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1 Einleitung

Im Allgemeinen gilt die solarunterstutzte Klimatisierung von Gebauden aufgrund der
scheinbaren Ubereinstimmung von solarem Angebot und der daraus resultierenden
Klhllast als ein besonders interessantes und wirtschaftliches Aufgabengebiet. Anhand des
Beispiels der Kuhllastberechnung eines Hotels wird jedoch sichtbar, dass sich zumindest
keine vollige Ubereinstimmung ergibt, da sowohl die inneren Lasten als auch die
gespeicherte Energie zu einem spateren Zeitpunkt in den Nutzungsbereich einfliel3t, als
Gesamtstrahlung zur Verflgung steht, siehe Abb. 1.
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Abb. 1: Zusammenhang von Kuhllast und Gesamtstrahlung uUber einen schonen
Sommertag am Beispiel eines Hotels

Eine Jahresbetrachtung des Heiz- und Kihlenergiebedarfes des gleichen Gebaudes zeigt
aufgrund der inneren Lasten einen relativ langen Zeitraum, in dem ein Kuhlenergiebedarf
besteht, siehe Abb. 2. Zur Klarung der energetischen, aber vor allem auch der
wirtschaftlichen Effizienz der solarunterstitzten Klimatisierung ist daher eine detailliertere
Betrachtung notwendig. Fir wissenschaftliche Untersuchungen stehen daflr
ausgezeichnete Softwaresysteme (z.B. TRNSYS) zur Verfugung. Fur die ,schnelle®
Entscheidung im Planungsprozess war bisher keine geeignete Plattform gegeben. Im
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Rahmen der Internationalen Energieagentur IEA wurde daher im TASK 25 die Erarbeitung
eines Simulationswerkzeuges genau fur diesen Anwenderkreis begonnen.
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Abb. 2: Verlauf Heiz- und Kuhlenergiebedarf eines Burogebaudes in Freiburg

2 Anforderungen an das Simulationssystem

Die Anforderungen an das Simulationssystem ergeben sich aus dem Zeitpunkt der
geplanten Nutzung. Die Entscheidung Uuber den maoglichen Einsatz der solarunterstiutzten
Klimatisierung fallt zu einem sehr frihen Zeitpunkt des Projektes. Dabei sind notwendige
Informationen Uber die konkreten Lasten und Nutzungsbedingungen in der Regel ebenso
wenig verfugbar, wie die endgultigen bauphysikalischen Randbedingungen des
architektonischen Entwurfs. Erschwerend kommt hinzu, dass das regelungstechnische
Konzept sowie die hydraulische Verschaltung der Einzelkomponenten in diesem
Planungsstadium nicht verflgbar ist. Trotzdem soll eine Entscheidung fir oder gegen die
solare Klimatisierung getroffen werden. Aus den genannten Grinden ist daher nur eine
Relativbewertung verschiedener Losungsansatze unter gleichen Randbedingungen sowie
eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich des Einflusses bestimmter Einflussparameter
moglich. Das Simulationsmodell sollte daher besonders fehlerresistent und
bedienerfreundlich sein, um auch dem ,normalen“ TGA-Planer eine sinnvolle Nutzung des
Simulationswerkzeuges zu ermdglichen.

Durch die Entwickler des Simulationssystems muissen daher eine Reihe von zulassigen
Vereinfachungen und verallgemeinerungsfahigen Annahmen getroffen werden, die bei der
softwareseitigen Umsetzung bereits einflieRen missen. Dies betrifft sowohl die ,,optimale®
Auslegung des Systems der solaren Energieerzeugung (Kollektor, Speicher, Backup) als
auch die Vorgabe der regelungstechnischen Grundfunktionen fir die Kalte- und
Klimaanlagen.

