage  /

Abbildung 2-7: Montageorte von Photovoltaikanlagen in Osterreich im Jahr 2014 (Fechner et al., 2016).

Der technische Trend fur die PV-Installation in Gebduden verandert sich dahingehend, dass
zuklinftig durch eine Kombination mit einer Warmepumpe und einem elektrischen
Speichersystem der Eigenenergiebedarf (Kuhlung, Heizung, Strombedarf) abgedeckt werden
kann. Als Grund fur diese Entwicklung kann z.B. der Klimawandel oder der generelle Trend fur
die Ablésung des fossilen Energiesystems durch erneuerbare Energien angegeben werden.
Des Weiteren sind die niedrigen Einspeisetarife zu nennen, die vor allem eine starke Motivation
zur Deckung des Eigenbedarfes darstellen. Somit bewegt sich der PV-Gebaudemarkt weg von
einer Volleinspeisung und fihrt entsprechend zur Optimierung von gesamten
Solarstromsystemen. (Fechner et al., 2016)

2.1.3 Eignung von Photovoltaiktechnologien fur die Fassadenintegration

Im Rahmen des CoolSkin Projektes wurde vom Austrian Institute of Technology (AIT) eine
Bewertung unterschiedlicher Photovoltaiktechnologien fir die Integration in eine Fassade
durchgefihrt. In Tabelle 2-1 wurden dabei 17 Eigenschaften aus technischer- (die ersten 8 griin
hervorgehobenen Eigenschaften) und architektonischer Eignung (die letzten 9 blau
dargestellten Eigenschaften) abgeleitet.

Bewertet wurde bei den kristallinen Zellen das monokristalline Silizium (mc-Si) und das
polykristalline Silizium (pc-Si). Bei der Dinnschichttechnologie wurde die Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS), Cadmiumtellurid (CdTe), Kupfer-Zink-Zinn-Sulfid (CZTS) und die
organische Photovoltaik (OPV) genauer analysiert. Abschlielende Vertreter der Multijunction
Technologie sind monokristallines und amorphes Silizium (HIT), mikrokristallines und amorphes
Silizium (a-Si/p-Si) und monokristallines Silizium und Galliumarsenid (c-Si/GaAs). Die
Technologien wurden dabei hinsichtlich der Erfillung der zuvor definierten Eigenschaften mit 1
bis 5 Punkten bewertet. Aus dieser Darstellung zeigt sich recht deutlich, dass zum Beispiel das
mc-Si die technologische Eignung mit dem Faktor 31 am besten erfillt (Summe aller
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technologischen Eigenschaften), wahrend hingegen die architektonische Eignung nur mit 27
bewertet wurde (Summe aller architektonischen Eigenschaften). Die beste architektonische
Eignung erzielt die OPV- Technologie mit einem Bewertungsergebnis von 35. Um einen
ausreichenden Ertrag zum Betrieb der Kaltemaschine als auch ein architektonisch
ansprechendes System zu erhalten, erfordert die Auswahl der PV- Technologie ein anndhernd
gleich groRes Verhdltnis der technologischen und architektonischen Eigenschaften. (Mach et
al., 2016)

Tabelle 2-1: Erfillung der Eigenschaften je Technologie mit 1-5 Punkten. Eigenschaften wurden mit einer
Gesamtrelevanz bewertet, die erlaubt Ergebnisse weiter zu gewichten. (Mach et al., 2016)

) hohe niedrige kristallin Diinnschicht Multijunction
Eigenschaften Bewertung | Bewertung
mc- | pc- a-Si/ | c-Si/
5 1 si | si CIGS |CdTe |CZTS |OPV | HIT u-Si | Gaas
Zelleffizienz hoch niedrig 5 | 4 3 3 2 1 5 2 5
% Moduleffizienz hoch niedrig 5 | 4 3 3 2 1 5 2 5
2 | Degradation niedrig hoch 5|5 3 2 2 1 5 3 5
f‘f Lebensdauer lang kurz 5 5 3 2 2 1 5 3 5
(]
= { L
g |Winkel- niedrig hoch |3 |3| 4 | a | a | a|al|al| a
'ga abhdngigkeit
2 | Investitions: niedrig | hoch |2 (3| 4 | 4 | 5 |5 [1] 4|1
S kosten
* | Marktverbreitung hoch niedrig 4 5 2 3 1 1 2 2 1
Eigenerwérmung niedrig hoch 2 1 4
¥ aus technologischer Eignung 31 |30 | 26 24 22 19 | 30 | 25 30
e hoch niedig | 5 | 5| 3 | 4 | 3 [1 15| 3 | 2
bestdndigkeit
Gewicht niedrig hoch 1 3 4 5 1 1
& | Flichenbedarf hoch niedrig 5 3 2 1 5
>
& | Austauschbarkeit gut schlecht | 3 | 3 3 3 3 5 3 3 3
] =
g |flexible. ja nen | 1|1 4 | 3| 4|51 4|1
S | Dimension
(7]
§ |Verfugbarkeitals | ., niedrig 815 5 2 | 2 [ 3| 2|3 1
< BIPV
5 |fransparente viel wenig | 3 | 3| 3 | 1 1 |5 | 3| 4] 3
« | Varianten
Ee el hoch niedig | 2 | 2| 4 | 2 | 4 | 5 | 2| 4| 2
Gestaltung
Asthetik hoch niedrig 2 |2 5 4 4 5 2 4 2
Y aus architektonischer Eignung 27 | 25| 34 24 27 35 | 24 | 29 22

2.2 Elektrische Speicherung und Netzkopplung

Um die angestrebte Autarkie in Bezug auf das offentliche Stromnetz zu erlangen, erscheint es
naheliegend, den von der PV-Anlage produzierten Strom zu speichern. Ohne einen elektrischen
Speicher misste der erzeugte Strom entweder sofort verbraucht, oder in das oOffentliche
Stromnetz eingespeist werden. In dieser Hinsicht gibt es zwei sehr wesentliche Kennzahlen,
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den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad, die den elektrischen Verbrauch der
Erzeugung gegenuberstellen, um die Sinnhaftigkeit eines Batteriespeichers beurteilen zu
konnen. Der Eigenverbrauchsanteil (Gleichung 2-4) gibt an, wie viel von dem erzeugten Strom
inklusive eines Speichersystems selbst verbraucht werden kann. Es handelt sich dabei um eine
technische GroRRe, bei der keine Aussage Uber die Deckung des tatséchlichen Strombedarfes
eines Haushaltes getroffen werden kann. Der Autarkiegrad (auch Deckungsgrad genannt) gibt
hingegen einen relevanteren Aufschluss Uber genau jenen Anteil des Stromverbrauches, der
durch das installierte PV-System und den Stromspeicher zeitgerecht abgedeckt werden kann
(siehe Gleichung 2-5). (OOEnergiesparverband, 2015) Diese beiden Kennzahlen konnen mit
einem beispielhaften Erzeugungs- und Verbraucherdiagramm sehr einfach dargestellt werden
(siehe Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9). Als Beispiel eines Verbrauchers ist in Abbildung 2-9
eine Waschmaschine angefuhrt, was aber exemplarisch fir alle méglichen Verbraucher zu
verstehen ist.

Eigenverbrauchsanteil [%] = verbrauchter Solarstrom/erzeugter Solarstrom Gl. 2-4

Deckungsgrad [%)] = solarer Stromverbrauch/Gesamtstromverbrauch Gl. 2-5

Erzeugungsdiagramm Beispiel
2000 kWh

1500 kWh

1000 kWh : '
solarer Eigenverbrauchsanteil

500 kWh

0 kWh

Jan.  Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

PV Direktverbrauch I Batterie Speicherung I Netzeinspeisung

Abbildung 2-8: Eigenverbrauchsanteil am Beispiel eines Erzeugungsdiagrammes
(OOEnergiesparverband, 2015)
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Verbrauchsdiagramm Beispiel
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Abbildung 2-9: Autarkiegrad (Deckungsgrad) am Beispiel eines Verbraucherdiagrammes
(OOEnergiesparverband, 2015)

Die Auslegung des Speichers muss hinsichtlich des Lastprofils eines Haushaltes gut Uberlegt
sein. Wird der Speicher zu klein dimensioniert, kann weniger vom selbst erzeugten Strom als

10
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Eigenverbrauch genutzt werden. Bei zu grofRer Dimensionierung steigen hingegen die
Investitionskosten deutlich an. Bei einer durchschnittichen Haushaltsanlage und einem
Eigenverbrauchsanteil von 60-70% gilt als Faustregel fur die nutzbare Speicherkapazitat in kWh
ungefahr das 1,5 fache der installierten Leistung der Photovoltaikanlage in kWp.
(OOEnergiesparverband, 2015)

Prinzipiell gibt es fur die Einbindung eines elektrischen Speichers zwei unterschiedliche
Schaltungsmethoden, welche in Abbildung 2-10 dargestellt sind. Der schematische Aufbau in a)
eignet sich fur die Einbindung der Batterie in neue PV-Systeme. Der von der PV-Anlage
produzierte Gleichstrom wird Uber einen Laderegler direkt in eine Batterie gespeist und/oder
Uber einen Wechselrichter an die Verbraucher und das offentliche Stromnetz geleitet. Diese
Variante zeichnet sich vor allem durch das kompakte System (Wechselrichter, Speicher und
Laderegler) aus. Der in b) angefihrte Aufbau ist sowohl bei bestehenden Anlagen als auch fur
neue Anlagen geeignet. Der handelsibliche Wechselrichter wandelt den Solarstrom in
Wechselstrom und verteilt diesen entweder zum Verbraucher, zum 6ffentlichen Stromnetz oder
Uber einen weiteren Batteriewechselrichter in den elektrischen Speicher. Durch die zweifache
Umwandlung des Stromes von DC zu AC und umgekehrt entstehen deutlich héhere Verluste.
(OOEnergiesparverband, 2015)
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Abbildung 2-10: Gleichstrom-Losung (a) und Wechselstrom-L&sung (b) zur Einbindung eines elektrischen
Speichers (OOEnergiesparverband, 2015)
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2.3 Kalteerzeugung

Dieses Kapitel soll die unterschiedlichen Moéglichkeiten fir die Bereitstellung der notwendigen
Kalte diskutieren. Dafiir werden in einer kurzen Ubersicht die Kompressions-
Warmepumpen/Kéaltemaschinen und die  Absorptions-Warmepumpen/Kaltemaschinen
vorgestellt. Als Alternative soll ebenfalls kurz auf Peltierelemente eingegangen werden. Wie
sich im Verlauf dieser Masterarbeit zeigen wird, sind vor allem die Bauteile fir die
Kompressions-Kéltemaschine von grof3er Wichtigkeit, woftur anhand eines Dbeispielhaften
Kreislaufes einige Bauteile in deren Funktionen beschrieben werden.

2.3.1 Typen von Warmepumpen/Kaltemaschinen

Im Allgemeinen handelt es sich bei Warmepumpen und Kéaltemaschinen um Aggregate, mit
denen der natirliche Warmefluss durch eine Arbeitszufuhr umgekehrt wird. Bei Kaltemaschinen
nutzt man die auf dem niedrigeren Temperaturniveau entnommene Wéarme fur Kiihlzwecke. Die
gleiche Maschine kann auch als Warmepumpe fungieren, wobei in diesem Fall die
entnommene Warme aus dem tieferen Temperaturniveau auf ein héheres ,gepumpt* und dort
beispielsweise fur Heizanwendungen genutzt werden kann. (Rieberer et al., 2014)

Prinzipielle Mdglichkeiten fir die Bereitstellung der notwendigen Kalte sind in Abbildung 2-11
dargestellt. Bei der links dargestellten Kompressions-Kaltemaschine/Warmepumpe wird das
Kaltemittel vom Niederdruckniveau durch einen Verdichter (Kompressor) auf das
Hochdruckniveau gefordert. Von dort wird die im niedrigen Temperaturniveau aufgenommene
Warme (Verdampfer) zuziglich der vom Verdichter aufgewendeten Energie durch die
Kondensation wieder abgegeben. Eine anschlielende Entspannung des Kaltemittels auf
Niederdruckniveau wird in einer Drossel durchgefuihrt. Im Gegensatz zur Kompressions-
Kaltemaschine/Wamepumpe wird bei einer Absorptions-Kaltemaschinen/Warmepumpe (rechts
dargestellt) die Energiezufuhr fast ausschliefZlich in Form von Warme erbracht. Bei Absorptions-
Maschinen wird der Kompressor durch einen L&sungsmittel-Kreislauf ersetzt. Das aus dem
Verdampfer austretende Kaltemittel tritt in den Absorber ein und wird dabei in einem
Losungsmittel geldst. Eine dadurch entstehende Kaltemittel reiche Losung® gibt eine frei
werdende Losungswarme (Qa) im Absorber ab und wird mittels einer Losungspumpe auf das
hohe Druckniveau gebracht. Durch die im Austreiber zugefiihrte Energie (Qu) beginnt das
Kaltemittel aus der Ldésung wieder auszudampfen, womit folglich die ,arme Ldsung“ Uber die
Drosseleinrichtung wieder dem Absorber zugefihrt wird. (Rieberer et al., 2014)

< £
4

Kondensator
Kondensator Austreiber

XDMSE' Verdichter Q}

Verdampfer

Kaltemittel Lésungs, Losungsmittel Losungsmittel
drossel pumpe kreislauf drossel

D>

Absorber
Verdampfer

Kaltemittelkreislauf m . | Q\

NG -

Abbildung 2-11: Vergleich einer Kompressions-Kaltemaschine/Warmepumpe (links) und einer
Absorptions-Kaltemaschine/Warmepumpe (rechts) (Rieberer et al., 2014)
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Als beispielhafte Alternative zu den beschriebenen Warmepump-Prozessen kann die
thermoelektrische Kalteerzeugung mithilfe von Peltier Elementen genannt werden. Hierfir wird
eine Gleichspannung an einen Stromkreis gelegt, welcher aus unterschiedlichen metallischen
Leitern besteht. Dadurch kihlt sich die eine Kontaktstelle ab wahrend sich die andere erhitzt
(Umkehrung des Seebeck-Effekts). Mithilfe der Entwicklung von Halbleitermaterialien konnte
folglich der Effekt verstarkt werden. Die p- und n dotierten Halbleitermaterialien werden dabei
mit sogenannten Kupferbriicken in einer Reihenschaltung miteinander verbunden. Diese sind
so aufgebaut, dass sich alle wéarmeaufnehmenden Briicken auf einer Seite und alle
warmeabgebenden Brucken auf der anderen Seite befinden. (Recknagel et al., 2007) Der
grundséatzliche Aufbau dieser Elemente kann der Abbildung 2-12 entnommen werden.

kalte Seite
—— |
Elektronen- LSsSSics== = Defekt-
fluf3 Elektronen-
I _"'I"I_
+ ;

Abbildung 2-12: Schematischer Aufbau eines Peltier-Elements. (Recknagel et al., 2007)

Nachteilig bei diesen Elementen sind allerdings die erhdhten Investitionskosten gegeniber den
Kompressions- und Absorptionskaltemaschinen zu erwéhnen (bei gleicher angenommenen
Kalteleistung). Auch die derzeit tblichen Leistungszifferen von 0,1 bis 0,2 beschranken daher
den Einsatz der Peltierelemente auf Spezialgebiete wie z.B. die Kiihlung von Elekronikbauteilen
oder in Campingkuhlschranken. (Rieberer et al., 2014)

2.3.2 Vergleichsprozess fur Kompressions-Warmepumpen/Kéltemaschinen

Als theoretischer Vergleichsprozess fir Warmpumpanwendungen dient der Carnot- Prozess,
welcher sich aus zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsénderungen zusammensetzt.
Dieser Vergleichsprozess stellt jenen Kreisprozess mit geringstem Arbeitsaufwand dar. Als
thermodynamischer Vergleichsprozess fir Kompressions-Kaltemaschinen wird in der Praxis der
Perkins- Evans-Prozess verwendet. Dies hat den Grund, dass bei der Realisierung eines
Carnot Prozesses der Kreislauf im Nassdampfgebiet stattfinden muisste. Der Einsatz von
Kompressoren (vor allem bei Hubkolbenkompressoren) erfordert allerdings die Kompression
eines trockenen Dampfes (Sattigungszustand), damit Flissigkeitsschlage, welche zur
Zerstorung des Kompressors fihren, vermieden werden. Die isentrope Kompression erfolgt
daher ausgehend von der Sattdampflinie in das hohere Temperatur- bzw. Druckniveau, womit
folglich eine Uberhitzung auftritt. Nach der Enthitzung und anschlieBenden Kondensation erfolgt
die Entspannung auf das Niederdruckniveau mit einer Drosselung bei gleichbleibender
Enthalpie. Die beschriebenen Prozesse kénnen der folgenden Abbildung 2-13 enthommen
werden. (Rieberer et al., 2014)
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten
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Abbildung 2-13: Darstellung des theoretischen Vergleichsprozesses (Carnot-Prozess, links) gegentiber
dem Vergleichsprozess fur Kompressions- Kaltemaschinen (Perkins-Evans-Prozess, rechts) (Rieberer et
al., 2014)

Durch die Anwendung des 1.Hauptsatztes der Thermodynamik erhadlt man fur den links
drehenden Kreisprozess in Abbildung 2-13 die spezifische Arbeit w nach Gleichung 2-6.

W = {qcond ~ Yevap Gl. 2-6

Im angefuhrten T-s-Diagramm des Carnot-Prozesses konnen die umgesetzten Energien
ebenfalls als Flachen dargestellt werden. Folglich kann mit Gleichung 2-7 und Gleichung 2-8
die spezifische Kondensationswarme qc,,q uUnd die spezifische Verdampfungswarme q.,qp
definiert werden.

Gcond = Tcona * (52 — S3) Gl. 2-7
Qevap = Teuap * (51— S4) Gl. 2-8

Fur die Beurteilung der Qualitat einer Warmepumpe/Kaltemaschine wird der Quotient aus der
nutzbaren Leistung und der Antriebsleistung gebildet. Die dabei erhaltene Zahl wird Coefficient
of Performance (COP) oder Leistungszahl genannt (siehe Gleichung 2-9). Fur den Carnot-
Prozess kann der COP in Abhangigkeit der Temperaturniveaus angegeben werden (siehe
Gleichung 2-10 fur Warmepumpen)

nutzbare Leistung
COP = - - Gl. 2-9
Antriebsleistung

T
COPpgrmor = ——204 Gl. 2-10

Tcond - Tevap

Aus Gleichung 2-10 kann folglich abgeleitet werden, dass je geringer die Differenz zwischen
Kondensations- und Verdampfungstemperatur ist, desto besser der COP ausfallt.
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

2.3.3 Madgliche Bauteile einer Kompressions-Kaltemaschine

Welche Bauteile fur die Realisierung einer Warmepumpe/Kéaltemaschine gegebenenfalls zu
berlcksichtigen sind, soll anhand der Abbildung 2-14 né&her dargestellt werden. Eine
Kompressions-Kaltemaschine besteht nicht nur aus den (Haupt-) Bestandteilen Kompressor,
Kondensator, Expansionsventil und Verdampfer. An dieser Stelle sei allerdings erwahnt, dass
der dargestellte Kaltekreis nicht dem zu entwickelnden Prufstand einer CoolSkin-Anwendung
entspricht, aber dennoch sehr gut fiir die Beschreibung einzelner Bauteile geeignet ist.

Fur den reibungslosen Betrieb des Kompressors muss eine ausreichende Schmierung
gewadhrleistet werden, welche in Abbildung 2-14 unter anderem durch einen Olabscheider
garantiert wird. Dieses Bauteil ist in der Druckleitung (rot dargestellt) positioniert und hat die
Aufgabe, das vom Kompressor ausgeworfene Ol (ber entsprechende Leitungen wieder
zuruickzufuhren. Diese sind vor allem dann zwingend erforderlich, wenn die Anlage aus weit
verzweigten Kaltemittelleitungen besteht (z.B. bei Verbundanlagen) oder fir Tiefkiihlzwecke
angewandt wird (Auftreten von unerwinschten Mischungsliicken) (Schiessl, 2016a). Ein
Oldruckschalter tberprift die ordnungsgemaRe Olmenge im Kompressor und ein Hoch- bzw.
Niederdruckschalter dient als weiteres Sicherheitsorgan zur Begrenzung der auftretenden
Driicke im Kéaltemittelkreislauf.

Kl'.ihlzelle 2 Kupferrohr, Fittinge,

Lot, Isolierung Hochdruck-

|_ _ eV V— — — — —| Niederdruck-
schalter
| Verdampfer- AnschiuB-Kapillarrohr

druckregler
| Raumthermostat

=tz Saugleitungs-
o Trockner ~. &
oder Kuhlstellenregler

Kupfarohr, Kondensator-
Fittinge, Lot druckregler

Flussigkeits-
abscheider

1 |Iro T
Startregler

Oldruckschalter,

:m:gn Anschiug-Kapillarrohr
Magnetventil Olabscheider

Kihlzelle 1 DI:I Sammierdruckregler
|_ - - -

Verdampfer-
| m druckregler Kupterrohr, Schaltschrank

2 ] Fittinge, Lot —
| Raumthermostat i iy

oder Kohlstellenregler é
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e [

| ‘ Sammiler
| S (] o

Schauglas Trockner

Abbildung 2-14: Schematischer Aufbau und Komponenten einer Kéltemaschine/Warmepumpe (Schiessl,
2016a)

Der Betrieb eines Kompressors und die damit verbundenen Schwingungen sind mit
sogenannten Schwingungsdampfern auszugleichen. Die zusatzliche Anordnung eines Mufflers
wirkt auBerdem gerduschmindernd. Der Einsatz von bspw. Hubkolbenverdichtern bewirkt das
Auftreten von Druckgaspulsationen, die sich in der Anlage als stérende Gerdusche ausbreiten
und ebenso zum Schwingen anregen. Ob diese Druckpulsationen der Grund fur die
auftretenden Gerausche sind, kann durch kurzzeitiges Schlie3en des Sauggasabsperrventils
Uberprift und durch den Muffler maf3geblich reduziert werden (Schiessl, 2016a).
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Fur die Warmeabfuhr und Kondensation des Kaltemittels wird in Abbildung 2-14 ein
Warmetauscher aus Lamellen und Rohren verwendet, welche fest miteinander verbunden sind.
Dadurch wird eine groRe Wéarmetauscherflache mit entsprechend gutem Wéarmetbergang
realisiert. (Webasto, 2000) Die Bellftung wird in diesem Fall durch einen separaten Ventilator
erreicht. Dieser besitzt zudem eine Drehzahlregelung, welche abhangig vom
Kondensationsdruck die Drehzahl des angeschlossenen Motors erh6ht bzw. verringert. Die
Drehzahlregelung bei Verflissigungslifter wird oft mit einer Verringerung der Geréausche
verbunden und sorgt fur stabil bleibende Verflissigungsdriicke bei klimatisch veranderlichen
Bedingungen (Danfoss, 2006).

Im Anschluss zum Kondensator gelangt das Kaltemittel zum (Hochdruck-) Sammler, durch
welchen eine Vergleichmalligung des Kreislaufes sowie eine Kaltemittelreserve fir auftretende
Undichtheiten geschaffen wird. Fir sich kondensatorseitig stark &andernde Betriebs-
bedingungen ist der Verbau eines Hochdrucksammlers unumganglich. Als Beispiel wéare hierzu
die Umschaltung vom Heizbetrieb in die Warmwasseraufbereitung zu nennen. (Rieberer et al.,
2014) Die weiteren Bauteile im angefuhrten Kaltekreis sind der (Filter-) Trockner und das
Schauglas. Die Aufgabe des Filtertrockners im Kaltekreis besteht darin, Feuchtigkeit und Saure
zu binden sowie eine Filterung von Schmutz und Partikeln aus dem Kaltemittel zu
gewabhrleisten. Heutzutage werden bevorzugt Filter mit Feststoffeinsatz verwendet, wobei
dessen erlaubte Durchflussrichtung zu beachten ist. Als Trockenmittel wird meistens ein
Molekularsieb (Zeolith), Silicagel (SiO;) und Aluminiumoxid (Al,O3) eingesetzt. Der Aufbau
eines Filtertrockners mit mehreren Filtermaterialien ist in Abbildung 2-15 dargestellt. (Webasto,
2000)

Molecular-Siebe Aluminiumoxyd

Druckfeder

Austritt
Eintritt

Silicagel
Abbildung 2-15: Aufbau eines Filtertrockners mit mehreren Feststoffeinsatzen (Webasto, 2000)

Die Funktion des Schauglases bietet zudem die visuelle Uberpriifung, ob ein Dampfanteil in der
Flissigkeitsleitung enthalten ist. Zur Gewahrleistung einer einwandfreien Funktion des
Expansionsventils empfiehlt sich der entsprechende Einbau vor dieser Komponente. Des
Weiteren sind die am Markt erhéltlichen Schauglaser zum Teil mit Feuchtigkeitsindikatoren
ausgestatten, welche durch einen Farbumschlag das Vorhandensein von unerwiinschtem
Wasser im Kaltemittel darstellen. (Schiessl, 2016a)

Bevor das Kaltemittel durch das Expansionsventil auf den Verdampfungsdruck entspannt wird,
ist ein weiterer, interner Warmetauscher installiert. Durch den Einsatz dieses Bauteils zwischen
der Flussigkeits- und Saugleitung wird das flissige Kaltemittel unterkthlt bzw. das angesaugte
Kaltemittel Uberhitzt. Diese MaRnahme fuhrt zum einen zur Erhdhung spezifischen Kéalteenergie
(siehe  Definition von q.,q, in Gleichung 2-6) und zum anderen zur Erh&hung der
Verdichtungsendtemperatur. Ein weiteres Bauteil, welches vor dem Expansionsventil in
Abbildung 2-14 angeordnet werden kann, ist ein sogenanntes Magnetventil. Bei diesem Bauteil
handelt es sich um ein  magnetisch betéatigtes Absperrorgan zur Steuerung des
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Kaltemittelstromes. Soll beispielsweise die Anlage abgeschaltet werden, so wird bevor der
Verdichter zum Stehen kommt das Magnetventil geschlossen und somit das Kaltemittel vom
Nieder- in den Hochdruckteil befordert. Diese MafRnahme fihrt zur Verhinderung einer
Verlagerung des Kaltemittels in den Kompressor. Bei wiederholtem Anlaufen der Kaltemaschine
wird daher ein Ansaugen von flussigem Kaltemittel in den Kompresser und damit verbundene
Flussigkeitsschlage vermieden. (Webasto, 2000)

Die Entspannung des Kaltemittels auf das Verdampfungsdruckniveau erfolgt Uber ein
Expansionsventil. Dabei soll dem Verdampfer nur so viel flissiges Kéaltemittel zugefuhrt werden,
wie beim jeweiligen Betriebszustand verdampfen kann. Das heil3t, die Regelung des
umlaufenden Kaltemittel-Massenstromes zéhlt zu einer weiteren wesentlichen Aufgabe des
Expansionsventils. Zu viel Massenstrom schadigt den Kompressor, da dieser flissiges
Kaltemittel ansaugt. Hingegen wird bei zu niedrigem Massenstrom das Kaltemittel am Austritt
des Verdampfer stark Uberhitzt, was zu einer unzuléssig hohen Verdichtungsendtemperatur
fuhrt. Prinzipiell gibt es flr Expansionsventile mehrere Ausfiihrungsformen, die je nach
Betriebsweise und Bauart der Kalteanlage auszuwéhlen sind. Bei konstanten
Betriebsbedingungen reicht der Einbau einer festen Drossel (z.B. Kapillarrohr), andernfalls
empfiehlt es sich, regelbare Drosselorgane zu verwenden. In Abbildung 2-14 ist diesbeziiglich
ein thermostatisch gesteuertes Expansionsventil mit uf3erem Druckausgleich (erkennbar am
Fuhler fur Druck und Temperatur am Verdampferaustritt) eingesetzt. Der Vorteil gegentber
Ventilen mit innerem Druckausgleich (Druck am Verdampfereintritt) ist die Einhaltung der
tatsachlich eingestellten Uberhitzung des Kéltemittels bei einem auftretenden Druckabfall tiber
den Verdampfer. Die Uberhitzung wird in diesem Fall durch den Druck am Verdampferaustritt
geregelt, da der Verdampfereintrittsdruck nicht mit der Druckmembran in Verbindung steht
(getrennt durch eine Zwischenwand). (Webasto, 2000) Ein schematischer Aufbau eines
derartigen Ventils ist in Abbildung 2-16 (links) dargestellt. Wird jedoch bei nennenswerten
Druckverlusten im Verdampfer die Uberhitzung des Kaltemittels mit dem Eintrittsdruck in den
Verdampfer geregelt (Expansionsventil mit innerem Druckausgleich), so ist die tatsachliche
Uberhitzung aufgrund der Temperaturabnahme (bedingt durch den Druckverlust im
Zweiphasengebiet) héher als die vorgegebene. Dadurch sinkt die Verdampfungstemperatur und
folglich die Kalteleistung der Anlage.

Leitung zum

i - Leitung vom
P1 Verdichter VeTanper
Membran
Po2
- »~ Druck am
¢ ’<4 Verdampferaustritt
AlTStritt A Zwischenwand
— Eintritt
=
5 ¢ ~
5% P2
24
52 Y
20
Eg
g
U-Rohr

Po1 Verdampfungsdruck (Verdampfereintritt)
Po2 Verdampfungsdruck (Verdampferaustritt)
p1  Fahlerdruck
p,  Federdruck

_ Olschnffel-
bohrung

Abbildung 2-16: Aufbau eines thermostatischen Expansionsventils mit externen Druckausgleich (links)
und eines Flussigkeitsabscheider (rechts) (Webasto, 2000)
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

AbschlieRend zu den Bauteilen einer Kaltemaschine soll die Funktion des in Abbildung 2-16
(rechts) dargestellten FlUssigkeitsabscheiders erlautert werden. Die Aufgabe des
Flussigkeitsabscheiders (auch Akkumulator genannt) ist es, den Kompressor vor der
Ansaugung von flussigem Kaltemittel zu schitzen. Durch eine entsprechende
VolumsvergroRerung wird die Stromungsgeschwindigkeit soweit abgesenkt, dass sich die in der
Stromung enthaltenen Flussigkeitstropfen nach unten absetzen. Wichtig zu erwahnen ist dabei,
dass sich im Kaltemittel auch ein gewisser Ol-Anteil befindet. Dass dieses wieder zum
Kompressor zurickgefihrt wird und nicht im Akkumulator verbleibt, wird durch eine

Olschniiffeloohrung (~ @1 mm) an der untersten Stelle des U-formigen Ansaugrohres
gewahrleistet. Des Weiteren dient der Flussigkeitsabscheider zur Speicherung von Kaltemittel
bei einer Uberfullung bzw. einem Ausgleich der Kaltemittelmenge bei sich stark dndernden
Betriebsverhaltnissen. (Webasto, 2000)

2.4 Kuhlsysteme

Als weitere Grundkonfiguration und zur Ableitung eines fassadenintegrierten Systems sind die
eigentlichen ,Kuhlsysteme® fir die Konditionierung des Innenraums notwendig. Welche
grundsatzlichen Mdglichkeiten hierzu am Markt erhltlich sind, soll mit diesem Kapitel
beleuchtet werden. Es wird dabei speziell auf jene Technologien naher eingegangen, die
prinzipiell fir einen Priifstandsaufbau geeignet erscheinen und entsprechend der Ableitung
eines Systemkonzepts (siehe Kapitel 4) im Folgenden auch bertcksichtigt wurden.

Induktionsgerate

Bei Induktionsanlagen wird die sogenannte Priméarluft, welche der Mindestaul3enluftrate
entspricht, durch ein zentrales Raumluftgerat aufbereitet und den dezentral in den Rdumen
befindlichen Induktionsgerdten zugefihrt. In diesen Geraten tritt die Primérluft mit hoher
Geschwindigkeit aus den darin befindlichen Dusen aus, wodurch die umgebende Raumluft
(Sekundarluft) angesaugt (induziert) wird. Je nach Bauart der Gerate wird entweder nur die
induzierte Sekundarluft oder die gesamte Luft Gber ein oder mehrere Warmetauscher gefihrt
und je nach Betriebsart gekihlt oder beheizt. Der Warmetauscher im Induktionsgerat wird dabei
von einem Wasserkreislauf durchflossen. Das Verhdltnis zwischen Sekundér- und Primarluft -
auch Induktionsverhaltnis genannt - liegt bei Werten zwischen 2 und 4. In der Abbildung 2-17 ist
der schematische Aufbau einer Induktionsanlage abgebildet. (Recknagel et al., 2007)

i3
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(. L 2 Warmerlick- 12 Sekundarluft
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}'—‘ v\ 4 Vorerwarmer Heizen
—'ﬁﬂ / ; \8 MHQ 5 Filter HK Heizkessel
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f ]| 7 Luftbefeuchter WW Warmwasser-
| 8 Nacherwarmer netz
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Abbildung 2-17: Schematischer Aufbau einer Induktionsanlage (Recknagel et al., 2007)

18



2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Diese Gerate werden fur kombinierte Heiz- und Kuhlanwendungen vorwiegend an Bristungen
installiert. Allerdings ist auf die Ausbildung von Raumluftwalzen zu achten, um
Zugserscheinungen zu verhindern. Hinsichtlich der Bauart unterscheidet man bei
Induktionsanlagen zwischen ventil- oder klappengeregelten Induktionsgerdten, wobei diese
wiederum in Zweirohr-, Dreirohr- und Vierrohrsysteme unterteilt werden. Die folgende Abbildung
2-18 zeigt fur ventilgesteuerte Induktionsgeréte die unterschiedlichen Rohrleitungssysteme. Fur
eine Zweirohrausfihrung muss bei vorgesehenem Heiz- und Kihlbetrieb mit den gleichen
Geraten ein umschaltbares System (sogenannter Change-Over- Betrieb) garantiert werden.
Nachteilig ist bei diesen Systemen die Tragheit beim Umschalten zwischen den beiden
Betriebsarten und dass bei direktem Umschalten die Ricklauftemperatur fur die Kaltemaschine
so hoch ist, dass es zu Betriebsstorrungen kommen kann. Ein Wechsel sollte daher im
Jahresverlauf nur selten auftreten. Bei den Dreirohrsystemen gibt es fir Warm- und Kaltwasser
je einen Vorlauf aber nur einen gemeinsamen Rucklauf. Es kann dadurch zwar unabhé&ngig
voneinander geheizt oder gekihlt werden, wobei die Verluste durch die Mischung von kaltem
und warmem Wasser nicht zu vernachldssigen sind. Diese Systeme wurden daher
weitestgehend von den Vierrohrsystemen verdréngt, welche nun zwei getrennte Vorlauf- und
Rucklaufleitungen fur Heiz und Kihlbetrieb installiert haben. (Recknagel et al., 2007)

Ventil T T Zuluft T
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D = Dise, P = Priméarluft, S = Sekundarluft, W = Warmeaustauscher, W = warm, K = kalt

Abbildung 2-18: Ventilgesteuertes Induktionsgerat in Zweirohr-, Dreirohr- und Vierrohrausfiihrung
(Recknagel et al., 2007)

Zu den allgemeinen Vorteilen einer Induktions- Klimaanlage zahlen die gute individuelle
Temperaturregelung und geringe Energiekosten, vor allem bei Vierleitersystemen. Des
Weiteren ist der Wartungsaufwand an den Fenstergerdten gering. Nachteilig ist hingegen zu
erwadhnen, dass die Investitionskosten durch die Wasseranschlisse, Regelung und
Bristungsverkleidung hoch sind. Zusatzlich kommt der Raumverlust im Fensterbereich hinzu.
(Recknagel et al., 2007)

Fan Coil Anlagen (auch Geblasekonvektoren, Ventilatorkonvektor genannt)

Die Geblasekonvektoren sind den zuvor beschriebenen Induktionsgeraten sehr &hnlich. Der
Unterschied liegt im Raumlufttransport, welcher in der Fan Coil Klimaanlage von einem
Querstromgeblase bewerkstelligt wird. Auch diese werden Uberwiegend in Bristungen oder
unter der Decke angeordnet. Der hygienisch notwendige Luftwechsel muss bei einer Fan Coill
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Anlage durch eine separate Liftungsanlage bereitgestellt werden. Die Frischluft kann entweder
wie bei den Induktionsgeréten in den Geblasekonvektor geleitet oder unabhéangig davon in den
zu bellfteten Raum eingebracht werden. Je nach dem beftrdert das Geblase im Klimagerat
entweder ein Gemisch aus Aufen- und Raumluft bzw. nur die Raumluft. Des Weiteren gibt es
auch Ausfiihrungen, bei welchen die AuRenluft ortlich durch eine Offnung in der AuRenwand
angesaugt wird. Dadurch ist kein Luftkanalsystem erforderlich. Der prinzipielle Aufbau der Fan
Coil Anlage kann der Abbildung 2-19 entnommen werden. (Recknagel et al., 2007)
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Abbildung 2-19: Schematischer Aufbau einer Fan Coil Anlage. Links: mit vorgesehenem
Primarluftanschluss fur die Bristungs- und Deckenmontage. Rechts: Fan Coil mit drtlichem
Aulenluftanschluss (Recknagel et al., 2007)

Der wesentliche Vorteil dieser Gerate besteht in der Moglichkeit der direkten Einflussnahme
durch den Nutzer. Dieser kann neben der gewiinschten Raumtemperatur auch meist in
mehreren Stufen den Volumenstrom des Querstromgeblédses manuell einstellen. Die Wartung
dieser Gerate muss allerdings dezentral in den einzelnen Rdumen durchgefiihrt werden, was
generell zu den Nachteilen zu z&hlen ist. AuRerdem sind die auftretenden Geréausche durch den
Ventilator nicht zu vernachlassigen. Sofern diese Klimageréate eine drtliche AuRenluftansaugung
besitzen (Abbildung 2-19 rechts), wird kein separates Luftkanalsystem zur hygienisch
notwendigen Luftung bendtigt. Dadurch ergibt sich eine einfachere Erweiterungsfahigkeit der
Anlage, womit je nach Bedarf zusatzliche Raume klimatisiert werden kénnen. Nachteilig ist zu
erwahnen, dass durch die Au3enluftéffnung ein moglicher Windeinflul3 und eine Einfriergefahr
bestehen. (Recknagel et al., 2007)

Split-Gerate

Diese Gerate zeichnen sich durch eine Direktverdampfung des Kaltemittels in einem
innenliegenden Warmetauscher im Raum aus. Es wird die sogenannte Inneneinheit von der
aulRen befindlichen Kéalteanlage getrennt, welche nur durch die Kaltemittelleitungen miteinander
verbunden sind. Im Auf3engerat befinden sich der Kompressor, der Kondensator und das
Expansionsventil. Aus dieser baulichen Trennung der Gerate resultiert der Name ,Split-Gerat®.
Dabei kann das AuRengerét entweder ein (Monosplit) oder mehrere Innengeréte (Multisplit) zur
Konditionierung der Raume versorgen. Der schematische Aufbau dieser Varianten ist in
Abbildung 2-20 dargestellt. Mit diesen Geraten kann die Raumluft im Sommer gekuhlt bzw. im
Warmepumpbetrieb auch beheizt werden. Ein gegebenenfalls verbauter Filter kann zudem die
Raumluft auch entsprechend reinigen. Die Frischluftversorgung des Raumes ist vom Split Geréat
unabhangig zu gestalten. Als wesentliche Weiterentwicklung dieser Geréate hinsichtlich der
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Leistungsregelung ist die Invertertechnologie zu nennen, die das energetisch ungunstige
Takten des Kompressors (stéandiges Ein- und Ausschalten) verhindert. Dabei wird der
Kompressor abhéngig von der aktuellen Last drehzahlgeregelt. (Recknagel et al., 2007)

Aulien Innen

Abbildung 2-20: Schematischer Aufbau einer Monosplit (links)- und einer Multisplit Klimaanlage (rechts)
(Recknagel et al., 2007)

Durch eine Trennung von Innen- und AuRengerdt ergibt sich eine Vielzahl von
Gestaltungsmaglichkeiten. Einerseits gibt es die Truhengerdte, welche den vorgestellten
Geblasekonvektoren sehr &hnlich sind und andererseits koénnen diese innerhalb einer
Zwischendecke montiert werden. Als weitere Méglichkeit ist die sichtbare Montage der Gerate
auf einer Wand oder der Decke zu nennen. (Recknagel et al., 2007)

Fassadenliftungsgerat (dezentrales Liftungssystem)

Dabei handelt es sich um dezentral angeordnete Kastengeréate, die an der Fassade angebracht
werden konnen. Diese werden vornehmlich zur Klimatisierung von kleineren Raumen (Buro)
verwendet. Die Fassadenliftungsgerate sollen einen mdglichst geringen Platz benétigen,
wodurch die einzelnen Bauteile in diesem Gerat entsprechend anzuordnen sind. Ein mdglicher
Aufbau mit den darin enthaltenen Bauteilen kann der Abbildung 2-21 entnommen werden.
Hierbei handelt es sich um ein Gerat mit reiner Zuluftversorgung, wobei diese meistens in
Doppelbdden eingebaut werden. Zur Erhéhung der Leistungsabgabe kann bei dem gezeigten
Aufbau des Gerats zusatzlich induzierte Raumluft Gber den verbauten Warmetauscher geleitet
werden. (Recknagel et al., 2007)
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Abbildung 2-21: Aufbau und Funktionsschema eines dezentralen Fassadenliiftungsgerates (Recknagel
et al., 2007)
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Kombinierte Zu- und Abluftgerate werden meistens im Bristungsbereich der Fassade integriert.
Diese Systeme sind dann zusatzlich auch noch mit Warmerlckgewinnungsbauteilen
ausgestattet. Aus den unterschiedlich aufgebauten Fassadenliftungsgeraten ergeben sich
daher unterschiedliche Realisationsmoéglichkeiten der Zu- und Abluftfihrung. Prinzipielle
Unterschiede sollen diesbeziglich mit der Abbildung 2-22 verdeutlicht werden. Reine
Zuluftsysteme konnen zur Fortluftfihrung mit einem an der Fassade angebrachten
Uberstromgerat oder mit einer zentralen Abluftfiihrung kombiniert werden. (Recknagel et al.,
2007)

Uberstromgerét
= Buro Flur
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N
Aulen ﬂ U
’ ) mmp ‘
AulRenluft ’
= > i Doppelboden
Unterflurgerat
Aulen & &= ¢, Blro Flur
Fortluft ﬂ %
i . ﬂ
= Zu-/Abluftgerat
Aulienluft mit WRG o
- @ wmp
Doppelboden
Aulien Buro é Flur
A
A
& A 7
V 4 - wmp o
AuBenluft o
= > Doppelboden

Unterflurgerat
Abbildung 2-22: Unterschiede bei der Luftfiihrung von Fassadenluftungsgeraten mit reiner Zuluftfiihrung
bzw. kombiniertem Zu- und AuR3enluftanschluss (Recknagel et al., 2007).
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Thermisch aktive Raumflachen

Eine weitere Mdglichkeit zur Kompensation vorhandener Kihl- und Heizlasten sind thermisch
aktivierte Flachen. Diese Systeme arbeiten entweder ohne eine integrierte Speichermasse (wie
z.B. Kihldecken und Kihlwénde) oder im Fall der Betonkernaktivierung mit vorhandener
Speichermasse in Form einer Massivdecke. Die Ubertragung des Warmestromes vom/zum
Raum erfolgt dabei aktiv durch ein mit der jeweiligen Flache verbundenes und
wasserdurchflossenes Rohrsystem. Die Systeme kénnen entweder in
RaumumschlieBungsflachen oder freihdngenden Decken (abgehéangte Kuhldecke oder
Klhlsegel) integriert sein. Mit den standig zunehmenden inneren Lasten, wie z.B. durch
Computer, Bildschirm und Drucker verursacht, finden diese Systeme immer mehr Anwendung.
Dadurch sind die Grenzwerte fur Raumluftgeschwindigkeiten und Turbulenzgrad (nach DIN EN
13779: Liftung von Nichtwohngebauden) deutlich einfacher einzuhalten. (Recknagel et al.,
2007)

Als grofiter Vorteil der thermisch aktiven Raumflachen ist die hohe thermische Behaglichkeit zu
nennen. Es ist dabei keine Zugerscheinung mit der Installation dieser Systeme verbunden.
Gerausche und grofRere Luftgeschwindigkeiten wie z.B. bei einem Geblasekonvektor sind nicht
vorhanden. Des Weiteren kann damit eine verstarkte Umweltenergienutzung verbunden
werden. Durch die groRen Ubertragungsflichen im Raum kann entsprechend das
Warmequellen und —senken-Temperaturniveau nahe der Umgebungstemperatur liegen, und
somit bspw. Erdwarme genutzt werden. Die Betriebskosten durch den Einsatz von
Wassersystemen sind geringer als z.B. bei Geblasekonvektoren und es entstehen keine
Stellflachenverluste. (Recknagel et al., 2007)

Die Mdoglichkeiten fir den Einbau von thermisch aktiven Raumflachen sind sehr vielfaltig und
werden standig erweitert. Diesbeziglich sollen mit den folgenden Abbildungen beispielhaft
einige Ausfuhrungsarten herausgegriffen und diskutiert werden. Die Abbildung 2-23 zeigt
unterschiedliche Gestaltungsvarianten von thermisch aktiven Deckenflachen.

mmmmnnnm‘mny

abgehiingte Kiihldecke mit direkt angeputzte Kithldecke
integrierter Deckenleuchte mit Pendelleuchte

abgehiingtes Kiihlsegel mit Speicherkiihldecke
integrierter Deckenleuchte mit Pendelleuchte

Abbildung 2-23: Gestaltungsvarianten von Deckenkiihlsystemen (Recknagel et al., 2007)

23



2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Die abgehangte Kihldecke mit integrierter Deckenleuchte erfillt zudem auch &sthetische
Anspriiche. Eine schnelle Regelbarkeit bei geringer Masse ist ebenfalls gegeben. Bei direkt
angeputzten Kuhldecken an die Betondecke wird zuséatzlich auch die Speicherkapazitat der
massiven Decke bei erhdhten Lasten genitzt. Der Einsatz von Pendelleuchten und die gute
Anpassungsfahigkeit von Kapillarrohrmatten im Putz machen es somit mdglich, die gesamte
Decke aktiv zu gestalten. Der Einbau von Kihlsegeln stellt hingegen eine preiswerte Losung
dar, welche aufgrund eines besseren Konvektionsverhaltens (Hinterliftung der Elemente) auch
eine héhere spezifische Leistung (W/m2 Kihlflache) erzielt. Auch fir diese Elemente besteht die
Moglichkeit, Bauteile wie z.B. Rauchmelder, Luftdurchlasse und Leuchten zu integrieren.
Speicherkihldecken hingegen werden meist in der Nacht mit der ,Umweltkalte® beladen,
wahrend tber dem Tag eine nicht regelbare Entladung stattfindet. Eine regelbare Kihlung am
Tag ist nur bei oberflachennahen Rohrregistern méglich, wobei in diesem Zusammenhang die
Beladung in der Nacht begrenzt ist. Ideal ist in dieser Hinsicht, die Speichkiihldecke mit zwei
Rohrregistern in unterschiedlichen Deckenebenen auszustatten. Eine abgehéngte Decke in
Kombination mit einer Speicherkihldecke ist hinsichtlich einer gegenseitigen Verhinderung der
Kahlwirkung zu vermeiden. (Recknagel et al., 2007)

Die Abbildung 2-24 zeigt mdgliche Kombinationen zur Gestaltung von thermisch aktiven
Flachen. Die Kombination der Speicherkiihldecke mit einem Kihlsegel macht es moglich, die
geforderte Raumtemperatur grof3tenteils einzuhalten. Das Kihlsegel ist dabei als dynamische
Komponente zu sehen, mit welcher es mdglich ist, das eher langsame bzw. trage
Regelverhalten von Massivspeicherdecken zu kompensieren. Es ist allerdings zu
bertcksichtigen, dass ein Mindestabstand des Kihlsegels zur Deckenoberflaiche eingehalten
werden muss, um die Hinterliftung nicht zu behindern. Eine weitere hier angefihrte
Kombinationsart stellt die thermische Aktivierung der Briistungs- und Deckenflache dar. Auch
hierbei werden die notwendigen Kapillarrohrmatten direkt in die Flachen eingesetzt. (Recknagel
et al., 2007)
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Abbildung 2-24: Mdgliche Kombinationen von thermisch aktiven Raumflachen (Recknagel et al., 2007).

Zum Vergleich der unterschiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten sind deren Eigenschaften in
Tabelle 2-2 zusammengefasst. Dabei wird z.B. auf die maximal mégliche Leistungsabgabe der
einzelnen Systeme sowie deren Gestaltungsfreiraum und Nachristbarkeit n&her eingegangen.
Fur die volle Ausnutzung der Raumkuhlflichen sollte durch eine entsprechende Liftungsanlage
der hygienisch notwendige Luftwechsel sowie eine Raumluftfeuchte von max. 50% (bzw.
10 g/kg) bertcksichtigt werden. (Recknagel et al., 2007)
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2 Grundlagen zu ausgewahlten Systemkomponenten

Tabelle 2-2: Bewertungsmatrix fir den Einsatz von thermisch aktiven Raumflachen. (Recknagel et al.,

2007)
Bauart Leistung Gestaltung| Behaglich-
keit
Lo ﬁ
£ . «F1E | g
= 2 2| 2 | £
= = g E'E = | N o
_ 8 | £ Z2| 2 <
"Ed = - o v = 5 =
= £ = 5 q2| s=| E
o’ & 2 & Eg| E& g
E |2 | & |3 Z2| 2E| z
Kiihldecke | 951 ja ja ja | wiejede | sehr gut 16 | ja” | be-
12093 Decke ding
Kiihldecke | 100 ja ja ja | wiejede ideal 16...| ideal | be-
+ Briistung | 1209 Decke, 20 dingt
oder Boden- Briistung
streifen oder Dop-
pelboden
Kiihlsegel | 120 | ja ja ja sehr sehr gut 16 | ja” ja
vielfaltig¥
Kiihl- 200 ja ja ja sehr |gutbeiklei-| 16 | mein | ja
konvektoren| 503 vielfiltig? | nen Lasten
Betonkern- | 40 |nein)| nein | nein | wie jede |gut beiklei-| 18 | teil- | nein
aktivierung Decke® | nen Lasten weise®| )

1) geschlossene Decke

2) offene Decke
3) Behaglichkeitsgrenze

4) als Multifunktionselement gestaltbar

3) deshalb nur bei bevorzugter Umweltenergie nutzung sinnvoll

6) keine untergehiingte Decke moglich

7) wenn grofle Strahlfliiche zum Raum gegeben ist

)

%) Sonderlésung nach Bild 3.2.3-5 méglich

nur Grundlast, regelb. Erginzungssystem erforderlich
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3 Grundlegende Systembetrachtungen

3 GRUNDLEGENDE SYSTEMBETRACHTUNGEN

Um eine grundlegende Vorstellung Uber die notwendigen Systemkomponenten und das
Verhalten dieser in einem Gesamtkonzept zu erlangen, wurden erste Simulationsergebnisse zu
unterschiedlichen Randbedingungen eines Blroraumes genauer analysiert. Zu den
Randbedingen gehdren bautechnologische Festlegungen der Fassadengestaltung, klimatische
Verhéltnisse an drei Standorten und die geografische Ausrichtung des Referenz-Blroraumes.
Dieses Kapitel soll vor allem dazu dienen, die Energiebereitstellung durch das in die Fassade
integrierte photovoltaische System und die Umwandlung in Kihlenergie (bzw. Heizenergie) zur
Abdeckung einer vorhandenen Kihllast (bzw. Heizlast) besser zu verstehen. Durch das zeitlich
versetzte Auftreten des Kihlbedarfes im Vergleich zum Kihlangebot wird auf notwendige
Speichersysteme naher eingegangen. Der Referenz-Biroraum wurde dazu in einem
thermischen Gebaudemodell in der Simulationsumgebung TRNSYS (TRNSYS, 2011)
abgebildet und simuliert.

3.1 Randbedingungen

Fur die Simulation wurden im ersten Schritt unterschiedliche Randbedingungen hinsichtlich der
klimatischen Verhaltnisse unterschiedlicher Standorte, Anordnung der Blrordume zueinander
und unterschiedliche Fassadenkonfigurationen festgelegt. Jeder dieser Faktoren hat Einfluss
auf die Berechnung der abzudeckenden Lasten. So ist zum Beispiel die Kihllast in einem
Buroraum in Helsinki tUber den Sommer deutlich geringer als jene in Madrid. Auch
unterschiedlich ausgerichtete Fassaden und deren Anteil an transparenten Flachen kénnen
einen Einfluss auf den Kihlbedarf im Sommer haben.

3.1.1 Standort und Klima

Hierbei wurde in der Simulation nach unterschiedlichen Standorten und den dazugehdrigen
Klimadatensatzen unterschieden. Tabelle 3-1 zeigt dabei die wichtigsten Daten der 10-jahrig
gemittelten Klimadaten, die mit Hilfe der Software Meteonorm generiert wurden (Meteotest,
2009). Zum einem wurde Helsinki als kaltes Klima und Madrid als warmes, stideuropdaisches
Klima untersucht. Um auch ein mitteleuropéisches Klima simulieren zu kénnen, wurde als dritter
Standort Ljubljana ausgewahlt, dessen Klimabedingungen ahnlich jenen in Graz sind. Der
Tabelle kann die mittlere, minimal und maximal auftretende Aufenluft-Temperatur sowie die
Summe der globalen und diffusen Strahlung auf die Horizontale fur die jeweiligen Standorte
entnommen werden. (Mach et al., 2016)

Tabelle 3-1: Klimadaten unterschiedlicher Standorte (Mach et al., 2016)

Helsinki Ljubljana Madrid

Langengrad [ -24.97 -14.52 3.55

Breitengrad [ 60.32 46.07 40.45
Seehdhe [m] 53 299 582

Tm [°C] 6.06 11.25 14.52
Tmin [°C] -21.7 -11.5 -4.9
Tmax [°C] 28.7 34.9 38.6
Ipifs [kWh/rr? a 472 607 591
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3 Grundlegende Systembetrachtungen

Die fur die Photovoltaik relevanten Strahlungsanteile sind die Globalstrahlung (Igp [KWh/(m?
a)]) und die diffuse Strahlung (Ipir [KWh/(m2a)]). Die Globalstrahlung setzt sich dabei aus den
Anteilen der direkt auftreffenden Strahlung und der diffusen Strahlung auf die Erdoberflache
zusammen. Die diffuse Strahlung beschreibt jenen Anteil, der durch Streuung und Reflektionen
(an Wolken, Nebel, Dunst und Staub) die Erdoberflache erreicht. (Recknagel et al., 2007) So ist
zum Beispiel eine globale Strahlungssumme von 963 kWh/(m? a) in Helsinki im Vergleich zu
1682 kWh/(m2 a) am Standort Madrid der Tabelle 3-1 zu entnehmen.

3.1.2 Anordnung der Referenzburoraume

Um den Einfluss unterschiedlich ausgerichteter Burordume untersuchen zu kénnen, wurden vier
identische BUlros in den vier Haupthimmelsrichtungen als virtuelle Versuchsanordnung
angenommen. Dargestellt ist diese Versuchsanordnung in Abbildung 3-1. Jeder Raum hat
dabei eine Netto-Nutzflache von 25 mz2, wobei der mittlere Teil als frei schwingende Kopplung
definiert wurde. Es handelt sich dabei um eine separate thermische Zone (z.B. Flur) womit ein
(vernachlassigbar) Warmeaustausch stattfinden kann. Ein Warmeaustausch mit benachbarten
GeschoRen und durch Zwischenwande getrennte Raume wird ausgeschlossen. Mit einer
angenommenen Belegung von 3 Personen ergibt sich dabei ein benétigter Frischluftbedarf von
ca. 90-100 m3/h (ca. 30 m3/(h,Person)) pro Biro. Je nach Fassadentyp und der Anordnung bzw.
GroRRe von transparenten (wie z.B.: Fenster) und opaken (lichtundurchlassig) Bereichen kommt
es dabei zu einem unterschiedlichen Strahlungseintrag, welcher unter anderem Auswirkung auf
die auftretende Heiz- und Kdihllast hat. (Mach et al., 2016) Dazu wird in Kapitel 3.1.3 noch
naher eingegangen.
Nord
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Abbildung 3-1: Virtuelle Versuchsanordnung (Mach et al., 2016)
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3 Grundlegende Systembetrachtungen

3.1.3 Fassadenkonfigurationen

Eine weitere EinflussgroRe stellt der Aufbau der Fassade dar. Hierzu wurden drei
unterschiedliche Konfigurationen genauer analysiert. Der unterschiedliche Aufbau der
Fassaden kann in Abbildung 3-2 betrachtet werden. Dabei sollen vor allem die Auswirkungen
von unterschiedlichen Fenstergréf3en gezeigt werden, wodurch sich eine jeweils maximal
madgliche Flache fur die Installation von Photovoltaik (PV)- Modulen ergibt. So betragt diese
zum Beispiel bei einer Fassade mit Fensterband (B) 9,72 m2 wahrend sich hingegen bei dem
gewdhlten Bristungsfenster eine PV-Flache von rund 14,22 m? ergibt (Tabelle 3-2). (Mach et
al., 2016) Welche Auswirkungen die Fenstergrof3e auf die Heiz- und Kuhllast und auch der
damit verbundene Stromertrag durch das Anbringen von PV-Modulen hat, soll vor allem in der
spateren Auswertung der Simulation (Abschnitt 3.4.1) verdeutlicht werden.

