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1 Temperaturregelung von lufttechnischen
Anlagen

1.1. Innere Warmequellen

Soll eine Raumtemperatur konstant gehalten werden, so sind die inneren Warmequellen wahrend
der Klhlperiode Storgréen, welche mit hohem Energieaufwand weggekuhlt werden missen.
Wahrend der ganzen Heizperiode hingegen kénnen die inneren Warmequellen als Heizenergie
genutzt werden. Aus regeltechnischer Sicht kdnnen dabei die folgenden drei Warmequellen wirksam
sein:

¢ Warmeabgabe von Heizkérpern (Grundlastheizung)

o Warmezufuhr der Liftungsanlage

¢ Innere Warmequellen (Personen, Gerate, Beleuchtung, Sonneneinstrahlung etc.)

Bei richtiger Aufteilung der Warmezufuhr auf die Grundlastheizung einerseits und die LUftungsanlage
- unter sorgfaltiger Berlcksichtigung der inneren Warmequellen - andererseits, sollte es deshalb
keine grof3en regeltechnischen Probleme geben.

1.2. Die Zulufttemperaturregelung

In Fig. 1-1 hat eine einfache Liftungsanlage die Aufgabe, einen Raum ohne inneren Warmeanfall mit
AulBenluft zu versorgen, wahrend die Raumheizung selbst mittels Radiatoren erfolgt. Damit die
Raumtemperatur bei der tiefsten AuRentemperatur konstant auf z. B. 21 °C bleibt, muss die Radiato-
renheizung 100 % der Heizlast aufbringen, d.h. alle Warmeverluste decken, sowie die Zuluft mit
einer Temperatur von 21 °C eingeblasen werden. Die Liftungsanlage tragt in diesem Falle nichts zur
Raumheizung bei. Sie hat lediglich die Aufgabe der Lufterneuerung und damit der AuRenlufter-
warmung auf die Raumtemperatur.
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Fig. 1-1 Zulufttemperaturregelung mit Grundlastheizung

1 Zulufttemperaturfiihler 6 Stellantrieb mit Heizventil

2 Zulufttemperaturregler 7 Zulufttemperatur-Flihrungsgeber
3 Stellantrieb mit Heizventil 8 AuBientemperatur-Fiihler

4 Raumtemperaturfiihler 9 Frostschutzthermostat

5 Raumtemperaturregler 10 WRG-Plattentauscher mit Bypass



Die Regelung der ganzen Anlage geschieht wie folgt:

o Fr die Liftungsanlage wird die sogenannte Zulufttemperaturregelung gewahlt, d.h. der Tempera-
turfihler fir die Liftungsanlage ist im Zuluftkanal montiert. Der stetige Temperaturregler (2)
vergleicht die vom Fuhler (1) gemessene Temperatur mit dem Sollwert. Bei einer Abweichung
bewirkt der Regler in einer ersten Sequenz das Verstellen der WRG- Bypass-Klappen(10). In
einer zweiten Sequenz bewirkt die Abweichung das Verstellen des Heizventils (3) so, dass eine
konstante Zulufttemperatur erreicht wird. Der Sollwert der Zulufttemperatur darf nur dann auf den
gleichen Wert wie die Raumtemperatur eingestellt werden, wenn keine innere Warme anfallt.
Andernfalls ist die Zulufttemperatur entsprechend tiefer einzustellen, jedoch nicht so tief, dass
Zuglufterscheinungen auftreten. Die Leistung des Lufterwarmers muss so ausgelegt sein, dass
sie auch bei tiefster AuRentemperatur, den fir die Luftung notwendigen AulRenluftvolumenstrom
auf den eingestellten Sollwert bringen kann.

¢ Weil die im Raum eventuell auftretende innere Warme nur mit einem Raumtemperaturfiihler (4)
erfasst werden kann, muss fiir die Radiatorenheizung die Raumtemperaturregelung vorgesehen
werden.

o Ist die Zulufttemperatur infolge des inneren Warmeanfalls tiefer eingestellt als die Raum-
temperatur, so sinkt letztere ab, wenn die inneren Warmequellen ausbleiben. In diesem Falle
muss die Radiatorenheizung, nebst der eigentlichen Heizlast, zusatzlich auch die Erwarmung der
kalteren Zuluft auf die gewlinschte Raumtemperatur bernehmen kénnen.

Diese Art der Regelung darf nur bei Anlagen mit kleinerem innerem Warmeanfall angewendet
werden. Bei gréf3eren und unregelmafig auftretenden inneren Warmequellen im Raum senkt der
Raumtemperaturregler (5) die Heizkérpertemperatur jeweils entsprechend stark ab. Oftmals ergibt
sich dann so mehr oder weniger ein Auf/Zu-Betrieb der Radiatorenheizung mit entsprechender
Temperaturschwankung im Raum. Zudem entfallt bei kalten Radiatoren der Warmluftschleier vor den
Fenstern, wodurch ein unbehaglicher Zustand entsteht (Zugerscheinung durch Kaltluftabfall an den
Fenstern).

Soll im Sommer auch gekuihlt werden, so kénnen keine Garantien fir die Raumtemperatur abge-
geben werden. Meist ist es dann vorteilhaft, den Sollwert der Zulufttemperatur mit einem Fihrungs-
geber (7) in Abhangigkeit von der AufRentemperatur zu fihren (siehe 1.7).

Die Zulufttemperaturregelung wird dort angewendet, wo die Liftungsanlage hauptsachlich der
Lufterneuerung dient:

¢ Vor allem mit der Bellftung von Kiichen, Restaurants, Garagen, Turnhallen, usw. soll die
schlechte Raumluft erneuert werden. Die Raumtemperatur selbst kann dabei von untergeordneter
Bedeutung sein.

e Fir andere Raume, wie Werkstatten, Werkhallen, Lagerraume usw. kann wahrend der Heiz-
periode mit der Zulufttemperaturregelung eine konstante Raumtemperatur gewahrleistet werden,
wenn im betreffenden Raum keine veranderliche innere Warmequelle, dafiir aber eine regelbare
Grundlastheizung vorhanden ist. Diese Grundlastheizung (z. B. Radiatorenheizung) muss nach
der Raumtemperatur geregelt werden.

e Zur besseren Anpassung der Zulufttemperatur an die Warmeverluste des beliifteten Raumes
kann die Zulufttemperatur nach der Auf3entemperatur gefihrt werden.



1.3. Die Raumtemperaturregelung

Tritt in einem Raum eine groRere innere Warmemenge auf, so muss diese aus wirtschaftlichen
Grinden zur Beheizung des Raumes genutzt werden, d.h. sie muss in die Regelung der Liftungs-
anlage einbezogen werden. Dies geschieht mit der Raumtemperaturregelung geman Fig. 1-2.

'I
/ 1a{T)
1®
4+©_ >
M) 8
7
> Weiba
9 | 10
Fig. 1-2 Raumtemperaturregelung mit Grundlastheizung
1 Raumtemperaturfiihler 1a  Ablufttemperaturfiihler (Alternative zu 1)
2 Raumtemperaturregler 7 Vorlauftemperaturfiihler
3 Stellantrieb mit Heizventil 8 Stellantrieb mit Heizventil
4 Stellantrieb mit Kihlventil 9 AuBentemperaturfiihler
5 WRG-Plattentauscher 10  Vorlauftemperaturregler
6 Frostschutzthermostat

Die Regelung dieser Anlage funktioniert wie folgt:

Die Zulufttemperatur wird nicht mehr auf einen konstanten Wert geregelt, sondern raumtempera-
turabhangig, d.h. der stetige Regler (2) vergleicht die vom Flhler (1) gemessene Raumtempera-
tur mit dem Sollwert. Bei einer Abweichung bewirkt der Regler das Verstellen der WRG-Bypass-
Klappen (5), des Heizventils (3) oder des Kuhlventils (4). Je héher z. B. die Raumtemperatur
infolge innerer Warmequellen ansteigt, desto kalter wird die Zuluft eingeblasen, so dass die
Raumtemperatur konstant auf ihnrem gewahlten Wert bleibt.

Um Energie einsparen zu kénnen, muss die Grundlastheizung bei einem inneren Warmeanfall
reduziert werden. Die Heizleistung der Radiatoren wird aber nur so stark reduziert, dass auch bei
unglnstigen Verhaltnissen der Warmluftschleier vor den Fenstern gerade noch sichergestellt ist.
Im Allgemeinen legt man hierfir die Radiatorenheizung fiir eine Raumtemperatur von etwa
14...16 °C aus. Die Regelung der Radiatorenheizung muss dabei unbedingt witterungsabhangig
erfolgen (vgl. 9 in Fig. 1-2).

Durch die Herabsetzung der Warmeleistung der Radiatoren kann der Raum bei einem even-
tuellen Ausbleiben der inneren Warmequellen nicht mehr gentigend geheizt werden. Die fehlende
Heizleistung muss deshalb vom Lufterwarmer tibernommen werden.

Die Heizleistung lasst sich demnach wie folgt aufteilen:

Warmeleistung der Radiatorenheizung (Grundlastheizung)

Warmeleistung der Liftungsanlage

Innere Warmequellen

100 % Heizleistung

n + +

Die Raumtemperaturregelung der Luftungsanlage wird angewendet fir die Heizung und Beliftung
von Buro-, Konferenz-, Verkaufs- und Lagerraumen, Werkstatten und dhnlichen Rdumen mit oder
ohne innere Warmequellen. Die Heizlast kann in einem beliebigen Verhaltnis auf die Grundlast-
heizung und die Luftungsanlage aufgeteilt werden (Luftschleier!).



Die Regelung der Grundlastheizung darf jedoch nicht auch als Raumtemperaturregelung erfolgen, da
sich sonst die beiden Raumtemperatur-Regelkreise gegenseitig stérend beeinflussen wirden. Der
Vorteil der Raumtemperaturregelung gegentiber der Zulufttemperaturregelung liegt vor allem in der
Ausregelgeschwindigkeit von Stérungen, die innerhalb des bellfteten Raumes auftreten:

¢ Bei der Zulufttemperaturregelung (vgl. 1.2) wird eine im Raum auftretende Stérung vom Tempe-
raturfihler der Radiatorenheizung erfasst. Weil diese Heizung allgemein trage ist, dauert es
relativ lange, bis die Stérung beseitigt ist.