3 Das Klimatisierungssystem

Raumlufttechnische Anlagen mit vorgegebenen Raumlufttemperaturen und Raumluft-
feuchten und zu erwartenden Kuhllasten und/oder Feuchtelasten werden als Luftkuhl-
anlagen, Luftentfeuchtungsanlagen oder Klimaanlagen ausgelegt. Sie erfordern im allge-

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



4/3

meinen Kalteanlagen. Zum Einsatz kommen Kompressions- oder Absorptionskalteanlagen
zur direkten Kihlung mit luftbeaufschlagtem Verdampfer oder zur indirekten Kuhlung als
Kaltwassersatze bzw. Flussigkeitskihler. Charakteristisch ist, dass diese Kalteanlagen in
ihrer Ausfuhrung auf die Bedingungen in raumlufttechnischen Anlagen zugeschnitten sind,
so dass man von einer ,Klimakaltetechnik® sprechen konnte. ,Klimakalteanlagen® haben
folgende Funktionen zu erflllen:

e Ausgleich der Verluste, die infolge Transmissionswarme und Strahlung entstehen

e Ausgleich der Innenlasten, die durch Personen, Maschinen oder sonstige Warme-
quellen entstehen

e Entfeuchten der zuzufiUhrenden Auf3enluft

e Kuhlung der zuzufihrenden Auf3enluft.

Klimatisierung bedeutet allgemein, dass folgende Funktionen einzeln oder gemeinsam
realisiert werden:

e Heizen

e Kuhlen

e Befeuchten
e Entfeuchten

Je mehr dieser Funktionen davon realisiert werden, desto starker wird die Umweltrelevanz
der Klimaanlage. Eine Anlage nur mit Heizungsfunktion kénnte im gunstigsten Fall mit
thermischen Solarkollektoren fast ohne Umweltbelastung arbeiten. Eine Klimaanlage stellt
dagegen die maximale Anzahl von kritischen Punkten dar, wie in Abb. 3 dargestellt ist.
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Abb. 3: Bilanzgebiet Klimaanlage

Hauptgegenstand des Simulationssystems ist die Ermittlung des Energiebedarfs fir die
Hauptverbrauchskategorien:
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e Strom
e Warme
e \WVasser

Aufbauend darauf und den Investitionskosten (Richtwerte fur unterschiedliche Systeme
werden im Rahmen des TASK 25 erarbeitet) kann eine Gesamtwirtschaftlichkeit ermittelt
werden.

4 Simulationsmodell

Das Berechnungsmodell ist so strukturiert, dass die vorhandenen RuUckwirkungen
zwischen der raumlufttechnischen Anlage und dem Gebadude nur in einer Richtung
betrachtet werden. Die aus einer Minderleistung der Anlage resultierende Veranderung
der Raumlufttemperatur und damit der Last wird nur in Form der Abweichung vom Sollwert
erfasst. Fur die Berechnungen wird einerseits eine Lastdatei in Analogie zum Abb. 2
bendtigt. Zum anderen werden die Wetterdaten (TRY, Meteonorm) in das Programm
integriert.

Um verschiedene Situation analysieren zu kdnnen wurden 7 Klimate ausgewahit:
Tropisch (Merida /Mexiko),

Mediterran - Kuste (Palermo/ltalien und Athen, Griechenland),

Mediterran - kontinental (Madrid/Spanien),

Moderat (Perpignan/Frankreich),

Zentraleuropa . Moderat (Freiburg, Deutschland),

Zentraleuropa — Nord (Kopenhagen/Danemark).

Als typische Gebaudelasten werden ein Bilrogebaude, ein Hotel und ein
Veranstaltungssaal definiert. Es wurden auch Details Uber Infiltration, Abschattung, innere
Lasten durch Licht und die Komfortanspriche fur die Innenraume festgelegt. Fur alle 18
Varianten wurden Lastprofile flr jeweils ein ganzes Jahr erstellt (Stundenwerte fur
Heizenergie, Kuhlenergie, Entfeuchtungsenergie, Aul3en- und Raumtemperatur, Aulen-
und Innenfeuchte sowie Anwesenheit von Personen).

