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KLIMATECHNIK - SOLARE KÜHLUNG
MODUL  III
Das vorliegende Modul wurde im Rahmen des LEONARDO DA VINCI Projekts SERVITEC erstellt (D/97/2/00655/PI/II.1.1.b/FPC). Eine Internetversion des Moduls sowie weitere Informationen über das Projekt finden sich frei zugänglich im Internet unter http://www.eduvinet.de/servitec/

Vorwort

Das Modul "Klimatechnik - Solare Kühlung" vermittelt dem SHK-Servicetechniker einen Überblick über den Behaglichkeitsbereich des Menschen in belüfteten Räumen und über die in diesem Bereich eingesetzten traditionellen und innovativen Techniken. Im Modul werden die allgemeinen Merkmale und der Aufbau von Lüftungs- und Klimaanlagen sowie deren Berechnungsgrundlagen erklärt. Am Ende wird auf das aktuelle und zukunftsträchtige Thema der "solaren Kühl- und Klimatechnik" in einer Einführung eingegangen. Darüber hinaus wird die im SERVITEC Projekt entwickelte Modellanlage zur solaren Kühlung kurz vorgestellt.
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1.


Einführung in die Lüftungs- und Klimatechnik
1.1.

Die Behaglichkeit

Das Raumklima beeinflusst in großem Maße das Wohlbefinden und die Arbeitsfähigkeit des Menschen. Durch Beobachtungen hat man einen Luftzustands-Bereich ermittelt, in dem sich Personen im Allgemeinen am wohlsten fühlen. Dieser Bereich wird Behaglichkeitsbereich genannt und ist hauptsächlich durch die in Fig. 1 dargestellten Komponenten charakterisiert.

Fig. 1 Wichtigste Komponenten der Behaglichkeit
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Fig. 2 Raumlufttemperatur-Anhebung im Sommer
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Für die thermische Behaglichkeit ist nicht die einzelne Komponente, sondern die "Verbundwirkung" derselben entscheidend. So können sich bis zu einem gewissen Grad Lufttemperatur und Wärmestrahlung (Wandtemperatur) gegenseitig ersetzen oder eine verhältnismäßig hohe Umgebungstemperatur kann durch leichtes Steigern der Luftgeschwindigkeit erträglich gemacht werden usw.

Außer den oben erwähnten, beeinflussen viele weitere Faktoren die Behaglichkeit ebenfalls. Es sind dies z.B. Luftreinheit. Geräuschpegel, elektrischer Luftzustand und Kleidung, Alter, Geschlecht, Gewöhnung, Art der Arbeit usw. Daraus ist erkennbar, dass für den Behaglichkeits-Bereich keine strengen Grenzen angegeben werden können. Immerhin sind für normal gekleidete, sitzende Personen ohne oder mit nur leichter körperlicher Tätigkeit, gewisse durchschnittliche Werte festgelegt worden. Einige davon sollen im Folgenden erläutert werden.

1.1.1

Die Raumlufttemperatur

Für unser mitteleuropäisches Klima nehmen die Hygieniker bei normal gekleideten, sitzenden Menschen ohne körperliche Arbeit im Winter allgemein eine Raumlufttemperatur von 20 ... 21°C, im Sommer bei mittleren Lufttemperaturen (ca. 24°C) eine solche von 21 ... 22°C als am günstigsten an. Die höhere Temperatur im Sommer ist dadurch bedingt, dass der Mensch in dieser Zeit im Allgemeinen leichter gekleidet ist und daher bei gleicher Körperoberflächentemperatur eine höhere Umgebungstemperatur benötigt, um dieselbe Wärmeabgabe nach außen aufrecht zu erhalten.

Die Raumlufttemperatur von 20 ... 21°C im Winter kann nur als grober Mittelwert angesehen werden und gilt nur dann, wenn die Raumluft unbewegt ist. Bewegt sich diese aber, was in gelüfteten Räumen immer der Fall ist, so ergibt sich ein Kühleffekt, der als unangenehm empfunden werden kann. Für solche Räume wird daher eine Raumlufttemperatur von 22°C empfohlen. Weiter zeigt sich in der Praxis immer wieder, dass Frauen leichter frieren als Männer. Das gleiche trifft bei älteren Personen (über 40-jährige) gegenüber jüngeren zu. Es ist daher unter Umständen ratsam, Räume, in denen sich vorwiegend Frauen oder ältere Leute aufhalten, um 1 K höher aufzuheizen.

An heißen Sommertagen, wenn die Außentemperatur auf 28 ... 32°C ansteigt, und sich der Mensch dementsprechend leicht kleidet, wird er eine Raumlufttemperatur von 21 ... 22°C als zu kalt empfinden, namentlich, wenn er sich nur kurzzeitig in derart gekühlten Räumen (Warenhäuser, Theater, Versammlungsräume usw.) aufhält. Es empfiehlt sich daher, an heißen Sommertagen die Raumlufttemperatur entsprechend der Außentemperatur anzuheben (s. Fig. 2). 

Dadurch werden zu grosse Temperaturunterschiede zwischen Raumluft und Außenluft und damit die Gefahr eines Hitzeschockes vermieden. Außerdem wird mit dieser Maßnahme Kühlenergie eingespart.

Fig. 2 Raumlufttemperatur-Anhebung im Sommer
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1.1.2

Die Strahlungstemperatur (Wandtemperatur)

Da die Temperaturen der Raumumschließungsflächen (Wände, Türen, Fenster, Decke, Boden) im Allgemeinen unter der Hautoberflächentemperatur des Menschen (25 ... 27°C) liegen, strahlt er ständig Wärme an diese kühleren Flächen ab. Dies bewirkt, dass Räume mit normalen Lufttemperaturen und niedrigen Wandtemperaturen als unbehaglich empfunden werden. Die mittlere Temperatur der Umschließungsflächen, die Strahlungstemperatur, hat also einen wesentlichen Einfluss auf die Behaglichkeit.

Um die Behaglichkeit zu gewährleisten, sollte daher die Temperatur der Raumumschließungsflächen in einem Bereich liegen, bei dem die Wärmeabgabe des Körpers weder gebremst noch gefördert wird. Wenn eine Raumlufttemperatur von 20 ... 22°C im Allgemeinen als die günstigste angegeben wird, so gilt dies nur bei einer mittleren Wandtemperatur, die gleich oder wenigstens annähernd gleich ist wie die Lufttemperatur (Fig. 3). Ist die Wandtemperatur erheblich niedriger als die Lufttemperatur, wie es z.B. im Winter beim Aufheizen eines Raumes der Fall ist, so wird eine Raumlufttemperatur von 20°C als zu kalt empfunden.

Fig.3 Strahlungseinfluss und Behaglichkeit bei einer Raumlufttemperatur von 21°C
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In Bezug auf die mittlere Temperatur der Umschließungsflächen sind folgende Punkte zu beachten:

· Von großer Bedeutung ist die Lage der Heizkörper und der Standort des Menschen im

· Raum. Wird die Raumwärme durch Radiatoren in der Fensterbrüstung geliefert, so wird der Einfluss der kalten Außenwand und Fensterfläche durch die Wärmestrahlung des Heizkörpers kompensiert. Außerdem wird vermieden, dass die am Fenster herabfallende Kaltluft Zugerscheinungen verursacht.

· In Mitteleuropa sind Einfachfenster auf alle Fälle ungünstig, da im Winter der

· Strahlungsverlust des Menschen infolge niedriger Temperatur der Fensteroberfläche besonders groß ist. Dies trifft umso mehr zu, je größer die Fenster sind.

· Im Sommer bewirken große Fenster infolge Sonneneinstrahlung häufig eine hohe Raumlufttemperatur, die zusammen mit der hohen Fensteroberflächentemperatur die Behaglichkeit beeinträchtigt.

· Sinkt die mittlere Wandtemperatur um 1 K, so ist dies beim ruhenden Menschen  

· gleichwertig mit einer Absenkung der Lufttemperatur um 1 K. Luft- und Wandtemperatur haben also, wenigstens annähernd, gleich großen Einfluss auf die Behaglichkeit.

Maßgebend für die Behaglichkeit ist also, soweit Temperatureinflüsse in Frage kommen, der Mittelwert aus Raumlufttemperatur und mittlerer Temperatur aller Umschließungsflächen (inkl. Heizflächen), auch ,,empfundene Raumtemperatur" oder ,,resultierende Raumtemperatur" genannt. Je weniger diese beiden Temperaturen voneinander abweichen, und je mehr sie sich dem Wert von 20 ...22°C nähern, desto gleichmäßiger ist die Wärmeabgabe des menschlichen Körpers. Der Unterschied sollte nicht mehr als ±2 K betragen. Außerdem sollten keine zu großen Unterschiede bei den Temperaturen der einzelnen Umgebungsflächen bestehen.

1.1.3

Die relative Luftfeuchtigkeit

In der Atmosphäre ist immer ein gewisser Anteil an Wasser in Form von Dampf enthalten. Diese Wassermenge in Gramm pro kg Luft wird als absolute Feuchte x bezeichnet. Die Luft kann aber bei einer bestimmten Temperatur nur eine ganz bestimmte maximale Menge an Wasser aufnehmen (Sättigung, 100 % relative Feuchte). Je höher die Temperatur, desto größer ist der mögliche Wassergehalt. Diese Zusammenhänge sind in Fig. 4 als Diagramm dargestellt.

Die relative Feuchtigkeit sagt aus, wie groß bei der im Moment betrachteten Lufttemperatur die vorhandene Wassermenge im Verhältnis zur maximal möglichen Menge ist und berechnet sich wie folgt:

Rel. Feuchtigkeit = Vorhandene Wassermenge x 100/Wassermenge bei Sättigung in %

1 kg Luft von z.B. 25°C kann bei null Meter über Meer bis zur Sättigung (Sättigungslinie phi = 100 %) ca. 20 g Wasser aufnehmen. Ist nun aber die absolute Feuchte dieser Luft nur 10 g/kg, so ist nur 50 % der maximal möglichen Wassermenge vorhanden, d.h. die relative Feuchtigkeit ip der Luft beträgt 50 % (s. Fig. 4).
Fig. 4 Zusammenhang zwischen Lufttemperatur t, absoluter Feuchte x und relativer Feuchte
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Die relative Feuchtigkeit hat ebenfalls einen gewissen Einfluss auf die Behaglichkeit, weil die durch den Stoffwechselprozess im Menschen erzeugte Wärme zum Teil durch die Wasserverdunstung an der Hautoberfläche abgegeben wird. Bei einer Raumtemperatur von 20°C spielt allerdings die Wärmeabgabe durch Verdunstung nur eine geringe Rolle. Daher hat auch die Luftfeuchtigkeit in diesem Bereich keinen großen Einfluss, d.h., ein Mensch kann bei einer Raumtemperatur von 20°C kaum einen Unterschied zwischen 35 % und 65 % relativer Feuchtigkeit feststellen.

Durch Versuche wurde festgestellt, dass für einen normal gekleideten, ruhenden Menschen in Mitteleuropa bei einer Luftfeuchtigkeit von 60 % die Schweißbildung bei 25°C beginnt, bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 % aber erst bei 28°C. Die Leistungsfähigkeit des Menschen sinkt auf Null, wenn die Luft- und Raumtemperatur 37°C und die Luftfeuchtigkeit 100 % betragen. Dem Körper sind hierbei alle Möglichkeiten genommen, die laufend gebildete Körperwärme, sei es durch Strahlung, Konvektion oder Schweißbildung loszuwerden. Bei der Festlegung der oberen Behaglichkeitsgrenze hat man also die relative Feuchtigkeit desto geringer anzusetzen, je höher die Lufttemperatur ist.

Zusammenfassend lässt sich über den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das menschliche Wohlbefinden sagen, dass bei einer Normaltemperatur von 20 ... 22°C die Feuchte in den Grenzen von 35 ...65 % zu halten ist, während sie bei höheren Raumtemperaturen gemäß Fig. 5 zu wählen ist. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass nicht nur die Lufttemperatur eines Raumes maßgebend ist für die relative Feuchtigkeit, sondern dass auch die körperliche Tätigkeit und die Luftbewegung einen Einfluss auf die Behaglichkeit haben. Mit zunehmender körperlicher Arbeit muss daher die relative Feuchtigkeit gegenüber den Normalwerten, die sich auf einen körperlich ruhenden Menschen beziehen, herabgesetzt werden, während mit steigenden Luftgeschwindigkeiten das Schwülgefühl erst bei höherer relativer Feuchte auftritt, als die Normalwerte angeben.

Fig. 5 Empfohlene relative Feuchte φ bei verschiedenen Raumtemperaturen t
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1.1.4

Die Luftgeschwindigkeit (Luftbewegung)

Für die sich in einem Raum aufhaltenden Personen hat auch die Luftbewegung einen großen Einfluss auf die Behaglichkeit. Allerdings spielt im Zusammenhang mit der Luftgeschwindigkeit wiederum die Lufttemperatur eine große Rolle. Während bei tiefen Raumlufttemperaturen die geringsten Luftbewegungen unter Umständen schon als unangenehm empfunden werden, ist bei hohen Lufttemperaturen eine wahrnehmbare Luftgeschwindigkeit oft angenehm.

Um einen Raumluftzustand als behaglich bezeichnen zu können, müssen die Lufttemperatur und -geschwindigkeit richtig aufeinander abgestimmt sein. Bewegte Luft übt ja auf die Haut einen Kühleffekt aus, der mit steigender Luftgeschwindigkeit und fallender Lufttemperatur ansteigt. Daher wird das Wohlbefinden am meisten gestört, wenn die bewegte Luft eine geringere Temperatur als die Raumtemperatur hat und vorwiegend aus einer bestimmten Richtung kommt. Eine solche Luftströmung, auch Zugluft genannt, wirkt sich gegen Nacken, Rücken und Füße besonders unangenehm aus. Sie ist daher neben den Geräuschen der Feind jeder Lüftungs- und Klimaanlage. Um die Größe der zulässigen Luftbewegungen wertmäßig festlegen zu können, muss wiederum einschränkend festgehalten werden, dass alle Angaben nur Mittelwerte für normale Verhältnisse sein können, weil auch Umstände wie Geschlecht, Alter, Beschäftigung, Rasse usw. einen Einfluss haben. Bei den Normaltemperaturen von 20 ... 22°C geben die Hygieniker die zulässige Luftgeschwindigkeit beim Anblasen sitzender Personen von vorn mit etwa 0,15 ... 0,25 m/s an. Trifft die Luftströmung z.B. Nacken oder Füße, so soll die Luftgeschwindigkeit bei Lufttemperaturen unter 21 °C den Wert von 0,15 m/s nicht überschreiten. Im Weiteren sollen zum Vermeiden von Zugerscheinungen bei bestimmten Raumtemperaturen die in der Fig. 6 angegebenen Luftgeschwindigkeiten nicht überschritten werden. Die Fig. 6 zeigt, dass eine verhältnismäßig hohe Lufttemperatur durch Steigern der Luftgeschwindigkeit erträglich gemacht werden kann, während sich umgekehrt die Wirkung einer unvermeidbar hohen Luftgeschwindigkeit durch eine planmäßige Lufttemperaturerhöhung in begrenztem Umfang ausgleichen lässt.

Fig. 6 Empfohlene maximale Luftgeschwindigkeit vmax. bei verschiedenen Lufttemperaturen

[image: image11.jpg]—o—

2

Fig. 10

Entliiftungsanlage

1 Entlifteter Raum
2 Ventilator
3 Fenster, Tiren usw.

3 Fenster, Tiren usw.




1.1.5

Die Behaglichkeitstemperatur

Wie bereits unter Punkt 1 erwähnt, ist das menschliche Behaglichkeitsempfinden eine recht subjektive Größe und schwer messbar, da ein objektiver Vergleich fehlt. Umfassende Studien in verschiedenen Forschungszentren haben jedoch gezeigt, dass es möglich ist, einen hohen Prozentsatz der Dauerbenutzer klimatisierter Räume gleichzeitig zufrieden zu stellen. Der neueste Stand gibt über 90% an.

Für die Untersuchung der thermischen Behaglichkeit wird ein eigens dafür entwickeltes Messgerät verwendet. Aus der Messung der Lufttemperatur ti, der Strahlungstemperatur tz der Umschließungsflächen, der Luftgeschwindigkeit v und der relativen Luftfeuchte phi wird die Behaglichkeitstemperatur ts abgeleitet. Dabei sind folgende Grenzen angenommen worden:

ta:


21 ...24°C

ti-t:

3K

Luftgeschwindigkeit:

0... 0,25 m/s

Luftfeuchte:

35...75%

1.2

Einteilung der lüftungstechnischen Anlagen

Bei den lüftungstechnischen Anlagen wird unterschieden zwischen freier Lüftung und Zwangslüftung.