RAUMHOHES FENSTER (A) FENSTERBAND (B)
| \ | \ |1 I | \ | I
P 5000 ; 5000
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Abbildung 3-2: unterschiedliche Fassadenkonfigurationen mit raumhohem Fenster(A), Fensterband (B)
und Brustungsfenster (C) (Mach et al., 2016)
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3 Grundlegende Systembetrachtungen

Tabelle 3-2: Aufteilung der Gesamtflache in PV, Rahmen und Verglasung je Fassadenkonfiguration
(Mach et al., 2016)

Raumhohes Fenster (A) Fensterband (B) Briistungsfenster ©

Fliche inm? | Anteil % | Flacheinm? | Anteil % | Flacheinm? | Anteil %
PV 11,22 59,9 9,72 51,9 14,22 76,0
Rahmen 1,31 7,0 1,74 9,3 0,87 4,6
Verglasung 6,19 33,1 7,26 38,8 3,63 19,4
Summe 18,72 100 18,72 100 18,72 100

3.1.4 Annahmen zur Simulation

Die zeitliche Auflosung der Simulation betragt eine Stunde, wodurch sich fur den
Betrachtungszeitraum eines Jahres 8760 Datenreihen ergeben. Die Neigung der Photovoltaik-
Module betragt 90° (d.h. senkrecht), um diese dementsprechend in der Fassade integrieren zu
kénnen. Des Weiteren wurde fir die Simulation immer die maximal mdgliche PV Flache je
Fassadentyp verwendet, wobei diese durch einen Skalierungsfaktor in der spateren Auswertung
hinsichtlich ihrer GréR3e, entsprechend einem auftretenden Lastprofil, angepasst werden kann.
Eine weitere Annahme ist die ideale Kihlung und Heizung. Hierbei wird jene thermische
Leistung dem Raum zu- bzw. abgefihrt, um die Raumtemperatur im Heizfall = 21 °C
beziehungsweise im Kuhlfall £ 26 °C zu halten. Hinsichtlich Verschattung wurde angenommen,
dass bei einer Raumtemperatur von 24 °C die Fensterflache zu 75% verschattet wird, um den
Strahlungseintrag zu vermindern. Umgekehrt wird ab einer Raumtemperatur von 22 °C die
Verschattung wieder deaktiviert. Das Regelungs-Verhalten der Verschattung ist in Abbildung
3-3 grafisch dargestellt. Die unterschiedlichen Fassadenkonfigurationen, Anordnung der
Burordume, Klimadaten an den ausgewahlten Standorten und das Verschattungsmodell stellen
demnach die Grundlage der auf3eren Lasten fur die Simulationsumgebung in TRNSYS dar.
(Mach et al., 2016)

Verschattungsgrad
A
0,75 1 m---- <------- e
0 __4..»___1_ _____ p-----=-- ll
22 °C 24 °C Raumtemperatur

Abbildung 3-3: Verlauf des angenommenen Verschattungsgrades in Abhangigkeit der Raumtemperatur
(Mach et al., 2016)

Die Anwesenheitszeiten wurden mit 8 bis 18 Uhr von Montag bis Freitag angenommen, wobei
die Anwesenheit im Buro Uber den Tag variiert (Mittagspausen, Besprechungen etc.). Daraus
ergibt sich der in Abbildung 3-4 dargestelite Wochenverlauf fir die Warmeabgabe der
Personen, der uUber das gesamte Jahr als gleichbleibend angenommen wurde. Die
Warmeabgabe variiert dabei zwischen Werten von 340 W und 170 W (Summe aus radiativen
und konvektiven Anteil) Letzteres gilt auch fiur den Verlauf der Warmeabgabe durch die
Ausstattung (Computer, Bildschirme etc.) und die Beleuchtung. Fir die Ausstattung wurde in
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3 Grundlegende Systembetrachtungen

den Anwesenheitszeiten von 8-18 Uhr eine konstante Warmeabgabe von 360 W (Summe)
angenommen. Die Summe der Warmeabgabe durch die Beleuchtung wurde je nach Tageslicht
mit 120- 180 W angesetzt. (Mach et al., 2016)
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Abbildung 3-4: Wochenverlauf fur die Warmeabgabe von Personen, Ausstattung und Beleuchtung
(Mach et al., 2016)

3.2 Methodik zur Auswertung der Ergebnisse

Anhand der in Kapitel 3.1 vorgestellten Randbedingungen wird nun anschlieRend die gewéhlte
Methodik vorgestellt, welche fur die Auswertung der Simulationsergebnisse angewandt wurde.
Die relevanten Daten fir die Auswertung beziiglich der benétigten Heiz- und Kihlleistungen im
Buroraum, die erzeugte elektrische Leistung aus der Photovoltaik Anlage, und die Raum- und
AulBentemperatur standen aus den durchgeflhrten Simulationen im Stundenraster zur
Verfugung. Fir die Aufbringung der notwendigen Kalteleistung durch eine Kaltemaschine wurde
ein stark vereinfachtes Modell einer Kompressionskaltemaschine zugrunde gelegt, wobei die
Kalteleistung (Qxum verqa ) Und die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors (P k) rein
als Funktionen der Raumtemperatur (Tr [°C]) und der AuRBentemperatur (T, [°C]) angenommen
wurden. Die Leistung des Kondensators ergibt sich ndherungsweise als Summe von
Verdampferleistung und elektrischer Leistungsaufnahme des Kompressors. Diese
Zusammenhange sind in Gleichung 3-1 bis Gleichung 3-3 dargestellt. (Heinz, 2016)

QKM,Verd =f(Tr, Ta) = Gl. 3-1
= a0, + a2y * Tyy +a34 * Ty + ady * Tp * +aS, * T§ + a6y * Tp * Ty [kW]

Perxm = f(Tr, Tan) = Gl. 3-2
= a0, + a2, * Ty, + a3, * TS, + a4, * Tg x +a5, * T§ + a6y, * Tg * Ty, [kW]

QKM,Kond = QKM,Verd + Perkm Gl. 3-3
Die in den Gleichungen auftretenden Polynome stammen aus einem Simulationsmodell fir

Warmepumpen (entspricht ca. jener Grol3e, um die gesetzten Anforderung an das System zu
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erfillen) und konnen mit Tabelle 3-3 zusammenfassend dargestellt werden. Der
Glltigkeitsbereich fur das Modell liegt bei Verdampfungstemperaturen zwischen -15 °C und
30 °C und bei Kondensationstemperaturen zwischen 15 °C und 40 °C. Unter der getatigten
Annahme einer Luft/Luft-Kéltemaschine entspricht daher die Raumtemperatur der
Verdampfungstemperatur und die AuR3enlufttemperatur der Kondensationstemperatur. Fir den
Heizbetrieb drehen sich diese Zusammenhénge entsprechend um. Mit diesem vereinfachten
Modell ist es daher mdoglich, fur unterschiedliche Auen- und Raumtemperatur die
Kalteleistung/Heizleistung abzuleiten. Beispielsweise kann bei einer Auf3enlufttemperatur von
30 °C und einer Raumtemperatur von 26 °C eine Kalteleistung der Kaltemaschine von 0,9 kW
bestimmt werden. (Heinz, 2016)

Tabelle 3-3: Koeffizienten der Polynome fur die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme
und Verdampferleistung (Heinz, 2016)

a0 _p al p a2_p a3 p a4 p a5 _p
0,18743 0,00873 -0,00002 -0,00317 -0,00007 0,00017

a0 _q al ¢ a2_q a3 _q ad_q a5_q
0,84332 -0,0044 -0,00003 0,02375 0,00014 -0,00014

Um das Auftreten der zeitlichen Verlaufe der Kalteleistung und der Leistungsaufnahme der
Kaltemaschine der auftretenden Kihllast und der PV-Leistung gegenuberstellen zu kdnnen,
wurden zwei unterschiedliche System-Varianten untersucht, die im Folgenden genauer
beschrieben werden. Ein Ausgleich beziehungsweise die Anpassung des Angebotes an den
jeweiligen Bedarf (elektrisch oder thermisch) muss dabei durch eine geeignete Speicherung
geschehen.

a) Variante 1- thermische Speicherung

Durch das PV- Modul wird der benétigte Strom fur den Systemaufbau erzeugt. Wenn eine
Netzkopplung gewahrleistet werden soll, ist damit der Einsatz eines Wechselrichters (WR)
verbunden. Somit kdnnen beispielsweise zusatzliche Verbraucher, wie Ausstattung und
Beleuchtung teilweise durch Uberschissigen PV-Strom versorgt werden. Der erzeugte Strom
soll in erster Linie jedoch den Strombedarf der Kaltemaschine und der Liftungsanlage
abdecken. Fir die Luftungsanlage wurde dabei eine konstante Leistungsaufnahme von 30 W
wahrend der Anwesenheitszeiten von 8-18 Uhr angenommen. In dieser Variante wird davon
ausgegangen, dass kein elektrischer Speicher vorhanden ist. Um einen mdglichst hohen Anteil
der von der PV-Anlage erzeugten Energie direkt nutzen zu konnen, wird ab bzw. bei
Vorhandensein eines PV-Ertrages (>0 W) die Kaltemaschine aktiviert, wodurch der elektrische
Leistungsbedarf des Kompressors vorhanden ist. Da der zeitliche Verlauf der Kihllast zu
spateren Zeiten anfallt als der Ertragsverlauf der PV- Anlage und somit auch der Verlauf der
Kalteleistung, muss die vorerst liberschiissige Energie in einen thermischen Speicher gepuffert
werden, um sie spater bedarfsgerecht abgeben zu kdnnen. Einen schematischen
Systemaufbau dieser Variante zeigt Abbildung 3-5. Diese beschriebenen Beziehungen sollen in
der Abbildung 3-6 nochmals verdeutlicht dargestellt werden.
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Abbildung 3-5: Schematischer Systemaufbau zu Variante 1

In Abbildung 3-6 sind qualitative Tagesverlaufe dargestellt, um den zeitlichen Versatz zwischen
Bedarf und Angebot, sowohl elektrisch (links, a) als auch thermisch (rechts, b), zu

verdeutlichen. Das linke Diagramm

zeigt mit

den hervorgehobenen Flachen eine

Gegentberstellung des elektrischen Leistungsbedarfes der Kaltemaschine Pgyxw und des
elektrischen Leistungsertrages durch die PV-Anlage Pgpy. Die jeweilige Summe unter den
Kurven entspricht dabei dem elektrischen Energiebedarf bzw. Energieangebot tber einen Tag.
Wie dieses Diagramm zu erkennen gibt, ist nicht zu jeder Zeit der elektrische Bedarf des
Kompressors durch den Ertrag der PV- Anlage gedeckt. Ebenfalls ist dies umgekehrt méglich,
es wird zu Spitzenzeiten mehr elektrische Leistung von den PV- Modulen zur Verfligung gestellt
als bendtigt wird. Beide Falle sind im Diagramm als grau schraffierte Bereiche hervorgehoben.
Jener Anteil des Energiebedarfes, welcher mit der Energieerzeugung zusammenfallt, ist grin
schraffiert. Aufgrund der Tatsache, dass in dieser Variante 1 kein elektrischer Speicher
vorgesehen ist, missen durch eine Netzkopplung die auftretenden Uberschiisse bzw.
Unterangebote an Strom kompensiert werden
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Abbildung 3-6: Qualitative Tagesverlaufe Variante 1 zur Gegentberstellung der
a) elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors (Pe «v) und der elektrischen Leistung der PV
(Pel, pv), b) Kiihlleistung der Kaltemaschine (Qy) und Kihllast im Raum (Qkgnias)
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Das rechte Diagramm in Abbildung 3-6 zeigt die selben Zusammenhéange fur die thermische
Systembetrachtung. Durch das Bereitstellen der Kalteleistung ab dem Zeitpunkt einer
elektrischen Leistungsabgabe der PV-Anlage muss die vorerst Uberschissige Kihlenergie in
einen thermischen Speicher gepuffert werden, um diese Energie zu spateren Zeiten
bedarfsgerecht aus dem Speicher beziehen zu kénnen. Dies ist mit den blau schraffierten
Bereichen im rechten Diagramm dargestellt. Anfangs ist das Kihlangebot groRRer als die
auftretende Last und zu spateren Zeiten kann die fehlende Energie zur Abdeckung der Last aus
dem Speicher bezogen werden. Wie auch bei der elektrischen Betrachtung zeigt der grin
schraffierte Bereich jenen Teil, fir den Energiebedarf und -erzeugung zusammenfallen.

b) Variante 2- elektrische Speicherung

Im Unterschied zu Variante 1 wird in Variante 2 erst ab dem Auftreten einer Kuhllast die
Kalteleistung durch die Kéaltemaschine bereitgestellt. Durch einen zeitlich auftretenden Versatz
des PV Ertrags und des elektrischen Leistungsbedarfs des Kompressors muss elektrische
Energie gespeichert werden. Einen schematischen Systemaufbau dieser Variante zeigt
Abbildung 3-7. Die beschriebenen Beziehungen sollen mit der Abbildung 3-8 nochmals
verdeutlicht werden. Gleich wie in Variante 1 gilt die Tatsache, dass mit einer Netzkopplung der
Verbau eines Wechselrichters (WR) verbunden ist. Somit kdnnen beispielsweise zuséatzliche
Verbraucher, wie Ausstattung und Beleuchtung, teilweise mit Uberschiissigem PV-Strom
versorgt werden. Mit dem erzeugten Strom wird versucht, gleich wie in Variante 1, in erster
Linie den Strombedarf der Kéltemaschine und der Liftungsanlage, als Teil des Kihlsystems,
abzudecken.
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Abbildung 3-7: Schematischer Systemaufbau zu Variante 2

Ahnlich der Abbildung 3-6 sind in Abbildung 3-8 qualitative Tagesverlaufe dargestellt, um den
zeitlichen Versatz zwischen Bedarf und Angebot, sowohl elektrisch (links, a) als auch thermisch
(rechts, b), zu verdeutlichen. Durch das Bereitstellen von Kélteleistung erst ab dem Zeitpunkt
einer anfallenden Kihllast im Blro muss der zuvor Gberschissig erzeugte Strom der PV-Anlage
in einem elektrischen Speicher gespeichert werden, um die elektrische Energie zu spéteren
Zeiten bedarfsgerecht wieder aus dem Speicher beziehen zu kdnnen. Dies kann mit den grau
gekennzeichneten Bereichen im rechten Diagramm dargestellt werden. Anfangs ist das
elektrische Energieangebot groR3er als die auftretende elektrische Last durch den Kompressor.
Zu spateren Zeiten ist ebenfalls die fehlende Energie zur Abdeckung der Last aus dem
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Speicher zu beziehen. Nur der grun schraffierte Bereich stellt jenen Anteil des Energiebedarfes
dar, der zeitgleich und ohne Speicherung gedeckt werden kann.

Das rechte Diagramm in Abbildung 3-8 zeigt die thermischen Zusammenhange der Variante 2.
Durch die blau markierten Bereiche ist erkennbar, dass nicht zu jeder Zeit der Kéltebedarf durch
die vorhandene Kailteleistung abgedeckt werden kann. Ebenfalls tritt der umgekehrte Fall ein,
es wird zeitweise mehr Kuhlenergie von der Kaltemaschine bereitgestellt als Bedarf an Kihllast
vorhanden ist. Jener Anteil des Energiebedarfes, welcher vollstandig und bedarfsgerecht
gedeckt werden kann, ist grun schraffiert. Da kein thermischer Speicher vorgesehen ist, wird
entgegen der Abbildung 3-8 angenommen, dass die Kéltemaschine drehzahlgeregelt wird, um
die Kélteleistung im Mittel an die Kihllast anzupassen, wie in Abbildung 3-9 dargestellt. Durch
die Leistungsregelung wird die Leistungsaufnahme des Kompressors nicht wie in Abbildung 3-8
a) einen anndhernd konstanten Verlauf Uber den Tag aufweisen, sondern entsprechend der
Kihllast ein Maximum an jener Stelle besitzen, an der auch der Kiuhlbedarf am grof3ten ist.
Voraussetzung fur diese Betriebsweise nach Abbildung 3-9 ist, dass Kaltemaschine so
dimensioniert ist, dass sie jedenfalls die Spitzen der Kihllast im Blro abdecken kann.
a) b)
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Abbildung 3-8: Qualitative Tagesverlaufe Variante 2 zur Gegenuberstellung
a) elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors (P km) und elektrischer Leistung der PV (Pg, pv)

b) Kiihlleistung der Kaltemaschine (Q«v) und Kihllast im Raum (Qxaniiast)
N

Leistung

Zeit -
Abbildung 3-9: Anpassung der Kélteleistung an den Kihlbedarf durch eine Leistungsregelung
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3.2.1 Ableitung relevanter Kriterien fiir die tageweise Betrachtung

Aus den zuvor beschriebenen Varianten gilt es nun relevante Kriterien abzuleiten, um die
Ergebnisse in Kapitel 3.3 untereinander vergleichen zu kénnen und anhand dieser auch den
auftretenden zeitlichen Versatz zwischen Angebot und Bedarf festzustellen. Dabei muss sowohl
der elektrische als auch der thermische Teil des Gesamtsystems betrachtet werden. Um
einerseits feststellen zu kdnnen, ob die thermische bzw. elektrische Speicherung mit einer
bestimmten Dimensionierung der Kaltemaschine und der Photovoltaik-Anlage Uberhaupt
moglich ist, wurde zum einem das Uberangebot (UA) und zum anderen das Unterangebot (UA)
definiert. Die mathematischen Zusammenhange kénnen dabei aus GIl. 3-4 - Gl. 3-7 und
Abbildung 3-10 entnommen werden. Das Uberangebot (UA., UAy) definiert dabei das zu
bestimmten Zeiten auftretende Mehrangebot an elektrischer bzw. thermischer Energie im
Vergleich zum jeweiligen Bedarf. Umgekehrt gelten diese Uberlegungen auch fiir das
thermische und elektrische Unterangebot (UAg, UAy). Durch eine weitere Differenzbildung des
z.B. elektrischen Uberangebotes und des elektrischen Unterangebotes (Diffe in Gl. 3-9) kann
somit festgestellt werden, ob die Speicherung des vorhandenen UA ausreichend ist, um es zu
Zeiten eines UA bedarfsgerecht abgeben zu kénnen. Das heil3t die Differenz muss = 0 sein, um
dies garantieren zu kénnen. Ist diese kleiner als null, so reicht das auftretende Uberangebot
nicht aus, um das Unterangebot zu spateren Zeiten abdecken zu kénnen. In Abbildung 3-10 ist
dies exemplarisch fir die elektrische Betrachtung dargestellt. Am Anfang des Tages wird mehr
an elektrischer Leistung durch die PV- Module bereitgestellt, als vom Kompressor bendtigt.
Durch die Summenbildung dieser Mehrleistung kann das Uberangebot an elektrischer Energie
berechnet werden. Zu spateren Zeiten, nach dem Auftreten der Kihllastspitze, ist der Bedarf an
elektrischer Leistung groRer als von der PV zur Verfigung gestellt wird, es besteht ein
Unterangebot. Ob durch die elektrische Speicherung des Uberangebotes das Unterangebot zur
Ganze abgedeckt werden kann, beschreibt die Differenzbildung. Gleiche Uberlegungen gelten
auch fur die thermische Betrachtung des Systems. Generell ist allerdings zu berucksichtigten,
dass die einzelnen Tage unabhangig voneinander betrachtet werden, und somit davon
ausgegangen wird, dass der Speicher zu Beginn jedes Tages vollstéandig entladen ist.
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Abbildung 3-10: Tagesverlauf zur Darstellung der definierten Kennzahlen Uberangebot, Unterangebot
und Differenz- thermisch als auch elektrisch
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UAg = j(Pel,KM — Peypy)dt bei Poygp > Peypy Gl. 3-4
24h
UA, = f(Pel,PV - Pel,KM)dt bei Py gy < Perpy Gl. 3-5
24h
UAyp = f(QKiihllast - QKM)dt bei Qxinuast > Qum Gl. 3-6
24h
UAw, = I(QKM — Qkinitast )4t bei Qguniast < Qxm Gl. 3-7
24h )
Diffin = UAwy — UAen Gl. 3-8
Diffel - UAel - UAel GI 3'9

3.3 Ergebnisse zum Standort Ljubljana

Nach den definierten Randbedingungen, Annahmen zur Simulation (Kapitel 3.1) und der
Methodik zur Auswertung (Kapitel 3.2) sollen nun die Ergebnisse exemplarisch fur den Standort
Ljubljana prasentiert werden. Ljubljana mit einem mitteleuropdischen Klima st den
Bedingungen in Graz sehr ahnlich und wird fir die spéater abgeleitete Auswahl der
Systemkomponenten am Standort Graz entscheidender sein als z.B. die Simulationsergebnisse
in Madrid. Entsprechend der beschriebenen Methodik werden die Ergebnisse nach den
definierten Varianten der thermischen und elektrischen Speicherung separat betrachtet. Als
Fassadenkonfiguration wurde vorerst jene mit einem raumhohen Fenster (A) (siehe Abbildung
3-2) ausgewertet.

3.3.1 Sudliche Ausrichtung- Variante 1- thermische Speicherung

Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 zeigen nun erste Auswertungsergebnisse eines sidlich
ausgerichteten Buroraumes. Es handelt sich dabei um geordnete Dauerlinien. Aus den
Diagrammen ist somit ersichtlich, an wie vielen Kiihltagen ein bestimmter energetischer Betrag
an Uberangebot, Unterangebot oder Differenz, thermisch als auch elektrisch tiberschritten wird.
Mit dem Begriff Kuhltage wird jene Anzahl an Tagen im Jahr verstanden, an denen der
Buroraum durch das Auftreten innerer und auf3erer Lasten gekuhlt werden muss. Da es sich bei
Variante 1 um das System mit thermischer Speicherung handelt, wurde die Kaltemaschine (KM)
und die Photovoltaik- Anlage (PV-Anlage) dahingehend ausgelegt, dass ein méglichst hoher
Anteil des Kihlbedarfes bedarfsgerecht abgedeckt werden kann, um den Speicher so klein wie
moglich dimensionieren zu kénnen. Aufgrund der Tatsache, dass keine elektrische Speicherung
vorgesehen ist, wurde ebenfalls verstarkt Augenmerk auf den Strombedarf gelegt, denn sowohl
das UA als auch das UA sind mit einer Kopplung an das Stromnetz auszugleichen. Nach
Bericksichtigung des zuvor Beschriebenen misste eine PV-Flache von 5,6 m2 und eine
Kaltemaschine mit einer Verdampfungsleistung (Kalteleistung) von 0,5 kW installiert werden.
Entsprechend dieser Dimensionierung und Betrachtung des linken Diagrammes in Abbildung
3-11 ergibt sich ein UA der Kihlenergie von max. 5 kWh, welches grundsatzlich abdeckbar
ware, da das notige Uberangebot an einer dhnlichen Anzahl von Kiihltagen vorhanden ist. Nach
dieser Betrachtung muss somit thermische Energie von 3-4 kWh zwischengespeichert werden,
um den Bedarf an Kihlenergie tberwiegend abdecken zu kénnen. Im Vergleich zu den
thermischen Verlaufen zeigt sich beim elektrischen Uber- und Unterangebot tendenziell
ahnliches, die maximalen Energiebetrage mit 2-4 kWh fallen jedoch deutlich geringer aus.
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Abbildung 3-12 zeigt die jeweilige elektrische und thermische Differenz von UA und UA. Es wird
dadurch ein Zusammenhang des auftretenden Unterangebotes und des Uberangebotes eines
Tages dargestellt. Es ist erkennbar, dass an 150 Tagen das thermische Uberangebot groRer ist
als das Unterangebot und die Differenzbildung zu positiven Werten fihrt. Umgekehrt ist das
Unterangebot an ca. 50 Tagen groRer als das Uberangebot und die Differenzbildung fallt als
Betrag negativ aus. Diese Tage sind jedoch problematisch und bedurfen aufgrund des
fehlenden Uberangebotes zur Deckung des Unterangebotes genaueren Untersuchungen
hinsichtlich ihrem zeitlichem Auftreten. An dieser Stelle muss noch hinzugefiigt werden, dass
aufgrund der isolierten Betrachtungen einzelner Tage nicht beriicksichtigt wird, dass der
Speicher am Anfang des Tages noch vom Vortag beladen sein kann. Mit den dargestellten

Verlaufen ist es auf3erdem nicht méglich, eine Aussage Uber das zeitliche Auftreten dieser Tage
in einem Jahr zu treffen.
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Abbildung 3-11: Dauerlinien von thermischem und elektrischem Uber- und Unterangebot
(taglich) fur den Standort Ljubljana, sudliche Ausrichtung und Variante 1; Auslegung: 5,6 m2 PV;
Kaltemaschine mit 0,5 kW Kalteleistung
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Abbildung 3-12: Dauerlinien von téglicher elektrischer und thermischer Differenz aus Uber- und

Unterangebot fur den Standort Ljubljana, stidliche Ausrichtung und Variante 1; Auslegung: 5,6 m2 PV;
Kéaltemaschine mit 0,5 kW Kaélteleistung

Abbildung 3-13 dient der Darstellung der zeitlichen Abfolge der Tage mit negativer thermischer
Differenz. Es wurde daflr ein Betrachtungszeitraum von 16. Juni - 06. Juli (3 Wochen) gewahilt.
Fur die thermische Systembetrachtung sind die Kalteleistung der Kaltemaschine und der
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Kihlbedarf entsprechend der Kduhllast aufgetragen. Des Weiteren kann der elektr.
Leistungsbedarf durch die Kaltemaschine und Luftung mit dem vorhandenen PV-Ertrag
verglichen werden. Die Betrachtung des elektrischen Angebots und Bedarfs zeigt, dass die
Verlaufe sowohl zeitlich als auch betragsmafiig (Flache unter den Kurven) gut zusammenfallen.
Natdrlich ist aber wie zuvor darauf hinzuweisen, dass eine Netzkopplung notwendig ist, um das
UA sowie UA zu jedem Zeitschritt auszugleichen. Anders zeigt sich dies bei der Betrachtung
des thermischen Angebots und Bedarfs. Vor allem an den Wochentagen in Woche 1 (=Stunde
3984 - 4152) ist das Unterangebot betragsmaRig deutlich groRer als das Uberangebot, wodurch
der thermische Speicher nicht ausreichend geladen werden kann. Die Tage mit negativer
Differenz treten hintereinander auf und somit kann der Speicher an keinem dieser Tage voll
beladen werden, um das entsprechende Unterangebot an Kihlenergie abdecken zu kénnen.
Somit kann die Beladung nur am Wochenende geschehen, um Uber die restlichen Wochentage
genug Kiuhlenergie bereitstellen zu kénnen. In diesem Beispiel bzw. diesem Zeitraum misste
somit die thermische Speicherung um das 2-3 fache der zuvor abgeleiteten 3 kWh (aus
Abbildung 3-12) ausgelegt werden. Um dies allerdings technisch realisieren zu kénnen, musste
dafir ebenfalls die Kaltemasche und die PV-Flache groRer dimensioniert werden, um die
fehlende Energie auch bereitstellen zu kdnnen. Natdrlich trifft dies nicht an allen Kihltagen im
Jahr zu, aber zum grof3en Teil im Juni und Juli, wo entsprechend die meiste Kihlenergie

notwendig wére.
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Abbildung 3-13: Gegenuberstellung von elektrischem und thermischem Leistungsangebot und -bedarf fur
den Standort Ljubljana, stdliche Ausrichtung und Variante 1 (5,6 m?, 0,5 kW)

Die Diagramme in Abbildung 3-14 zeigen die Auswirkungen zusatzlicher Stromverbraucher
(Ausstattung und Beleuchtung) bei gleicher Dimensionierung der PV- Anlage und der
Kaltemaschine. Fiur die Ausstattung (Computer, Bildschirme, etc.) wurde in den
Anwesenheitszeiten von 8-18 Uhr eine konstante Leistungsaufnahme von 360 W angenommen.
Die Leistungsaufnahme der Beleuchtung wurde je nach Tageslicht mit 120- 180 W angesetzt.
Wie nicht anders erwartet zeigen die Ergebnisse, dass das Unterangebot an elektrischer
Energie im Vergleich zum Uberangebot stark ansteigt und nur an 10 Kihltagen durch den
Speicher abgedeckt werden kann (rechtes Diagramm). Die Versorgung innerer Zusatzlasten
macht nur im Zusammenhang mit einer VergréRerung der PV-Flache Sinn.
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Abbildung 3-14: Tagliches elektrisches UA, UA und Differenz bei zusatzlichen Stromverbrauchern fiir den

Standort Ljubljana, stdlicher Ausrichtung und Variante 1; Auslegung: 5,6 m2 PV; Kaltemaschine mit 0,5
kW Kalteleistung

3.3.2 Abschatzung der thermischen Speichergrofe

Nach den beschriebenen Ergebnissen in Kapitel 3.3.1 sollen erste Untersuchungen zur
Abschatzung der notwendigen Speichergroe angestellt werden. Diese Betrachtungen basieren
auf einem angenommen ldealfall, ohne Berucksichtigung von Verlusten und Beladungs- bzw.
Entladungswirkungsgraden. Aus der zuvor getatigten tageweisen Betrachtung wurde eine
bendtigte Speicherkapazitat von 3 kwWh abgeleitet.

a) Sensible Warmespeicherung

Unter der Annahme von Wasser als Warmetragermedium und einer vorhanden Temperatur-
spreizung von 10 Kelvin ergibt sich eine Speicherdichte von:

kg kJ
1000 -3+ 4,19 RN

S
3600 n

*10 K
Gl. 3-10

Qwasser = Pw * Cpw * AT = =11,6 kWh/m3

Durch die Division der angenommenen Speicherkapazitdit von 3 kWh und der soeben
erhaltenen Speicherdichte ergibt sich das bendétigte Speichervolumen zu:

3kWh

kWh
m3

v _ Qspeicher _
wasser —

= 259 Liter

Gl. 3-11

Qwasser - 11,6

b) Latente Warmespeicherung

Unter der Annahme von Eis als Kaltetragermedium wurde die Dichte p,;; und Schmelzwérme
Seis Wie folgt definiert (Sterner & Stadler, 2014 S. 555):

kg

Peis =917 —3 Gl. 3-12
kJ

Seis = 334 @ Gl. 3-13

Damit ergibt sich eine Speicherdichte von:
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917 %* 334,’:—]
9 _ 85,07 kWh/m? Gl. 3-14

Geis = Peis * Seis = S
3600 7

Durch die Division der angenommenen Speicherkapazitdt von 3 kWh und der soeben
erhaltenen Speicherdichte ergibt sich das benétigte Speichervolumen zu:

_ Qspeicher _ 3 kWh

Vi = =

o Awasser 85,07 knlgh
Das vor allem fir die sensible Warmespeicherung benétigte Volumen von 259 Litern zeigt, dass
es sich hierbei um Dimensionen handelt, die nur schwer in die Fassade integriert werden
konnen. Bei einer latenten Speichertechnologie vermindert sich das benotigte Speichervolumen
zwar auf 35,27 Liter, jedoch ist dessen Realisierung weitaus komplexer.

= 35,27 Liter Gl. 3-15

3.3.3 Sudliche Ausrichtung - Variante 2 - elektrische Speicherung

Die Ergebnisse zu dieser Variante eines sudlich angenommen Biroraumes sind in Abbildung
3-15 und Abbildung 3-16 dargestellt. Bei der Dimensionierung wurde eine PV- Flache mit 5,6
m? und die Kaltemaschine mit einer Kalteleistung von 0,85 kW gewahlt. Ein wesentlicher
Unterschied zu Variante 1 ist im linken Diagramm der Abbildung 3-15 dargestellter Verlauf von
thermischen Uber- und Unterangebot. Durch die Leistungsregelung der Kaltemaschine wird der
zeitliche Verlauf der Kuhlleistung an den Kuhlbedarf, bis auf wenige Kuhltage im Jahr, im Mittel
angepasst. Es tritt nur bei einer geringen Anzahl an Tagen ein Unterangebot auf, was darauf
zuruickzufuhren ist, dass durch die gewéhlte Dimensionierung der Kaltemaschine vereinzelte
Klhllastspitzen nicht abgedeckt werden konnen. Durch die Leistungsregelung bzw. der
gewdhlten Auslegung ist ebenfalls das UA und UA an Strom, ersichtlich im rechten Diagramm,
betragsmaflig anndhernd gleich grof3, womit die Speicherung von rund 2 kWh aus einer
tageweisen Betrachtung vorerst sinnvoll erscheint. Auch bei der Darstellung der Differenzen in
Abbildung 3-16 ist zu erkennen, dass an ca. 60 Tagen das UA groRer ist als das UA. Das heif3t,
an jenen Tagen fehlt die notwendige elektrische Energie mit maximal 2 kWh, um zu spateren
Zeitpunkten bei dem Vorhandensein eines UA die elektrische Abdeckung garantieren zu
kénnen. Auch hier muss die zeitliche Folge der Tage mit negativer Differenz genauer untersucht
werden, am besten mit einem Betrachtungszeitraum Uber mehrere Wochen, wie in der
Abbildung 3-17 dargestellt.
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Abbildung 3-15: Dauerlinien von thermischem und elektrischem Uber- und Unterangebot (taglich) fur den
Standort Ljubljana, stdliche Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 5,6 m2 PV; Kaltemaschine mit 0,85
kW Kaélteleistung
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Abbildung 3-16: Dauerlinien von taglicher elektrischer und thermischer Differenz aus Uber- und
Unterangebot fur den Standort Ljubljana, stdlicher Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 5,6 m2 PV;
Kaltemaschine mit 0,85 kW Kalteleistung

Wie in den Ergebnissen zu Variante 1 beschrieben, sind fir die thermische Betrachtung die
Kélteleistung der Kaltemaschine und der Kihlbedarf aufgetragen. Des Weiteren kann der
Strombedarf durch die Kaltemaschine und die Liftung mit dem vorhandenen PV-Ertrag
verglichen werden. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass der elektrische Speicher nicht wie
zuvor an den Wochenenden beladen werden muss, um den Kihlbedarf der darauf folgenden
Woche abdecken zu kénnen. Es ist auch in den Sommertagen mdglich, dass wahrend den
Werkstagen die Tagesdifferenz positiv ausféllt und durch die Speicherung das auftretende UA
abgedeckt werden kann. Somit ist die Speicherung von 2 kWh auch fir grof3ere zeitliche
Betrachtungen und vor allem in den heiBen Sommertagen ausreichend. Im Vergleich zur
thermischen Speicherung treten die Tage mit einem groReren Unterangebot als Uberangebot
nicht hintereinander auf, wodurch davon ausgegangen werden kann, das nur vereinzelte Tage
im Jahr bzw. Wochen durch die elektrische Speicherung nicht abgedeckt werden kénnen.

1,15

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70

2 065

= 0,60

@ 0,55

30,50

2 0,45

= 0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

0,15
0,10 :
0,05 [ \
0,00 . -

3984

4084

Kalteleistung KM
= = =Kiihllast

PV Ertrag

El Leistung KM

Liiftung

AR

4184
Stunde

4284

Speicherung von 2kWh,, liber
eine Woche ausreichend

/\[\' =Y

1}

i
i

4384

4484

Abbildung 3-17: Gegeniberstellung von elektrischem und thermischem Leistungsangebot und -bedarf fur
den Standort Ljubljana, stdliche Ausrichtung und Variante 2 (5,6 m2, 0,85 kW)

Wie zuvor erwahnt, kann durch eine Leistungsregelung der Kaltemaschine der Bedarf an
Kuhlenergie mit der gewéhlten Auslegung der KM nur zu Spitzenlasten nicht abgedeckt werden.
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Ansonsten sind die zeitlichen Verlaufe von Kihllast und Kalteleistung der Kéltemaschine (KM)
identisch.

Wie in Variante 1 beschrieben, soll auch in Variante 2 auf das Systemverhalten bei zuséatzlichen
elektrischen Lasten (Ausstattung und Beleuchtung) eingegangen werden (siehe Abbildung
3-18). Es gelten dabei die gleichen Leistungsannahmen fir Ausstattung (360 W) und
Beleuchtung (120 - 180 W je nach Tageslicht) wahrend den angenommenen
Anwesenheitszeiten von 8 — 18 Uhr. Wie nicht anders erwartet, steigt das Unterangebot im
Vergleich zum Uberangebot stark an. Aus dem rechten Diagramm ist ersichtlich, das nur an ca.
40 Tagen diese zusatzlichen Lasten durch die PV- Anlage abgedeckt werden konnen. Im
Gegensatz dazu kann an rund 160 Tagen die elektrische Energie nicht durch die PV- Module
bereitgestellt werden. Die Versorgung innerer Zusatzlasten macht daher nur im Zusammenhang
mit einer VergréRerung der PV-Flache Sinn. Hierfir die gesamte zur Verflgung stehende
Flache (11,22 m?) mit PV-Modulen zu beaufschlagen ist zwar teurer, fallt aber im Vergleich zu
den Gesamtkosten nicht sehr stark ins Gewicht. Nachteilig kdnnte eine schlechtere Ausnutzung
der PV-Module genannt werden, wenn mehr Strom produziert wird als verbraucht werden kann.
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Abbildung 3-18: Tagliches elektrisches UA, UA und Differenz bei zusatzlichen Stromverbrauchern fiir den
Standort Ljubljana, stdliche Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 5,6 m2 PV; Kaltemaschine mit 0,85
kW Kaélteleistung

3.3.4 Abschatzung der elektrischen SpeichergrofRe

Nach den beschriebenen Ergebnissen in Kapitel 3.3.3 sollen erste Untersuchungen zur
Abschatzung der notwendigen elektrischen SpeichergréRe angestellt werden. Diese
Berechnungen basieren auf einem angenommenen Idealfall, ohne jegliche Beriicksichtigung
von Verlusten und Beladungs- bzw. Entladungswirkungsgraden. Aus der zuvor getatigten
tageweisen Betrachtung wurde eine bendétigte Speicherkapazitat von 2 kWh abgeleitet. Fir den
hauslichen Gebrauch werden grundsatzlich zwei Batteriespeichersysteme verwendet, die Blei—
Technologie (bekannt aus der Automobilindustrie) und die Lithium-lonen-Technologie (vor allem
eingesetzt bei Mobiltelefonen) (OOEnergiesparverband, 2015).

a) Blei Technologie

Die Speicherdichte einer Blei Batterien (gge) betragt im Mittel 30 Wh/kg (Sterner & Stadler,
2014 S. 600). Durch die Division der angenommenen Speicherkapazitat von 2 kWh und einer
gegebenen Speicherdichte ergibt sich ein Gewicht von 67 kg.
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_ Qspeicher _ 2000 Wh
Mpie; = -

wh 67k Gl. 3-16
kg

dBiei 30

b) Lithium Technologie

Die Speicherdichte einer Lithium Batterie (qumnwn) betragt im Mittel 120 Wh/kg (Sterner &
Stadler, 2014 S. 600). Durch die Division der angenommenen Speicherkapazitat von 2 kwh und
einer gegebenen Speicherdichte ergibt sich ein Gewicht von 17 kg.

Qspeicher 2000 kWh
Mpithivm = =

wr =~ 17kg Gl. 3-17
kg

Der Vergleich dieser Vorabschatzung mit der am Markt erhaltlichen Technologie hat gezeigt,
dass das Gesamtgewicht einer elektrischen Speicherung doch deutlich groRer ausfallt als in
Gleichung 3-16 bzw. Gleichung 3-17 berechnet. Eine z.B. von SMA angebotene Kombination
aus Wechselrichter (max. DC- Leistung von 5200 W) und integriertem Lithium Batteriespeicher
(nutzbare Kapazitdit 2 kWh) mit der Typenbezeichnung ,Sunny Boy 3600“ hat ein
Gesamtgewicht von rund 60 kg. Der Anteil der Batterie betragt dabei 27,5 kg und ist rund
doppelt so grof3 als zuvor in Gleichung 3-17 berechnet. (SMA, 2016)

dLithium 120

3.3.5 Vergleich unterschiedlicher geografischer Ausrichtung- Variante 2

Von Abbildung 3-19 bis Abbildung 3-21 werden die Einfliisse unterschiedlich ausgerichteter
Referenz- Biroraume flr Systemvariante 2 dargestellt. Durch die Leistungsregelung und
entsprechender Dimensionierung der Kaltemaschine wird bis auf vereinzelte Kihllastspitzen der
Bedarf an Kuhlleistung abgedeckt und daher auf das thermische Uber- und Unterangebot nicht
mehr explizit eingegangen. Wie eingangs in Kapitel 3.3 erwéahnt, gelten diese Ergebnisse fir die
Fassadenkonfiguration mit einem raumhohen Fenster (A).

Vergleicht man die Ergebnisse des nérdlich ausgerichteten Biroraumes (Abbildung 3-19) mit
jenen aus sudlicher Ausrichtung (Abbildung 3-15 bzw. Abbildung 3-16), so zeigt sich, dass mit 9
mz2 eine groRere PV Flache installiert werden muss, um eine ahnliche Abdeckung erzielen zu
koénnen. Die Kaltemaschine kann mit einer Leistung von 0,8 kW etwas kleiner ausgelegt werden
als im Siden (0,85 kW), da die Kihllast im Norden aufgrund der geringeren auf3eren Lasten
niedriger ist. Aul3erdem ist die Anzahl an Kiihltagen mit etwa 150 deutlich geringer als im Stiden
(etwa 190 Tage). Die Anzahl an Kuihltagen mit negativer Differenzenergie ist in beiden Fallen
mit 60 Tagen sehr &hnlich.

In Abbildung 3-20 ist der Biroraum mit Ostlicher sowie Abbildung 3-21 mit westlicher
Ausrichtung dargestellt. Bei der Auslegung der Systemkomponenten gilt wie immer der
Grundsatz einer autarken Energieversorgung mit méglichst geringem Speicheraufwand. Dies
ergibt eine GroéRRe der PV-Anlage von 5,6 m2 in westlicher als auch in 6stlicher Ausrichtung und
entspricht somit jener im Siden. Bei den Ergebnissen im Westen muss jedoch die
Kaltemaschine mit rund 1 kW Kuhlleistung am grof3ten dimensioniert werden, um die
auftretenden Lasten abdecken zu kénnen. Dies kann mit den héheren &ufReren Lasten eines
westlich ausgerichteten Buroraumes begriindet werden. Durch die betragsmalig héhere
auftretende Kuhllast, bedingt durch die bis zum Abend auftreffende Solarstrahlung, muss mehr
Kuhlenergie bereitgestellt werden.
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Abbildung 3-19: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und
Unterangebot fir den Standort Ljubljana, nérdliche Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 9 m2 PV;
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Abbildung 3-20: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und
Unterangebot fur den Standort Ljubljana, 6stliche Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 5,6 m2 PV;
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Abbildung 3-21: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und
Unterangebot fur den Standort Ljubljana, westliche Ausrichtung und Variante 2; Auslegung: 5,6 m2 PV;

Kéaltemaschine mit 1 kW Kalteleistung
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3.3.6 Kumulierte Betrachtung unterschiedlicher Ausrichtung- Variante 2

Aufbauend auf den Ergebnissen unterschiedlich ausgerichteter Buroraume in Kapitel 3.3.5
wurde zusétzlich untersucht, ob eine zentrale elektrische Speicherung sinnvoll ist und somit
nicht jede Fassade einen elektrischen Speicher integriert haben muss. Dadurch wird ein Teil
des Systems zentralisiert, was der Projektidee der Entwicklung eines fassadenintegrierten,
dezentralen Systems zur Kuhlung von Innenrdumen teilweise widerspricht. Die Auswertung fur
den Kihlfall zeigt, dass die Speichergrof3e bei einer zentralen Anlage fur alle 4 Biros mit 8
kWh so grof3 sein muss wie die Summe der einzelnen dezentralen Speicher. Daraus kann
abgeleitet werden, dass sich die unterschiedlich ausgerichteten Burordume kaum elektrisch
entlasten. Definitiv zu bertcksichtigen ist allerdings, dass ein zentraler elektrischer Speicher
kostengunstiger ware als mehrere dezentrale Speicher. Die Zusammenhange kdnnen aus
Abbildung 3-22 abgeleitet werden. Die Anzahl der Kiihltage mit negativer elektrischer Differenz
(ca. 60 Tage) entspricht nach wie vor jener aus der dezentralen Betrachtung, betragsméaRig
erreicht die fur die Speicherung fehlende Energie jedoch bis zu 8 kWh.
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Abbildung 3-22: kumulierte elektrische Betrachtungen fiir unterschiedlich ausgerichtete Biroraume am
Standort Ljubljana und Variante 2

3.3.7 Sinnhaftigkeit einer Warmertickgewinnung in der Luftungsanlage

AbschlieRend zu den Ergebnissen in Ljubljana soll untersucht werden, ob im Liftungssystem
eine Warmertckgewinnung sinnvoll ware. Dies ist speziell im Sommer nur dann der Fall, wenn
die Innentemperatur niedriger ist als die AuRentemperatur. Erfahrungsgemalf’ zeigt sich in den
Sommermonaten aber genau gegenteiliges. Um dariber eine Aussage treffen zu kdnnen,
wurde die Sinnhaftigkeit einer Warmerltckgewinnung in der Be- und Entliftung mithilfe des
ndrdlich ausgerichteten Buroraums Uberprift. Aufgrund der kleineren auftretenden &uferen
Lasten ist die Innentemperatur im Norden im Vergleich zu den restlichen Ausrichtungen am
geringsten, womit eine Warmertickgewinnung (WRG) begulnstigt wird. Aus dem dargestellten
Diagramm in Abbildung 3-23 ist ersichtlich, an wie vielen Stunden im Jahr eine bestimmte
Differenz zwischen Aul3entemperatur (Tamb) und Innentemperatur (Tzone) nicht unterschritten
wird, bei Berticksichtigung nur jener Stunden mit Betrieb der Liuftungsanlage (Mo.- Fr. von 08-
18:00Uhr). Es zeigt sich nun bei einer Gesamtbetriebszeit der Luftungsanlage von 1430 h/a,
dass nur an 215 h/a die Differenz grol3er gleich null ist und sich die WRG zumindest nicht
negativ auf die aufzubringende Kalteleistung durch die KM auswirkt. Das bedeutet einen
prozentuellen Anteil von rund 15%. Berlcksichtigt man, dass eine Warmeriickgewinnung nur
mit bei Vorliegen von Temperaturdifferenzen von deutlich mehr als 0 K sinnvoll ist, so reduziert
sich dieser prozentuelle Anteil zu deutlich kleineren Werten. Fir eine Liftungsanlage mit
integrierter Warmerickgewinnung muss daher eine Bypass- Schaltung garantiert werden,
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welche die Abluft im Kihlbetrieb am Warmetauscher vorbeifiihren kann. Fir den Heizbetrieb in
den Wintermonaten ist eine integrierte Warmerlickgewinnung hingegen sinnvoll und sehr
vorteilhaft in Bezug auf die notwendige Heizlast bzw. den Heizwarmebedarf.

8,0

7,0 —— Differenz Tamb- Tzone

6,0

5,0

4,0

Differenz inK

3,0
2,0

1,0

0,0

0 50 100 150 200 250
Anzahl Betriebsstunden im Jahr

Abbildung 3-23: Darstellung der Differenz von Auf3entemperatur und Innentemperatur = 0 in Bezug auf
die Betriebsstunden der Liftungsanlage pro Jahr. Gesamtbetriebsstunden: 1430 h/a.

3.4 Weitere ausgewahlte Ergebnisse zu unterschiedlichen
Konfigurationen

In diesem Kapitel soll vor allem das Verhalten bei unterschiedlichen Fassadenkonfigurationen
(Kapitel 3.1.3) gezeigt werden. Auch der Einfluss von differierenden klimatischen Bedingungen
in Madrid und Helsinki wird naher dargestellt. Bei einer Gesamtbetrachtung von vier
unterschiedlich ausgerichteten Birordaumen an drei Standorten in Europa mit jeweils drei
unterschiedlichen Fassadenkonfigurationen und zuséatzlich zweier Auswertemethoden fir
thermische bzw. elektrische Speicherung ergibt sich eine Variantenzahl von 72. Um dies in
einem vernunftigen Umfang zu gestalten und trotzdem die wesentliche Einflisse darzustellen,
beschrankt sich diese Auswertung auf eine sudliche Ausrichtung des Blroraumes und die in
Kapitel 3.2 beschriebene Variante 2 (elektrische Speicherung).

3.4.1 Auswirkungen unterschiedlicher Fassadenkonfigurationen in Ljubljana

Wie in Kapitel 3.1.3 dargestellt, wurden drei verschiedene Fassadenkonfigurationen hinsichtlich
der Anordnung und der Abmessungen der Verglasungsflachen definiert. Dadurch ergibt sich ein
unterschiedlicher Kuhlbedarf im Innenraum, welcher Auswirkungen auf die notwendige
Dimensionierung der PV- Anlage und der Kaltemaschine hat. Diese Unterschiede werden im
Folgenden fur den Standort Ljubljana und die sudliche Ausrichtung des Biroraumes
ausgearbeitet. Durch die Auswertung der Simulationsergebnisse nach der definierten Variante 2
und der damit verbundenen Leistungsregelung der Kaltemaschine sind vor allem die
elektrischen Auswirkungen des Systems von grol3em Interesse.

In den jeweils linken Diagrammen in Abbildung 3-24 bis Abbildung 3-26 handelt es sich
wiederum um geordnete Dauerlinien zur Darstellung des taglichen elektrischen Uber- und
Unterangebotes in kWh. Der direkte Vergleich zeigt, dass bei der Fassadenkonfiguration mit
Fensterband (B) die Kihlperiode mit 210 Tagen im Jahr am langsten ausfallt. Demnach ist auch
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in dieser Konfiguration die notwendige PV-Flache mit 5,9 m? gro3er als z.B. bei jener mit
raumhohem Fenster (5,6 m2). Der Vergleich der notwendigen Kalteleistung durch die
Kaltemaschine zeigt selbiges Verhalten. Die Fassadenkonfiguration B bendtigt eine
Kalteleistung von rund 0,93 kW, wahrend diese bei der Fassade mit der Kkleinsten
Verglasungsflache (C) mit 0,81 kW am geringsten ausfallt. Das elektrische Unterangebot,
welches durch das zeitversetzte Auftreten mit einem elektrischen Speicher ausgeglichen
werden muss, ist in allen drei Konfigurationen mit max. 2 kWh ca. gleich. Die rechten
Diagramme in Abbildung 3-24 bis Abbildung 3-26 zeigen ebenfalls ahnliche Ergebnisse bei
unterschiedlichen Fassadenkonfigurationen. Es kann durch das Speichern des Uberangebotes
an ca. 50 Tagen im Jahr das vorhandene Unterangebot nicht abgedeckt werden. Folglich kann
die Auswirkung unterschiedlicher Fassaden auf die notwendigen Speicherkapazitaten als sehr
gering eingestuft werden.
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Abbildung 3-24: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und
Unterangebot fur die Fassade mit raumhohem Fenster (A); Auslegung: 5,6 m2 PV; Kéltemaschine mit
0,85 kW Kalteleistung
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Abbildung 3-25: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und
Unterangebot fir die Fassade mit Fensterband (B); Auslegung: 5,9 m2 PV; Kaltemaschine mit 0,93 kW
Kéalteleistung
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Abbildung 3-26: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und

Unterangebot fir die Fassade mit Briistungsfenster (C); Auslegung: 5,4 m2 PV; Kaltemaschine mit 0,81
kW Kaélteleistung

3.4.2 Auswirkungen der unterschiedlichen Standorte

Die Ergebnisse zu den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in Ljubljana, Madrid und
Helsinki sind in Abbildung 3-27 bis Abbildung 3-29 fir die Fassadenkonfiguration B (Fassade
mit Fensterband) dargestellt. Durch die grof3te auftretende Kuhllast ist in Madrid die PV-Flache
mit 8,2 m2 und die Kaltemaschine mit 1,06 kW Kalteleistung am gréf3ten dimensioniert. Zudem
zeigt sich bei der Auswertung, dass sich die Anzahl der Kihltage in Madrid (280 Tage) im
Vergleich zu Helsinki mit 150 Tagen deutlich unterscheiden. Interessante Feststellungen lassen
sich vor allem aus den Ergebnissen in Helsinki ableiten. Aufgrund des nérdlichen Klimas und
der folglich geringsten Kiihllasten ist eine PV-Flache von 4,6 m2 und eine Kihlleistung von 0,85
kW ausreichend. Basierend auf diesen Auslegungen ergibt sich fur den Standort Helsinki
ebenfalls die geringste notwendige elektrische Speicherkapazitdt mit 1 kWh. Die Anzahl der
Tage im Jahr, an denen die Speicherung des Uberangebotes nicht ausreicht, um das
auftretende Unterangebot zu kompensieren, ist mit 20 Tagen am geringsten. Im Vergleich dazu
sind sowohl in Madrid als auch in Ljubljana Speicherkapazitaten von bis zu 2 kWh notwendig
und die Anzahl der Tage mit negativer Differenz aus Uber- und Unterangebot ist mit 50 Tagen
im Jahr deutlich gréRer. Ein Grund ist unter anderem, dass der PV-Jahresertrag mit einem
Aufstellungswinkel von 90° in Helsinki trotz der geringeren Globalstrahlungssumme (siehe
Tabelle 3-1) hoher ist als jener in Ljubljana. Dies ist vor allem bedingt durch die niedrigeren
Modultemperaturen und den flacheren Sonnengang in Helsinki (Mach et al., 2016).
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Abbildung 3-27: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und

Unterangebot fir die Fassade mit Fensterband (B) am Standort Ljubljana; Auslegung:

Kéaltemaschine mit 0,93 kW Kalteleistung
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Abbildung 3-28: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und

Unterangebot fir die Fassade mit Fensterband (B) am Standort Madrid; Auslegung:

Kéltemaschine mit 1,06 kW Kélteleistung
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Abbildung 3-29: Dauerlinien von elektrischem Uberangebot, Unterangebot und Differenz aus Uber- und

Unterangebot fir die Fassade mit Fensterband (B) am Standort Helsinki; Auslegung:

Kéaltemaschine mit 0,85 kW Kaélteleistung

4,6 m?2 PV;
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4 WARMETECHNISCHE SYSTEMKONZEPTE

Nach den in Kapitel 3 getatigten Uberlegungen hinsichtlich der bautechnologischen Gestaltung
der Fassade und der Definition eines Referenzbiiroraumes werden unter Beriicksichtigung der
Simulationsauswertungen  warmetechnische  Systemkonzepte  abgeleitet. Aus den
Simulationsauswertungen in Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 hat sich gezeigt, dass aufgrund der
vorhandenen Kuhllasten und der Berilicksichtigung notwendiger Speichersysteme
Kalteleistungen von bis zu 1 kW notwendig sind. Dieser Wert dient somit als Richtwert fir die
Ableitung warmetechnischer Systemkonzepte. Primarer Fokus fur die Entwicklung der
Konzepte liegt bei der Kuhlfunktion, dennoch soll die Heizung im Winter durch eine
Warmepumpe mit reversiblem Kéltemittelkreislauf technisch méglich sein.

4.1 Ubersicht moglicher Systemkomponenten

Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht unterschiedlichster Systemkomponenten dar, wobei daraus
Kombinationen eines Systemaufbaues ableitbar sind. Unterschieden wird dabei in 5
Hauptkategorien, welche sich aus Photovoltaik, K&ltemaschine, Speicherung, Liftung und
Klhlsysteme zusammensetzen. Letztere wird in zwei weitere Kategorien - direkte und indirekte
Kuhisysteme - unterteilt’. Durch eine umfangreiche Recherche zu verfiigbaren System-
komponenten, welche prinzipiell fir eine dezentrale Anordnung in bzw. an einer Fassade in
Frage kommen, ergibt sich inTabelle 4-1 eine Auflistung méglicher Technologien.

Tabelle 4-1: Auflistung moglicher Systemkomponenten

1.Photovoltaik | 2. Kaltemaschine 3. Speicher 4. Liftung
Kristallin Kompression thermisch kompaktes Bauteil
Dunnschicht Absorption elektrisch Anschluss an Kihlsystem
Multijunction Peltierelement elektrisch + thermisch mit/ohne WRG
keiner mit/ohne Kondensatorkiihlung
5. Kihlsysteme
direkt a. direkte Kuhlsysteme b. indirekte Kiihlsysteme
Indirekt Innengeréat Fan Coil (Geblasekonvektor)
Frischluftkiihlung Induktionsgerat
Betonkernaktivierung
Fassadeninnenflache
Kihlsegel
dezentrale Luftungsgeréte

1. Photovoltaik
Die Photovoltaik-Module haben vorerst keinen direkten Einfluss auf die hier angestellte
Konzeption des Fassadenprifstandes und werden daher nicht weiter behandelt. Es handelt sich
in diesem Kapitel um die warmetechnische Systemkonzeption eines Fassadenprufstandes zur
primaren Kuhlung des Innenraumes, welcher unabhéngig von PV auch vorerst durch externe
Stromquellen versorgt werden kann (6ffentliches Stromnetz). Das heil3t auch, dass fur die Wahl

® direktes Kihlsystem bzw. direkte Kuhlung: Der fur die Kihlung verantwortliche Warmetauscher wird
direkt von Kéaltemittel durchstrémt, welches dabei verdampft.

indirektes Kuhlsystem bzw. indirekte Kiihlung: Ein sekundarer Zwischenkreislauf (Wasser) entkoppelt den
Kaltekreis vom entsprechenden Kihlsystem
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des Kompressors der Kaéltemaschine vorerst keine Einschrankung beziglich Herkunft der
bendtigten elektrischen Energie getroffen wird.