¢ Bei der Raumtemperaturregelung hingegen wird die Stérung vom Temperaturfuhler der Liftungs-
anlage erfasst. Da die Luft im Raum pro Stunde mehrmals umgewalzt wird (Luftwechselzahl),
erfolgt eine, im Verhaltnis zur Radiatorenheizung, schnelle Beseitigung der Stérung. Stérungen
hingegen, die uber die Zuluft in den Raum gelangen, werden wegen der Zeitkonstante des
Raumes nur relativ trage ausgeregelt. Solche Stérungen kdnnen unter anderem sein:
¢ Schnelle AuRentemperatur-Anderung
e Schwankung der Versorgungstemperatur fur die Warmetauscher
¢ Ein- und Ausschalten eines Luftbefeuchters (z.B. Verdunstungsbefeuchter)
¢ Stellungsanderung von Luftklappen, die von einem Hygrostaten gesteuert werden.

1.4. Die Ablufttemperaturregelung

Die Ablufttemperaturregelung hat grundsatzlich die gleiche Aufgabe wie die Raumtemperatur-
regelung, nur ist der Temperaturfiihler 1a im Abluftkanal montiert (in Fig. 1-2, gestrichelt gezeichnet).
Dazu sind unter anderen folgende Punkte zu beachten:

¢ Die Ablufttemperaturmessung liefert nur eine aussagekraftige Information, wenn die Anlage in
Betrieb ist und Luft umgewalzt wird.

e Der im Abluftkanal montierte Temperaturfihler misst die durchschnittliche Lufttemperatur,
wahrend ein Raumtemperaturfihler nebst der Raumlufttemperatur auch einen gewissen Anteil an
Strahlungswarme z. B. von der Wandtemperatur erfasst. Dadurch wird den Anforderungen an die
Behaglichkeit besser entsprochen. Daflr wird die Ausgleichszeit der Regelstrecke (Tg) bei der
Ablufttemperaturregelung kirzer, weil der Fuhler bei héherer Stromungsgeschwindigkeit schneller
reagiert. Die Verzugszeit T, der Regelstrecke wird dadurch aber nicht verkirzt und deshalb wird
der Schwierigkeitsgrad S der Regelstrecke gréRer (S = Tu/Ty).

¢ Die Ablufttemperaturregelung wird dort bevorzugt, wo die richtige Platzierung eines Raumtempe-
raturfihlers problematisch ist oder wo nur die Raumlufttemperatur, ohne Strahlungsanteil, die
wesentliche Rolle spielt (z. B. in Labors, Operationssalen usw.).
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1.5. Die Raum-Zulufttemperatur-Kaskadenregelung

Wie unter 1.3 erklart, kénnen bei einer Raumtemperaturregelung Stérungen durch die Zuluft erst
vom Raumtemperaturfihler erfasst und ausgeregelt werden. Dieser Nachteil wird durch die
Kaskadenregelung kompensiert. Zudem erméglicht sie eine bessere Beherrschung schwieriger
Regelstrecken.

1.5.1. Aufbau

Vor WRG
> v 4 » e
1@
|
|
Fig. 1-3 Raum-Zulufttemperatur-Kaskadenregelung
1 Raumtemperaturfiihler 5 Heizventil mit Stellantrieb
2 Raumtemperatur-Regler (Hauptregler) 6 Frostschutzthermostat
3 Zulufttemperaturfiihler 1-2  Haupt- oder Fuhrungsregelkreis
4 Zulufttemperatur-Regler (Hilfsregler) 3-4-5 Hilfs- oder Folgeregelkreis

Haupt-/Fiihrungsregelkreis

Der Haupt- oder FUhrungsregelkreis besteht aus dem Raumtemperaturregler (2), dem Raumtempe-
raturfihler (1), dem zugehdrigen Sollwert (we ipa) und der Regelstrecke, welche vom Zuluftfihler Gber
das Kanalnetz bis und mit Raumtemperaturfihler verlauft. Die Zulufttemperatur hat also hier die
Bedeutung der StellgroRe y des Hauptreglers. Statt einen Stellantrieb zu verstellen, wird der Sollwert
der Zulufttemperatur verandert und dadurch eine Korrektur der Raumtemperaturabweichung
eingeleitet.

Hilfs-/Folgeregelkreis

Der Hilfs- oder Folgeregelkreis wird gebildet aus dem Zulufttemperaturregler (4), dem Zulufttempera-
turflhler (3), dem Heizventil mit Stellantrieb (5) als Stellgerat und der Regelstrecke zwischen Heiz-
ventil und Zulufttemperaturfihler, sowie der StellgréRe des Raumtemperaturreglers (2), als Sollwert-
vorgabe fur die Zulufttemperatur.

1.5.2. Arbeitsweise Pl-Pl-Kaskadenregelung

o Der Hauptregler (2, PI-Regler) erfasst Uber den Fuhler (1) die Raumtemperatur. Sobald eine
Abweichung vom Sollwert (we pa) auftritt, andert der Hilfsregler (4, Pl-Regler) die Zulufttemperatur
mit Hilfe des Zulufttemperaturfihlers (5) entsprechend dem vom Raumtemperaturregler (2) vor-
gegebenen Sollwert. StérgroRen der Zulufttemperatur werden vom Zulufttemperaturfiihler erfasst
und durch den Hilfsregler lastunabhangig auskorrigiert, bevor sie die Raumtemperatur beein-
flussen kénnen. Dieses Fernhalten von Stérungen der Raumtemperatur durch die Zulufttempe-
ratur erleichtert die Aufgabe des Hauptreglers. Dieser muss folglich nur noch Stérungen, die im
Raum selbst auftreten, ausregeln.

¢ Bei einer Differenz der Raumtemperatur (1) zum Sollwert (wes pa) verschiebt der Hauptregler (2,
Pl-Regler) entsprechend dieser Regeldifferenz den Sollwert der Zulufttemperatur in entgegen-
gesetzter Richtung.

o Der Hilfsregler (4) erfasst Uber den Fihler (3) die Zulufttemperatur, vergleicht sie mit dem neuen
Sollwert und verstellt das Ventil (5) so lange, bis die geforderte Zulufttemperatur wieder erreicht
ist.
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Zusammenfassend kann Uber die PI+Pl-Kaskadenregelung also gesagt werden:

Der Hauptregler verschiebt den Sollwert der Zulufttemperatur basierend auf der Abweichung der
Raumtemperatur zum gewtinschten Raumtemperatur-Sollwert.

Die Zulufttemperatur wird vom PI-Hilfsregler lastunabhangig ausgeregelt. Stérgréf3en der Zuluft-
strecke werden auskorrigiert, bevor sie die Raumtemperatur beeinflussen kénnen. In der HLK-
Technik werden der Haupt- und der Hilfsregler zu einem einzigen Regelgerat oder Funktionsblock
(in der Regler-Software) zusammengefasst (Fig. 1-3, gestrichelte Umrandung).

1.6. Sequenzschaltung von Heizventil und Kuihlventil

Die Anlage gemal Fig. 1-4 ist mit einem Lufterwarmer und einem Luftklihler ausgerustet. Dadurch
kann die Raumtemperatur nicht nur im Winter, sondern auch im Sommer und bei innerem Warme-
anfall auf einem gewlinschten Wert (ws pa) gehalten werden.

Wo DA

Fig. 1-4 Luftungsanlage mit Lufterwarmer und Luftkihler
1 Temperaturregler 4 Kuhlventil
2 Raumtemperaturfiihler 5 Frostschutzthermostat
3 Heizventil

Der Temperaturregler (1) vergleicht die vom Fuhler (2) gemessene Raumtemperatur mit dem einge-
stellten Sollwert we pa. Bei einer Abweichung (Fig. 1-5 a) verstellt der Regler das Heizventil (3) bzw.
das Kuhlventil (4) so lange, bis der Raumtemperatur-Sollwert wieder erreicht ist. Die Raumtempe-
ratur wird somit im Heiz- und Kuhlbetrieb auf denselben Sollwert wepa geregelt. Das Stellsignal wird
aufgeteilt und die Reihenfolge (Sequenz), in der die Aggregate (Lufterwarmer resp. Luftkihler)
bedient werden, festgelegt. Das Stellsignal wird gezeichnet, als ob es ein P-Regler ware
(Regelkennlinie).
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’,’ 3 4 o
4
/’ /l
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o7 4
0 ‘Tl 0
- Wo DA + 60 °C] - Won  Wek + 6pA°C]
Fig. 1-5 Sequenzschaltung Heizventil — Kihlventil
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a) Heizen - Kiihlen ohne energiefreie Zone
(Totzone)

6pa Raumlufttemperatur (- = Heizlast, + = Kihllast)
3 Stellsignal Heizventil

4 Stellsignal Kiihlventil

weipa Raumtemperatur-Sollwert

Heizen - Kihlen mit energiefreier Zone
(Totzone)

Heiz-Sollwert
Kihl-Sollwert
energiefreie Zone (Totzone)



Heute wird meistens die Méglichkeit genutzt, im Kihlbetrieb die Raumtemperatur, um z.B. 4 K iber
den Heiz-Sollwert wy ansteigen zu lassen, bevor das Kuhlventil zu 6ffnen beginnt (Fig. 1-5 b). Das
Trennen von Heiz- und Kihlbetrieb durch die sogenannte energiefreie Zone x4, (Totzone) hat zum
Zweck, Kihlenergie zu sparen. Dies bedeutet, dass der Regler im Heizbetrieb auf den tieferen Heiz-
Sollwert (ws 1) und im Kihlbetrieb auf den héheren Kihl-Sollwert (we k) regelt.

1.7. Fuhren einer Temperaturregelung nach der
AuBentemperatur

In Liftungs- und Klimaanlagen kann der Sollwert einer Raum-, Abluft-, Zuluft- oder Kaskaden-
regelung nach der Aufdentemperatur gefiihrt werden. Dies bedeutet, dass der Sollwert der Tempe-
raturregelung, innerhalb eines bestimmten Bereiches der AuRentemperatur, stetig verandert wird.

Das Fihren eines Raumtemperatur-Sollwertes nach der Aulentemperatur hat folgende Griinde:

e Im Sommerbetrieb wird der betreffende Temperatur-Sollwert, wahrend einem Aul3entemperatur-
anstieg von z. B. 20 °C auf 32 °C, stetig erhdht (Sommer-Kompensation), um zu grof3e
Temperatur-Unterschiede zwischen Raum- und Aufentemperatur und damit die Gefahr eines
Hitze-/Kalteschocks zu vermeiden. AuRerdem wird dadurch der Kiihlenergieaufwand substanziell
reduziert.