1.2.1
Freie Lüftung

Bei der freien Lüftung erfolgt die Lufterneuerung in einem Raum nur durch einen Druckunterschied zwischen innen und außen. Ein solcher Druckunterschied wird einerseits durch Wind und anderseits durch Temperaturdifferenzen verursacht. Man kann bei der freien Lüftung, die somit ohne Verwendung von Ventilatoren arbeitet, unterscheiden zwischen:

· Fugenlüftung (Porenlüftung)

· Fensterlüftung

· Schachtlüftung

· Dachaufsatzlüftung

Fugenlüftung (Porenlüftung)

Wird ein geschlossener Raum höher als die Außentemperatur erwärmt, so entstehen in diesem folgende Druckverhältnisse:

Die z.B. von einem Radiator erwärmte Raumluft, die spezifisch leichter ist als die kältere Außenluft, erzeugt auf den oberen Teil der Außenwände einen mit der Höhe zunehmenden Überdruck. Im unteren Raumteil entsteht dadurch ein Unterdruck, der über dem Fußboden am größten ist. Im Gebiet des Unterdruckes strömt nun von außen kalte Luft durch unvermeidliche Undichtheiten der Fenster, Türen und Mauern (Fugen, Poren) in den Raum, und im Gebiet des Überdruckes wird Luft durch gleiche Undichtheiten aus dem Raum gepresst. Dadurch entsteht im Raum eine ständige Lufterneuerung.

Je größer die Temperatur-Unterschiede sind und je höher die Räume, desto größer werden die Druckunterschiede. Bei hohen Räumen, z.B. Treppenhäusern, Kirchen, Sälen usw. kann der Druckunterschied bereits zu Zugerscheinungen führen. Ist die Innentemperatur niedriger als die Außentemperatur, so sind die Verhältnisse umgekehrt. Die Stärke der durch die Fugenlüftung verursachten Lufterneuerung ist natürlich sehr von der Größe und Dichtheit der Fenster und Türen abhängig. Größenordnungsmäßig ergeben sich bei normalen Wohnräumen im Winter etwa stündlich 0,5...1-fache Luftwechsel, d.h., der Luftinhalt eines Raumes wird stündlich 0,5...1-mal erneuert. Windanfall erhöht natürlich den Luftwechsel ganz erheblich.

Für die meisten Wohnräume ist die durch die Fugenlüftung herbeigeführte Lufterneuerung ausreichend, um den Luftzustand in den Behaglichkeitsgrenzen zu halten, wenn zusätzlich bei Bedarf die Fensterlüftung benutzt wird.

Fensterlüftung

Die durch die Fugenlüftung erreichte Raumlufterneuerung kann durch Öffnen der Fenster verstärkt werden. Wenn die Luft draußen kälter ist, strömt Außenluft bei Windstille durch den unteren geöffneten Teil des Fensters ein und Raumluft durch den oberen Teil ab (Druckdifferenz). Da dabei, auch wenn Heizkörper unter den Fenstern stehen, Zugerscheinungen auftreten, kann die Fensterlüftung im Winter nur kurzzeitig angewendet werden.

Die günstigste Fensterlüftung erhält man mit Schiebefenstern (s. Fig. 7), da sich bei ihnen je nach Lüftungsbedarf und Windanfall sowohl im oberen wie im unteren Teil des Fensters eine bequem einstellbare Öffnung herstellen lässt.

Fig. 7 Fensterlüftung mit Schiebefenster
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Im Sommer hängt die Wirksamkeit der Fensterlüftung zum größten Teil vom Windanfall ab, zu einem geringen Teil aber auch vom Temperaturunterschied zwischen den verschiedenen Seiten eines Hauses, der durch die Sonneneinstrahlung bewirkt wird (Querlüftung).

Schachtlüftung

Einen stärkeren natürlichen Luftwechsel (wenigstens im Winter) kann man durch einfache Abluftschächte erhalten, die aus dem oberen Teil der Räume über das Dach ins Freie geführt werden.

Fig. 8 Schachtlüftung
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Fig. 12 Verbundliftung

1 Raum
2 Zuluft-Ventilator
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Die Wirkung der Abluftschächte beruht wie bei Schornsteinen auf dem Auftrieb durch den Gewichtsunterschied zwischen Innen- und Außenluft. Sorgt man gleichzeitig dafür, dass durch besondere, möglichst tief angelegte Öffnungen Luft in den Raum einströmen kann, so erzielt man bei genügendem Temperaturgefälle zwischen innen und außen einen guten Luftwechsel.

Bei Temperaturgleichheit hört die Luftbewegung auf. Ist im Sommer die Außenluft wärmer als die Raumluft, so fließt der Luftstrom in entgegengesetzter Richtung und fördert die warme Außenluft in den Raum.

Dachaufsatzlüftung

Unter Dachaufsatzlüftung versteht man die freie Lüftung, die sich einstellt durch Aufsätze, kurze Schächte oder ähnliche Entlüftungsöffnungen im Dach von Gebäuden (s. Fig. 9). Sie beruht bei Windstille hauptsächlich auf dem thermischen Auftrieb, der sich durch den Temperaturunterschied zwischen außen und innen ergibt. Bei Windanfall ist die Wirkung der Dachaufsätze unvollkommen, da je nach Windrichtung Luft teils abgesaugt, teils eingeblasen wird. Wichtig ist auch bei dieser Lüftung, dass die gleiche Luftmenge von außen nachströmen kann, wie sich durch den Dachaufsatz entfernt. Um den Luftwechsel steuern zu können, versieht man diese mit verstellbaren Regelklappen. Die Zahl der Dachaufsätze richtet sich nach der Größe der Räume und nach dem Grad der Luftverschlechterung.

Fig. 9 Dachaufsatzlüftung
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Diese Art der Lüftung ist die am meisten verwendete Methode in den Flach- oder Hallenbauten der Industrie, besonders in Warmbetrieben wie Kraftwerken, Stahlwerken, Gießereien. Temperaturunterschiede und Windanfall beeinflussen aber auch die Dachaufsatzlüftung ebenso wie alle anderen Arten der freien Lüftung.

1.2.2
Zwangslüftung

Handelt es sich um Räume, die dem Aufenthalt vieler Menschen dienen (z.B. Theater, Versammlungsräume, Verwaltungs- und Büroräume usw.), in denen starke Gerüche entstehen (z.B. in Gaststätten) oder in denen die Luft durch Fabrikationsvorgänge verdorben wird, so lässt sich die Raumluft nur mittels einer Zwangslüftung (Ventilator) zufriedenstellend erneuern. Dabei kann die Luft auch aufbereitet, also z.B. gereinigt, erwärmt oder befeuchtet werden.

Bei der Zwangslüftung unterscheidet man folgende Möglichkeiten:

· Entlüftungsanlage (Sauglüftung)

· Belüftungsanlage (Drucklüftung)

· Be- und Entlüftungsanlage (Verbundlüftung)

Entlüftungsanlagen

Entlüftungsanlagen saugen die Luft mittels eines Ventilators aus dem Raum und blasen sie entweder direkt oder durch Kanäle ins Freie, während aus den benachbarten Räumen oder von außen Luft durch Türen, Fenster und andere Öffnungen nachströmt (s. Fig. 10).

Fig. 10 Entlüftungsanlage
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Da die Entlüftung im Raum einen Unterdruck erzeugt, ist sie besonders geeignet, die Ausbreitung schlechter Luft in Nebenräume zu verhindern. Sie findet daher hauptsächlich Anwendung bei kleineren Räumen mit starker Luftverschlechterung durch Gase, Dämpfe, Gerüche oder hohe Temperaturen, wie z.B. Küchen, Aborte, Garderoben, Laboratorien, Traforäume, Akkuräume usw.

Belüftungsanlagen

Die Belüftungsanlage saugt, im Gegensatz zur Entlüftungsanlage, Luft aus dem Freien an und fördert sie in den zu belüftenden Raum, wobei die überschüssige Luft durch Türen, Fenster, andere Öffnungen und Undichtheiten in die Nebenräume oder durch einen Kanal ins Freie abströmt (s. Fig. 11). Die Anlage erzeugt also im Raum einen Überdruck, so dass der Zustrom unerwünschter Luft (Staub) unmöglich wird.

Fig. 11 Belüftungsanlage
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Verbundlüftung (Be- und Entlüftungsanlagen)

Bei größeren Räumen, z.B. Sälen jeder Art, Theatern, Kinos, Gaststätten usw. ist es immer zweckmäßig, gleichzeitig eine Belüftung und Entlüftung durchzuführen, erstere zur Zuführung frischer Außenluft, letztere zur kontrollierten Entfernung der verbrauchten Raumluft (s. Fig. 12). 

Die Zu- und Abluftleistung der beiden Ventilatoren unterscheidet sich nur, wenn in dem zu lüftenden Raum ein Über- oder Unterdruck aufrechterhalten werden soll.

Fig. 12 Verbundlüftung
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1.2.3
Aufgaben der Lüftungsanlagen

Die Lüftungsanlagen können eine oder mehrere der folgenden Aufgaben haben:

· Raumluft Erneuerung

· Raumluft Erwärmung

· Raumluft Kühlung

· Raumluft Befeuchtung

· Raumluft Entfeuchtung

Raumluft-Erneuerung

Die Lüftungsanlage gemäß Fig. 13 hat die Aufgabe, die verbrauchte Raumluft zu entfernen und frische Außenluft zuzuführen. Die Hauptbestandteile dieser Anlage sind: 2 Ventilatoren (Zuluft- und Abluft-Ventilator), Lufterhitzer, Luftfilter, Luftkanäle für die in und aus dem Raum zu fördernde Luft und Luftklappen. Um im Winter eine Auskühlung des belüfteten Raumes zu verhindern, muss die angesaugte kalte Außenluft erwärmt werden, bevor sie in den Raum eingeblasen wird. Die Einblastemperatur , auch Zulufttemperatur genannt , richtet sich nach der Art des belüfteten Raumes (Hotelküche, Lagerraum, Garderobe, Tiefgarage) und wird, unabhängig von der herrschenden Außentemperatur, auf einen konstanten Sollwert geregelt (Zulufttemperatur-Regelung). Fällt im betreffenden Raum keine große Fremdwärme an, so sollte die Zulufttemperatur meist gleich der gewünschten - z.B. durch eine Radiatorheizung aufrechterhaltene - Raumtemperatur sein. Eine eventuell vorhandene Grundlastheizung muss nach der Raumtemperatur geregelt oder nach der Außentemperatur geführt werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Aufgaben etwas näher erläutert.

Fig. 13 Lüftungsanlage zur Raumluft-Erneuerung
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Die Erwärmung der Außenluft geschieht mit Hilfe eines Lufterhitzers. Solche werden für alle üblichen Heizmedien wie Elektrizität, Warmwasser oder Dampf hergestellt. Damit die Luft mit einer konstanten Temperatur in den Raum eingeblasen wird, muss für die Lüftungsanlage die entsprechende Zulufttemperaturregelung gewählt werden, d.h., der Temperaturfühler für die Lüftungsanlage ist in den Zuluftkanal zu montieren. Der Zulufttemperaturegler vergleicht nun die vom Fühler gemessene Temperatur mit dem gewählten Sollwert. Bei einer Abweichung bewirkt der Regler eine Veränderung der Heizleistung des Lufterhitzers, so dass eine konstante Zulufttemperatur erreicht wird.

Raumluft-Erwärmung

Die Wärmeverluste eines Raumes, die sogenannte Heizlast, werden verursacht durch den Wärmedurchgang durch Mauern, Fenster usw. Während nun bei einer Lüftungsanlage zur Raumluft-Erneuerung eine konstante Raumtemperatur - abgesehen von vorübergehenden Störungen - dadurch gewährleistet ist, dass die Heizlast z.B. von einer raumtemperaturabhängig geregelten Radiatorenheizung gedeckt wird, kann sie bei einer Lüftungsanlage zur Raumluft-Erwärmung in einem beliebigen Verhältnis auf die Radiatorenheizung und die Lüftungsanlage aufgeteilt werden (s. Fig. 14). Die Heizleistung der Radiatoren - auch Grundlastheizung genannt - kann dabei so stark reduziert werden, dass ein Warmluftschleier vor den Fenstern noch sichergestellt ist. Dadurch wird kalte Fallluft an den Fenstern verhindert, was zu Zugerscheinungen führen würde.

Die Regelung der Grundlastheizung muss witterungsabhängig sein, da die Lüftungsanlage raumtemperaturabhängig geregelt wird (2 Raumtemperaturregelungen beeinflussen einander, was zu Unstabilität führt).

Fig. 14 Lüftungsanlage zur Raumluft-Erwärmung
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Der Regler vergleicht dann die vom Fühler gemessene Raumtemperatur mit dem gewünschten Sollwert. Bei einer Abweichung bewirkt der Regler eine Veränderung der Heizleistung des Lufterhitzers, d.h., die Höhe der Zulufttemperatur ist so verändert, dass bei gegebener Grundlastheizung die Raumtemperatur auch bei der tiefsten berechneten Außentemperatur und veränderlichem Fremdwärmeanfall konstant bleibt.

Die von der Lüftungsanlage in den zu belüftenden Raum (Theater, Kino, Büroraum) geförderte Luft wird nun - je nach zugeordneter Heizlast und im Raum anfallender Fremdwärme - auf etwa 30 ...50°C erwärmt. Dadurch werden die Wärmeverluste des Raumes gedeckt, so dass sich die gewünschte Raumtemperatur einstellt. Die Aufteilung der Heizleistung sieht somit folgendermaßen aus:

Heizleistung der Grundlastheizung

+

Fremdwärme

+

Heizleistung der Lüftungsanlage
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momentan erforderliche Heizleistung

Damit die Heizleistung der Lüftungsanlage jederzeit dem Bedarf angepasst ist, wird der Temperaturfühler der Lüftungsanlage nicht mehr in den Zuluftkanal, sondern in den betreffenden Raum montiert.

Raumluft-Kühlung

Bei Lüftungsanlagen mit Raumtemperatur-Erwärmung, werden zur Konstanthaltung der Raumtemperatur die Wärmeverluste durch eine über der Raumtemperatur liegende Zulufttemperatur ausgeglichen. Bei Lüftungsanlagen mit Raumluft-Kühlung muss die Zuluft jedoch zur Kompensation der anfallenden Fremd- und Transmissionswärme unter der gewünschten Raumtemperatur eingeblasen werden. Die Abkühlung der Luft geschieht meistens durch Kühlregister, die von gekühltem Wasser durchflossen werden. Der Temperaturregler (s. Fig. 15) vergleicht dabei die vom Raumfühler gemessene Temperatur mit dem gewählten Sollwert. Bei einer Abweichung bewirkt der Regler eine Veränderung der Kühlleistung. Je höher z.B. die Raumtemperatur infolge Fremdwärme ansteigen will, desto kälter wird die Zuluft eingeblasen, so dass die Raumtemperatur konstant auf ihrem Wert bleibt. Um Zugerscheinungen zu vermeiden, sollte aber bei Komfortanlagen die Temperaturdifferenz zwischen gewünschter Raumtemperatur und Einblastemperatur ca. 4...6 K nicht überschreiten.

Die Summe der im Raum anfallenden Fremdwärme wird Kühllast genannt. Solche Fremdwärmequellen sind unter anderem:

· Von Menschen abgegebene Wärme (ruhender Mensch ca. 100 W)

· Von Maschinen, Apparaten und Beleuchtungsanlagen abgegebene Wärme

· Transmissionswärme durch Wände und Wärmedurchgang durch Fenster

Fig. 15 Lüftungsanlage zur Raumluft-Kühlung
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Raumluft-Erwärmung und -Kühlung

Um eine vorgegebene Raumtemperatur über das ganze Jahr, d.h. bei jeder Heiz- und Kühllast einhalten zu können, muss die Lüftungsanlage mit Elementen zur Raumluft-Erwärmung und Raumluft-Kühlung, also mit einem Heizregister und einem Kühlregister sowie mit einer entsprechenden Regelung ausgerüstet sein (s. Fig. 16).

Fig. 16 Lüftungsanlage zur Raumluft-Erwärmung und -Kühlung
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Raumluft-Befeuchtung

Der in der Luft enthaltene Wasserdampfanteil spielt in der Lüftungs- und Klimatechnik eine wichtige Rolle, obwohl selbst die physikalisch größtmögliche Menge Wasserdampf in der Luft bei den in Frage kommenden Luftzuständen nur einige Gramm pro kg Luft beträgt.

Es ist nun Aufgabe der Befeuchtungs-Einrichtung, der Raumluft die benötigte Wassermenge zuzuführen, wobei auch die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt. Die Wasserzufuhr kann dadurch geschehen, dass im Zuluftkanal Wasser oder Dampf versprüht wird. Dabei unterscheidet man folgende hauptsächliche Befeuchtungsverfahren.

· Direktes Einblasen von Dampf in die Raumluft oder in den Zuluftkanal, wobei der Dampf

durch Elektrogeräte oder Dampf-Kessel erzeugt wird.

· Wasserzerstäubung durch Düsen mit oder ohne Druckluft (Luftwäscher) sowie durch

motorgetriebene umlaufende Scheiben (Rotationszerstäuber) im Zuluftkanal.

Befeuchtungseinrichtungen werden verwendet in der Textil-, Film-, Tabak-, Papierindustrie,

Druckereien, Museen, Klimaanlagen usw.