Bei der softwaremalligen Umsetzung wurde besonderer Wert auf die Nutzerfreundlichkeit
gelegt. Bei der Auswahl der Komponenten kann der Nutzer auf unterschiedliche Arten zur
Systemgestaltung gelangen. Das ist einerseits die freie Zusammenstellung aus Einzel-
systemen. Dabei wird der Nutzer nach Abschluss seiner Auswahl daruber informiert, ob
diese Verschaltung moglich bzw. softwaremalig umgesetzt ist. Bei der Erstellung dieser
Auswahl wurden etwa 640 verschiedene Kombinationen untersucht. Daher sollte die
.passende Anlage flr nahezu jeden Anwendungsfall dabei sein. Da fur jede der
ausgewahlten Anlagen eine regelungstechnische Funktion fur jede Stunde eines Jahres
hinterlegt sein muss, bedarf es jedoch dieser Begrenzung auf getestete Verschaltungen.

Die andere Art der Systemkonfiguration besteht in der Nutzung von Standardsystemen.
Dabei wird vom Raum ausgegangen. Durch die Wahl von Kuhldecken, Fan coils oder
Luftsystemen werden logische Entscheidungswege eingeschlagen, die im nachsten Schritt
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zu den passenden klima- und kaltetechnischen Anlagen fuhren. Im Endergebnis der
Entscheidung wird dann eine solarthermische Versorgung vorgegeben.

Beide Varianten sind gemal} Abb. 4 rechts jederzeit durch einfache Umschaltung nutzbar.
In dieser Weise (entweder in der Programmfunktion Special Selection oder Standard
Selection) kann das Gesamtsystem zusammengestellt werden Abb. 4 (links) .

@Predesign Air handling unit - |EI ll

Special Selection | Standard Selection |

W heater I condenser ¥ evaporative humidifier

¥ sorptive wheel ¥ heat recoven v [ peheater I~ evaporative humidifier
v chiler [ evaparator ' reheater

Delete | Ok | {Break I
[Select the spstem-proberty of the room |

Abb. 4: Auswahl der klimatechnischen Verschaltung

Wie bereits bei der Modellbeschreibung erwahnt, ist die Unterstitzung des ungelbten
Nutzers besonders bei der Auslegung des solaren Versorgungssystems notwendig. So
wurde z.B. durch die TU Graz das System der solaren Versorgung bestehend aus
Kollektor, Speicher und Backup-System soweit vereinfacht, dass eine Entscheidung zur
Auslegung durch den Nutzer moglich ist und zugleich eine sinnvolle Betriebsweise des
Systems nachgebildet wird (Abb. 5). Fur den Nutzer reduziert sich die notwendige Eingabe
auf die Art, Orientierung und Grolle des Kollektorfeldes die Art des Solar-
Warmeaustauschers (extern, intern), die Art der Nachheizung (elektrisch oder mit Kessel)
sowie auf das vorgesehene Speichervolumen. Zudem kann ausgewahlt werden, ob der
Nachheizkessel den Warmebedarf zu 100 % oder in einem geringeren Ausmal} decken
kann, um bewusst eine ,you take what you get” Strategie der Solaranlage simulieren kann.
Das Modul wurde aus dem Simulationspaket SHWwin flir solarthermische Anlagen,
welches gratis unter http://www.tugraz.ac.at herunter geladen werden kann, entwickelt.

Intern werden dann High- bzw. Low Flow-Verschaltungen mit Rohrleitungen etc. hinterlegt.
Zudem wir ein Plausibilitdtscheck Uber die simulationstechnisch minimale GroRe des
gewahlten Pufferspeichers gegeben.

An Kuhlaggregaten sind derzeit einige Ab- und Adsorptionsmaschinen mit lhren
Kenndaten in einer Datenbank hinterlegt. Die freie Kihlung Uber einen Kihlturm oder die
Vorgabe konstanter Wassertemperaturen (z.B. Brunnenwasser) sind ebenfalls mogliche
Kaltequellen. Zudem, kdénnen Temperaturen und Massenflisse flr die einzelnen
Aggregate der Kuhlanlage vorgegeben werden (siehe Abb. 6).