2. Kaltemaschine

Die Kompressionskéltemaschine stellt dabei eine verninftige Auswahl aus den Kélteerzeugern
dar. Bei Absorptionskéalteanlagen fehlt die notwendige Warmequelle zum Antrieb des Kreislaufs.
Peltierelemente sind nur fir sehr kleine Leistungen verfligbar (Campingkuhlschrank bzw.
Kidhlung elektr. Bauteile) und haben eine wesentlich geringere Leistungsziffer als
Kompressionskaltemaschinen (ex~0,1 — 0,2). Es wiirden also hohere Betriebskosten entstehen,
um ahnliche Kalteleistungen wie mit einer Kompressions-Kéltemaschine bereitstellen zu
kénnen.

3. Speicherung

Durch die Wahl einer thermischen Speicherung in Form eines Pufferspeichers zum Ausgleich
von Angebot und Bedarf ist man folglich an ein indirektes Kiihlsystem gebunden. Das heil3t die
Kidhlung des Raumes erfolgt nicht direkt Gber den Kaltemittelkreislauf, sondern Uber einen
sekundaren Wasser bzw. Wasser-Glykol-Gemisch-Kreislauf. Als thermische Speicherung wird
vorerst nur die sensible Speicherung in Form eines Pufferspeichers beriicksichtigt. Prinzipiell
gabe es auch die Mdglichkeit, Kiihlenergie in einem Latentwarmespeicher (z.B. PCM-Speicher)
zu speichern. Allerdings ist dessen technische Realisierung um ein vielfaches aufwendiger als
die sensible Warmespeicherung und zudem ist der Schmelzpunkt z.B. bei Eis (rund 0°C) fur die
Anwendung einer Kihlung des Innenraumes zu niedrig. Bei Fehlen einer elektrischen
Speicherung macht es keinen Sinn, die Kidhlung zusatzlich bzw. rein Uber eine direkte Form
(Kaltemittel durchstromt das Warmetauscher-System) zu bewerkstelligen. Das heil3t, bei der
Wahl einer rein thermischen Speicherung fallt die Kihlung des Innenraumes durch ein
Innengerét (wie z.B. Split Gerat oder Fan Coil mit Kaltemittel durchstromtem Warmetauscher)
und die Frischluftkiihlung (als direktes Kuhlsystem) weg.

Im Falle einer elektrischen Speicherung treten im Grunde keine Einschrankungen hinsichtlich
dem Kuihlsystem und der Luftung auf. Eine Kombination von elektrischer und thermischer
Speicherung im Hinblick auf deren Unterbringung in einer Fassade und die erhéhten Kosten
durch beide Speichertechnologien erscheint in erster Linie als zu aufwéandig und teuer. Keine
Speicherung im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Kihlung des Innenraumes ist nicht
zweckmaRig.

4. Luftung
Durch eine Luftungsanlage soll der hygienisch notwendige Luftwechsel im Referenzraum
garantiert werden. Die Luftungsanlage und die damit verbundenen Funktionen in einer
CoolSkin-Anwendung kann sehr unterschiedlich gestaltet werden.

Einerseits ist es moglich ein kompaktes Bauteil mit integrierten Ventilatoren, Filter,
Warmerickgewinnung (Winterbetrieb) und auch einem Sommerbypass einzusetzen. Als
Beispiel wird diesbeziglich ein dezentrales Fassadenliftungssystem der Firma Schiico in
Abbildung 4-1 a) gezeigt. Es eignet sich fir den Einbau in Bristungen und kann z.B. mit
Sandwich-Paneelen ,unsichtbar® integriert werden. Das Luftungssystem ist mit 2 EC-
Ventilatoren ausgestattet, wobei die gefilterte Zuluft Gber ein Wéarmertickgewinnungssystem
geleitet wird und anschlieBend in den Raum gelangt. Die ebenfalls Uber einen Filter in die
Warmeriickgewinnung geleitete Abluft aus dem Raum gibt dabei Warme an die Zuluft ab bzw.
nimmt Warmeenergie von der Zuluft auf und wird im Anschluss nach auf3en gefuihrt. Mit einer

51



4 Warmetechnische Systemkonzepte

ebenfalls vorhandenen Bypassklappe kann die Warmertickgewinnung umgangen werden.
(Schiico, 2016) Ein ahnliches Liftungsgerat, welches vor allem in Wohnraumliftungen
Anwendung findet ist in Abbildung 4-1 b) dargestellt.

a) b)
Fortiuft: Zuluft Ablult; AuBenlufl:
=BC +16C +21°C -3C
i 7
’\l P
’ e - Vorfilter G 4
7 N

e i \orfiiter G 4
Y

=yt Fainfitter F 7

T Ventilator

----- ‘ s ; = Lusalzhalzung

+1t- Warmetauscher
. A ‘ qroffidchig mit
s wnd hohem Wirkungsgrad

Funktionsprinzip KWL®-Wéarmetauscher

= Abluft B = AuBenluft
M= Fortluft M= Zuluft

Abbildung 4-1: a) Bristungsintegriertes dezentrales Luftungssystem der Firma Schiico (Schiico, 2016);
b) Kontrollierte Luftung mit Warmerickgewinnung (KLW) der Firma Helios Ventilatoren (Helios, 2016)

Andererseits kann die Luftungsanlage auch entsprechende Zusatzfunktionen wie zum Beispiel
eine Kondensatorkihlung Ubernehmen. Entsprechend eines gewahlten Kihlsystems muss
zudem bertcksichtigt werden, ob die Zuluft direkt in den Raum geflhrt werden kann, oder ob
diese im Zusammenspiel mit dem Kaltebereitstellung fungieren soll. Aufgrund der
verschiedenen mdglichen Aufgaben der Liftungsanlage ergibt sich ein unterschiedlich groRRer
Platzbedarf in der Fassade.

5. Kihlsysteme

Die Kuhlsysteme werden im Wesentlichen in zwei weitere Unterpunkte, die direkten und die
indirekten Kuhlsysteme, unterteilt. Unter direktem Kihlsystem versteht man im Allgemeinen ein
Innengerét bzw. eine Frischluftkiihlung, bei welchem der integrierte Warmetauscher direkt von
Kaltemittel durchstromt wird und dabei verdampft. Bei indirekten Kihlsystemen ist ein
sekundarer Kreislauf, entkoppelt zum Kaltekreis, fiur die Warmeaufnahme bzw.
Warmeeinbringung in den Raum verantwortlich. Darunter versteht man z.B. die thermische
Aktivierung vorhandener Bauteile (Wande, Decken, Boden) durch einen zirkulierenden
Wasserkreislauf.

a. direkte Kihlsysteme
Durch die Wahl eines direkten Kihlsystems mit einem Innengerdt oder in Form einer
Frischluftkihlung ist man vorerst an eine elektrische Speicherung gebunden. Bei einem
Innengerdt zur Bereitstellung der Kihlenergie (z.B. Split- Gerat der Firma Daikin oder
Geblasekonvektoren der Firma Walter Roller GmbH in Abbildung 4-2) kann die Luftung
unabhangig vom Kiihlsystem durch ein separates Bauteil in der Fassade integriert werden,
wobei eine Warmeriickgewinnung und ein zusatzlicher Sommerbypass in einem Kompaktgerat
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moglich sind. Bei der Frischluftkiihlung kann die Luftung ebenfalls als eigenes Bauteil in der
Fassade realisiert werden, allerdings sind durch den Verbau eines Kaltemittel/Luft
Warmetauschers im Gerét die technischen Anforderungen an das Liftungssystem erhoht.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass dem Raum durch das Luftungssystem nur jene
Frischluftmenge zugefuhrt werden sollte, welche hygienisch notwendig ist, um zusétzliche
Lasten zu vermeiden. Dadurch sind einer eventuellen Warmeabgabe/Warmeaufnahme Uber die
Frischluft bestimmte Grenzen bzgl. der maximal mdglichen Leistung gesetzt.

a)

Abbildung 4-2: Direkte Kihlsysteme durch a) Daikin Emura- Innenteil eines Splitgerats (Daikin, 2016)
und b) Walter Roller Geblasekonvektor (von Kéltemittel durchflossen) Typ HKN 20 EC (Roller, 2016)

An dieser Stelle sei erwahnt, dass der in Abbildung 4-2 b) bezeichnete ,Geblasekonvektor* aus
der Namensgebung der betreffenden Firma resultiert. Es handelt sich dabei um ein Innengerat
ahnlich des Innenteils einer Split- Anlage, welche von Kéltemittel durchflossen wird. Wie auch in
den Grundlagen (Kapitel 2.4) angefihrt, versteht man bei Gebldsekonvektoren meist ein
System, welches von Wasser durchflossen wird und daher der indirekten Kihlsysteme
zuzuordnen ist.

b. indirekte Kuhlsysteme
Bei indirekten Kuhlsystemen ist das Warmetauscher-System uber einen sekundaren Kreislauf
(Wasser oder Wasser-/Glykol-Gemisch) vom Kaltemittelkreislauf getrennt. Dabei erscheint es
naheliegend, einen thermischen Speicher zwischenzuschalten, um auftretende Lasten
bedarfsgerecht abflihren zu kénnen. Bei dem Fehlen einer thermischen Speicherung muss
zumindest eine elektrische Speicherung vorgesehen werden, um den Betrieb der
Kéaltemaschine vom offentlichen Stromnetz mdglichst unabhéngig gewéhrleisten zu kénnen.

Bei einem indirekten Kihlsystem durch eine Induktionsanlage ist zu beriicksichtigen, dass die
Frischluftversorgung durch eine zusatzliche Liuftungsanlage erfolgen muss, da diese Gerate
keinen direkten Aufenanschluss bzw. kein eigenes Geblase besitzen. Die Wahl eines
Induktionsgerates als Kihlsystem muss daher mit einer Zuluft-Versorgung durch ein
Liftungssystem abgestimmt sein, wodurch sich eine Abhangigkeit dieser beiden
Systemkomponenten ergibt. In Abbildung 4-3 ist der Aufbau eines Induktionsgerates fir den
Brustungseinbau der Firma LTG AG dargestellt.

Bei Fan Coil Anlagen kann hingegen zwischen reinen Umluftgeraten bzw. Kombinationen aus
Umluft- und/oder Frischluftbetrieb unterschieden werden. In Abbildung 4-4 sind unterschiedliche
Modelltypen und Betriebsarten der von der Fima Biddle-Climate Solutions angebotenen Fan
Coil Anlagen dargestellt. Bei reinen Umluftgeraten kann die Luftung separat zur Kihlung des
Innenraumes gestaltet werden, wodurch eine Warmeriickgewinnung und Bypassfihrung
beispielsweise in einem Kompaktliftungsgerat eingesetzt werden kdnnte. Besitzt das Fan Coil
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System hingegen einen AuRenluftanschluss, wird die Frischluft direkt von einem im Geréat
integrierten Ventilator angesaugt. Dadurch ist ein separates Abluftsystem erforderlich, um den
hygienisch notwendigen Luftwechsel garantieren zu konnen. Zusatzlich ist bei dieser
Ausfihrung mit einer aufwendigen Luftflhrung zu rechnen, wenn auf eine
Warmeriickgewinnung und einen Sommerbypass nicht verzichtet werden soll.

© LTG Aktiengesellschaft

Abbildung 4-3: Induktionsgerat fir den Bristungseinbau Typ HFG der Firma LTG Air Tech Systems
(LTG, 2016a)

Modelltyp Umiluft Frischluft Umluft/Frischluft
frei stehend * 4 + “
4 4 4 4
Wandmodell
(F5 oder FB) + & + “
+
Fs2 FB4 F510 F512
B2 FB10 FB12
+

frei hdngend

e [ E
Deckenmodell + & Yy Iy 4 =y
(CS oder CB)

52 Cab CS8 C310 512

CB2 CB6 CBa CB10 CBi12
Einbaumodell &+ » s &

<] <] <q < < g
Wandmodell
(FR) « > NG -
+

FR2 Fr4 FR& FRA FR10 FR12

Einbaumodell x L
I B i T e

Deckenmodell 2 & £+ &
C
(CH) CR2 CR4 CRe CRa CR10 CR12

Die Zuluft kann nur wie abgebildet erfolgen. Fir die Einbaumodelle sind Zuluftstutzen lieferbar.

A = Wartungsseite
-+ = Luftrichtung

Abbildung 4-4: Unterschiedliche Modelltypen und Betriebsarten von Fan Coil Anlagen der Firma Biddle-
Climate Solution (Biddle, 2016)
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Eine weitere Mdglichkeit eines indirekten Kihlsystems besteht in der Gestaltung von
thermisch aktiven Raumflachen. Theoretische Hintergrinde und Gestaltungsvarianten
kénnen dabei dem Grundlagenkapitel 2.4 entnommen werden. Im Grunde ist daflir bei einem
Kuhlsegel oder einer Fassadenflachenkiihlung ein thermischer oder elektrischer Speicher in die
Fassade zu integrieren. Eine zusatzliche Méglichkeit stellt die Betonkernaktivierung dar, welche
zugleich eine thermische Speicherung ermoglicht. Damit kann gegebenenfalls die elektrische
Speicherung entfallen um trotzdem den zeitlichen Versatz von Kihlbedarf und Stromangebot
kompensieren zu kénnen.

Zuletzt ist die Frischluftkiihlung in Form eines dezentralen Luftungsgerates im Bristungs- und
Bodenbereich eine weitere Moglichkeit der indirekten Kihlsysteme. Dabei gibt es Ausfiihrungen
mit einem AufRenanschluss, welche in zwei unterschiedlichen Betriebsmodi einerseits die
Frischluft in den Raum mit gleichzeitiger Kihlung einbringt (,Einatmungsbetrieb) und
andererseits die Raumluft aus dem Innenraum nach auf3en befordert (ein Auf3enluftanschluss).
Der Betrieb dieser Gerate ist demnach alternierend. Im ,Ausatmungsbetrieb® stromt die
abgefiihrte Raumluft an dem Warmerickgewinnungssytem vorbei und gibt Warme ab (im
Winter) oder wird durch einen Bypass an diesem vorbeigefihrt (Sommer). Da entweder nur
Frischluft eingebracht oder Raumluft entzogen wird, muss bspw. eine Liftung durch das
Fenster garantiert werden, da sonst ein Uberdruck bzw. Unterdruck im Innenraum herrschen
wirde. In Abbildung 4-5 ist beispielsweise ein Fassadenliftungsgerat der Firma LTG AG fir die
beiden Betriebsmodi dargestellt. Bei einer Ausfiihrung mit zwei Auf3enanschliissen werden
Zuluft und Abluft getrennt geftihrt und somit der notwendige Luftwechsel garantiert.

Abbildung 4-5: Dezentrale Luftungsgerate in Bristungen Typ FVPpulse-V der Firma LTG Air Tech
Systems. a) Einatmungsbetrieb und b) Ausatmungsbetrieb fir einen AuBenluftanschluss (LTG, 2016b)

4.2 Uberschlagige Berechnungen zur moglichen Kihlung

Um aus den unterschiedlichen Systemkomponenten unterschiedliche Varianten eines
Versuchsaufbaus ableiten zu kdnnen, werden im Folgenden Uberschlagige Berechnungen
hinsichtlich der Art des Kiihlsystems angefihrt. Da auch die Mdglichkeit besteht, die Kiihlung im
Laftungssystem zu integrieren, ist es notwendig, den hygienischen Luftbedarf zu bestimmen.
Fur die indirekte Kuhlung durch eine thermische Aktivierung vorhandener Flachen wird eine
minimale Oberflachentemperatur berlcksichtigt, damit eine Kondensatbildung an den
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Wanden/Decken gezielt vermieden werden kann. Zudem soll aus diesen ersten
Abschatzungen auch herausgefunden werden, welche Systemkomponenten mit einem
gewahlten Kihlsystem warmetechnisch keinen Sinn ergeben und nicht weiter bertcksichtigt
werden missen.

4.2.1 Hygienisch notwendiger Luftwechsel

Fur eine vereinfachte Betrachtung des hygienisch notwendigen Luftwechsels soll die
nachstehende Abbildung 4-6 dienen. Fir die Berechnung wird angenommen, dass es sich
hierbei um eine ideale Mischliftung handelt und somit die Schadstoffkonzentration im Raum
gleich der abgefiihrten Konzentration ist (kz = k). Die eingebrachte Luftmenge V,, entspricht
dabei der abgefiihrten Luftmenge V,;, wodurch V,,, = V,, = V; gesetzt werden kann.

Mithilfe der Pettenkofer Zahl und dem Kriterium fur eine gute Raumluftqualitdt wird eine
zulassige Raumluftkonzentration mit kp = 1000 ppm CO, angenommen. Mit der weiteren
Annahme einer im Raum befindlichen Person mit normaler Blrotatigkeit ergibt sich ein CO,-
Volumenstrom durch Gleichung 4-1. Die ausgeatmete Luft pro Stunde betragt dabei Ve, =
0,5m®/h bei einer CO, Konzentration von katem,co, = 40000 ppm (4 % vol.). Fur die

Konzentration der AufRenluft wird k,,, = 400 ppm angenommen. (Recknagel et al., 2007)

) ) m3 m3
Veo, = Vatem * katem,C02 =05 n * 0,04 = 0,02 n Gl. 4-1
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Abbildung 4-6: Schadstoffkonzentrationen eines Raumes bei idealer Mischluftung

Durch die Bilanzierung der in Abbildung 4-6 dargestellten Volumenstrobme unter
Berlicksichtigung der vorhandenen CO, Konzentrationen wird mit Gleichung 4-2 der bendotigte
Frischluftbedarf pro Person ermittelt.

Vab * kgp — I./zu * kg = I./COZ - I./l * (kg — kzu) = VCOZ Gl. 4-2
3
. m
Y7 kgp— k,, (0,001—0,0004) " h

Unter Berlcksichtigung der angefuhrten Randbedingungen in Kapitel 3.1 und der damit
verbundenen Anzahl von 3 Personen im Referenzblroraum ergibt sich ein bendtigter
Frischluftbedarf von V; = 100 m3/h .
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4.2.2 Minimale Oberflachentemperatur zur Vermeidung einer Kondensatbildung

Aus den Simulationsauswertungen ist in Abbildung 4-7 flr den Standort Ljubljana der Verlauf
der relativen AuRenluftfeuchte im Zeitraum von Juni bis August dargestellt. Eine
Mittelwertbildung innerhalb des Betrachtungszeitraumes von jeweils 08:00 — 18:00 Uhr ergibt
eine relative Feuchte von @;,,i—august = 67 %.
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80,00 }\
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60,00 /4

50,00
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Abbildung 4-7: Verlauf der relativen Feuchte im Zeitraum von Juni bis August am Standort Ljubljana
(Meteotest, 2009)

Bei einer angenommen Raumtemperatur von 26 °C im Sommer und einer relativen Luftfeuchte
@ = 65% ergibt sich nach Abbildung 4-8 eine Taupunkts-Temperatur von ca. 18 °C. Dies
bedeutet, dass sich bei Oberflachentemperaturen <18 °C ein Kondensat bildet. Aus diesem
Grund sollte fur die Auslegung der indirekten Kuihlsysteme mit Betonkernaktivierung und
Flachenkihlung die Vorlauftemperatur nicht kleiner als 18 °C  (sofern ¢ < 65%) gewahlt
werden.

60 - ”"\‘ \V'*'/*/ "‘\? o
°C+ r—\\Q/»—---——x.\'

50 - °‘~\f~/‘~\- o G

Temperatur t

0 10 20 30 g, /kg, 40
Wassergehelt (obsolute Feuchte) x

0 20 40 hPa 60
Wasserdampfpartialdruck p,

1

Abbildung 4-8: H-x Diagramm nach Mollier (Recknagel et al., 2007) fur feuchte Luft bei einem Luftdruck
von p=1,013bar. Ableitung der Taupunkts-Temperatur bei mittlerer relativer Feuchte von 65 %.
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Basis der gewahlten Vorlauftemperaturbegrenzung ist eine mittlere relative Feuchte in den
Sommermonaten, wodurch bei entsprechend héherem Feuchtegehalt die Vorlauftemperatur zu
erhbhen ist. Bei indirekten Kihlsystemen mit Fan Coil, Induktionsgeraten oder
Fassadenliftungsgeraten muss bei niedrigerer Vorlauftemperatur entsprechend eine
Kondensatwanne vorgesehen werden, um einen gezielten Abfluss des Kondensats
sicherstellen zu kénnen.

4.2.3 Abfuhr der Kihllast durch Frischluftkiihlung

Mit dieser Berechnung soll die notwendige Zulufttemperatur bei einer Frischluftkiihlung zur
Abfuhr der Kihllasten bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, unabhangig ob es sich
um eine direkte oder indirekte Kiihlung der Frischluft handelt, dass die gesamten auftretenden
Lasten durch den in der Liftungsanlage integriertem Warmetauscher abgefihrt werden kénnen.

Die in Kapitel 3 gesetzten Randbedingungen des Referenzraumes gelten auch fir die
folgenden Betrachtungen. Es leitet sich daraus ebenfalls ab, dass an einzelnen Sommertagen
durchaus sensible Kihllasten (innere + aul3ere Lasten) bis zu 1 kW auftreten und entsprechend
abgefihrt werden missen, um die Raumtemperatur nicht Gber 26°C ansteigen zu lassen. Vor
allem bei unterschiedlichen Fassadenkonfigurationen und den damit verbundenen Fenster-
Geometrien treten unterschiedliche &uf3ere Lasten auf.

Abbildung 4-9 zeigt nun die fir die weiteren Berechnungen erforderlichen Energieflisse. Die
abzufiihrende Kuhllast Q;, von 1 kW setzt sich dabei aus duReren (QA) und inneren Kuhllasten

(QI) zusammen, wie in Gleichung 4-3 angegeben. Mithilfe der in Gleichung 4-4 aufgestellten

Bilanzierung der Energiefliisse kann die Frischlufttemperatur T,, errechnet werden. Fir den
Zuluftvolumenstrom V; wird der in Kapitel 4.2.1 errechnete hygienisch notwendige Luftwechsel
zu Grunde gelegt. Die spezifische Warmekapazitat von Luft (cp;) und die Dichte p; wurden aus
den Stoffdaten im Anhang A-1 bei einer Temperatur von 15 °C (angenommenes Mittel zwischen
T.p und T,, ) abgelesen. Fir die abgefiihrte Luft wird gleich wie fur den Raum eine Temperatur

von T, = Tg = 26 °C angenommen.

o[]S Q

Iy —— =
Abbildung 4-9: Abfuhr der inneren und &ufReren Kuhllasten durch die Frischluftkiihlung

Qs+ Q= Qg =1kW Gl. 4-3
QKL = QAb - QZu = my * CptL * (Tap — T2) Gl. 4-4
> Ty = -QKL +Tgp = — -L‘FTMJ
my * Cpy Vi*pr*cp
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L. 3 k k] o i
MitV, = 100 mT pr =121 m—g3, Cp1 = 1'004kg_1( und T, = T = 26°C folgt die Zulufttemperatur
Zu:
1 o
Tou = — oo +26= —-3.6°C Gl 4-5

Die Aufbringung der notwendigen Kuhlleistung Uber eine reine Frischluftkiihlung unter
Beachtung des hygienisch notwendigen Luftwechsels ist aufgrund der niedrigen
Eintrittstemperatur von -3,8°C laut Gleichung 4.5 aus Komfortgriinden nicht zulassig. Auch ein
Fassadenliftungsgerat mit reiner Kihlung der angesaugten Frischluft ist fur die alleinige
Kihlung des Blroraumes nicht geeignet. An dieser Stelle muss allerdings hingewiesen werden,
dass damit nur eine sensible Kihllast berticksichtigt wurde. Aus den Simulationsergebnissen
zeigte sich ein Uber das Jahr betrachtet geringer Anteil an latente Lasten im Vergleich zu den
sensiblen Lasten, wodurch die hier beschriebene Vereinfachung angesetzt wurde.

Bei einer Drittelung der erforderlichen Kéalteeinbringung zu 0,33 kW verschiebt sich die Zuluft in
einen Temperaturbereich von 16 °C (siehe Gleichung 4-6), allerdings sind bei hdheren
auftretenden Lasten zusatzliche bzw. andere Kuhlsysteme einzusetzen. Eine Verdreifachung
des Frischluftvolumenstromes auf 300 m3/h wirde das gleiche Ergebnis erzielen, aber im
Hinblick auf die errechnete hygienische Mindestluftmenge unnotig hohe
Leistungsanforderungen an das Luftungssystem stellen bzw. die Lasten ev. weiter erhhen.

1

B 3 = ° Gl. 4-6

T =

4.2.4 Kiuhlung durch die Fassadeninnenflache

Hinsichtlich eines dezentralen Fassadensystems zum Kuihlen bzw. Heizen eines Raumes ist
eine Nutzung vorhandener Fassadenflachen zur Warmeaufnahme bzw. Wé&armeabgabe von
besonderem Interesse. Recherchen hinsichtlich einer Flachenkihlung haben gezeigt, dass die
erreichbare spezifische Kuhlleistung zwischen 30 und 65 W/m? liegt (WEM, 2016). Der Grund
liegt in den Kihlwassertemperaturen, welche wie schon in Kapitel 4.2.2 thematisiert, nicht zu
niedrig gewahlt werden dirfen, um eine Kondensation des im Luft enthaltenen Wasserdampfes
an den Bauteiloberflachen zu vermeiden.

Bei einer angenommenen spezifischen Kuhlleistung von 50 W/m? und einer nutzbaren Flache
von 9,72 m2 bei der Fassadenkonfiguration mit Fensterband (B) nach Kapitel 3.1.3 ergibt sich
eine Kiihlleistung Q, nach Gleichung 4-7 von 486W.

Qx = 509,72 = 486 W Gl. 4-7

In Kombination mit einer parallelen Zuluftkiihlung nach Kapitel 4.2.3 konnte die fehlende
Kihlleistung 4 Qx mit einer Zulufttemperatur von ca. 11 °C zugefiihrt werden (Gleichung 4-8
und Gleichung 4-9).

AQx = 1000 — 486 = 514 W Gl. 4-8

514

T, =—
“u 0,0278 % 1,21 * 1004

+26 = 10,8°C Gl. 4-9
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4.2.5 Notwendige Flache fur Kiihlsegel, Kihldecken und Betonkernaktivierung

Anders als in den aktivierten Raumflachen kann bei einer Installation eines Kuhlsegels eine
spezifische Kuhlleistung von 120 W/m? bei einem Betrieb an der Behaglichkeitsgrenze erreicht
werden. Die erhohten Kuhlleistungen im Vergleich zu geschlossenen Kihldecken (~95 W/m?)
beziehungsweise einer Betonkernaktivierung (~40 W/m?2) ergeben sich durch die offene
Ausfiihrung und des damit verbundenen erhohten konvektiven Anteils bei der Warme-
Ubertragung. (Recknagel et al., 2007)

Fiur eine auftretende Kihllast von Qk, = 1000 W ist nach Gleichung 4.10 eine Flache des
Klhlsegels von Aginiseger = 8,3 m? notwendig. In Bezug auf den angenommenen Referenz-
biroraum von 25 m? entspricht das einer Belegung der Deckenflache von 33%.

Ol 1000 W
AKiihlsegel = 120 W/m2 = 120 W/mz =8,3m? Gl. 4-10

Bei gleicher Kuhllast ergibt sich demnach eine bendtigte Fléache fur eine Kiihldecke bzw. einer
Betonkernaktivierung zu:

1000 W .
Akihldecke = BWmE 10,5m Gl. 4-11
1000 W .
Apetonkernaktivierung = m =sZom Gl. 4-12

Wie aus Gleichung 4-12 ersichtlich, muss theoretisch die gesamte vorhandene Deckenflache
des angenommenen Referenz-Biroraumes fur eine Betonkernaktivierung vorgesehen werden,
um die auftretenden Kuhllasten abfiihren zu kénnen.

4.2.6 Kuhlung des Kondensators mit Fortluft

Nach der in Kapitel 3.2 vorgestellten Auswertemethodik ergibt sich mit dem vereinfachten
Warmepumpenmodell (siehe Gleichung 3-1 bis Gleichung 3-3) und dem Standort Ljubljana in
sudlicher Ausrichtung des Referenzbiros eine abzufiihrende Kondensatorleistung von ca.
Oxona. = 1200 W. Wenn die Kondensatorkiihlung in der Luftung integriert wird, bedeutet dies
bei der Grundlage des hygienisch notwendigen Luftwechsels von V; = 100 m3/h eine luftseitige
Temperaturspreizung von AT = 35K (siehe Gleichung 4-13). Bei einer angenommenen
Raumlufttemperatur von T, = 26 °C ergibt dies somit eine Fortlufttemperatur von rund 60 °C.
Unter der Berlcksichtigung einer fur den Warmeubergang notwendigen Temperaturspreizung
zwischen Kaltemittel und der Luft muss vor allem bei der Auswahl von Kompressoren
sichergestellt werden, dass Kondensationstemperaturen tber 60 °C und der damit verbundene
Kondensationsdruck im zulassigen Arbeitsbereich des Kompressors liegen.

mit QKond. = 1y * Cpr * (47)

QKond. _ 1200

- AT = = =
Vi*xp *cy  0,0278 % 1,21 1004

=355K Gl. 4-13
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4.3 Ableitung schematischer Cool Skin Systemkonzepte

Anhand des durchgefiihrten Technologiescreenings in Kapitel 4.1 und den Uberschlagigen
Berechnungen zur mdoglichen Kihlung des Innenraumes in Kombination mit der hygienisch
notwendigen Luftung sollen in diesem Kapitel die einzelnen Systemkomponenten zu
verschiedenen funktionierenden Gesamt-Systemkonzepten verschalten werden. Es werden
dabei drei Konzepte hinsichtlich dem Kuhlsystem, Speicherung und LUftung ausgearbeitet. Wie
einleitend in Kapitel 4.1 bereits erwahnt, enthalten alle Systemkonzepte eine reversible
Kompressionskaltemaschine, welche im Umkehrbetrieb auch als Warmepumpe fungieren kann.
Den Auslegungsfall und primaren Betriebsfall soll jedoch die Kiihlung im Sommer darstellen, in
dem grundsatzlich das Angebot an Sonnenenergie zur Stromerzeugung mit den auftretenden
Kuhllasten zeitlich gut Ubereinstimmt. Fur jedes Konzept wird die Funktionsweise erlautert und
anschlieRend auf Vor- und Nachteile ndher eingegangen. Dies liefert die Grundlage fur die
Auswahl eines Konzepts und dessen Realisierung in einem Prifstand.

4.3.1 Systemkonzept A: Elektrischer Speicher und Kombination aus direktem
und indirektem Kihlsystem

In Abbildung 4-10 ist das schematische Funktionsprinzip dargestellt. Bei diesem Konzept ist
eine Kilhlung des Raumes uber drei verschiedene Systemkomponenten vorgesehen. Einerseits
ist ein direktes Kihlsystem durch ein Innengerat (5) und andererseits zwei indirekte
Klhlsysteme, die Betonkernaktivierung (8) und ein Kuihlsegel (7) dem Systemkonzept
zugeordnet. Dieses Konzept zeichnet vor allem durch eine Variantenvielfalt an
Abgabesystemen aus, wobei das Innengerat sowie das Kihlsegel auch alleinig die erforderliche

Kuhlleistung aufbringen kdnnten.
v
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Abbildung 4-10: Systemkonzept A- Kilhlung des Innenraumes durch Innengerat, Betonkernaktivierung
und Kihlsegel
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Funktionsbeschreibung

Der von den Photovoltaik-Modulen umgewandelte elektrische Strom wird durch eine Batterie
zwischengespeichert, bevor dieser zum Antrieb des Kompressors (1) der Kaltemaschine
verwendet wird. Je nach Art der erforderlichen elektrischen Speisung des Kompressors kann
dabei ein Wechselrichter fir Umwandlung der Gleichspannung in eine Wechselspannung
erforderlich sein. Die Anbindung des oOffentlichen Stromnetzes stellt ebenfalls eine mdgliche
Versorgungssicherheit dar, um Uber- und Unterangebot an Strom jederzeit abgleichen zu
konnen. Ausgehend vom Kompressor (1) wird das Kaltemittel in ein 4-Wege Umkehrventil (2)
befordert, womit sich eine reversible Kaltemaschine realisieren lasst. Der priméare Fokus liegt
jedoch im Kuhlbetrieb, dem mit den blauen Pfeilen in Abbildung 4-10 weiter im Kreislauf zu
folgen ist. Das Kaltemittel wird nun in den Kondensator (3) geleitet, wobei dieser im
Liftungssystem der Anlage integriert ist. Die abgefiihrte Raumluft (AL) wird entweder mithilfe
des Ventilators (9) tUber ein Warmerickgewinnungssystem oder tber einen Bypass (vor allem
im Sommer sinnvoll- siehe Kapitel 3.3.7) direkt zum Kondensator gefihrt, welcher das
Kaltemittel zum Kondensieren bringt. Im Anschluss gelangt das Kaltemittel in ein elektronisches
Expansionsventil, welches bidirektional durchflielbar ist, um auch den Heizbetrieb (rote Pfeile)
gewabhrleisten zu kénnen. Eine Unterkihlungsregelung ist dabei mit blau (Kuhlbetrieb) bzw. mit
rot (Heizbetrieb) angedeutet. Eine Unterkiihlungsregelung wird meistens dann gewahlt, wenn
ein Niederdrucksammler im System installiert ist, womit die Verdampfung idealerweise bis zur
Sattdampflinie (rechte Grenzkurve bspw. im T-h- Diagramm) stattfindet. Als Regelgr6Re fur das
Expansionsventil wird daher die Unterkiihlung des Kaltemittels am Kondensatoraustritt gewahilt.
Es handelt sich dabei um die Temperaturdifferenz zwischen dem Sattigungszustand am
Kondensationsdruckniveau (linke Grenzkurve) und der aus dem Kondensator fllissig
(unterkihlt) austretenden Kaltemitteltemperatur. Darauffolgend kann das Kaltemittel nun
entweder Uber das vorgesehene Innengerat (5) (direktes Kihlsystem) oder Uber einen
Plattenwarmetauscher (6) und eine damit verbundene Kihlung des sekundaren
Kreislaufwassers verdampfen, bevor dieses wieder uber das Umkehrventil (2) in den
Kompressor gelangt. Hinsichtlich der indirekten Kihlsysteme ist es méglich, die Betondecke (8)
zu aktivieren und damit eine thermische Speicherung zu bewirken. Dies ist unter anderem auch
der Grund, warum in diesem Systemkonzept der elektrische gegeniiber dem thermischen
Speicher bevorzugt wurde. Andererseits ist als schnell reagierender Teil der indirekten
Kuhlsysteme ein abgehangtes Kihlsegel (7) in das Systemkonzept integriert. Dadurch wird es
mdglich, sich schnell andernde bzw. erhdhte Kiihllasten abzufiihren, welches durch die
Betonkernaktivierung mdoglicherweise allein nicht bewerkstelligt werden kann. Durch die
Hinterliftung des Kihlsegels und eine damit verbundene Erhthung der Oberflache fir den
konvektiven Warmeaustausch ist das Kihlsegel fur groRere spez. Kihlleistungen als z.B. die
Betonkernaktivierung geeignet (siehe Tabelle 2-2).

Wichtige Merkmale des Systemkonzepts hinsichtlich Speicherung, Kiihlsysteme und Liftung

Elektrische Speicherung
- Eine gezielte Leistungsregelung bzw. Ein- Aus Schalten (Takten) der Kéltemaschine

ist moglich.

- Mit einer rein elektrischen Speicherung gibt es keine Einschrdnkungen hinsichtlich
des Kuhlsystems.

- Ein etwaig notwendiger erhdhter Anlaufstrom zum Einschalten der Kaltemaschine
kann aufgebracht werden.

- Der Platzbedarf im Vergleich zu einer thermischen Speicherung ist geringer aufgrund
der héheren Energiedichte
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Direkte Kiihlung durch ein Innengerat

Bei rein direkten Kihilsystemen ist ein elektrischer Speicher fir den Ausgleich
zwischen dem Angebot an elektrischer Leistung von der Photovoltaik und dem
Bedarf an Kihlleistung unumgénglich

Direkte Verdampfung des Kaltemittels im Innengerat und dadurch keine zusatzlichen
Warmeubertragungsverluste durch Warmetauscher auf einen sekundaren Kreislauf
vorhanden

Durch die reine Umluftumwélzung im Innengerét ist keine Frischluftanbindung
erforderlich

Nur bedingt in die Fassade integrierbar und somit im Innenraum sichtbar

Indirekte Kiihlung durch Betonkernaktivierung und abgehangtes Kihlsegel

Luftung

Im Grunde sind die Betriebskosten eines zirkulierenden wasserbasierten
Kuhlsystems geringer als jene von z.B. mit integrierten Ventilatoren ausgestatteten
Fan Caolls.

Hohe thermische Behaglichkeit aufgrund von hohem Anteil der Warmeubertragung
durch Strahlung.

Kuhisegel ist kostenglinstig, nachriistbar und hat aufgrund der Hinterliftung eine
hohe spezifische Leistung. Weiters besteht hinsichtlich der Kihlung des
Innenraumes eine sehr gute Regelbarkeit und Kihlsegel sind als Multifunktionalgerat
einsetzbar, beispielsweise kann eine Deckenleuchte im Kihlsegel integriert werden
(Recknagel et al., 2007).

Grundsatzlich sind keine Stellflachenverluste sowohl bei der Betonkernaktivierung
als auch beim Kuhlsegel gegeben.

Die Betonkernaktivierung dient zusatzlich der thermischen Speicherung, womit unter
Umstéanden auch eine elektrische Speicherung entfallen kann und somit keine
externe Speicherung in die Fassade integriert werden muss.

Ein luftseitiger Druckabfall Gber den Kondensator im Liftungsgerat bewirkt erhdhte
Anforderungen hinsichtlich des statischen Druckaufbaus des Abluftventilators.

Unter der Annahme eines Zu- bzw. Abluftvolumenstromes gemafld dem hygienisch
notwendigen Luftwechsel des Raumes ergeben sich, bei Kiihlung des Kondensators
Uber diesen Luftstrom hohe Temperaturdifferenzen. Dies kann sich unter Umstanden
fir den Heizungsbetrieb im Winter, bei dem der Warmetauscher als Verdampfer
genutzt wird, als problematisch erweisen, da die Verdampfungstemperatur zeitweise
zu niedrig sein kdnnte, um einerseits eine nennenswerte Heizleistung zu erreichen
und andererseits konnte der minimale Niederdruck unterschritten werden
(Betriebsgrenzen Kompressor). Weiteres ist dazu in Abschnitt 4.4.2 angefuhrt.

4.3.2 Systemkonzept B: Thermischer Speicher und indirektes Kihlsystem mit
einer Fan Coil-Anlage

Im Unterschied zum Systemkonzept A ist das Systemkonzept B, das in Abbildung 4-11
dargestellt ist, mit einem thermischen statt einem elektrischen Speicher ausgestattet. Der
Ausgleich von Angebot und Bedarf an Kihlenergie wird Uber einen in die Fassade integrierten
thermischen Speicher ermgglicht. Aufgrund der rein thermischen Speichermdglichkeit macht es
in diesem gewahlten Systemkonzept wenig Sinn, ein direktes Kiihlsystem vorzusehen, wodurch
far die Kuhlung eine Fan Coil Anlage (7) im Innenraum des Buros vorgesehen wird. An dieser
Stelle sei erwdhnt, dass bei der Wahl einer thermischen Speicherung natirlich mehrere
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indirekte Kihlsysteme angeschlossen werden kdnnen, allerdings ist fir die Aufbringung der
erforderlichen Kuhlleistung (rund 1 kW) eine Fan Coil Anlage durchaus allein im Stande.

Funktionsbeschreibung:

Wie auch fiur Systemkonzept A beschrieben, wird der in den Photovoltaik-Modulen
umgewandelte Strom direkt zum Antrieb eines Kompressors (1) verwendet. Der Betrieb im
Sommer und das damit verbundene Kuhlen des Biroraumes ist anhand der blauen Pfeile
dargestellt. Uber das Umkehrventil (2) wird das Kaltemittel zum Kondensator (3) geleitet,
welcher nicht wie in Systemkonzept A in die Luftungsanlage integriert ist, sondern unabhangig
davon mit einem separaten Luftsystem (AuRenluftumwalzung) gekihlt wird. Damit ist man nicht
an den Abluftvolumenstrom des errechneten hygienisch notwendigen Luftwechsels gebunden,
wodurch sich fir die Warmeabgabe deutlich geringere Temperaturdifferenzen zum Kihlen des
Kondensators ergeben, sofern die Auf3enluftumwalzung mit gréRerem Volumenstrom erfolgt.
Uber das elektronisch geregelte Expansionsventil (4) gelangt das Kaltemittel anschlieBend in
einen Plattenwarmetauscher (5) und nutzt fir den Verdampfungsvorgang als Warmequelle
einen sekundaren Wasserkreislauf.

Thermischer
Speicher
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Abbildung 4-11: Systemkonzept B- Thermischer Speicher mit Fan Coil Anlage als Kuhlsystem

Das in den sekundaren Kreislauf des Plattenwarmtauschers eintretende Wasser wird gekuihlt
und kann im Anschluss in einen thermischen Speicher gefuhrt oder tber einen vorgesehen
Bypass (6) direkt der im Raum befindlichen Fan Coil Anlage (7) zugefuhrt werden. Dies kann
vor allem dann erwiinscht sein, wenn grof3e Kihllasten vorhanden sind und damit ein schnelles
Aufbringen von entsprechender Kihlleistung im Buroraum erforderlich ist. Andernfalls wird der
thermische Speicher beladen, um die Kiihlung zeitgerecht zu ermdglichen. Da mit den CoolSkin
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Systemen auch das Heizen im Winter erméglicht werden soll, muss durch entsprechende
Ventilanordnung (8 und 9) sichergestellt werden, dass der thermische Speicher an den richtigen
Anschliissen beladen bzw. entladen wird. Die Flussrichtung bei der Be- und Entladung des
Speichers ist fur den Kuhlfall mit den blauen bzw. fur den Heizfall mit den roten Pfeilen in
Abbildung 4-11 gekennzeichnet. Fur den hygienisch notwendigen Luftwechsel wird in diesem
Konzept ein in der Fassade integriertes Liftungssystem verwendet, welches ,unsichtbar” z.B. in
Sandwichpaneelen eingebaut werden kann. In Abbildung 4-1 wurde diesbeziglich ein
mogliches System der Firma Schiico (2016) vorgestellt.

Wichtige Merkmale des Systemkonzepts hinsichtlich Speicherung, Kiihlsystem und Liiftung

Thermische Speicherung

- Direkte Kiihlsysteme sind bei rein thermischer Speicherung nicht sinnvoll, da
Angebot und Bedarf an Kiihlenergie nicht ausgeglichen werden konnen.

- Grolerer Platzbedarf in der Fassade und dadurch schwieriger zu integrieren.

- Mit einer thermischen Speicherung wird die Kéltemaschine nur dann betrieben, wenn
ausreichend Strom aus der PV-Anlage bereitgestellt wird. Der Betrieb der
Kaltemaschine kann daher bei konstanter Drehzahl geschehen womit evtl. ein
Frequenzumrichter (Wirkungsgrad) zur Drehzahlregelung nicht notwendig ist.

- Eine Nachrlstung ist bei vorhandenem Platz durch verschiedenste Anbieter am
Markt relativ leicht realisierbar.

Indirektes Kihlsystem mit einem Fan Coil Geréat

- Der im Gerat verbaute Ventilator verursacht im Raum Schallemissionen und das
Gerat an sich ist wartungsintensiver als z.B. ein Flachenkihlsystem

- Die indirekte Kihlung des Innenraumes ist generell mit einem zusatzlichen
Kaltemittel/Wasser Warmetauscher verbunden, womit Verluste (notwendiges AT)
und ein groRerer Installationsaufwand als bei rein direkten Kiihlsystemen vorhanden
sind.

- Die Fan Coil Gerate kdénnen je nach Ausflihrung nahezu vollstandig und damit
unsichtbar in die Innenwand der Fassade integriert werden.

- Durch die dargestellte Ausfuhrung als reines Umluftgerat ist die hygienisch
notwendige Liftung unabhangig davon bzw. separat gestaltbar, wodurch eine
Warmerickgewinnung und auch ein Bypass meist in ein Kompaktgerét integriert
werden kénnen.

- Der Umluftvolumenstrom ist meist in mehreren Stufen direkt am Fan Coil einstellbar,
somit ist eine manuelle Leistungsregelung im Buroraum moglich.

Luftung rein fur hygienischen Luftwechsel

- Durch die Unabhangigkeit der Liftungsanlage von der Kaltebereitstellung kann diese
mit Systemen am Markt gestaltet werden und ist daher bestens geeignet fur eine
Integration in die Fassade. Zusatzliche Komponenten wie z.B. ein Sommerbypass,
die Warmeriickgewinnung bzw. Filterung der Zu- und Abluft sind im Gerat bereits
integriert.

- Die Kombination dieser Liftung mit der Kihlung des Innenraumes ist aufgrund der
kompakten Bauweise nicht méglich. Auch die Kiuhlung des Kondensators im
Sommer ist mit diesem Liftungssystem und den verbauten Ventilatoren nicht
madglich, wodurch eine separate Warmeabfuhr des Kondensators eingesetzt werden
muss. Dies wurde im Systemkonzept mittels einem separaten Ventilator und einer
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AuBBenluftumwalzung zur Kihlung des Kondensators symbolisch dargestellt. Im
Heizbetrieb dient diese als Warmequelle fir den nun als Verdampfer geschalteten
aulleren Warmetauscher.

4.3.3 Systemkonzept C: Thermischer Speicher mit kombinierter Frischluft- und
»Fassadenkihlung®

Als drittes und sich hinsichtlich der Kihlsysteme wesentlich von den bisher vorgestellten
Konzepten unterscheidendes Systemkonzept ist in Abbildung 4-12 eine weitere Konfiguration
dargestellt. Hierbei kann die Kihllast sowohl durch die Kuhlung der Frischluft (7) mithilfe eines
Fassadenliftungsgerates (ahnlich dem in Kapitel 4.1 angeflhrten dezentralen Luftungsgerat
der Firma LTG) als auch durch die thermische Aktivierung vorhandener Fassadenflache (6)
abgefihrt werden. Auch in dieser Ausflhrung ist der Verbau eines thermischen Speichers
vorgesehen, um die Kiihlenergie dabei bedarfsgerecht bereitstellen zu kénnen.

Thermischer
Speicher
— ..
Biiroraum
®
HEl] 6 Legende:
Kihlen: —»
GD HEl Heizen: —

. i Stromfluss: --»
N ] FL: Frischluft
| ZL: Zuluft

}%}—}rﬂf: AL: Abluft
PV-Module i .
2 AN Ui | FO: Fortluft

AL T l
1 B0 5
| { l 4
HE " 3 I
9 T ANAA ,
C')ffentlich'es Stromnetz | C:E::)
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Abbildung 4-12: Systemkonzept C- Thermische Speicherung mit kombinierter Frischluft- und
Fassadenkiihlung

Funktionsbeschreibung

Hinsichtlich der Stromerzeugung mithilfe der Photovoltaik-Module und dem Aufbau der
Kéaltemaschine bestehen keine Unterschiede zu Systemkonzept B in Kapitel 4.3.2. Im
sekundaren Wasser-Kreislauf wird Uber den Plattenwdrmetauscher (5) die Kihlenergie
Ubertragen und darauffolgend der thermische Speicher beladen. Dabei gilt es wiederum zu
beachten, dass der thermische Speicher fir den Kihl- und Heizfall an richtiger Stelle beladen
bzw. entladen wird. Ausgehend vom thermischen Speicher wird im Kuihlfall das Kaltwasser aus
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dem Speicher am unteren Anschluss entnommen und den beiden vorgesehenen Kihlsystemen
zugefuhrt. Aufgrund der in Kapitel 4.2 angeflhrten Berechnungen ist die Aufnahme der
Warmeenergie eines einzelnen Systems zur Kihlung des Raumes nicht ausreichend, womit im
Parallelbetrieb beide Systeme simultan versorgt werden mussen. Das Fassadenluftungsgeréat
(7) mit integrietem Warmetauscher zur Frischluftkiihlung (-erwarmung) kann dabei als
Kompaktgerat in den Boden oder im Bristungsbereich eingebaut werden und besitzt dabei als
zusatzliche Komponente ebenfalls eine integrierte Warmertckgewinnung mit entsprechend
vorgesehener Bypass-Funktion.

Wichtige Merkmale des Systemkonzepts hinsichtlich Speicherung, Kiihlsystme und Liiftung

Da fur die thermische Speicherung und fur die thermische Aktivierung der Fassaden-
innenflache die gleichen Vor- und Nachteile wie in Konzept A und Konzept B gelten, wird im
Folgenden ausschlieBlich auf Merkmale der Frischluftkiihlung in Kombination mit einem
Fassadenliftungsgerat eingegangen.

Fassadenluftungsgerat mit integrierter Frischluftkiihlung

- Vorteilhaft bei diesen Geraten ist, dass die Einbringung und zugleich die Kihlung
bzw. Erwarmung von Frischluft in einem System integriert sind. Allerdings ist diese
Form der Kihlung an weitere Systeme (bspw. einer ,Fassadenkihlung“) gebunden,
um die Zulufttemperaturen in einem vertretbaren Maf3 (12°C) zu halten.

- Es handelt dabei um Komplettgeréte, in denen auch eine Warmertickgewinnung und
eine entsprechende Bypass-Funktion vorgesehen ist.

- Fur Gerate mit zwei AuRRenluftanschliissen, wie in Abbildung 4-12 dargestellt, ergibt
sich hinsichtlich der hygienisch notwendigen Luftung keine zusatzliche Maflinahme
zur Erfillung dieser Funktion. Bei nur einem AufRenluftanschluss muss die Abluft
allerdings Uber eine Fensterliftung abgefuhrt werden.

- Eine zusatzliche Kondensatorkihlung ist durch den kompakten Aufbau dieses
Gerats ausgeschlossen. Diese muss durch eine separate Aul3enluftumwalzung,
ahnlich wie in Konzept B, bewerkstelligt werden.

4.4 Auswahl eines Konzeptes fir die Integration eines
Fassadenprifstandes in die MPC-Box der TU Graz

Aus den in Kapitel 4.3 abgeleiteten CoolSkin-Systemkonzepten wird nun in diesem Kapitel ein
Konzept fir die Integration in die vorhandene Fassade der ,MPC-Box" ausgewahlt und dessen
Funktion detailliert beschrieben. Dafir ist es erforderlich, den derzeit installierten Versuchstand
kurz darzustellen, um auf bereits vorhandene Technologien flr den geplanten Fassaden-
prufstand Rucksicht zu nehmen.

441 MPC-Box der TU Graz

Die MPC-Boxen wurden im Zuge eines Forschungsprojektes (Model Predictive Control von
aktiven Bauteilen und Messungen in zwei Test-BOXen) fir robuste, standardisierbare und
pradiktive Regelung mit Wettervorhersagedaten fur thermische Bauteilaktivierung entworfen
und gebaut. Fiur Simulations- und Versuchszwecke wurden dafiir zwei Test-Boxen aufgebaut,
welche einer Energieeffizienz- und Komfortanalyse dienen. In Abbildung 4-13 sind die
Versuchsgebdude inklusive der vorhandenen Wetterstation und dem Versorgungscontainer
dargestellt. (Pichler et al., 2014)
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Test Box Ost

Test Box West

Versorgungs-
container

Wetterstation

Abbildung 4-13: MPC- Boxen und Wettervorhersagestation am Gelande der TU Graz

Ein vereinfachter schematischer Aufbau der vorhandenen Testanlage ist in Abbildung 4-14
dargestellt. Die Beladung des Pufferspeichers mit einer Warmepumpe ist in einem eigenen
Versorgungscontainer (siehe Abbildung 4-13) untergebracht. Aus dem Pufferspeicher folgt
anschlieend die Versorgung der in den beiden Testboxen installierten Flachen-
Warmeabgabesysteme Uber eine Beimischschaltung und das dafiir vorgesehene Mischventil
Hy. Der Index W in Abbildung 4-14 bezieht sich dabei auf die Box West, wahrend der Index E
fir die Box Ost verwendet wurde. Mit Hilfe eines Warmemengenzahlers (HMy bzw. HME)
werden die VolumenstromeV;, die Vorlauftemperatur 95, und Ricklauftemperatur 9,
gemessen. (Gortler, 2016)
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Abbildung 4-14: Schematische Darstellung der Testanlage (Gortler, 2016)
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Die hydraulische Anbindung der Test Box West ist in Abbildung 4-15 a) dargestellt. Ahnlich
einem elektrischen Ersatzschaltbild ist die Pumpe als Spannungsquelle und die Einbauteile als
elektrische Widerstande (mit C gekennzeichnet) dargestellt. Zusammenfassend fir das
Versorgungssystem (Pufferspeicher, Leitungen, Absperr- und Umkehrventile) ist der
Widerstand Cp ersichtlich. Der hydraulische Widerstand fur das Mischventil wird dabei in 2
einzelne Widerstande, im Regelzweig mit Cy,, und im Bypasszweig mit Cyg,,y,, unterteilt. Nach
der Druckerhdhung durch die Pumpe (Ap,) gelangt das zirkulierende Wasser in den
Heizungsverteiler, welcher in Abbildung 4-15 b) dargestellt ist. Von dieser Verteilerstation wird
das Wasser Uber eine Schwebekorper-Durchflussmessung (Cr) in die unterschiedlichen
Flachenheiz- bzw. Kihlsysteme geleitet. Zum einen wird eine Ful3bodenheizung (FH) und zum
anderen zwei unterschiedliche Deckenschichten in unterschiedlichen Abstanden zur
Deckenoberflache (TA5 mit Tiefe 5 cm bzw. TA10 mit Tiefe 10 cm) versorgt. Der dazugehérige
Widerstand ist mit C,, gekennzeichnet. Die weiteren Widerstande im Rucklauf sind das am
Verteiler enthaltene Regulierventil C, der Widerstand des Heizungsverteilers mit €, und die
Warmemengenzahlung gekennzeichnet mit Cy. (Gortler, 2016)

a) schematische Darstellung b) Heizungsverteiler
Box West {
Vs /
Var Comw Cyw
- 1 || Schwebekorper-
I;,. & Durchfluss messung
q)P,W

Regulierventil mit
thermischem Stellantrieb (CR

Selamarseite

(
/

Abbildung 4-15: Hydraulischer Aufbau der MPC- Box West. a) schematische Darstellung und b) verbauter
Heizungsverteiler im Innenraum der MCP-Box. (Gortler, 2016)

4.4.2 Auswahl und detaillierte Beschreibung des gewahlten Systemkonzepts

Bei der Wahl eines Systemkonzepts unter den in Kapitel 4.3 vorgestellten Varianten ist
besonderes Augenmerk auf die vorhandenen Platzverhaltnisse der MPC-Boxen zu legen. Es
sollte nach Mdglichkeit der gesamte Versuchsaufbau an der Fassade der im Kapitel 4.4.1
vorgestellten MPC-Box integriert werden. Der vorhandene Bauraum fur den Prifstand ist dabei
in Abbildung 4-16 rot hervorgehoben.
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AulRenabmessungen:
H=1,1m

T=0,24m

L=3,2m

Abbildung 4-16: Vorhandene Platzverhaltnisse an der Fassade der MPC-Boxen

Aufgrund der Tatsache, dass es sich hierbei um den Aufbau eines Prufstandes zur
Untersuchung aktivierter Fassadensysteme handelt, soll vor allem Wert auf eine
Variantenvielfalt zur Kilhlung des Innenraumes gelegt werden. Diese Forderung wird am besten
mit dem vorgestellten Konzept A in Kapitel 4.3.1 erfillt, wodurch diese Konfiguration als Basis
fur den Prifstand herangezogen wird. Durch die Wahl eines Innengerats kann das Verhalten
bei direkter Kihlung untersucht werden. Ein zusatzlicher sekundarer Kreislauf fir die
Betonkernaktivierung in der Decke und zur Versorgung eines Kihlsegels erlauben somit eine
groRBere Vielfalt an Kihlsystemen als in den Varianten B und C dargestellt. Durch den
vorgesehenen Aufbau kénnen mehrere Kuihisysteme separat angesteuert und deren
Auswirkung auf die erzielbare Kihlleistung beurteilt werden. Des Weiteren bietet die thermisch
aktivierte Betondecke eine interne Speicherwirkung, womit ein externer thermischer Speicher
ersetzt wird, was sich positiv auf den Platzbedarf und die Integration in die Fassade der MPC-
Box auswirkt. Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegenlber den anderen Konzepten ist die
bereits in die Decke integrierte Betonkernaktivierung der MPC-Box. Der dargestellte
Heizungsverteiler in Abbildung 4-15 kann fir die Integration des Priifstandes verwendet und die
angeschlossenen Leitungen in die unterschiedlichen Deckenebenen beibehalten werden. Der
derzeitige Anschluss fur die Ful3Bbodenheizung wird folglich fir das Kuhlsegel verwendet.