Raumluft-Entfeuchtung

Entfeuchtungs-Einrichtungen haben die Aufgabe, den absoluten Feuchtegehalt der Raumluft zu verringern, d.h., die im Raum zuviel vorhandene Feuchte muss von der Lüftungsanlage wegtransportiert werden. Luft kann aber bei einer beliebigen Temperatur nur eine ganz bestimmte Wassermenge aufnehmen und erreicht dann einen Sättigungszustand. Wie viel Wasser von der Lüftungsanlage abtransportiert werden kann, hängt somit - bei gegebener Luftmenge und Lufttemperatur - von der absoluten Feuchte der Zuluft und der Raumluft ab, d.h. entscheidend ist die Differenz zwischen Zuluft- und Raumluftfeuchte. Damit diese Differenz nun möglichst groß ist, wird die Zuluft entfeuchtet. Dies kann geschehen durch:

· Abkühlen der Zuluft, z.B. durch ein Kühlregister, so tief, bis der Sättigungszustand der Luft

· erreicht ist und folglich das überschüssige Wasser durch Kondensation ausgeschieden wird

oder durch Absorbtion des Wasserdampfes der Luft durch hygroskopische feste Stoffe,

wie Kieselgel (Silicagel) oder hygroskopische Salzlösungen (Chlorkalzium).

Beide Entfeuchtungsarten sind auch durch im betreffenden Raum aufgestellte Entfeuchtungsgeräte möglich.

Die Luftentfeuchtung wird angewendet bei Klimaanlagen, ferner für manche Spezialbetriebe in der chemischen -, pharmazeutischen - und Elektroindustrie, wo eine niedrige Raumluftfeuchte gefordert wird.

1.3
Klimaanlagen

Klimaanlagen haben die Aufgabe, die Raumluft zu erneuern (Lufterneuerung) sowie eine Raumtemperatur und Raumluftfeuchte innerhalb bestimmter vorgegebener Toleranzen zu schaffen und aufrecht zu erhalten (Luftaufbereitung), unabhängig vom Außenklima und den Vorgängen im Raum. Der Zustand der Raumluft kann dabei entweder den Bedürfnissen der sich im Raum aufhaltenden Personen angepasst oder aber durch Fabrikationsprozesse bestimmt werden. Daraus ergibt sich, dass das ganze Gebiet der Klimatechnik in die folgenden Hauptgebiete unterteilt wird:

· Komfort-Klimaanlagen

· Industrie-Klimaanlagen

· Sonderanwendungsgebiete

Die Lufterneuerung bezweckt, dass die Verunreinigungen der Raumluft (Gase, Dämpfe, Staub, Gerüche) entfernt werden, damit sie sich nicht belästigend oder gar gesundheitsschädigend auswirken können oder auch Arbeitsvorgänge in Werkräumen nicht stören.

Luftaufbereitung nennt man das technische Verfahren, Luft für die Herstellung des gewünschten Raumluftzustandes geeignet zu machen. Die Klimaanlagen enthalten daher Einrichtungen zur Reinigung und Beförderung, Erwärmung und Kühlung, Befeuchtung und Entfeuchtung der Luft sowie eine selbsttätige Temperatur- und Feuchte-Regelanlage.

Fig. 17 Klimaanlage
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Komfort-Klimaanlagen

Komfort-Klimaanlagen sollen in den dem Menschen zum Aufenthalt dienenden Räumen aller Art, wie Theater, Kinos, Säle, Versammlungsräume, Verkaufsräume, Büroräume usw. zu jeder Jahreszeit ein behagliches Raumklima erzeugen und aufrechterhalten.

Industrie-Klimaanlagen

Diese haben im Gegensatz zu den Komfort-Klimaanlagen die Aufgabe, in Fabrikationsstätten den für die Produktion oder Lagerung günstigsten Luftzustand zu schaffen und aufrecht zu erhalten. Viele Produkte lassen sich nur dann einwandfrei herstellen, wenn die Luft einen bestimmten Zustand hat. Beispielsweise ist es in der Textilindustrie erforderlich, dass die Raumluft je nach Verwendung des zu verarbeitenden Materials eine Feuchtigkeit von 70 ... 80 % besitzt. Ähnliche Zahlen gelten für die Tabakindustrie. Als Einsatzgebiete für Industrie-Klimaanlagen kommen weiter in Frage: Betriebe der Kunstfaser-, Lederwaren-, Papier- und chemischen Industrie sowie Lebensmittelfabriken. Dabei können die Raumzustände je nach Gebiet weit außerhalb des für Menschen angenehmen Bereiches liegen.

Sonderanwendungsgebiete

Hier sind vor allem Klimaanlagen für die Mess- und Prüfräume, Operationssäle und EDV-Räume zu erwähnen. An diese lüftungstechnischen Anlagen werden in Bezug auf die Genauigkeit der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, Luftreinheit und Geräuscharmut besonders hohe Anforderungen gestellt.

1.4

Berechnungs-Grundlagen

1.4.1
Der Luftvolumenstrom (Luftmenge) V

Der Luftvolumenstrom V ist die je Zeiteinheit geförderte Luftmenge in m3/h resp. m3/s. Je nach Art oder Bestimmungszweck der betreffenden Anlage erfolgt deren Bemessung auf verschiedene Arten und zwar:

· nach der Bilanzgleichung

· nach der Außenluftrate

· nach der Luftwechselzahl

· nach der Luftverschlechterung

Die exakte Ermittlung des notwendigen Luftvolumenstroms geschieht, indem man eine sogenannte Bilanzgleichung aufstellt, entsprechend der zu erfüllenden Aufgabe, z.B. Heizen, Kühlen, Befeuchten ten oder Entfeuchten (Wärme- oder Feuchtebilanz des Raumes). Eine unerlässliche Rechenhilfe ist dabei das h,x-Diagramm, in dem alle vorkommenden Luftzustände graphisch dargestellt werden können. Der Aufbau und die Anwendung dieses Diagramms werden in weiterführenden Schriften erläutert.

Die Außenluftrate

Unter Außenluftrate versteht man diejenige Außenluftmenge, die einem Raum je Person stündlich zugeführt werden muss, um eine gesundheitsschädigende Luftverschlechterung zu verhindern. Sie richtet sich bei Räumen, in denen die Luftverschlechterung im Wesentlichen durch die anwesenden Personen verursacht wird, nach deren Anzahl. Für Versammlungsräume, Kinos, Säle usw., werden folgende Mindestwerte angegeben:

· Räume mit Rauchverbot:

20 m³/h je Person

· Räume ohne Rauchverbot:
30 m3/h je Person

Eine Erhöhung dieser Werte um 10 m³/h je Person ist aus hygienischen Gründen anzustreben. Die genannten Außenluftraten gelten für Außentemperaturen zwischen 0°C und +26°C. Aus energiewirtschaftlichen Gründen kann die Außenluftrate bei Temperaturen unter 0°C und über 26°C abgesenkt werden, und zwar auf 50 % der Mindestrate bei den Extremwerten der Außentemperatur. Da die Außenluftmenge jedoch nicht allein von der Zahl der Personen abhängt, die sich zu gleicher Zeit in einem Raum aufhalten, sondern auch von einigen anderen Bedingungen, z.B. der Größe des Raumes, der Benutzungsdauer usw., ist in zahlreichen Fällen die Anwendung abweichender Luftraten durchaus berechtigt.

Die Luftwechselzahl

Die Luftwechselzahl gibt an, wie oft der Luftinhalt eines Raumes stündlich erneuert wird (siehe Tabelle).

Luftvolumenstrom V = Rauminhalt x Luftwechselzahl

Soll ein Raum mit z.B. 1000 m3 Inhalt einen 5-fachen Luftwechsel erhalten, so ist der stündlich erforderliche Volumenstrom V:

V = 1000 m3 x 5/h = 5000 m3/h

Der erforderliche Luftvolumenstrom hängt jedoch nicht nur vom Rauminhalt, sondern auch von der Höhe des Raumes, seiner Lage, dem Grad der Luftverschlechterung usw. ab. Deshalb schwanken die Erfahrungszahlen für den Luftwechsel in weiten Grenzen.

Der stündliche Luftwechsel für verschiedene Raumarten (nach Recknagel-Sprenger):

Raumart









Stündlicher Luftwechsel

Aborte










4-8fach

Baderäume







5-8

Bibliotheken






3-5

Büroräume







4-8

Farbspritzräume



20-50

Garagen









4-5

Garderoben







4-6

Gasträume







4-8

Ein wichtiger Maßstab für den Umfang der Lufterneuerung in Räumen für viele Menschen ist auch der je Person verfügbare Luftraum. Er wird aus der Division ermittelt:

Rauminhalt/Personenzahl = m3 Luftraum je Person

Hat ein Kino 500 Sitzplätze und einen Rauminhalt von 4000 m3, so ist der Luftraum 4000 m³ /500 = 8,0 m³ / Person.

Um mit einfachen Lüftungsanlagen, d.h. mit solchen ohne besondere Luftbehandlung auszukommen, sollte der Luftraum für Versammlungsräume und ähnliches möglichst nicht geringer als 6...8 m3 und bei Industriebetrieben nicht geringer als 10...15 m3 je Person sein.

Wenn die Luft nicht eine zusätzliche Verschlechterung aus anderen Quellen erfährt, kann die Luftwechselzahl um so kleiner gewählt werden, je größer der Luftraum eines Saales ist. Bietet ein besonders hoher Raum mit Rauchverbot, z.B. bei voller Besetzung, je Kopf einen Luftraum von 20 m3 oder mehr, so braucht er überhaupt keine Zwangslüftung, weil sich sein Luftinhalt auf natürlichem Wege etwa einmal stündlich erneuert, wodurch z.B. die Forderung der VDI-Lüftungsregeln voll erfüllt wird.

Luftverschlechterung

Wo in Fabrikationsräumen schädliche, jedoch mengenmäßig erfassbare Gase, Dämpfe oder Staube entstehen, oder wo die Raumtemperatur infolge Wärmeabgabe von Menschen, Maschinen, Industrieöfen übermäßig ansteigt, kann man berechnen, welche Luftmenge dem Raum zugeführt werden muss, um eine bestimmte Reinheit der Raumluft zu erreichen. Man bezeichnet diese Art der Berechnung als Bilanz, weil sie tatsächlich den Zweck hat, auf Grund einer höchstzulässigen Luftverschlechterung bzw. Temperaturerhöhung eine Bilanz aufzuzeigen. Die Berechnungsformel ist:
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K
=

stündlich anfallende Gas-, Dampf- oder Staubmenge in m3/h oder mg/h

ki
=

höchstzulässige Menge schädlicher Bestandteile in der Raumluft in m3/m3 oder mg/m3 

(MAK-Werte; Maximale Arbeitsplatz-Konzentration gesundheitsschädlicher Stoffe)

ka
=

Menge der schädlichen Bestandteile in der Zuluft in m3/m3 oder mg/m3

1.4.2 Wärmehaushalt des belüfteten Raumes

Einem belüfteten Raum wird einerseits aus verschiedenen Quellen Wärme zugeführt, anderseits gibt er aber auch dauernd Wärme ab. Eine konstante Raumtemperatur stellt sich dann ein, wenn die zugeführte Wärme gleich der abgeführten Wärme ist.

Fig. 18 Wärmehaushalt eines belüfteten Raumes im Heizbetrieb
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1

=

Transmissionswärme

2

=

Fremdwärme

3

=

Grundlastheizung

4

=

Lüftungswärme

5

=

Abluft

t1
=

Raumtemperatur

t2
=

Zulufttemperatur

t3
=

Außentemperatur

Der Wärmehaushalt des belüfteten Raumes lässt sich im Heizbetrieb in folgende Komponenten aufteilen (s. Fig. 18):

· Transmissionswärme

· Fremdwärme

· Grundlastheizung

· Lüftungswärme

Die Abluft hat die gleiche Temperatur wie die Raumluft und ist daher im Sinne des Wärmehaushaltes als neutral anzusehen.

Transmissionswärme (Heizlast)

Unter Transmission versteht man den durch Wärmedurchgang entstehenden Wärmeaustausch eines Raumes mit seiner Umgebung. Bei einem ganzen Gebäude sind die Transmissionsverluste abhängig von der mittleren Wärme-Isolation der Außenwände (k-Wert, in W/m2 x K), von der Fläche A der Außenwände in m2 und von der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur t1 und Außentemperatur ta. Der Transmissionswärmebedarf Q in J/s = W errechnet sich folglich nach folgender Grundformel:

Q = k x A(t1 - ta)

Als Raumtemperatur t1 wird bei Berechnung des aktuellen Transmissionsverlustes die tatsächliche Raumtemperatur und bei Berechnung des Wärmebedarfs die gewünschte Raumtemperatur eingesetzt. Bei einem belüfteten Einzelraum liegen die Verhältnisse nicht so klar, da ja mehrere oder sogar alle seiner sechs Umschließungsflächen an andere Räume angrenzen können. Trotzdem ist die für Gebäude geltende Gesetzmäßigkeit auch für einen Raum anwendbar, denn angrenzende Räume haben entweder eine annähernd konstante Temperatur (eigene Heizung) oder sie ändern ihre Temperatur ebenfalls gesetzmäßig mit der Außentemperatur.

Fremdwärme

Darunter versteht man alle im Raum selbst anfallende Wärme, die durch Personen, Beleuchtung, Maschinen usw. erzeugt wird. Auch Strahlungswärme, die durch die Fenster in den Raum eindringt, kann rechnerisch als Fremdwärme behandelt werden.

Für die Berechnung einer Lüftungsanlage mit Raumluft-Erwärmung wird die Fremdwärme nicht berücksichtigt, da ja im Raum auch bei Ausbleiben dieser Wärmequelle die vorgeschriebene Temperatur eingehalten werden soll. Die Fremdwärme kann aber trotzdem von der Temperaturregelung erfasst und daher für die Beheizung des Raumes genutzt werden.

Grundlastheizung

In einer Lüftungsanlage mit Raumluft-Erwärmung kann eine Grundlastheizung den gesamten oder einen Teil der Transmissionswärme (Heizlast) aufbringen. Damit aber die Anlage nebst der verbrauchten Luft nicht auch die Fremdwärme ungenutzt ins Freie fördert, muss die Grundlastheizung reduziert werden. Dadurch wird „Platz geschafft" für die Fremdwärme. Die Leistung der Grundlastheizung (z.B. Radiatorenheizung) wird daher so festgelegt, dass bei maximalem Fremdwärmeanfall die Temperatur der Grundlastheizung noch sicher unter der minimal zulässigen Zulufttemperatur liegt (Energieverschleuderung). Daraus resultiert für die Grundlast im Allgemeinen eine Raumtemperatur von 12 ... 15°C.

Lüftungswärme

Die Wärmeleistung Q in kJ/s = kW, die durch die Lüftungsanlage an den Raum abgegeben wird, ist abhängig von der Luftmenge V in m³/s und von der Differenz zwischen der Einblastemperatur (Zulufttemperatur) t2 und der Raumtemperatur t1.
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Anlagedaten

Für die Beurteilung des Regelverhaltens einer Anlage und für die Regler-Einstellung sind die folgenden 2 Anlagedaten sehr nützlich:

· die Anlagensteilheit

· die Anlagenverstärkung

Die Anlagenverstärkung 

Beim Raum als Regelstrecke kann die Zulufttemperatur t2 als Eingangsgröße und die Raumtemperatur t1 als Ausgangsgröße betrachtet werden. Verändert man die Zulufttemperatur um den Wert Δt1, so wird sich nach einiger Zeit auch die Raumtemperatur geändert haben (s. Fig. 19). Diesen Zusammenhang nennt man Anlagenverstärkung.

Fig. 19 Beispiel für Anlagenverstärkung 0,2
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Die Anlagenverstärkung drückt also aus, um wie viel sich die Raumlufttemperatur verändert, wenn die Zulufttemperatur - bei sonst konstanten Verhältnissen - z.B. um 1 K geändert wird. Obwohl eine notwendige Zulufttemperatur-Änderung von der Luftwechselzahl abhängig ist - eine kleinere Luftwechselzahl erfordert eine größere Zulufttemperatur-Änderung - kann aus Erfahrung für die Anlagenverstärkung ein Wert von ca. 0,2 angenommen werden. Grundsätzlich gilt: Je größer die Anlagensteilheit, desto kleiner die Anlagenverstärkung.

Die Anlagensteilheit

Bei einer gewünschten konstanten Raumtemperatur nimmt die Transmissionswärme linear mit sinkender Außentemperatur ts zu. Um nun die steigenden Wärmeverluste zu decken, muss die Zulufttemperatur t1 ebenfalls linear erhöht werden (Betrachtung ohne Fremdwärmeanfall). Der Proportionalitätsfaktor einer solchen Heizkurve wird mit Steilheit bezeichnet.
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Die Anlagensteilheit ist also von der notwendigen Zulufttemperatur-Änderung Δt2 pro K Außentemperatur-Änderung Δt3 abhängig und die erforderliche Zulufttemperatur-Änderung wiederum wird von der Transmission (Isolation) und von der festgelegten Luftwechselzahl bestimmt.