Bei den RLT-Anlagen sind sowohl klassische Systeme mit Oberflachenkuhlern als auch
Systeme mit sorptiver Entfeuchtung implementiert.
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Abb. 5: Auswahl der Solaranlage
— conling machine r— cooling ower
{~ absoption I\r'mk j I\rm 141 j water lzaving temperature [desired value] ['C] I 10
{* adsorption I.-’-\Ihring Mycumj IADHQD j nominal cooling power [required) (k] I 271
nominal cooling power [Input] [kiaf] I B00
— hominal data and inputs of the selected cooling machine
inlet temperature heating water ['C] I a0.0 maszs flow rate heating water [kass] I BE
inlet temperature cooling water ['C] I 10 mazz flaw rate cooling water [kats] I 11.2
outlet temperature chilled water ['C] I 16 mazz flow rate chiled water [kgds] I 15
nominal refrigerating capacity [kbad] I 112 nominal heating capacity [required power] [kaf] I 159

Abb. 6: Definition des Kiihlaggregates

5 Simulationsergebnisse

Die Umsetzung des Simulationsprogramms ist mittlerweile soweit gediehen, dass erste
Berechnungsergebnisse erzielt werden kénnen.

Abb. 8 zeigt beispielhafte Ergebnisse fur die solare Versorgung eines Hotelzimmers (Abb.
7). Es ist nur der Zeitraum vom 1. Mai bis 30. September dargestellt. Die Berechnungs-
ergebnisse wurden unter Verwendung von 400 m? Kollektorfeld bei einer Vorlauf-
temperatur von 60 °C ermittelt. Als Kalteanlage wurde eine Adsorptionsanlage verwendet.
Die luftseitigen Komponenten waren ein Kuhler und ein Erhitzer.

Es zeigt sich in Abb. 8 ein groRRer, aus den Kollektoren realisierbarer Ertrag. Der als
Backup-System verwendete Brenner kommt deutlich seltener zum Einsatz.
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Aufbauend auf den ersten Simulationsergebnissen wurden mit den Parametern:
. Kollektorflache

. Vorlauftemperatur

verschiedene Systemsimulationen durchgefuhrt. Die Ergebnisse zum solaren
Deckungsanteil sind in Abb. 9 dargestellt. Als Betrachtungszeitraum wurde ebenfalls der
Sommer verwendet. Im gunstigsten Fall betragt der solare Deckungsanteil 74 %. Dies
setzt eine Kollektorflache von 400 m? bei einer Vorlauftemperatur von 60 °C voraus. Mit
geringeren Flachen und hoheren Vorlauftemperaturen sinkt der solare Deckungsanteil
erwartungsgemal auf etwa 36 %.
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Abb. 7: Simuliertes Hotelgebaude
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Abb. 8: Berechnungsergebnis der solaren Versorgung
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Solarer Deckungsanteil
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Abb. 9: Solarer Deckungsanteil der simulierten Anlage

6 Zusammenfassung

Das Simulationssystem fur solarunterstutzte Klimasysteme ist ein Expertensystem fur
.Nichtexperten®. Damit wurde eine Llcke der Softwarewerkzeuge fur die solare
Klimatisierung, speziell fur den planenden Ingenieur, geschlossen.

Die am TASK 25 teilnehmenden Institutionen haben grof3e Anstrengungen unternommen,
um das Expertenwissen in eine flur den normalen Nutzer verstandliche Form umzusetzen.
Dabei wurden umfangreiche Hilfen implementiert. Dies sind unter anderem die
Unterstutzungen bei der Systemgestaltung und die Hilfe bei der Auslegung des solaren
Versorgungssystems.

Die ersten beispielhaften Rechnungen haben ermutigende Ergebnisse erbracht. Im
Rahmen der weiteren Erprobung werden sowohl vom Softwareentwickler als auch von
potenziellen Anwendern diverse Tests durchgefuhrt, um eine maoglichst gro3e Sicherheit
bei der spateren Nutzung der Simulationsplattform zu garantieren.

Es ist vorgesehen, das Simulationssystem einer mdglichst breiten Nutzung auf
europaischer Ebene zuzufuhren.
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