Hinsichtlich des Liftungssystems muss gegentber dem in Konzept A vorgestellten System
allerdings eine Anderung vorgenommen werden. Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung
4-17 ein Auszug aus dem Systemkonzept A (Abbildung 4-10) dargestellt. Vor allem im Heizfall
fuhrt die Beaufschlagung des nun als Verdampfer geschalteten Warmetauschers (3) mit Abluft
zu grol3en luftseitigen Temperaturdifferenzen. Nach Gleichung 4-14 betragt die erforderliche
Temperaturspreizung, unter Berlcksichtigung des hygienisch notwendigen Luftwechsels
vonV; = 100 m3/h und einer Verdampferleistung von Q, =1kW, 30K (= AT). Mit einer
Vorwarmung der AuRRenluft durch die Warmeriickgewinnung wird die Abluft auf nahezu
Aul3enlufttemperatur abgekihlt. Bei einer angenommenen mittleren Auf3enlufttemperatur im
Winter von TAugenluﬁ = 2°C ergibt sich die Fortlufttemperatur nach Gleichung 4-15 zu Ty =
—28°C. Da im Heizfall diese Luft als Warmequelle dient, muss die Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels kleiner als —28 °C sein. Damit wird die resultierende Heizleistung zu gering,
wodurch wie in Konzept B und C die AufRenluft direkt Gber einen separaten Ventilator als
Warmequelle genutzt werden muss.
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Legende:
Kihlen: —»

Heizen: —»
FL: Frischluft
ZL: Zuluft
AL: Abluft
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Abbildung 4-17: Auszug aus dem Systemkonzept A in Abbildung 4-10. Problematik bei der
Beaufschlagung des Warmetauschers (3) mit Abluft aus dem Raum und einer damit verbundenen zu
geringen Verdampfungstemperatur im Heizfall

are—% 1099 =296 K Gl. 4-14
C Vyxpircy  00278%1,21%1004 77 '
Tro ~ Taugeniuse — AT = 2°C —29,6 ~ —27,6°C Gl. 4-15

Die Be- und Entliiftung ist somit in diesem Systemaufbau in keiner Weise mit der Bereitstellung
der notwendigen Kihl-/Heizenergie verknlpft, wodurch sich ein gestalterischer Freiraum
hinsichtlich der erforderlichen Liuftung des Biroraumes ergibt. Folglich wird die Liftung des
Buroraumes vorerst nicht in den Versuchsaufbau integriert sondern die momentan installierte
Laftung der MPC-Box fir die ersten Versuchszwecke verwendet. Diese MalRnahme wirkt sich
ebenfalls vorteilhaft auf die vorhandenen Platzverhaltnisse fir den Prufstandsaufbau aus. Ein
ca. einfacher Luftwechsel (~25 m3/h) ist derzeit durch eine mechanische Ventilation in der MPC-
Box realisiert. Hierbei ist es auch méglich die Zuluft durch ein integriertes Heizregister elektrisch
aufzuheizen. Bei Ubersteigen eines bestimmten Luftdruckes im Innenraum o6ffnet sich ein
Abluftkanal und die Raumluft kann nach auf3en entweichen.

Die Abbildung 4-18 zeigt nun aus warmetechnischer Sicht den schematischen Aufbau des
CoolSkin-Prifstandes an der Fassade der MPC-Box. Der eingezeichnete Kreislauf anhand der
blauen Pfeile symbolisiert den Kuhlfall, die rot eingezeichneten Pfeile stellen den Heizfall dar.
Durch eine strichlierte Linie wird der Systemaufbau hinsichtlich der Fassade in einen Innenteil
und einen Auf3enteil getrennt. Der primare Fokus liegt im Kuhlbetrieb, daher wird der
schematische Aufbau im Detall fir diese Betriebsweise beschrieben. Das aus dem Kompressor
(1) austretende Kaltemittel gelangt Uber ein 4-Wege Umkehrventil (2) in den Kondensator (3),
welcher in einem eigenen Luftkanal positioniert ist und Gber einen entsprechenden Ventilator (4)
gekdhlt wird. AnschlieRend wird ein interner Wa&rmetauscher durchflossen (5), um einen
dampfférmigen Zustand fir die Ansaugung des Kompressors zu garantieren. Darauffolgend
wird das Kéltemittel Uber einen vorgeschalteten Filter (6) im elektronischen Expansionsventil
(7) entspannt und im Umschaltpunkt 1 (8) entweder dem direkten Verdampfer (9) im
Innenraum zugefihrt, oder durch einen sekundéaren Wasserkreislauf im Plattenwé&rmetauscher
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(12) verdampft. Uber den Anschluss am 4-Wege-Ventil gelangt das Kaltemittel in einen
Niederdrucksammler (Accumulator) (11). Uber den internen Warmetauscher wird das
Kaltemittel Uberhitzt, bis es schlussendlich wieder dem Kompressor zugefiihrt wird. Fir den
Heizbetrieb im Winter hat der interne Warmetauscher keine Funktion (fehlendes AT). Dies kann
fur den Kompressor mdglicherweise problematische Auswirkungen haben (Ansaugen von
flissigem Kaltemittel). Sekundarseitig wird das zirkulierende Wasser (Uber den
Plattenwarmetauscher (12) gekihlt und anhand einer Beimischschaltung den entsprechenden
indirekten Abgabesystemen zugefihrt. Die Pumpe (14) sorgt dabei fir die notige
Druckerhdhung, um die hydraulischen Widerstande Gberwinden zu kénnen. Am Eintritt in den
Heizungsverteiler (15) wird das Wasser entweder einer der beiden Ebenen der
Betonkernaktivierung (10 cm oder 5 cm Tiefe) zugefiihrt oder Gber ein Kihlsegel geleitet. Die
dabei auftretenden Widerstéande setzten sich aus der Schwebekérper- Durchflussmessung (Cr),
dem jeweiligen Widerstand des Abgabesystems C;,, dem Regulierventil im Ricklauf C, und
dem Verteilerwiderstand €, zusammen. Je nach Betriebspunkt und vorhandener Kihllast wird
der RuUcklauf dber das Mischventil (13) dem Vorlauf beigemischt bzw. Uber den
Plattenwarmetauscher geleitet.

13 Legende:
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Heizen: —»
1: Kompressor

6 : Umkehrventil

7 : Kondensator (Verdampfer)
: AuRenluftventilator
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: Filter

: Elektronisches Expansionsventil

: Umschaltpunkt 1

: Fan Coil —Direktverdampfer
(Direktkondensator)

10: Umschaltpunkt 2

11: Accumulator

12: Plattenwarmetauscher

13: Mischventil

14: Pumpe

15: Verteilerknoten

Cr: Widerstand Schwebekdrper

Ciq: Widerstand Abgabesystem (Decke bzw. Kiihlsegel)

Cr: Widerstand Regulierventil

Cp: Widerstand Verteiler
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Abbildung 4-18: Schematischer Aufbau des Fassadenprifstandes an der MPC-Box
Anhand des in Abbildung 4-18 dargestellten schematischen Aufbaus des Prufstandes werden

nun in Kapitel 5 die verwendeten Bauteile und Komponenten dimensioniert und entsprechend
ausgewahlt.
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5 DIMENSIONIERUNG UND AUSWAHL DER BAUTEILE

Die Auswahl der Bauteile erfolgt anhand des in Abbildung 4-18 abgeleiteten Systemkonzepts
und wird in drei Kategorien - Kaltemaschine, indirekte Kuihlsysteme und Auf3enluftsystem -
unterteilt. Als Grundlage fur die Auslegung der einzelnen Komponenten sollen die in Kapitel 3.1
gesetzten Randbedingungen und eine damit resultierende Kélteleistung der Anlage von 1 kW
dienen. Es muss ebenfalls bei der Auswahl der Bauteile auf die vorhandenen Platzverhaltnisse
in der Fassade der MPC-Box Riicksicht genommen werden.

5.1 Bauteile der Kaltemaschine

Zur besseren Ubersicht der bendtigten Bauteile ist ein Auszug aus dem schematischen Aufbau
des Fassadenprifstandes in Abbildung 5-1 dargestellt. Dabei sind auch die Schnittstellen zu
den indirekten Kuhlsystemen (sekundarer Wasserkreislauf) und zum Aul3enluftsystem
ersichtlich. Die direkte Kuhlung durch die Fan Coil Anlage (9) wird als ein Bestandteil der
Kéaltemaschine angesehen.

— ~ Innenraum
AuBenseite Fassade
Anschlisse zu den indirekten
l I Kihlsystemen
X T Legende:
— W\/W Kihlen: —»
10 {>—<}> \NNNY Heizen: —»
1: Kompressor
Iy 12 2: Umkehrventil
3: Kondensator (Verdampfer)
L J I 7 5: Interner Warmetauscher
2 6: Filter
1 6 7: Elektronisches Expansionsventil
l, 8: Umschaltpunkt 1
9: Fan Coil —direktes Kiihl-/
O Heizsystem
5[ 2 5 — +— 10: Umschaltpunkt 2
] S p— — 11: Accumulator
—| 12: Plattenw&rmetauscher
— —
, VIV
11 3 ]

AuRenluftsystem

Abbildung 5-1: Bauteile der Kaltemaschine im ausgewahlten Systemkonzept

5.1.1 Auswabhl eines geeigneten Kompressors und Definition des Kaltekreises

Grundsatzlich muss die Auswahl des Kompressors auf die Dimensionierung der PV-Anlage und
deren Energie-Bereitstellung abgestimmt sein. Je nach Anwendungsfall kann ein
Wechselrichter zwischen der Stromerzeugung und dem Kompressor geschaltet werden
(gegebenenfalls ist ein Gleichstrom bzw. Wechselstromkompressor zu verbauen). Die Frage
der Ansteuerung des Kompressors mit Gleich- oder Wechselstrom und der Zwischenschaltung
eines elektrischen Speichers wird im Projekt CoolSkin vom Austrian Institute of Technology
(AIT) behandelt und eigens in einem Prufverfahren getestet. Im Zuge dieser Masterarbeit und
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der klaren Regelung der Aufgabenbereiche im CoolSkin-Projekt durch die verschiedenen
Projektpartner, wird vorerst fur die Auswahl eines Kompressors die Stromversorgung durch das
offentliche Stromnetz angenommen. Die hier behandelte warmetechnische Konzeption eines
Fassadenprifstands wird vorerst als unabhéangig von den zu installierenden Photovoltaik-
Modulen angesehen. Allerdings wird im Folgenden auf unterschiedliche Kompressortypen
eingegangen, welche fur den Einsatz diesbeziiglich geeignet wéren.

Bei der Auswahl des Kompressors ist darauf zu achten, dass bei Verdampfungstemperaturen
zwischen 10 °C und 15 °C die bendttigte Kalteleistung von ca. 1 kW erreicht wird. Diese
Bedingung ergibt sich aufgrund der vorgesehenen Abgabesysteme im Raum. Einerseits muss
bei zu geringer Vorlauftemperatur des Kaltwassers die Kondensation von Luftfeuchtigkeit an
den Flachen-Kihlsystemen verhindert werden und andererseits ist fur das direkte Kihlsystem
eine zu geringe Austrittstemperatur aus dem Geblasekonvektor nicht wiinschenswert. Aufgrund
dieser Anforderungen wurden drei unterschiedliche Kompressortypen ausgewahlt, welche fur
den Versuchsaufbau grundsatzlich geeignet sind. Es handelt sich dabei um Wechselstrom-
Hubkolbenkompressoren der Fa. Secop fur das Kaltemittel R134a bei konstanter Arbeits-
drehzahl von 2900 U/min sowie drehzahlregelbare Wechselstrom-Hubkolbenkompressoren von
Danfoss fir das Kaltemittel R134a bzw. R290 (Propan) (Abbildung 5-2). Genaue Messdaten
und Testbedingungen kénnen dem Anhang A-2 und Anhang A-3 entnommen werden.

Abbildung 5-2: Mdgliche Kompressor-Typen fur den Prufstandsaufbau.

a) Secop Kompressor SC10G mit fixer Drehzahl (2900U/min) und Kéltemittel R134a (Secop, 2016)

b) Danfoss Kompressor GLT99FSN fir R134a bzw. NTL60FSN fir R290, jeweils drehzahlregelbar
(Danfoss, 2016a)

Als weitere Moglichkeit kann der drehzahlregelbare Gleichstromkompressor- Typ GLT80TDC
von Danfoss, ebenfalls fur das Kéltemittel R134a, genannt werden (siehe Anhang A-3). Dieser
besitzt eine &hnliche Kalteleistung beim erforderlichen Temperaturniveau. Im Hinblick auf den
erzeugten Gleichstrom durch die PV-Module sind Gleichstromkompressoren vorteilhaft, da zur
Speisung des Kompressors kein zusatzlicher Wechselrichter vorgeschaltet werden muss.

Fur den Einsatz eines Kompressors im Versuchsstand fallt die Wahl vorerst auf den von
Danfoss hergestellten drehzahlregelbaren Kompressortyp GLT99FSN mit dem Kaltemittel
R134a. Zum einen wird sich in der laufenden Auswahl der Bauteile fir die Kéltemaschine
zeigen, dass unter der Berlcksichtigung eines umschaltbaren Prozesses und der kleinen
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

erforderlichen Kalteleistung von rund 1 kW das Angebot fir bidirektional durchflie3bare Ventile
wesentlich groRer ist, als jenes fir das Kaltemittel R290. Zum anderen ist ein Ersatz durch den
ebenfalls mit R134a arbeitenden Gleichstromkompressor méglich und der Prufstand hinsichtlich
der Stromversorgung einfacher umristbar. Des Weiteren ist das natirliche Kaltemittel Propan
(R290) brennbar und demnach sind bei gewerblicher Anwendung entsprechende
Explosionsschutz-Bestimmungen einzuhalten (Bitzer, 2016). Fir eine Leistungsregelung sind
die drehzahlregelbaren Kompressoren gegeniiber den Kompressoren mit fester Drehzahl zu
bevorzugen, da es bei letzterer zu einem standigen Ein- und Ausschalten der Kaltemaschine
kommen kann. Somit féllt die Wahl auf den drehzahlregelbaren Kompressor GLT99FSN, wobei
ein Ausschnitt aus dem Datenblatt in Abbildung 5-3 dargestellt ist. Die gelb markierten Bereiche
definieren den Kompressor hinsichtlich des geometrischen Fordervolumens mit 9,95 cm?3
(Displacement) und der Kélteleistung und Effizienz der Kaltemaschine (COP) bei einer Drehzahl
von 3000 U/min. Die angegebenen Leistungen und COP-Werte variieren dabei je nach den
angegebenen Messbedingungen (CECOMAF bzw. ASHRAE) in Abbildung 5-3.

R134a (*) HMBP « 50 | 60 Hz Variable Speed Compressors
——
ué E § ] g COPin WIW
3 g g § g EvaporatlngTemperature“C
g % % =& | CECOMAF(W) |
° o nﬂm [cor | i
1800 2.52 648 2.92
123B1991 220-240V 50/60Hz 2100 242 630 260 764 651 753 2.98
ﬂ GLT99FSN 995 HMBP F ECM CV 2400 275 712 254 860 734 850 292 1120 Lc
12381992 100-127V 50/60Hz (% 3000 340 868 242 1046 894 1035 277
3600 391 1030 230 1253 1065 1233 2.62
— 1
--
Evaporating temperature °C ~ -25 5 -23.3 7.2
Condensing temperature °C 55 55 5 55
Liquid temperature °C 55 55 32 46
Suction temperature °C 32 32 32 35
Ambient temperature °C 32 32 32 35

Abbildung 5-3: Leistungsdaten des drehzahlregelbaren Hubkolbenkompressors GLT99FSN von Danfoss
bei unterschiedlichen Messbedingungen (Danfoss, 2016a)

Durch die Wahl des Kompressors kdnnen mit den Leistungsangaben und Messbedingungen
(bspw. nach ASHRAE und gelb markiert in Abbildung 5-3) die Zustandspunkte des Kéaltekreises
berechnet werden. Die Angaben der Temperaturniveaus in Zusammenhang mit der
Kalteleistung, dem COP-Wert, der Drehzahl sowie dem theoretischen Hubvolumen lassen es
zu, ein Modell fir den Kaltekreis zu erstellen. Die dafir getroffenen Annahmen werden im
Folgenden naher beschrieben. Fir die weiteren Auslegungen hinsichtlich der Kihlung des
Innenraumes erschien es sinnvoll, mit der Software Energy Equation Solver (EES, 2016) den
Kéltekreis bei einer Verdampfungstemperatur von 7,2 °C (nach ASHRAE) und einer damit
verbunden Kalteleistung von 1035 W nachzubilden (in Abbildung 5-3 gelb markiert). Die
Testbedingungen nach ASHRAE wurden gewahlt, da sie dem tatsachlichen Temperaturniveau
fur die CoolSkin-Anwendung am &hnlichsten sind. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellt. Die eingerahmten Felder dienen dabei als
Eingabewerte, um die grin gekennzeichneten Ergebnisfelder berechnen zu koénnen.
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Abweichend zu den vorgegebenen Testbedingungen des ausgewahlten Kompressors mit einer
Sauggastemperatur=35 °C  (Suction temperature) wird im Berechnungsmodell der
Eintrittszustand in den Kompressor (2) ohne Uberhitzung des Kaltemittels (1=2 = dTg, = 0 K)
definiert. Dies wird unter Berlcksichtigung des abgeleiteten Systemkonzeptes definiert, da der
Einbau eines Niederdrucksammlers (11) die Verdampfung des Kaltemittels im Idealfall bis zur
Dampf-Sattigungslinie begrenzt. Die Uberhitzung des Kaltemittels durch den internen
Warmetauscher (5) hat dabei wenig mit der Kalteleistung zu tun. Es wird deshalb fur das
vereinfachte Modell der IWT nicht weiter bericksichtigt. Fir den Quelleneintritt (8) wird folglich
eine Temperatur von 26 °C (=Raumtemperatur im Kuhlfall) vorgegeben. Mit der weiteren
Annahme der Senken-Eintrittstemperatur ty; = 26°C  (10) (=mittlere Aul3entemperatur im
Sommer) und dem AuRenluft-Volumenstrom V,, = 0,038 m3/h kann die Kondensations-
temperatur entsprechend der vorgegebenen Testbedingungen (t.ong=55 °C) eingestellt werden.
Die Unterkihlung des Kaltemittels wird entsprechend der Testbedingungen mit einer
Flussigkeitstemperatur von 46 °C (=Liquid temperature in Abbildung 5-3) auf dTg; =9K
gesetzt. Fur den Warmeaustausch zwischen Verdampfer und Warmequelle (bspw. in Punkt 9)
bzw. Kondensator und Warmesenke (bspw. in Punkt 4), wird vereinfacht eine
Temperaturdifferenz von 5 bzw. 4 K angenommen. Bei einer vorgegebenen Drehzahl von
n = 3000 U/min und dem theoretischen Hubvolumen V., = 9,95 cm® wird durch die Definition
des Liefergrades 4, des isentropen Gesamtwirkungsgrades 7;; ... Und dem Coefficient of
Performance (COP) der vereinfachte Kaltekreis im angenommenen Betriebspunkt definiert
(Gleichung 5-1 bis Gleichung 5-4).

theoretisches Fordervolumen Vy, = Vi, * 1 Gl. 5-1
vV, m v
Liefergrad A = 2= M Gl. 5-2
Vin Vin
P m * (hgs —h
istentrope Gesamtwirkungsgradn;s over = L o Ri34a (hss 2) Gl. 5-3
Pel Pel
) m * (hy, —h
Coefficient of Performance COP = g_o = R134a P( 2~ h7) Gl. 5-4
el el

Aus der im Datenblatt angegebenen Kalteleistung Qo = 1035W bzw. dem COP =
2,77 resultieren aus dem Berechnungsmodell ein Liefergrad von A = 0,82 und der isentrope
Gesamtwirkungsgrad von 7;s ,,er = 0,58. An dieser Stelle muss hinzugefiigt werden, dass sich
der Liefergrad bzw. auch der isentrope Gesamtwirkungsgrad verandert, wenn bei gleichem
COP die Sauggastemperatur It. Tesbedingungen auf 32 °C gesetzt wird. Bei gleich
angenommenen Liefergrad und isentropen Gesamtwirkungsgrad aus dem beschriebenen
Modell, wirde bei einer Sauggastemperatur von 32 °C der COP=2,85 und die Kalteleistung
Q, = 1076 W betragen. Das entspricht einer Abweichung 3-4% von den oben angefiihrten
Testbedingungen nach ASHRAE. Der fiir die Drehzahlregelung des Kompressors benétigte
Frequenzumrichter (FU) und dessen Wirkungsgrad wurde in diesem Modell ebenfalls
vernachlassigt (Auswirkung auf P,; des Kompressors). Der gesamte Berechnungscode des
skizzierten Kéltekreises kann dem Anhang A-4 entnommen werden.
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Abbildung 5-4: Ergebnisse fir einen vereinfachten Kaltekreis im Betriebspunkt des Kompressors bei einer
Verdampfungstemperatur von 7,2 °C und einer Drehzahl von 3000 U/min. (EES, 2016)
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Abbildung 5-5: T-h Diagramm fiir den in Abbildung 5-4 dargestellten Kaltekreis. (EES, 2016)
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Dieses vereinfachte Modell soll als Grundlage fur die weiteren Berechnungen hinsichtlich der
unterschiedlichen Kihlsysteme dienen, um einen Auslegungszustand bei einer Verdampfungs-
temperatur zwischen 10 °C und 15 °C festlegen zu konnen. Es sei allerdings erwéahnt, dass die
dadurch abweichenden Betriebsbedingungen des Kompressors Auswirkungen auf den
Liefergrad und den isentropen Gesamtwirkungsgrad haben. Beide Kennzahlen sind nicht
konstant und sowohl von der Drehzahl als auch vom Druckverhdltnis des Kompressors
abhangig. Dies wird als Vereinfachung allerdings vernachlassigt und die bendtigte Kalteleistung
von 1 kW bei gewahlter Verdampfungstemperatur rein tber eine Drehzahlanderung geregelt
(siehe Kapitel 5.1.4).

5.1.2 Auswahl des Innengeréts - Direktverdampfer (-kondensator)

Als Innengerate stehen prinzipiell mehrere Ausfuhrungen zur Verfigung. Zum einen kénnen
Innenteile eines Split-Gerats und zum anderen Geblasekonvektoren zur direkten Verdampfung
des Kaltemittels (siehe Geblasekonvektor der Fa. Roller in Kapitel 4.1) im Kuihlfall verwendet
werden. Prinzipiell ist die Funktion dieser beiden Bauteile gleich, wobei die Innenteile der Split
Geréte aus zwei Grunden fur den Prifstand nicht vorteilhaft sind. Einerseits sind diese mit dem
Aufbau der AuRengerdate abgestimmt und der Verbau von Auf3engeraten ist als komplette
Einheit einer Warmepumpe asthetisch nicht ansprechend. Andererseits sind die am Markt
erhaltlichen Innenteile nur mit grélReren Nennleistungen erhéltlich, als sie fir die CoolSkin-
Anwendung bendtigt wird. Daher fallt die Wahl auf die angebotenen Klimagerate der Firma
Walter Roller GmbH & Co. In Abbildung 5-6 ist der Aufbau des ausgewahlten
Geblasekonvektors HKN 20 EC dargestellt.

Abbildung 5-6: Aufbau des Geblasekonvektors HKN 20 EC mit einem integrierten Querstromgeblése
(Roller, 2016)

Fur den im Klimagerat verbauten Warmetauscher werden von der Herstellerfirma
unterschiedliche Varianten angeboten. Als Direktverdampfer wird die von Roller bezeichnete
Variante 7 gefiihrt. Es handelt sich dabei um einen Einkreiswarmetauscher, welcher auch fir
die Kondensation des Kaltemittels verwendet werden kann (sogenannter Change Over Modus —
Betrieb sowohl als Verdampfer als auch Kondensator durch Umschalten des Kaltekreislaufes
moglich). Ein im Gerat integrierter Luftfilter aus Polyurethan kann fur Reinigungszwecke einfach
getauscht bzw. entfernt werden. Des Weiteren werden zuséatzlich zu den Geblasekonvektoren
auch Kondensatpumpen angeboten, um einen kontrollierten Ablauf des Kondensats zu
ermoglichen. Die genauen Abmessungen und Anschlisse des gewéhlten Geblasekonvektors
sind in Anhang A-5 dargestellt. (Roller, 2016)

Nach einer entsprechenden Angebotsanfrage bei Roller (2016) fur das gewiinschte Klimagerat
kénnen die erzielbaren Kihl- und Warmeleistungen im Auslegungsfall angegeben werden
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(siehe Anhang A-5). Fir die Dimensionierung der Gerate wurde als Auslegungsfall der
Kuhlbetrieb im Sommer gewahlt. Bei angenommener Verdampfungstemperatur von 10 °C sind
mit dem HKN 20 EC in den unterschiedlichen Lifterstufen (60-300 m3/h) Kalteleistungen von
0,35 - 1,28kW erzielbar. FUr die Lufteintrittstemperatur wurde mit einer konstanten
Raumtemperatur von 26 °C im Sommer gerechnet. Fir den Heizbetrieb ergibt sich somit bei
diesem Gerat und einer angenommenen Kondensationstemperatur von 35 °C eine Heizleistung
von bis zu 0,99 kW. Die Lufteintrittstemperatur im Heizfall entspricht der konstant
angenommenen Raumtemperatur von 21 °C.

5.1.3 Auswahl des an der Aul3enseite der Fassade liegenden Warmetauschers

Aufgrund der geschilderten Problematik bei der Auswahl des Systemkonzepts in Kapitel 4.4.2
ist es notwendig, den &ufRReren Warmetauscher (3 in Abbildung 5-1) in einem separaten
Luftkanal zu platzieren. Dazu ist ein flr einen Kanaleinbau geeigneter Warmetauscher
vorzusehen. Die AuRRenluft wird Uber den Kanal angesaugt, Giber den Warmetauscher geleitet
und wieder an die Umgebung zuriickgefihrt. Es handelt sich bei dieser Anordnung also um eine
von der Be- und Entliftung des Innenraumes unabhangige AufRenluftumwalzung. Durch einen
separaten AuBenluftventilator I&sst sich somit ein entsprechender Volumenstrom einstellen, um
das Kondensationstemperaturniveau im Sommer bzw. die Verdampfungstemperatur im Winter
auf einem moderaten Niveau zu halten. Diese MalRnahme hat somit sowohl im Kuhl- als auch
im Heizfall positive Auswirkungen auf die Antriebsleistung des Kompressors und somit den
COP der Kaltemaschine. Detailliert beschrieben wird dieser Sachverhalt in der Darstellung des
Kaltekreises im angenommenen Auslegungspunkt unter Kapitel 5.1.4.

Die Firma Polar Kaltetechnik GmbH bietet unter anderem die Wéarmetauscher flr einen
Kanaleinbau an, welche flur die Integration in den Fassadenprifstand grundsatzlich geeignet
sind.  Abbildung 5-7 zeigt den grundséatzlichen Aufbau des  ausgewahlten
Lamellenwdrmetauschers.

Rahmen
bogie. 1 ) y Material:
mi > « _ Auminium, AIMg3, Kupfer,
v E v = “3

Stahl verzinkt, Edelstahl

Ubergang Rohr — Lamelle

ransfer pipe/lamella

Presspassung im Lamellen-
kragen fiir optimalen Warme-
ibergang

Lamellen

Material:

Aluminium, Alu-Epoxy, AIMg3,
Kupfer

Mataiia

Abbildung 5-7: Aufbau des Lamellenwéarmetauschers der Firma Polar Kaltetechnik (Polar Kéltetechnik,
2009)
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Im Anhang A-6 ist diesbezliglich das Angebot des Auf3enluftwarmetauschers dargestellt. Fur
die Auslegung des Warmetauschers im Kduhlfall wird eine Kondensatorleistung von 1,2 kW
zugrunde gelegt. Unter der Annahme, dass die Kéltemaschine hauptsachlich tagstber lauft,
wird fur die Eintrittstemperatur in den Kondensator eine mittlere Aulentemperatur im Sommer
von 26 °C angenommen. Als weitere Annahme wird der Volumenstrom des Auf3enluftventilators
bei dieser Auslegung auf 150 m3/h gesetzt, wodurch sich bei der Auswahl des in Anhang A-6
angefihrten Kondensators eine Austrittstemperatur der Luft von 50 °C ergibt. An dieser Stelle
sei erwahnt, dass der Volumenstrom von 150 m3/h noch aus friiheren Annahmen resultiert, bei
jener der Warmetauscher noch wie Anfangs gedacht, im Be- und Entliftungssystem des
Innenraumes integriert werden sollte. Die Kondensation des Kaltemittels findet demnach bei
55°C statt. Ob der Volumenstrom von 150 ms/h auch fir den Winterbetrieb
(Lamellenwarmetauscher als Verdampfer) ausreichend ist, um eine nennenswerte Heizleistung
zu erlangen, wird im anschlieRenden Kapitel 5.1.4 beschrieben.

Die Abbildung 5-8 zeigt als Ausschnitt aus dem Angebot die Einbaulage, die Luft-
Durchflussrichtung sowie die Abmessungen des ausgelegten Lamellenwdrmetauschers der
Firma Polar Kaltetechnik (2016). Vor allem die Einbautiefe BT=255 mm in Verbindung mit der
notwendigen horizontalen Einbauweise (siehe Luftrichtung LR) sto3t an die Grenzen der
vorhandenen Platzverhaltnisse in der Fassade der MPC-Box (siehe Abbildung 4-16). Weiteres
wird dazu in Kapitel 7 bei der CAD-Konstruktion des Prifstandes beschrieben.

Einbaulage: LR Anschliisse: aL MaRe [mm]
— RH 150
. . Rv " RN, r F ] LH 150
- Al B
| B P LA 200
| | BT 255
@ GE L =1
RH LH &5 Eﬁ g
1 B = RV 20
i ] M | ) RN 20
- — -3ttt = UE 5
(== BT L ! 2
. - KE 16
GE 11
Einbaulage KA 16
i : z =Y ] (T TS 2'1 e 2 - i I'Z... GA 11
RHLH LR RH/ILH & RTILF ‘IDU RTILE 'l‘ GL 100
w— ' uo AD 30
1 @ F LY, e 1 =-e G ! L L P 25
|._RTAF | | RTAF | [ RHLH | | RHLH | @ GE | 8x1,0mm
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Fléche: 20m2 Medium: Rt Cu-Gew: 05ko
Volumen; 0,3 Itr. Druck PS: 25,0 bar
Gewicht: 1,3 kg Temp. TS: 100 °C

Abbildung 5-8: Abmessungen und Luftrichtung des Lamellenwdrmetauscher (Polar Kaltetechnik, 2016)

5.1.4 Auslegungsfall fir den Kaltekreis bei direkter Kihlung

Fir die derzeit getatigte Auswahl an Bauteilen der Kéaltemaschine (Warmepumpe) kann mit
dem vorgestellten Berechnungsmodell bei der Auswahl des Kompressors der Kaltekreis fur
einen Auslegungsfall berechnet und diskutiert werden. Aufbauend auf diesen Berechnungen
werden die weiteren Bauteile der Kaltemaschine ausgelegt.

80



5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 angedeutet, basieren der Liefergrad und der isentrope
Gesamtwirkungsgrad des Kompressor auf dem nachgebildeten Zustand bei einer Drehzahl von
3000 U/min und den Testbedingungen nach ASHARE fir High and Medium Back Pressure
(HMBP/HBP) (siehe Abbildung 5-3). Unter der vereinfachenden Annahme eines konstanten
Liefergrades und isentropen Gesamtwirkungsgrades wird durch eine Drehzahlanderung im
Modell ein Auslegungszustand definiert. Das vereinfachte Modell der Kaltemaschine ist in
Abbildung 5-9 dargestellt. Die angegebene Kalteleistung des Geblasekonvektors (Verdampfer
(Q0)) von rund 1 kW basiert, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, auf einer Verdampfungs-
temperatur von t.,,,=10 °C, einer Raumtemperatur von t;;=26 °C und einer Luftmenge durch
das Querstromgeblase (V,;) von 240 m3/h (=0,066 m?/s). Um diese Bedingungen einzustellen,
wurde die Drehzahl im Modell auf n = 2450 U/min reduziert. Fir den ausgewéhlten Kondensator
gelten dieselben Auslegungsbedingungen wie im vorherigen Kapitel definiert, allerdings wurde
der AuRenluftvolumenstrom (V) auf 360 m3h (0,1 m¥s) erhoht. Dadurch wird die
Kondensationstemperatur von urspringlich 55 °C auf t,,, = 40 °C gesenkt (bei gleicher
Eintrittstemperatur). Die Berechnungsergebnisse kénnen der Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10
entnommen werden. Der Grund fiir die Annahme eines AufRenluftvolumenstroms von V,; =
360m3/h (= 0,1 m3/s) soll mit Hilfe der in Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 dargestellten T-
h Diagramme fur den Heizungsbetrieb im Winter erlautert werden.

\Cool-Skin-Kiltekreis

Qg = 1,063 [KW] Vai .[m Is]

COP_=4,907 t .[C] T
Py = 0,2145 (K] Senke

Q.= 1,242 [KW]

Mp124a = 24,28 [kg/h] 5K 5 tm,.d =13947[C]

—

dg = 0,003496 [m] | 50— 0.008513 [m] ]
§ 2"

Kondensator 7
ExpansinnsventilEi

 da = 0,004039 [m]
3

L% ... = 0,02496 (kW]

Verdampfer I
Kolbenkompressor
=10[C] RolDenkompressor
temp 7| Liefergrad ».=0,82
isentr. Gesamtwirkungsarad n;; gye~0,58
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Abbildung 5-9: Ergebnisse zum Auslegungsfall Q,~1kW, tevap = 10°C und t.,,4~40°C bei einer Drehzahl
des Kompressors von n = 2450 U/min.
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Abbildung 5-10: T-h Diagramm zum Auslegungsfall der Kéaltemaschine laut Abbildung 5-9

Da im Heizungsbetrieb der unter Kapitel 5.1.3 ausgewahlte Lamellenwdrmetauscher als
Verdampfer arbeitet, dient nun die AuRenluft entsprechend als Warmequelle. Bei der Annahme
einer durchschnittlichen AuRRentemperatur im Winter von t,; = tg = 2°C wird bei geringerem
AuRenvolumenstrom (z.B. bei V, = 150 m3/h It. Abbildung 5-11) die Temperaturspreizung
zwischen Quellen- Ein- und Austritt deutlich groRer als bei einem Volumenstrom von V,; =
360 m*/h in Abbildung 5-12. Aufgrund dessen muss die Verdampfungstemperatur abnehmen
und es resultiert bei gleicher Drehzahl des Kompressors eine niedrigere Verdampferleistung mit
0, = 0,507 kW gegeniiber dem in Abbildung 5-12 dargestellten Verlauf (Q, = 0,609 kW). Dies
hat weitere Einflisse in Bezug auf die zur Verfiigung stehende Kondensatorleistung Q. und
somit die erreichbare Heizleistung. Der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass mit der
Annahme eines AufRenluftvolumenstroms von 150 m3/h nur 660 W im gewdahlten Betriebspunkt
erreichbar sind, wahrend hingegen bei V,; = 360 m3/h rund 780 W Heizleistung in den Raum
abgegeben werden konnen. Fur die Raumtemperatur, welche im Heizbetrieb die
Senkeneintrittstemperatur darstellt, wurde in beiden Fallen eine Temperatur von tg; =ty =
21 °C angenommen. Dies entspricht auch den in Kapitel 3.1 gesetzten Randbedingungen.
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Abbildung 5-11: T-h Diagramm fiir den Heizfall im Winter bei einem AuRenluftvolumenstrom von V,, =

150 m3/h und Drehzahl des Kompressors n = 2450 U /min
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Bezugnehmend auf Abbildung 5-9 wird daher fur die Auswahl der weiteren Bauteile der
Kéaltemaschine eine erforderliche Kalteleistung von Q ,~1 kW bei einer Verdampfungs-
temperatur von t,,., =10°C und einer Kondensationstemperatur von t.,nq~40°C
berlcksichtigt.

5.1.5 Dimensionierung der Kaltemittelleitungen

Die Stromungsgeschwindigkeit in den Kaltemittelleitungen unterliegt bestimmten Kriterien, um
die ordnungsgemale Funktion der Kaltemaschine gewahrleisten zu kénnen. Einerseits sind zu
hohe Geschwindigkeiten fir einen grofen Druckabfall und somit eine Verminderung der
Kalteleistung und des COP verantwortlich, wahrend andererseits bei zu geringen Strémungs-
geschwindigkeiten die Olriickfiilhrung in den Kompressor behindert werden kann. Vor allem im
Teillastbetrieb besteht die Gefahr einer Beschédigung des Verdichters durch einen Mangel an
Ol. Aus Erfahrungswerten ergeben sich nach Tabelle 5-1 empfohlene Stromungsgeschwindig-
keiten fur FKW-Kaltemittel in den unterschiedlichen Leitungsbereichen. (Webasto, 2000)

Fur den in Abbildung 5-9 dargestellten Betriebspunkt der Kaltemaschine kénnen somit unter
Bertcksichtigung der empfohlenen FlieRgeschwindigkeiten die Rohrleitungsdimensionen in den
verschiedenen Anlagenbereichen des Kaltemittelkreislaufs angegeben werden. Unter der
Annahme einer im beschriebenen Bereich liegenden Strémungsgeschwindigkeit ergibt sich (fur
die Saug-, Druck- und Flussigkeitsleitung nach Tabelle 5-2) die Auswahl der am Markt
verfigbaren Dimensionen der Kupfer-Rohrleitungen. Die berechneten Innendurchmesser in
Tabelle 5-2 sind den Ergebnissen in Abbildung 5-9 zu entnehmen. Folglich leitet sich daraus
die tatsachliche Geschwindigkeit in den verschiedenen Anlagenbereichen ab.

Tabelle 5-1: Empfohlene Stromungsgeschwindigkeiten in Kéltemittelleitungen (Webasto, 2000)

Leitung empfohlene Geschwindigkeit bei
FKW- Kaltemittel

Saugleitung 5-15m/s

HeiBgasleitung 5-20m/s

Flussigkeitsleitung 0,3-1,2m/s

Tabelle 5-2: Rohrdimensionen im gewahlten Auslegungspunkt der Kéltemaschine nach Abbildung 5-9

angenommene berechneter gewadhltes Kupferrohr tatsdchliche
Leitung Geschwindigkeit | Innendurchmesser | AuBen @ x Wanddicke | Geschwindigkeit
[m/s] [mm] [mm] [m/s]
Saugleitung 10 6,5 (=d,) 8x1 11,8
HeiRgasleitung 12 4,1 (=d;) 6x1 12,2
Fliissigkeitsleitung 0,6 3,5 (=dg) 6x1 0,46

5.1.6 4-Wege Umkehrventil

Fur die Kreislaufumkehr der Kaltemaschine ist unter anderem ein 4-Wege Umkehrventil
notwendig. Somit kann sowohl ein Kihimodus im Sommer als auch ein Heizmodus im Winter
realisiert werden. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 5-13 dargestellt. Der durch ein
Pilotmagnetventil betéatigte Schieber wird bei Anderung des Differenzdruckes im Ventil
verschoben, wodurch die Umschaltung realisiert wird (Danfoss, 2008).
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Abbildung 5-13: Schematischer Aufbau eines 4-Wege Umkehrventils (Danfoss, 2008)

Fur den angenommenen Auslegungsfall der Kaltemaschine wurde das im Anhang A-7
dargestellte Bauteil ausgewahlt. Es handelt sich dabei um ein 4-Wege Umkehrventil Typ V1-
408050100 von der Firma Ranco. Durch die Multiplikation der angegebenen Nennleistung (1,4
kW) mit einem Korrekturfaktors K = 0,84 It. Abbildung A-9 kénnen die Einsatzgrenzen fir den
angenommenen Auslegungsfall  (T,yqp, = 10°C  und T;nq = 40 °C)  berlicksichtigt werden
(Schiessl, 2016b). Dadurch ergibt sich mit Gleichung 5-5 eine korrigierte minimale Nennleistung
Zu:

korrigierte minimale Nennleistung Q,, = 1,4 kW K = 1,4 kW % 0,84 = 1,18 kW Gl. 5-5

5.1.7 Elektronisches Expansionsventil

Auch bei der Auswahl des Expansionsventils muss auf die Moglichkeit einer
Kreislaufumkehrung geachtet werden. Deshalb wurde nach elektronisch geregelten
Expansionsventilen, welche in beide Durchflussrichtungen durchflossen werden kdnnen,
gesucht. Mithilfe des von Danfoss angebotenen Auslegungsprogramms fir Ventil- und
Rohrleitungskomponenten (Danfoss-Cooselector, 2016) wurde das schrittmotorgesteuerte,
elektronische Expansionsventil Typ ETS6-08 ausgewahlt. In Abbildung 5-14 ist das
entsprechende Ventil inklusive dem Spulenkdrper dargestellt.

Abbildung 5-14: Elektronisches Expansionsventil Typ ETS6 von Danfoss (Schiessl, 2016a)

Die Berechnungsergebnisse kbénnen dem Anhang A-8 enthommen werden. Bei Annahme der
zuvor definierten Auslegungsbedingungen wird das ausgewdahlte Ventil bei 85% der maximal
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moglichen Kaltenennleistung von 1,228 kW betrieben. Der Offnungsgrad des Ventilkorpers
betragt in diesem Betriebszustand rund 73%. Das Datenblatt inklusive einer Kurzbeschreibung
ist als Auszug aus dem Komponentenkatalog der Fa. Schiessl (Schiessl, 2016a) in Abbildung
A-11 dargestellt.

5.1.8 Auswahl der Ventile fir den Umschaltpunkt 1 und 2

Die in Abbildung 5-1 dargestellten Ventile dienen zum Umschalten zwischen den Kiuhlsystemen
im Sommer- bzw. Heizsystemen im Winterbetrieb. Durch das SchlieRen bzw. Offnen der
entsprechend vorgesehenen Ventile wird das Kéaltemittel entweder direkt im Geblasekonvektor
(9) oder im Plattenwarmetauscher (12) verdampft. Durch den Aufbau eines Priifstandes und die
unterschiedlichen geplanten Testlaufe hinsichtlich der Kihlung des Innenraumes, wéare es
naheliegend, automatisch ansteuerbare 3-Wege Magnetventile zu verbauen, um diese nicht
manuell fur unterschiedliche Versuchsdurchfiihrungen betdtigen zu missen. Recherchen
hinsichtlich am Markt erhéltlicher Magnetventile haben allerdings gezeigt, dass fur
Kalteleistungen von 1 kW keine Auswahl zur Verfiigung steht. Dies hatte zur Folge, dass
anstelle von 3-Wege Magnetventilen auf 2-Wege Magnetventilen ausgewichen wurde. Wie in
Abbildung 5-1 erkennbar, sind anstelle eines 3-Wege Ventils zwei 2-Wege-Ventile in die
Umschaltpunkte eingezeichnet.

Zudem muss eine bidirektionale Strémung fur die Umschaltung des Kreislaufes im Winter
bertcksichtigt werden. Folglich fuhrt die Kreislaufumkehr auch dazu, dass z.B. die Ventile im
Umschaltpunkt 2 (10) im Kuhlbetrieb in der Druckleitung und im Heizungsbetrieb in der
Saugleitung positioniert sind. Aufgrund dieser weiteren Bedingungen sind auch die 2-Wege
Magnetventile flr den geplanten Einsatzzweck nicht tauglich, da diese zusatzlich nur fir eine
Durchflussrichtung geeignet sind. Daher wurden vorerst, wie in Abbildung 5-15 dargestellt,
bidirektional durchstrémbare  Kugelabsperrventile Typ GBC 6s fur den Einbau in die
Kéalteanlage ausgewahlt. Diese Ventile sind fur den Einsatz in Flussigkeits-, Saug- und
HeilRgasleitungen geeignet. Mit einer Viertel-Drehung kénnen diese Absperrventile von einem
geschlossenen in einen offenen Zustand gebracht werden. Des Weiteren weisen sie einen
geringen Druckabfall bei Durchstromung mit dem Kaltemittel auf. (Danfoss, 2009)

Abbildung 5-15: Bidirektional durchstrombare Kugelabsperrventile Typ GBC (Danfoss, 2009)

Mithilfe des CoolSelectors von Danfoss (Danfoss-Cooselector, 2016) wurden auch hierfir die
Ventile hinsichtlich der Einsatzbarkeit in den unterschiedlichen Anlageteilen des Kaltekreises
geprift. Die Ergebnisse kénnen dem Anhang A-9 entnommen werden. Der Druckverlust im
gewdhlten Auslegungsfall variiert dabei je nach Einbaulage des Ventils zwischen Ap = 16 Pa In
der Flussigkeitsleitung und Ap =947 Pa in der Druckleitung. Die Abmessungen bzw.
Anschlisse der ausgewahlten Ventile sind in Abbildung A-13 angefuhrt.
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5.1.9 Accumulator (Niederdrucksammler)

Der Einbau eines Niederdrucksammlers hat im Vergleich zum Hochdrucksammler den Vorteil,
dass bei einer Kreislaufumkehr vom Sommer- in den Winterbetrieb nicht ein separates
Expansionsventil (bzw. das entsprechende Abzweigen des Kaltemittels um den Sammler zu
umgehen) vorgesehen werden muss. Der Niederdrucksammler ist bekanntlich in jenem Teil der
Kalteanlage integriert, bei welcher sich die FlieRBrichtung des Kaltemittels durch eine
Umschaltung zwischen den Betriebsarten nicht verandert (siehe Abbildung 5-1). Zweck des
Accumulators ist der Schutz des Kompressors vor flissig angesaugtem Kaltemittel, was zu mit
Flussigkeitsschlagen und damit zur Beschadigung des Kompressors fuhrt. Des Weiteren dient
der Flussigkeitsabscheider zur Speicherung von Kaltemittel bei einer Uberfiillung bzw.
Anderung der Betriebsverhdltnisse (Webasto, 2000). Durch den Einsatz des
Niederdrucksammlers fallt das flussige Kaltemittel im Behélter aus und durch ein Ansaugrohr
wird der dampfformige Anteil vom Kompressor angesaugt. Das im Abscheider befindliche Ol
wird Uber eine kleine Offnung am unteren Ende des Ansaugrohrs mitgezogen und gelangt
dadurch zurtick zum Kompressor. (Carly, 2016)

Unter Berlcksichtigung des definierten Auslegungspunktes der Kaltemaschine wurde der
Flussigkeitsammler Typ LCYO04 der Firma Carly Refrigeration and Climate Components Solution
ausgewdahlt, welcher in Abbildung 5-16 dargestellt ist. Fir die Auswahl des
Flussigkeitssammlers ist die maximal zulassige Leistung des Niederdrucksammlers
ausschlaggebend. Gleiches gilt dementsprechend auch fir die minimale Leistung, welche nicht
unterschritten werden darf, um die Olriickfiihrung garantieren zu kénnen. Aus Abbildung 5-17
und Abbildung 5-18 kdnnen die betreffenden Grenzwerte des ausgewdéhlten Sammlers
abgelesen werden. Diese liegen bei einer Verdampfungstemperatur von 5 °C in einem Bereich
von ca. 0,5 kW bis 2,5 kW.

Ansaugung Kompresor T l Eintritt Accumulator

Offnung fir Olriickfiihrung

]

Abbildung 5-16: Niederdrucksammler Typ LCY04 (Carly, 2016)

Ein weiteres wichtiges Kriterium fir die Auswahl des richtigen Typs betrifft das Fassungs-
vermdgen des Accumulators. Dieses sollte mindestens 50% der gesamten Kaltemittelfullmenge
betragen (Carly, 2016). Das bedeutet, dass fur den ausgewahlten Niederdrucksammler eine
Kaltemittel-Fullmenge der Anlage von maximal 1,6 kg (bei 30 °C) eingehalten werden muss
(Fassungsvermoégen 0,8 kg- siehe Abbildung A-14). Wird diese Fullmenge aufgrund des
Prifstandsaufbaus tberschritten, kann auf den Typ LCY14 (Fassungsvermogen von 1,4 kg)
ausgewichen werden. Wie aus den beiden Leistungsdiagrammen ersichtlich, gelten fur diesen
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Typ die gleichen Grenzwerte hinsichtlich der maximal- und minimalen Kalteleistung. Die
genauen Abmessungen und Anschliisse des ausgewdéhlten Sammlers kbénnen wiederum dem
Anhang A-10 entnommen werden.
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Abbildung 5-17: Maximal erlaubte Kélteleistungen fur den Niederdrucksammler (Carly, 2016)
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Abbildung 5-18: Minimal erlaubte Kalteleistungen fiir den Niederdrucksammler (Carly, 2016)

5.1.10 Filter

Um feste Partikel aus dem Kaltekreis abscheiden zu kdnnen, empfiehlt sich der Einbau von
Filtern. Diese Filter werden unter anderem von der Firma ESK- Schultze angeboten. Sie werden
aus Stahl gefertigt und bestehen aus feinmaschigem Siebgewebe. Der Einsatz des Filters wird
vor dem elektronisch geregeltem Expansionsventil empfohlen. Aufgrund der vorgesehenen
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Umschaltung des Kaltekreises wird daher auch der gleiche Filter nach dem Expansionsventil im
Prifstandsaubau bertcksichtigt. Abbildung 5-19 zeigt den Aufbau und unterschiedliche
Anschlussarten der ausgewahlten Filtertypen. (ESK Schultze, 2017)

F-10B F-10L
Abbildung 5-19: Filter F-10B mit Bordelanschluss bzw. F-10L mit L6tanschluss (ESK Schultze, 2017)

Die Anschlisse und Abmessungen des gewahlten Filters sind als Auszug des
Komponentenkatalogs im Anhang A-11 dargestellt. Die Wahl des Typs F-06B (6mm
Bordelanschluss) fiel aufgrund der in Kapitel 5.1.5 dimensionierten Kaltemittelleitungen, welche
in der Flussigkeitsleitung ebenfalls einen Aufendurchmesser von 6 mm hat.

5.1.11 Interner Warmetauscher

Als weitere Maflinahme zur Sicherstellung eines dampfférmigen Ansaugzustandes dient ein
interner Warmetauscher. Dieser dient der Warmetbertragung zwischen der Flissigkeits- und
der Saugleitung im Kihlbetrieb, wodurch das Kaltemittel Gberhitzt wird. Dafir wurde unter
Berlicksichtigung der definierten Kalteleistung der Kaltemaschine ein interner Warmetauscher
Typ WAK der Firma Hansa-Automotive ausgewahlt (Abbildung 5-20). Der Einbau kann in
beliebiger Lage erfolgen, wobei der beste Wirkungsgrad bei senkrechter Anordnung und bei
Durchfluss im Gegenstromprinzip erreicht wird. (Hansa Automative, 2014)

\_ /
Bestell-Nr. fiir Rohr-@ aullen flir Rohr-@ aullen Gasseite Geeignet fiir Gewicht
Flissigkeitsseite Kalteanlage
A B bis ca. D L
mm mm kW mm mm kg
[ WAK 2511405050 6 12 2,0 32 200 0,420 |
WAK 2511609050 10 16 3,6 32 300 0,640
WAK 2512609050 10 18 4,4 32 320 0,690
WAK 2512811050 12 22 6,5 32 350 0,740
WAK 2512911050 1/2" 7/8" 6,5 32 350 0,810

Abbildung 5-20: Ausgewahlter interner Warmetauscher Typ WAK mit 6 mm Anschluss an der
Flissigkeitsseite (Hansa Automative, 2014)

Nach dem abgeleiteten Systemkonzept in Abbildung 5-1 wird fiir den Heizbetrieb der interne
Warmetauscher durch den gewahlten Aufbau der Kaltemaschine zwar durchflossen, allerdings
kommt es zu keiner Warmeuibertragung bzw. Uberhitzung des Kaltemittels am Kompressor-
eintritt, das sich hierbei beide Seiten des Warmetauschers auf demselben Druckniveau
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befinden. Je nach Kompressor-Typ kann dies allerdings zu Problemen fihren, da ein rein
dampfférmiges Ansaugen von Kaltemittel nicht zu 100% garantiert werden kann.

5.1.12 Plattenwarmetauscher

Das letzte auszuwahlende Bauteil fir die Kaltemaschine (Wéarmepumpe) ist der
Plattenwarmetauscher, welcher zugleich die Schnittstelle zu den in Kapitel 5.2 beschriebenen
Bauteilen der indirekten Kihlsysteme darstellt. Dafiir wurde der Wéarmetauscher B5Tx16 von
der Fa. SWEP ausgewahlt. Die Berechnung des Warmetauschers erfolgte mittels der von
SWEP angebotenen Auslegungssoftware SSP G7 (SWEP, 2017). Fur die unterschiedlichen
Abgabesysteme ergeben sich allerdings unterschiedliche Betriebspunkte, welche fir die
Auswahl eines geeigneten Plattenwarmetauschers berlicksichtigt werden missen. Zudem wird
der Warmetauscher bei einer Kreislaufumkehr im Winter als Kondensator betrieben.

Die fur die Auslegung bendtigten Eingabeparameter konnen der Tabelle 5-3 entnommen
werden. Hierfiir ist unter anderem die Kalteleistung bzw. Kondensatorleistung anzugeben. Aus
den in Kapitel 5.1.4 definierten Betriebsbedingungen liegt die erforderliche Kalteleistung im
Sommer bei 1 kW und die erreichbare Warmeleistung im Winter bei ca. 0,8 kW (siehe
Abbildung 5-12). Primarseitig wird das Kaltemittel R134a vorgegeben, wobei im Kihlbetrieb die
Verdampfungstemperatur mit te,,,=10 °C und die unterkiihlte Flussigkeitstemperatur mit
ts=35 °C (angenommene Unterkihlung von 5 K) vorgegeben wurde. Sekundarseitig wurde
Wasser mit einer Quelleneintritts (t4:)- und Austrittstemperatur (ty,) fir die Dimensionierung des
Verdampfers angenommen. Hierbei unterscheiden sich allerdings die Eingabeparameter
hinsichtlich des Kuhlsystems. Bei der Betonkernaktivierung wurde angenommen, dass bei einer
Rucklauftemperatur von 23 °C  (=ty;) das im Kreis zirkulierende Wasser auf 15 °C (=tg,)
abgekihlt wird und durch die Beimischung des Ricklaufes im Mischventil auf eine
Vorlauftemperatur von 18 °C angehoben wird. Die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf in der
Betonaktivierung betragt demnach 5 K. Bei der Kuhlung des Raumes mit dem Kihlsegel ist
eine geringere Temperaturspreizung und daraus folgend ein geringerer Ricklauf von 21 °C
(=ty1) angenommen worden. Der Grund liegt in der erhohten spezifischen Kihlleistung bei
groRerer Differenz zwischen der mittleren Oberflachentemperatur und der Raumtemperatur. Im
Heizbetrieb ist der Auslegungssoftware SSP G7 primarseitig eine Heil3gastemperatur von 65 °C
(=t3) vorzugeben. Sekundérseitig wurde im Heizbetrieb eine Senken- Eintrittstemperatur von
27 °C (=ts;) und eine Austrittstemperatur von 33 °C (=ts,;) flr beide Systeme angenommen.
Genaueres wird dazu im Kapitel 5.2 beschrieben.

Tabelle 5-3: Eingabeparameter des Plattenwarmetauschers bei unterschiedlichen Abgabesystemen

Eingabedaten
Abgabesystem Betriebsmodus | Leistung Fluid tqr (ts1) te2 (ts2)  tevap (teond) te (t3)
(kW] [-] [°Cl] [°C] [°C] [°Cl
i R134a - - 10,0 35,0
Bet.ohkem Kiihlen 1,0
aktivierung Wasser 23,0 15,0 - -
R134a - - 10,0 35,0
Deckensegel Kihlen 1,0
Wasser 21,0 15,0 - -
Betonkern- R134a - - (36,0) (65,0)
aktivierung bzw. Heizen 0,8
Segel Wasser (27,0) (33,0) - -

Die Berechnungsergebnisse fur die unterschiedlich definierten Betriebspunkte (siehe Tabelle
5-3) mit den verschiedenen Abgabesystemen im Sommer sowie im Winter sind in Tabelle 5-4
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zusammenfassend dargestellt. Die Ausgabedaten aus den Berechnungsergebnissen geben
deutlich zu erkennen, dass fir beide definierten Betriebsbedingungen das gleiche Modell des
Plattenwarmetauschers (PWT) geeignet ist. Die unterschiedlichen sekundéarseitigen Ein- und
Austrittszustdnde ergeben allerdings unterschiedliche Volumenstrome im Auslegungsfall,
wodurch der Druckverlust bei den Abgabesystemen zwischen 0,162 kPa und 0,273 kPa
schwankt. Verhaltnism&Rig zu den anderen Bauteilen fir die indirekte Kuihlung des
Innenraumes (siehe Kapitel 5.2) sind diese Druckverluste sehr gering. Das Modell B5T mit 16
Platten ergibt dabei insgesamt eine Warmetauscher-Flache von 0,168 m2.

Tabelle 5-4: Berechnungsergebnisse des Plattenwarmetauschers bei unterschiedlichen Abgabesystemen
und definierten Betriebspunkte in Tabelle 5-3 (SWEP, 2017).