1.4.3
Berechnungs-Formeln

Raumluft-Erneuerung

Ist beim belüfteten Raum gem. Fig. 20 die benötigte Außenluftmenge \/3 in m3/s ermittelt worden, so wird für die Erwärmung der Außenluft mit der Temperatur t3 (Berechnungswert für den Winterbetrieb) auf die gewünschte Zulufttemperatur t1 die erforderliche Wärmeleistung Q des Lufterhitzers in kJ/s = kW berechnet nach der Gleichung:

Fig. 20 Raumluft-Erneuerung

[image: image29.jpg]



In Komfort-Anlagen darf bei Außentemperaturen unter 0°C die Außenluftmenge reduziert werden, um übermäßig große Lufterhitzer und damit unwirtschaftlichen Heizbetrieb zu vermeiden. In den meisten Anlagen wird dann der Außenluft (\/3, t3) ein Anteil bereits erwärmter Raumluft (V1, t1) beigemischt (s. Fig. 21). Die Temperatur t4 der Luftmischung errechnet sich aus:

Fig. 21 Raumluft-Erneuerung mit Umluftbeimischung
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Raumluft-Erwärmung

Wie bereits unter Punkt 1.4.2 (Grundlastheizung) gesehen, ist es möglich, den gesamten oder auch nur einen Teil des Transmissions-Wärmebedarfs durch die Lüftungsanlage aufzubringen.

Sind die erforderliche Heizleistung Q der Lüftungsanlage sowie die Differenz zwischen der maximalen Zulufttemperatur t2 und der gewünschten Raumtemperatur t1 bekannt, so errechnet sich die Luftmenge zu:
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Dient diese Anlage gleichzeitig auch zur Luft-Erneuerung im betreffenden Raum, so muss die errechnete Luftmenge auch den unter Punkt 1.4.1 gemachten Angaben entsprechen.

Bei gegebener Luftmenge V ist die zur Erreichung einer bestimmten Heizleistung Q notwendige Temperaturdifferenz zwischen der Zulufttemperatur t2 und der gewünschten Raumtemperatur t1:
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Bei bekannter Luftmenge V in m3/s sowie festgelegter Differenz zwischen der Zulufttemperatur t2 und der gewünschten Raumtemperatur t1 ist die erforderliche Heizleistung:

Q = V x p x c (t2 - t1)

Es sei hier nochmals klargestellt, dass die eben errechnete Heizleistung Q nur diejenige Leistung ist, welche die Temperaturverhältnisse im Raum beeinflusst. Für die Auslegung der Lufterhitzerleistung muss aber noch eine bestimmte Leistung für die Erwärmung der angesaugten Außenluftmenge V3 mit der Temperatur t3 auf die gewünschte Raumtemperatur t1 hinzugerechnet werden. Bei reinem Außenluftbetrieb entspricht die Außenluftmenge der Zuluftmenge. Die Wärmeverluste durch die Wände der Luftkanäle seien hier vernachlässigt:

Lufterhitzer-Leistung

=

Leistung für die Raumluft-Erneuerung + Leistung für die 

Raumluft-Erwärmung

Raumluft-Kühlung

Bei bekannter Kühllast Q eines Raumes und einer festgelegten Temperaturdifferenz zwischen der gewünschten Raumtemperatur t1 und der Zulufttemperatur t2 kann die für den Abtransport der anfallenden Wärme benötigte Zuluftmenge V in m3/s berechnet werden aus:
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Da mit der Abkühlung von Luft meistens auch eine Entfeuchtung stattfindet (Ausscheiden eines Teils des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes am Kühlregister, wodurch zusätzlich Kondensationswärme frei wird) und wärmere Außenluft auf die gewünschte Raumlufttemperatur abgekühlt werden muss, setzt sich die benötigte Kühlerleistung wie folgt zusammen:

Kühlerleistung
=

trockene Kühllast (abkühlen) + feuchte Kühllast (entfeuchten) + 

Außenluftkühlung und Entfeuchtung

Die Berechnung der Kühlerleistung geschieht am einfachsten mit Hilfe des Mollier- oder Carrier-Diagramms.

Raumluft-Befeuchtung

Die in der Befeuchtungsanlage pro Sekunde von der Luft aufzunehmende Wassermenge Δx (g/s) errechnet sich wie folgt:

x = V • p(x1 - x4) + Δx

Es bedeuten:

x1

=

Gewünschter Feuchtegehalt der Raumluft in g/kg

x4

=

Feuchtegehalt der Luft vor dem Befeuchter

Δx

=

Im Raum absorbierte Wassermenge in g/s. (Im Allgemeinen vernachlässigbar. Nur für Räume,

in denen stark hygroskopische Ware verarbeitet wird, zu berücksichtigen.)

Raumluft-Entfeuchtung

Für den Abtransport der im Raum zu viel vorhandenen Wassermenge Δx (g/s) wird trockenere Zuluft zugeführt. Dabei ist einerseits die Feuchtedifferenz zwischen der gewünschten Raumluftfeuchte x1 und der Zuluftfeuchte x2 und anderseits die Zuluftmenge V in m3/s maßgebend. Bei gegebener Differenz x1 - x2 ist die erforderliche Luftmenge:
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2.
Eine Modellanlage für servicetechnische Übungen

Für den Projektpartner aus Meran wurde eine Versuchsanlage zur Ausbildung von Servicetechnikern entwickelt und gefertigt. Diese Modellanlage beinhaltet alle Bauteile einer Vollklimaanlage einschließlich eines Kühlaggregates und Testraumes. Die Regelung wurde über eine DDC - Regelung realisiert, so dass auch der Bereich Regelungstechnik als Ergänzung zur Elektrotechnik (s. MODUL V) demonstriert bzw. geübt werden kann.

Beschreibung der Anlage:

Mit dieser Anlage wird ein tatsächlicher Raum klimatisiert, um wirkliche Verhältnisse zu erhalten. Die Anlage wurde als Vollklimaanlage ausgeführt und ist so aufbereitet, dass die Vorgänge in der Anlage jederzeit sichtbar sind. Dies bedeutet, dass alle Bauelemente einer Klimaanlage in der Front mit Plexiglasscheiben versehen wurden. Wegen der begrenzten räumlichen Verhältnisse, insbesondere in Klassenzimmern, war es sinnvoll, die Vollklimaanlage nicht aus serienmäßigen Elementen zusammenzubauen, sondern die Anlage im Maßstab 1:2 aufzubauen, um kleinere Abmessungen zu erhalten. Das Gestell wurde so ausgeführt, dass über Blendplatten Teile der Anlage abgedeckt werden können und dadurch alle Teilfunktionen Schritt für Schritt erläutert werden können, von der Lüftungsanlage bis zur Vollklimaanlage. Im Extremfall sind alle Bauteile über Blendplatten verdeckt (s. Fig. 22). Die Regelung wurde mittels einer DDC-Regelung realisiert. Hierbei können bis zu acht vorgefertigte Schaltungen der einzelnen Ausführungen ausprobiert werden.

Die Klimaanlage wurde wie folgt gefertigt:

Kastenbauweise mit Sichtfenster und Vorerhitzer, Filter, Wärmerückgewinnung, Nacherhitzer, Kühler, Befeuchter (Dampf), Ventilatoren für Zu- und Abluft komplett auf fahrbarem Gestell mit Schreibvorlage montiert. Die Anlage ist so aufgebaut, dass ein modularer Aufbau von der einfachen Lüftungsanlage bis zur Vollklimaanlage ohne große Umbauarbeiten möglich ist. Dazu sind die einzelnen Komponenten in einem verkleinerten Maßstab gefertigt. Maximale Größe der Funktionseinheiten sind: ca. 30 x 30 x 30 cm, WRG: 30 x 30 x 50 cm. Da es sich hier um eine Lehrklimaanlage handelt, darf die Auslegung der Anlage eine max. Leistung von 5 kW nicht überschreiten. Sämtliche Bauteile sind auf diese Leistung abgestimmt.

Im Einzelnen sind dies:

1 x Vorerhitzer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnellverschlussmöglichkeit versehen.

Maße:



30 x 30 x 30 cm

Leistung:

5 kW über Elektroheizstäbe - ansteuerbar über Frequenzumrichter zur stufenlosen

Leistungsregelung

Spannung:
400V/16A

1 x Filter aus Blechformteilen, pulverbeschichtet mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 30 x 30 cm

Filterform:
Taschenfilter

1 x Nacherhitzer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 30 x 30 cm

Leistung:

3 kW über Elektroheizstäbe - ansteuerbar über Frequenzumrichter zur stufenlosen

Leistungsregelung

Spannung:
400V/16A

1 x Befeuchtungskammer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet, mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 50 x 30 cm

1 x Dampfbefeuchter
Leistung:

2 kW über Elektroheizstäbe - ansteuerbar zur stufenlosen Leistungsregelung, mit Wasservorratstank (Kunststoff), Sicherheitsabschaltung, Magnetventil im Wasserzulauf 3/8", Digitalanzeigefeld zur Ablesung von Dampfleistung (ca. 2 kg/h) und Störungsanzeige mit codierter Fehlermeldung, mit Dampflanze zum Einbau in die Befeuchtungskammer

Spannung:
400V/16A

1 x Kühlkammer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet, mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 30 x 30 cm

1 x Kälteaggregat in Kompaktbauweise, mit hermetischem Kompressor, Kondensator mit Lüfterrad, Verdampferblock in der Kühlkammer eingebaut und nachgeschaltetem Tropfenabscheider. Die Anlage muss als Splitanlage ausgeführt werden, um die der Luft entzogene Wärme nicht in den Testraum einzublasen.

Leistung:

ca. 3 kW Kälte

Spannung:
400V/16A

2 x Ventilatorkammer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet, mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 30 x 30 cm

2 x Ventilator radial in die Kammer eingebaut, mit Ansteuerung zur stufenlosen Leistungsregelung.

Leistung:

max.  1000 m³/h

Spannung:
230V/16A

1 x Wärmerückgewinnungskammer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet, mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen.

Maße:



30 x 50 x 30 cm

1 x Kreuzstromwärmetauscher, tangential in die Kammer eingebaut, Ausführung in CU für Luftmenge 1000 m³/h, Übertragungskoeffizient mind. 50%.

1 x Mischluftkammer aus Blechformteilen, pulverbeschichtet, mit Plexiglasscheiben beidseitig und mit Schnappverschlüssen versehen, mit 3 über Motor verstellbaren Klappen.

Maße:




30 x 30 x 30 cm

Regelungseinheit
für vorstehende Klimaanlage in DDC - Ausführung mit allen Regelungsorganen wie Stellmotoren, FU - für die elektrisch beheizten Vor- und Nacherhitzer. Klappensteuerung, Fühlern für Temperatur und Feuchte, Differenzdruckmessung, Ansteuerung der Kälteanlage und des Befeuchters. Sämtliche Messwerte sind über das DDC-Display abrufbar.

Des Weiteren kommen zum Einsatz:

1 x tragbares Messgerät mit PC-Ausgang zum Messen von: Feuchte ( 2 Fühler), Temperatur (4 Fühler), Differenzdruck (1 Messstelle über Staurohrmessung), Geschwindigkeit ( 1 Flügelradanemometer)

Diese Werte stehen über ein PC-Datenkabel über eine RS 232 - Schnittstelle zur Verfügung. Passend zu diesem Messgerät steht ein Messdatenerfassungsprogramm zur Verfügung, welches den Betriebszustand im hx-Diagramm online darstellt.

Fig. 22 Vollklimaanlage
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3.
Steuer- und Regelfunktionen (bei Klimaanlagen)


3.1 Praktische Versuchsanleitungen

Mit der unter Punkt 2 beschriebenen Anlage lassen sich eine Vielzahl von Versuchen durchführen, die für die Ausbildung zum Servicetechniker im Bereich Kälte-/Klimatechnik zwingend erforderlich sind. Insbesondere wird durch solche Versuche die Notwendigkeit der Ausbildung auf dem regelungstechnischen Sektor deutlich. Nachstehend sind einige Versuche exemplarisch dargestellt:

Versuchsaufbau 1:
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Messpunkte:
Y = Geschwindigkeit, V = Temperatur, P = Druck, φ = Feuchte

Versuchsziel:

Kühlung - Oberflächenkühlung mit trockener Kühlfläche

Arbeitsplan:

Ventilator in Betrieb nehmen (Drehzahl 100 %)
Kälteanlage in Betrieb nehmen

Klappe 1 und Blende 3 öffnen

Klappe 2 und 6 geschlossen

Messung:

rel. Feuchte (Messorte: C, E)

Temperatur (Messorte: C, E)

Geschwindigkeit (Messorte: C, -)

· Messwerte in Tabelle eintragen

· Luftzustand LC und LE in h-x Diagramm eintragen

· Zustandsänderung durch die Verbindungsgerade kennzeichnen

· Luftdichte ablesen und in Tabelle eintragen

· Massenstrom berechnen

· Enthalpie aus h-x Diagramm bestimmen

· Abgeführte Wärmemenge QK bestimmen

Erkenntnisfragen:

1. Weshalb schlägt sich kein Wasserdampf am Kühler nieder ?

2. Weshalb verläuft die Zustandsänderung parallel zur X-Linie ?

3. Begründen Sie, weshalb die Kühlertemperatur unterhalb der Lufttemperatur an der Messstelle E liegen muss ?

Lösungen:

zu 1.:

Die Temperatur der Kühlfläche ist höher als die Taupunkttemperatur.

zu 2.:

Die absolute Feuchtigkeit bleibt unverändert.

zu 3.:

Nur ein Teil der Luft hat engen thermischen Kontakt mit der Kühlfläche. (Bypaß-Effekt)

Versuchsaufbau 2:
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Messpunkte:
Y = Geschwindigkeit, V = Temperatur, P = Druck, φ = Feuchte

Versuchsziel:

Luftbefeuchtung

Arbeitsplan:

Versuch l (Drehzahl 100 %)
· Ventilator in Betrieb nehmen

· Klappe l und Blende 3 öffnen

· Klappe 2 und 6 geschlossen

· Befeuchter einschalten

· Messungen

Rel. Feuchte (Messorte: C, E)

Temperatur (Messorte: C, E)

Geschwindigkeit (Messorte: C, -)

· Messwerte in Tabelle eintragen

· Luftzustände C und E in das Diagramm eintragen

· Richtungsgerade in das h-x Diagramm eintragen

· Wärmeinhaltszunahme bestimmen

· Wassergehaltszunahme bestimmen

· Wärmeinhalt hC des zugeführten Dampfes bestimmen (hC = Δh/Δx)

· Luftdichte C, ablesen und in Tabelle eintragen

· Massenstrom m errechnen

· Dampfverbrauch je Stunde berechnen und mit angezeigtem Wert am Gerät vergleichen

Erkenntnisfragen:

1.
Welches sind die Auswirkungen, wenn Dampf der Luft zugegeben wird ?

2.
Wie erhält man die Richtung der Zustandsänderung im h-x Diagramm, wenn der Wärmeinhalt hC

des Dampfes bekannt ist ?

Lösungen:

zu 1.:
Die Feuchte und der Wärmeinhalt der Luft steigen an.

zu 2.:
Am Randmaßstab des h-x Diagramms kann der Wärmeinhalt hC abgetragen werden. Gerade

von 0 °C nach hC ergibt die Richtung der Zustandsänderung.

Versuchsaufbau 3:
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Messpunkte:
Y = Geschwindigkeit, V = Temperatur, P = Druck, φ = Feuchte

Versuchsziel:

Luftmischung

Arbeitsplan:

· Ventilator in Betrieb nehmen

· Kälteanlage in Betrieb nehmen

· Blende 3 ca. 1/3 öffnen - Gestänge aushängen

· Umluftkappe 6 ganz öffnen

· Außenluftklappe 6 ganz öffnen

· Messungen

rel. Feuchte (Messort L, C, A)

Temperatur (Messort L, C, A)

Geschwindigkeit (Messort L, C, A)

· Messwerte in Tabelle eintragen

· Luftzustände in h-x Diagramm eintragen

· Verbindungsgerade der Luftzustände zeichnen

· Luftdichte ablesen und in Tabelle eintragen

· Massenstrom errechnen

· Mischpunktgerade ermitteln

· Verhältnis
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Erkenntnis:

Der Mischpunkt teilt die Verbindungsgerade L UM ..... L AL in zwei Abschnitte L UM und L AL die sich umgekehrt proportional zu den beiden beteiligten Luftmengen verhalten. Er liegt immer näher bei dem Luftzustand, von welchem die größere Menge beigemischt wird.

Versuchsaufbau 4:
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Messpunkte:
Y = Geschwindigkeit, V = Temperatur, P = Druck, φ = Feuchte

Versuchsziel:

Ventilatorkennlinie (stat. Druck)

Arbeitsplan:

Variante 1:

Drehzahl 100 %
· Ventilator in Betrieb nehmen

· Plexiabdeckungen 4 schließen + Klappe l und 6 schließen

· Klappe 2 und Blende 3 öffnen (Δp = 0 Blende nicht ganz herausziehen)

· Messungen

Differenzdruck Δp Messpunkt H und L

Strömungsgeschwindigkeit v Messpunkt H

mindestens 3 Messungen über den Querschnitt verteilt durchführen

· Messwerte in Tabelle eintragen

· Volumenstrom errechnen

· Messwerte in Kennlinienblatt eintragen

Variante 2:

Drehzahl 100 %
· Blende 3 schließen

· weitere Versuchsdurchführung wie Variante 1

Variante 3:
Drehzahl 100 %
· Blende 3 auf Differenzdruck von: 100 Pa, 200 Pa, 270 Pa, u 350 Pa einstellen

· weitere Versuchsdurchführung wie Variante 1

Variante 4:

wie Variante 1-3, jedoch mit geänderter Drehzahl durchführen. Vorschlag: 62%, 50%, 30%

3.2

Regelungstechnische Grundlagen (Mollier Diagramme)

3.2.1
Taupunktregelung

Eine Klimaanlage hat die Aufgabe, im belüfteten Raum (oder Räumen) die Temperatur und relative Feuchtigkeit auf einem vorgegebenen Wert konstant zu halten, unabhängig vom Zustand der Außenluft und den Vorgängen im Raum. Es werden deshalb Verfahren zum Erwärmen, Kühlen, Befeuchten und Entfeuchten der Luft angewandt, wobei die einzelnen Anlagen-Elemente so anzuordnen und zusammenzuschalten sind, dass sinnvolle Kombinationen entstehen. Bei der Feuchteregelung unterscheidet man dabei hauptsächlich zwischen:

· indirekter Feuchte-Regelung über die Taupunkttemperatur des gewünschten Raumluftzustandes

· direkter Feuchte-Regelung mit einem Feuchtefühler im betreffenden Raum.