¢ GemalR VDI-Luftungsregeln soll bei einer AuRentemperatur von 32 °C die Raumtemperatur auf
max. 26 °C angehoben werden. Fir den Aufientemperatur-Bereich von 20 °C bis 32 °C gelten
nach VDI folgende Raumtemperatur-Sollwerte:

Aullentemperatur [°C] | 20 22 24 26 28 30 32 34
Raumtemperatur [°C] | 20 21 22 23 24 25 26 26

¢ Im Winterbetrieb wird in gewissen Fallen (schlecht gedammt Gebaude) bei AulRentemperaturen
unter z. B. 0 °C der Sollwert der Raumtemperaturregelung ebenfalls stetig erhéht (Winter-
Kompensation), um den Einfluss der tieferen Oberflachentemperaturen von Raumwanden und
Fenstern auf die Behaglichkeit (Warmeabstrahlung) zu kompensieren.

o Fig. 1-6 zeigt das Prinzipschema einer Raumtemperaturregelung mit Fiihrung nach der Aul3en-
temperatur. Die vom Temperaturfihler (3) gemessene Auflentemperatur bewirkt im Temperatur-
regler (1) eine gleitende Sollwertveranderung. Im Regler (1) kénnen die temperaturabhangigen
Sollwerte eingestellt werden.

T —
Vor WRG
) 2
> ' / —@——; —
5

4
Fig. 1-6 Raumtemperaturregelung, gefiihrt nach der AuRentemperatur

Temperaturregler mit AuRentemperatur-Fiihrung
Raumtemperaturfiihler

AuBentemperaturfiihler

Sollwert-Fihrungsgeber

Frostschutzthermostat

a s wWN -
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Fig. 1-7 zeigt das Wirkdiagramm einer Raumtemperaturregelung mit Fiihrung nach der Au3entempe-
ratur fir den Kahlfall.

Waipa [°C] A

26 +

20 +

] [l 1 [ 1 >

1 T 1 1 —
15 20 25 30 35  Gooal’Cl

Fig. 1-7 AuRentemperatur-Fuhrungseinfluss (Kuhlfall gem. VDI)

Booa  Auflentemperatur
weipa Raumtemperatur-Sollwert

1.8. Minimalbegrenzung der Zulufttemperatur

In Liftungs- und Klimaanlagen mit Raumtemperaturregelung begrenzt ein Temperaturregler mit
seinem Fuhler im Zuluftkanal die Zulufttemperatur auf einen minimalen Wert (Fig. 1-8). Dies ist dort
erforderlich, wo infolge groRen inneren Warmeanfalls der Regler die Zulufttemperatur stark absenken
will, um die eingestellte Raumtemperatur einzuhalten. Ohne diese Begrenzung wurde die Zuluft-
temperatur so tiefe Werte erreichen, dass unbehagliche oder gar gesundheitsschadigende Zug-
erscheinungen auftreten.

VorWRG , R >
7 7/ v
2@
|
I
6 1 Woipa
Fig. 1-8 Raumtemperaturregelung mit Minimalbegrenzung der Zulufttemperatur

1 Raumtemperaturregler 5 Vorrangauswahl Heizventil

2 Raumtemperaturfiihler 6 Vorrangauswahl Kuhlventil

3 Minimalbegrenzungsregler 7 Frostschutzthermostat

4 Zulufttemperaturfiihler

Die Minimalbegrenzung der Zulufttemperatur wird wie folgt verwirklicht:

Der Zulufttemperaturfuhler (4) wird im Zuluftkanal in der Nahe der Einblas6ffnung montiert und auf
den Begrenzungsregler (3) aufgeschaltet. Der Begrenzungswert wird im Regler aufz.B. 17 ... 18 °C
eingestellt. Er muss so tief sein, dass einerseits die innere Warme abgefuhrt werden kann, anderer-
seits aber noch keine Zugerscheinungen auftreten kdnnen. Unterschreitet die Zulufttemperatur den
eingestellten Begrenzungswert, so Gbernimmt der Begrenzungsregler (3) tber die Vorrangauswahl
,MIN“ das SchlieRen des Kiihlventils und (iber die Vorrangauswahl ,MAX* das Offnen des Heizventils
und verhindert so ein weiteres Absinken der Zulufttemperatur. Bei Erreichen des Begrenzungswertes
schaltet dieses Regelkonzept von Raumtemperatur- auf Zulufttemperaturregelung um, wodurch die
Zulufttemperatur auf dem Begrenzungswert konstant gehalten wird.
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2 Feuchteregelungen
2.1. Allgemeines

Eine Klimaanlage hat die Aufgabe, im bellifteten Raum (oder Radumen) die Temperatur und die
relative Feuchte der Luft auf vorgegebenen Werten konstant, oder innerhalb vorgegebener Grenzen
zu halten, unabhangig vom Zustand der Auf3enluft und den Vorgangen im Raum. Es werden deshalb
Verfahren und geeignete Regelsysteme zum Erwarmen, Kihlen, Be- und Entfeuchten der Luft
angewendet.

Die direkte Feuchteregelung mit einem Relativ-Feuchtefuhler im betreffenden Raum kommt heute
normalerweise zur Anwendung.

Die indirekte Feuchteregelung tber die Taupunkttemperatur des gewlinschten Raumluftzustandes
oder Uber den Wasserdampfgehalt x der Zuluft wird heute nicht mehr ausgefiihrt. Deshalb wird die
Taupunktregelung nur noch der Vollstandigkeit halber mit einer kurzen Erklarung unter 2.3 erlautert.

2.2. Direkte, stetige Feuchteregelung
2.21. Allgemeines

Anwendung

Die direkte Feuchteregelung wird dort angewendet, wo die eingestellten Sollwerte der Raum-
temperatur und der relativen Raumfeuchte, bei jedem Aufenluftzustand und bei innerem Warme-
und Fremdfeuchte-Anfall im Raum, genau eingehalten werden sollen.

Aufbau

Wenn eine Klimaanlage die Raumtemperatur und die relative Raumfeuchte genau gewahrleisten
soll, so ist dies nur durch den Einsatz eines Temperatur-Regelkreises mit einem Raumtemperatur-
fuhler, und eines Feuchte-Regelkreiseses mit einem Feuchteflihler im zu klimatisierenden Raum
oder in dessen Abluft méglich (Fig. 2-1). Dabei wirken die Stellsignale des Raumtemperaturreglers
(2) in Sequenz auf das Heizventil und das Kihlventil und diejenigen des Feuchtereglers (4) auf das
Befeuchterventil und - in Vorrangschaltung (5) zwecks Entfeuchtung - ebenfalls auf das Kihlerventil.

Fig. 2-1 Klimaanlage mit Verdunstungsbefeuchter mit direkter Feuchteregelung
1 Raumtemperaturfiihler 5 Vorrangwahler
2 Raumtemperaturregler 6 Befeuchterventil/-pumpe
3 Raumfeuchtefiihler 7 Kuhlerventil
4 Feuchteregler 8 Zulufttemperaturfiihler
A..F Luftzustédnde
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Die Befeuchtung wird hauptsachlich mit den folgenden Befeuchtertypen ausgefihrt:

e Regelbarer Verdunstungsbefeuchter, z.B. Rieselbefeuchter, ... (vgl. 2.2.2)
¢ Regelbare Dampfbefeuchtung (vgl. 2.2.3)

Beide Arten bieten die Mdglichkeit, die Befeuchtung nach absoluter oder relativer Feuchte zu regeln.

Der Luftkihler hat die Doppelfunktion Kihlen (vom Temperaturregler 2 geregelt) und Entfeuchten
(vom Feuchteregler 4 geregelt). Deshalb muss er vor dem Nachwarmer und dem Befeuchter ange-
ordnet werden. Je nach Betriebszustand muss gekuhlt (Temperaturregler), befeuchtet oder ent-
feuchtet (Feuchteregler) und nachgewarmt (Temperaturregler) werden kénnen. Die Reihenfolge
Befeuchter - Nachwarmer kann auch getauscht werden. Dies fiihrt zu keiner Beeintrachtigung der
Anlage, jedoch bedingt es, dass der Lufterwarmer mit héheren Vorlauf- und Ricklauftemperaturen
betrieben werden muss.

Far eine konstante Raumtemperatur sorgt der Temperaturregler (2) mit dem Temperaturfuhler (1),
der das Nachwarmerventil und uber den Vorrangwahler (5) das Kuhlventil (7) ansteuert. Der Sollwert
des Temperaturreglers kann mit einem Fluhrungsgeber nach der Auf3entemperatur gefuhrt werden.
Zusatzlich kann auch ein Minimalbegrenzer der Zulufttemperatur (mit Fihler 8) eingesetzt werden.

Die Feuchteregelung erfolgt durch den Feuchteregler (4) mit dem Feuchtefiihler (3), sowie mit dem
Befeuchterventil-/pumpe (6) und dem Kihlventil (7, fir Entfeuchtung) als Stellgerate. Weil sowohl der
Temperatur- wie auch der Feuchteregler auf das Kuhlventil arbeiten, muss dieses Uber den Vorrang-
wabhler (5) automatisch immer demjenigen Regler mit dem gréReren Stellsignal zugeordnet werden,
d. h. dem, welcher die gréRere Kihlleistung fordert.

2.2.2. Klimaanlage mit Verdunstungsbefeuchter

Durch den Feuchteregler (4, Fig. 2-1) werden in Abhangigkeit der relativen Raumfeuchte (3) die
Wassermenge und die internen Spriihkreise geregelt. Um eine prazise Feuchtereglung sicherzu-
stellen, werden z.B. in einer ersten Phase die einzelnen Spriihkreise durchfahren, bevor die dreh-
zahlgeregelte Befeuchtungspumpe eingeschaltet wird (Fig. 2-3).

Fig. 2-2 Hybrid-Verdunstungsbefeuchter (Quelle: Condair)
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Fig. 2-3 Regelung des Verdunstungsbefeuchters (zuerst einzelne Spriihkreise, dann Pumpe stufenlos)

Qs  Befeuchtungsleistung

Luftzustandsdnderungen im Winter (Lufterwarmung, vgl. Fig. 2-4)

Im Vorwarmer wird die angesaugte Luft mit Zustand A (nach WRG) auf den Zustand B erwarmt.
Weil das Kuhlventil geschlossen ist, ist Zustand B gleich Zustand C.