Ausgabedaten
Abgabesystem Betriebsmodus | Modell Platten-  Flache Fluid Druckverlust ~ Volumenstrom
(PWT)  anzahl [-] [m?] [-] [kPa] [m3/h]
; R134a 1,280 -
Betonkern Kiihlen B5T 16 0,168
aktivierung Wasser 0,162 0,108
R134a 1,170 -
Deckensegel Kihlen B5T 16 0,168
Wasser 0,273 0,143
Betonkern- R134a 0,056 -
aktivierung bzw. Heizen B5T 16 0,168
Segel Wasser 0,173 0,089

Die genaue Bezeichnung des ausgewahlten Plattenwdrmetauschers lautet B5T Hx16/1P-SC-
M(4x3/4“&16). Die zu dieser Bezeichnung entsprechenden Abmessungen und Anschlisse, das
erlaubte Druckniveau und die verwendeten Materialien kénnen dem Anhang A-12 entnommen
werden (schwarz umrahmte Felder). Der allgemeine Aufbau der gel6teten Plattenwarmetaucher
ist dabei in Abbildung 5-21 dargestellt.

Plate Package -
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Abbildung 5-21: Allgemeiner Aufbau eines geldteten Plattenwarmetauschers von SWEP (SWEP, 2016)

5.2 Bauteile fur die indirekte Kithlung des Innenraumes

Zur besseren Ubersicht der nun auszuwahlenden Bauteile fir die indirekte Kihlung ist in
Abbildung 5-22 ein Auszug aus dem gewahlten Systemkonzept ersichtlich. Ebenfalls ist der
zuvor definierte Plattenwarmetauscher (12) als Schnittstelle zu den Bauteilen der
Kéaltemaschine dargestellt. Die Definition der Betriebspunkte in Tabelle 5-3 dienen als
Grundlage fur die zu dimensionierenden Komponenten im sekundaren Wasserkreislauf. In
diesem Kapitel soll vor allem (unter der Bericksichtigung einer passenden Ventilautoritat zur
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Regelung der Beimischung) das Mischventil (13) und die bendtigte Druckerh6hung im System
durch eine Umwalzpumpe (14) ausgewahlt werden. Fir den Anschluss an die verschiedenen
vorgesehenen Abgabesysteme in der Decke bzw. das Segel wird der derzeit installierte
Heizungsverteiler in der MPC-Box (15), wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, verwendet.

] - ]
Kiihlsegel
15
- +—{ ]
Decke 10 cm
] 11

Decke 5cm Innenraum

AuBenseite Fassade
G) 14

> % Legende:
13 12: Plattenwdrmetauscher

13: Mischventil

14: Pumpe

12 15: Verteilerknoten

Cr: Widerstand Schwebekoérper

Ciq: Widerstand Kihlsystem (Decke bzw. Kiihlsegel)
Cr: Widerstand Regulierventil

Cp: Widerstand Verteiler

Kéltekreislaufs SKéiItekreisIauf

Abbildung 5-22: Bauteile fur die indirekte Kiihlung des Innenraumes im gewdahlten Systemkonzept

5.2.1 Auslegung und Auswahl eines Mischventils

Um fur ein Ventil ein gutes Regelverhalten und eine hohe Lebensdauer des Stellgliedes
garantieren zu konnen, ist es notwendig, das Mischventil der gewahlten Beimischschaltung so
auszulegen, dass es eine ausreichende Ventilautoritat aufweist. Die Ventilautoritat ist das
Verhaltnis zwischen dem Druckabfall bei voll gedffnetem Ventil und der Summe aus dem
Druckabfall bei voll gedffneten Ventil und dem Druckabfall des volumenstromvariablen Anteils
der Anlage (siehe Gleichung 5-6). Je kleiner die Ventilautoritdt desto schlechter wird das
Regelverhalten bei einer Volumenstromregelung. Deshalb wird eine Ventilautoritat von >0,5
empfohlen. (Belimo, 2015)

Die Zusammensetzung der Druckverluste zur Bestimmung der Ventilautoritat ist in Abbildung
5-23 dargestellt. Die Definition der Ventilautoritt a, fir das gewahlte Systemkonzept ist mit
Gleichung 5.6 gegeben. Durch die gewéhlte Beimischschaltung und der damit verbundenen
volumenstromvariablen Strecke Uber den Plattenwarmetauscher muss unbedingt beriicksichtigt
werden, dass ein Mindest-Durchfluss Uber den Warmetauscher garantiert wird (z.T. regelbar
Uiber das Mischventil). Vor allem im Teillastbetrieb bei hoher Beimischung des Ricklaufs neigt
die Kaltemaschine aufgrund eines zu niedrigen Druckes abzuschalten. Alternativ zu dieser
hydraulischen Schaltung eignet sich daher eine Einspritzschaltung. Verglichen zur
Beimischschaltung ist jedoch die Realisierung einer Einspritzschaltung deutlich aufwandiger
(bspw. je eine Pumpe im Erzeuger- und Verbraucherkreis erforderlich) (Recknagel et al., 2007).
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Indirekte Kithlsysteme
im Innenraum
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Abbildung 5-23: Definition der Ventilautoritat am gewahlten Systemkonzept mit eingezeichneten
Differenzdriicken

A
a, = Pv100 Gl. 5-6
Apy10o + APvarioo
a, Ventilautoritat
Apy100 Druckdifferenz tber voll gedffnetem Ventil (13)
APyarioo Druckdifferenz im volumenstromvariablen Teil der Schaltung bei

voll gedffnetem Ventil

Um nun entsprechend ein Mischventil auslegen zu kdnnen, muissen die unterschiedlichen
Druckverluste im Plattenwarmetauscher (12) sowie in den Rohrleitungen des volumenstrom-
variablen Teils der Schaltung bestimmt werden. Aufgrund der unterschiedlichen indirekten
Abgabesysteme und der definierten Betriebspunkte im Plattenwdrmetauscher, wie in Kapitel
5.1.12 beschrieben, ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten hinsichtlich der Ventilautoritat.
Die im Folgenden getatigte Auslegung bezieht sich auf eine Kiihlung des Innenraumes Uber die
Betonkernaktivierung.

Volumenstrom des zirkulierenden Wassers

Unter der Annahme einer erforderlichen Kihlleistung von Qx =1kW bei einer
Vorlauftemperatur von Ty, = 18°C kann der erforderliche Volumenstrom V,, bei einer
angenommenen Temperaturspreizung von AT = 5 K nach Gleichung 5-7 berechnet werden.

Qx 1
v, = = 3600 = 0,172 m*/h Gl. 57
W wcpy, *AT  998,1+%4,183+%5 m/

mit p,, = 998,1 kg/m3 und cp,, = 4,183 kJ /(kgK)

Die Stoffwerte von Wasser bei einer mittleren Temperatur von T,,, = Ty, + %T = 20,5 °C wurden
mithilfe der Software Energy Equation Solver (EES, 2016) bestimmt.
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Druckverlust im volumenstromvariablen Teil des Systems

Fur die Bestimmung der Druckdifferenz im volumenstromvariablen Teil der Schaltung (Ap,ar100)
mussen einerseits der Druckverlust des Plattenwarmetauschers und andererseits die
Rohrleitungsverluste beriicksichtigt werden. Fir die Rohrleitungsverluste (Apg,) wird eine Lange
von 2 m angenommen. Da sowohl das Mischventil (13) als auch der Plattenwarmetauscher (12)
an der AuRenseite der Fassade untergebracht werden sollen, erscheint diese Lange als
vernunftige Annahme. Der spezifische Druckverlust R wurde tberschlagsmaRig fir Mapress-
Kupferrohre bei einem Innendurchmesser von d; = 13mm mit R =176 Pa/m abgelesen
(Geberit, 2016). Dadurch ergeben sich der Druckverlust in Gleichung 5-8 sowie die
FlieRgeschwindigkeit in Gleichung 5-9:

App. = R*L =176+ 2 =352 Pa Gl. 5-8

il il 0,36 m/ Gl. 5-9
w,, = = =0, m/s . 5-
v Arohr diz *7'[/4-

Die Summe der Druckverluste der Rohrleitungen und des Plattenwérmetauschers ergibt den
Druckverlust der volumenstromvariablen Strecke fir die Bestimmung der Ventilautoritéat
(Gleichung 5-10). Der Druckverlust des in Kapitel 5.1.12 definierten Plattenwarmetauschers
(Appyr) betragt bei vollstandig gedffnetem Ventil (V, = 0,172 m3/h) rund 378 Pa (SWEP,
2017). Dieser Wert wurde ebenfalls mit der Auslegungssoftware von SWEP bestimmt und ist im
Vergleich zu den Berechnungsergebnissen in Tabelle 5-4 (mit V =0,108m3/h; Ap =
162Pa) zwingendermallen grof3er. Dies ist damit begrindbar, da bei der Auslegung des
Plattenwdrmetauschers eine Beimischung des Rucklaufes angenommen wurde, um die
Vorlauftemperatur entsprechend anheben zu kdnnen (siehe Kapitel 5.1.12). Somit ergibt sich
die Druckdifferenz Apyar100 ZU:

ApvarlOO = ApRL + ApPWT = 352 Pa + 378 Pa = 730 Pa GI 5'10

Auswahl eines Ventils und Bestimmung der Ventilautoritat
Mit der Annahme einer Ventilautoritat von a,, = 0,6 kann nun der bengétigte Druckabfall Gber das
Ventil Ap,100 bestimmt werden (Gleichung 5-11). Durch das Umformen von Gleichung 5-6 ergibt
sich:
ay * Apyarioo 0,6 ¥ 730
1-a,  1-06
Unter der weiteren Annahme eines einfachen quadratischen Zusammenhangs zwischen dem
Druckabfall und dem Durchfluss kann mit Gleichung 5-12 der hydraulische Widerstand des
Mischventils bestimmt werden. Durch die Definition des ky.-Wertes, der den
Wasservolumenstrom bei einer Druckdifferenz tUber das Ventil von 1 bar angibt, wird nun mit
Gleichung 5-13 der erforderliche k,s-Wert flir das Mischventil berechnet.

= 1095 Pa Gl. 5-11

Apyi00 =

Apyi00

A 1 bar ) 1%10°
Apipar = Cuy * (kvs)? — kvs = |—oibar — * (W) = |=hge* 0,172
Cuy Apy100 1095 Gl. 5-13

3

kvs = 1,64
% — —
vSs ) h

. N\2
Apyio0 = Cuy * (Vw) - Cyy = Gl. 5-12
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Mit dem erhaltenen k,s-Wert wurde das Mischventil Typ H513B der Firma Belimo ausgewahilt.
Mithilfe des entsprechenden Antriebes bspw. des Typs NVKC24A-MP-TPC kann das Ventil
angesteuert bzw. verstellt werden. In Abbildung 5-24 sind die beiden ausgewahlten Bauteile
dargestellt. Die entsprechenden Datenblatter kbnnen dem Anhang A-13 enthommen werden.

Abbildung 5-24:ausgewahltes Mischventil Typ H513B und Antrieb Typ NVKC24A-MP-TPC (Belimo,
2017).

Aus dem Anhang A-13 ist ersichtlich, dass das gewahlte Ventil einen k.s-Wert von 1,6 m3/h
aufweist. Nach den selbigen GesetzmalRigkeiten ergibt sich dadurch der Druckabfall des
gewahlten Ventils im Auslegungspunkt bei V, = 0,172 m?/h zU Apy100new = 1155 Pa. Die
Ventilautoritat des gewahlten Mischventils betragt somit a,, ., = 0,61.

5.2.2 Auslegung und Auswahl der Pumpe

Fur die Auslegung der Pumpe muss im definierten Betriebspunkt die notwendige
Druckerhohung App berechnet werden. Dafir werden in Abbildung 5-25 die einzelnen
Widerstande in einem hydraulischen Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Druckverluste bei voll
getffnetem Mischventil dargestellt. Fir die Auslegung der Pumpe wird wie auch fir das
Mischventil das Abgabesystem der Betondecke zu Grunde gelegt.

Cra | /4%
4l '_I 4l
CvaTIOO I:]
Cr Cta Cr Co
=¢ &S—"T 3T+ 1+ 1+
Cyv Decke

Abbildung 5-25:Hydraulisches Ersatzschaltbild bei voll gedffnetem Mischventil

Die notwendige Druckerhdhung der Pumpe lasst sich anhand Abbildung 5-25 folgendermalRlen
bestimmen:

App = Z Ap; = Cges * sz = (Cvarloo + Cyy + Crpy+ Cp+ Crqg + Cp + CD) * sz Gl. 5-14
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Druckverlust des Deckensystems Ap;, und Rohrleitungsverluste zum Verteiler Apgr1

In den unterschiedlichen Deckenebenen der MPC- Box sind rund 85 m Rautherm S- Rohre der
Firma REHAU mit einem Innendurchmesser von 17 mm und einer Wandstarke von 2 mm
verbaut. Die gesamte Rohrlange von 85 m wird dabei in Serie durchflossen. Fir die folgende
Druckverlustberechnung wurde anhand der Informationsbroschire fur Flachenheiz- und
Kihlsysteme von REHAU ein spezifischer Druckverlust ermittelt. Im Anhang A-14 kann fur das
entsprechende Deckenrohr bei einem Volumenstrom im Betriebspunkt mit ¥, = 0,172 m®/h (=

0,0481/s) ein Druckverlust von R,, = 180 Pa/m abgelesen werden (REHAU, 2015). Der
Druckverlust fur die Deckenrohre errechnet sich mit Gleichung 5-15 folgendermal3en:

AP,y = Req * Leg = 180 * 85 = 15300 Pa Gl. 5-15

Fur die Druckverluste in den Rohrleitungen von der Fassade zum Heizungsverteiler und zurtick
wurde eine Lange von 9 m angenommen. Diese Annahme basiert auf dem derzeitigen
Einbauort des Heizungsverteilers in der MPC-Box, welcher sich von der Fassadenseite
betrachtet im hinteren linken Eck befindet. Die horizontale Lange der MPC Box betragt 4,2 m,
wodurch fir den Vor- und Rucklauf von der Fassade zum Verteiler eine Gesamtlange von 9 m
realistisch erscheint. Unter der Annahme der gleichen Rohre, wie im volumenstromvariablen
Teil der Anlage angefiihrt (siehe Mischventilauslegung), ergibt sich ein resultierender
Druckverlust Apgy; nach Gleichung 5-16.

Appy; = R*L =176+9 = 1584 Pa Gl. 5-16

Druckverluste durch Einbauten am Heizungsverteiler

Ein Auszug aus dem Datenblatt des Heizungsverteilers kann dem Anhang A-15 in Abbildung
A-20 entnommen werden. Der Heizungsverteiler besteht aus den Einbauteilen der
Volumenstrommessung (Cr), des Regulierventils im Rucklauf (Cg), sowie dem Verteiler (Cp).
Fur die Berechnung des Druckverlustes der Durchflussmessung kann aus Abbildung A-20 ein
kys-Wert von 1,7 m3/h entnommen werden. Mithilfe der Gleichung 5-17 ergibt sich der
Druckverlust zu:

5
Apr = Cp x (V) = i (h)" = 157 0,172% = 1023 Pa Gl. 5-17

Aplbar 10
7
Fur das Regulierventil im Rucklauf wurde ein Einstellwert mit 0,5 Umdrehungen angenommen,
woraus ein kys-Wert von 0,56 m3/h resultiert. Wie zuvor beschrieben, errechnet sich der
Druckverlust durch das Regulierventil zu Ap, = 9434 Pa.

Der Druckverlust des Verteilers kann direkt aus Abbildung A-20 abgelesen werden. Wie aus
dem gewahlten Systemkonzept abgeleitet, werden die unterschiedlichen Kihlsysteme nicht
parallel sondern jeweils einzeln angesteuert, wodurch die Grenzkurve mit einem Abgang fir die
Druckverlustbestimmung relevant ist. Bei einem Volumenstrom von V,, = 172 I/h ergibt sich
folglich ein Druckverlust im Verteiler von Ap, = 18 mbar = 1800 Pa. Die sich ergebenden
Druckverluste am Heizungsverteiler konnen fir das Kihlsegel ebenfalls der Abbildung A-20
entnommen werden. Weiteres ist dazu in Kapitel 5.2.4 angefuhrt.
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Betriebspunkt der Pumpe

Mithilfe der in der Auslegung des Mischventils berechneten Druckverluste im volumenstrom-
variablen Teil der Schaltung und im Mischventil kann durch die Summe der einzelnen
Druckverluste, resultierend aus den in Abbildung 5-25 dargestellten Widerstanden, die
notwendige Druckerhéhung der Pumpe bestimmt werden. Mit Gleichung 5-18 wird nun der
Betriebspunkt der Pumpe festgelegt. Die Umrechnung auf eine Foérderhéhe in Gleichung 5-19
stellt die Grundlage fur die Auswahl einer Pumpe dar.

Ap, = Apyarioo + APviooneu T APri1 + APF + Apq + Apg + App =

Gl. 5-18
=730+ 1155+ 1584 + 1023 + 15300 + 9434 + 1800 = 31026 Pa

Ap, 31026
AH, = =
pw*g 9981%981

=3,175m Gl. 5-19

Mithilfe des Online Pumpenauslegungsprogramms der Firma Wilo konnte durch die Eingabe
der erforderlichen Forderhdhe und des Volumenstroms im Auslegungspunkt eine elektronisch
geregelte Pumpe des Typs Yonos PICO 25/1-8 ausgewahlt werden, welche in Abbildung 5-26
dargestellt ist. (Wilo, 2017)

Abbildung 5-26:Ausgewéahlte Pumpe Wilo Yonos PICO 25/1-8 (Wilo, 2017)

Das Datenblatt zur ausgewahlten Pumpe inclusive dem Kennfeld mit gekennzeichnetem
Betriebspunkt (Decke) ist im Anhang A-16 dargestellt. Mit dieser Pumpe sind zwei
unterschiedliche Regelungsarten zur optimierten Leistungsanpassung maglich. Einerseits ist,
wie in Abbildung A-23 dargestellt, die Betriebsart mit konstantem Differenzdruck der Pumpe
moglich. Wie aus der betreffenden Kennlinie ersichtlich ist, wird hier die Forderhdhe bei
veranderlichem Volumenstrom konstant gehalten. Die elektrische Leistungsaufnahme der
Pumpe betragt im Betriebspunkt (AH, = 3,175m, ;, = 0,172m®/h) ca. 18 Watt. Andererseits
besteht auch die Mdglichkeit, die Pumpe mit der Betriebsart eines variablen Differenzdruckes
zu betreiben, wobei die Kennlinie mit den Betriebspunkten in Abbildung A-22 dargestellt ist. Bei
dieser Betriebsart nimmt die Forderhohe, ahnlich einer Anlagenkennlinie, bei Verringerung des
Volumenstromes ab. Im Betriebspunkt der Pumpe mit der Decke als Kihlsystem betragt die
elektrische Leistungsaufnahme rund 13 Watt. An dieser Stelle sei ebenfalls erwahnt, dass der
zweite Betriebspunkt der Pumpe in der jeweiligen Betriebsart fiir das vorgesehene Deckensegel
bei AH, =4,59m und V, = 0,274 m3/h liegt. Genaueres wird diesbeziiglich im folgenden
Kapitel erlautert.
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5.2.3 Kiuhlsegel als weiteres indirektes Kihlsystem

Hinsichtlich des Einsatzes einer dynamischen (schnell ansprechenden) Komponente wurde als
weiteres indirektes Kihlsystem ein Deckensegel im gewahlten Systemkonzept integriert. Unter
anderem bietet die Firma Lindner mit den LMD-DS Modellen ein Deckensystem an, welches fur
den Einbau als Deckensegel in die MPC-Box geeignet ist. Das Deckenmaterial besteht aus
einer Graphitplatte mit Kupfer-Rohrmaander (12 x 0,5 mm), welche thermisch leitend in die
Deckenplatte integriert werden kénnen. Diese Systeme eignen sich aufgrund der einfachen
Montage bzw. auch Demontage sehr gut fur eine Kombination mit bestehender
Betonkernaktivierung. (Lindner, 2017)

Die Abbildung 5-27 (links) zeigt eine Metalldeckensegelausfiihrung Typ LMD-DS 313 der Firma
Lindner. Die Vorteile dieses Modells sind die variablen Anordnungsmaoglichkeiten sowie die
Moglichkeit der Integration von Deckenleuchten in das System. Des Weiteren sind die
einzelnen Deckenplatten abnehmbar bzw. wahlweise auch abklappbar, wodurch eine
nachteilige gegenseitige Beeinflussung hinsichtlich der Kiihlung bei einer Betonkernaktivierung
ausgeschlossen werden kann. Diese Funktion wird unter anderem durch edelstahlumflochtene
Schlauche ermdoglicht, welche fir den Anschluss zum Systemverteiler verwendet werden.
Mithilfe der sogenannten Schnellsteckverbindung MultiQuickConnect wird eine schnelle
Montage bzw. Demontage garantiert. Der Aufbau der Anschlisse ist in Abbildung 5-27 (rechts)
dargestellt.

Abbildung 5-27:Metalldeckensegelsysem LMD-DS der Firma Lindner mit abnehmbaren bzw.
abklappbaren Einzelelementen (Lindner, 2017).

Um auch in diesem System die Kondensat-Bildung zu vermeiden, wird wiederum fir die
Auslegung eine Vorlauftemperatur im Kihlfall von 18 °C zugrunde gelegt. Um nun eine
mdglichst hohe spezifische Leistungsabgabe des Kiihlsegels zu erzielen, muss die Differenz
zwischen Vorlauf- und RuUcklauftemperatur moglichst gering gewéhlt werden (bzw. der
Volumenstrom mdoglichst hoch). Dadurch wird bei konstant angenommener Raumtemperatur
von 26 °C die in Gleichung 5-20 definierte Untertemperatur AT, im Kahlifall gréRer, wodurch
nach Abbildung 5-28 folglich die spezifische Leistungsabgabe des Kihlsegels steigt. Diese
Malinahme beglnstigt den damit geringeren Flachenbedarf eines Kiihlsegels, um eine
Kuhlleistung von 1 kW bereitstellen zu kénnen. Mit einer von der Fa. Lindner empfohlenen
Temperaturspreizung von 3 K errechnet sich die Untertemperatur im Kahlfall mit Gleichung 5-20
zu ATy = 6,5K (Lindner, 2017). Aus der Abbildung 5-28 kann folglich eine spezifische
Kuhlleistung des gewahlten Kuhlsegels von rund 112 W/m?2 abgelesen werden.

Ty, +T 18 +21
VL2 RL _ 56

ATk = Traum — =65K Gl. 5-20
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Graphitplatte mit Cu-Rohrmaander

Heiz-/Kiihltechnik Bestehend aus Graphitplatte mit

Kupfer-Rohrmaander, thermisch 220

I
200 | Kiihlen

leitend in Deckenplatte integriert T Heizen
Warmeleitprofil Warmeleitende Graphitplatte glatt 2 W07
oder perforiert g 160 T
£ 140
Rohrmaander Coil-Kupfer, 12 x 0,5 mm B 120 L
Wasserinhalt Ca. 11/m? ié: 100 L~
Achsabstand 100 mm E 80 T
o
Nenn-Kiihlleistung nach | 162 W/m? @ 60T
DIN EN 14240 (10K) 0 =% "85 100 20 140
Nenn-Heizleistung 199 W/m?2 Uber- bzw. Untertemperatur [K]

nach DIN EN 14037 (15K)
Abbildung 5-28:Spezifische Leistungsdaten des gewdhlten Kihlsegels mit Graphitplatte (Lindner, 2017)

Die Deckenflache der MPC-Box hat ein Innenmaf3 von 4,2 x 3,2m = 13,44 m2, wobei eine
einzuhaltende Restflache fur die Montage und ebenfalls ein Abstand zu den Seitenflachen
bertcksichtigt werden muss. Diesbeziglich wurde nach Riucksprache mit der Firma Lindner ein
jeweiliger Seitenabstand von 20 cm definiert und zusatzlich eine 80prozentige- Bedeckung der
sich dadurch ergebenden Deckenflache, um die Montage/Demontage durchfihren zu kénnen.
Dies ergibt in Summe eine Maximalflache fir das Kuhlsegel in der MPC-Box von 8,51 m?
(=0,8*((4,2-0,2*2)*(3,2-0,2*2)). Damit wird eine maximale Kuhlleistung von rund 0,96 kW
erreicht.

Das Datenblatt zum ausgewahlten Metallkiihlsegel der Firma Lindner kann dem Anhang A-17
entnommen werden. In diesem Datenblatt ist auch der grundsatzliche Aufbau der
Rahmenkonstruktion fir die Montage des Segels an der Deckenflache dargestellt.

5.2.4 Ergebnisse zur Ventilautoritdt und der Forderhohe der Pumpe mit dem
Deckensegel

Wie fir das Deckensystem bereits in den vorherigen Kapiteln angefiihrt, kann nach gleicher
Vorgehensweise die Ventilautoritat des Mischventils sowie der Betriebspunkt der Pumpe mit
dem Kuhlsegel als Kihlsystem bestimmt werden. Zusammenfassend soll mit der Tabelle 5-5
die Berechnung der Druckverluste fur die Uberpriifung des gewahlten Mischventils und der
Pumpe dargestellt werden. Zu Vergleichszwecken werden die Ergebnisse der Decke ebenfalls
angefuhrt. Der Aufbau hinsichtlich der verwendeten Rohrleitungen zwischen der Fassade und
dem Heizungsverteiler und deren Langenangaben bleiben unveréndert. Aufgrund einer
geringeren Temperaturspreizung im Kuhlsegel ist bei annahernd gleicher Kalteleistung jedoch
der Volumenstrom des Wassers mit V, = 0,274 m®/h deutlich gréRer, wodurch sich die

Druckverluste im System veréndern. Bei einer Geschwindigkeit von w,, = 0,57 m/s kann fur
Mapress-Kupferrohre bei gleichem Innendurchmesser von d; =13mm ein spezifischer
Druckverlust R =396 Pa/m abgelesen werden (Geberit, 2016). Um die Druckverluste des
Kuhlsegelsystems im Vergleich zum Deckensystem zu reduzieren, wurde in diesem Fall das
entsprechende Regulierventil im Ricklauf des Heizungsverteilers mit einem k,-Wert von 1,2
m3/h (=2,5 Umdrehungen It. Anhang A-15) fir die Berechnung angenommen. Fir den
Druckverlust des Abgabesystems Ap,, ist noch hinzuzufiigen, dass hierbei ein von Lindner
(2017) empfohlener Druckverlust von 25000 Pa angesetzt wurde.
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Tabelle 5-5: Berechnungsergebnisse des Kiihlsegels und der Decke zur Uberpriifung der Ventilautoritat des
Mischventils sowie der erforderlichen Férderhéhe der Pumpe

Formelzeichen |Beschreibung Kiihlsegel Betondecke
Qx [kW] Kilteleistung 0,96 1,0

AT [K] Temperaturspreizung Vor- und Ricklauf 3,0 5,0

V,, [m3/h] Wasservolumenstrom 0,274 0,172
Appg; [Pa] Druckverlust Rohrleitung (di=13mm) 792 352

w,, [m/s] Geschwindigkeit Rohrleitung 0,57 0,36
Appyr [Pa] Druckverlust Plattenwarmetauscher bei 7, 878 378
APyar100 [PA] Druckverlust volumenstromvariabel Anteil 1670 730
Apy100 [Pa] Druckverlust Mischventil bei a,, = 0,6 2505 1095
kvs [m3/h] Berechneter kvs-Wert 1,73 1,64
kvs [m3/h] Auswahl Mischventil (Typ H513B) 1,6 1,6
Apy100neu [Pa] | Tatséchlicher Druckverlust Mischventil 2932 1155
Ayneu [—] Ventilautoritat 0,7 0,61
Ap;, [Pa] Druckverlust Abgabesystem 25000 15300
Apgiq [Pa] Druckverlust Rohrleitung zum Verteiler 3564 1584
App [Pa] Druckverlust Durchflussmessung 2597 1023
Apg [Pa] Druckverlust Regulierventil 5212 (kv=1,2) | 9434 (kv=0,56)
App [Pa] Druckverlust Verteiler 4000 1800
Ap, [Pa] Differenzdruck Pumpe 44975 31026
AH, [m] Férderhéhe Pumpe 4,59 3,175

5.3 Bauteile des Aul3enluftsystems

Als letzter Anlagenteil wird nun die AuRenluftfihrung fur den &uReren Warmetauscher des
Kaltekreislaufs (Kondensator im Kihlbetrieb bzw. Verdampfer im Heizbetrieb) der
Kéaltemaschine bestimmt. Dazu muss ein entsprechender Luftkanal mit integriertem Ventilator
vorgesehen werden, um den in Kapitel 5.1.4 definierten AuRenluftvolumenstrom V,, =
360 m3/h Uber den Warmetauscher leiten zu konnen. Unter Beriicksichtigung der
Platzverhaltnisse in der Fassade wird ein Luftkanal definiert, welcher schematisch in der
Abbildung 5-29 skizziert ist. Um einen luftseitigen Kurzschluss zu verhindern, ist der Lufteintritt-
und austritt auf gleicher horizontaler Ebene angeordnet.
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Abbildung 5-29: Schematische Darstellung des Luftkanals zur Aul3enluftfihrung
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Das AulRRenluftsystem setzt sich aus den folgenden Einzelbauteilen zusammen.

)} kreisrundes Wetterschutzgitter di = 200 mm

1)) Verengung auf den Radialventilator-Querschnitt (4) mit di = 133 mm

1)} Gerades Rohrstick und Anschluss zum Ventilator mit di = 133 mm und L =
100mm

4) Radialluftventilator mit Austrittsquerschnitt b = 94 mm, h = 92 mm

V) Erweiterung an den Lamellenwdrmetauscher-Querschnitt mit b = 200 mm,
h = 150 mm und einer Gesamtlange L = 300 mm

V) Gerades Formrohr (Annahme einer Gesamtléange von L = 1 m)

3) Lamellenwarmetauscher nach Kapitel 5.1.3

VI) Krimmer mit einem angenommenen Krimmungsradius von R = 150 mm

VII) Erweiterung auf den Querschnitt des rechteckigen Wetterschutzgitters

VIII) Wetterschutzgitter mit den Innenmaf3en b = 230 mm, h = 230 mm

Wie in Abbildung 5-29 dargestellt, wird die Auf3enluft Uber ein Wetterschutzgitter von einem
einseitig saugenden Radialluftventilator (4) angesaugt. Nach entsprechender Querschnitts-
erweiterung auf die Abmessungen des Lamellenwarmetauschers (3) wird die AuBenluft als
Warmesenke (im Sommer) bzw. als Warmequelle (Winter) Uber den Warmetauscher geleitet.
Mithilfe eines darauf folgenden Krimmers wird die Luft anschlieRend wieder Uber ein
Wetterschutzgitter nach auflen gefihrt. Um nun fir diesen Aufbau einen passenden
Radialluftventilator auswahlen zu kodnnen, wird eine Druckverlustrechnung fur das

AuRenluftsystem bei einem Volumenstrom von V,; = 360 m®/h = 0,1 m®/s durchgefiihrt.

5.3.1 Druckverlustberechnung und Auswahl eines Radialluftventilators

Wie auch fir die Auslegungen zuvor gilt der Kuhlbetrieb als primarer Fokus, wodurch die
Auswahl des Ventilators aufgrund der Sommerbedingungen durchgefiihrt wurde. Um die
Druckverlustrechnung beginnen zu kénnen, wurde als erster Schritt eine AuRRenlufttemperatur
von 25°C angenommen, womit sich nach Anhang A-1 eine Dichte fur Luft von p; =
1,169 kg/m?® und eine kinematische Viskositat von v, = 15,8 « 107° m?2 /s ergibt. Des Weiteren
musste eine mittlere Rauigkeit € der Kanale bestimmt werden. Diesbeziiglich ist in Anhang A-18
eine Tabelle flr verschiedene Oberflachen dargestellt, wobei fir das Luftsystem gefalzte
Blechkanéle mit einer Rauigkeit von € = 0,15 mm angenommen wurden.

Mithilfe der nun angefihrten GesetzmaRigkeiten sollen die Ergebnisse der Druckverlust-
berechnung in Tabelle 5-6 erlautert werden. Zur Berechnung der Luftgeschwindigkeit c;; in den
unterschiedlichen Bauteilen ist der Querschnitt und der Volumenstrom notwendig (Gleichung 5-
21).

V
i = f; mit A; = di® =
L

A
Z bzw. Ai = bi * hi Gl. 5-21

Fur das gerade Rohrstick (1) und das gerade Formrohr (V) ist die Reynoldszahl Re (Gleichung
5-23) und die relative Rauhigkeit &/d; .4, flr die Bestimmung der Rohrreibungszahlen 4; aus
dem Moody- Diagramm notwendig. Der hydraulische Durchmesser d; 5,4, ist fir Rohre gleich

dem Innendurchmesser d; und fur einen rechteckigen Querschnitt mit Hilfe der Gleichung 5-22
bestimmbar. Im Anhang A-18 ist das Moody-Diagramm dargestellt und die berechneten
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5 Dimensionierung und Auswahl der Bauteile

Rohrreibungszahlen der beiden Bauteile (1;; = 0,024, 1, = 0,026) bereits eingezeichnet.
Daraus kann anschliel3end der Druckverlust mithilfe der Gleichung 5-24 errechnet werden.

4*Ai_2*bi* hi

di,hydr. = U. = b n h GI 5'22
l l l
ci*d;
Re = % Gl. 5-23
L
L
Ap = A LB, i’ Gl. 5-24
dl,hydr 2

Fur die Verengung (ll), Erweiterungen (IV, VII) und dem Krimmer (VI) mussen die
Widerstandsbeiwerte ¢; ermittelt werden. Dazu sind in Anhang A-19 eine Reihe von
Einzelwiderstédnden bei einer Stréomung von Luft angefuhrt. Mithilfe der Gleichung 5-25 lasst
sich fur diese Einbauteile der Druckverlust bei bekannten Abmessungen bestimmen.

Ap = & *%* e Gl. 5-25

Auf die Bestimmung der Einzelwiderstande soll im Folgenden néher eingegangen werden. Im
Bauteil Il des Luftkanals findet eine Verengung des Stromungsquerschnittes von di = 200 mm
(Ansauggitter) auf di = 133 mm statt. Das Verhaltnis von Austritts- und Eintrittsquerschnitt ist
demnach 4,/A; = 0,45, wodurch sich nach Abbildung A-27 der Widerstandsbeiwert¢,, = 0,3
(bezogen auf den Austritt) bestimmen lasst. Im Bauteil IV findet der Ubergang vom
Austrittsquerschnitt des Ventilators zum Querschnitt des Lamellenwarmetauschers statt. Das
Verhaltnis zwischen Ein- und Austritt ist den Angaben entsprechend 0,28 (=A4,/4, =
94 % 92/(200 * 150)) und der Offnungswinkel kann bei einer Lange L = 300mm zu 10° (=
arctan ((200 —94)/2) /300) errechnet werden. Nach Abbildung A-27 ergibt sich daraus der
auf den Eintrittsquerschnitt bezogene Widerstandbeiwert &;,, = 0,28. Die Erweiterung im Bauteil
VIl bezieht sich auf den Ubergang vom Querschnitt des Lamellenwarmetauschers
(200x150 mm) zum Querschnitt des Wetterschutzgitters (230x230 mm). Daraus resultiert der
Luftrichtung entsprechend ein Verhdltnis von Austritts- und Eintrittsflache von 4,/4; = 0,57,
wodurch der Abbildung A-27 ein Widerstandsbeiwert von &,;; = 0,2 zu entnehmen ist. Fir die
Umlenkung der Luft im Krimmer (VI) wurde ein Krimmungsradius von R = 150mm
angenommen. Durch die in Abbildung A-26 dargestellten Verhdltniszahlen von h/b =
150/200 = 0,75 und R/b = 150/200 = 0,75 ergibt sich ein Widerstandsbeiwert des Krimmers
von &, =04.

Einen malgeblichen Anteil am Gesamtdruckverlust haben ebenso die vorgesehenen
Wetterschutzgitter am Ein- und Austritt der Auf3enluft. Die Datenblatter der ausgewdahlten
Wetterschutzgitter der Firma Schako kénnen dem Anhang A-20 entnommen werden. Fir das
Wetterschutzgitter Typ ALA-R am Eintritt ergibt sich nach der errechneten Geschwindigkeit von
c; = 3,18 m/s (sieche Tabelle 5-6 bzw. Gleichung 5-25) und der Abbildung 5-30 a) ein
Druckverlust von 70 Pa (saugend). Fir das Wetterschutzgitter am Austritt kann nach gleicher
Vorgehensweise bei einer Geschwindigkeit von ¢; = 1,9 m/s ein Druckverlust von 21 Pa
bestimmt werden (driickend).
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a) Typ ALA-R b) Typ ALA
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Abbildung 5-30: Druckverlust und Lautstérke bei Wetterschutzgitter a) Typ ALA-R am Eintritt bei
¢; = 3,18 m/s und b) Typ ALA am Austritt bei ¢; = 1,9 m/s. (Schako, 2016)

Als weiteres Bauteil ist der Lamellenwdrmetauscher (3) in der Druckverlustberechnung zu
berticksichtigen. Anhand der Auslegungsdaten im Anhang A-6 ist der Druckverlust bei einem
Volumenstrom von 150 m3/h mit 18,5 Pa berechnet worden. Aufgrund von fehlenden
technischen Informationen muss fiir die Umrechnung auf den Volumenstrom V,; = 360m®/h
der Druckverlust GiberschlagsmaRig mit Gleichung 5- 26 abgeschéatzt werden.

2 2

Va 360
= 2 = — = Gl. 5-26
Ap; = Ap * < v > 18,5 * (150) 106,6 Pa

Mit den zuvor definierten GesetzméaRigkeiten fur die Druckverlustbestimmung und den
angegebenen Widerstandswerten samtlicher Bauteile des Aul3enluftsystems kénnen in Tabelle
5-6 die Ergebnisse dargestellt werden. Die Summe der Druckverluste Ap = 234 Pa beim
Volumenstrom von V, =360m3/h bilden somit die Grundlage fiir die Auswahl eines
geeigneten Ventilators. Das Datenblatt und die Kennlinie des ausgewdahlten Radialluftventilators
Typ G2E146-DW07-01 der Firma EBM-Papst befinden sich im Anhang A-21. Es handelt sich
dabei um einen einseitig saugenden AC-Ventilator mit vorwérts gekrimmtem Laufrad. In
Abbildung A-31 sind die genauen Abmessungen der saug- und druckseitigen Anschlisse, wie
sie auch fur die Berechnung der Druckverluste beriicksichtigt wurden, dargestellt. Die Kennlinie
mit eingezeichnetem Betriebspunkt bei V,; = 360m3/h und Ap = 239 Pa kann ebenfalls dem
Anhang A-21 entnommen werden.
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Tabelle 5-6: Ergebnisse der Druckverlustberechnung des AuRRenluftsystems

Bauteil- |V, b; h; | dinyar. | L; A; Cui I;:a/ &/dinyar.| A; $i | Ap;
Nr. [m®/s] | [m] | [m] | [m] |[m]| [m*] |[m/s] -] (-] -1 | [[1 | [Pa]
I 0,10 - - 0,200 - 0,031 | 3,18 - - - - 70,0
Il 0,10 - - 0,1330 - 0,014 | 7,20 - - - 0,30 9,1
[ 0,10 - - 0,1330 (0,10| 0,014 | 7,20 | 6,06 | 1,1E-03 |0,024| - 0,5
\ 0,20 |0,094|0,092| 0,093 |0,30| 0,009 | 11,56 0,28 | 21,9
0,0 |0,200|0,150( 0,272 |1,00| 0,030 | 3,33 | 3,62 | 88E-04 [0,026| - 1,0

3 0,10 - - - - - - - - - - 106,6
Vi 0,20 |0,200|0,150| 0,171 - 0,030 | 3,33 - - - 0,40| 2,6
Vi 0,10 |0,230(0,230| 0,230 - 0,053 | 1,89 - - - 0,20 1,3
VIII 0,20 |0,230(0,230| 0,230 - 0,053 | 1,89 - - - - 21,0

Summe

Ap [Pa] 234,0

5.3.2 Weiteres Aul3enluftsystem- Geblasekonvektor von Roller

Fur den Prifstandsaufbau wird ein weiteres Warmetauschersystem vorgesehen, welches im
abgeleiteten Systemkonzept (siehe Abbildung 4-18) bisweilen nicht ersichtlich war. Hierbei
handelt es sich um den Versuch, den von der Firma Roller angebotenen Geblasekonvektor
auch als AufRenluftwdrmetauscher zu benutzen. Auch wie in dem zuvor beschriebenen
Aulenluftsystem handelt es sich wiederum um eine reine AuRRenluftumwalzung, unabhangig
von der Be- und Entliftung des Innenraumes. Die Begriindung hierfur wurde bereits in Kapitel
4.4 bei der Ableitung eines Systemkonzeptes angefihrt und gilt entsprechend auch fir dieses
System. Da jenes Bauteil im Kihlbetrieb als Kondensator betrieben wird und somit die
Warmeleistung im Vergleich zum eingesetzten Innengerat (HKN 20 EC- siehe Kapitel 5.1.2)
groRer ist, wird das néachst grolRere Modell (HKN 30 EC) von Roller (Roller, 2016) daftr
vorgesehen. Das Datenblatt der nachst grof3eren Baureihe kann wiederum dem Anhang A-5
entnommen werden.

Inwieweit das integrierte Querstromgeblase fahig ist, die AuRBenluft Gber eine entsprechende
Offnung am Priifstand anzusaugen und auch wieder auszublasen, soll an Ort und Stelle
Uberpruft werden. Des Weiteren kann es durch eine Auflenmontage vor allem in den
Wintermonaten vorkommen, dass der Warmetauscher im inneren des Geblasekonvektors
deutlich schneller vereist, als jener flr diese Betriebsbedingungen ausgelegter
Lamellenwarmetauscher im definierten Luftkanal. Vorteilhaft gegeniber dem zuvor
beschriebenen AuBenluftsystem ist allerdings der weitaus geringere Platzbedarf in der
Fassade, da es sich hierbei um ein Kompaktgeréat handelt, in das der Warmetauscher und das
Querstromgeblase bereits integriert sind. Fir dessen Integration in den Kaltekreis werden
ebenfalls die ausgewéhlten Absperrventile von Danfoss (siehe Kapitel 5.1.8) verwendet. Somit
ist es bspw. fur den Kihlbetrieb im Sommer mdoglich, die Kondensation des Kaltemittels
entweder im Lamellenwarmetauscher des separat ausgefiihrten Auf3enluftkanals oder im
Geblasekonvektor der Fa. Roller zu erméglichen. Das gesamte Systemkonzept fir den
CoolSkin-Prufstandsaufbau kann der Abbildung 6-1 im anschlieBenden Kapitel 6 entnommen
werden.
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5.4 Zusammenfassung aller Bauteile flr den Fassadenprufstand

Mit dem Aulenluftsystem ist die Auswahl und Dimensionierung der Bauteile fir den
Fassadenprifstand vollstandig. Dieses Kapitel soll nun abschlieBend alle ausgewahlten
Bauteile, deren Hersteller bzw. Handler und den jeweiligen Datenblattbezug im Anhang
tabellarisch zusammenfassen (Tabelle 5-7). Die jeweilige Nummer der Bauteile bezieht sich auf
das Systemkonzept in Abbildung 4-18.

Tabelle 5-7: Zusammenfassung aller Bauteile

Nr. Bauteilname Typ Hersteller/Handler | Anhang Nr.
1 Kompressor GLT99FSN Danfoss A-3
9 Fan Coil Anlage HKN20EC Roller A-5
- Fan Coil Anlage (AuRen) HKN3O0EC Roller A-5
3 Lamellenwdrmetauscher - Polar Kaltetechnik | A-6
2 4-Wege Umkehrventil V1-408050100 Ranko/Schiessl| A-7
7 Elektronisches Expansionsventil ETS6-08 Danfoss/Schiessl A-8
8 (10) |Kugelabsperrventile GBC 6s Danfoss/Schiessl| A-9
11 Accumulator (ND-Sammler) LCY04 Carly/Schiessl A-10
6 Filter F-06B ESK Schultze A-11
5 interner Warmetauscher WAK Hansa/Schiessl -

12 Plattenwarmetauscher Ej&gx/lﬁ,/;f;o SWEP A-12
- Kaltemittelleitungen 8x1 mm, 6x1 mm Schiessl| -

- Mapress Kupferrohre 15x1 mm Geberit -

13 Mischventil H513 B Belimo A-13
- Mischventilantrieb NVKC24A-MP-TPC Belimo A-13
15 Heizungsverteiler incl. Einbauteile bereits vorhanden in der MPC-Box A-15
14 Pumpe Yonos PICO 25/1-8 Wilo A-16
- Kiihlsegel (incl. Anschlisse) LMD-DS 313 Lindner A-17
- Wetterschutzgitter ALA & ALAR Schako A-20
4 Radialluftventilator G2E146-DW07-01 EBM- Papst A-21
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6 MESSKONZEPT

Ein weiterer wichtiger Bestandteil bei der Planung eines Prufstandes ist das Messkonzept. Mit
Hilfe des Messkonzeptes kdnnen unterschiedliche Versuchsdurchfihrungen aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Die Messstellen missen dabei gezielt gewahlt werden, um relevante
Kennzahlen der Kaltemaschine bzw. Komfortverhéltnisse fir die Personen im Innenraum
bestimmen zu konnen. Unter anderem sind dafiir unterschiedliche Sensoren flr Druck,
Temperatur, Durchfluss, Geschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit notwendig, um die
Auswertungen durchfiilhren zu kénnen. Das folgende Kapitel beschreibt die vorgesehenen
Messstellen sowie Messgerate im Prifstand, um daraus die fur die Messaufgabe notwendige
Charakteristik und Leistungsdaten ableiten zu konnen.

6.1 Messstellen und Messequipment

Fur eine experimentelle Analyse des Fassadenpriifstandes missen unterschiedliche
MessgroRen bestimmt werden. Dieses Kapitel zeigt die fir den Fassadenprifstand
vorgesehenen Messstellen, um die Messaufgabe hinsichtlich einer Charakterisierung der
Kaltemaschine (COP, Leistungsdaten, UA-Werte) und der Komfortverhaltnisse fir die Personen
im Innenraum der MPC-Box beurteilen zu kénnen. Fir diese Beurteilungen werden Sensoren
fur Temperatur (T), Absolutdruck (PA), Differenzdruck (PD), Volumenstrom (V),
Geschwindigkeit (w) und relative Luftfeuchtigkeit (PHI) installiert. Eine Auflistung aller
bendtigten Messstellen ist in Tabelle 6-1 enthalten. Die Positionen der Messstellen im
Kaltekreis sind auf der nachsten Seite in der Abbildung 6-1 dargestellt. Aus Grinden der
besseren Ubersicht wird der sekundéare Kreislauf als getrennte Darstellung der Messpositionen
in Abbildung 6-2 gewahlt. Die gemeinsame Schnittstelle der beiden Systeme ist der installierte
Plattenwarmetauscher.

Tabelle 6-1: Auflistung aller Messstellen und dem dazugehérigen Messprinzip

Messstelle Medium Messsensor Messprinzip

T1.3 R134a Temperatur Thermoelement Typ K

T5..7 R134a Temperatur Thermoelement Typ K

PA 2,3 R134a Absolutdruck Piezoresistiver Druckmessaufnehmer

PD 2-7 R134a Differenzdruck Kapazitiver Druckmessaufnehmer

PD 3-6 R134a Differenzdruck Kapazitiver Druckmessaufnehmer

Ts1,2 Luft Temperatur Thermoelemente Typ K

Ts1%2f Luft Temperatur Thermoelemente Typ K

Tql,2 Luft Temperatur Thermoelemente Typ K

w s Luft Geschwindigkeit | Staudruckgitter

T8,9 Wasser Temperatur Widerstandsthermometer Pt100

TVL Wasser Temperatur Widerstandsthermometer Pt100

Vw Wasser Volumenstrom Magnetisch Induktiver Durchflussmesser
TER Luft Temperatur Thermoelement Typ K

PHIR Luft Relative Feuchte |Kapazitiver Feuchtesensor

PHI AU Luft Relative Feuchte | Kapazitiver Feuchtesensor

TAU Luft Temperatur Thermoelemente Typ K

GS AU Luft Globalstrahlung | Messung der Globalstrahlung auf Horizotale
EQK - Elektrische Energie | Elektrischer Energiezédhler (Impulszihler)
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Abbildung 6-1: Kéltekreis mit eingezeichneten Messstellen (incl. Fan Coil Anlage in Au3enaufstellung)
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Systemkonzepts mit eingezeichneten Messstellen
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Bezugnehmend auf die Temperaturmessstellen soll darauf hingewiesen werden, dass fur die
Bestimmung der einzelnen Zustandspunkte im Kaltekreis Thermoelemente des Typs K
vorgesehen werden. Fir den Kaltemittelkreislauf sollen mdoglichst dinne Anlegefuhler
verwendet werden. In diesem Zusammenhang sind die Thermoelemente wesentlich glnstiger
als die Widerstandsthermometer, womit die Wahl auf Thermoelemente fallt. Fur die
Bestimmung der Temperaturen im Wasserkreislauf sollten hingegen Widerstandsthermometer
des Typs Pt100 verwendet werden, um fir die Leistungsbilanzierung genauere Ergebnisse
erzielen zu kénnen.

Im AuBenluftsystem werden zur Kihlung des Lamellenwarmetauschers (Sommerbetrieb)
einerseits die Eintrittstemperatur (= Aul3entemperatur) sowie die Austrittstemperatur aus dem
Luftkanal gemessen. Hierfir kommen wiederum Thermoelemente Typ K zum Einsatz, wobei die
Messungen an unterschiedlichen Stellen im Querschnitt durchzufihren sind um eine
reprasentative Austritts-Lufttemperatur bestimmen zu kdnnen (Temperaturmessgitter). Fur die
Bestimmung des AuRenluftvolumenstromes V,; wird die Geschwindigkeit (w s) mithilfe eines
Straudruckgitters bestimmt. Durch den vorgesehenen Einbau in den Bereich der geraden
Formrohre (siehe Abbildung 5-29) kann bei bekanntem Querschnitt folglich auf den
Volumenstrom geschlossen werden. Fir das zweite angebrachte AuRenluftsystem (Fan Coll
Anlage) werden ebenfalls die Ein- und Austrittstemperaturen mit Thermoelementen des Typs K
gemessen. Die betreffenden Messstellen sind im Vergleich zum separaten Luftsystem mit
einem Apostroph gekennzeichnet (siehe Abbildung 6-1). Im Innenraum werden ebenfalls durch
die vorgesehenen Messstellen die Eintrittstemperatur (=Raumtemperatur) sowie die
Austrittstemperatur der Fan Coil Anlage bestimmt. Die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
(PHI R) sowie der Temperatur im Innenraum (T R) soll zur Auswertung der Komfortverhaltnisse
dienen. Die hierfir angedeuteten Messstellen in Abbildung 6-1 bzw. Abbildung 6-2 sollen
reprasentativ fur die Messung der Raumluftfeuchte und —Temperatur stehen. Inwieweit daflir an
unterschiedlichen Positionen im Raum diese Grof3en zu bestimmen sind, um entsprechend eine
Beurteilung der Komfortverhaltnisse im Innenraum vornehmen zu kénnen, wird in Kapitel 6.3.4
naher beschrieben.

Die Messdaten fur die AuRBentemperatur (T AU), relative Luftfeuchte (PHI AU) sowie die
Globalstrahlung (GS AU) auf die Horizontale werden durch die bereits vorhandene
Wetterstation (siehe Abbildung 4-13) der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (kurz:
ZAMG) Dbereitgestellt. Des Weiteren wird auch die Messung der elektrischen
Leistungsaufnahme des Kompressors (EQ K) berlicksichtigt. Hierzu wird eine elektrische
Impulszahlung vorgesehen, welche proportional der elektrischen Energieaufnahme des
Kompressors [kWh] ist. Durch die Messung lber einen ausreichend langen Zeitraum (bspw.
10 min) kann somit die mittlere Leistungsaufnahme des Kompressors bestimmt werden.

Die Druckmessstellen (PD) in Abbildung 6-1 sind anhand der grun- strichliert dargestellten
Kapillarrohre erkennbar. Fur die Bestimmung des Hoch- und Niederdrucks werden
Absolutdruck-Messsensoren am Ein- und Austritt des Kompressors verwendet. Im
Zusammenhang mit den Temperaturmessstellen ist somit der Ein- und Austrittszustand des
Kéaltemittels am Kompressor eindeutig definiert. Fir die Bestimmung der Druckverluste
zwischen dem Kompressoraustritt (3) und dem Austritt aus dem internen Warmetauscher (6)
(Messstelle PD 3-6) als auch fur die Druckverluste zwischen Verdampfer (7)- und
Kompressoreintritt (2) (Messstelle PD 2-7) werden Differenzdrucksensoren verwendet. Die
Differenzdrucksensoren sind in diesem Fall den Absolutdrucksensoren vorzuziehen, da fur die
Druckverlustbestimmung nur der Differenzdruck erforderlich ist und somit ein insgesamt

108



6 Messkonzept

geringerer Messfehler auftritt (die Fehlerfortpflanzung bei der Bestimmung des Differenzdruckes
mit zwei Absolutdrucksensoren darf dabei nicht vernachlassigt werden). Da diese Messgeréate
im Vergleich zu den Temperatursensoren wesentlich mehr Platz benétigen, werden die
ausgewahlten Typen im Folgenden naher beschrieben, um auch die Platzverhéltnisse in der
Fassade berucksichtigen zu kénnen. Des Weiteren wird sich auch in Kapitel 7 zeigen, dass die
Druckmesssensoren in der Konstruktion des Fassadenprifstandes bertcksichtigt werden,
womit eine Auswahl dieser Bauteile an dieser Stelle notwendig ist. Gleiches trifft auch fur die
Volumenstrommessung im indirekten Kihlsystem (gekennzeichnet mit V w in Abbildung 6-2)
zu, auf welche in Kapitel 6.2 naher eingegangen wird.

6.2 Ausgewahlte Messsensoren fir Druck und Volumenstrom

Als Ubersicht der ausgewéhlten Messgerate soll die Tabelle 6-2 dienen. Dabei kénnen die
unterschiedlichen Messprinzipien, der Messbereich und die Messgenauigkeit der betreffenden
Messstellen entnommen werden. Die unterschiedlichen Messprinzipien werden im Anschluss
kurz beschrieben.