Taupunktregelung

Bei der Taupunktregelung muss von den interessierenden Raumluftzuständen Temperatur und relative Feuchte nur die Temperatur geregelt werden. Deshalb ist der dazu benötigte Apparate-Aufwand relativ günstig. Aus wirtschaftlichen Gründen (Betriebskosten) werden aber heute für konventionelle Klimaanlagen direkte Feuchteregelungen vorgezogen.

Anwendung:

Die Taupunktregelung ist nur in Anlagen angewandt worden, wo die relative Raumfeuchte innerhalb bestimmter Grenzen schwanken darf, z.B. Büros, Konferenzräume, Verkaufsräume u.a., denn Fremdwärme-Anfall, gleitendes Anheben der Raumtemperatur im Sommer durch den Außentemperatur-Führungsgeber, Raumtemperatur-Sollwertänderungen und Feuchtestörungen (Fremdfeuchte, Feuchteverlust) werden von der Regelung nur bei Einsatz von Hilfsfühlern erfasst.

Heute wird die Taupunktregelung aus wirtschaftlichen Gründen nur noch für die zentrale Luftaufbereitung von Hochdruckanlagen (Ein- und Zweikanalanlagen mit Induktionsgeräten und Mischboxen) empfohlen oder wenn der Einsatz eines Luftwäschers zum Zwecke der Luftreinigung unumgänglich ist. Trotzdem werden im Folgenden noch einige Ergänzungsmöglichkeiten zur Taupunktregelung für die Klimatisierung von Einzelräumen aufgezeigt.

Aufbau (s. Fig. 23):
Die Taupunktregelung arbeitet mit einem zwischen Befeuchter und Nachwärmer angebrachten Temperaturfühler 1 (Taupunkttemperaturfühler), der über den Taupunktregler 2 das Vorwärmer- und Kühlventil betätigt. Diese beiden Antriebe sind in Folge (Sequenz) geschaltet.

Der Durchfluss im Befeuchter ist konstant und die Befeuchterpumpe ist während des Betriebes der Anlage dauernd eingeschaltet.

Die Regelung der Raumfeuchte über den Taupunkt bedingt in konventionellen Anlagen einen Nachwärmer, dessen Heizleistung vom Raumtemperaturregler bestimmt wird.

Die Anlage kann mit einem Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer und einem Außentemperatur-Führungsgeber sowie Außenluft-/Umluftklappen ergänzt werden.

Fig. 23 Aufbau der Taupunktregelung
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1




=

Taupunkttemperaturfühler

2




=

Taupunkttemperaturregler

3




=

Raumtemperaturfühler

4




=

Raumtemperaturregler

5




=

Frostschutzthermostat

6




=

Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer

7




=

Außentemperatur-Führungsgeber

A .. F

=

Luftzustände im Psychrometrischen (h-x) Diagramm

Funktionsbeschreibung:

Regelung:

Die vom Ventilator angesaugte Luft wird im Befeuchter soweit mit Wasserdampf gesättigt, dass sie - abgesehen vom Befeuchtungswirkungsgrad - die Taupunkttemperatur erreicht (100% rel. Feuchtigkeit). Der Taupunkttemperaturregler 2 mit dem Taupunkttemperaturfühler 1 nach dem Befeuchter sorgt nun durch Verstellen des Vorwärmerventils resp. des Kühlventils dafür, dass die vorgegebene Taupunkttemperatur bei den verschiedenen Luftzuständen eingehalten wird. Die gewünschte Raumtemperatur und relative Raumfeuchte stellt sich dann nach der Nachwärmung ein. Dazu ist im Raum ein weiterer Temperaturfühler 3 montiert, der über den Regler 4 und das Nachwärmerventil die befeuchtete und abgekühlte Luft wieder auf die erforderliche Einblastemperatur erwärmt.

Taupunkttemperatur (s. Fig. 24):

Die gewünschte Raumtemperatur und relative Raumfeuchte ergeben im Psychrometrischen (h-x) Diagramm die Taupunkttemperatur t1), die - abgesehen vom Wirkungsgrad des Befeuchters - als Sollwert für den Taupunkttemperaturregler eingestellt wird.

Fig. 24 Bestimmen der Taupunkttemperatur t1 im Psychrometrischen (h-x) Diagramm
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Zustandsänderungen im Psychrometrischen Diagramm:

Im Anlagenschema (s. Fig. 23) sind interessierende Luftzustände mit Buchstaben gekennzeichnet, die im Psychrometrischen Diagramm (s. Fig. 25 und 26) ebenfalls erscheinen.

Luftzustände im Winter (s. Fig. 25):
Im Vorwärmer wird die angesaugte Luft A auf den Zustand B erwärmt. Da das Kühlventil geschlossen ist, sind die Luftzustände B und C gleich.

Im Befeuchter wird hierauf die Luft befeuchtet bis zur Sättigungslinie (abzüglich Wirkungsgrad). Dabei kühlt sie sich ab bis zur gewünschten Taupunkttemperatur D. Die Luft muss also vom Vorwärmer immer so weit aufgeheizt werden, dass sie nach der Befeuchtung die Taupunkttemperatur erreicht (Aufgabe des Taupunkttemperaturfühlers und -reglers).

Durch Erwärmung im Nachwärmer wird anschließend die Luft wieder soweit aufgeheizt (Zustand E), dass sie den Wärmebedarf des Raumes decken kann und daraus die gewünschte Raumtemperatur und relative Raumfeuchte resultiert (Zustand F, Aufgabe des Raumtemperaturfühlers und -reglers).

Luftzustände in der Übergangszeit und im Sommer (s. Fig. 26):

Die angesaugte Luft A wird im Kühler auf den Zustand C abgekühlt (Vorwärmerventil ist geschlossen, Zustand A = Zustand B). Sofern die Kühlflächentemperatur t2 unter der Taupunkttemperatur des Luftzustandes A liegt, so wird diese auch entfeuchtet.

Im Wäscher wird hierauf die Luft befeuchtet bis zur Sättigungslinie (abzüglich Wirkungsgrad). Dabei kühlt sie sich weiter ab bis zur gewünschten Taupunkttemperatur D. Die Luft muss also vom Kühler immer so weit abgekühlt werden, dass sie nach der Befeuchtung die Taupunkttemperatur erreicht (Aufgabe des Taupunkttemperaturfühlers und -reglers).

Im Nachwärmer wird die Luft anschließend wieder soweit aufgeheizt (Punkt E), dass sie die Kühllast des Raumes decken kann und sich daraus die gewünschte Raumtemperatur und relative Raumfeuchtigkeit ergibt (Zustand F, Aufgabe des Raumtemperaturfühlers und -reglers).

Fig. 25 Zustandsänderungen bei Taupunkttemperaturregelung im Winter und im Sommer
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Fig. 26 Zustandsänderungen bei der Taupunkttemperaturregelung in der Übergangszeit und im Sommer
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Eigenschaften der Taupunktregelung:

Bei Änderung der Raumtemperatur durch Sollwert-Verschiebung oder Einfluss des Außentemperatur-Führungsgebers ändert sich die relative Raumfeuchte (ein Absinken der Raumfeuchte bei durch den Außentemperatur-Führungsgeber angehobener Raumtemperatur ist aber nicht unbedingt ein Nachteil, denn oft wird die Verminderung der relativen Feuchte bei steigender Raumtemperatur als behaglicher empfunden). Sollte aber die Raumfeuchte konstant bleiben, so muss die Taupunkttemperatur entsprechend angepasst werden. Feuchtestörungen im Raum (z.B. Fremdfeuchte-Anfall) werden nicht erfasst, weil kein entsprechender Fühler im Raum platziert ist. Die relative Raumfeuchte ist vom Wirkungsgrad des Befeuchters abhängig. Für die Praxis bedeutet dies, dass der Sollwert des Taupunkttemperaturreglers entsprechend höher eingestellt werden muss, als der eigentliche Taupunkt des gewünschten Raumluftzustandes ist (s. Fig. 27).

Fig. 27 Einfluss des Befeuchtungswirkungsgrades auf die einzustellende Taupunkttemperatur
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D

=

Theoretischer Taupunkt

D'

=

Einzustellende Taupunkttemperatur (abhängig vom Befeuchtungswirkungsgrad)

Infolge der spezifischen Eigenschaften der Taupunktregelung - die Luft wird immer auf die Taupunkttemperatur heruntergekühlt und anschließend wieder mehr oder weniger nachgewärmt - ist der Betrieb für alle Außenluftzustände, die oberhalb der Taupunkt-Adiabate verlaufen, unwirtschaftlich. In den Ausschnitten aus dem Psychrometrischen Diagramm (s. Fig. 28) sind zwei solche Betriebszustände dargestellt.

In Fig. 28a wird gekühlt und befeuchtet auf den Taupunkt, in Fig. 28b sogar gekühlt, entfeuchtet, wieder befeuchtet auf den Taupunkt und anschließend in beiden Beispielen wieder nachgewärmt auf die vom Raumtemperaturregler verlangte Zulufttemperatur E. Man erkennt hier sofort die Energieverschleuderung im Sommer und in der Übergangszeit.

Fig. 28 Taupunkttemperaturregelung in der Übergangszeit

a)
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b)
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A


=

Außenluftzustand

F



=

Gewünschter Raumluftzustand

E


=

Erforderlicher Zuluftzustand

E .. F
=

Fremdwärme

Ah

=

Energieverschleuderung (punktiert)

In Anlagen freilich, in denen man aus verfahrenstechnischen Gründen ganzjährig grundsätzlich von einer bestimmten Zulufttemperatur ausgehen muss, z.B. bei der zentralen Luftaufbereitung für Klimaanlagen mit Induktionsgeräten oder Mischboxen (s. Fig. 29), ist die Taupunktregelung meistens das Vernünftigste, und die Kosten für Kühlen und Nachwärmen sind gerechtfertigt.

Fig. 29 Zentrale Luftaufbereitungsanlage
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a)

=

Einkanalanlage (z.B. für Induktionsgeräte)

b)

=

Zweikanalanlage (für Mischboxen)

1


=

Taupunktregelung

2


=

Zulufttemperatur-Regelung

3


=

Kaltluftkanalregelung

4


=

Warmluftkanalregelung

5


=

Zuluft-Druckregelung

+


=

Warmluftkanal

-


=

Kaltluftkanal

Gleitende Taupunktregelung in Abhängigkeit der Außentemperatur

Diese Regelung ist dort angebracht, wo eine Verschiebung des Raumtemperatur-Sollwertes durch den Außentemperatur-Führungsgeber die relative Raumfeuchte nicht beeinflussen darf.

Aufbau (s. Fig. 30a)

Der Unterschied zur Anlage gemäß Fig. 23 liegt darin, dass mit der außentemperaturabhängigen Verschiebung der Raumtemperatur gleichzeitig die Taupunkttemperatur verändert wird. Dazu kann der gleiche Außentemperatur-Führungsgeber 3 verwandt werden, wie für das gleitende Anheben der Raumtemperatur. Dies ist möglich, weil die Verschiebung dieser beiden Temperaturen praktisch parallel verläuft (s. Fig. 30b).

Fig. 30 Gleitende Taupunkttemperaturregelung in Abhängigkeit der Außentemperatur
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b) t1 = 20 °C - 32°C; t2 = 20 °C - 26°C; t3 = 9°C - 15°C
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a)

=

Schaltung

b)

=

Wirkdiagramm 

1


=

Taupunkttemperaturregler 

2


=

Raumtemperaturregler 

3


=

Außentemperatur-Führungsgeber

t1

=

Außentemperatur

t2

=

Raumtemperatur

t3

=

Taupunkttemperatur

Eigenschaften:

Störungen der relativen Raumfeuchte durch den Einfluss des Außentemperatur-Führungsgebers fallen weg. Die Raumfeuchte kann jedoch noch gestört werden durch:

Raumtemperatur-Änderung durch Sollwert-Verstellung

Fremdwärme, die von der Anlage nicht mehr abgeführt werden kann, wenn z.B. die Zulufttemperatur durch den Begrenzer auf dem Minimalwert gehalten wird.

Fremdfeuchte

Taupunktregelung in Abhängigkeit der Raumtemperatur

Anwendung:

Diese Regelung eignet sich für Anlagen, wo trotz Raumtemperatur- Änderungen durch Sollwert-Änderung oder Einfluss des Außentemperatur-Führungsgebers die relative Raumfeuchte konstant bleiben soll.

Aufbau (s. Fig. 31)

Die Anlage arbeitet wie zuvor beschrieben. Die Raumtemperatur wird durch einen Außentemperatur-Führungsgeber 4 geschoben. Ein zweiter Temperaturfühler 6 im Raum wirkt als Führungsfühler für den Taupunkt und verschiebt diesen über den Führungsgeber 5 je nach Raumtemperatur-Änderung.

Fig. 31 Taupunkttemperaturregelung in Abhängigkeit der Raumtemperatur
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1

=

Taupunkttemperaturregler

2

=

Raumtemperaturregler

3

=

Raumtemperaturfühler

4

=

Außentemperatur-Führungsgeber

5

=

Führungsregler für die Taupunkttemperatur

6

=

Führungsfühler (Raumtemperatur) für die Taupunkttemperatur

Eigenschaften:

Dieses System hat im Vergleich zu den Schaltungen gemäß Fig. 23 und 30 den Vorteil, dass es eine Störung der Raumtemperatur, eine Verschiebung der Raumtemperatur durch den Außentemperatur-Führungsgeber oder eine Sollwert-Änderung der Raumtemperatur automatisch berücksichtigt.

Taupunktregelung in Abhängigkeit der relativen Raumfeuchte

Anwendung: Diese Regelung wird in Anlagen angewandt, in denen die relative Raumfeuchte konstant bleiben muss, auch wenn Feuchtestörungen (z.B. Fremdfeuchte) auftreten und die Raumtemperatur sich infolge Sollwert-Verstellung oder Einfluss des Außentemperatur-Führungsgebers ändern kann.

Aufbau (s. Fig. 32):

Fig. 32 Taupunkttemperaturregelung in Abhängigkeit der relativen Raumfeuchte

[image: image59.png]Q
prcity—1)




1

=

Taupunkttemperaturregler

2

=

Taupunkttemperaturfühler

3

=

Raumtemperaturfühler

4

=

Führungsfühler (Raumfeuchte) für die Taupunkttemperatur

5

=

Führungsregler für die Taupunkttemperatur 9,3°C

Der Aufbau dieser Anlage ist gleich wie bei der Anlage gemäß Fig. 31. Die Raumtemperatur-Führung für die Taupunktregelung ist jedoch durch eine Raumfeuchte-Führung ersetzt. Sobald die relative Raumfeuchte zu gering ist, verschiebt der Feuchtefühler 4 durch den Führungsregler 5 die Taupunkttemperatur nach oben, so dass die Luft mit einer höheren absoluten Feuchte in den betreffenden Raum eingeblasen wird (s. Fig. 33).
Fig. 33 Taupunktverschiebung in Funktion der relativen Raumfeuchte
(Bezogen auf eine Raumtemperatur von 20 °C ohne Berücksichtigung des Wäscher-Wirkungsgrades)
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t1





=

Taupunkttemperatur

x-Achse

=

 Relative Raumfeuchte

Zu hohe Raumfeuchte hingegen bewirkt ein Absenken der Taupunkttemperatur, so dass die Luft mit einer niedrigeren absoluten Feuchte in den Raum gelangt, bis diese Feuchte und die im Raum vorhandene Fremdfeuchte den gewünschten Wert ergeben.

Eigenschaften:

Wie schon unter ,,Anwendung" erwähnt, kann mit dieser Regelung die relative Raumfeuchte trotz Raumfeuchtestörungen (Fremdfeuchte, Feuchteverlust) und Änderung der Raumtemperatur durch Sollwertverschiebung oder Einfluss des Außentemperatur-Führungsgebers konstant gehalten werden.

3.2.2
Direkte Feuchteregelung

Anwendung:

Die direkte Feuchteregelung wird angewandt, wo die Raumtemperatur und die relative Raumfeuchte bei jedem Außenluftzustand, bei Sollwert-Änderung der Raumtemperatur oder Raumfeuchte sowie bei Fremdwärme- und Fremdfeuchte-Anfall im Raum konstant gehalten werden soll.

Aufbau (s. Fig. 34)
Wenn eine Klimaanlage die Raumtemperatur und die relative Raumfeuchte genau gewährleisten soll, so ist dies nur durch Platzieren eines Temperaturfühlers und eines Feuchtefühlers im zu klimatisierenden Raum oder in dessen Abluft möglich. Die von den Fühlern gemessenen Werte werden auf je einen Regler geführt, welche dann das Heizventil und das Kühlventil (Temperaturregler 2) respektive das Befeuchterventil und das Kühlventil (Feuchteregler 4) aussteuern.