Danach setzt die Befeuchtung ein. Diese andert den Luftzustand vom Zustand C, auf die vom
Feuchteregler bestimmte absolute Feuchte im Zustand D. Weil das Wasser verdunsten muss, wir der
Luft Warme entzogen. Deshalb kuhlt sich die Luft bei diesem Befeuchtungsvorgang von C nach D
auch entsprechend stark ab. Dieser Befeuchtungsvorgang wird auch als ,adiabat” bezeichnet.

Im Nachwarmer wird die Luft wieder erwarmt, und zwar so hoch, dass die Zuluft (Zustand E) eine,
dem gewulnschten Raumluftzustand F entsprechende, notwendige Einblas-Temperatur hat. Wird mit
der Luft auch ein Teil der Heizlast des Raumes abgedeckt, kihlt sich die eingebrachte Luftim Raum
entsprechend ab.

Weiter entsteht durch die Personen, welche sich im Raum befinden eine Feuchtelast. Dieser Eintrag
der Feuchtelast bewegt sich bei einem hygienischen Luftwechsel bei ca. 1,8 g/kg. Dieser Feuchte-
eintrag wird durch den Feuchteregler (4) mitberlicksichtigt. Deshalb wird die Zuluft (E) trockener ein-
geblasen als der gewlinschte Raumluftzustand (F).

Ist die Temperatur der angesaugten Luft A héher als der Zustand B, so bleibt das Vorwarmerventil
geschlossen.

Luftzustandsanderungen im Sommer (Luftkiihlung, vgl. Fig. 2-5)

Die angesaugte Luft A (Zustand A gleich Zustand B, weil das Vorwarmerventil geschlossen ist) wird
durch den Luftkihler und den Luftbefeuchter (adiabat) auf die vom Raumtemperaturregler geforderte
Zulufttemperatur E abgekihlt. Die Aufteilung der Kiihlung zwischen Luftkiihler und Luftbefeuchter
wird dabei durch den Feuchteregler mitbeeinflusst.

Der Zuluftzustand bei E wird, wie oben fur den Winterfall erklart, durch den Warme- und Feuchte-
eintrag im Raum (z.B. durch Personen) abgeleitet vom gewlinschten Raumluftzustand F bestimmt.

Weil hier die mittlere Kiihlflachentemperatur 6x; von 10 °C (1) Gber der Taupunkttemperatur des
Luftzustandes B liegt, erfolgt die Kuihlung im Luftkihler ohne Entfeuchtung.

Der hier gezeigte Raumluftzustand F ist flir einen Anwendungsfall, bei dem exakte Werte im Raum
erreicht werden missen (z.B. Versuchslabor, Kunstmuseum, ...). In weniger anspruchsvollen
Raumen (z.B. Biros) darf die Raumluftfeuchte innerhalb gewisser Grenzen schwanken (vgl.
Behaglichkeitsfeld), was den Kiihl- und Befeuchtungsaufwand erheblich reduzieren kann.
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Fig. 2-4 Zustandsanderungen bei direkter Feuchteregelung im Winter auf 45 % r.F. (und 21 °C)

A Vorwarmer-Eintrittszustand D Nachwarmer-Eintrittszustand
B Luftbefeuchter-Eintrittszustand (auch C) E Erforderlicher Zuluftzustand bei Raumeintritt
B->D Adiabate Befeuchtung F Sollzustand der Raumluft (6, @)
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Fig. 2-5 Zustandsanderungen beim Kiihlen mit direkter Feuchteregelung auf 55 % r.F. (und 22 °C)

A Vorwarmer-Eintrittszustand

B Kuhler-Eintrittszustand

C Luftbefeuchter-Eintrittszustand
C->D Adiabate Befeuchtung

= T maog

Nachwarmer-Eintrittszustand

Erforderlicher Zuluftzustand bei Raumeintritt
Sollzustand der Raumluft (6, @)

mittlere Klhlflachentemperatur 6ka
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Kiihlen/Entfeuchten (z.B. feucht-warmes Klima, vgl. Fig. 2-6)

Beim Luftzustand A sind sowohl die Temperatur wie auch die absolute Feuchte zu hoch. Deshalb
muss hier gekihlt und zugleich entfeuchtet werden.

In der ersten Phase fordert der Temperaturregler ,Kiihlen* und der Feuchteregler ,Entfeuchten®.
Dabei bestimmt der Regler mit dem groéf3eren Ausgangssignal — Uber die Vorrangfunktion — die
Stellung des Kiihlventils.

Der Temperaturregler fordert so lange ,Kuhlen®, bis die Zulufttemperatur den, fiir die Aufrechter-
haltung der gewlinschten Raumtemperatur, erforderlichen Wert erreicht (Zustand E'). Dieser Luft-
zustand E' ist aber noch zu feucht, weshalb der Feuchteregler weiterhin ,Entfeuchten” (und damit
.Kuhlen®) fordert. Durch diese weitere Kiihlung wird zwar die Luft trockener, die Zuluft wird dabei
aber unter die erforderliche Einblastemperatur abgekuhlt. Der Feuchteregler fordert so lange
Entfeuchten, bis der fiir die Einhaltung der relativen Raumfeuchte erforderliche Wasserdampfgehalt x
erreicht ist (Zustand C/D).

Der Raumtemperaturregler muss nun mit Hilfe des Nacherwarmers die zu starkabgekuhlte Luft
wieder auf die erforderliche Zulufttemperatur E erwarmen. Dabei ist sicherzustellen, dass der
Vorerwarmer nicht freigegeben oder gesperrt ist, da dieser zuerst aktiviert wirde in der Regel-
sequenz fir den Heizfall.

Der Zuluftzustand bei E wird, wie vorgangig erklart, durch den Warme- und Feuchteeintrag im Raum
(z.B. durch Personen) abgeleitet vom gewtinschten Raumluftzustand F bestimmt.
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Fig. 2-6 Zustandsanderungen Kihlen/Entfeuchten bei direkter Feuchteregelung auf 55 % r.F. (und 22 °C)

A Vorwéarmer-Eintrittszustand E Erforderlicher Zuluftzustand bei Raumeintritt

B Kdihler-Eintrittszustand E' Schnittpunkt des Kiihlverlaufs mit der Solltemperatur
(e} Luftbefeuchter-Eintrittszustand F Sollzustand der Raumluft (6, @)

D Nachwarmer-Eintrittszustand 1 mittlere Kuhlflachentemperatur 8k



2.2.3. Stetig regelbare Dampfbefeuchtung
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Fig. 2-7 Klimaanlage mit Dampfbefeuchter mit direkter Feuchteregelung
1 Raumtemperaturfiihler 4 Feuchteregler
2 Raumtemperaturregler 5 Vorrangwahler
3 Raumfeuchtefiihler 6 Zulufttemperaturfiihler z.B. fiir Minimalbegrenzung
A.F Luftzusténde

Bei Befeuchtung mit Wasserdampf erfolgt die Richtung der Zustandsanderung im h,x-Diagramm
entsprechend dem Warmeinhalt des eingespriihten Dampfes. Man kann z.B. mit Hilfe der Dampftafel
die Enthalpiezunahme Ah in kJ ermitteln, die der Luft mit der Dampfmenge Ax in Gramm zugefuihrt
wird.

Bei der Befeuchtung mit Sattdampf von ca. 100 °C (Fig. 2-8) verlauft die Zustandsanderung ungefahr
parallel zur Isothermen. Es findet somit nur eine geringfligige Erwarmung, aber eine sehr wirksame
Befeuchtung der Luft statt. Die anderen Zustandsanderungen verlaufen gleich wie bei der Regelung
mit Verdunstungsbefeuchtern (vgl. 2.2.2).

Der Zuluftzustand bei E wird, wie vorgangig erklart, durch den Warme- und Feuchteeintrag im Raum
(z.B. durch Personen) abgeleitet vom gewtinschten Raumluftzustand F bestimmt.
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Fig. 2-8 Zustandsanderungen bei stetig regelbarer Dampfbefeuchtung auf 45 % r.F. (und 21 °C)

Vorwarmer-Eintrittszustand
Dampfbefeuchter-Eintrittszustand (abhangig von Enthalpie des Dampfes)
Erforderlicher Zuluftzustand bei Raumeintritt

Sollzustand der Raumluft (6, @)

Spezifische Dampfzufuhr in g/kg Luft

Erhéhung des Warmeinhaltes (Enthalpie) durch Sattdampf von ca. 100 °C
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2.3. Taupunktregelung

Aus wirtschaftlichen Griinden (Energiekosten) wird diese Lésung nicht mehr angewandt. Fur
konventionelle Klimaanlagen wird die direkte Feuchteregelung vorgezogen. Voraussetzung zur
Taupunktregelung ist ein Luftwascher der einen Befeuchtungs-Wirkungsgrad von mindestens 95 %,
also praktisch den Sattigungszustand der ausstromenden Luft, erreicht. Wird dabei die Temperatur
dieser praktisch gesattigten Luft geregelt, dann wird damit auch deren Wasserdampfgehalt fixiert.
Der dazu bendtigte Regelgerate-Aufwand ist deshalb relativ gering, was aber mit den heutigen
Software-Ldsungen nicht mehr ausschlaggebend ist.

2.3.1. Aufbau und Funktionsweise

¢ Die Taupunktregelung arbeitet mit einem Temperaturregler (2) und mit einem direkt nach dem
Luftbefeuchter (Luftwascher) eingesetzten Temperaturfiihler (1). Mit seinen Ausgangssignalen
betatigt er das Vorwarmer- und Kiihlventil. Die beiden Ventile sind in Sequenz geschaltet.

¢ Die Wasserumwalzmenge im Befeuchter bleibt konstant und die Befeuchterpumpe ist wahrend
des Betriebes der Anlage dauernd eingeschaltet.

¢ Die Regelung der Raumtemperatur und damit indirekt auch der relativen Raumfeuchte nach der
Taupunktregelung erfordert in konventionellen Anlagen einen Nachwarmer, dessen Heizleistung
vom Raumtemperaturregler (4) bestimmt wird.

¢ Die Anlage kann mit einem Zulufttemperatur-Minimalbegrenzungsfihler (6) und einem Auf3en-
temperatur-Fuhrungsfihler (7), sowie AufRenluft-/Umluftklappen erganzt werden.