Tabelle 6-2: Ausgewahlte Messgerate mit angefiihrten Messbereich und Messgenauigkeit

Messstelle | Medium | Messsensor Messprinzip Messbereich | Messgenauigkeit
PA2 R134a | Absolutdruck Piezoresistiver 0-10 bar +1% FSO
Druckmessaufnehmer
PA3 R134a | Absolutdruck Piezoresistiver 0-25 bar + 1% FSO
Druckmessaufnehmer
PD 2-7 R134a | Differenzdruck Kapazitiver 0-1000 mbar | +0,1% FSO
Druckmessaufnehmer
PD3-6 | R134a |Differenzdruck Kapazitiver 0-1000 mbar |  +0,1% FSO
Druckmessaufnehmer

Magnetisch Induktiver

- 3 +0 50
Durchflussmesser 0,06-1,8 m*/h +0,5%

Vw Wasser |Volumenstrom

Bei den Absolutdrucksensoren handelt es sich um den Typ AKS 3000 von Danfoss. Dieser
Sensor findet vor allem in Warmepumpen/Kaltemaschinen seine Anwendung. Als Messprinzip
wird der piezoresistive Effekt verwendet (DMS), wobei sich bei der Beanspruchung der
Druckmessmembran der elektrische Widerstand andert. Mit Hilfe einer integrierten
Referenzmessstelle kann der Absolutdruck unabhangig vom Umgebungsdruck bestimmt
werden. Der Messbereich des Hochdrucksensors (Messtelle PA 3) liegt zwischen 0 und 25 bar
bzw. zwischen 0 und 10 bar im Falle des Niederdrucksensors vor dem Kompressor (Messstelle
PA 2). Die Messgenauigkeit liegt in beiden Fallen bei + 1% des Messbereiches (Full Scale
Output (FS0O)). (Danfoss, 2016c¢)

Bei dem ausgewahlten Differenzdrucksensor handelt es sich um den Typ XMD der Firma
Medon. Der Sensor besteht aus zwei von einer Membran getrennten Kammern, welche sich bei
einem anliegenden Differenzdruck verformt. Aufgrund der Verformung andert sich die Kapazitat,
welche wiederum ein MaR fur den Differenzdruck ist. Der Messbereich liegt bei diesem Bautell
bei 0-1000 mbar und die Messgenauigkeit bei +0,1% des Messbereichs. Der maximal
zulassige statische Druck dieser Sensoren betragt 130 bar (statische Uberlast). (Medon, 2017)
Die notwendige Kreislaufumkehr im Heizbetrieb und daraus resultierenden grol3en
Druckunterschiede am Messgerat (siehe Messstellen in Abbildung 6-1) sind fir das Messgeréat
daher zulassig. Die nachfolgende Abbildung 6-3 zeigt den ausgewahlten Absolutdrucksensor
(links) sowie den Differenzdrucksensor (rechts).
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Abbildung 6-3: Ausgewahlte Druckmesssensoren, links: Absolutdruckmesssensor Typ AKS 3000 von
Danfoss (Danfoss, 2016c) und rechts: Differenzdrucksensor Typ XMD (Medon, 2017)

In Zusammenhang mit den Druckmessstellen sei an dieser Stelle ebenfalls erwéhnt, dass als
Sicherheitseinrichtung ein Hoch- und Niederdruckschalter vorzusehen ist. Die Funktion dieser
Bauteile ist der Schutz der Anlage und vor allem des Kompressors vor zu hohem und zu
niedrigem Druck. Der anstehende Druck betétigt dabei ein potentialfreies Kontaktsystem, womit
bspw. der Verdichter bzw. Lifter geschalten werden kann. Das hierflr ausgewahlte Bauteil ist
ein kombinierter Druckschalter des Typs KP15 von Danfoss, welcher in Abbildung 6-4
dargestellt ist (Danfoss, 2016b). Auch dieses Bauteil wird in der Konstruktion des
Fassadenprifstandes unter Kapitel 7 bertcksichtigt.

o~ o of e
1 .l
e —

Abbildung 6-4: Kombinierter Ho.ch— und Niederdruckschalter des Typs KP15 von Danfoss (Danfoss,
2016b)

Bei den Messstellen fiir die indirekte Kihlung des Innenraumes in Abbildung 6-2 ist die
Volumenstrommessung (Messstelle V w) ein weiteres Bauteil, welches hinsichtlich einer
Unterbringung in der Fassade bertlicksichtigt werden muss. Diesbezliglich wird ein magnetisch
induktives Durchflussmessgerat des Typs Proline Promag H 200 der Firma Endress+Hauser
ausgewahlt. Bei dem magnetisch induktiven Messprinzip dient das Wasser als elektrisch
bewegter Leiter in einem anliegenden Magnetfeld. Die dabei induzierte Spannung (Ue) wird
Uber zwei Elektroden mit dem Abstand L abgegriffen und verhalt sich proportional zur
Durchflussgeschwindigkeit (c,) gemall der BeziehungUe = B * L *c,. Mit bekanntem
Messquerschnitt kann darauffolgend der Durchfluss mit ¥, = c,, * A bestimmt werden. Mit einer
gewahlten Nennweite von 8 mm liegt der Messbereich zwischen 1 und 30 dm3/min (= 0,06- 1,8

m3/h). Die Genauigkeit dieser Gerate liegt bei +0,5% des Messwerts (v.M.). Die folgende
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Abbildung zeigt das ausgewahlte Durchflussmessgerat von Endress + Hauser.
(Endress+Hauser, 2015)

Abbildung 6-5: Ausgewéahltes magnetisch induktives Durchflussmessgerat des Typs Proline Promag H
200 von der Firma Endress+Hauser (Endress+Hauser, 2015).

6.3 Beurteilung der Gesamtperformance des Prifstandes

Mithilfe der in Kapitel 6.1 definierten Messstellen und des verwendeten Messequipments soll
nun anhand der vorgesehenen Messdaten eine Gesamtbeurteilung des Fassadenprifstandes
abgeleitet werden. Dafir wird die Effizienz des Kompressors sowie der Kaltemaschine definiert.
Eine weitere Beurteilung der im Kaltekreis eingesetzten Warmetauscher mit der Definition der
UA-Werte soll die Performance hinsichtlich der Kaltemaschine ergénzen. Fir die Beurteilung
der Komfortverhaltnisse im Innenraum werden ebenfalls die UA-Werte der unterschiedlichen
indirekten Kihlsysteme abgeleitet. Die Ubertragene Kihlleistung im Innenraum unter
Bertcksichtigung der Raumtemperatur und Luftfeuchte stellt dabei ein wichtiges Kriterium fiir
das Behaglichkeitsempfinden der im Raum befindlichen Personen dar.

Die fur die Beurteilung bendtigten Zustandspunkte im Kaltemittel-Kreislauf werden in Abbildung
6-6 in einem T-h Diagramm dargestellt. Die Nummerierung der einzelnen Punkte entspricht
dabei dem in Abbildung 6-1 dargestellten Kéltekreis mit den eingezeichneten Messstellen. Beim
Zustandspunkt 4 (bzw. 4°) handelt es sich nicht um eine Messstelle im Kaltekreis. Vielmehr ist
dieser Zustandspunkt fir die Berechnung des UA-Wertes des betreffenden Warmetauschers
von Bedeutung. Des Weiteren sei an dieser Stelle erwahnt, dass es sich hierbei um eine
qualitative Darstellung des Kaltekreises zur Ableitung relevanter Kriterien fur die
Gesamtperformance des Prifstandes handelt. Die angegebenen Temperaturniveaus in den
einzelnen Zustandspunkten entsprechen nicht dem beschriebenen Auslegungspunkt der Cool
Skin Anwendung. Sie sind aber als mdglicher Betriebspunkt der Kaltemaschine durchaus
denkbar. Fur den in grin dargesteliten Verlauf der Quellentemperatur im Sommerbetrieb sei
darauf hingewiesen, dass je nach Abgabesystem der Luft-Eintritt (bzw. Austritt) am
Geblasekonvektor mit ql (bzw. g2) und der Wasser-Eintritt (bzw. Austritt) am
Plattenwarmetauscher mit 8 (bzw. 9) bezeichnet wird. Ahnlich werden auch fir die
unterschiedlichen Kondensatoren im Sommerbetrieb die Zustandspunkte entsprechend mit
oder ohne einen Apostroph gekennzeichnet.
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Abbildung 6-6: Temperatur-Enthalpie Diagramm flr den Kaltekreis inklusive der Quellen- und Senken-
Temperaturniveaus.

6.3.1 Uberprufung des Kompressors

Fur die Beurteilung der Kompressor-Effizienz werden im Wesentlichen zwei Kennzahlen - der
isentrope Gesamtwirkungsgrad 7;; e UNd der Liefergrad A - bericksichtigt. Der isentrope
Gesamtwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis der isentropen (reibungsfreien und adiabaten)
Verdichterleistung zur elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors. Die Abbildung 6-7
(links) zeigt diesbeziiglich die Bilanzierung der Leistungen des Kompressors. Folglich konnen
daraus ebenso die Warmeverluste des Kompressors als weitere Beurteilungs-mafRnahme
abgeleitet werden (siehe Gleichung 6-1).

Mg13aa, N3

Mgyzaa Ny | P
| el

g/
Systemgrenze Kompressor 1.7

Abbildung 6-7: Links: Bilanzierung der Warmestrome des Kompressors zur Bestimmung der
Warmeverluste. Rechts: idealer (3s) - und realer Austrittszustandspunkt (3) des Kompressors
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Die Bilanzierung der Warmestréme ergibt nach Gleichung 6-1 die Warmeverluste Q,q;jyte ZU:
Qverlute = MRp134q * (hZ - h3) + Py Gl. 6-1

Mit Hilfe der Abbildung 6-7 (rechts) konnen die dargestellten Zustandspunkte zur Definition des
isentropen Gesamtwirkungsgrades herangezogen werden. Der isentrope Gesamtwirkungsgrad
wurde bereits unter Gleichung 5-3 bei dem vorgestellten Berechnungsmodell berticksichtigt, soll
aber zur Vollstandigkeit in Gleichung 6-2 nochmals angefihrt werden.

E _ Mp134q * (R3s — h2) Gl. 6-2

Nis,over =
Pel Pel

Mit den vorgesehenen Paositionen der Druck- und Temperaturmessstellen vor und nach dem
Kompressor (siehe Abbildung 6-1) und den daraus ableitbaren Stoffdaten fir R134a, sind die
Enthalpien in Gleichung 6-1 und Gleichung 6-2 eindeutig bestimmbar. Die mittlere elektrische
Leistungsaufnahme des Kompressors kann Uber die vorgesehene Impulszahlung (QE K)
berechnet werden. Eine unbekannte GrtR3e ist an dieser Stelle noch der Massenstrom des
Kaltemittels (mgz1344), dessen rechnerische Ermittlung ist allerdings in Kapitel 6.3.2 naher
ausgefihrt.

Wie eingangs im Kapitel 6.2.1 erwahnt, wird die Charakteristik des Kompressors durch eine
weitere Kennzahl - den Liefergrad A - bestimmt. Der Liefergrad bestimmt das Verhéaltnis des
tatsachlich angesaugten Volumens (V,) zum geometrischen Férdervolumenstrom (V,,) aus den
Herstellerangaben. Mit dem Liefergrad werden daher volumetrische Verluste berlcksichtigt.
Diese entstehen aufgrund von Ventilverlusten, Stromungsverlusten in Kaltemittelleitungen,
Ruckexpansion von Dampfen (welche sich im schédlichen Raum befinden) und Leckagen
zwischen Kolben und Zylinder (Rieberer et al., 2014).

Mit den Herstellerangaben des ausgewahlten Kompressors im Anhang A-3 kann das
theoretische Fordervolumen von V,;, = 9,95 cm® abgelesen werden. Durch die Bestimmung des
Kaltemittelmassenstromes (siehe Kapitel 6.3.2) und des spezifischen Volumens am
Kompressoreintritt v, (aus den Messdaten) kann der Liefergrad mit Gleichung 6-3 ermittelt
werden.

V .
1= V2 _Mri3aa/V2 Gl. 6-3
Vin Vin*n

6.3.2 Effizienz der Kaltemaschine/Warmepumpe

Zur Beurteilung der Qualitdt einer Energieumwandlungsmaschine dient das Verhéltnis vom
Nutzen zum Aufwand. Bei Kéltemaschinen bzw. Warmepumpen wird diese Kennzahl im
Allgemeinen als Leistungszahl oder auch Coefficient of Performance (COP) bezeichnet
(Rieberer et al., 2014). Die allgemeine Definition des COP wird in Gleichung 6-4 angegeben.

tzb Leist
COP = nutz flT‘e e.Ls ung Gl 64
Antriebsleistung

Je nach Betrieb der Anlage - zur Kiuhlung im Sommer bzw. zum Heizen im Winter - ist die
nutzbare Leistung unterschiedlich. Daher wird fir den Kihlbetrieb mit Gleichung 6-5 der COP.
definiert. Die nutzbare Leistung fir den Kihlbetrieb ist die Verdampferleistung der
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Kéaltemaschine Q,. Die Leistungszahl fiir den Heizbetrieb wird mit Gleichung 6-6 bestimmit,
wobei in diesem Fall die nutzbare Leistung der Kondensatorleistung der Warmepumpe
Q. entspricht. In beiden Fallen ist fiir die Antriebsleitung die elektrische Leistungsaufnahme des
Kompressors P,; einzusetzen.

coP, = . .Verdampferlelstung _ & Gl 6-5
elektische Leistungsaufnahme des Kompressors P,
cop, = Kondensatorleistung _ & Gl 6-6

elektische Leistungsaufnahme des Kompressors P,

Um die Leistungszahlen fir den Kihl- und Heizbetrieb bestimmen zu kénnen, werden jeweils
die Leistungen des Verdampfers und des Kondensators sowie der Massenstrom des
Kaltemittels bendtigt. Fur den Kiihlbetrieb kann kaltemittelseitig die Kondensatorleistung durch
Gleichung 6-7 angegeben werden.

Qc,R134a = Tgi34q * (h3 — hs) Gl. 6-7

Die Bestimmung der Kondensatorleistung durch das Auf3enluftsystem kann mit der Gleichung
6-10 definiert werden.

Qc,Luft = I'/au * Py *Cpp * (tsz - tsl) Gl. 6-8

Mit den angebrachten Messstellen fir die Geschwindigkeit und den Ein- und
Austrittstemperaturen im AuBenluftsystem kann somit die Kondensatorleistung (luftseitig)
bestimmt werden. Unter der Annahme eines verlustfreien Warmeaustausches zwischen dem
Kaltemittel und der Luft kann durch das Gleichsetzen der Gleichung 6-7 und Gleichung 6-8 auf
den Kaltemittelmassenstrom geschlossen werden (Gleichung 6-9). An dieser Stelle muss
hinzugefuigt werden, dass im generellen die Bestimmung des Kaltemittelmassenstromes uber
die Leistungsbilanzierung der Luft zu sehr ungenauen Ergebnissen fihren kann
(Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Luftkanal). Es wird aber bewusst auf eine
kaltemittelseitige Massenstrommessung verzichtet, da ein kauflicher Erwerb sehr teuer ist und
derzeit auch am Institut kein Coriolis-Massenstrommesser fir diesen Versuchsstand verflgbar
ist.

Vau * P * Cpl * (tsz - tsl)

mit QC,Luft = Qc,Rl34-a - Mpi3sq = (hs — ho) Gl. 6-9

Die fur die COP.- Berechnung bendtigte Verdampfungsleistung kann nun unabhangig von dem
Kahlsystem durch die Messpunkte 1 und 7 mit Gleichung 6-10 bestimmt werden.

QO,R134a = Mgi34q * (hy — h7) Gl. 6-10

Je nach Art der Kihlung des Innenraums kann die kaltemittelseitige Verdampferleistung in
Gleichung 6-10 wiederum der luft- bzw. wasserseitigen Verdampferleistung gleichgesetzt
werden (siehe Gleichung GI. 6-11 und Gleichung Gl. 6-13). Vorausgesetzt wird dabei wiederum
eine verlustfreie Warmeubertragung zwischen den betrachteten Medien. Im Falle der direkten
Kiihlung ist somit der bendétigte Umluftvolumenstrom V,,; als zu betrachtendes Komfortkriterium

114



6 Messkonzept

bestimmbar. Da es sich hierbei um eine feuchte Luft handelt, ist ein entstehendes
Kondensatwasser (rmy,,) bei der Kiihlung der Raumluft zu bericksichtigen.

) =0 = 1, *(h —h — My, *Cy, * t
Qo,r134a 0,Luft aer * ( q1(1+x) ‘12(”")) fw = Fw T w Gl. 6-11

Mit Ryyxy = Cp * t+ X % (7o + Cpg * t), Bezugspunkt bei 0 °C

Die Enthalpie der feuchten Luft bezogen auf den Umluft-Massenstrom der trockenen Luft
(hg1(14x), DZW. hgy(14x)) lasst sich beispielsweise auch mit dem h-x Diagramm fur feuchte Luft
bestimmten (bei bekannten Temperaturen und relativer bzw. absoluter Feuchte). Inwieweit die
Bestimmung der Temperatur und Masse des Kondensatwassers (1, = 1, * Ax) erfolgen
kann, um somit auch die Bilanzierung in Gleichung 6-11 auswerten zu kénnen, muss im Aufbau
des Prifstandes berticksichtigt werden. Auch die austretende Luftfeuchte aus der Fan Coil
Anlage musste hierfur bestimmt werden. Dies zeigt wiederum deutlich, dass die Bilanzierung
von Warmestrémen mit (feuchter) Luft herausfordernd und zudem meist sehr ungenau ist. Ohne
Berlicksichtigung eines  anfallenden Kondensats (stark  vereinfacht) kann der
Umluftvolumenstrom mit Gleichung 6-12 bestimmt werden.

. . . . m *(hy — h

Qor13aa = Qo pupe™ Vur * Py * Cpr * (tql — tqZ) =V~ ristg * (hy = Pr) Gl. 6-12

p1* Cpr * (g1 = tg2)

Per Definition muss die Uber den Plattenwdrmetauscher an das Wasser Ubertragene Leistung
ebenfalls durch die indirekten Kihlsysteme im Raum bzw. zur Betonkernaktivierung tbertragen
werden, sofern die Warmeverluste vernachlassigt werden kdnnen. Die vom Kuhlsystem aus
dem Raum aufgenommene (Kiihl-)Leistung Qy ist hierfir mit Gleichung 6-13 bestimmbar und
mit Gleichung 6-10 gleichgesetzt. Daraus kann der Massenstrom des Kaltemittels bestimmt
werden.

QO,R134a = QK = Vw *p, ¥ Cy * (tg — ty)
_ Vo * pw * Cyy * (tg — tyy) Gl. 6-13
— Mp134a = (hy — hy)

Fur den Heizbetrieb kann nach selbiger Vorgehensweise die COP,- Berechnung vollzogen
werden. Der einzige Unterschied zum Kihlbetrieb ist, dass die im Raum befindlichen
Warmeabgabesysteme nun als Kondensator geschalten werden. Der Warmetauscher im
Aulenluftsystem, Uber welchem der kaltemittelseitige Massenstrom der Warmepumpe bestimmt
werden kann, wird in diesem Fall als Verdampfer betrieben. Mit den vom Kihlbetrieb
abgeleiteten Messpositionen und entsprechenden Bezeichnungen kann nun die
Verdampferleistung luftseitig mit Gleichung 6-14 berechnet werden.

QO,R134a = QO,Luft = mau,tr * (hsl(1+x) - h52(1+x)) + mkw * (qso —Ce * te) Gl. 6-14

Ahnlich wie im Kuhlbetrieb diskutiert muss ein anfallendes Kondensat (1, = gy ¢ * Ax)
berticksichtigt werden, wobei in diesem Fall eine zusatzliche Vereisung eintreten kann. Die in
Gleichung 6-14 zu berucksichtigenden Therme sind daher die Schmelzwdrme des Eises bei
0°C (gs0) und die spezifische Warmekapazitat von Eis (c,). Ohne Bericksichtigung eines
Kondensats (bzw. Vereisung) kann stark vereinfacht der Kéltemittelmassenstrom aus Gleichung
6-15 bestimmt werden.

Qor134a = QO,Luft ~ Vo * p1 * Cpt * (ts1 — ts2) ~ Mpy3aq * (hy — hy) Gl. 6-15
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Fur die Kondensatorleistung und somit die Aufbringung einer Heizleistung in den Innenraum
kann kaltemittelseitig mit Gleichung 6-16 die Bestimmung des COP,;, abgeschlossen werden.

QC,R134a = Tgi34q * (h3 — hs) Gl. 6-16

Die Heizleistung Uber die Fan Coil Anlage (Gleichung 6-17) sowie durch die indirekten
Abgabesysteme (Gleichung 6-18) errechnet sich wie folgt:

QC,R134a = Qc,Luft = ‘ul *Pp*Cpp * (tqz - tql) Gl. 6-17

QC,R134a = Qc,Wasser = I'/w * Py * Cpy * (tVL - t8) Gl. 6-18

6.3.3 Effizienz der Warmetauscher

Um die Effizienz der Warmetauscher definieren zu konnen, werden UA-Werte aus den
Messergebnissen an den einzelnen Wéarmetauschern abgeleitet. Somit wird es auch mdglich,
bei den getroffenen Auslegungsbedingungen die UA-Werte der Hersteller zu Uberprifen. Der
UA-Wert eines Warmetauschers gibt an, wie viel Warmeleistung pro Kelvin (mittlere
Temperaturdifferenz zwischen den Medien) vom einen Medium auf das andere ubertragen
werden kann. Daraus ergibt sich, dass bei groRem UA-Wert eine niedrige Temperaturdifferenz
zwischen den Medien ausreichend ist, um eine bestimmte Wéarmeleistung transferieren zu
kénnen. Der allgemeine Zusammenhang zwischen der Warmeleistung und dem UA-Wert ist mit
Gleichung 6-19 definiert.

0 = UA* ATy, Gl. 6-19

Die dabei auftretende mittlere logarithmische Temperaturdifferenz (AT, ) ergibt sich im

Allgemeinen aus den Temperaturdifferenzen (AT, und AT,) an den jeweiligen Anschlussstellen
des Warmetauschers und wird mit Gleichung 6-19 wie folgt definiert:

AT]_ - ATZ

AT Gl. 6-20
ln(A_T;)

ATlOg =

Diese Definition wird nun fir die unterschiedlichen Warmetauscher im Kihlbetrieb angewandt,
um die UA-Wert Bestimmung durchfiihren zu kénnen. Die Bezeichnung der Zustandspunkte der
einzelnen Warmetauscher kann wiederum der Abbildung 6-6 enthommen werden.

Lamellenwdrmetauscher im Auf3enluftsystem und Fan Coil-Anlage als Kondensatoren
Fur die Bestimmung des UA- Wertes des Kondensators (UA;) muss die Berechnung in einen
Uberhitzungsbereich (UA4;_,) und in einen Kondensationsbereich (UA,_s) aufgeteilt werden.
Eine anschlieBende Summation der beiden Teilbereiche ergibt den gesamten UA.-Wert des
Warmetauschers. Abbildung 6-8 zeigt die fur die Berechnung notwendigen Zustandspunkte in
einem Temperatur-Enthalpie-Diagramm. Fur die Eintritts- und Austrittstemperatur der Senke
wird je nach Kondensatorsystem der Zustandspunkt mit oder ohne Apostroph gefiihrt. Da die
Berechnung fir beide Systeme ident erfolgt, wird nur jene des im separaten Luftkanal
angeordneten Lamellenwarmetauschers angefiihrt.
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Temperatur t

s1;s1°

hs | hy | hy |

v

Enthalpie h

Abbildung 6-8: Qualitative Darstellung der Temperaturniveaus im Lamellenwarmetauscher und
Kuhlbetrieb

Mit der oben angeflihrten allgemeinen Definition der mittleren logarithmischen Temperatur-
differenz, kann diese fur die unterschiedlichen Teilbereiche im Kondensator wie folgt in
Gleichung 6-20 und Gleichung 6- 21 angegeben werden.

AT; — AT,
Micgss =7 BT Gl. 6-21
AT,
ATs — AT,
ATipg,4-5 = ln(T Gl. 6-22
AT,
Die einzige unbekannte GroRe zur Bestimmung der beiden logarithmischen
Temperaturdifferenzen ist die GroRe AT,. Diese kann jedoch durch die Bestimmung des
Temperaturverlaufs senkenseitig (=violette Gerade) und der bekannten Enthalpie h, (aus den
Stoffdaten von R134a bei Vernachlassigung der Druckverluste in diesem Bereich (p, = p3) und
gesattigtem Zustand) mithilfe der Gleichung 6-23 berechnet werden.

tsp — t
hs — hs
Des Weiteren wird nun auch die Kondensatorleistung in zwei Teilbereiche unterteilt, um im
Anschluss die einzelnen UA-Werte berechnen zu kénnen (siehe Gleichung 6-24 und Gleichung
6-25).
Q'C,R134a,3—>4 = Mp134q * (h3 — hy) Gl. 6-24
Qc,R134a,4—>5 = Mg134q * (R4 — hs) Gl. 6-25

Daraus folgen nun die einzelnen UA-Werte in Gleichung 6-26 und Gleichung 6-27. Der UA-
Wert des Kondensators ergibt sich durch eine Summierung in Gleichung 6-28.

Qc,R134a,3—>4 MR134g * (hs - h4)

UA3_)4 = = Gl. 6-26
ATlog,3—>4 ATlog,3—>4
UA _ Qe R1340,455 _ MR134q * (hg — hs) Gl 6-27
4-5 — - . b-
ATlog,4—>5 ATlog,4—>5

117



6 Messkonzept

UAC = UA3_>4 + UA4_)5 GI 6-28

Verdampfer im Kihlbetrieb

Fur die direkte Verdampfung des Kaltemittels im Innenraum dient die vorgesehene Fan-Coil
Anlage. Das Vorgehen zur Bestimmung des UA-Wertes dieses Warmetauschers (UAg.) ist
grundséatzlich ahnlich der zuvor beschriebenen Vorgehensweise. Die Berechnung muss
aufgrund des Niederdrucksammlers (Accumulator) allerdings nicht in zwei Teilbereiche unterteilt
werden, da die Verdampfung idealerweise bis zur Sattigungslinie stattfindet. Ob diese Annahme
zulassig ist, kann mit dem internen Warmetauscher zur weiteren Uberhitzung des Kaltemittels
Uberprift werden. Die Berechnung des UA-Wertes des Plattenwarmetauschers (UApy, ) erfolgt
durch entsprechendes Ersetzen der Eintritts- und Austrittstemperatur des Wassers (Zusténde 8
und 9) identisch zum Warmetauscher der Fan Coil Anlage. Die folgende Abbildung 6-9 zeigt
wiederum die relevanten Temperaturniveaus zur Bestimmung der UA-Werte.

r 3

o ql; 8 ' tq]_,' ts
1 (B
8

3

5

a AT
2 1
Q

=

t
h; | hy
Enthalpie h

Abbildung 6-9: Qualitative Darstellung der Temperaturniveaus in den unterschiedlichen Verdampfern.
Fur den Plattenwarmetauscher gelten die Zustandspunkte 8 und 9, fur die Fan Coil Anlage die
Zustandspunkte g1 und g2.

Aus Abbildung 6-9 leiten sich wiederum in Gleichung 6-29 und Gleichung 6-30 die mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenzen des Plattenwarmetauschers bzw. des Warmetauschers
in der Fan Coil Anlage ab. Der Einfluss der Luftfeuchte ist mit Gleichung 6-29 nicht
bertcksichtigt, dies kann aber das Ergebnis stark beeinflussen (siehe auch Kapitel 6.3.2).

AT, — AT, _ (tg1 — t1) — (tg2 — t1)

ATlog FC =
' ATy tgn — b Gl. 6-29
In(37,) InG,, =%
AT ATy —AT; (g —ty) — (g — 1)
log PWT = 1 AT,. ln(ts — tl) Gl. 6-30
n(AT7) tg - tl

Unter Beriicksichtigung der in Gleichung 6-10 definierten Verdampferleistung ergeben sich
entsprechend der Gleichung 6-31 und Gleichung 6-32 die UA- Werte des
Plattenwarmetauschers und des Warmetauschers in der Fan Coil Anlage.

Udn- = Qo r134a _ Mpi3aq * (hy — hy) Gl 6-31
FC = = . 6-
ATlog,FC ATlog,FC

Q m «(hy —h
Udpyyr = cR134a_ _ "M'R134a (hy 7) Gl 6-32

ATlag,PWT ATlog,PWT
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Interner Warmetauscher

Fur die Berechnung des UA-Wertes des internen Warmetauschers (UA;yr) kann durch die
qualitative Darstellung des Temperaturverlaufes Uber die Lange L (Abbildung 6-10) die
logarithmische Temperaturdifferenz mit Gleichung 6-33 abgeleitet werden. An dieser Stelle
muss hingewiesen werden, dass dies einen idealisierten Fall darstellt. Es ist durchaus mdglich,
dass noch ein Teil der Verdampfung und die Uberhitzung des KM (1-2) im IWT stattfindet.

A

Temperatur t
B
\
\&
S ‘
h-.]
»

F 3

b A

Lange L
Abbildung 6-10: Qualitative Darstellung der Temperaturverlaufe im internen Warmetauscher (IWT) tUber
die Lange L
ATZ,S - AT1’6
ATz,s) Gl. 6-33
ATy 6
Mithilfe der vorgesehenen Messstellen in Punkt 1 und 2 (siehe Abbildung 6-1) lasst sich auch
fur den internen Wéarmetauscher die Leistung aus den Stoffdaten flir R134a berechnen (siehe
Gleichung 6-34). Darauffolgend kann der UA;y, - Wert mit Gleichung 6-35 bestimmt werden.

ATlog,IWT =
In(

QIWT = MRy34q * (hy — hy) = Mpy344 * (hs — hg) Gl. 6-34
Q Mgi3aq * (hy — hy)
UAwr = ——= - Gl. 6-35
AT g, 1wr AT jog,1wr

Indirekte Kihlsysteme im Innenraum
Hierbei handelt es sich um die Bestimmung der UA-Werte des verbauten Kiihlsegels bzw. der
Betonkernaktivierung. Dazu sind wiederum in Abbildung 6-11 die qualitativen Temperatur-

verlaufe zur Bestimmung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz in Gleichung 6-36
dargestellt.

Ly

Temperatur t
e
\
B
3 i
=
~

Lange L

Abbildung 6-11: Qualitative Darstellung der Temperaturverlaufe zur indirekten Kilhlung des Innenraumes
mit einer Vorlauf (t,,) - und Ricklauftemperatur (tg;, = tg) im Decken- und Kuhlsegelsystem bei
konstant angenommener Raumtemperatur (tg)

ATny — ATy,
AT,,)

ATyogx = Gl. 6-36

In(
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Fur die Kihlung des Innenraumes im Sommer wird hierfur eine annahernd konstante
Raumtemperatur von tz = 26 °C (aus der Temperaturmessung im Innenraum) erwartet. Bei der
Bestimmung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz im Falle der Betonkern-
aktivierung ist zu beachten, dass diese nur im voll beladenen und stationédren Zustand sinnvoll
ist, da sich je nach Beladungszustand die Vor- und Rucklauftemperaturen und somit AT},
standig andert.

Mit der in Gleichung 6-13 definierten Kalteleistung kann der UA-Wert des indirekten
Kihlsystems (UAg) mit Gleichung 6-37 bestimmt werden.

QK _ Vw*pw*cw*(tS_tVL)
ATlog,l’(’ ATlog,l(’

UAy = Gl. 6-37

6.3.4 Einflisse auf die Komfortverhaltnisse im Innenraum

Die thermische Behaglichkeit fir Personen im Innenraum ist von unterschiedlichsten Einfllissen
abhangig (Aktivitat, Raumlufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, Feuchte der Luft, uvm.) und ist
auch zu gewissen Malen von Person zu Person unterschiedlich. (Rieberer, 2014) Diese
Thematik ist allerdings nicht als Schwerpunkt dieser Masterarbeit zu sehen, und wird daher nur
in aller Kirze behandelt. Inwieweit fir die Beurteilung der Komfortverhéltnisse an
unterschiedlichsten Messstellen die Raumtemperatur sowie die Raumluftfeuchte gemessen
wird, soll hierfiir an Ort und Stelle in Zusammenhang mit der Versuchsdurchfiihrung getestet
werden.

Im Allgemeinen versucht der Mensch die Korpertemperatur mdglichst konstant zu halten, wobei
nahezu keine Warme im Korper gespeichert werden kann. Dieses thermische Gleichgewicht
wird durch korperliche Tatigkeit und Bekleidung sowie durch die Parameter des
Umgebungsklimas (wie Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, mittlere Strahlungstemperatur und
Luftfeuchte) beeinflusst. Je nachdem wie gut diese Faktoren gemessen oder berechnet
(geschatzt) werden, lasst sich ein vorausgesagtes mittleres Votum (predicted mean vote, PMV)
bestimmen, um somit eine Aussage Uber das Warmeempfinden des ganzen Kdorpers treffen zu
kébnnen. Ein vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (predicted percentage of
dissatisfied, PPD) liefert zusatzlich noch Angaben zur Unbehanglichkeit, wobei ein bestimmtes
Umgebungsklima von einem Prozentsatz an Personen fur zu warm oder zu kalt empfunden
wird. Der PPD lasst sich aus dem PMV-Wert berechnen. Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung
kann diesbeziglich der betreffenden Norm entnommen werden. (ONORM EN ISO 7730, 2006
05 01)

Empfohlene/Empfundene (operative) Raumtemperatur

Der Bereich der Raumlufttemperatur muss zu einem gewissen Grad von der Auf3enluft-
temperatur abhangig gemacht werden. Darin liegen einerseits Energiespargrinde und
andererseits als unangenehm empfundene grof3e Temperaturunterschiede zwischen Innen-
und Aul3entemperatur begriindet. Die Abhangigkeiten kdnnen im rechten Teil der Abbildung
6-12 entnommen werden. Die empfundene (oft auch ,operative®) Raumtemperatur (t,) kann mit
der Lufttemperatur im Raum (tz) und einer mittleren UmschlieBungsflachentemperatur (t;;)
sowie den Warmeulbergangszahlen fur Konvektion (a;,) und Strahlung (a;) nach Gleichung
6-38 bestimmt werden. (Rieberer, 2014)
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agx tg+asxty .. tp + ty
te = s firas=ag = t, = Gl. 6-38
as + 2
28 30 -
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Abbildung 6-12: Empfohlene (operative) Raumtemperatur in Abh&angigkeit der Au3enlufttemperatur (links)
und Einfluss der Wandtemperatur (UmschlieBungsflachen) in Abh&ngigkeit der Lufttemperatur auf die
Behaglichkeitszone (Rieberer, 2014)

Einflusse der Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Raumluftfeuchte, welche die Verdunstung mafgeblich
beeinflusst (Abbildung 6-13, links). Die Behaglichkeitszone liegt hierbei zwischen ca. ¢ = 70%
(Schwileempfindung) und ¢ = 30% (Schleimhautreizung). AuRerdem sind auch Grenzwerte fir
Luftgeschwindigkeiten einzuhalten um ein ,Zuggefuhl“ zu vermeiden. Je nach Zugrisiko (DR)
und Turbulenzgrad (TU) ergeben sich nach Abbildung 6-13 (rechts) einzuhaltende
Standardwerte. (Rieberer, 2014)
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Abbildung 6-13: Einfluss der relativen Raumluftfeuchte auf die Raumtemperatur (links) und Standard-
werte fur Luftgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Zugrisiken (DR) und einem Turbulenzgrad (TU)
von 40% (rechts) (Rieberer, 2014)
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7 KONSTRUKTION DES FASSADENPRUFSTANDES

Um den Einbau der ausgewahlten Komponenten aus dem Kapitel 5 und Kapitel 6 in die
Fassade des Versuchsraums planen zu konnen, wird in diesem Abschnitt der
Fassadenprifstand konstruiert. Das Ziel dieses Kapitels ist es, die bendtigten Platzverhéltnisse
in der Fassade der MPC-Box darzustellen. Die Konstruktion wird dafiir nicht bis in das letzte
Detail (beispielsweise aller Anschlussteile) ausgefiihrt, soll aber doch die fir die Funktion
wesentlichen Komponenten des Prufstandes enthalten. Im Zuge der Konstruktion wird ebenfalls
auf wichtige Einbaukriterien einzelner Bauteile hingewiesen.

7.1 Unterbringung und Montage des Prifstandes an der Fassade

Fur die Befestigung des Prifstandes an der Fassade werden Aluminium-Rahmenprofile
(45x45mm) der Firma Fetik GmbH (Fetik, 2008) verwendet, welche in Abbildung 7-1 (links)
dargestellt sind. Mithilfe der vorgesehenen Nut (Nutbreite 10 mm) in den Profilen ist es mdoglich,
mit der Montage von sogenannten Winkelelementen (Abbildung 7-1 rechts) die einzelnen
Profile miteinander zu verbinden. Mit Hilfe dieser Rahmenkonstruktion kénnen folglich die
einzelnen Bauteile durch das Einsetzen von Nutbausteinen an den Profilen befestigt werden.

Abbildung 7-1: Alu- Profil 45x45mm (links) und Winkel (rechts) der Firma Fetik GmbH zur Montage des
Prifstandes an der Fassade (Fetik, 2008)

Fur die Befestigung des Rahmens missen allerdings die Materialgegebenheiten an der
Fassade berlicksichtigt werden. Die Abbildung 7-2 soll diesen Sachverhalt darstellen. Die
Montage der Profile ist nur am Rahmen der vorhandenen Sandwich-Paneele (blau
hervorgehoben im rechten Teil) zulassig, da es sich bei den Seitenflachen um vorgezogene
Dammflachen handelt, an denen keine Verschraubungen vorgenommen werden kdnnen. Unter
Bertcksichtigung der Fensterflachen ergibt sich demnach gemaf des blau gefarbten Bereiches
in Abbildung 7-2 (links) die Befestigungsmoglichkeit der Rahmenprofile. Aus den Bemal3ungen
ist erkennbar, dass der Abstand zwischen den Paneel- Einsatzen mit 100 mm bzw. 112,5 mm
sowie auch der Abstand zum Boden bzw. Fenster mit 100 mm bzw. 130 mm ausreichend ist,
um die Alu- Profile mit 45x45 mm Aul3enabmessung zu montieren. Des Weiteren sei an dieser
Stelle nochmals erwahnt, dass fur die Unterbringung des Prifstandes an der Fassade ein
Bereich von 3,2 x 1,1 x 0,24 m (L&nge x HOhe x Tiefe) zur Verfigung steht. Dieser ist ebenfalls
in der Abbildung 4-16 ersichtlich.
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Abbildung 7-2: Abmessungen der Montageflache (blau markiert) an der MPC-Box zur Befestigung der
Rahmenkonstruktion

Zusatzlich muss beim Aufbau der Rahmenkonstruktion gezielt auf die Zuganglichkeit der
Bauteile geachtet werden. Dies ist sowohl fiir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten als auch
fir das Umschalten der Ventile notwendig. Es erscheint allerdings auch zweckméaRig, die
Moglichkeit zu haben, die Arbeiten am Prufstand sowohl von der Aul3enseite als auch von der
Innenseite - durch das Entfernen der Sandwich-Paneele - durchfihren zu koénnen. Die
Anordnung der Messgeréte zum visuellen Ablesen der Messdaten spielt dabei eine wesentliche
Rolle, welche in den folgenden Kapiteln naher beschrieben wird.

7.2 Indirekte Kihlsysteme im Innenraum

Wie aus dem Systemkonzept abgeleitet, werden das bereits installierte Deckensystem und ein
Deckensegel fir die indirekte Kilhlung des Innenraumes vorgesehen. Die Abbildung 7-3 zeigt
das verlegte Rohrsystem in der Decke und die dazugehdrigen Abmessungen. Pro
Deckenebene sind rund 85 m Rautherm S- Rohre (17x2 mm) verlegt. Im hinteren linken
Eckpunkt der MPC-Box (vgl. Abbildung 7-3) befindet sich der Abgang zum Heizungsverteiler,
von dem das zirkulierende Wasser wiederum zum Plattenwdrmetauscher an der Fassade
transportiert wird.

Um auch das Deckensegel der Firma Lindner in die Konstruktion einzubinden, wurde dieses
Bauteil als Gesamteinheit in Abbildung 7-4 nachgebildet. Dabei handelt es sich um eine
schematische Darstellung. Ein genauerer technischer Aufbau der einzelnen Elemente kann der
Abbildung 5-27 entnommen werden. Dennoch kann der grundsétzliche Aufbau mit den flexiblen
Schlauchen zur einfachen Montage/Demontage, Zu- und Ableitung an den Heizungsverteiler
und die Deckenhalterung der Abbildung enthommen werden. Der aus dem Kapitel 5.2.3
abgeleitete und erforderliche Flachenbedarf von rund 8,5 m? bedeutet, dass je nach Anordnung
der einzelnen Elemente die Abmessungen des Kihlsegels ca. 3,4 x 2,4 m betragen werden.
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Abbildung 7-3: Darstellung der vorhandenen Betonaktivierung in der Decke (5 cm und 10 cm) der MPC-
Box mit Rautherm S 17x2 mm Rohren.
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Abgange zum Heizungsverteiler
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Abbildung 7-4: Deckensegel bestehend aus einer Graphitplatte mit Kupferrohrméander 12x0,5 mm und
flexiblen Anschlussschlauchen zur einfachen Montage/Demontage (siehe auch Abbildung 5-27)

124



7 Konstruktion des Fassadenprifstandes

7.3 Aul3enluftsystem

Als weitere Unterbaugruppe wurde das AuRRenluftsystem mit dem integrierten Lamellen-
warmetauscher und Radialluftventilator konstruiert. Die Abbildung 7-5 zeigt den Aufbau mit den
bereits in Kapitel 5.3 definierten Einzelbauteilen. Die eingezeichneten roten Pfeile stellen die
FlieRrichtung des Kaltemittels im Lamellenwadrmetauscher dar (Sommerbetrieb). Die blauen
Pfeile symbolisieren die ein- und austretende Luft aus den AuRenluftkanal. Die Gesamtlange
des Aul3enluftsystems vom Eintrittsquerschnitt bis zum Austrittsquerschnitt betragt rund 1,3 m.
Aufgrund der vorhandenen Platzverhdltnisse in der Fassade kann dieses System daher nur
horizontal eingebaut werden. Die Fixierung dieser Einheit an der Rahmenkonstruktion des
Fassadenprifstandes sowie der Kondensatablauf am Warmetauscher muissen gezielt
bertcksichtigt werden. Diesbezilglich sei darauf hingewiesen, dass die Position und Lage des
Lamellenwarmetauschers aufgrund der in dieser Anordnung senkrecht stehenden Lamellen
resultiert. Somit ist ein gezielter Kondensatablauf mdglich.

Radialluftventilator

Aulenluftkanal

Lamellenwarmetauscher mit den .ii.

kaltemittelseitigen Anschlissen

kreisrundes Wetterschutzgitter

quadratisches Wetterschutzgitter

Abbildung 7-5: Darstellung der Unterbaugruppe ,Au3enluftsystem® aus den beschriebenen
Einzelbauteilen. Luft: blau; Kéltemittel: rot

7.4 Ausschnitt aus dem Kaltemittelkreislauf mit Anschlussstellen zu
den Kihlsystemen

Um die einzelnen Bauteile der Kaltemaschine besser darstellen zu konnen, ist aus dem
gesamten Kaltekreis ein Ausschnitt davon in Abbildung 7-6 angefiihrt. Es kann dadurch die
gegenseitige Positionierung der einzelnen Bauteile im Detail betrachtet werden. Uber den
Niederdrucksammler wird das Kaltemittel (gekennzeichnet mit den blauen Leitungen) tber den
internen Warmetauscher geleitet und anschlieBend dem Kompressor zugefiihrt. Das aus dem
Kompressor austretende Hochdruck-Kaltemittel (rote Leitungen) gelangt im Anschluss Uber ein
4-Wege Umkehrventil zum Kondensator im AufRenluftsystem. Die hierflr vorgesehenen
Umschaltknoten dienen der Ansteuerung des Lamellenwdrmetauschers im Auf3enluftsystem
oder des zuséatzlichen vorgesehenen Kondensatorsystems, bei welchem es sich um die
AuBenaufstellung eines Geblasekonvektors der Fa. Roller handelt. Genaueres zu diesem
Bauteil wurde in Kapitel 5.3.2 beschrieben. Das aus dem Kondensator austretende Kaltemittel
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wird Uber den internen Warmetauscher unterkiihlt und im Anschluss durch einen Filter an das
elektronische Expansionsventil geleitet, wo auf den Verdampfungsdruck expandiert wird. Das
Kaltemittel wird daraufhin im vorgesehenen Umschaltknoten entweder der Fan Coil-Anlage oder
dem ebenfalls in der Fassade befindlichen Plattenwarmetauscher zugefuhrt. Aus dem
jeweiligen Verdampfer gelangt das Kaltemittel schlussendlich Uber das 4-Wege Ventil wieder
zuriick in den Niederdrucksammler.

2- Wege Absperrvenile 4- Wege Umkehrventil

. i Niederdrucksammler
incl. Spulenkérper

von Fan Coil-

—_— Anlage
Eintritt/

Austritt

PWT weiteres
< Kondensator-
system
—>

Filter Elektronisches Anlage
Expansionsventil
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Abbildung 7-6: Ausschnitt aus dem Kaltemittelkreislauf mit den ausgewahlten Bauteilen und
dazugehdrigen Kaltemittelleitungen (Hochdruck (rot)- und Niederdruckleitungen (blau) fur den
Kuhlbetrieb).

Als schwingungsdampfende Mafnahme und zum Schutz der Lotstellen wurde in der
Konstruktion gezielt auf einen U-formigen Verlauf der Kaltemittelleitungen zum Kompressor
geachtet. Sowohl in der Saugleitung (blau) als auch in der Druckleitung (rot) des Kompressors
ist diese Malnahme der Abbildung 7-6 zu entnehmen. Fir einen bestméglichen
Warmelbergang im internen Warmetauscher wurde dieser senkrecht im Gegenstromprinzip
angeordnet. Des Weiteren wurden die vom Hersteller des Niederdrucksammlers angegebenen
Montagevorschriften eingehalten. Hierbei ist es notwendig, das Bauteil vertikal moglichst nahe
und auf selber Hohe des Kompressors anzuordnen. Fur das 4-Wege Umkehrventil musste
ebenfalls eine Montagevorschrift hinsichtlich des Spulenkdrpers bertcksichtigt werden, welcher
nicht nach unten weisen darf.

7.5 Versorgungseinheit der indirekten Kihlsysteme

Hierbei handelt es sich um eine weitere Unterbaugruppe zur Versorgung der indirekten
Kihlsysteme. Der konstruktive Aufbau kann aus Abbildung 7-7 entnommen werden. Die hier
dargestellten Bauteile sind ebenfalls fur die Unterbringung in der Fassade der MPC-Box zu
berticksichtigen. Die Schnittstelle zum vorher beschriebenen Ausschnitt aus dem Kaltekreis ist
mit dem Plattenwarmetauscher dargestellt. Aus der sekundaren Seite tritt das Wasser im
Gegenstromprinzip aus dem Plattenwarmetauscher aus und gelangt zum Mischventil. In diesem
Bauteil wird zum Vorlauf (blaue Wasserleitung) ein Teil des Rucklaufs aus dem Kuihlsystem
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7 Konstruktion des Fassadenprifstandes

(rote Wasserleitung) beigemischt und von der Pumpe angesaugt. Im Anschluss an die Pumpe
folgt das beschriebene magnetisch induktive Durchflussmessgerat, welches aufgrund der
GroRRe und der notwendigen Integration in die Fassade, bei der Konstruktion unbedingt zu
bertcksichtigen war.

Mischventilantrieb Magnetisch indiiktive

Durchflussmessung
Pumpe
«— >
Kaltemittel
Ein-/Austritt
—
Plattenwarmetauscher Mischventil Ricklauf T l

Vorlauf

Abbildung 7-7: Versorgungseinheit der indirekten Kihlsysteme mit dem Plattenwérmetauscher als
Schnittstelle zum Kéltekreis.

Auch bei diesen Bauteilen gilt es die definierten Einbauvorschriften der Hersteller einzuhalten.
So ist z.B. zu bericksichtigen, dass der Mischventilantrieb nicht nach unten h&ngend
positioniert werden darf. Die in der Abbildung 7-7 dargestellten Einbaulage des Ventils kbnnte
demnach nur um eine Drehung von maximal 90° (bzw. in der Langsachse um 360°) verandert
werden. Aufgrund der geringen zulassigen Tiefe im Fassadenpriifstand (T=240 mm, siehe
Abbildung 4-16) wurde die dargestellte Position gewahlt. Zur Einhaltung der
Messgenauigkeitsangaben des Durchflussmessers muss zusatzlich eine Mindest-Einlaufstrecke
sowie Auslaufstrecke eingehalten werden. Nach den Angaben des Herstellers ist fur die
Einlaufstrecke >= 5*DN (=5*8 mm = 40 mm) und die Auslaufstrecke mindestens 2*DN
(=2*8=16 mm) zu berlcksichtigen (Endress+Hauser, 2015).

7.6 Positionierung der Bauteile in der Rahmenkonstruktion

Wie eingangs in Kapitel 7.1 gezeigt wurde, sind die beschriebenen Unterbaugruppen des
Fassadenpriifstandes nun in eine Rahmenkonstruktion aus Aluminium-Profilen unterzubringen.
Es soll dabei auch gezielt auf die Fixierung einzelner Bauteile hingewiesen werden. Die
Positionierung der Bauteile hinsichtlich der Zugénglichkeit spielt ebenfalls eine wesentliche
Rolle fur die Gliederung der Rahmenkonstruktion an der Fassade. Diesbeziglich soll die
dargestellte Aufteilung der Konstruktion in Abbildung 7-8 Aufschluss geben.
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Montagestellen am Rahmen der Sandwich-Paneelen der MPC-Box

L Weiterer Bereich fiir

Versorgungseinheit fiir Bereich fiir den zusitzlichen Kondensator
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des PWT des Kompressors zusétzlicher Kondensator

; \ ! / /\ !
E—— 7 A

\
Befestigung der /
Druckmessgerate

Bl 74
[

—

Bereich fiir das
AuBenluftsystem

Befestigungsstellen fir
Rohraufhangungsstellen das AuRenluftsystem

Abbildung 7-8: Gliederung der Rahmenkonstruktion zur Befestigung und Unterbringung aller bendétigten
Bauteile an der Fassade

Wie aus den gelb markierten Zonen ersichtlich, wird die Rahmenkonstruktion in vier
unterschiedliche Bereiche gegliedert. Der Bereich fiir das Aul3enluftsystem erstreckt sich in der
unteren Halfte Uber zwei Drittel der vorhandenen Lange des Fassadenprifstandes. Dieser
Bereich wird von der AuRenseite der Fassade durch die Montage der Wetterschutzgitter an den
vorderen Abdeckungsstellen nur bedingt zuganglich sein. Von der Innenseite der MPC-Box
kann durch das Entfernen der Paneele allerdings auf die entsprechende Luftfihrung zugegriffen
werden. Die Bereiche Uber dem AuBenluftsystem werden in die Versorgungseinheit der
indirekten Abgabesysteme und der Kéaltemaschine/Warmepumpe gegliedert. Die notwendigen
Montagestellen fur den Plattenwarmetauscher und fur die Rohrfiihrung sind in Abbildung 7-8 mit
den blauen Pfeilen gekennzeichnet. Im Bereich der Kaltemaschine ist ebenfalls das vorhandene
Rahmenprofil zur Positionierung des Kompressors und der entsprechenden Druckmessgeréte
ersichtlich. Im rechten Bereich der Fassade wird ein weiteres Warmetauschersystem
vorgesehen. Hierbei handelt es sich um den Versuch, den von der Firma Roller angebotenen
Geblasekonvektor auch fur eine AufRenaufstellung zu benutzen (siehe auch Kapitel 5.3.2).
Inwieweit das Querstromgeblase fahig ist, die AuBenluft iiber eine entsprechende Offnung am
Prufstand anzusaugen und auch wieder auszublasen, soll an Ort und Stelle Uberprift werden.
Des Weiteren kann es durch eine Aul3enmontage vor allem in den Wintermonaten vorkommen,
dass der Warmetauscher im inneren des Geblasekonvektors deutlich schneller vereist, als der
fir diese Betriebsbedingungen ausgelegte Lamellenwédrmetauscher im Auf3enluftsystem.
Vorteilhaft gegeniber dem Auf3enluftsystem ist allerdings der weitaus geringere Platzbedarf in
der Fassade. Wird dieses System hingegen nicht installiert, so wéare der vorhandene Bauraum
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7 Konstruktion des Fassadenprifstandes

fur die entsprechende Unterbringung eines elektrischen Speichers bzw. eines Wechselrichters
sehr gut vorstellbar.

Im Zusammenhang mit der beschriebenen Rahmenkonstruktion und den vorgesehenen
Montagestellen zeigt nun die Abbildung 7-9 den von der Aullenseite betrachteten
Zusammenbau des Prifstandes. Bei dem rechten Bauteil handelt es sich um den zuvor
beschriebenen Geblasekonvektor an der Aul3enseite der Fassade. Die gelb markierten Flachen
stellen dabei den Ein- und Austrittsquerschnitt der Aufenluft dar. Aus Griinden der
Darstellbarkeit werden zur weiteren Beschreibung einzelne Abschnitte aus der
Gesamtkonstruktion in Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 dargestellit.

r‘r |

u-n . —

Abbildung 7-9: Rahmenkonstruktion mit sdmtlichen an der Fassade befindlichen Bauteilen

In Abbildung 7-10 ist der Zugang des Prifstandes vom Innenraum der MPC-Box dargestellt.
Durch die Entnahme der Sandwich Paneele ist unter anderem der Zugang zum
Radialluftventilator moglich. Von dieser Perspektive ist auRerdem die Fixierung der
Rohrleitungen durch Rohrschellen ersichtlich. Dazu kénnen durch entsprechende Nuteinlagen
in die Aluminium Profile Gewindestangen montiert werden, worauf am anderen Ende die
Rohrschnellen angebracht sind. Des Weiteren wurde die Zuganglichkeit an die
unterschiedlichen Drucksensoren von dieser Seite aus gewahlt. Somit kdnnen z.B. angezeigte
Messwerte an den Messgerdaten witterungsunabhangig vom Innenraum abgelesen werden,
sofern dies bei vorgesehener Auslesung der Daten am PC erforderlich ist. Die Umschaltung der
unterschiedlichen Abgabesysteme fir das Kihlen im Sommer bzw. Heizen im Winter ist ebenso
vom Innenraum durch das entsprechende SchlieRen bzw. Offnen der Umschaltventile méglich.
Fur den Lamellenwarmetauscher im AufRenluftsystem ist ein gezielter Kondensatablauf im
Winterbetrieb durch eine Kondensatwanne angedeutet. Ob dieser elektrisch beheizt oder durch
ein kurzzeitiges Umkehren des Kaltekreislaufes ermdglicht wird, gilt es beim Aufbau des
Prufstandes zu berlicksichtigen bzw. kundenspezifisch vom Hersteller (vgl. Kapitel 5.1.3) als
komplettes Warmetauscher-System zu bestellen. Eine Eisschicht am entsprechenden
Warmetauscher und somit die Notwendigkeit eines Abtauens kann bspw. durch sehr groRRe
Temperaturdifferenzen zwischen der Verdampfungstemperatur und der Luftaustrittstemperatur
aus dem AuRenluftsystem festgestellt werden.
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Hoch-/Niederdruckschalter Absolutdrucksensor Rohrschnellen

Ll

Differenzdrucksensor

Umschaltventil

Kondensatwanne Elektr. Anschluss Radialventilator

Abbildung 7-10: Ausschnitt aus der Rahmenkonstruktion von der Innenseite der MPC-Box betrachtet

Die Abbildung 7-11 zeigt einen Teil des Prifstandaufbaus von der Aul3enseite betrachtet. Aus
dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Umschaltung der unterschiedlichen auf3eren
Warmetauscher unter anderem von dieser Seite aus mdoglich ist. Des Weiteren sind die
Kapillarleitungen zu den einzelnen Druckmessstellen in der Abbildung dargestellt. Generell
ermdglicht bereits das Offnen dieses kleinen Bereiches des Priifstandes einen Zugang zu den
wesentlichen Bauteilen der Kaltemaschine/W&armepumpe.

Kapillarleitungen Umschaltventil

Abbildung 7-11: Ausschnitt aus der Rahmenkonstruktion von der AuRenseite betrachtet
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7.7 Prifstandsaufbau an der Fassade der MPC-Box

AbschlielRend zur Konstruktion des Prifstandes soll dieses Kapitel den Gesamtaufbau an der
Fassade der MPC-Box darstellen. Die Abbildung 7-12 zeigt die Rahmenkonstruktion und die
darin enthaltenen an der Fassade platzierten Bauteile der MPC-Box. Durch die transparente
Perspektive sind ebenfalls die Deckenrohre in den unterschiedlichen Tiefen dargestellt. Um
Witterungseinflissen standzuhalten wird der Prifstand nach dem Anbau an die Fassade von
vorne bzw. oben durch entsprechende Abdeckungen geschiitzt. Fur den Winterfall muss zudem
darauf geachtet werden, dass eine geeignete Dammung vorgesehen wird, um die
unterschiedlichen Bauteile vor Frosteinflissen schitzen zu kénnen.

Abbildung 7-12: AuBenansicht des Prifstandes zur Untersuchung aktivierter Fassadensysteme

Um auch das Deckensegel sowie die innenliegende Fan Coil Anlage darzustellen, ist in
Abbildung 7-13 eine Schnittdarstellung des gesamten Prifstandes ersichtlich. Die innen
montierte Fan Coil Anlage befindet sich im Bristungsbereich der Fassade, direkt hinter jener,
die aul3en montiert ist. Des Weiteren ist in dieser Abbildung die Position des Heizungsverteilers
dargestellt, an welchem nun das Fassadensystem angeschlossen wird. Bezuiglich der Liftung
soll fur die ersten Versuchsdurchfiihrungen vorerst die vorhandene Be- und Entliftung in der
MPC-Box verwendet werden. Die Belilftung erfolgt dabei mit dem in Abbildung 7-13
dargestellten Loftungssystem, welches an der Hinterseite der MPC-Box zur AuRenluft-
einbringung angeschlossen ist. Die inneren Lasten werden fur die Versuchsdurchfihrung
mithilfe von mehreren 100 W Gliihbirnen simuliert. Diese sind von einem schwarzen Zylinder
umgeben und ungefahr in der Mitte der MPC-Box platziert. Durch Ummantelung mit einem
schwarzen Zylinder wird ein relevanter Anteil der inneren Lasten als Strahlungswarme in den
Innenraum abgegeben. Zum Priifstandsaufbau an der Vorderseite der Fassade muss an dieser
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Stelle noch hinzugefigt werden, dass die zuldassigen Abmessungen hinsichtlich der Tiefe
(240 mm) nicht exakt eingehalten werden konnten. Der derzeitig gewahlte Aufbau verursacht
einen Vorsprung von ca. 10 cm im Vergleich zu den Seitenflaichen. Der Uberstand resultiert
hauptsachlich aus dem Aufbau des AufRenluftsystems. Die LuftfUhrung fir den gewahlten
Lamellenwarmetauscher bendétigt den meisten Platz in Bezug auf die Tiefe der Fassade. In der
Lange und in der H6he konnten die geforderten Abmessungen eingehalten werden.

simulierte innere

Deckensegel Lasten Kontrollierte

Belliftung

Deckenrohre

Rahmenkonstruktion
an der Fassade

Uberstand des

Prifstandes Fan Coil Anlage Heizungsverteiler

Abbildung 7-13: Schnittdarstellung der MPC-Box mit dem gesamten Priufstandsaufbau
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Als Teil des CoolSkin-Projektes war die Aufgabenstellung dieser Arbeit die Konzeptionierung
eines Prufstandes fur die Untersuchung eines fassadenintegrierten Systems zur Kihlung von
Innenrdumen. Der Prifstandsaufbau wird hierfir an der Fassade der vorhandenen MPC-Box
am Gelande der TU Graz vorgesehen. Mithilfe einer zu installierenden Photovoltaikanlage soll
die notwendige Energie zum Betreiben einer Kaltemaschine bereitgestellt werden, um daraufhin
unterschiedlichen Kuhlsysteme versorgen zu kdnnen. Priméarer Fokus liegt im Kuhlen, dennoch
soll die Heizung im Winter technisch mdglich sein. Im ersten Schritt wurden Simulations-
ergebnisse zu unterschiedlichen Randbedingungen eines Referenz-Blroraumes genauer
analysiert. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse wurden darauffolgend einige System-
konzepte abgeleitet, bewertet und unter Berlicksichtigung der vorhandenen Platzverhéltnisse,
ein Konzept ausgewahlt. Dieses lieferte die Grundlage fur die Dimensionierung und Auswabhl
aller bendtigten Komponenten inklusive der Messstellen, um eine Gesamtbeurteilung des
Prifstandes vornehmen zu kénnen. Um den Einbau der ausgewéhlten Komponenten in die
Fassade des Versuchsgebaudes planen zu konnen, wurde abschlielend der
Fassadenprifstand in einem CAD-Modell konstruiert.