Fig. 34 Klimaanlage, direkte Feuchteregelung
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Die Befeuchtung wird hauptsächlich mit den folgenden Befeuchtertypen ausgeführt:

· Regelbarer Luftwäscher

· Regelbare Dampfbefeuchtung

Beide Arten bieten die Möglichkeit, die Befeuchtung und Entfeuchtung nach absoluter oder relativer Feuchte zu regeln. Da der Luftkühler die Doppelfunktion kühlen (vom Temperaturregler 2 gesteuert) und entfeuchten (vom Feuchteregler 4 gesteuert) hat, muss er vor dem Nachwärmer und dem Befeuchter angeordnet sein. Je nach Betriebszustand muss ja gekühlt (Temperaturregler) und befeuchtet (Feuchteregler) oder aber entfeuchtet (Feuchteregler) und nachgewärmt (Temperaturregler) werden können. Die Reihenfolge Nachwärmer - Befeuchter kann auch umgetauscht werden, ohne dass die Funktion der Anlage beeinträchtigt wird. Für eine konstante Raumtemperatur sorgt der Temperaturfühler 1 mit dem Temperaturregler 2, der das Nachwärmerventil und - über den Vorrangwähler 5 - das Kühlventil ansteuert. Auf den Temperaturregler können zusätzlich ein Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer 6 und ein Außentemperatur-Führungsgeber 7 aufgeschaltet werden. Die Feuchteregelung erfolgt durch den Feuchtefühler 3 und den Feuchteregler 4. Dieser steuert das Befeuchterventil und - über den Vorrangwähler 5 - das Kühlventil aus. Da der Temperatur- und der Feuchteregler das Kühlventil regulieren, muss dieses über den sogenannten Vorrangwähler 5 automatisch immer demjenigen Regler zugeordnet werden, der momentan die größere Regelabweichung auszuregeln hat, d.h. die größere Kühlleistung verlangt. Der separate Vorwärmer-Regelkreis dient als Frostschutz für den Kühler. Die Lufttemperatur nach dem Vorwärmer muss einerseits so tief sein, dass das Kühlventil auf keinen Fall öffnet, bevor das Vorwärmerventil geschlossen ist und andererseits so hoch, dass bei geschlossenem Nachwärmerventil die Taupunkttemperatur der benötigten Zuluft nicht unterschritten wird. In der Fig. 35 liegt der Einstellwert für die Vorregelung daher zwischen den Punkten B1 und B2. In Sequenz zum Vorwärmerventil kann selbstverständlich auch ein Luftklappenantrieb für die Betätigung von Außen-/Umluftklappen zugeschaltet werden.

Fig. 35 Bestimmen des Einstellwertes für den Vorwärmer-Regelkreis
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Klimaanlage mit regelbarem Luftwäscher (s. Fig. 34)

Durch den Feuchteregler 4 wird in Abhängigkeit der relativen Raumfeuchte 3 das Befeuchterventil stetig gesteuert. Dadurch kann der Befeuchtungswirkungsgrad des Luftwäschers beliebig verringert werden (s. Fig. 36), d.h. die Zuluft kann so auf den gewünschten Wasserdampfgehalt befeuchtet werden. Über einen Hilfsschalter wird die Befeuchterpumpe bei geschlossenem Befeuchterventil abgeschaltet. Sie läuft also nur dann, wenn es wirklich notwendig ist.

Fig. 36 Befeuchtungswirkungsgrad des Luftwäschers
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Zustandsänderungen im Psychrometrischen Diagramm

Im Anlagenschema (s. Fig. 34) sind interessierende Luftzustände mit Buchstaben gekennzeichnet, die im Psychrometrischen Diagramm (s. Fig. 37, 38, 39) ebenfalls erscheinen.

Luftzustände im Winter (s. Fig. 37):
Im Vorwärmer wird die angesaugte Luft A auf den Zustand B erwärmt. Da das Kühlventil geschlossen ist, ist Zustand B = Zustand C. Im Nachwärmer wird die Luft weiter erwärmt, und zwar so hoch, dass die Zuluft nach der vom Feuchteregler bestimmten Stärke der Befeuchtung Δx (adiabatische Abkühlung, allerdings nicht bis auf die Sättigungslinie, da ja regelbar) die für die Aufrechterhaltung des geforderten Raumluftzustandes F notwendige Temperatur hat (Zustand E). Ist die Temperatur der angesaugten Luft A höher als der Zustand B, so bleibt das Vorwärmerventil geschlossen.

Fig. 37 Zustandsänderungen bei direkter Feuchteregelung (regelbarer Wäscher) im Winter
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Luftzustände im Sommer:

Kühlen (s. Fig. 38): Die angesaugte Luft A (Zustand A = Zustand B, da das Vorwärmerventil geschlossen ist) wird im Kühler auf jenen vom Raumtemperaturregler verlangten Wert abgekühlt (Zustand C = D, da Nachwärmerventil geschlossen), welcher nach der vom Feuchteregler bestimmten Stärke der Befeuchtung (= zusätzliche adiabatische Abkühlung) die für die Aufrechterhaltung des geforderten Raumluftzustandes F notwendige Temperatur und relative Feuchte ergibt (Zustand E).

Fig. 38 Zustandsänderungen Kühlen bei direkter Feuchteregelung
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Kühlen/Entfeuchten:

Da bei einem Luftzustand A (s. Fig. 39) die Temperatur und die absolute Feuchte zu hoch sind, muss hier zugleich gekühlt und entfeuchtet werden.

Fig. 39 Zustandsänderungen Kühlen/Entfeuchten bei direkter Feuchteregelung
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In der ersten Phase verlangen der Temperatur- und der Feuchteregler Kühlen respektive Entfeuchten. Welcher Regler die Stellung des Kühlventils bestimmt, hängt von den Größenordnungen der betreffenden Regelabweichungen ab, d.h., der Regler, der die größere Last auszuregeln hat, erhält den Vorrang.

Der Temperaturregler verlangt solange Kühlen, bis die Zulufttemperatur den für die Aufrechterhaltung der gewünschten Raumtemperatur erforderlichen Wert hat (Zustand E*). Dieser Luftzustand E* ist aber noch viel zu feucht, so dass der Feuchteregler weiterhin Entfeuchten (Kühlen) verlangt. Durch die weitere Entfeuchtung wird aber die Zuluft kälter, so dass die Raumtemperatur unter den gewünschten Wert absinken würde. Dies verhindert jedoch der Raumtemperaturfühler, der jetzt das Nachwärmerventil zu öffnen beginnt.

Der Feuchteregler verlangt solange Entfeuchten, bis die für die Aufrechterhaltung der relativen Raumfeuchte erforderliche absolute Feuchte erreicht ist (C/D). Der Raumtemperaturregler muss dann über den Nachwärmer die entfeuchtete (und abgekühlte) Luft wieder auf die für die gewünschte Raumtemperatur notwendige Einblastemperatur E erwärmen.

Dampfbefeuchtung

Bei Befeuchtung mit Dampf von z.B. 100°C erfolgt die Richtung der Zustandsänderung im Psychrometrischen Diagramm ungefähr parallel zur Isotherme (s. Fig. 40). Es findet somit nur eine geringfügige Erwärmung, aber eine sehr wirksame Befeuchtung der Luft statt. Die anderen Zustandsänderungen verlaufen gleich wie bei der Regelung mit regelbarem Wäscher (Heiz- oder Kühllast sind in Fig. 40 nicht berücksichtigt).

Fig. 40 Zustandsänderungen bei direkter Feuchteregelung (Dampf, regelbar)
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Eigenschaften der direkten Feuchteregelung:

Die relative Raumfeuchte (und die Raumtemperatur) kann bei jedem Außenluftzustand, bei Sollwertverstellung der Raumtemperatur, bei Fremdwärme- und Fremdfeuchteanfall im Raum oder Feuchteverlust konstant gehalten werden.

Bei der Befeuchtung mit regelbarem Wäscher genügt ein preisgünstiger Wäscher, da der erforderliche Zuluftzustand auch bei einem weniger guten Befeuchtungswirkungsgrad ohne weiteres erreicht wird. Wichtig ist jedoch, dass der Wäscher mit Düsen für Mengenregelung ausgerüstet ist. Es gibt keine Einstellprobleme bei der Taupunkttemperatur. Es muss auch kein Taupunkt nachgeführt werden. Ungünstige Betriebszustände, wie sie die Taupunktregelung im Sommer und in der Übergangszeit aufweist, werden vermieden. Es wird nur so viel gekühlt, befeuchtet und nachgewärmt, wie tatsächlich notwendig ist. Daraus resultieren niedrigere Betriebskosten. Die Fig. 41 zeigt hierzu 2 verschiedene Außenluftzustände im Vergleich Taupunktregelung und direkte Feuchteregelung (regelbarer Wäscher).

Bei der direkten Feuchteregelung ist der Aufwand an Regelgeräten zwar etwas größer als bei der Taupunktregelung, dafür arbeitet sie genauer und wirtschaftlicher.

Fig. 41 Taupunktregelung und direkte Feuchteregelung (regelbarer Wäscher) im wirtschaftlichen Vergleich

a)
b)
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Nachwärmen; Energieverschleuderung punktiert)

b)


=
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Zweipunkt-Regelung der Befeuchtung

Ist bei einfachen Anlagen eine geregelte Befeuchtung erwünscht, kann diese durch einen im Raum angebrachten Hygrostaten erfolgen. Er schaltet, wenn die Raumfeuchte den eingestellten Wert unterschritten hat, die Befeuchtung ein. Wird durch das Ansteigen der Raumfeuchte der obere Schaltpunkt des Hygrostaten erreicht, so wird die Befeuchtung wieder abgeschaltet (s. Fig. 42). Diese Art der Feuchteregelung kann jedoch nur bescheidenen Ansprüchen genügen, da durch die hier angewandte Ein/Aus-Regelung Schwankungen der relativen Raumfeuchte unvermeidlich sind.

Befeuchtung mit Luftwäscher

Fig. 42 Befeuchtungs-Regelung mit Hygrostat (auf Wäscher)
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Die Befeuchtung mit Wasser verläuft wie folgt (s. Fig.43 a. und b.):

Fig. 43 Hygrostat steuert Luftwäscher

a) Betriebszustände der Befeuchterpumpe
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b) Befeuchtungswirkungsgrad
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Liegt der Außenluftzustand auf oder unter der Adiabate des minimal notwendigen Zuluft-Zustandes Z, also im Bereich ≡≡≡≡, dann ist die Befeuchter-Pumpe durch den Hygrostaten dauernd eingeschaltet. Der Wirkungsgrad des Befeuchters (B wird durch einmaliges Drosseln der Umlauf-Wassermenge auf Volllast abgestimmt (von der Luft im Maximum aufzunehmende Wassermenge Δx max.). Die Anlage arbeitet in diesem Betriebszustand einwandfrei.

Ist der Wassergehalt der Außenluft im Sommer dagegen größer als benötigt (Bereich |||||||||), so bleibt die Pumpe dauernd ausgeschaltet. Zwischen diesen beiden Grenzgebieten greift der Hygrostat regelnd ein und schaltet die Befeuchterpumpe abwechslungsweise ein und aus. Das Einschaltverhältnis der Pumpe ist dabei vom Feuchte-Bedarf und vom Wirkungsgrad der Befeuchtung abhängig.

Die Fig. 44 zeigt die Zustandsänderungen der Zuluft im Psychrometrischen Diagramm bei intermittierendem Betrieb der Befeuchterpumpe. Dabei ist ein Außenluftzustand A von 20°C, 40 % r.F. angenommen und ein Raumluftzustand R von 20°C, 50 % r.F. gewünscht. Die Außentemperatur liegt also für die Raumtemperatur gerade richtig (keine Heiz- oder Kühllast vorhanden), während der Wassergehalt zu niedrig ist. Der Hygrostat schaltet folglich die Befeuchterpumpe ein, was bewirkt, dass die Zuluft schlagartig adiabatisch abgekühlt wird (Punkt 1). Die dadurch eintretende Raumtemperatur-Änderung versucht der Temperaturregler, durch Erhöhen der Zulufttemperatur (Öffnen des Heizventils) zu kompensieren, bis die Raumtemperatur wieder 20°C beträgt (Punkt 2). Die höher erwärmte Zuluft kann nun aber auch mehr Wasser aufnehmen, so dass bald zu viel Feuchte im Raum vorhanden ist. Der Hygrostat schaltet daher die Pumpe wieder ab und damit entfällt, wiederum schlagartig, die adiabatische Abkühlung der Zuluft. Diese wird folglich mit überhöhter Temperatur eingeblasen (Punkt 3), bis der Temperaturregler das Heizventil wieder entsprechend geschlossen hat.

Fig. 44 Verhalten des Zuluft-Zustandes bei intermittierendem Betrieb der Befeuchterpumpe
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Befeuchtung mit Dampf

Fig. 45 Dampfbefeuchtung mit Hygrostat
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Fig. 45  Dampfbefeuchtung mit Hygrostat
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Die Fig. 45 zeigt eine mit einem Hygrostat geregelte Dampfbefeuchtung. Bei Dampf von 100°C erfolgt die Zustandsänderung im Psychrometrischen Diagramm ungefähr parallel zur Isotherme (s. Fig. 46). Es findet somit nur eine geringfügige Erwärmung, aber eine sehr wirksame Befeuchtung der Luft statt. Dabei besteht, besonders bei Teillast, die Gefahr von Wasserausscheidung (Kondensation) im Zuluftkanal infolge Übersättigung der Luft. Dieser Gefahr kann in den meisten Fällen begegnet werden, indem man die maximal zulässige Dampfmenge durch einmaliges Drosseln auf den Wert begrenzt, der für die Befeuchtung auf den gewünschten Raumluftzustand bei Vollast erforderlich ist. Noch sicherer ist die Begrenzung der zulässigen Dampfmenge auf den Wert, der auch bei minimal zulässiger Zulufttemperatur (Zulufttemperatur-Minimalbegrenzung) noch keine Kondensation bewirkt. Im Zuluftkanal sollte außerdem ein Maximal-Hygrostat montiert sein, der bei Überschreiten des eingestellten Wertes das Befeuchterventil schließt. Durch das einmalige Drosseln der Dampfmenge erhält man zugleich ein optimales Einschaltverhältnis der Befeuchtung und damit geringste Feuchtigkeitsschwankungen im Raum.

Fig. 46 Zustandsänderung im Psychrometrischen Diagramm bei Dampf-Befeuchtung
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3.2.3
Teilklimaanlage (Heizen - Kühlen - Befeuchten)

Der Nachteil der Wasser-Befeuchtung mit Hygrostat - große Schwankungen der Zuluft- und damit der Raumtemperatur während des intermittierenden Betriebes - kann auf einfache Weise vermieden werden. Anstelle des Hygrostaten wird eine stetige Feuchteregelung mit Feuchtefühler im Raum eingebaut, die durch Betätigung eines Befeuchterventils den Wirkungsgrad des Luftwäschers oder die versprühte Dampfmenge stetig verringern kann, praktisch bis auf Null. Dadurch kann die Zuluft auf den gewünschten Wasserdampfgehalt befeuchtet werden. Eine geregelte Entfeuchtung ist aber nicht möglich.

Anwendung: Teilklimaanlagen bringen gute Resultate im gemäßigten Klima, da nur an wenigen Tagen im Jahr die relative Außenluftfeuchte über 65 ... 70 % ansteigt. Besonders günstig sind sie in Anlagen mit viel Fremdwärme QF, da durch Kühlen auch entfeuchtet wird. Dazu muss aber die Eintrittstemperatur des Kühlmediums etwas tiefer liegen als die Taupunkttemperatur des gewünschten Raumluftzustandes (2 ... 3 K).

Aufbau: (s. Fig. 47)
Fig. 47 Aufbau einer Teilklimaanlage
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Temperaturregelung:
Heiz- und Kühlventil arbeiten in Sequenz. Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer und Außentemperatur-Führungsgeber können zugeschaltet werden.

Feuchteregelung:

Ein Fühler misst die relative Raumfeuchtigkeit und steuert über den Regler nur das Befeuchterventil. Verschiedene Befeuchtertypen können eingesetzt werden, z.B. Regelbarer Wäscher (Befeuchtungswirkungsgrad s. auch Fig. 36), Regelbare Dampfbefeuchtung. Beim regelbaren Wäscher wird bei geschlossenem Befeuchterventil die Pumpe über einen Hilfsschalter ausgeschaltet. Zudem genügt ein preisgünstiger Wäscher, da die erforderlichen Luftzustände auch mit einem weniger hohen Befeuchtungswirkungsgrad ohne weiteres erreicht werden. Wichtig ist jedoch, dass der Wäscher mit Düsen für Mengenregelungen ausgerüstet ist. Das Entfeuchten erfolgt nur partiell, wenn der Temperaturregler das Kühlventil öffnet.