4 Wgipa

Fig. 2-9 Taupunktregelung

Frostschutzthermostat

Zulufttemperaturfiihler z.B. fir Minimalbegrenzung

AuBentemperaturfihler z.B. fur Flihrungsgeber
..FLuftzustéande

Taupunkttemperaturfihler
Taupunkttemperaturregler
Raumtemperaturfiihler
Raumtemperaturregler

AN o
>~ O,

2.3.2. Anwendung

Die Taupunktregelung wurde in Anlagen angewendet, wo die relative Raumfeuchte innerhalb
bestimmter Grenzen schwanken durfte. Sie wurde hauptsachlich im Industriebereich eingesetzt, wo
Maschinen-Abwarme zur Nacherwarmung im Raum genutzt werden konnte. Im Komfortbereich
wurde sie zur zentralen Luftaufbereitung in Zweikanal-, Induktions- oder Fan-Coil-Anlagen einge-
setzt.

2.3.3. \Vergleich Direkte Feuchte- & Taupunktregelung

Bei der direkten Feuchteregelung kann die relative Raumfeuchte (und die Raumtemperatur) bei
jedem Aulenluftzustand, bei Sollwertverstellung der Raumtemperatur, bei inneren Warmequellen,
bei Fremdfeuchteanfall im Raum oder Feuchteverlust konstant gehalten werden.

Bei der Verdunstungs-Befeuchtung gentigt ein Befeuchtungswirkungsgrad, der wesentlich niedriger
ist als derjenige eines Taupunkt-Luftwaschers. Dazu kann ein entsprechend preisglinstiges Geréat
eingesetzt werden. Wichtig ist jedoch, dass der Befeuchter innerhalb eines gentigend grof3en
Leistungsbereiches regelbar ist.
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Unglinstige Betriebszustande, wie sie sich bei der Taupunktregelung im Teillastbereich einstellen

kdnnen, werden vermieden. Es wird nur so viel gekuhlt, befeuchtet und nachgewéarmt wie notwendig
ist. Daraus resultieren tiefere Betriebskosten.

Fig. 2-10 zeigt hierzu zwei verschiedene Luftzustandsénderungen im Vergleich zwischen direkter
Feuchteregelung mit einem regelbaren adiabatischen Verdunstungs-Befeuchter (links) und der

Taupunktregelung (rechts):

¢ Direkte Feuchteregelung (links) mit regelbarem adiabatischem Befeuchter.
(Es wird nur so viel gekihlt wie erforderlich ist).
¢ Taupunktregelung (rechts) mit Energieverschwendung von 2x Ah unnétiges Kuhlen/Nachwarmen
plus Befeuchten.

Direkte Feuchteregelung
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Fig. 2-10  Direkte Feuchteregelung (links) und Taupunktregelung (rechts) und) im Vergleich

mm >

Aufenluftzustand C
Gewiinschter Raumluftzustand 1
Erforderlicher Zuluftzustand 2

zusatzliche Energie (2x) bei Taupunktregelung

Eintrittszustand vor Luftbefeuchter
mittlere Kihlflachentemperatur
Taupunkttemperatur der Raumluft
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3 Bedarfsgefuhrte Luftqualitatsregelung

3.1. Hoher Komfort bei tiefen Betriebskosten

Bei dieser Regelstrategie wird die Leistung der Raumluftanlage entsprechend der Raumluftqualitat
geregelt mit dem Ziel, den Komfort zu verbessern und die Betriebskosten der Anlage mdéglichst tief
zu halten. Diese Anlagen arbeiten nach dem ,Verdiinnungsprinzip®, d.h. belastete Raumluft wird
durch weniger stark belastete AufRenluft verdiinnt.

3.2. Raumluftqualitat (Indoor Air Quality, IAQ)

International wird Raumluftqualitat mit dem Begriff Indoor Air Quality (IAQ) beschrieben. Dieser
Begriff wurde hauptsachlich durch die World Health Organization (WHO) und die American Society
of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) gepragt und wird so auch in den
entsprechenden Normen und Richtlinien geflhrt.

Durch den Einsatz einer bedarfsgefiihrten Luftqualitatsregelung wird der Komfort in einem Raum
sichergestellt, in dem die Raumluftqualitat als RegelgréRe in der Regelstrategie mitberlicksichtigt
wird.

Vorteile der bedarfsgefiihrten Luftqualitatsregelung sind:

¢ Gute Raumluftqualitat reduziert SBS (Sick Building Syndrome)
= hoéhere Produktivitat der Mitarbeiter, weniger Krankheitsabsenzen
Eine Produktivitatssteigerung von nur 1 % kann 50 % héhere Investitionen fir Heizungs- und
Liftungssysteme rechtfertigen. Studien habe gezeigt, dass Biroarbeiter in einem Gebaude mit
SBS bis zu 30 % mehr Fehler unterlaufen und bis zu 10 % langsamer arbeiten.

¢ Genlgend tiefer CO,-Gehalt erhoéht die Konzentrationsfahigkeit
= wichtig in Schulen und Blrogebauden

e Gute Luftqualitat in Restaurants und Einkaufszentren erhéht die Verweildauer der Kunden in den
Raumlichkeiten
= hoéherer Umsatz.

¢ Anlage regelt automatisch entsprechend Raumluftqualitat
= Personal muss sich nicht um Anlage kiimmern, keine Probleme mit vergessenen oder zu
spatem Ein- bzw. Ausschalten (z. B in Restaurants).

¢ Energiekosteneinsparung

o Es kdnnen teilweise betrachtliche Energiekosteneinsparung realisiert werden (30 % bis teilweise
50 % belegt durch Fallstudien). Dies ist vor allem durch zwei Faktoren begriindet:

¢ Anlage lauft nur bei Bedarf
= Einsparungen bei Aufbereitung der AuRenluft (z. B. Lufterwarmer, Luftkihler).

¢ Leistungsaufnahme der Ventilatoren wird erheblich reduziert (z.B. durch Stufenschaltung
oder durch stetige Ansteuerung uber einen Frequenzumrichter) weil sich die Leistungs-
aufnahme annahernd mit der 3. Potenz zum Luftmengenverhaltnis verandert (vgl. Theorie
Proportionalitatsgesetze).

3.3. MessgroRen CO,, VOC

Die Luftqualitat wird mit zwei verschiedenen Messgréf3en gemessen. Es sind dies:

e CO; (Kohlendioxid)
e Mischgase / VOC (Volatile Organic Compounds, fllichtige organische Verbindungen)

3.3.1. CO; (Kohlendioxid)

CO:. ist ein geruchloses Gas das bei der Verbrennung, (z. B. Heizél, Benzin) aber auch bei der
Atmung entsteht. Fir die Raumluftqualitat ist CO- eine entscheidende GrolRe, weil der Mensch beim
Ausatmen CO; produziert und so die CO-- resp. Sauerstoff-Konzentration (O;) in Rdumen ansteigt
= CO, Konzentration im Raum ist ein Mal fuir die Anzahl Personen in Rdumen

CO; hat auch gesundheitliche Auswirkungen (Atmung des Menschen durch CO, -Gehalt gesteuert)
und somit Einfluss auf das Wohlbefinden, Konzentration etc., falls gewisse Belastungs-Werte
Uberschritten werden.
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CO, wird in Volumen % oder in ppm (parts per million) gemessen.

Normale Aufienluft enthalt heute rund 0,04 Volumen % COs.. resp. 400 ppm. Dabei ist aber zu
beachten, dass in urbanen Umgebungen der Konzentrationslevel einiges héher sein kann (z.B.
550...700 ppm) auf Grund von Abgasen von Fahrzeugen, Heizungen, usw.

Konzentration
[Ppm]

400 - 450 | Konzentration in normaler Auf3enluft,
oft héher in urbanen Umgebungen

1.000 | 20 % der in einen Raum eintretenden Personen sind mit der
herrschenden Luftqualitat unzufrieden

1.500 | Grenzwert gemaR DIN 1946
2.000 | Sensible Personen klagen tUber Kopfweh

4.000 | Maximalwerte im Klassenzimmer nach Unterricht

5.000 | MAK Wert (zulassige maximale Arbeitsplatzkonzentration)

100.000 | Erléschen einer Kerze im Raum, Bewusstseinsverlust

Fig. 3-1 CO2-Konzentrationen und -Grenzwerte

3.3.1.1. Messprinzip mit optischer Infrarot-Absorptionsmessung

Beim CO.-Messprinzip mit optischer Infrarot-Absorptionsmessung, wird die Veranderung der
Wellenlange einer Infrarot-Lichtquelle durch die CO,-Konzentration gemessen (vgl. Fig. 3-2).
Diese Infrarot-Lichtquelle altert, wodurch sich die ausgesandte Wellenlange verandert. Damit die
Messung uber die Lebensdauer des Sensors stabil und zuverlassig bleibt, wird mit einer zweiten
Infrarot-Lichtquelle sporadisch eine Vergleichsmessung gemacht. Dadurch kann die Messung
nachkalibriert und der Alterungseffekt der Infrarot-Lichtquelle kompensiert werden.

Luftfilter Optisches
Interferenzfilter

Llchtquelle 1 CO2-MoIek[jIe
9.9
ANNAD AVAVAV, _ Thermopile
'§. .J” Infrarot-
detektor
Lichtquelle 2
Fig. 3-2 CO2-Messung mit optischer Infrarot-Absorptionsmessung

CO: gegeniiber CO (Kohlenmonoxid)

CO, (Kohlendioxid) ist nicht zu verwechseln mit CO (Kohlenmonoxid), welches bei unvollstandiger
Verbrennung entsteht (z. B. in Autoabgasen) und das, im Gegensatz zu CO,, auch in sehr kleinen
Konzentrationen giftig ist. CO muss uberall dort gemessen werden, wo dieses in gefahrlichen
Konzentrationen auftreten kann (z.B. Parkgarage). Diese Messung ist dann Bestandteil eines
Warnsystems- und nicht eines Luftqualitat-Regelsystems.
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3.3.2. Mischgase /VOC

Quellen fur Mischgase / VOC sind:

¢ Menschen, besonders Raucher
¢ Ausdlnstungen von Materialien, Mobeln etc.
¢ Raumluftanlagen, besonders falls schlecht gewartet

Mischgase (Geriiche) treten eher punktuell auf und sind viel schwieriger zu messen als CO,. Es gibt
keinen Sensor, der die menschliche Nase komplett ersetzt. Fir schlechte Luft sind hauptsachlich
VOCs (volatile organic compounds, fliichtige organische Verbindungen) verantwortlich.