Zusammenfassung

Die Auswertung der ersten Simulationsergebnisse hat gezeigt, dass fur die Forderung eines
energetisch autarken Systems eine Form von Speicherung (thermisch oder elektrisch)
notwendig ist, um eine bedarfsgerechte Kihlung fur den Innenraum bereitstellen zu kénnen.
Beispielsweise muss fur einen sidlich ausgerichteten Blroraum am Standort Ljubljana
(entspricht ungefahr den klimatischen Bedingungen in Graz) und einer Fassadenkonfiguration
mit raumhohen Fensterelementen (Verglasungsanteil rund 33% der Gesamtflache) eine
thermische Speicherung von 3-4 kWh bei einer PV-Flache von 5,6 m2 (rund 50% der maximal
zur Verfugung stehenden Flache) und einer Kalteleistung der Kaltemaschine von 0,5 kW
vorgesehen werden. Fir die Auswertung mit einer elektrischen Speicherung ergab sich mit den
selben Randbedingungen eine notwendige Speicherkapazitat von 2 kWwh bei gleicher PV-
Flache von 5,6 m2 und einer Kalteleistung der Kaltemaschine von 0,85 kW. Eine
UberschlagsmaRige Abschatzung der notwendigen Dimensionen flr die Integration eines
Speichers hat gezeigt, dass im Fall der thermischen Speicherung von Wasser ein Volumen von
rund 259 Liter im Vergleich zur elektrischen Speicherung mit ca. 17 kg (Lithium-lonen
Technologie) notwendig ist. Ein direkter Vergleich unterschiedlicher bautechnologischer
Gestaltungen der Fassade hat zudem ergeben, dass die Fassade mit einem Fensterband
(Verglasungsanteil von 39%) eine Kalteleistung von rund 0,93 kW bendétigt, wahrend bei der
Fassade mit der Kkleinsten Verglasungsflache (19%) die Kalteleistung mit 0,81 kW am
geringsten ausfiel. Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde fir den Prifstandsaufbau
eine bendtigte Kalteleistung der Kéltemaschine mit 1 kW definiert.

UberschlagsmaRige Berechnungen fiir die Ableitung der Systemkonzepte haben ergeben, dass
die Aufbringung der notwendigen Kuhlleistung Uber eine reine Frischluftkiihlung, unter
Beachtung des hygienisch notwendigen Luftwechsels fur den betrachteten Biiroraum vonV, =
100 m3/h, aufgrund der niedrigen Eintrittstemperatur von -3,8°C aus Komfortgriinden nicht
zuldssig ist. Dies ware nur in Kombination mit bspw. einer zuséatzlichen Kuhlung der
Fassadeninnenflache moglich, wobei sich fur diese bei einer Fassadenkonfiguration mit einem
Fensterband und einer daraus folgenden nutzbaren Flache von 9,72 m?, eine Kihlleistung von
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max. 486 W ergibt. Durch diese zusatzliche Malinahme ware eine Frischluft-Eintrittstemperatur
von minimal 11 °C ausreichend, um die Kihllasten abflihren zu kénnen. Fir die Abfuhr der
auftretenden Kuhllasten (rund 1 kW) mithilfe eines Kuhlsegels ist nach ersten Abschatzungen
eine Flache von 8,3 m2 erforderlich, womit rund 33% der Deckenflache des Referenz-
Buroraumes (25 m?) belegt waren. Fiur eine Betonkernaktivierung der Massivdecke mussten
hingegen 25 m? vorgesehen werden. Nach den Berechnungen konnten Systemkonzepte
abgeleitet werden, welche sich hinsichtlich der Kihlsysteme, Liftung und Speicherung
voneinander unterscheiden. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um den Aufbau eines
Prifstandes zur Untersuchung aktiver Fassadensysteme handelt, sollte vor allem Wert auf eine
Variantenvielfalt zur Kihlung des Innenraumes gelegt werden. Daher wurde das Konzept mit
einer Fan Coil Anlage als direktes Kihlsystem (Verdampfung des Kaltemittels im
Abgabesystem) und den weiteren indirekten Systemen (sekundarer Wasserkreislauf entkoppelt
zum Kaltekreislauf) mit einer Betonkernaktivierung und einem Kihlsegel gewahlt. Jedes
Abgabesystem ist dabei in der Lage, die notwendige Kuhlleistung von 1 kW aufzubringen. Des
Weiteren bietet die thermisch aktivierte Betondecke eine interne Speicherwirkung, womit ein
externer thermischer Speicher ersetzt werden kann, was Vorteile hinsichtlich der Integration des
Prufstandes in die MPC-Box hat. Die bereits vorhandenen Deckenrohre in der MPC-Box sowie
der Anschluss der indirekten Kihlsysteme Uber den verbauten Heizungsverteiler waren weitere
Kriterien, die in der Auswahl dieses Konzeptes Anteil hatten. Die Beaufschlagung des an der
Aulenseite befindlichen Kondensators (Sommer) bzw. Verdampfers (Winter) mit der Abluft aus
dem Raum erwies sich vor allem im Winter (angenommene mittlere Auf3entemperatur von 2 °C
und eingesetzter Warmerickgewinnung) aufgrund zu hoher luftseitiger Temperaturspreizungen
(AT~30 °C) als problematisch. Die Be- und Entluftung des Raumes wurde folglich von der Kélte-
und Warmeerzeugung getrennt und die momentan installierte Liftung der MPC-Box fir die
ersten Versuchszwecke vorgesehen.

Bei der folgenden Auswahl eines Kompressors fir die Kaltemaschine wurden vorerst keine
Einschrankungen hinsichtlich der Energie-Bereitstellung (Photovoltaik oder 6ffentliches
Stromnetz, Gleichstrom- oder Wechselstromspeisung) getroffen. Unter Beriicksichtigung einer
Kalteleistung von 1 kW bei Verdampfungstemperaturen um 10 °C (gewahlter Auslegungs-
zustand) wurde ein drehzahlregelbarer Kompressor des Typs GLT99FSN von Danfoss mit dem
Kaltemittel R134a gewahlt. Eine Uberschlagsmafiige Berechnung des Kaltekreises bei den
angegebenen Messbedingungen nach ASHRAE* ergab eine Kalteleistung von Q, = 1076 W
und einen COP = 2,85 der Kaltemaschine bei einem Liefergrad von A = 0,82 und isentropen
Gesamtwirkungsgrad von 7;s ., = 0,58 des Kompressors. Die weiteren Auswertungen mit
diesem Modell haben gezeigt, dass fir den auf’en liegenden Warmetauscher eine
AuRenluftumwalzung von V,, =360m3/h notwendig ist, um vor allem im Heizbetrieb
Leistungen von 800 W erzielen zu kdnnen. Ein separater Luftkanal mit einem einseitig
saugenden Radialventilator soll diesbezliglich den notwendigen Volumenstrom bereitstellen.
Vor allem die Realisierung einer Kreislaufumkehr fur den Kihl- und Heizbetrieb machten es
notwendig, bidirektional durchstrombare Ventile fir die Umschaltung zwischen den
unterschiedlichen Abgabesystemen einzusetzen. Fiur Versuchszwecke wurde im Prifstands-
aufbau zusatzlich ein Geblasekonvektor als weiteres AulRRen-Warmetauschersystem
vorgesehen. Hierbei handelt es sich um dieselbe Baureihe des ausgewahlten Innengeréts (HKN
20 EC), wobei das nachst groRere Modell fir den Betrieb als Kondensator im Sommer gewahlt
wurde. Vorteil dieses Systems ist die kompakte Bauweise und daher geringer Platzbedarf in der

* vorgegebene Temperaturniveaus: T.png = 55 °C, Tevap = 7,2°C, dTs, = 27,8 K und dTs, =9 K
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Fassade. Die Gestaltung der Offnungen um das Ansaugen und Ablasen der AuRenluft durch
das integrierte Querstromgeblédse zu garantieren, muss allerdings an Ort und Stelle getestet
werden.

Fur die Versorgung der unterschiedlichen indirekten Kuihlsysteme wurde eine Beimisch-
schaltung gewahlt. Mit der Auswahl eines Mischventils wurde eine Ventilautoritat fur die
Betonkernaktivierung von a, = 0,61 sowie fir das Kihlsegel a,, = 0,7 berechnet und somit ein
gutes Regelverhalten im Betriebspunkt der Abgabesysteme nachgewiesen. Das gewahite
Kihlsegel ist mit abnehmbaren bzw. abklappbaren Deckenplatten ausgestattet, wodurch eine
Behinderung der Kuhlfunktion Uber die aktivierte Betondecke bei inaktivem Kihlsegel
ausgeschlossen werden kann.

Um eine experimentelle Analyse des Priufstandes vornehmen zu kdnnen, wurden
entsprechende Messstellen im Prufstandsaufbau vorgesehen. Darunter fallen Sensoren fir
Temperatur, Absolutdruck, Differenzdruck, elektrische Energiezahlung, Volumenstrom,
Geschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit. Mithilfe der Messstellen ist es mdglich, eine
Uberprifung des Kompressors vorzunehmen, die Effizienz der Kaltemaschine und der
Warmetauscher zu beurteilen, und auch eine Bewertung der Komfortverhéaltnisse fur Personen
im Innenraum abzuleiten. Zum Abschluss der Arbeit wurde der gesamte Prifstandsaufbau in
einem CAD-Programm konstruiert. Fir die Befestigung des Prifstandes an der Fassade
wurden Aluminium-Rahmenprofile (45x45 mm) vorgesehen, wobei gezielt auf deren Montage
am Rahmen der Sandwich-Paneele geachtet wurde. Mithilfe einer Rahmenkonstruktion wurden
die Anlagenteile gezielt in unterschiedliche Bereiche aufgeteilt. Dadurch ermdglicht bereits das
Offnen eines kleinen Bereiches des Prifstandes einen Zugang zu den wesentlichen Bauteilen
der Kaltemaschine/Warmepumpe. Hinsichtlich der erlaubten Abmessungen an der Fassade
konnte die Tiefe mit 0,24 m nicht exakt eingehalten werden. Ein vorhandener Uberstand von ca.
10 cm resultiert hauptsachlich aus dem Aufbau des separaten Auf3enluftkanals.

Ausblick

Mit Hilfe der vorliegenden Masterarbeit muss nun als nachster Schritt die Bestellung der
einzelnen Bauteile und des Messequipments (sofern nicht am Institut fir Warmetechnik
lagernd) veranlasst werden. Nach dem Erhalt der Bauteile kann mit dem eigentlichen
Prifstandsaufbau begonnen werden. Die Montage der einzelnen Komponenten in die
vorgesehene Rahmenkonstruktion kann Grof3teils in der Werkstatte des IWT geschehen, um
den beengten Platzverhéltnissen und Witterungseinflissen am Versuchsgebdude entweichen
zu kénnen. Fir die Durchfihrung der Messungen am Priifstand muss zuvor eine Kalibrierung
der Messtechnik durchgefuhrt werden. Fir die Messungen erscheint auf3erdem sinnvoll, sowohl
den Sommerbetrieb als auch den Winterbetrieb zu bertcksichtigen, um Vergleiche in der
Gesamtbeurteilung des Prifstandes anstellen zu kénnen. Vor allem im Winterbetrieb wird es
notwendig sein, durch eine geeignete Warmedammung am Prifstand samtliche Bauteil vor
Frosteinflissen zu schitzen. Auch einer mdglichen Vereisung der Warmetauscher in
AuRenaufstellung (=Verdampfer im Winterbetrieb) muss durch eine elektrische Abtauheizung
bzw. einer Umkehrung des Kéltekreises entgegengewirkt werden. Sofern die Erprobung der
Energiebereitstellung der PV-Anlage fiir den Kompressor abgeschlossen ist (Aufgabe des AIT),
konnen die Ergebnisse bereits im Prufstandsaufbau berticksichtigt werden. In dieser Hinsicht
gilt es ebenfalls zu tGberlegen, wie und an welchen Flachen die PV-Module an der Fassade des
Versuchsgebdudes angebracht werden. Ziel ist die Entwicklung eines autarken Systems zur
bedarfsgerechten Kihlung/Heizung des Innenraumes, das je nach Regelungsstrategie und
Abgabesystem sehr unterschiedliche Charakteristiken aufweisen kann.
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Anhang A-1

ANHANG
A-1 Stoffdaten von Luft
Tabelle A-1: Stoffdaten von Luft bei p=1bar (CoolProp, 2016)
t o cp Pr v A
°c kg/m~3 kJ/(kgK) - 107-6 m~2/s W/(mK)
-20 1,377 1,003 0,714 11,762 0,0228
-15 1,351 1,003 0,713 12,186 0,0232
-10 1,325 1,003 0,712 12,616 0,0236
-5 1,300 1,004 0,712 13,051 0,0240
0 1,276 1,004 0,711 13,492 0,0244
5 1,253 1,004 0,710 13,939 0,0247
10 1,231 1,004 0,709 14,392 0,0251
15 1,210 1,004 0,709 14,850 0,0255
20 1,189 1,004 0,708 15,314 0,0259
25 1,169 1,005 0,707 15,783 0,0262
30 1,149 1,005 0,707 16,258 0,0266
35 1,131 1,005 0,706 16,738 0,0270
40 1,113 1,005 0,705 17,224 0,0274
45 1,095 1,006 0,705 17,715 0,0277
50 1,078 1,006 0,704 18,211 0,0281
55 1,062 1,006 0,704 18,713 0,0284
60 1,046 1,007 0,703 19,219 0,0288
65 1,030 1,007 0,703 19,731 0,0292
70 1,015 1,008 0,702 20,243 0,0295
75 1,001 1,008 0,702 20,770 0,0299
80 0,986 1,008 0,702 21,297 0,0302
85 0,973 1,009 0,701 21,830 0,0306
90 0,959 1,009 0,701 22,367 0,0309
95 0,946 1,010 0,701 22,909 0,0313
100 0,934 1,010 0,700 23,456 0,0316

Al



Anhang A-2

A-2
SC10G

Universal Compressor

R134a

220-240V 50/60Hz

Aopicaton_[SC10G
lication -~._‘,1?
e suipe =t — R33NI 11T ANARND

Kompressordatenblatt Secop SC10G

00 5 AT

Approvals wriimnt ] 04G
General Bucciane « 18000
Code number 104G8000 Yellow background S
Country of origin or manufacturer
Approvals EN 60335-2-34
Compressors on pallet 80
Application
Application LBP/HBP LBP/MBP
Frequency Hz 50 60
Evaporating temperature °c -35to 15 -35t0 -5
Voltage range Vv 187 - 254 198 - 254
Max. condensing temperature continuous (short) °c 60 (70) 60 (70)
Max. winding temperature continuous (short) °c 125 (135) 125 (135)
Cooling requirements
Frequency Hz 50 50 3 = Stjatic ct_mling normally sufficient
Application LBP | MBP | HEP | LBP | MEP | HBP ? i ?II cocllr!g
1 = Fan cooling 1.5 m/s
32°C Fi|Fa| Fa| Fq| F2| - (compressor compartment temperature
38°C Fy|Fa| Fa| Fi| Fo| - equal to ambient temperature)
43°C Fi| Fa| Fa| Fq| Fa| - Fa i Fan _cooling 3.0 ma’s necessary .
SG = Suction gas cooling normally sufficent
Remarks on application: - = notapplicable in this area
Motor
Motor type RSIR/CSIR
LRA (rated after 4 sec, UL984), HST | LST A 11.1 10.2
Cutin Current, HST | LST A 1.1 14.6
Resistance, main | start winding (25°C) o) 85 14.1
Design 1 X
Displacement cm?® 10.29 5 “-E a1 g
Oil quantity (type) cm? 550 (polyolester) e o 1
Maximum refrigerant charge a 1300 C;).’ )
Free gas volume in compressor cm?® 1510 —
Weight without electrical equipment kg 121
Dimensions /
Height mm | A 199 E
B 193
B1 173
B2 90 B1 Bl A
Suction connector location/I.D. mm | angle | C 82|37 9 B2
material | comment Copper | Rubber plug
Process connector location/I.D. mm | angle | D 6.2|37°
material | comment Copper | Rubber plug
Discharge connector location/|.D. mm | angle | E 6.2]37°
material | comment Copper | Rubber plug
Qil cooler connector location/I.D. mm | angle | F - §
material | comment - 8o
Connector tolerance 1.0. mm +0.09
Remarks: e
May 2016 DES.D.402.G3.02 1/2

Abbildung A-1: Datenblatt Kompressor SC10G (Secop, 2016)
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Anhang A-2

EN 12900 Household (CECOMAF) 220V, 50Hz, fan cooling F4
Evap.temp.in°C | -45 | -40 | -35 | -30 | -25 |-233| -20 | <15 | -10 | 6.7 | -5 0 5 7.2 10 15 20
Capacity in W 23 60 | 113 | 135 | 183 | 268 | 369 | 445 | 486 | 618 | 764 | 833 | 925 | 1100
Power cons. in W 93 | 139 | 181 | 195 | 220 | 256 | 290 | 311 | 322 | 353 | 383 | 396 | 412 | 441
Current cons. in A 129 |1.34 [ 141 [ 144 | 150 | 161 | 172 | 1.8 | 1.85 | 1.98 | 212 | 218 | 2.26 | 2.40
COP in Wiw 025|043 063 | 069 | 083 | 105|127 | 143|151 | 175|200 | 211 | 225 | 2.49
ASHRAE LBP 220V, 50Hz, fan cooling F4
Evap.temp.in°C | -45 | -40 | -35 | -30 | -25 |-233| -20 | 15 | 10 | 67 | 5 0 5 7.2 10 15 20
Capacity in W 29 74 | 139 | 166 | 225 | 331 | 456 | 550 | 600 | 764 | 946 | 1032 | 1147 | 1367
Power cons. in W 93 | 139 | 181 | 195 | 220 | 256 | 290 | 311 | 322 | 353 | 383 | 396 | 412 | 441
Current cons. in A 129 | 134 | 1.41 [ 144 | 150 | 161 | 172 | 1.8 | 185|198 | 212 | 218 | 2.26 | 2.40
COP in W/W 031 | 053|077 | 085 |1.02|129 | 157 |1.80 | 186 | 216 | 247 | 261 | 2.78 | 3.10
CSIR RSIR

Main winding 2! Start winding

T =
Winding protector
Accessories for SC10G Figure | Code number | | Test conditions EN 12900/CECOMAF| ASHRAE LBP
PTC starting device 6.3 mm spade connectors - 103N0011 Condensing temperature 55°C 55°C
4.8 mm spade connectors - Ambient temperature 32°Cc 32°C
Starting relay 6.3 mm spade connectors| a2 117U6002 Suction gas temperature 32°Cc 32°C
Cover b 103N2009 Liguid temperature 55°C 32°C
Start. capacitor 80 yF 6.3 mm spade connectors c 117U5017
Cord relief d 103N1004 Mounting accessories Code number
Protection screen for PTC g - Bolt joint for one comp. @: 16 mm 118-1917
Bolt joint in quantities @:16 mm 118-1918
Snap-on in quantities @:16 mm 118-1919
Secop can accept no responsibility for possible errors in catall , brochures and other printed material. Secop reserves the right to alter its products without notice. This alse applies to products.
already on order provided that such alterations can be made without tial ch being y in specificati already agreed. All trademarks in this material are property of the

respective companies. Secop and the Secop legotype are trademarks of Sec:op GmbH. J\i rights reserved. www.secop.com

212 DES.D.402.G3.02 May 2016

Abbildung A-1 (1. Forts.): Datenblatt Kompressor SC10G (Secop, 2016)
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Anhang A-3

A-3 Variable Drehzahlkompressoren von Danfoss

R134a (*) HMBP - 50| 60 Hz Variable Speed Compressors
= REFRIGERATION CAPACITY
.H g ub L{:PInWM'
; - =2 T
o =
g B =4
2
- l:lm IE."':I
123E1991 220-240V SVE0HE 2100 247 630 260 764 651 752 208
& Gresesn 995 HMEF F ECM OV 2400 275 712 254 860 734 B50 292 1130 Lc
3000 340 B6E 242 1046 894 1035 277
12361992 100-127V SOVE0HE (*%]
3600 391 1020 230 1353 1065 1232 262
R134a (*) LBP | MBP | HBP - DC 50 | 60 Hz Mobile Compressors
- =
] =]
B E
n o]
2 T
o
2 =
o
1500 150
LEP 0D 5 M 0S8 82 20 40 46 138
Eﬁm 12381901 300 MEP S/E 122449V DC ECM C 2500 30 42 096 104 264 50 S8 126 540 Db
HER W0 35 A9 095 122 - 58 67 124
#0854 094 136 - 64 T4 1322
1500 18 24 087 57 150 28 32 124
LEF 000 35 M 088 82 210 40 46 138
GDIOFDC 12-24-42vDC
S 300 J::;- SIE  ooasovs ECM © 3500 30 42 096 1M 50 5B 126 550 Db
W00 IS A9 085 122 - 58 67 124
3500 54 004 - - B4 74 132
1500 18 24 087 57 150 W 32 124
A LEF 00 25 M 088 82 210 40 45 1328
aE56W  123B1903 300 MBP S/F  4BSEVDCWww  ECM C 3500 30 42 096 104 364 50 58 126 540 Ob
™ HEF WD IS A9 085 122 - 58 &7 124
IO I8 54 094 135 - 64 T4 122
R134a (*) HMBP - DC Mobile Compressors
= FEFFBGERATION CAPACITY
w
= E 13 gtﬁ E r'u:pnw,ml o
- B |3 & " T 8
s 28|18 =3 - :
g E| & - = | cecomarwn | | ASHRAE |
- ) ) | 15 o]+ [ e ]
- II:IIEI e IEE:II:'IEE
1500 139 192 421 219
000 190 487 206 565 497 575 234
GLTEOTEE
pagy | 123B1902 B10 HMEP 2442V 00 ECM  C 2500 238 601 1.99 TI0 612 709 226 840 Lo
W00 ZE1 T 181 B TIS BIS  2I7
3500 320 818 1.82 962 B34 965 207
fﬂwcmm
™) Dr HFO 3.3

") Modal under derwsiopm el Frovisional perionmancesdata.
Sad [l mp?lﬁ-ﬂ
|=:lmgec:|vgr!rg oompreszors. For pallat padeed compressors, plesss usa 1 23F nstead of 1138

40 FRCCPE p4sA3 02

Abbildung A-2: Messdaten und Messbedingungen zu den variablen Drehzahlkompressoren fiir R134a
(Danfoss, 2016a).
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Anhang A-3

R290 HMBP - 50 | 60 Hz Variable Speed Compressors
£
"' z
g (=] i Hb
W] E % qE
H = Q b:
o =] B
fred ﬁ LW} = o m
= = 73 |
]
an’ ﬂnmﬂmnm
1800 180 176 S7B 5319 208
12383991 L20-240V 50/60H2 2100 114 557 279 &75 545 631 112
& NLTEOFSN 558 HMEP F ECM  © 2400 144 633 175 764 619 T16 207 1080 L
I00 308 FET 262 04 TI0 BU1 104
12383907+ 100-127V S0VEDHZ
3500 358 941 255 1144 920 1065 1ES
R290 LBP+ 50 | 60 Hz Variable Speed Comprassors
g . | ROMGERATONCAPACTY |
s
B 5 E 5 CPMWW
E 3 i i Evaporating Tem perature *C
=] g & g
= | & E 5
= | 33 |
ot ﬂﬂm“rzﬂ:nm
S— S — 1800 196 257 138 521 300 1.52
00 133 W6 128 601 352 407 1ES
g NEmsC 1210 LBR  F ECM C 2400 268 349 126 B0 405 469 162 1210 Pc
13363004 == 100- 127V SOV60HZ [**) D00 316 419 135 - 485 561 16D
600 393 506 122 - 585 67 157
W Groon Gooiing Modas
nmrtm:nmmmngmmmm
Sat 04 gn Crawing on fages 4344
o) Dvdaring oodi for singla compreasors. For pallat packed compreearns, pleess use 123F instead of 158
R600a LBP | MBP | HBP - DC 50 | 60 Hz Maobile Compressors
g - REFRIGERATION CAPACITY
i = 7
E =] E ] COF In'WiW
: g 5 ] Evaporating Tempesature "C
o 5 i) E
= & :; &
o m
= mﬂnmﬂ“mnm
1500 16 19 142 4 12 126
- 000 N 35 105 56 147 W 312 LA
HO36FDC ob
’1143.”:“ 12304008 316 MEP S/F 12244NDC  ECM C X500 2% N 06 72 IR 35 41 130 55
HER /0 I I 102 86 26 42 49 124
IO 4 42 1 10F 0 48 56 1232
F Gran Cocling Modeks:
r'mmurmcml:crrm ﬂ'll-
r‘:llmdl.r\d-ud-wnlqrrﬂ'
Sumgnmn'\gn'pgﬂd!-ld
(=0 Drdaring code for Sngle compressors. For pallel pecked comprassors, plana wss 133F instoed of 138
CECOMAF | ASHRAE |
| HVEP/HEP | LEP | HMBP/HEP
Evaporating temparatura ™ -25 5 133 72
Condensing temperature "C - 55 55 55 55
Liquikd tesmiparatune “C 55 55 i2 46
Suction temparature °C iz k¥ 7] 35
Amblent temparature "C iz k! 1 35
FROCPE 4543 03 L

Abbildung A-3: Messdaten und Messbedingungen zu den variablen Drehzahlkompressoren R290
(Danfoss, 2016a).
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Anhang A-4

A-4 Formelsyntax fur das Berechnungsmodell in EES (siehe
Kapitel 5.1.1)
"Betriebspunk Kompressor"
T_sc=9[C] "Unterkiihlung des Kéltemittels-Modell ohne IWT"
T_sh=0,0[C] "Uberhitzung des Kéltemittels-Modell ohne IWT"
V_displace=9,95*1e-6 "Hubvolumen des Verdichters im Betriebspunkt"
n=3000/60 "Drehzahl des Kompressors im Betriebspunkt"

"Punkt an Sattigungslinie = 1"
T[1]=T_evap

p[1]=P_sat(R134a; T=T[1])
h[1]=enthalpy(R134a; T=T[1];x=1)

"Verdichtereintritt=2"
T[2]=T[1]+T_sh

p[2]=p[1]

h[2]=Enthalpy(R134a; T=T[2];p=p[2])
v[2]=Volume(R134a;T=T[2];p=p[2])
s_2=entropy(R134a; T=T[2]; p=p[2])
V_dot_[2]=m_dot*v[2]

"Verdichteraustritt=3"
Q_dot_c=m_dot*(h[3]-h[5])
T[3]=Temperature(R134a; p=p[4];h=h[3])
p[3]=p[4]

v[3]=volume(R134a; T=T[3]; p=p[3])
V_dot_[3]=m_dot*v[3]

"Berechnung von P_el Uber eta_is_over"
s_ 3 s=s 2
h_3_s=enthalpy(R134a;p=p[3];s=s_3_s)
eta_is_over=0,575
eta_is_over=m_dot*(h_3_s-h[2])/P_el
Q_dot_loss=m_dot*(h[3]-h[2])-P_el

"Punkt an Sattigungslinie= 4"
h[4]=enthalpy(R134a; T=T[4];x=1)
T[4]=T_cond

p[4]=P_sat(R134a; T=T[4])

"Punkt an Siedelinie= 5"
h[5]=enthalpy(R134a; T=T[5];x=0)
T[5]=T_cond

p[5]=p[4]

"Punkt nach Unterkiihlung=Eintritt Drossel= 6"
p[6]=pI5]

T[6]=T[5]-T_sc

h[6]=Enthalpy(R134a; T=T[6];p=p[6])
v[6]=volume(R134a; T=T[6]; p=p[6])
V_dot_[6]=m_dot*v[6]

"Austritt Drossel= 7"
h[7]=h[6]
T[7]=T_evap
p[7]=p[1]

"sonstige GroRen- Massenstrom- Kondensatorleistung- COP"
Q_dot_e=m_dot*(h[2]-h[7])

m_dot=n*V_displace*lambda/v[2]
m_dot_R134a=m_dot*3600[s/h]

lambda=0,82

Q_dot_c=Q_dot_e+P_el+Q_dot_loss

COP_c=Q_dot_e/P_el

"Quelle"

"t_ql= 26[C]"

"t_g2=12,2[C]"

T_evap=min(t_g2-5[C]; (t_g1-T_sh-5[C]))
von 5K"
Q_dot_e=V_dot_ul*rho_g*cp_g*(t_gl-t_g2)
cp_g=Cp(Air;T=t_q1)
rho_g=Density(Air;T=t_q1;P=1 [bar])

"Verdampfungstemperatur ohne UH"
"Verdampfungsdruck"

"Eintritt Verdichter"
"Verdampfungsdruck"
"Eintrittsenthalpie”

"h3 wird berechnet"

"Annahme isentroper Gesamt-WG"
"Bestimmung P_el"
"Bestimmung der Warmeverluste des Kompressors”

"ohne Druckverlust im Kondensator"

"ohne Druckverlust im Verdampfer"
"Bestimmung Q_dot_e"
"Bestimmung m_dot uber Liefergrad"
"Annahme Liefergrad"

"Berechnung von Q_dot_c"
"Berechnung COP"

"Eingabe: Quelleneintrittstemperatur"
"Eingabe: Quellenaustrittstemperatur"
"Bestimmung von T_evap Uber vorgegebene Temperaturdiff

"Bestimmung Umluftvolumenstrom"
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"Senke"

"t s1=26[C]" "Eingabe: Senkeneintrittstemperatur"
"Bestimmung von T_cond uber vorgegebene Temperaturdiff. von 4K"

T_cond= max(((t_s2-t_s1)/(h[11]-h[10])*(h[4]-h[10])+t_s1);(t_s1+t_sc))+4[C]

"V_dot_al=136,8/3600" "Eingabe: AuRenluftvolumenstrom"
cp_s=Cp(Air;T=t_s1)

rho_s=Density(Air;T=t_s1;P=1 [bar])

Q_dot_c=V_dot_al*rho_s*cp_s*(t_s2-t_s1) "Bestimmung von Senkenaustrittst. t_s2"

"Fur die Darstellung im T-h Diagramm"

"Kaltekreis"
T[12]=T[7]
T[13]=T[1]
h[12]=h[7]
h[13]=h[1]

"Quelle"
T[8]=t_qgl1
h[8]=h[2]
T[9]=t_g2
h[9]=h[7]

"Senke"
T[10]=t_s1
h[10]=h[6]
T[11]=t_s2
h[11]=h[3]
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Anhang A-5

A-5
HKN 20 EC

CTI o

-50

ABMESSUNGEN, EL. ANSCHLUSSWERTE, GEWICHTE HKN 10-50 EC

DIMENSIONS, ELECTRICAL LOADS, WEIGHTS HKN 10-50 EC

4

A “
..{ 78 |
g (~ 49|
471 .|
w -
o

‘s- ‘2_ S ——

i o ,)
13 B 13 122
Gewicht Rohrinhalt
Weight Tube volume
Grundgerat Abmessungen in mm 4 Leiter
Basic unit Dimensions in mm 2 Leiter 4 Leiter 2 Leiter 4 lines
2 lines 4 lines 2 lines Kihlen Heizen
Cooling Heating
HKN..EC A B ( kg kg dm?
10 580 445 430 15 16 0.7 0.7 02
o Iy

1 20 780 645 630 18 19 1.1 1.1 04

30 9680 BAS 830 19 21 14 14 05

40 1180 1045 1030 23 25 18 18 06

50 1380 1245 1230 26 28 2 21 07

ANSCHLUSSWERTE ZUR ELEKTRISCHEN ABSICHERUNG HKN 10-50

EC-Gebldse 220-240 V. 50/60 Hz

EC-Blower 220-240 V, 50/60 Hz

Anzahl Leistung Stromaufn. Dretzahl
Number Input cap. Curr. Cons. pm
HKN..EC w A min!
10 | 38 032 1
| 2 1 38 032 1500
30 1 38 0,32 1500
40 1 38 0,32 1500
50 1 38 032 1500

Abmessungen und Leistungsdaten zum Geblasekonvektor

Abbildung A-4: Abmessungen des HKN 20 EC Geblasekonvektors in 2- Leiterausfiihrung (Roller, 2016)
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ANSCHLUSSE HKN 10-50 EC

CONNECTIONS HKN 10-50 £C

80 80
67 67
-,5'_3:].. 156
[c A2 = Lo
\ E1 \ E1
A1 Al
- -
| 68 68
HKN 10-50 HKN 10-50
Zwekreiswamesustauscher fir Kaltwasser — Warmwasser (Ausfiheung 2) Zwekreiswarmeaustauscher fir K - War (Ausfishnang 1)
Dual-circut heat exchanger for chilled water — hot water (version 2) Dual-crcust heat exchanger for refrigerant — hot water {version 1)
HKN..EC 10 2 30 40 50 HKN_EC 10 20 30 40 50
Emntritt Entritt "
Inlet 3 § g Infet 3] @10mm @10 mm
Austritt 23 Uberwurfmutter 172" 1, flach- Austritt
1 x 2 1 1
Ot * dichtend mit Latfitting & 15 mm outet A @10mm @15
Eintritt & " Union nut 1/2" female, flat joint Eintntt £2 Obervurfmutter 1/2° |, flach-
Infet S £ incl. solder fitting & 15mm Inlet dichtend mit Lotfitting & 15 mm
Austritt A2 5 3 Austritt A2 Union nut 1/2" female, flat joint
Outlet Qutlet incl. solder fitting & 15 mm
67 67
156
E E
A A
- L e
& 3 8 8 b=
3 %
-
68 168
-~
HKN 10-50 HKN 10-50
Entreswirmeaustauscher fir Wasser Eink her fir Ka%temntel
Single-circuit heat exchangsr for water Single-circuit heat exchanger for refrigerant
HKN..EC 10 20 30 40 50 HKN..EC 10 30 40 50
Eintritt Ooerwurfmutter 1/27 1, flach- Eintritt ;
Inlet £ dichtend mit Lotfitting & 15 mm Inlet : 2100 2105
Austritt Union nut 1/2" female, flat joint Austritt
Outlet a incl. solder fitting & 15 mm Outlet A 510 mm 215 mm
Andero Arschilsso aut Anfrage * Matrlachei nspritiung
Dther connections on request. * Multiple ingection

Abbildung A-5: Anschlisse des HKN 20 EC Geblasekonvektors (Roller, 2016)
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" - Walter Roller GmbH & Co.
Klimagerat Lindenstrake 27-31

H KN 20 EC D - 70839 Gerdingen

Tel: +49 (0)7156 2001 0
Abgebot 035-17 - Heizfall Fax: +49 (0)7156 2001 26 successful products

Version 7.7.8  13.01.2017

c a8
47 _ |
1 [
i
C: f
c ="
g .."-.‘E -
1 1 | e
13 B 13 122 |
Abmessungen, Gewicht
Abmessungen Gewicht
A B c D E L Hihe Tiefe
[mm] [mm] [mm) [rrrm] [mm) [mm] [rrrm] [mm] [kg]
Grundgerét 780 645 630 18
Gehduse 950 615 136 9
Leistungsangaben
Kihlmedium: Heizmedium: R134a
Kithlen; Lufteintritt / Feuchte: Heizen: Lufteintritt; 21 [°C]1 /7 55 [%r.F.]
Temperaturen: Temperaturen: tc: 35 [*C]/ Unterkiihlung 2K / Heikgas: 60°C
Kiihlen Heizen
Steuer- Luft- Lwa LpA | Leistung |Leistung |Leistung | Wasser- Druck- |Wirmelei-
spannung | menge Geblase ges. sensibel | menge verlust stung
[mh] | [dB(A)] | [dB(A)] W] (kW] (kW] [mfh] [mbar] KW
Vorgabe - 1,00
2| v 80 35 23 4 0.29
4| v 130 41 29 5 0.54
6| W 180 47 35 & 0,72
£ 5| v | 240 53 40 12 0.85
100 v 300 58 45 17 0.99

Elektrische Anschlusswerte bei Nennspannung 230V, 50 Hz ;
Radiallifier max. Leistungsaufmahme; 38 (W] max. Stromaufnahme: 0,32 [A]

Preise und Zubehbr

HKN 20 EC 688,00 EUR
Gehduse 285,00 EUR
Einzelpreis, brutto: 973,00 EUR  inkl. CuTZ, ohne MwSt.

Abbildung A-6: Auslegungsdaten des HKN 20 EC im Heizfall- Angebot (Roller, 2016)
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H X Walter Roller GmbH & Co.
Kllmagerat Lindensirale 27-31
HKN 20 EC D - 70839 Gerlingen

Tel: +48 (0)7156 2001 0
Abgebot 035-17 - Kiihlfall Fax: +48 (0)7156 2001 25

successiul products
Version 7.7.8  13.01.2017

15

E { .'-_*:‘5 -
1 1 | li .-_"I.‘
13 B 13 12 |
Ahmeswngen, Gewicht
Abmessungen Gewicht
A B c D E L Héhe Tiefe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kgl
Grundgerit 780 645 630 18
Gehduse 950 615 136 9
Leistungsangaben
Kilhimedium: R134a Heizmedium: kein
Kihlen: Lufteintritt / Feuchte: 26 [°C] 7 50 [%&r.F.] Heizen: Lufteintritt:
Temperaturen: te: 10 [*C]/ Dtsup: 6 [K] Temperaturen:
Kiihlen Heizen
Steuer- Luft- LwA LpA | Leistung |Leistung |Leistung | Wasser- Druck- |Wiarmelei-| Wasser- Druck-
spannung | menge Geblise ges. sensibel menge verlust stung menge verlust
[mh] | [dB(A)] | [dB(A)) W [kWV] (kW) (] [mbar] (kW] [m*/h] [miar]
Vorgabe - 1,00
21 v 50 35 23 4 0,35
41 W 130 41 29 5 0,67
Bl W 190 47 35 8 0,80
> Bl W 240 53 40 12 1,08
0 v 300 58 46 17 1,28

Elektrische Anschlusswerte bei Mennspannung 230V, 50 Hz ;
Radiallifter max. Leistungsaufnahme; 38 (W] max. Stromaufnahme: 0,32 [A]

Preise und Zubehor

HKN 20 EC 688,00 EUR
Gehiuse 285,00 EUR
Einzelpreis, brutto: 973,00 EUR  inkl. CuTZ, ohne MwSt.

Abbildung A-7: Auslegungsdaten des HKN 20 EC im Kuhlfall- Angebot (Roller, 2016)
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A-6

Angebot und Auslegungsdaten des

AulRRenluftlammellenwarmetauschers

An:
TU Graz

z.Hd. Herrn Eckschlager

Graz

Tel.:
Fax:

Sehr geehrte Damen und Herren,
wir bedanken uns fiir lhre Anfrage und bieten lhnen auf der Basis unserer AGB an:

Anfrage vom: 15.12.2016

Ihre Ref.

Ihr Zeichen:

Angebot-Nr.: 121916-0911/mp
Bearbeiter: M. Popp

Datum; 19.12.2016
Position: 1

Paolar Kéltetechnik
GmbH
W.-Siemens Sir. 1a
58730 Frondenberg

Tel.: 02373-70025
Fax 02373-872006

Verfliissiger LH-DX 2521-08 06T 04R 0200A 2,5P 01C/01K CuCF Alu Alu e-mail / Intermet:
Rohr: Cu-Rohr 7,96x0 3mm CF Rohrlagen: 6 infogbpolarkaetietechnik de
Geometrie: versetzt Rohrreihen: 4 werwe. polarkaetetechnik de
Lamellen: Aluminium Lamellenabst.. 2,5 mm
Rahmen: Aluminium 1,5mm Einbauart: Handelsregister
Strdnge: 1 Sik. AG Hamm HRB 3398
Verteiler: Kreisldufe: 1 Stk
Eingang: Cu 8x1,0mm Stutzen (Ein): USt.-1dNr.
Ausgang: Cu 8x1,0mm Stutzen (Aus): DE 239 792 892
Anschliisse: einseitig
Luftrichiung: horiz, wvon links nach rechis Oberflache: unbehandelt Stevernummer
Kategorie DGRL: SEP (Fluid Gruppe 2) 316 5762 0157
Sonstiges:
Geschaftsfiihrer
Nettopreis EUR/Stuick: 217,59 bei Abnahme: 1 Stk Martin Popp
Frank Popp
Mit freundlichen
Griten
Lieferzeit: 3-4 Wochen
Preisstellung:  zzgl. MwSt, ab Werk, inkl. Verp. /’f;
Bindefrist: 4 \Wochen . o=
Zahlungsziel: 14 Tg. /. 2% Skio /30 Tg. netto
Einbaulage: LR Anschlisse: T QL Maie [mm]
RT RH 150
. Rv LA RN, LF ) Lll—:| 1:;]
— —i ] I 1 - | Il;tT 97
i =¥ =1 T ] LA, 200
| l BT 255
@ GE 1 I LR RO 0
: RH LH — RU ]
15 - ; RV 20
i NI _ RN 20
i - OA 5
@ GA | BT | KE 6
GE 11
Einbaulage FA 16
TR ae T @e i [ T3 T D imgy GA 11
¥ t t s GL 100
RHILH ﬁ, RHILH £k RTILF lou RTILF L.IOI 7o) T
I 1, = 1 =-e P e P 25
RTALF | | RTILF L RHLH | L RHLH i @ GE 811,Umrn
@ GA 8x1,0mm
Flache: 20m2 Medium: R Cu-Gew.: 05k
Volumen; 0.3 ltr, Druck PS; 25,0 bar Index; 4,87
Gewichl: 1,3 kg Temp. TS! 100 °C 1,04/1,06/1,21/1,37

Abbildung A-8: Angebot des Lamellenwarmetauscher (Polar Kaltetechnik , 2016)
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Auslegungsdaten zu Angebot Nr.: 121916-0911/mp - Pos.:1

Polar Kaltetechnik GmbH

LH-DX 2521-08 06T 04R 02004 2,5P 01C/01K CuCF Alu Alu

Leistung kW 1,491
Vorhandene Fliche m2 2,010
Flachenresene % 5,038
Feuchte Luft

Hihe dber Meer m 0,000
Drruck hPa 1013250
Volumenstrom feucht mdh 150,000
Temp. " 26,000
Rel. Feuchte % 40,000
Temp. ein " 26,000
Rel. Feuchte ein % 40,000
Abs. Feuchte &in a'kg 8,343
Temp. aus ‘c 50,000
Rel. Feuchte aus % 10817
Abs. Feuchte aus akg 8,343
Druckverlust Pa 18,452
R134a (C2H2F4) 14,915 bar

Heissgas ‘c 80,000
Kondensation C 55,000
Uniterkiihlung C 53,000
Massenstrom kgMh 24,096
Druckverust ( 0,055 bar ) K 0,150

Polar Kaltetechnik
GmibH
W.-Siemens 3ir. 1a
58730 Fréndenberg

Tel: 02373-70025
Fax: 02373-972006

e-mail [ Internet:
infodpolarkaehetechnik.de
www. polarkaetietechnik.de

Handelsregister
AG Hamm HRE 3398

Ust.-ldNr.
DE 235 792 892

Steuernummer
316 5762 0157

Geschaftsfihrer
Martin Popp
Frank Popp

Abbildung A-8 (1. Forts.): Angebot des Lamellenwarmetauscher (Polar Kaltetechnik , 2016)
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A-7 Datenblatt 4-Wege Umkehrventil
OSCHIESSL

4-Wege-Umkehrventile
Baureihe V ...

BRANGO BlAaANGO
Merkmale
Einsetzbar f r R 134a R 404A, R 507, R 407C, R410 A.
4-Wege Magnetventil f r Kreislaufumschaltung in W rmepumpen und Abtauschaltungen.
Kompakte Ausf hrung. HP HP
Technische Daten
Max. Betriebs berdruck: 46 bar ON OFF
Druckabfall A P min/max: 1,03/33,3 bar
Berstdruck: 172 bar
Betriebstemperatur: max. +121°C
Einbauposition: jede Lage L § R L 8 R
Auswahl:

—_— Rohranschluss Nennleistung Q, )
., |Druckseite| Saugseite | . - 5 . : ;
Typ EDV-Nr. Betriebs- ODM ODM min. | max. | min. | max. | min. | max. [ min. | max. | min. | max. |Gewicht

duek i Lt R410A | Ri34a | Ra0IA R507 R407C
[bar] [mm] [mm] | KW | [ ) (kW] ] (kW] )W ] W] ] [RW] | kW] | [KRW] | KW
8,00 1284 |175] 59 114|127 115 |29 |15 |29 |13 | 33 | 350
9.66 12,84 3.1 77 1175135 121 | 67 | 21 | 57 | 1.8 | 62 | 350
9,66 16,03 45 | 87 |209)63 |31 |78 (31| 78] 24 )65 | 350
12,84 19.18 45 |122]) 35 | 80 | 43 | 88 [ 43 | 88 | 36 | 103 | 400
12,84 19,18 45 | 234)] 35 | 147 56 | 161 [ 56 | 16,1 | 36 | 18 | 800
12,84 22,36 45 | 234] 385 | 147 55 | 161 [ 55 | 16,1 ] 36 | 18 | 800
V6-414120-100 | PPN 19,18 22,36 45 | 234] 35 |147] 55 [161 | 55 [161 ]| 36 | 18 | 800
V10-414120-200 46 19,18 2235 |133([353] 75 |254 )85 |279 | 556 [279 123 |31,2 [ 1300
V12-42200T0200 | EEEZess 46 35,00 2860 | 220 (525220 |40,0]233)441| 233|441 | 186 | 491 | 2100
") Nennleistung der Umkehrventile nach T, 7°C, und T, 54°C angegeben.

Sind die Betriebsbedingungen anders muB die ben tigte K Hteleistung mit Korrekturfaktor K" multipliziert werden.
Nach diesem Ergebnis kann das Ventil bestimmt werden,

Korrekturfaktor "K"

V1-408050-100
V2-408060-200
V2-4100604-400 | PFEZSS
V3-412080-800
V6-412080-100
V6-414080-100 | PERZSw)

&|5(6|555|5

Verdampfungs- Kondensationstemperatur T, in °C Verdampfungs-
jemperalie +60 +55 +50 +45 +40 +35 +30 +25 +20 lemperatur
T. in °C T.in°C
+10 1,03 0,97 0,92 0,88 0,84 0,81 0.76 0,74 D7 +10
0 1,42 1,31 1,25 1,19 1,14 1,11 1,04 1,01 0,96 0
-10 1,71 1,62 1,63 1,47 1,39 1,34 1,27 1,23 1,18 -10
-20 2,19 2,08 1,97 1,88 1,79 172 1,64 1,58 1,51 -20
-30 2,79 2,63 2,49 2,39 2,27 2,19 2,07 2,01 1,92 -30
-35 3,38 3,21 3,12 3,05 2,91 2,79 2,65 2,53 2,39 -35

Zubeh r / Ersatzteile: Magnetventilspulen

x Versorgungs- Kabell nge Leistung passend f r
Typ EDN=hI spannung [m] W] Typ
LDK-414801000 240V 50/60 Hz AC 1,2 5 Vi-V12
LDK-114801000 24V 50/60 Hz AC 1,2 5

Abbildung A-9: Datenblatt fiir das 4-Wege Umkehrventil Ranco V1 (Schiessl, 2016b)
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Anhang A-8

A-8 Berechnungsergebnisse und Datenblatt des
Expansionsventils
Betriebsbedingungen
Kaltemittel: R134a Kélteleistung: 1000 W
Massenstrom in der Leitung: 0,006451 kag/s Verflissigerleistung: 1165 W
Verdampfungstemperatur: 283 K Verflissigungstemperatur: 313 K
Verdampfungsdruck: 414700 Pa Verflissigungsdruck: 1012000 Pa
Nutzbare Uberhitzung: 0 K Unterkiihlung: 50 K
Zusétzliche Uberhitzung: 0 K Zuséatzliche Unterkihlung: 0 K
Heillgastemperatur: 322 K
Anlage und Leitung: Trockenexpansionsaniage. Fllissigkeitsleitung
Auswabhlkriterien: Last: 82 %. Verteilerdruckabfall: 0 Pa
o
</
=~
Typ ETS 6-08 ETS 6-10 ETS 6-14
NW 8 8
Max. Leistung [W] 2126 4765
Min. Leistung [W] 4017 760,7
Last [%] 47 21
DP [Pa] 597500 597500

Leistungsdiagramm

120
110
100
50
80
70
&0
50
40
30
20
10
]

Offnungsgrad [%]

Fliissigkeitsleitung (Trockenexpansionsanlage. R134a.

ETS 6-08

Elektronisches Expansiol

200 400 600 800 1.000 1.200

kalteleistung [W]

1.400

Abbildung A-10: Berechnungsergebnisse des elektronisch geregelten Expansionsventil (Danfoss-
Cooselector, 2016)
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Anhang A-8

Details zur Komponentenleisiung: ETS 6-08

Zusitzlich:
Max. working pressure (B5/MHDP) gauge [Pz] = 4700000
Maxim=le Betriebstemperatur [E] .= 343
Minim=le Betriebstemperatur [E] .= 243
Offmungsgrad [%] - oo e i = 7z,32
Uberkritische SCEBOLNG - oooovvwenoeoeoen- = False
Ventilzustand .. ... oo i i e can = Gebffnet
Leistung [%] ..o i i i i e aaa- = 81, 43
Maximsle Leistung [W] ... ... ... ... __.._.. = 1228
Nenmweite, Eintritt [mm] ... . - - _ .- _--..-__ = 8,00
Nenmweite, Eintritt [inch] .. .. .. . _____ = a,31
Durchmesser, Eintritt [mm] .. .- .- enonana- = &, 00
Henmeeite, Bustritt [mm] ... . - oo oooo = g,00
HNenmseite, Bustritt [inch] .. ..o .- = a,31
Durchmesser, Mustritt [mm] .. ..o enonanan = &, 00

Connections:

AMST Litanschluss [SR].

Eintritt:

8. Bustritt: B

Wert Einheit Eintritt Austritt Differenz

Druck Pa 1012000 414700 -597500
Temperatur K 308 283 -24.9
Siedepunkt K 313 283 -29.9
Taupunkt K 313 283 -29,9

Dichte kag/m"3 1169 101 -1068

Enthalpie Jikg 249500 249500 0
Qualitat - 0,00 0,19 0,19
Geschwindigkeit m/'s 0,20 2,26 2,06

Abbildung A-10 (1.Forts.): Berechnungsergebnisse des elektronisch geregelten Expansionsventil

(Danfoss-Cooselector, 2016)
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Anhang A-8

©sCHIESSL

M Elektronische Expansionsventile M
Typ ETS 6 - schrittmotorgesteuert

Das aktuelle Produktspektrum ist kompakt, leicht und mit unterschiedlicher Leistung erhiltlich und kann mit allen géngigen Kaltemitteln (z. B.
R410A, R407C, R4044A, R507, R134a) verwendet werden.

AuBerdem ist der Biflow-Betrieb in reversiblen Systemen wie Wirmepurmpen méglich.

In dem Ventil kommen einpolige Antriebe zum Tragen. Fur diese einpoligen Antriebe sind diverse Regelungsliésungen erhiiltlich.

Das ETS 6 ist auf HFKW/HFCKW Bedingungen (ginschliellich R410A) ausgelegt und erzeugt einen Betriebsdruck von 47 bar,
Die Regler EIM 336, EKD 316 und MCX von Danfoss sind optimal auf die Ansteuerung des ETS 6 ausgalegt.
Zur manuellen Bedienung und Wartung von ETS-Ventilen ist ein AST-g-Serviceantrieb verfligbar.

Vorteile:
* Prézise Durchfl ussregelung mit hoher Auflésung
* Bewidhrtes Know-how und groBe Zuverl&ssighkeit
* Energiesparende Konstruktion, die fir eine groe Energieeffizianz sorgt.
* Kompakte & leichte hermetisch geschlossene Konstruktion mit austauschbarer Spule
+ Biflow-Betrieb flr reversible Systeme

Technische Daten ETS

Maximaler Betriebsdruck: 48 bar

Urmgebungstemperatur: -30 °C bis 60 °C

Fldssigkeitstemperatur: -30 °C bis 70 °C

Umgebungsfeuchte: 45 % RH

Modulation: Direktgesteusrter Davermagnet-Schnttmotor

Elektrischer Anschluss: JET XHP-6 und JST XHP-5

Erregungsgeschwindigkeit: min. 30 pps (Impulse pro Sekunde) bis max. 90 pps (empfohlener Wert: 31,3 pps)
Betriebsbereich: 0 bis 480 Impulse, kein Haltestrom erforderlich (HINWEIS: Nicht mehr als 520 Impulse anlegen)
Einbaulage: Mit der Spule oben und mit der Ventil-Spulen-Baugruppe um maximal £15 ° aus der Senkrechten

geneigt
Magnetvantil fir die Flissigkeitsleitung: Bei Mutzung eines Magnetventils fir die Flissigkeitsleitung,
muss dieses so eingebaut werden, dass es Keine Fllssigkeitsschlige im Ventil ETS 6 verursacht.

Max. Spulenwicklungstemperatur: 115°C
Auswahl ETS
. Anschllsse Mennlaistung in kKW *
- EDv.ny, | Betriebs | DU | Dise Eintritt Austritt R134a | R404A | R407C | R410A
Ax ©o| ok [REEE L&t ODF Lot ODF | 10=45°C | 10=+5°C | to=+5"C | to=+5°C
[bar] [mm] | [mm] | [Zell] | [mm] | [Zoll] kW] [k kW] [k
ETS 6-08 [camcinan] 48 Biflow 0.8 635 W 6,35 e 1.2 1.1 1.6 1.8
ETS 6-10 [rameres ] 48 Bifow | 1,0 | 7,94 | % | 7,94 | % 2,0 1,8 2,7 3,1
ETS 6-14 [ aamerei | 48 Biflow 1.4 784 | WS ) Te4 | WS 45 4,1 59 6,8
ETS 6-18 Erurn 48 Bifow | 1.8 635 | W | 635 | W 81 7.3 10,6 12,1
ETS 6-25 48 Biflow 2.5 7,94 e 7.94 " 15,3 13,8 20,1 230
ETS 6-32 48 Bifow | 32 | 784 | %" | 794 [ %" 225 20,3 29.6 339
ETS 6-40 | i | 48 Biflow 4,0 7,54 e 7.94 " 30,6 276 40,2 46.0
" Leistungsangaben in kW bei einer Verflissigungstemp. t,=38°C, Unterkilhlung t.,,=0K und Uberhitzung &g
Zubehor
Typ EDV-Nr. |Beschreibung
ETSE-Spule Magnetventilspule fir ETS &; 12 VDC, 0,7m

[canss ]
ETSE-Spule BT | Magnetventilspule fir ETS 6; 12 VDC, 1,5m

ETSE-Spule - [ |Magnetventilspule fir ETS €; 12 VDG, 3,0m

EKD 316 ETurEd | Uberhitzungsregler 24 VAC

AKS11 Anlegefihler 3,5m, PT1000, -50 - +100°C Anschiusskabel 2 x 0,2 mm’*
AKS11 Anlagefihler 5,5m, PT1000, -50 - +100°C Anschlusskabel 2 x 0,2 mm’
AKS11 Anlegefihler 8,5m, PT1000, -50 - +100°C Anschiusskabel 2 x 0,2 mm’
AKS 32R ELT | Drucktransmitter -1 bis 12 bar o. Anschlusskabel

ARS 32R Drucktransmitter -1 bis 34 bar o. Anschlusskabel

Stecker/Kabel Anschlusskabel Sm mit Stecker fir AKS2050 und AKS32R
Stecker PGY Anschlussstecker flr AKS2050 und AKS32R
ECT-323 Transformator 230W/24Y AC, 25 VA

Abbildung A-11: Datenblatt des elektronisch geregelten Expansionsventil Typ ETS 6 (Schiessl, 2016a)
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Anhang A-9

A-9 Berechnungsergebnisse und Datenblatt der
Kugelabsperrventile Typ GBC 6s

a) Einsatz in der Flussigkeitsleitung (Ap = 16 Pa)
Leistungsdiagramm
GBC 6s

Fliissigkeitsleitung (Trockenexpansionsanlage. R134a. Absperrventil)
30

25
20

15

Druckdifferenz [Pa]

10

a 200 400 600 200 1.000 1.200 1.400
Kalteleistung [W]

b) Einsatz in der Saugleitung (Ap = 947 Pa)
Leistungsdiagramm
GBC 65

. Saugleitung (Trockenexpansionsanlage. R134a. Absperrventil)
1.400
1.200
1.000

800

600

Druckdifferenz [Pa]

400

200

a 200 400 600 300 1.000 1.200 1.400
Klteleistung [W]

c) b) Einsatz in der Druckleitung (Ap = 406 Pa)
Leistungsdiagramm

GBC 65

Druckleitung (Trockenexpansionsanlage. R134a. Absperrventil)
700

600
500
400

300

Druckdifferenz [Pa]

200

100

a 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Kalteleistung [W]

Abbildung A-12: Verlauf des Druckverlusts bei dem gewahlten Kugelabsperrventil in unterschiedlichen
Einbauorten (Danfoss-Cooselector, 2016)
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Anhang A-9

Technische Broschiire

Kugelabsperrventil, Typ GBC

Bestellung

Das Produktionsprogramm umfasst zwei

Ventiltypen: mit und ohne Schraderventil.
Beide Ventiltypen kdnnen in mm oder Zoll

GBC ohne Schraderventil

geliefert werden und sind von 6 bis 79 mm ('/,
bis 3'/; Zoll) erhltlich. Alle Ventile sind mit

Bohrungen fiir den Konsolenmontage.