Zustandsänderungen im Psychrometrischen Diagramm

Fig. 48 Zustandsänderungen bei Teilklimaanlagen (Heizen - Kühlen - Befeuchten)

Die Fig. 48 zeigt die verschiedenen Zustandsänderungen der Luft mit

a) regelbarem Wäscher
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b) regelbarer Dampfbefeuchtung (beide ohne Berücksichtigung einer Heiz- oder Kühllast)
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c) bei Fremdwärmeanfall Q
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3.2.4
Entfeuchtung

Beeinflussung der Raumluftfeuchte durch Änderung des Außenluftanteils

In speziellen Anlagen mit hohem Fremdfeuchte-Anfall - z.B. in Schwimmbädern - kann in der Übergangszeit und im Winter die Raumluftfeuchte durch Erhöhen des Außenluftanteils verringert werden.

Zweipunkt-Regelung der "Entfeuchtung"

Bei einfachen Anlagen (Kleinst-Hallenbädern) erfolgt die Belüftung durch Truhengeräte. Diese Geräte enthalten außer einem Gebläse und einem Heizregister noch eine Außenluft/Umluftklappe (s. Fig.49a). Die Regelung des Heizregisters erfolgt stetig durch einen Raumtemperaturfühler 4, und ein Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer 3 verhindert das Absinken der Einblastemperatur unter zulässige Werte.

Fig. 49 Einfache Schwimmbadregelung
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Die Lüftungsanlage läuft normalerweise im Umluftbetrieb. Hat die Feuchte im Raum eine bestimmte Höhe erreicht, so spricht der in der Schwimmhalle montierte Hygrostat 6 an. Dadurch wird die Truhe von Umluftbetrieb auf Außenluftbetrieb umgeschaltet. Die jetzt durch das Heizregister erwärmte kältere Außenluft wird nun relativ trocken in die Schwimmhalle eingeblasen (s. Fig. 49b) und vermag dadurch viel Feuchtigkeit aufzunehmen. Es wird nun so lange 100% Außenluft zugeführt, bis die Feuchte in der Schwimmhalle so weit abgesunken ist, dass der Hygrostat wieder auf Umluftbetrieb umschaltet. Dieses Verfahren ist relativ preisgünstig, hat aber einige Nachteile:

· Bei Umschaltung auf Außenluftbetrieb sinkt die Temperatur nach dem Heizregister zuerst schlagartig ab, bis der Minimalbegrenzer angesprochen hat und das Heizventil weiter öffnet. Kurzzeitige Zugerscheinungen werden speziell bei tiefen Außentemperaturen die Folge sein.

· Wird vom Hygrostat wieder auf Umluftbetrieb zurückgeschaltet, steigt die Zulufttemperatur stark an, bis der Raumtemperaturfühler eine Änderung registriert und das Ventil wieder entsprechend schließt. Dieser Vorgang wirkt sich ungünstig auf den Energieverbrauch aus, wird jedoch von den sich im Raum aufhaltenden Personen kaum verspürt.

Anlagen mit stetiger Regelung der Raumtemperatur und Raumfeuchte

Bei Komfortanlagen wird außer der Raumtemperatur auch die Raumfeuchte stetig geregelt (s. Fig. 50). In Abhängigkeit der vom Fühler 5 gemessenen Raumfeuchte wird dabei durch den stetigen Feuchteregler 6 nur so viel Außenluft zugeführt wie nötig ist, um die gewünschte Raumfeuchte einzuhalten. Als weitere Maßnahme zur Vermeidung von Kondenswasser an den Fensterflächen des Schwimmbades kann direkt auf die raumseitige Fensteroberfläche ein zusätzlicher Temperaturfühler 2 montiert.

Fig. 50 Stetige Regelung der Raumtemperatur und Raumfeuchte im Schwimmbad
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werden (Schaltung s. Fig. 51, Wirkungsweise s. Fig. 52). Sinkt infolge fallender Außentemperatur t3 die Oberflächentemperatur t2 der Fenster-Innenseite in die Nähe des Taupunktes t11 der Raumluft (resultierend aus Raumtemperatur t1 und relativer Raumfeuchte φ1), wird über einen Führungsregler 8 der Raumfeuchte-Sollwert linear gegen tiefere Werte geschoben, so dass es nicht zu Kondenswasserbildung an den Fensteroberflächen kommen kann. Bei einer Außentemperatur von z.B. t3 = -15 °C und einer entsprechenden Oberflächentemperatur der Fenster-Innenseite von t2 = +5 °C müsste der Sollwert der Raumfeuchte φ2 unter 27,5 % r.F., z.B. auf 25 % r.F. abgesenkt werden.

Fig. 51 Absenken der relativen Raumfeuchtigkeit in Abhängigkeit der Fenster-Oberflächentemperatur
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Fig. 52

Beziehung zwischen Außentemperatur - Fensteroberflächentemperatur - Raumluftzustand

und Taupunkttemperatur
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4.

Kältemaschinen - Trainingseinheiten

Als Vorstufe für den Einsatz von solarer Kühlung muss zunächst die Kältetechnik allgemein bekannt und verstanden sein. Hierzu werden eine Vielzahl von kältetechnischen Versuchs- und Lehreinheiten eingesetzt, die unter anderem auch während der Durchführung des SERVITEC-Programms entwickelt oder weiterentwickelt wurden.

Insbesondere sind dies:

· Kompressionsfehlersimulation

· Kompressorkontrollsysteme

· Lehrmodul Kältetrainer Duo 2000

Fig. 53 Kältetechnische Trainingsmodelle

a) Kompressorfehlersimulation
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· Praxisnahe Fehlersuche an handelsüblichen Bauteilen

· 15 programmierbare Fehler

· Beobachtung und Demonstration sowie Analyse der programmierten Fehler

· Einfache Kontrolle der analysierten Fehler (Fehler gefunden - grüne Leuchte, Fehler nicht gefunden - rote Leuchte)

b) Kompressorkontrollsysteme
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· Demonstration üblicher Kontrollsysteme bei Kühl- und Klimaanlagen

· Simulation für den Hoch- und Niederdruckbereich über Absperrventile

· Demonstration von PSC-, Anlauf-, und Laufkondensatoren

· Praktische Übungen der Elektroverdrahtung

· Berührungssichere elektrische Steckverbindungen

Lehrmodul Kältetrainer Duo 2000

Diese Einheit wurde als Universaltrainingsanlage für alle Bereiche der Kältetechnik entwickelt. Während des laufenden Projektes konnte die Anlage noch nicht fertiggestellt werden. Erste Anlagen sollen jedoch nach Projektabschluss in Ländern wie Spanien, Griechenland usw. zum Einsatz kommen.

Fig. 54 Universaltrainingsanlage für Kältetechnik
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Der Kälte-Klima-Trainer Serie DUO 2000 ist geeignet für die verschiedensten Aggregate, Verdichter und Kältemittel. Er ist komplett ausgestattet mit:

· kältetechnischen Armaturen, Regel- und Steuergeräten

· elektrotechnischen  Armaturen, Regel- und Steuergeräten

Die entscheidenden Vorteile des Kälte-Trainers Serie DUO 2000 sind:
· Der Kälte-Trainer Serie DUO 2000 kann von bis zu 4 Schülern (Studenten) gleichzeitig genutzt werden, und zwar in unterschiedlichen Themenbereichen.

· Eine Vielzahl verschiedener didaktisch und pädagogisch ausgereifter Versuche und Übungen können durch den optimalen Aufbau des Trainers durchgeführt werden:

Fachbereiche:

a) Klimabereich

b) Normalkühlbereich

c) Tiefkühlbereich

d) Tiefstkühlbereich (nur Lehrerversion)

e) Steuerungs- und Regelungstechnik

Erstellen von elektrischen Steuerungen und Regelungen und deren praxisgerechte Störungssuche und Behebungen

· Durch ein universelles Hänge-Stecksystem und eine Vielzahl von standardmäßigen Komponenten aus den Bereichen Kälte-Klima-Technik, aufgebaut auf den Hängesteckplatten, können alle in der Praxis vorkommenden Installationen, Steuerungen und Anlagensysteme praxisgerecht nachvollzogen werden.

· Verwendung von serienmäßigen Steuerungen und Regelungen aus der Industrie

· Über 2 Verdampferfächer -Tiefkühlbereich, Normalkühl- und Klimabereich, die serienmäßig mit stufenlos regelbaren Gegenheizungen und Lüftern ausgerüstet sind, können verschiedene Lasten simuliert werden, wodurch praxisgerechte Betriebszustände nachvollzogen werden können.

· Die Verdampferfächer sind eine spezielle Entwicklung für den Kälte-Klima-Trainer Serie DUO 2000 und arbeiten in verschiedenen Temperaturbereichen von +10° C bis -50°.
· Durchdachtes und erprobtes System für die praxisgerechte Ausbildung an Instituten, Fachschulen und Universitäten.

· Besonderes auch für den Einsatz in nicht dualen Schulsystemen geeignet.

· 2 verschiedene Versorgungsnetze standardmäßig.

· Steckplatten aus unverwüstlichem Material.

· Temperaturverlaufsbeobachtung von Kälte-Klimaanlagen mit bis zu 12 variablen Temperaturfühlern.

· Der Kälte-Klima-Trainer Serie DUO 2000 bringt die fehlende Praxis in die Ausbildungsstätten.

· Die elektrischen Aufbauten können ohne Gefahr von den Schülern (Studenten) vorgenommen werden, da Sicherheitsleitungen, Sicherheitsbuchsen und Schutztrenntrafo zum Standard des Kälte-Klima-Trainers gehören.

· Durch wohldurchdachte Ergänzungsbausteine kann der Kälte-Klima-Trainer Serie DUO 2000 auch die unterschiedlichsten Ausbildungs-Niveaus der verschiedenen Ausbildungsinstitute abdecken.

· Z.B. steht für Tiefstkühlversuche ein zweistufiger Kälteverdichter für Temperaturen bis -5O °C als Ergänzungsbaustein zur Verfügung (für Kältemittel R-502, R-13 Bl, R-22).

· Das entsprechende Tiefkühlfach ist serienmäßiger Bestandteil des Kälte-Klima-Trainers Serie DUO 2000.
· Z.B. können Steuerorgane für die verschiedenen Temperaturbereiche von den Schülern (Studenten) selbst aufgebaut werden oder man verwendet fertig verdrahtete Schaltkästen.

· Durch das Baukastensystem optimales Preis/Leistungsverhältnis.

· Sehr umfangreiche Grundausstattung mit Kältekompressor offener Bauart.

· Standardbeschriftung Englisch/Deutsch.

· Einfache Bedarfsanpassung durch übersichtliche Ausstattungslisten.

Grundaufbau und Ausstattungsmerkmale der Kälte-Klima-Trainer Serie DUO 2000

Chassisteil bestehend aus:

1.
Unterbau

2.
Arbeitspaneelen

a)
kälteseitig,

b)
elektroseitig,

für Universal-Hänge-Steckplattensystem (UHSS)

3.
Verdampferteil

Klimabereich, Normalkühlbereich, Tiefkühlbereich und Tiefstkühlbereich

4.
Bedienungsteil Verdampferfächer

5.
Elektroschaltteil

Zu 1: Unterbau

Chassisteil aus Rechteckrohren zusammengebaut, fahrbar mit 4 Lenkrollen, Kältemittelflaschenablage, Feststellspindeln, Schubladenblöcken, Ablagefach, Arbeitsplatte mit Edelstahlabdeckung und integrierter Tropfwanne mit Ablaufstutzen

Zu 2 a): Arbeitspaneele Kälte/Klimaseitig mit VHSS

Arbeitspaneele, bestehend aus Rechteckrahmen mit Spezialprofilsystem für Steckmodule, mit Zwischenabstand für Kabel- und Leistungsverlegung, aufgesetztem Messteil mit eingebautem:

1. Voltmeter

2. Not-Aus-Schaltern

3. Temperaturmessung der Medien über 2 digitale Temperaturanzeigen mit 2 x 6-stelligen Messstellenumschaltern, wobei gleichzeitig 2 Temperaturen angezeigt werden, um wichtige Temperaturmessungen gegenüberstellen zu können.

Zu 2 b): Arbeitspaneel elektroseitig mit VHSS

Arbeitspaneel, bestehend aus Rechteckrahmen mit Spezialprofilsystem für UHSS, mit aufgesetztem Messteil für 2 verschiedene Spannungsversorgungsnetze, mit Netzwahlschalterfehlerstromauslöser, Kontrolllampen, Haupt- und Gerätesicherungen und 3-fach umschaltbarem Voltmeter.

Zu 3: Verdampferteil in Winkelbauform

2 Verdampferteile, wahlweise nach Ausstattungsliste, mit Spezialverdampfern für verschiedene Temperaturbereiche einschließlich der entsprechenden Isolierung und elektrischen Abtauheizungen, wasserdicht mit Tropfwasserablauf und Heizung, fertig verrohrt, von vorne leicht zugänglich und sichtbar mit eingebauten, regelbaren Gegenheizungen.

Tropfwannenheizung und Türrahmenheizung für Tiefstkühlfach für Innentemperaturen bis -50° C. Alle benötigten Anschlussklemmen sind rückseitig fest auf das nummerierte und gekennzeichnete Buchsensteckbord geführt und verdrahtet und können mit den flexiblen Sicherheitsleitungen abgegriffen werden. Hierdurch ist immer eine optimale Übersicht gewährleistet.

Zu 4 : Steuer • Regelteil - Verdampferfächer

Jedes Verdampferfach hat einen eigenen Steuer-Regelteil, welcher fest im UHSS integriert ist, mit folgenden Bauteilen:

· Regelung für Gegenheizung stufenlos mit Volt- und Ampereanzeiger, intern ist eine Sicherheitstemperaturbegrenzung eingebaut, Ein-Aus-Schalter.

· Drehzahlsteller, stufenlos, für Verdampferlüfter.

· Niederspannungsleuchte für Verdampferfachbeleuchtung mit Ein-Aus-Schalter.

· Temperaturanzeige für Verdampferfachtemperatur.

· Reihenklemme für Weiterverdrahtung zum Elektroschaltkasten.

· UHSS für Bauteileaufnahme, wie z.B. Abtauuhren usw., Regelungen und Steuerungen für die

· Verdampfer.

Zu 5: Elektroschaltkasten

Elektroschaltkasten, im Untergestell auf der Elektrobedienungsseite angebaut (mit schrägem Bedienungsboard). Stromversorgung für 2 verschiedene Versorgungsnetze. Mit den dazugehörigen Sicherungen, Steckdosen, Schaltern, Kontrollampen, FI-Schutzschaltern, Not-Aus-Schaltern und Hauptschaltern. Das Steckbuchsenboard enthält ca. 60 belegbare Steckbuchsen für die Verdrahtung von L 1-3, N, PE der aufgebautem Versuche. An einem kleinen Steckbuchsenboard können Fremdspannungen aufgelegt und gesteckt werden. Die Anlage ist gegenseitig so geschaltet, dass immer nur mit einem elektrischem Versorgungsnetz gearbeitet werden kann.

Fig. 55 Detailansicht des Kältetrainers mit Arbeitsfläche für den Einbau verschiedener Bauteile
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5.
Solare Kühlung - Ein Demonstrationsmodell für den Unterricht
Für die Projektpartner aus den mediterranen Ländern war es von großer Bedeutung zu erfahren, inwieweit für die Kühlung auch Solarenergie einsetzbar ist und welche Kenntnisse für eine solche Technik notwendig sind. Sehr schnell wurde durch eine Marktanalyse festgestellt, dass sich der Bereich der solaren Kühlung kommerziell noch im Anfangsstadium befindet. Außer einigen Pilotprojekten kann man noch auf keine weiteren Erfahrungen zurückgreifen. Da Anlagen (Ab- und Adsorption) im Kleinbereich für Unterrichtszwecke nicht zu erwerben sind, wurde überlegt, ein Modell eigens anzufertigen, das als Energielieferant eine kleine Solaranlage sowie eine Absorptionskältemaschine auf der Basis der Gaskühlschränke zur Kühlung verwendet. Prinzipiell sollte die Funktionsweise von Absorptionskältemaschinen nach folgendem Schema demonstriert  werden:

Fig. 56 Bauteile und Funktionsweise einer Absorptionskältemaschine

[image: image3.png]Solare Energiequelle

Kondensator i

Austreiber/Generator G

Losungswarme-
tauscher LWT

|

Losungsex-
pansionsventil LEV

Absorber

Losungspumpe LP





Kühlung mit solarem Antrieb

Die Sonne scheint überall und liefert - besonders in südlichen Ländern - Wärme im Überfluss. Mit Hilfe eines Kühlaggregats und eines Parabol-Sonnenkollektors kann diese solare Wärme in Kälte gewandelt werden. Im Folgenden wird der Prototyp eines Solar-Kühlschranks vorgestellt.
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Der Solarkühlschrank arbeitet auf Basis der Adsorption von Wasser durch Zeolith. Zeolith ist chemisch gewöhnlichem Sand ähnlich, bildet jedoch keine kompakten Moleküle, sondern besitzt eine Kristallstruktur mit sehr großer innerer Oberfläche. In der Natur kommen ca. 40 verschiedene Zeolith-Arten vor. Diese sind meist durch vulkanische Aktivitäten entstanden und weisen starke Verunreinigungen auf, was dazu führt, dass sie für kältetechnische Anwendungen ungeeignet sind. Die chemische Industrie stellt verschiedene Zeolithtypen künstlich her. Die synthetischen Zeolithe werden hauptsächlich als Phosphatersatz im Waschmittel oder beispielsweise als Trockenmittel in Doppelglasfenstern verwendet. Der Einsatz großer Mengen Zeolith in Waschmitteln führte zu umfangreichen Untersuchungen der Umweltverträglichkeit. Dabei erwies sich, dass von Zeolithen keinerlei Umweltgefährdung ausgeht und sie keine toxische Wirkung haben. Hinzu kommt, dass der Preis des Zeoliths durch die Massenproduktion mit 1 bis 7 €/kg recht niedrig ist.