Schwierigkeiten, die bei der Messung von VOC auftreten, sind:

e verschiedene Gerliche, z.B. Tabakrauch oder Ausdlinstungen von Materialien werden
unterschiedlich gewichtet, nicht unbedingt dem Empfinden der menschlichen Nase entsprechend
¢ Vergleich AufRenluft/Innenluft notwendig flir Messung — Probleme bei schlechter Auf3enluft

Ohne zusatzliche Signalbearbeitung sind die handelstiblichen VOC-Sensoren flir Anwendungen in
der Klimatechnik allerdings nicht gentigend genau und zuverlassig, da hier schon kleinste VOC-
Konzentrationen gemessen werden mussen. Mit einem intelligenten Algorithmus lasst sich das VOC-
Signal an die aktuelle Zuluftqualitat adaptieren und auch sehr kleine VOC-Konzentrationen
zuverlassig und stabil messen.

3.3.21. Messprinzip

Die VOC-Erfassung erfolgt mit einem Gassensor nach dem Taguchi-Prinzip (Fig. 3-3). Dieser
besteht im Wesentlichen aus einem gesinterten Keramikrohr mit innen liegender Heizwendel.
Neuere Ausfuhrungen werden auch in Flachbauweise in Dickfilmtechnologie ausgefiihrt. Das
Sensorréhrchen ist hochpords und hat dadurch eine sehr gro3e Oberflache. Es besteht aus
dotiertem Zinndioxid (SnO,). Das sensitive Material arbeitet nach einem Redox-Vorgang.

Durch Aufheizen des Sensor-Réhrchens auf 400 °C bilden sich freie Elektronen an der Sensorober-
flache. Durch diese angezogen, lagern sich Sauerstoffatome an der Oberflache an. Gase oder
Dampfe, die mit der Sensoroberflache in Berihrung kommen werden im Idealfall zu CO, und
Wasserdampf oxidiert. Der zur Oxidation benétigte Sauerstoff wird dabei der Sensoroberflache
entzogen. Dabei werden Elektronen frei, was den Widerstand des Halbleiters verandert. Diese
Widerstandsanderung kann als Spannungsanderung gemessen werden. Der verbrannte Sauerstoff
wird durch Luftsauerstoff wieder ersetzt. Alle oxidierbaren Gase kénnen somit durch den Mischgas-
sensor proportional zur Konzentration und ihrem Redoxpotential erfasst werden.

Das Taguchi-Messprinzip wird fur Gas-Leckmessungen seit langem erfolgreich eingesetzt. Fur
Luftqualitats-Messungen in HLK-Anlagen wurde das Messprinzip wenig eingesetzt. Ein Grund ist
sicher, dass der nétige Messbereich in die unterste sensitive Zone des Taguchi-Sensors fallt, wo der
Grundwert des Sensorsignals relativ stark streut und driftet. AuRerdem existieren Gber Geruch und
Luftqualitéat auRRer fur CO; keine verbindlichen, messbaren Aussagen in der Literatur.

Mittlerweile gilt die kombinierte CO./VOC-Messung als typische Lésung fur Luftqualitatsregelung in
Raumen mit Geruchsbelastung.

R = Edelstahl
l! bn——— Edel-Metall Halbleiter
(m‘m; ‘.r“:ii;/)'\ Sensor \ /:(Zmndlomd)
‘ :'7~ ' Heizung Elektrode
Heiz-Wendel

Synth. Material

Ni-Anschliisse N Elektrode

5

Durchm: 17 mm
Hoéhe: 10 mm

Fig. 3-3 VOC-Messung mit Gassensor nach dem Taguchi-Prinzip
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3.4. Andere Indikatoren

Im Zusammenhang mit Gerlichen wird oft Uber olf, decipol und Prozentzahl Unzufriedene (PD,
Percentage Dissatisfied) gesprochen (Theorie Fanger). Diese Grofien sind keine messbaren Gréen
wie CO,, zeigen aber den Zusammenhang zwischen Geruch, Luftwechsel und Zufriedenheit der
Personen. Sie kdnnen deshalb nicht zu Regelzwecken eingesetzt werden, wohl aber um z.B. Soll-
werte festzulegen (vgl. Fig. 3-1, Wert fir 1.000 ppm CO,).

olf

1 olf = Verunreinigungslast einer Standardperson.

Eine Standardperson heil’t eine erwachsene Person bei sitzender Tatigkeit mit einem Hygiene-
zustand von 0,7 Badern pro Tag. Die Einheit "olf" gibt die jeweilige Verunreinigungslast von Gegen-
stédnden wie von Menschen an. Sie ist als Grof3e nicht direkt messbar, sondern nur Uber die
empfundene Luftqualitat bestimmbar.

decipol

1 decipol = empfundene Luftqualitat in einem Raum mit einer Verunreinigungslast von 1 olf und einer
Liftung mit einem Volumenstrom von 10 I/s resp. 36 m®h. Decipol ist die Maleinheit fiir die empfun-
dene Luftqualitat.

PD = Percentage Dissatisfied:

Die empfundene Luftqualitat wird mit Hilfe von Testpersonen ermittelt und dabei wird festgelegt, wie
viele Personen mit der Luftqualitat nicht zufrieden sind (Percentage Dissatisfied resp. Prozentzahl
Unzufriedener). Diese Werte werden in Abhangigkeit der personenbezogenen AulRenluftrate
festgehalten.

Prozentuale Anzahl Unzufriedener

. 50
p \
£ 40
o \
L 30 N
g NG
o 20
8 —>
= 10 *
N
5 0
0 20 40 60 80 100 120
Personenbezogene AuBenluftrate [m3/h,Pers.]
Fig. 3-4 Abhangigkeit der Prozentzahl Unzufriedener (PD) von der personenbezogenen AuRenluftrate
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3.5. Luftqualitats-Regelung

In Anlagen, welche mit Luft kiihlen respektive heizen, besteht die Méglichkeit dies mit Umluftklappen
zu realisieren, um Energie einzusparen im Gegensatz zu einem reinen Auf3enluftbetrieb. Dies ist nur
dann méglich, wenn die bendétigte Luftmenge, um zu heizen, resp. zu kihlen héher ist als der
AuBenluftbedarf. Um moglichst viel Energie einsparen zu kénnen, ist es notwendig den Anteil der
AuBenluft bedarfsabhangig zu regeln. Im untenstehenden Beispiel wird dies naher erlautert.

\ |

A

@1 (5
Vi + 3
o
[ux] 8
2 Wia
7
] gl

Fig. 3-5 Zweistufige Ventilatoren mit bedarfsgefiihrter Luftqualitatsregelung

Luftqualitatsfiihler (COz)
Luftqualitétsregler
Zweistufiger Ventilator
Umluftklappe

Raumtemperaturfiihler
Zulufttemperaturfiihler
Temperaturregler
Lufterwarmer Stellgerat

A WON -~
0 ~NOoO O,

Anlage mit 2-stufigen Ventilatoren und direkter Umluft-Beimischung:

e Verschlechtert sich die Luftqualitat, so wird die Anlage vorerst auf der 1. Ventilatorstufe (1)
eingeschaltet.

o die AuRenluftklappe fahrt auf die eingestellte Minimalstellung und 6ffnet stetig bei einer
weiteren Verschlechterung der Luftqualitat.

e Die 2. Ventilatorstufe (Il) wird erst dann eingeschaltet, wenn die Luftklappe voll gedffnet ist.

o Beitiefen AuBentemperaturen kann die Aul3enluftmenge begrenzt werden (= max.), damit
sichergestellt wird, dass der Lufterwarmer die bendétigte Zulufttemperatur erreichen kann.

y A
100% -+

max. -

min. ==
0% -+

Fig. 3-6 Bedarfssignale fiir Anlage mit 2-stufigen Ventilatoren (I, 1) und direkter Umluft-Beimischung

y Stellsignal AufRenluftklappe -IAQ sich verschlechternde Raumluftqualitat
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Wenn nun jedoch nicht mit der Luft geheizt oder gekihlt werden muss, kdnnen z.B. Ventilatoren mit
Frequenzumformern stetig angesteuert werden. Dadurch kann die Luftmenge anstelle einer Auf3en-

luftkappe geregelt werden.
, 2]
— O ‘
@1 (4
m M
R ’ N
> ~ /.
ES 50
7
2 .

6

<

3

Fig. 3-7 Frequenzgesteuerte Ventilatoren mit bedarfsgefiihrter Luftqualitatsregelung
1 Luftqualitéatsfihler (CO2) 5 Zulufttemperaturfiihler
2 Luftqualitatsregler 6 Temperaturregler
3 Drehzahlgeregelter Ventilator 7 Lufterwarmer-Ventil
4 Raumtemperaturfiihler

Anlage mit drehzahlgeregelten Ventilatoren:
e Verschlechtert sich die Luftqualitat, so schalten die Anlage und damit die Ventilatoren (1) ein.
Die Ventilatoren laufen auf minimaler Drehzahl.

¢ Die AuRen-/Fortluftklappe 6ffnet 100 %.
e Bei einer weiteren Verschlechterung der Luftqualitat wird die Drehzahl des Ventilators stetig

erhoht (Stellsignal y).

y A
100%
min. 1+
0% 1
:- IAQ
Fig. 3-8 Bedarfssignale fiir Anlage mit drehzahlgeregelten Ventilatoren
y Stellsignal Ventilatordrehzahl -IAQ sich verschlechternde Raumluftqualitat
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3.5.1. Freigabestrategien

Eine Anlage mit bedarfsgefihrter Luftqualitatsregelung kann auf Grund verschiedener Kriterien ein-
/ausgeschaltet werden. Die nachfolgende Grafik zeigt eine Anlage im Tagesverlauf mit
verschiedenen Mdéglichkeiten zum Ein-/Ausschalten der Anlage.