Typ Zoll-Anschluss - Lot ODF/ODF Millimeter-Anschluss - Lot ODF/CDF k, Wert
- [Zoll] Bestell-Nr. [mm] Bestell-Nr. [m?/h]
[D | |D GBC &5 A 009G7020 6 009G7030 1,96
GBC10s s 009G7021 10 009G7031 5,68
GBC ohne Schraderventil GBC12s 'y 00967022 12 009G7032 10,58
GBC 165 A 009G7023 16 009G7023 14,11
GBC18s KA 009G7024 18 009G7035 2042
GBC 22s A 009G7025 22 009G7025 2817
GBC 28s 1/, 009G7026 28 009G7033 51,95
GBC 355 1% 009G7027 35 009G7027 80,89
GBC42s 1/ 009G7028 42 009G7034 121,07
GBC 54s 21y 009G7029 54 009G7029 22496
GBC67s 2y 009G7959 67 009G7959 3100
GBC 67sRP 25y 009G7036 a7 009G7036 24578
GBC 79s 3 009G7980 79 009G7980 700,0
GBC 79sRP 3s 009G7037 79 009G7037 222,52
RP - UbergréRe
MaBbilder und Gewichte
!ﬁ
i ¥
I I
}
t
|
La |
L
M2 i
Fl
.e'_l-
I\._.—’
Typ Anschiuss [ H L L L, L L L, M [ d Gewicht
o] Imm] Imm] Imm] Imm] Imm] [mm] Imm] Imm] Imm] Imm] Immi] Imim] [Kgl*
GBC 6z & 54 15 138 7 74 73 22 31 M =07 14,0 1.5 02
GBC s " 54 15 138 7 T 72 12 31 M =07 140 15 0z
GBC 10s ' 54 15 138 B 74 73 22 31 M =07 14,0 15 02
GBC 10 10 54 15 138 9 T4 iy 12 11 M =07 140 15 0z
GBC13s 12 54 15 160 110 85 83 12 3 M =07 140 15 02
GBC11s 54 15 160 10 a5 83 F) 31 M =07 140 15 0z
GBC 16 e 16 54 15 160 12 85 83 12 31 M =07 140 15 0z
GBC 185 B 62 15 185 14 a8 a6 30 37 M =07 180 15 a4
GBC 18s fn 62 15 185 14 a5 a6 30 a7 M =07 180 15 04
GBC23s L' 62 15 185 17 a5 96 30 37 M =07 180 15 04
GBC 28z 18 Bl 25 208 20 112 108 IR 44 M =07 155 15 09
GBC 2Bs 1%y B1 5 208 20 nz2 108 i 49 Md =07 55 15 09
GBC15s L 15 o el 251 25 136 130 48 44 ME = 1,0 320 15 14
GBC4l1s 111 a5 281 e 151 145 35 56 ME=1,0 380 15 2
GBC41s 42 111 35 281 20 151 145 55 56 ME 1,0 380 15 2
GBC 5ds Iy 54 132 a6 305 34 167 157 74 56 MG =10 500 15 L
GBC67s P2 &7 1459 55 343 7 188 72 &84 72 ME=1,0 05 15 56
GBC 67sRP v, 67 132 a6 305 EN 167 157 74 56 MG =10 500 15 a4
GBC 759 RS 75 175 65 415 7 230 214 B6 &0 ME=1,0 715 15 7
GBC 79sRP I, ) 132 46 305 41 167 157 74 56 ME =10 500 15 45

Abbi_ldung Al

: Abmessungen und Anschlisse des Kugelabsperrventils GBC 6s (Danfoss, 2009)
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-10

A

Datenblatt des Accumulators (Niederdrucksammlers)

Carly

Flussigkeitsabscheider

Refrigeration & Climate Components Solutions

CTCY-DE - 33.1-4/07-2016

) Lc N ((W(T'r".“‘,/‘f}!?ﬂ(f?fh‘[:’\\'o‘?r'!// LC "SI (Edelstahl ohne Warmmelauscher)

m Technische Merkmale

Abmessungen mm M gliches
CARLY Zeichnung G
. volumen
Artikelnummer Nr o1 02 L E1 03 04
L
LCYO04S LCY 04 MMS 1 88,9 95 208 50 M10 / 0,09
LCY14S LCY 14 MMS 1 88,9 95 299 50 M10 / 0,09
LCY 15 S/MMS 1 88,9 95 299 48 M10 / 0,10
LCY16S LCY 16 MMS 1 88,9 95 299 37 M10 / 0,12
LCY 25 S/MMS 1 101,6 109 365 56 M10 / 0,13
LCY26S LCY 26 MMS 1 101,6 109 365 56 M10 / 0,12
LCY 27 S/MMS 1 101,6 109 375 56 M10 / 0,14
LCY 47 S/MMS 1 101,6 109 488 56 M10 / 0,14
LCY49S LCY 49 MMS 2 121,0 128 464 49 M12 / 0,16
LCY69S LCY 69 MMS 3 152,4 156 430 76 M12 / 0,21
LCY89S LCY 89 MMS 3 152,4 156 528 76 M12 / 0,21
LCY 611 S/MMS 3 152,4 156 436 76 M12 / 0,25
LCY 811 S/MMS 3 152,4 156 534 76 M12 / 0,25
LCY813S LCY 813 MMS 3 152,4 156 534 73 M12 / 0,25
LCY 1011 S/MMS 3 152,4 156 644 76 M12 / 0,25
LCY 1013S LCY 1013 MMS 3 152,4 156 644 73 M12 / 0,25
LCY 1517 S/MMS 4 2191 224 638 114 8x010,2 190 0,48
LCY 1817 S/MMS 4 219,1 224 788 114 8x010,2 190 0,48
LCY 3617 S/MMS 4 3239 330 686 155 8x010,2x50 290 1,60
LCY 3621 S LCY 3621 MMS 4 323,9 330 727 155 8x010,2x50 290 1,80
LCY 3625 S LCY 3625 MMS 4 323,9 330 727 155 8x010,2x50 290 2,10
LCY 5021 LCY 5021 MMS 4 3239 330 927 155 8x010,2x50 290 1,80
LCY 5025 S LCY 5025 MMS 4 3239 330 927 155 8x010,2x50 290 2,10
LCY 7025 S LCY 7025 MMS 4 3239 330 1177 155 8x010,2x50 290 2,10
LCY 7029 S LCY 7029 MMS 4 3239 330 1177 155 8x010,2x50 290 2,30
LCY-ST
LCY-ST89 S / 5 168,3 172 441 76 M10 / 0,17
LCY-ST 1011 S/MMS  LCY-ST 1011 S/MMS 5 168,3 172 551 73 M10 / 0,20
LCY-ST 1013 S LCY-ST 1013 S/MMS 5 168,3 172 644 73 M10 / 0,20
E1 E1
T ® T T e T T
: =

Abbildung A-14: Datenblatt des Niederdrucksammlers Typ LCY04S bzw. LCY14S

3/8" SAE
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Anhang A-10

Carly

Refrigeration & Climate Components Solutions

\ 3310

CTCY-DE - 33.1-4/07-2016

Flussigkeitsabscheider
é LCY r@hﬂel‘/a/m)feusm;e//‘/ LCY'ST (Ede

m Technische Merkmale

tahl ohne Wérmmetauscher)

maximaler Betriebsdruck maximale minimale Betriebs-

CARLY Inhalt Betriebsdruck U Betriebs- Betriebs- temperatur Kat::orie

1)

At Eiener temperatur  temperatur o
v PS PS BT TS maxi TS mini TS BT @

L bar bar °Cc °C °C

LCYO04 S LCY 04 MMS 09 46 15 100 -40 -30 Art4§3

LCY14S LCY 14 MMS 1,5 46 15 100 -40 -30 |
LCY 15 S/MMS 1,5 46 15 100 -40 -30 |
LCY16S LCY 16 MMS 1,5 46 15 100 -40 -30 |
LCY 25 S/MMS 2,3 46 15 100 -40 -30 |
LCY26S LCY 26 MMS 2,3 46 15 100 -40 -30 |
LCY 27 S/MMS 2,3 46 15 100 -40 -30 |
LCY 47 S/MMS ;2 46 15 100 -40 -30 |
LCY49S LCY 49 MMS 4.2 46 15 100 -40 -30 |
LCY69S LCY 69 MMS 58 33 15 100 -40 -30 |
LCY 89S LCY 89 MMS 75 26 15 100 -40 -30 |
LCY 611 S/MMS 57 33 15 100 -40 -30 |
LCY 811 S/MMS 7.3 27 15 100 -40 -30 |
LCY813S LCY 813 MMS 73 27 15 100 -40 -30 |
LCY 1011 S/MMS 9,2 46 15 100 -40 -30 Il
LCY1013S LCY 1013 MMS 9.2 46 15 100 -40 -30 1l
LCY 1517 S/MMS 15,2 45 15 100 -40 -30 Il
LCY 1817 S/MMS 20,2 45 15 100 -40 -30 ]
LCY 3617 S/MMS 35,4 27 15 100 -40 -30 Il
LCY 3621 S LCY 3621 MMS 35,6 27 15 100 -40 -30 1l
LCY 3625 S LCY 3625 MMS 35,9 27 15 100 -40 -30 Il
LCY 5021 S LCY 5021 MMS 50,6 42 15 100 -40 -30 I}
LCY 5025 S LCY 5025 MMS 50,9 42 15 100 -40 -30 I}
LCY7025S LCY 7025 MMS 70,9 42 15 100 -40 -30 I}
LCY 7029 S LCY 7029 MMS 71,2 42 15 100 -40 -30 1]
LCY-ST89 S / 76 26 / 80 -80@ / |
LCY-ST 1011 S/MMS  LCY-ST 1011 S/MMS 11,4 260 / 80 -80@ / 1l
LCY-ST1013S  LCY-ST 1013 MMS 11,4 260 / 80 -80@ / Il

1 Beschrénkung des Betriebsdruckes auf den PS BT Wert, wenn die Betriebstemperatur niedriger als oder gleich dem TS BT Wert ist.
@ Einstufung nach Volumen, gemaB EG Druckgeréte-Richtlinie PED 2014/68/EU (siehe Kapitel 0).
© Die Begrenzung des Betriebsdruckes PS BT ist abhangig von der Betriebstemperatur: 15 bar von -30°C bis -50°C

8 bar von -50°C bis -80°C.

Abbildung A-14 (1.Forts.): Datenblatt des Niederdrucksammlers Typ LCY04S bzw. LCY14S
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A-11

Technische Daten des ausgewaéhlten Filters

Filter Anschluss 1 Inhalt Ab g Gewicht Psi Ps2 FL1
Strainer Connection 1 Volume Dimensions Weight Pst Ps2 FL1 3
i) oT oT ODn oD L
Type mm  inch mm I mm mm kg bar bar w
|F-e8 6 14 0,1 76 73 05 53 39 e g ( o |
dw F108 10 378 0.1 76 81 05 53 39 e s\ : )
@3 F-12B 12 12 0,1 76 87 05 53 39 e f
8% Fes 16 5/8 0,1 76 93 05 53 39 e 51—
F-18B 18 94 01 76 108 05 53 39 e = OT | GDN
F-10L 10 a8 01 76 69 05 53 39 e
F-12L 12 - 0.1 76 75 05 53 39 e
g Fu2L - 12 0,1 76 75 05 53 39 e =
25 F6L 16 &8 01 76 8 05 53 39 e b =
;% F-18L 18 - 0,1 76 93 05 53 39 e
8§ F-22L 22 778 0.1 76 105 05 53 39 e -
Z. FaL 28 118 02 108 118 08 31 28 e 5
§g F-35L 35 1-3/8 02 108 130 08 31 23 e £
-d -
2 F-10L-CDM 10 a8 02 76 155 08 60 45 - %
— -l
F-DN10-CDM** 10 (©17,2) 02 76 165 0,8 60 45 - 9 i
F-10L-CDH 10 378 02 76 155 08 100" 75 - 5 i
2 |
= !
L Offiter / Ol strainer < !
Sy T
c & FF-10B 10 3B 0,34 76 171 1,0 53 39 - =
0 1 2
8Z FF-168 % &8 03 76 179 10 & 3 - = 3
OT Anschiuss Leitungs-Durchmesser  * Zulassige Betriebstemp.: 65 ... -10°C ODn ** SchweiBanschiuss auien
Connection pipe OD * Allowable operating temp.: 65 ... -10°C ** Welding connection outside 20

Abbildung A-15: Anschliisse und Abmessungen zum ausgewahlten Filter F-6B (ESK Schultze, 2017)
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A-12 Datenblatt des Plattenwarmetauscher

SWEP B5T

Der B5T erméglicht einen effizienten Warmeaustausch in
Anwendungen mit geringem Durchfluss und den héchsten
Anforderungen in Sachen Kompaktheit. Das Produkt ist einfach -

zu installieren und zu verwenden. Es ist klein, aber dennoch
sehr vielfaltig, was es zu einer guten Wahl firr kleine OI- oder
Wasserkihler macht.

Anschlisse*

e

(i
[T
|
[

Aukengewinde

*Spezifische Abmessungen und weitere Informationen iber andere Anschlussarten erhalten Sie von lhrem SWEP-Handelsvertreter.

Druckstufen

I M__Medium, bewertet geméR EN 13345, I@

H Hoch, bewertet gemaR EN 13345.

Max. Anzahl an Platten (NoP) 60
Anschlussgrée F1/P1 16 mm (0.63 in)
Anschlussgrite F2/P2 16 mm (0.63 in)
Anschlussgréfie F3/P3 16 mm (0.63 in)
Anschlussgroe F4/P4 16 mm (0.63 in)
Max. Volumenstrom 4 m*h (17.6 gpm)
Kanalvolumen (SI) 0,024 dm?®
Kanalvolumen (US) 0.00085 ft*
76 (2.99)
40 (1.57)
722 (A
N\
F 1 F2 Materialien Kanalplatte Lot
—] sC Edelstahl Kupfer |
NC Edelstahl Kupfer
gl 2 VAN
= ©
e Grioke Hohe des Plattenpakets Gesamtgewicht
SC H 8+2,24xNoP) mm 0,87+(0,044xNaP) kg
0.315+(0.088xNoP) in 1.92+(0.097xNoP) Ib
NC M 4+(2,24xNoP) mm 0,50+{0,044xNaP) kg
F3 F4 —_ scu
m i 0.157+{0.08xNoP) in 1.09+(0.097xNoP) Ib
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Abbildung A-16: Anschliisse, Abmessungen des Plattenwarmetauscher B5T (SWEP, 2016)
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SWEP B5T
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Zulassungen von Drittparteien

BPHEs von SWEP werden ganz allgemein von den
folgenden Zertifizierungsgesellschaften abgenommen:
Europa, Druckgeraterichtlinie (DGRL)

Amerika, Underwriters Laboratories Inc (UL)

Japan, Kouatsu-Gas Hoan Kyoukai (KHK)

Dariiber hinaus verfiigt SWEP {iber Zulassungen von
einer Vielzahl weiterer Zertifizierungsgesellschaften. Fir
Zertifizierungsinformationen beziiglich eines bestimmten
Produktes wenden Sie sich bitte an Ihren SWEP Vertreter
vor Ort. SWEP behilt sich das Recht vor, Anderungen ohne
vorherige Mitteilung vorzunehmen.

Das BPHE-Konzept

Der gelétete Plattenwarmetausche (BPHE) ist als
Plattenpaket aus Profilkanalplatten mit einem Fiillstoff
zwischen den einzelnen Platten konstruiert. Wahrend des
Vakuum-Lotprozesses stellt der Fiillstoff eine Lotverbindung
an jeder Kontaktstelle zwischen den jeweiligen Platten
her und erzeugt somit komplexe Kanéale. Bei einem BPHE
kénnen Medien mit verschiedenen Temperaturen sehr
nah aneinander geraten: Die einzige Trennung bilden die
Kanalplatten, die wiederum die Warme eines Mediums
mit sehr hoher Effizienz an das jeweils andere Medium
tibertragen. Dieses Konzept ist anderer Platten- und
Rahmentechnologie sehr dhnlich, kommt jedoch ohne
Dichtungen und Rahmenkomponenten aus.

Abdeckplatte

Plattenpaket

Anschliisse

Zero-Hole
Kanalplatte
Kanalplatten

Abdeckplatte

SSP Berechnungssoftware

Mit dem eigens entwickelten SSP von SWEP, dem SWEP
Software Package, kénnen Sie von nun an komplexe
Berechnungen der Warmeiibertragung selbst anstellen und
die Produktldsung auswahlen, die sich fiir Inre Anwendung
am besten eignet. Ebenso miihelos kénnen Sie die jeweiligen
Anschliisse auswahlen und Skizzen des vollstandigen
Produkts anfertigen. Falls Sie Beratung suchen oder
verschiedene Produktlésungen besprechen méchten, bietet
lhnen SWEP den gesamten Service und Support, den Sie
brauchen.

Haftungsausschluss fur Material

Die Informationen und Empfehlungen beziiglich der
Produkte werden in gutem Glauben vorgelegt. Trotz allem
kann SWEP keinerlei Gewéhrleistungen oder Garantien
beziglich der Vollstandigkeit und der Richtigkeit dieser
Informationen aussprechen. Diese Informationen werden zu
der Bedingung bereitgestellt, dass die K&ufer ihre eigenen
Entscheidungen beziiglich der Eignung der Produkte fiir die
jeweiligen Anwendungen treffen. Dabei ist von den Kaufern
zu beachten, dass die Eigenschaften der Produkte sowohl
anwendungs-, als auch materialabhangig sind und dass
auch Produkte mit Edelstahl unter ungiinstigen Bedingungen
Korrosion erleiden kénnen.

Abbildung A-16 (1.Forts.): Anschliisse und Abmessungen des Plattenwarmetauscher B5T (SWEP, 2016)
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A-13

V.4
BELIMO

Hubventil, 3-Weg, Aussengewinde

« fiir offene und geschlossene Kalt-
und Warmwassersysteme

- flr wasserseitige stetige Regelung
von Luftbehandlungs- und

Heizungsanlagen

Typeniibersicht

Technische Daten

Sicherheitshinweise

Funktionsdaten

Werkstoffe

A

Datenblatt zum Mischventil und Antrieb

Technisches Datenblatt H5..B
Typ DN G kvs Hub PN  Svmin.
[1 [ [m¥h]  [mm]  [] []
H511B 15 118 0.63 15 16 50
H512B 15 118 1 15 16 50
|H5138 15 11/8 1.6 15 16 50
H514B 15 118 2.5 15 16 50
H515B 15 118 4 15 16 50
H520B 20 11/4 6.3 15 16 100
H525B 25 112 10 15 16 100
H532B 32 2 16 15 16 100
H540B 40 21/4 25 15, 16 100
H550B 50 23/4 40 15 16 100
Medien Kalt- und Warmwasser, Wasser mit Glykol bis
max. 50% vol.
Mediumstemperatur 5...120°C
Mediumstemperatur Hinweis -10°C mit Spindelheizung
Zulassiger Druck ps 1600 kPa

Durchflusskennlinie

Regelpfad A — AB: gleichprozentig (VDI/VDE
2173) n(gl) = 3, im Offnungsbereich optimiert,
Bypass B — AB: linear (VDI/VDE 2173)

Leckrate

Regelpfad A - AB: max. 0.05% vom kvs-Wert,
Bypass B - AB: max. 1% vom kvs-Wert

Rohranschliisse

Aussengewinde nach ISO 228

Schliesspunkt oben ()

Einbaulage stehend bis liegend (bezogen auf den Stdssel)
Wartung wartungsfrei

Gehause Rotguss Rg5

Schliesskorper nicht rostender Stahl

Stossel nicht rostender Stahl

Stosseldichtung EPDM O-Ring

Sitz Rotguss Rg5 / Niro (Bypass)

Das Ventil ist flir die Anwendung in stationdren Heizungs-, Liftungs- und

Klimaanlagen konzipiert und darf nicht fir Anwendungen ausserhalb des
spezifizierten Einsatzbereiches, insbesondere nicht in Flugzeugen und jeglichen
anderen Fortbewegungsmitteln zu Luft, verwendet werden.

Die Installation hat durch autorisiertes Fachpersonal zu erfolgen. Hierbei sind die

gesetzlichen und behordlichen Vorschriften einzuhalten.

Teile.

Das Ventil enthalt keine durch den Anwender austauschbare oder reparierbare

Das Ventil darf nicht als Haushaltm(ll entsorgt werden. Die 6rtliche und aktuell

glltige Gesetzgebung ist zu beachten.
Abbildung A-17: Datenblatt des ausgewdahlten Mischventils Typ H513B (Belimo, 2017)
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H5.8 e

Installationshinweise

V' . 4
BELIMO

Durchflussrichtung  Die durch einen Pfeil am Geh&duse vorgegebene Durchflussrichtung ist einzuhalten, da

sonst das Ventil beschadigt werden kann.

Amp- mp-AB Adm <mAB
B B
Abmessungen / Gewicht
Massbilder N N
[
- min.Y
_________ [ S
n -
. I
i I
- 1
5% 1] [
< [l ]
£ | ]
E | % I I
|| Lo
I |
T
Yoo o s o o L |
751 AB E:" |
B; ¥ @
L
R
X/Y: Mindestabstand bezogen auf die Ventilmitte.
Die Abmessungen des Antriebes sind dem jeweiligen Antriebsdatenblatt zu entnehmen.
Typ DN G L B H X Y Gewicht ca.
(] ['l [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [ kgl
H511B 15 11/8 80 55 46 290 100 1.2
H512B 15 11/8 80 55 46 290 100 1.2
[H5138 15  11/8 80 55 46 290 100 1.2 |
H514B 15 11/8 80 55 46 290 100 1.2
H515B 15 11/8 80 55 46 290 100 1.3
H520B 20 11/4 90 55 46 290 100 1.3
H525B 25 11/2 110 55 52 300 100 1.5
H532B 32 2 120 55 56 300 100 2.0
H540B 40 21/4 130 60 65 310 100 2.5
H550B 50 23/4 150 65 65 310 100 3.4

Weiterfiihrende Dokumentationen

« Ubersicht Ventil-Antriebs-Kombinationen

« Datenblatter Hubantriebe

+ Montageanleitungen Ventile bzw. Hubantriebe

+ Projektierungshinweise 2- und 3-Weg-Hubventile

Abbildung A-17 (1.Forts.): Datenblatt des ausgewahlten Mischventils Typ H513B (Belimo, 2017)
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V /4
BELIMO

Kommunikationsfahiger Hubantrieb
mit Notstellfunktion fiir 2- und 3-Weg
Hubventile

« Stellkraft 1000 N

+ Nennspannung AC/DC 24 V
Ansteuerung stetig, kommunikativ
DC (0)2...10 V veranderbar
Nennhub 20 mm

Stellzeit Motor 35 s/ 20 mm
Konvertierung von Sensorsignalen
Auslegungslebensdauer SuperCaps
15 Jahre

Kommunikation via MP-Bus von
Belimo

Technische Daten

Elektrische Daten

Funktionsdaten

Sicherheit

Technisches Datenblatt NVKC24A-MP-TPC

MB<7BUS
Nennspannung AC/DC 24V
Nennspannung Frequenz 50/60 Hz
Funktionsbereich AC 19.2...28.8V/DC 21.6...28.8 V
Leistungsverbrauch Betrieb 45W
Leistungsverbrauch Ruhestellung 15W
Leistungsverbrauch Dimensionierung 9 VA

Anschluss Speisung / Steuerung

Klemmen mit Kabel 1 m, 4 x 0.75 mm?
(Klemmen 4 mm?)

Parallelbetrieb

Ja (Leistungsdaten beachten)

Stellkraft Motor 1000 N

Stellsignal Y DCO..10V

Stellsignal Y Hinweis Eingangswiderstand 100 kQ
Stellsignal Y veranderbar Auf-Zu

3-Punkt (nur AC)
Stetig (DC 0...32 V)

Arbeitsbereich Y

DC2.10V

Arbeitsbereich Y veranderbar

Startpunkt DC 0.5...30 V
Endpunkt DC 2.5...32 V

Stellungsriickmeldung U

DC2..10V

Stellungsriickmeldung U Hinweis

max. 0.5 mA

Stellungsriickmeldung U veranderbar

Startpunkt DC 0.5...8V
Endpunkt DC 2.5...10 V

Einstellung Notstellposition (POP)

Antriebsspindel 0...100%, einstellbar (POP-

Drehknopf)
Uberbriickungszeit (PF) veranderbar 1..10s
Gleichlauf 5% absolut
Handverstellung mit Drucktaste
Nennhub 20 mm
Stellzeit Motor 35s/20 mm
Stellzeit veranderbar 35...90 s / 20 mm
Stellzeit Notstellfunktion 35s/20 mm

Adaption Stellbereich

manuell (automatisch bei Erstinbetricbnahme)

Adaption Stellbereich veranderbar

keine Aktion
Adaption beim Einschalten
Adaption nach Driicken der Geriebeausrasttaste

Zwangssteuerung

MAX (maximale Position) = 100%
MIN (minimale Position) = 0%
ZS (Zwischenstellung, nur AC) = 50%

Zwangssteuerung veranderbar

MAX = (MIN + 33%)...100%
MIN = 0%...(MAX — 33%)

ZS = MIN...MAX
Schallleistungspegel Motor 60 dB(A)
Schallleistungspegel Notstellfunktion 60 dB(A)

Stellungsanzeige

mechanisch, 5...20 mm Hub

Schutzklasse IEC/EN Il Schutzkleinspannung
Schutzklasse UL UL Class 2 Supply

Schutzart IEC/EN IP54

Schutzart NEMA/UL NEMA 2, UL Enclosure Type 2
EMV CE gemass 2014/30/EU

Abbildung A-18: Datenblatt des ausgewahlten Ventilantriebs Typ NVKC24A-MP-TPC (Belimo, 2017)
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NVKC24A-MP-TPC

Technische Daten
Sicherheit
Gewicht
Begriffe
Sicherheitshinweise
Produktmerkmale

Wirkungsweise

V /4

SuperCap-Hubantrieb, kommunikativ, stetig,

kommunikativ, AC/DC 24 V, 1000 N, Stellzeit Motor 35 s / BEU—MO
20 mm

Zertifizierung IEC/EN IEC/EN 60730-1 und IEC/EN 60730-2-14
Zertifizierung UL cULus geméass UL 60730-1A, UL 60730-2-14

und CAN/CSA E60730-1:02

Wirkungsweise Typ 1.AA

Bemessungsstossspannung Speisung/ 0.8 kV

Steuerung

Verschmutzungsgrad der Umgebung 3

Umgebungstemperatur 0..50°C

Lagertemperatur -40...80°C

Umgebungsfeuchte 95% r.H., nicht kondensierend
Wartung wartungsfrei

Gewicht 1.7 kg
Abkirzungen POP = Power off position / Notstellposition

CPO = Controlled power off / Kontrollierte
Notstellfunktion .
PF = Power fail delay time / Uberbriickungszeit

» Dieses Gerat ist fir die Anwendung in stationaren Heizungs-, Liftungs- und

Klimaanlagen konzipiert und darf nicht fir Anwendungen ausserhalb des

spezifizierten Einsatzbereiches, insbesondere nicht in Flugzeugen und jeglichen

anderen Fortbewegungsmitteln zu Luft, verwendet werden.

Die Installation hat durch autorisiertes Fachpersonal zu erfolgen. Hierbei sind die

gesetzlichen und behérdlichen Vorschriften einzuhalten.

Der Schalter zur Anderung der Laufrichtung und damit des Schliesspunkts darf nur

durch autorisiertes Fachpersonal verstellt werden. Die Laufrichtung ist insbesondere

bei Frostschutzschaltungen kritisch.

Das Gerat darf nur im Herstellerwerk gedffnet werden. Es enthalt keine durch den

Anwender austauschbare oder reparierbare Teile.

« Das Gerat enthalt elektrische und elektronische Komponenten und darf nicht als
Haushaltsmiill entsorgt werden. Die ortliche und aktuell gliltige Gesetzgebung ist zu
beachten.

Konventioneller Betrieb:

Der Antrieb wird mit einem Normstellsignal DC 0...10 V angesteuert und fahrt
unter gleichzeitigem Laden der integrierten Kondensatoren auf die vom Stellsignal
vorgegebene Stellung.

Durch Unterbrechen der Speisespannung wird das Ventil mittels gespeicherter,
elektrischer Energie in die gewahlte Notstellposition (POP) gefahren.

Betrieb am MP-Bus:

Der Antrieb erhalt sein digitales Stellsignal vom ibergeordneten Regler tber

den MP-Bus und fahrt in die vorgegebene Stellung. Der Anschluss U dient als
Kommunikationsschnittstelle und liefert keine analoge Messspannung.

Abbildung A-18 (1.Forts.): Datenblatt des ausgewahlten Ventilantriebs Typ NVKC24A-MP-TPC (Belimo,

2017)
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Anhang A-14

Druckverlust in den Deckenrohren

A-14
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Abbildung A-19: Spezifischer Druckverlust der Rautherm S 17x2mm Deckenrohre (REHAU, 2015)
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A-15

Gesamtdruckverlust
Total pressure drop

Rundrohrverteiler
@ Rohr 1“_0-6 I/min

d
@ Rohr 1“_0-6 I/'min

Einstellung Diagramm
Riuicklauf Regulierventil
Setting diagram

return control valve

Druckverlust Durchflussmesser

Pressure drop flowmeter

Kvs-Wert
Kvs-value

Anzeigebereich
Flow range

Datenblattauszug des Heizungsverteilers

1.000
Abginge / outlets ]
—
3 100
£
@
= 40
5]
>
S 18
g 10
1
100 172 274 1.000 10.000
Volumenstrom / flow rate
[Lh]
1.000
©D @ U: zu/ off
| @ O: auf/ on
. e
i Anzahl Umdrehungen / : 4|
= 100 - number of turns 1 o)
3 7o
D = 7/ 25
S8 §
3 E
2 025 05/ 10 ! — 0,25 (Kv 0,33)
p
2 10 © ] =05 (Kv 0. 56511
S % 1 —1,0 (Kv 0,85)
a : —1,5(Kv 1,02)
: —2,0(Kv 1,14)
1 —2,5(Kv 1,20)
1 1
10 100 172 1.000
Volumenstrom / flow rate
[Un]

1.000

1

10

Abbildung A-20: Druckverlustbestimmung der Einbauteile im Heizungsverteiler (Gortler, 2016)
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A-16

wilo

Pos. Nr.

Datenblatt der ausgewdahlten Umwalzpumpe

Anz.

Ausschreibungstext
Ansprechpartner
E-Mail
Telefon
Telefax
Kunde Projektname Unbenanntes Projekt 2017-03-03 14:46:18.619
Projektnummer
Ansprechpartner
E-Mail
Telefon

Datum 03.03.2017

Bezeichnung PG EP / EUR GP / EUR

Bezeichnung: Nassldufer-Standard-
Hocheffizienzpumpe

Yonos PICO 25/1-8

Hocheffizienzpumpe Wilo-Yonos PICO, elektronisch geregelt.
Wartungsfreie Nasslaufer-Umwalzpumpe mit
Verschraubungsanschluss, blockierstromfester Synchronmotor
nach ECM-Technologie und integrierter elektronischer
Leistungsregelung zur stufenlosen Differenzdruckregelung.
Einsetzbar fir alle Heizungs- und Klimaanwendungen. Regelmodus
gemdB der Anwendung Radiatoren-/FuBbodenheizung wahlbar.

Prs.a. Anfr. Prs.a. Anfr.

SerienmadBig mit:

- Vorwdhlbare Regelungsarten zur optimalen Lastanpassung: Ap-
c (Differenzdruck constant), Ap-v (Differenzdruck variabel)

- Integrierter Motorschutz

- LED Anzeige zum Einstellen des Sollwerts und Anzeige des
laufenden Verbrauchs in Watt

- Minimalverbrauch nur 4 W

- Automatische Deblockierfunktion

- Hohes Anlaufmoment

- Entliftungsfunktion zur Entliftung des Rotorraumes

Pumpengehduse aus Grauguss, Laufrad aus Polypropylen,
Edelstahlwelle mit metallimprdgnierten Kohlegleitlagern.

Werkstoffe

Pumpengehduse : Grauguss (EN-GIL-200)
Laufrad : Kunststoff (PP - 40% GF)
Pumpenwelle : Edelstahl

Lager : Kohle, metallimpréagniert

Betriebsdaten

Férdermedium » Wasser 100 %
Férderstrom 1 0,17 m3/h
Forderhohe : 3,18 m
Medientemperatur 2 20,5 °C

Min. Medientemperatur 1 -10 °C

Max. Medientemperatur 195 °C
Maximaler Betriebsdruck 1 6 bar

Mindestzulaufhdhe bei
50 °C/95 °C/110 °C

Motor/Elektronik

:0,5m/3m/10m

Energieeffizienzindex (EEI) 1 =0.20
Elektromagnetische Vertraglichkeit : EN 61800-3
Stéraussendung : EN 61000-6-3
Storfestigkeit : EN 61000-6-2

Netzanschluss
Leistungsaufnahme P1
Max. Drehzahl

1 1~230V/50 Hz
: 0,004 kw ... 0,075 kW
11170 1/min ... 4800 1/mi

Stromaufnahme 1 0,66 A
Schutzart : IP X2D
Stecker/Kabelverschraubung PG 11
AnschlussmaBe

Rohranschluss G 12PN 6
Bauldnge : 180 mm

Abbildung A-21: Technische Beschreibung der ausgewéhlten Pumpe Yonos PICO 25/1-8 (Wilo, 2017)
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o
m 0 Technische Daten
Ansprechpartner
E-Mail Nasslaufer-Standard-Hocheffizienzpumpe
Telefon Yonos PICO 25/1‘8
Kunde Projektname Unbenanntes Projekt 2017-03-03 14:46:18.619
Prqektnummer
Ansprechpartner Einbauort
E-Mail Kunden Pos.-Nr
Telefon
Datum 03.03.2017
Kennfeld Betriebsdatenvorgabe
Férderhéhe E_Ap / MPa F::::nrderst"rom 0,17 m3/h
E Forderhdhe 3,18 m
E—O 06 Fard_ermedium Wasser 100 %
E Medientemperatur 20,50 °C
£0,05 Dichte 998,10 kg/m3
E0,04 Kinematische Viskositat 0,99 mm2/s
40031|  Hydraulische Daten (Betriebspunkt)
F ' Férderstrom 0,17 m3/h
2002 Eyrderhohe 317m
=001 Leistungsaufnahme P1 0,01 kW
0 T T =0 Produktdaten
P, 1kw ] Lpistungsaufnahme P1 Nasslaufer-Standard-Hocheffizienzpumpe
— e |Yonos PICO 25/1-8 I
' Betriebsart dp-v
0,05 Max. Betriebsdruck 0,6 MPa
0,04 Medientemperatur -10°C ... +95°C
3 Max. Umgebungstemperatur 40 °C
0,03 Mindestzulaufhéhe bei
0.02; 50/ 95/ 110°C 0,5/3/10m
0,0134 Motordaten pro Motor/Pumpe
’ Motorbauart EC-Motor
R e R N N LN Energieeffizienzindex (EEI) <0.20
00172]5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 Q/mh Netzanschluss 1~ 230V / 50 Hz
Zuldssige Spannungstoleranz 10 %
Max. Drehzahl 4800 1/min
77,9 Leistungsaufnahme P1 0,08 kW
38,3 39,6 Stromaufnahme 0,66 A
} Schutzart 1P X2D
& Isolationsklasse F
Motorschutz nicht erforderlich (blocki
2 Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 61800-3
Stéraussendung EN 61000-6-3
& Storfestigkeit EN 61000-6-2
L Kabelverschraubung PG 11
o
'03' i_ - - -—F AnschlussmaBe
@ Rohranschluss saugseitig G1%, PN 6
Rohranschluss druckseitig G1%, PN 6
Bauldnge 180 mm
Werkstoffe
Pumpengehause Grauguss (EN-GIL-200)
=1 i Laufrad Kunststoff (PP - 40% GF)
E ) 113.7 Pumpenwelle Edelstahl
- Lager Kohle, metallimpragniert
-L 34 131,7 Bestellinformationen
lmmmmmmmmccaaaaa Gewicht netto ca. 2,3 kg
Artikelnummer 4164008

o|o
i_‘?
L N PE

Abbildung A-22: Kennlinienfeld der Pumpe Yonos Pico 25/1-8 bei der Betriebsart dp-v (Wilo, 2017)
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O
W, o Technische Daten
Ansprechpartner . .
E-Mail Nassldufer-Standard-Hocheffizienzpumpe
Telefon Yonos PICO 25/1-8
Kunde Projektname Unbenanntes Projekt 2017-03-03 14:46:18.619
Projektnummer
Ansprechpartner Einbauort
E-Mail Kunden Pos.-Nr
Telefon
Datum 03.03.2017
Kennfeld Betriebsdatenvorgabe
= Forderhéhe E Forderstrom 0,17 m3/h
H/m EaAp / MPa
65m E ¥ Forderhéhe 3,18 m
E - E Fordermedium Wasser 100 %
= N F 008 Medientemperatur 20,50 °C
5 A5 £0.05 Dichte 998,10 kg/m?
FER| £0,04 Kinematische Viskositét 0,99 mm3?/s
3,1751ﬁéﬁél - 1 1 . .:"0‘031 Hydraulische Daten (Betriebspunkt)
: = e ' Forderstrom 0,47 m3/h
23 Forderhahe 3,18m
13 0,5m Leistungsaufnahme P1 0,02 kW
0= Produktdaten

Lemlungsaufnahme P

Nassldufer-Standard-Hocheffizienzpumpe

i Yonos PICO 25/1-8
Betriebsart dp-c
Max. Betriebsdruck 0,6 MPa
Medientemperatur -10°C ... +95°C
Max. Umgebungstemperatur 40 °C
Mindestzulaufhthe bei
50/95/110°C 0,5/3/10m
Motordaten pro Motor/Pumpe

Motorbauart EC-Motor
0 &”{H”[ L o e Energieeffizienzindex (EEI) <0.20
001725 4 15 2 25 3 35 4 45 a/mih Netzanschluss 1~ 230 V/ 50 Hz
Zuldssige Spannungstoleranz £10 %
Max. Drehzahl 4800 1/min
77,9 Leistungsaufnahme P1 0,08 kw
38,3 . 39,6 Stromaufnahme 0,66 A
Schutzart IP X2D
Isolationsklasse F
Motorschutz nicht erforderlich (blockie
Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 61800-3
Storaussendung EN 61000-6-3
Storfestigkeit EN 61000-6-2
Kabelverschraubung PG 11
o
‘o_o| Anschlussmabe
@ Rohranschluss saugseitig G 1%, PN 6
Rohranschluss druckseitig G1%,PN6
Bauldnge 180 mm
Werkstoffe
Pumpengehduse Grauguss (EN-GIL-200)
- N - Laufrad Kunststoff (PP - 40% GF)
E Pumpenwelle Edelstahl
93.5 Lager Kohle, metallimpragniert
: Bestellinformationen
Ll Gewicht netto ca. 2,3 kg
Artikelnummer 4164008

PE
Abbildung A-23: Kennlinienfeld der Pumpe Yonos Pico 25/1-8 bei der Betriebsart dp-c (Wilo, 2017)
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Anhang A-17

A-17  Datenblatt zum ausgewahlten Kiihlsegel

- Lindner biosssi

Metalldeckensegel mit Rahmen

Komponentenliste 7 B 8/9/114

1 Deckenplatte
8/9/114 Nonius-Abhangung
14/15/65  Verschraubung

unsere Zustimmung weder vervielfdltigt, noch unbefugt
verwertet, noch gewerbsméRig verbreitet oder weiteren

Technische Anderungen auch ohne Ankiindigung vorbehalten.
Diese Unterlage ist unser Geistiges Eigentum. Sie darf ohne
Personen vorgelegt werden.

53 Blechschraube

613 Alu-Rahmenprofil

640 C-Profil

a Aufbauhdhe Deckenplatte
b Systemhéhe

Detail
|
b
S | Tas .
a ¥ |
- T |
Schnitt
LMD-DS 313 Seite 1 von 2 Rev. 09 07.02.2017

Lindner Group | Deckensysteme | Deutschland | Tel. +49 (0)8723/20-0 | info@Lindner-Group.com | www.Lindner-Group.com
Abbildung A-24: Datenblatt zum ausgewdahlten Kiihlsegel Typ LMD-DS 313 (Lindner, 2017)
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Anhang A-17

- Lindner s

Metalldeckensegel mit Rahmen

Deckenplattentypen
@ Typ 1 Eingehangt
@ Typ 2 Eingehangt/Abklappbar
Material Verzinktes Stahlblech
Segellange Variabel
Segelbreite 542 - 2241 mm
Plattenlange 500 - 2199 mm
Plattenbreite 200 - 1000 mm
Fugenbreite Haarfuge, 1, 3 oder 5 mm zwischen Deckenplatten
6 mm zum Rahmenprofil
Revisionierbarkeit Abklappbar oder werkzeuglos abnehmbar
Besonderheit Einzel- oder Reihenverlegung, schlanke Ansicht
Zusatzkomponenten Heiz-/Kiihitechnologie, integrierte Lichtlosungen
Aufbauhéhe Deckenplatte a ca. 30 mm
Systemhdohe b ca. 72 mm
Gewicht ca. 10 — 12 kg/m? (ohne Auf-/Einbauten)
25 Oberfliche Pulverbeschichtung
g g Farbton z. B. 9010 nach Lindner, viele RAL, NCS und DB Farbténe erhaltlich
% 55 Perforation z. B. Rg 2,5-16, viele Standardperforationen erhaltlich
e == Lichtreflexion
28 9010 nach Lindner, unperforiert
Z5E nach DIN 5033 ca.82%
2 .E, § o = Schallabsorption
g § 5 2 » ™| Abhzngig von Perforation, i Einlagen, A g und Abstand der D
S 5 § g nach EN ISO 354 Aquivalente Schallabsorptionsfliche pro Deckensegel (auf Anfrage)
2 3
E g: §> Q‘L’l Baustoffklasse - , -
i 5% 8 %’a nach EN 13501-1 A2-s1, d0
g N % nach ASTM E 84 Klasse A (IBC)
E2fsg < Bewertung der Rauchgase
egces nach DIN 4102-1 — Anhang C Rauchgastoxizitat unbedenklich
m Dauerhaftigkeit
nach EN 13964, Tabelle 8 und 9 Beanspruchungsklasse A (Innenbereich)
Green Building
validiert nach ISO 14025 Umweltproduktdeklarationen (EPD)
Zertifizierung/Richtlinien
Ausfiihrung der Systemdecken nach EN 13964
Qualitatsstandard nach den technischen Regeln des TAIM
(Verband Industrieller Metalldeckenhersteller TAIM e.V.)
Dieses Datenblatt bezieht sich auf die iihrung des D
Projektspezifische Ausfiihrungen und Anp sind A d aus den A lagen zu
LMD-DS 313 Seite 2 von 2 Rev. 09 07.02.2017

Lindner Group | Deckensysteme | Deutschland | Tel. +49 (0)8723/20-0 | info@Lindner-Group.com | www.Lindner-Group.com
Abbildung A-24 (1.Forts.): Datenblatt zum ausgewahlten Kithisegel Typ LMD-DS 313 (Lindner, 2017)
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Anhang A-18

Moody Diagramm und mittlere Rauhigkeiten versch.

Oberflachen

A-18
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Abbildung A-25: Mittlere Rauhigkeit verschiedener Oberflachen (gefalzte Blechkanéle: e = 0,15mm) und

= 0,026) bei berechneter

0,024, A,

Moody- Diagramm zur Bestimmung der Rohrreibungszahl (4,;,

1,1%1073,

3,6 * 10*) und Rauhigkeitsverhéltnis (¢/dpyar s

8,9 x 10~*). (Recknagel et al., 2007)

6 * 10%, Re,

Reynoldszahl (Re;;

g/dhydr.V
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Anhang A-19

A-19 Widerstandsbeiwerte &€ von Einzelwiderstanden bel
Stromung von Luft
1 -~ 2 N 3
—
/ _.'"//.'// *'—*/
75] =] 0 [15 30 [ 450 [75]e°=] O |15]30 | 45]60] 75
600]z =|0,25/07 [2,2]6,5| 20 |60} =|0.25[1,1 33 |10 | 30| 90
4 —»jdje— 5 i 6
OOl |<=h OOl .&fTN=
! II
4 lydlTo 05 1 2 |rial 2 4 6 8
171 ¢ o 16 19 21| ¢ |06 04 02 O]
8 9
O] [] [
T
! . r
=0 Z¢=03 '
it 10 —_— 11 —_— 12
uh wy . Wy
w2 w2 w2
wyfwy = | 0,4[0,6]0,8{1,01,5 | wofw,= | 0,4]0,6/0,8[1,01,5 | w,/w;= | 0,4[0,6]0,81,0[1,5
Lages = | 7,0[3.4[2,0{1,50,9 | Lages = | 50]22/1,2|09(0,5 | Zages = | 4.7]1.9]0,9/0,6[0,4
$oa fagw = | 0]03]07]02(1,0 | {20 = | 0] 0]03{0.6]09
Krimmer
b 0,50 075...30
Rjb= 1075 10 15 20 |075 10 15 20 Jo075]10 15 20..30
z 055 045 03 02 |045 03 02 015004 |02 015 0,10
14
Sl T S =<
kammer
£=07+06=13 £=04+02=06
e T 15
Wi—» F lIf "+FO f = F@
== i L.
fIF]01]02]03]04]05,] 01 0203 [04 05 | 01 J02 |03 [04 ] 05
C o7 |10{18[29(40 1 02f04 [075[13 |20 | 007[015]035[06 [09

Abbildung A-26: Krimmer- Widerstandsbeiwert &,; = 0,4 bei errechnetem h/b = 0,75 und R/b = 0,75

(Recknagel et al., 2007).
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Bogen ] [ i BEZT! 3
; ‘D ' -y W
Leitblech ‘“
() R/D=0,5[075[1,0],5 CJ[RW=05]075]1 |2
QR;D=0,50;75]1,0 1502 B 14 | 3Segm..=1,3[0,8 (0503 [0,25 | W,/W 0;25]2 =10,40,25[0,2 [0,1
¢ =09/043)0.330.24[019017[0.1) 55egm.z=1,1[0,6 [0,400,25/02 | wy/w 05 |z=05]03 [0,2]01

4 y 5 [
W .
(Q{ Leitblechef
b i T *
h[6=1025[05 [1,0 [20 | R/W=0 |0,2]04]06]08 g glat Profil
¢ =121 |17 12 o @c =14|07]06]07[ 11 =035 0,1
Gabelung 7 e - 8 ?
= = %
f RIW =0,5107511_ 11,5 |2
. O:¢ =106 |04 |025[02] «= 10]30]45] 60 90°
oOc¢=14 O: =10l05 |025]015{0 o0z = 01]03|07]10] 1,4
L N 10 . 11 12

Abzweig \ \ ¢ e g R I—._:. :I
w, R% j l

w,jw, =10,4]0,6[0,8]1,0]2,0[3,0 T Dt _
a = 60°50]2,21,3]0,810,5[061 R/D= 0510751 |15]2 [=14
o = 45°3511.3/07/04(04[05} £ =13109[08] 0605
Einstréméffnung 13 R 14 o 15
'
\ \ er
” ol
O:=09 06 RID=1025]051075[10 = 151307]45] 60 [90°
O:c=125 07 ¢ =02 |01 005005 = 03[03]04 07
Erweiterung®} 17 18
— Werte fiir {4 e Ay-»
—h. j
Ay/A,la=5° 7,6 10 15 20 >30 a*
7=05 |0,07 0,090,130,21 0,27 0,28 ~
4,/4,= 0 10.2104J08 0,33 0,11 0,160220,36048050 |4, "
0,25 [0,13 0,20[0.28]p.46 0,62 0,63 =10
* 20 Blende ") 21
* a =10 ...450 E I i
A5/A, =02 1[04 106 [08 [1,0 1/A2=0—9 08 0,7 [0,6 0504
¢,  =0,08/0,08[0,06/0,02] 0 =0,06]0,28[0,78[1,82[3,88
h 23 24
1 — kp
— 4D . _JF R/D=0,5
a= | 0°]30°[45°|60° | a/D=|0,2|04]0,6]08]1,0 h/D— 0,1{0,2/0,4]0,6(0,8]1,0
t=f1[1.5/35]8 . = - [16[1,2[1,08]1,0 : =|0F 0,4 0,710,8(0,8[0,8

Abbildung A-27: Erweiterungs- Widerstandsbeiwerte &,;; = 0,2 (bei A, /A, = 0,6) und &, = 0,28 (bei
Ai/A, = 0,25 und a = 10°) und Verengungswiderstand &, = 0,3 (bei 4,/4; = 0,4) (Recknagel et al.,
2007).
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Anhang A-20

A-20  Auswahl Wetterschutzgitter der Firma Schako

ICHAKO

Wetterschutzgitter ALA-R

Beschreibung

Ansaug- und Abluftéffnungen in Klima- und Liftungsanlagen
miissen gegen das Eindringen von Regen, Schnee oder auch
Vogel geschiitzt werden. Hierzu werden Wetterschutzgitter
eingesetzt. Das Wetterschutzgitter Typ ALA-R in runder Ausfiih-
rung bietet durch die feststehenden, regenabweisenden
Lamellen und das hintergebaute Vogelschutzgitter aus
Lochblech den bestmdglichen Schutz.

Herstellung

Rahmen und Lamellen
- Stahlblech verzinkt (Standard)

- Edelstahl 1.4301 (V2A) / 1.4571 (V4A) pulverlackiert im
Farbton sandsilber (gegen Mehrpreis)

- Aluminium lackiert RAL 9006 (weiBaluminium) (gegen
Mehrpreis)
Vogelschutzgitter
- Lochblech 8x8 verzinkt

Befestigung

Schraubmontage (-SM)
- Schraubldcher im Rahmenteil (Schrauben bauseits)

Achtung!
Wir weisen darauf hin, dass zur Reinigung von Edelstahlausfiih-
rungen nur entsprechende Pflegemittel verwendet werden dirfen!

Die Herstellung in Aluminium eloxiert ist nicht méglich.

Ausfiihrungen und Abmessungen
Abmessungen

Wetterschutzgitter Typ ALA-R

NN

oD
od

0A

A AV

[
10
58

Senkung fir Linsensenk-Blechschraube DIN ISO 7051 - ST3,9

Lieferbare GriBen ALA-R

Nennweite | gd gD oA Lamellenanzahl
200 198 210 270 4
224 222 235 294 4
250 248 260 320 4
280 278 290 350 6
315 313 325 385 6
355 353 365 425 6
400 398 410 470 8
450 448 460 520 8
500 498 510 570 10
560 558 570 630 10
630 625 640 700 12
710 708 720 780 14
800 798 810 870 16
900 898 910 970 18

Abbildung A-28: Ausgewahltes Wetterschutzgitter Typ ALA-R mit einer Nennweite von 200mm am

Eintritt in den Luftkanal (Schako, 2016)
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ICHAKO

KLIMA

Wetterschutzgitter ALA

Beschreibung

Das Wetterschutzgitter Typ ALA besteht aus Z-férmig profilier-
tem Rahmen mit waagrechten fest eingesetzten regenabweisen-
den Lamellen. Abstand 50 mm mit riickseitig eingebautem
Maschendrahtgitter.

Herstellung

Lamellen

-Stahlblech verzinkt
Maschendrahtgitter

-Stahl verzinkt
Rahmen

-Stahlblech verzinkt

Zubehor

Einbaurahmen

- Winkelstahl grundiert, gelocht (ungelocht bei Vor-
ablieferung)

Ausfiihrungen und Abmessungen
Abmessungen

Senkung filr Linsensenkblechschraube

DIN IS0 7051 ST 3,9
Maschenweite 15
15x1 mm ]

4 S
\ / % /
A [
/ =
1_'_'_'_'_'_“_,” _V
N =| & 8 =
. . Q
= Z
- B _ 17 ]| 8
B2 =
7
30 | _°

B1

Zubehdr-Abmessungen
Einbaurahmen (-ER)

B
R 15
=] — B
b gr
= A 18
Wird der Einbaurahmen vorab versendet, so wird dieser
ungelocht ausgeliefert.
Einbau
Einbauanordnung
100
=
S|
Lieferbare GrifBen
B B1 B2 H H1 H2
190 240 180 190 238 178
240 290 230 240 288 228
290 340 280 290 338 278
340 390 330 340 388 328
390 440 380 390 438 378

Abbildung A-29: Ausgewahltes Wetterschutzgitter Typ ALA mit der Grof3e von 240x240 mm (BxH) am

Austritt des Luftkanals (Schako, 2016).
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Anhang A-21

A-21  Datenblatt und Kennfeld des ausgewahlten
Radialluftventiators

G2E146-DW07-01 AC-Radialventilator

vorwarts gekrimmt, einseitig saugend
mit Gehéuse (Flansch)

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG
Bachmiihle 2 - D-74673 Mulfingen
Phone +49 7938 81-0

Fax +49 7938 81-110
info1@de.ebmpapst.com
www.ebmpapst.com

Kommanditgeselischaft - Sitz Mulfngen

Amisgericht Stutigart - HRA 590344

Komplementar Eleidrabau Mulfingen GmbH - Sitz Mufingen
Amisgericht Stutigart - HRB 590142

Nenndaten Technische Beschreibung
Typ G2E146-DW07-01 Masse 29kg
Motor M2E068-CA Baugrdfe 146 mm
Phase e i~ Oberfliche Rotor Unlackiert
Material Laufrad Stahlblech, verzinkt
Nennspannung VAC 230 230 »
Material Gehduse Aluminium Druckguss
Frequenz Hz 50 60
Drehrichtung Rechts auf den Rotor gesehen
Art der Datenfestiegung fb mb  'Sehutzart IP 44; einbau- und lageabhéngig
Giiltig fir Zulassung / Norm CE CE Isolationsklasse ug*
Drehzahl mint 1550 1750 Feuchte- (F) / HO - trockene Umgebung
Leistungsaufnahme W 140 155 Umweltschutzklasse (H)
Stromaufnahme A 0,62 068  Zul. Umgebungstemp. Motor +80°C
Kondensator WF 3 3 max. (Transport/Lagerung)
Kondensatorspannung VDB 450 450  Zul. Umgebungstemp. Motor min. -40°C
Kondensatorstandard S0(CE) So(ct (TransportiLagerung)
Min. Gegendruck Pa 0 100  Elnbaulage Belleblg
Min. Umgebungstemperatur °C 25 25 Kondenswasser-bohrungen Keine
Max. Umgebungstemperatur °C 45 30  Betriebsart 81
Anlaufstrom A 0,69 0,71  Lagerung Motor Kugellager
b = Max. Belastung * mw = Max. Wirk - o = Freiolasend - kv = K g Berlihrungsstrom nach IEC 60990 <0,75mA
Anderungen vorbefalten (Messschaltung Bild 4, TN System)
Motorschutz Temperaturwéchter (TW) intern geschaltet
Schutzklasse | {wenn Schutzleiter kundenseitig angeschlossen ist)
Normkonformitat EN 60335-1; CE
Zulassung CCC; EAC

Abbildung A-30: Nenndaten und technische Beschreibung des ausgewahlten Radialluftventilators Typ
G2E146-DW07-01 der Firma EBM-Papst (EBM-Papst, 2016)
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Produktzeichnung
226.8 130
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1 Anschlussleitung PVC 4G 0,5 mm?, 4x Aderendkrallen angeschlagen
2 Fiir selbstformende Schrauben M4

Kennlinien: Luftleistung 50 Hz

0
4804
4404
4204
4004
3804 - - -
3601

3401
3204

Abbildung A-31: Abmessungen und Betriebspunkt des ausgewéhlten Radialluftventilators bei V,; =
360m3/h und einer statischen Druckerhéhung Ap = 239 Pa (EBM-Papst, 2016)
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