Grundlagen der Kühltechnik mit Zeolith

Grundlegend für die Verwendung des Zeoliths ist seine sehr große innere Oberfläche von 800 bis 1200 m²/g. Innerhalb der Hohlräume wirken starke elektrostatische Kräfte. Dadurch werden polare Moleküle wie z. B. Wasser heftig angesaugt und unter Wärmeabgabe in die Kristallstruktur eingebunden (Adsorption). Erfolgt der Prozess in luftleeren Behältern, geschieht das Ansaugen des Dampfes mit solcher Heftigkeit, dass sich auf Grund der hohen Verdunstungskälte der Rest des Wassers stark abkühlt und zu Eis gefriert. Dieser Prozess vollzieht sich so lange, bis der Zeolith mit Wasser gesättigt ist. Zeolith kann je nach Typ bis zu 25 % des Eigengewichts an Wasser aufnehmen. Zur weiteren Verwendung muß der Zeolith wieder getrocknet werden und erhält dabei seine volle Funktionsfähigkeit zurück. Diese Regeneration erfolgt durch Zufuhr von Heizwärme hoher Temperatur. Dabei wird Wasser als Dampf aus dem Zeolith ausgetrieben (Desorption).

Dies kann durch elektrische Energie, fossile Brennstoffe oder - was energetisch besonders günstig ist - durch Sonnenenergie erfolgen. Nach einer Abkühlphase kann der nächste Adsorptionsprozess folgen. Da sich dabei der Zeolith nicht verbraucht, können beliebig viele Zyklen durchgeführt werden. 

Solare Energiequelle für ein Kühlsystem

Das solar angetriebene Kühlsystem besteht aus einem Kühlbehälter mit einem im Deckel integrierten Verdampfer, in dem sich Wasser als Kühlmittel befindet. Dazu kommen ein oder mehrere Zeolithbehälter, eine Handvakuumpumpe und ein Parabolkollektor. Um den Zeolith ausreichend zu trocknen, braucht man Temperaturen von über 250 °C, dazu ist ein konzentrierendes System nötig. Flachkollektoren können so hohe Temperaturen nicht erreichen. Beim beschriebenen Kühlsystem wird ein Solarkocher Parabol-Kollektor verwendet. Bisher wurden solche Kollektoren vor allem in Entwicklungsländern verbreitet, um in diesen Ländern eine Alternative zum Brennholz - oder Kerosinverbrauch zu bieten. Neben der Zubereitung von Mahlzeiten eignet sich der Kocher beispielsweise zum Sterilisieren von medizinischen Geräten oder zum Abkochen von Wasser. Bisher wurden mehr als 10000 solcher Kollektoren gebaut. Mit  einem Durchmesser von 1,4 m besteht er aus hochglanzpolierten, eloxierten Aluminiumblechen und ist somit witterungsbeständig. Die Halterung ist drehbar in einem auf Rollen stehenden Flachstahl-Gestell gelagert, so dass der ganze Kollektor durch Drehung des Gestells und Neigung des Spiegels dem "Gang der Sonne" nachgeführt werden kann. Die Leistung beträgt bei einer Einstrahlung von 1000 W/m² ca. 800 Watt für die Desorption. Zur Trocknung des Zeoliths werden die Zeolithbehälter mit ca. 4 kg Zeolith in den Brennpunkt des Parabolspiegels gestellt. Nach ca. 4 Stunden ist der Zeolith bei Maximal-Temperaturen von ca. 350 °C regeneriert.

Die Adsorptionskühlung
Zur Kühlung wird ein Zeolithbehälter mit trockenem Zeolith an den mit Wasser gefüllten Flachverdampfer angeschlossen. Anschließend wird mit der handbetriebenen Vakuumpumpe die Luft aus dem System entfernt. Nach der Ankopplung des Zeolithbehälters beginnt bei der Evakuierung, ausreichend niedrigen Druck vorausgesetzt, das Wasser heftig zu verdampfen. Durch den bereits beschriebenen Kühlvorgang wird das Wasser im Verdampfer abgekühlt und friert ein. Von dem entstandenen Eis dampfen weitere Wassermoleküle ab (Sublimation), was dazu führt, dass sich das Eis weiter abkühlt. Mit einer Zeolithpatrone kann die Isolierbox mit 55 l Nutzvolumen bei 22 °C Umgebungstemperatur abgekühlt und etwa drei Tage lang auf einem Temperaturniveau von 0 °C bis 6 °C gehalten werden. Nach dieser Zeit muss wieder Wasser in den Verdampfer gefüllt, eine regenerierte Zeolithpatrone angeschlossen und erneut die Luft aus dem System abgepumpt werden. Um längere Zeit durchgehend kühlen zu können und Schlechtwetterperioden überbrücken zu können, muss man mehrere regenerierte Zeolithpatronen auf Vorrat bereithalten.

Fig. 57 Adsorptionskühlbox
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Die Absorptionskühlung

Anstelle eines Kompressors tritt der Lösungskreislauf, der aus dem Absorber A, der Lösungspumpe LP, dem Lösungswärmetauscher LWT, dem Generator G und dem Lösungsexpansionsventil LEV besteht. In diesem Kreislauf läuft eine Lösung aus dem Kältemittel und einem geeigneten Lösungsmittel um. 

Im Verdampfer V wird das flüssige Kältemittel unter Aufnahme von Wärme Q0 aus der Wärmequelle bei der Temperatur T0 verdampft. Diese Wärme ist wieder die Nutzkälte. Der Kältemitteldampf wird nun von einer an Kältemittel verarmten (armen) Lösung im Absorber absorbiert, also gewissermaßen vom Absorber angesaugt. Die Absorptionswärme Q1' wird an die Wärmesenke bei der Temperatur T1 abgegeben. Die durch die Absorption an Kältemittel angereicherte (reiche) Lösung wird von der Lösungspumpe LP in den Generator gepumpt, der sich auf dem Kondensatordruck befindet.

Die mechanische Arbeit, die der Lösungspumpe zugeführt werden muss, ist verhältnismäßig gering. Sie beträgt je nach Stoffsystem zwischen einigen Promille und einigen Prozenten der Generatorwärme. Die Pumpenarbeit wird deswegen hier nicht berücksichtigt. Sie kann aber sehr leicht mit in die Rechnung einbezogen werden.

Nach der Lösungspumpe durchströmt die reiche Lösung, bevor sie in den Generator G gelangt, den Lösungswärmetauscher LWT, in dem sie aufgewärmt wird, und zwar von der aus dem Generator in den Absorber zurückfließenden heißeren Lösung. Im Generator G wird die reiche Lösung durch die Antriebswärme Q2 bei der höchsten vorkommenden Temperatur T2 zum Sieden gebracht, wobei das Kältemittel, das im Absorber A absorbiert wurde, wieder aus der Lösung ausgetrieben wird. Das Kältemittel wird im Kondensator K niedergeschlagen. Die Kondensationswärme Q1" wird bei der Temperatur T1 an die Wärmesenke abgegeben. Das Kondensat wird dann im Expansionsventil EV auf den Verdampferdruck entspannt. Damit ist der Arbeitsmittelkreislauf geschlossen.

Im Generator G wird also durch die Zufuhr der Antriebswärme Q2 aus einer an Kältemittel reichen eine an Kältemittel arme Lösung. Diese arme Lösung strömt in den Lösungswärmetauscher LWT, in dem sie Wärme an die entgegenströmende reiche Lösung abgibt und sich dabei abkühlt. Anschließend wird sie in dem Lösungsexpansionsventil LEV auf den Verdampferdruck entspannt und gelangt zurück in den Absorber A, wo sie wieder Kältemittel absorbieren kann. Damit ist auch der Lösungskreislauf geschlossen.

Energetische Kenngröße

Als Kenngröße wird das Wärmeverhältnis  als Verhältnis zwischen Nutzwärme und aufzuwendender Antriebswärme Q2 definiert. Die Nutzwärme ist bei der eigentlichen Wärmepumpe die abgegebene Wärme Q1, die sich aus Absorberwärme Q1' und Kondensatorwärme Q1" zusammensetzt, also

1 = Q1/Q2 = (Q1'+ Q1")/Q2.

Beim Betrieb als Kältemaschine ist der Nutzen die dem Verdampfer zugeführte Wärme Q0, also 0 = Q0/Q2.
Fig. 58 Kreislauf in einem Absorptionskühlaggregat
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Man kann zeigen, dass die im Kondensator abgeführte Wärmemenge meist etwa gleich der am Verdampfer zugeführten Wärme ist und die am Absorber abgeführte Wärme ist folglich etwa gleich der am Generator zugeführten Wärme. In Fig. 58 wurde die am Verdampfer aufgenommene Wärmemenge gleich 1 gesetzt. Dann muss am Generator die Wärme 1/0 zugeführt werden. Die Kondensatorwärme ist dann wie die des Verdampfers gleich 1, und die Absorberwärme ist wie beim Generator gleich 1/0. Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist wieder im Wärmeverhältnis 0 verborgen. Für das Stoffpaar Wasser/Lithiumbromid liegt es zwischen 0,7 und 0,8 und für Ammoniak/Wasser zwischen 0,4 und 0,6.

Der Absorptions-Wärmetransformator

Funktionsprinzip

Die wichtigsten Komponenten des Kreislaufes sind dieselben wie bei der Absorptionswärmepumpe: der Verdampfer V, der Absorber A, die Lösungspumpe LP, der Lösungswärmetauscher LWT, der Generator G, das Lösungsexpansionsventil LEV und der Kondensator K. Allerdings liegen jetzt Verdampfer und Absorber auf dem höheren Druck, der Kondensator und der Generator auf dem tieferen. Das Expansionsventil zwischen Kondensator und Verdampfer muss deswegen durch eine Kondensatpumpe KP ersetzt werden.

Im Verdampfer V wird das flüssige Kältemittel unter Aufnahme von Wärme Q1' aus der Wärmequelle bei der Temperatur T1 verdampft. Der Kältemitteldampf wird von der an Kältemittel armen Lösung im Absorber angezogen und absorbiert. Die Absorptionswärme Q2 wird an die Nutzwärmesenke bei der Temperatur T2 abgegeben.

Die durch die Absorption an Kältemittel angereicherte Lösung wird im Lösungsexpansionsventil LEV auf den Kondensatordruck entspannt, nachdem sie im Lösungswärmetauscher LWT von der aus dem Generator kommenden armen Lösung gekühlt wurde. Vom Expansionsventil gelangt die reiche Lösung in den Generator G. Dort wird sie mit der Wärme Q1" bei der Temperatur T1 regeneriert. Das ausgetriebene Kältemittel wird im Kondensator K niedergeschlagen, die Kondensationswärme Q0 wird bei der Temperatur T0 an die Abwärmesenke abgegeben. Das Kondensat wird dann mit der Kondensatpumpe KP auf den Verdampferdruck gepumpt. Damit ist der Arbeitsmittelkreislauf geschlossen.

Die nach der Regeneration im Generator an Kältemittel arme Lösung wird von der Lösungspumpe LP durch den Lösungswärmetauscher LWT - in dem sie Wärme von der entgegenströmenden reichen Lösung aufnimmt - zurück in den Absorber A gepumpt, wo sie wieder Kältemittel absorbieren kann. Damit ist auch der Lösungskreislauf geschlossen.

Energetische Kenngröße

Das Wärmeverhältnis 2 ist als Verhältnis zwischen Nutzwärme, hier Q2, und aufzuwendender Antriebswärme, hier Q1 = Q1' + Q1" definiert:

2 = Q2/Q1 = Q2/(Q1' + Q1")

Das Wärmeverhältnisse 2 des Wärmetransformators ist - wie das der Absorptionswärmepumpe - weitgehend unabhängig vom Temperaturhub und Betriebszustand der Anlage.

Prozeßschema

Der elementare Kreislauf des Absorptions-Wärmetransformators ist im Druck-Temperatur-Diagramm in Fig. 59 schematisch dargestellt. Es sind bei Vernachlässigung der Kondensat- und Lösungspumpe wieder vier Komponenten, die Energie mit der Umgebung austauschen.

Fig. 59 Druck-Temperatur-Diagramm für ein solar betriebenes Kühlmodell
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Das sind: Bei dem höheren Druck der Verdampfer bei der Temperatur T1 und der Absorber bei der Temperatur T2 sowie bei dem niedrigeren Druck der Kondensator bei der Temperatur T0 und der Generator bei der Temperatur T1. Die beiden schrägen Verbindungslinien zwischen Kondensator und Verdampfer einerseits und Generator und Absorber andererseits symbolisieren wieder die Phasengrenzlinie des Arbeitsmittels beziehungsweise die Siedelinie der absorbierenden Lösung. Der Massenstrom des Arbeitsmittels durchläuft die Komponenten jetzt im Uhrzeigersinn.

Wie bei der Absorptionswärmepumpe ist die im Kondensator abgeführte Wärmemenge etwa gleich der dem Verdampfer zugeführten Wärme und die am Absorber abgeführte Wärme etwa gleich der dem Generator zugeführten. Die vom Verdampfer aufgenommene Wärmemenge Q1' wird gleich 1 gesetzt. Dann kann am Absorber die Wärme Q2 = 2 / (1 - 2) an den Nutzer abgeführt werden. Die Kondensatorwärme Q0 ist ebenfalls gleich 1; am Generator muss die Wärme Q2 = 2 /(1 - 2) zugeführt werden. Das Wärmeverhältnis 2 liegt typischerweise bei 0,40 bis 0,45.

Schlussbemerkung:

Der im Laufe des SERVITEC Projekts unternommene Versuch, ein Demonstrationsmodell für solare Kühlung zu entwickeln, hat zwei Dinge gezeigt:

1.
Im Prinzip ist des durchaus möglich, die theoretischen Überlegungen auch technisch zu realisieren. Dies setzt allerdings den Einsatz hochwertiger elektronischer Messgeräte voraus. Die Berechnung der Energiebilanzen erfordert außerdem eine entsprechende Software und einen PC zur Messdatenerfassung, Auswertung und optischen Wiedergabe.

2.
Die Sonnenenergie, die während einer Vorführung in Barcelona am 3. Oktober 2000 zur Verfügung stand, reichte nicht aus, um mit Hilfe von zwei Vakuumkollektorröhren optimale Austreibungstemperaturen am Generator zu erreichen.


Dieses Problem ließe sich jedoch auf zweierlei Weise lösen. Zum einen könnte man die Sonnenkollektorfläche entsprechend erweitern. Das würde aber nur bei Sonnenschein helfen. Besser wäre der Einbau einer zweiten Energiequelle als Nachheizung, wobei die Sonnenenergie lediglich als Vorheizstufe im Arbeitsprozess wirken würde.

Fig. 60 Demonstrationsmodell einer solaren Absorptionskältemaschine
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Das zur Zeit vorliegende Modell eignet sich zwar bereits hervorragend zur Demonstration der Funktionsweise einer solaren Absorptionskältemaschine, müsste aber mit industriellen Komponenten - insbesondere einer Nachheizstufe - erweitert werden, um angehende Servicetechniker genügend auf das vorzubereiten, was sie eines Tages in der Praxis erwartet.

Der im Anhang zu diesem MODUL III wiedergegebene Beitrag des Fraunhofer Instituts für Solare Energiesysteme in Freiburg zeigt aber, dass auch industriell gefertigte solare Kühlanlagen in Europa erst punktuell vorkommen und daher noch den Charakter von Pilotanlagen haben.

t1 		Raumlufttemperatur


t2 		Strahlungstemperatur


φ 		Luftfeuchtigkeit


v 		Luftgeschwindigkeit
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Testraum für klimatechnische Versuche mit Kanalsystem und Anbindung an die Modellvollklimaanlage
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Vollklimaanlage mit teilweiser Aufdeckung der einzelnen Komponenten wie Filter, Ventilator, Vorerhitzer usw.
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Vollklimaanlage mit Abdeckplatten zum stufenweisen Aufbau von einer Lüftungs-


anlage bis zu einer Vollklimaanlage
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Vollklimaanlage im Maßstab 1:2 mit allen Bauteilen einer Klimaanlage inkl.


DDC-Regelung von Kiepack + Peter





� EINBETTEN Photoshop.Image.5 \s ���





� EINBETTEN Photoshop.Image.5 \s ���





� EINBETTEN Word.Picture.8  ���





� EINBETTEN Photoshop.Image.5 \s ���





� EINBETTEN Photoshop.Image.5 \s ���





� EINBETTEN Photoshop.Image.5 \s ���





Absorbtion       oder       Adsorbtion?
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Fig. 51  Absenken der relativen Raumfeuchtigkeit in
Abhangigkeit der Fenster-Oberflachentemperatur
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Fig. 6 Empfohlene max. Luftgeschwindigkeit vmax, bei
verschiedenen Lufttemperaturen







_1046381092.psd