A I
B__ -
c__ _
D__ _
E = ] 1111
F__ | | 1]
|4 _ _ . oy — p—— ___1
° LT 1 _T1T71 1
00:00 08:00 18:00 24:00 t
Fig. 3-9 Anlage mit Zeitschaltprogramm, Handeingriff und Prasenzdetektor
A Nutzungszeit
B Vorlliftung
C Nachliftung
D Hand EIN
E Prasenzdetektor
F Lufterneuerungsbedarf
G Anlage

Mégliche Griinde zum Ein-/Ausschalten sind:

¢ Nutzungszeit
Innerhalb der Nutzungszeit befinden sich typischerweise Personen im Gebaude.
Die Bedarfssteuerung hat hier die Aufgabe, den Komfort (gute Luftqualitat) zu gewahrleisten.

e Vorllftung
Gute Luftqualitat soll sichergestellt werden, bevor die Benutzer den Raum betreten. Die Dauer
der Vorliftung kann eingestellt werden (ca. zwei Luftwechsel) und endet bei Beginn der
Nutzungszeit. Die Anlage lauft wahrend der Vorllftung auf der héchsten Ventilator-Drehzahl mit
100 % AuRenluftanteil.

¢ Nachliftung
Damit sich auRRerhalb der Nutzungszeit keine unangenehmen Gerliche in den Inneneinrichtungen
festsetzen kann nachgeliftet werden. Die Nachliftung beginnt bei Ende der Nutzzeit, sofern der
Luftqualitatsfuhler einen Lufterneuerungsbedarf anzeigt. Sie endet spatestens nach einer
einstellbaren Zeitperiode.

e Zwangsliftung (Hand EIN)
Innerhalb oder auRerhalb der Nutzungszeit kann Uber eine Impulstaste die Liftung fur eine
begrenzte Zeit zwangsweise eingeschaltet werden. Die Anlage lauft wahrend der Zwangsluftung
auf der hdchsten Ventilator-Drehzahl mit 100 % AufRenluftanteil.

e Prasenzerfassung
Bei Rdumen, welche auch innerhalb der Nutzungszeit unregelmaflig benutzt werden, kann mittels
Prasenzdetektoren festgestellt werden, ob sich Personen im Raum aufhalten. Die Bedarfsliftung
wird nur dann freigegeben, wenn der Prasenzdetektor die Anwesenheit von Personen anzeigt.

¢ Koordination mit der Temperaturregelung
Unabhangig von der Bedarfsllftung muss die Temperaturregelung feststellen, ob der thermische
Komfort gewahrleistet ist und die Anlage bei Heiz- bzw. Kiihlbedarf einschalten.
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4 Regelung der Warmeriuckgewinnung WRG

4.1. Allgemeines

Zur Luftaufbereitung in Liftungs- und Klimaanlagen wird Energie verbraucht. Der grofite Anteil wird
dabei zum Heizen oder Kihlen, bei Vollklimatisierung aber auch zum Be- und Entfeuchten der Luft
benétigt. Da in Komfort-Klimaanlagen aus hygienischen Griinden, je nach Personenbelegung der
klimatisierten Rdume, eine bestimmte Luftwechselzahl [h™'] (dem Raum zugeflhrte AuRenluft [m3/h]/
Raumvolumen [m?]) einzuhalten ist, bedeutet dies, dass im Winter - je nach GréRe der Anlage - ein
erheblicher Volumenstrom beheizter und eventuell befeuchteter, bzw. im Sommer gekuhlter und
entfeuchteter Luft, ins Freie geblasen und durch AufRenluft ersetzt werden muss. Hier gilt es, einen
moglichst gro3en Anteil der vorher aufgewendeten Energie wieder zurlickzugewinnen.

Warum Regelung und Steuerung der WRG?

Beim Einsatz einer Warmertickgewinnung kann es in einigen Betriebsfallen vorkommen, dass die
riickgewonnene Warme den momentanen Bedarf fir die Zuluft-Aufbereitung Ubersteigt. Dies ist bei
groRem Fremdwarmeanfall im Raum gut méglich. Systematische Betriebsuntersuchungen haben
gezeigt, dass WRG-Anlagen, wahrend 20...40 % ihrer Betriebsdauer mit reduzierter Warmeuber-
tragung betrieben werden miissen. Wird in diesen Fallen die Ubertragungsleistung nicht reduziert,
so muss die riickgewonnene Warme in der Zuluft-Aufbereitungsanlage wieder mit zusatzlichem
Energieaufwand kompensiert werden. Deshalb muss die Ubertragungsleistung einer WRG-Anlage
durch eine Steuerung und Regelung dem Bedarf angepasst werden.

Spezifische Probleme bei der Regelung und Steuerung der WRG

Soll die WRG-Anlage mit einer Steuerung betrieben werden, so muss der Energiebedarf an Orten
gemessen werden, an denen die Messgrofien durch die WRG nicht beeinflusst werden kénnen.
Diese Bedingung ist aber nur fur die AuBenluft erflllt. Die AuRenlufttemperatur oder -enthalpie ist
aber kein Maf3 fir den Energiebedarf der Anlage, weil darin die Fremdwarme im Raum
unberucksichtigt bleibt. Eine energieoptimale Steuerung der WRG-Anlage im gesamten Betriebs-
bereich ist deshalb so nicht méglich. Es stellt sich also die Frage, ob das WRG-System mit einem
eigenen Regelkreis geregelt oder als Sequenz in die gesamte Luftaufbereitungs-Regelung mit ein-
bezogen werden soll.

Wirde die WRG-Anlage mit einem eigenen Regelkreis betrieben, mit der Zulufttemperatur oder -
enthalpie als FihrungsgrofRe und der Lufttemperatur bzw. -enthalpie am Austritt der WRG-Anlage
als RegelgréRe, so wiirde eine starke Vermaschung der WRG-Regelung mit der Zuluft- oder Raum-
temperaturregelung entstehen. Deshalb ware so kein stabiler Regelbetrieb mdglich.

Da bei reduziertem WRG-Betrieb die Energie fur die Zulufterwarmung nur durch Fremdwarme und
Warmerlickgewinnung zugefiihrt wird, ist es naheliegend, die WRG-Anlage als Sequenz in die
Raum- oder Zuluftregelung einzubauen.

Bei der Planung einer Liftungs-/Klimaanlage mit Warmerickgewinnung steht man vor der Entschei-
dung, ob man als Umschaltkriterium bei Richtungsanderung des Warmeflusses die Temperatur-
differenz (AT) oder die Enthalpiedifferenz (Ah) zwischen Abluft und AuRenluft wahlen soll. Dieser
Entscheid ist einerseits von der Art der Warmertickgewinnung (mit oder ohne Feuchteubertragung)
und andererseits von der Befeuchtungsmethode (Dampfbefeuchtung oder Verdunstungsbefeuch-
tung) abhangig. Mittels einer Entscheidungsmatrix wird dies in Kapitel 6 naher erlautert.
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4.2. Platten- oder Rohren-Warmeubertrager
(rekuperative WRG)

Fortluft- und AuBenluftstrom sind durch feststehende Trennflachen getrennt. Meistens Kuben mit
Platten - teilweise auch mit Rohren. Material je nach Anwendung und Luftzustand/-qualitat z.B.
Aluminium, Chromstahl, Glas, Kunststoffe.

Fig. 4-1 Plattentauscher: rekuperative WRG (Quelle: Wolf)
1 AuRenluft (ODA) 3 Abluft (ETA)
2 Zuluft (SUP) 4 Fortluft (EHA)

4.21. Regelung

Die Ubertragungsleistung dieser WRG-Bauart kann nur durch einen Umfiihrungskanal (4) in der
Aufenluft beeinflusst werden (Fig. 4-2).

Fig. 4-2 Leistungsregelung durch Umfiihrungskanal in der Auenluft

1 AuBenluftkanal 7 Luftkihler mit Einspritzschaltung

2 Fortluftkanal 8 Raumtemperaturfiihler

3 WRG (Platten-Warmeubertrager) 9 Raumtemperaturregler

4 Umflihrungskanal zur Leistungsregelung 10  Zweipunkt-Umschalter (WRG Max./ Min.)
5 Luftklappen mit Stellantrieb 1 Abluftfiihler

6 Lufterhitzer mit Einspritzschaltung 12 AuBenluftfiihler
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Die richtige Dimensionierung des Umflihrungskanals und der Einbau von gegenlaufigen Segment-
klappen sind entscheidende Voraussetzungen zur guten Regelbarkeit dieses Systems.

Im WRG-System dieser Anlage wird sich, je nachdem ob die Temperatur der AuRenluft tiefer oder
hoher ist als diejenige der Abluft, die Richtung des Warmeflusses andern.

Dies Temperatur-Unterschiede, die eine Wirkungsumkehr im Regelkreis verursachen, werden durch
den Auf3enluft- und den Abluftfiihler erfasst und durch die WRG-Umschaltfunktion berlicksichtigt:
Sobald die Aulienlufttemperatur 642 hoher ist als die Ablufttemperatur 611, wird die Warmertickge-
winnung unabhangig vom momentanen Regelsignal auf Maximalbetrieb gesteuert (vgl. Fig. 4-3).
Dies gilt fur alle WRG, bei denen die Richtung des Warmeflusses wechseln kann.

4.2.2. Sequenzschaltung von WRG - Heizventil — Kiihlventil

Die WRG ist das erste Element, welches die Leistung zu regulieren beginnt, bevor der Lufterwarmer
respektive der Luftkiihler dazu geschaltet wird. Durch die WRG wird die Lufttemperatur im Heizfall
erhdht und im Kihlfall abgesenkt. Dies funktioniert, da sich die WRG vor dem Lufterwarmer /-kihler
befindet (Fig. 4-2).

012<611 ~—T> 012>011+ SDmin
——-

Y

— + 6ioal°C]
Fig. 4-3 Sequenz-Diagramm WRG — Heizventil — Kihlventil

y Hub (Stellgrée) 5 Stellsignal WRG

Opa Raumtemperatur (- = 6opa < Oipa; + = Bopa > OpA) 6 Stellsignal Heizventil
612 Aufentemperatur 7 Stellsignal Kiihlventil
611 Ablufttemperatur SDmin min. Schaltdifferenz
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4.3. Rotations-Warmeubertrager
(regenerative WRG)

Rotierende, zellenformige Speichermasse wird wechselseitig von Aufienluft und Abluft durchstromt.

Dabei wird die rotierende Masse durch den einen Luftstrom mit Warme beladen, anschlieend in den
anderen Luftstrom gedreht und dort wieder entladen (regeneriert).

Das Mal} der Warmeubertragung kann durch Veranderung der Rotor-Drehzahl beeinflusst werden.
Durch hygroskopische Beschichtung der Speicheroberflache kann auch Feuchte, bzw. Enthalpie
Ubertragen werden.

Die in der Luftungs- und Klimatechnik eingesetzten Konstruktionen lassen die Speichermasse
kontinuierlich mit ca. 1... max. 15 Umdrehungen pro Minute [min'] zwischen dem AufRen- und
Fortluftkanal rotieren. Der Anderungsgrad ist abhangig von der Drehzahl des Rotors und von der
Anstrom-Luftgeschwindigkeit.

SUP DA

HA

Fig. 4-4 Regenerative WRG: Rotations-Warmedibertrager Schnittbild und Prinzip (Sommerfall) (Quelle: Wolf, Hoval)

1 AuBenluft (ODA) 3 Abluft (ETA)
2 Zuluft (SUP) 4 Fortluft (EHA)

4.3.1. Regelung

Die Leistungsregelung der Warmerlckgewinnung erfolgt tber die Drehzahl des Rotors. Steigt sie, so
nimmt der Anderungsgrad zu, bis eine obere Grenzdrehzahl erreicht ist. Der Verlauf des Anstiegs ist
auch von der Anstromgeschwindigkeit abhangig. Bei kleinen Luftgeschwindigkeiten kénnen Schwie-
rigkeiten (Regelschwingungen) auftreten, da zur Reinhaltung des Rotors die Drehzahl meist auf
einem unteren Wert begrenzt wird. Somit muss die WRG einerseits bei Erreichen der unteren
Begrenzung ganz ausgeschaltet, andererseits aber (zur Rotorreinigung) periodisch fur kurze Zeit
wieder in Betrieb gesetzt werden. Dieser EIN-/AUS-Betrieb kann jedoch durch richtige Auslegung
des Apparates vermieden werden.
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4.4. Kreislaufverbund System KVS
(regenerative WRG)

441. Regelung

Die traditionelle KVS-WRG besteht aus einer Pumpe und einem Dreiwegventil (Umlenkschaltung)
fur die Leistungsregulierung und den Vereisungsschutz. Da die Pumpe dauernd einen konstanten
Volumenstrom fordert und der Druckverlust Gber das Dreiwegventil iberwunden werden muss, fihrt
dies zu einem unnétig hohen Stromverbrauch.

Die energieoptimierte Regelung erfolgt heute wie in Fig. 4-5 gezeigt Uber ein Bypass-Regelventil (5)

und Uber eine drehzahlgeregelte Pumpe (4).
ﬁ

ey

=
AN

[—

e

4
6§_ Whin

" 1
> ,/ W LN

B A =

Fig. 4-5 KVS-WRG-Regelung

1 Zulufttemperaturfiihler 4 Umwalzpumpe (drehzahlgeregelt)
2 Zulufttemperaturregler 5 Bypass-Regelventil
3 Vereisungsschutzregler 6 Vereisungsschutzfiihler

Das Bypass-Regelventil wird fir den Schwachlastbetrieb und fur den Einfrierschutz am Abluft-
Warmestromtauscher verwendet.
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Fig. 4-6 Sequenzdiagramm Pumpe — Bypass Regelventil
a) Regelsequenz Heizen b) Regelsequenz Kihlen
A Bypass Regelventil wH  Sollwert Heizen
B Drehzahlgeregelte Pumpe wk  Sollwert Kiihlen

Im Kdihlfall b) ist zu beriicksichtigen, dass die KVS-WRG viel Pumpenstrom verbraucht, weil sie
normalerweise auf max. Drehzahl arbeitet (vgl. 4.2.2 und Fig. 4-3 WRG-Regelung im Kdhlfall).
Dieser Pumpenstromverbrauch ist in Bezug zu setzen zur thermischen Rickgewinnung im Kuhlfall.

In Anlagen mit ausgedehnten Verbindungsleitungen und groen Pumpen lohnt es sich daher oft
nicht, diese KVS-WRG im Kihlfall zu betreiben.
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In Anlagen mit stark variierendem Luftstrom muss das maximal umgewalzte Zwischenmedium

z.B. durch Drehzahlsteuerung der Pumpe dem Luftmassenstrom angepasst werden. Dadurch wird
das Wasserwertverhaltnis (Warmestrom der Luft / Warmestrom des Zwischenmediums) von 1 einge-
halten und die Anlage arbeitet so mit optimalem Gesamt-Anderungsgrad.

VA
1
0 >
Vi
Fig. 4-7 Funktionsdiagramm Pumpendrehzahl-Luftvolumenstrom bei geschlossenem Bypass

\'A Luftvolumenstrom y Pumpendrehzahl

4.5. Warmerohre (Heat pipes)

Bei den Warmerohren handelt es sich um einen Kaltemittelkreislauf ohne Zufuhr von Hilfsenergie.
Das Warmerohr ist wartungsfrei und benétigt auch keinen Vereisungsschutz. Die Leistungsregelung
ist relativ schwierig und kann z.B. durch Bypass oder durch Veranderung des Kippwinkels mit Hilfe
eines Stellantriebes erfolgen.

4.6. Vereisungsschutz

Der Vereisungsschutz wird benétigt, wenn bei AulRentemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes der
Taupunkt der Abluft unterschritten wird und das anfallende Kondensat auf der Fortluftseite gefriert
und sich als Eis an der Warmetauscher-Oberflache festsetzt. Der freie Querschnitt in der Abluftseite
wird kleiner. Dadurch erhéht sich der Druckverlust Gber die WRG und der Wirkungsgrad nimmt ab.
Einen Vereisungsschutz benétigen alle WRG Systeme (ausgenommen Warmerohre).
Rotationswarmetauscher haben jedoch eine héhere Toleranz, da das System nicht statisch ist,
sondern rotiert. Unter der Annahme, dass der Rotationswarmetauscher max. 15 Umdrehungen pro
Minute [ min-'] macht, mlsste die Eisbildung innerhalb von wenigen Sekunden (2...4) geschehen.
Dies kann erst bei sehr tiefen Auflentemperaturen auftreten (Herstellerangaben priifen).

4.6.1. Platten- oder Rohren-Warmeubertrager

Ist eine Beimischung von Abluft erlaubt, so kann der Vereisungsschutz ohne Verminderung des
Anderungsgrades realisiert werden.

Missen Fortluft und AuRenluft vollkommen getrennt bleiben, so kann das Vereisungsproblem
entweder mit einem Vorwarmer im Auf3enluftkanal oder durch einen Umfiihrungskanal mit
Regelklappen geldst werden.

Die erstgenannte Mdglichkeit kann mit einem Elektro- oder Warmwasser-Lufterwarmer, welcher die
Eintrittstemperatur der AuRenluft auf einen einstellbaren minimalen Wert erhéht, ausgefihrt werden.

Bei der zweitgenannten Méglichkeit mit Umflhrungskanal wird die Fortluft-Austrittstemperatur auf
einen Minimalwert begrenzt, indem der AuRenluft-Volumenstrom durch den Warmetubertrager ent-
sprechend reduziert wird. Es ist auch denkbar, dass der Temperaturfihler fir den Vereisungsschutz
im Warmelbertrager an der kritischen Stelle montiert wird. Weiter kann der Feuchtegehalt der Abluft
mitberlcksichtigt werden, damit der Vereisungsschutz wirklich nur dann aktiviert wird, wenn eine
entsprechend groRe Menge Kondensat anfallt.
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6 Wsup 4 Wipa
Fig. 4-8 Vereisungsschutzregelung durch Umflihrungskanal fir die AuRenluft

Umflihrungskanal
Raumtemperaturfiihler
Zulufttemperaturfiihler
Vereisungsschutzregler
AuBRenluft

WRG durch Platten-Warmeubertrager
Raumtemperaturregler (Kaskaden-Hauptregler)
Zulufttemperaturregler (Kaskaden-Hilfsregler)
Vorrangauswahl (MIN)

Abluft

>N W
O®o &N

Anstelle des Temperaturfihlers und Temperaturreglers kann fiir den Vereisungsschutz auch eine
Druckdifferenzregelung im Abluft-Fortluft-Kanal (mit je einem Druckfiihler vor und nach der WRG)
eingesetzt werden, da durch eine zunehmende Vereisung der Warmeubertragerflachen die Druck-
differenz ansteigt. Dabei ist zu beachten, dass damit aber eine teilweise Vereisung zugelassen wird.

Alle Vereisungsschutzregelungen kénnen mit der WRG-Regelung kombiniert werden, indem sie Uber
eine Vorrangschaltung auf das gleiche Stellglied wirken.

Vereisungsschutz-Beispiel im h,x-Diagramm (vgl. Fig. 4-9)

AuBenluftzustand (A) -10°C/90 % r.F. /1,4 g/kg / 1,34 kg/m?3
Zulufttemperatur gewilinscht (B) 21°C

Abluftzustand (C) 24°C/35%r.F./6,5g/kg /1,18 kg/m®
WRG Rickwarmzahlen Neocken / Mieucht 80 % /83 %

Einfrierschutzgrenze (F) 3°C

Die AufZenluft (A) wird mit Hilfe der WRG durch die warme Abluft (C) auf den Zustand (E) erwarmt.
Der Lufterwarmer bringt diese dann auf die gewlinschte Zulufttemperatur (B). Die Abluft (C) kihit
sich in der WRG auf den Zustand (D) ab. Dabei unterschreitet sie den Taupunkt der Abluft (C) von
ca. 7,5 °C und somit wird auch Kondensat ausgeschieden. Die durch die Kondensation freigesetzte
Warme hilft mit bei der Erwarmung der Aufdenluft. Der erreichbare Zustand (D) liegt auf der
Sattigungslinie und hangt von den WRG Riickwarmzahlen nirocken / Nreucht Und dem Volumenstrom-
Verhaltnis (AuRenluft/Abluft) ab.

Der Vereisungsschutzregler 7 begrenzt zusammen mit der Vorrangauswahl 8 die Leistung der WRG,
sobald die Fortlufttemperatur (D) unter den Grenzwert von 3 °C fallt => Fortluftzustand D'. Die WRG-
Leistungsreduktion (-Ah in Fig. 4-9) erfolgt, in dem ein Teil der AufRenluft Gber den Umflhrungskanal
stromt. Dadurch kann die AuRenluft mit Hilfe der WRG nur noch bis auf eine Lufttemperatur (G)
erwarmt werden (Ah WRG).

Der Lufterwarmer (LE) muss nun die Luft von (G) zusatzlich auf (E) nachwarmen (+Ah = 2,7 kd/kg
in Fig. 4-9). Dies ist eine nicht zu vernachlassigende Lufterwarmer-Leistung, was bei der Auslegung
des Lufterwarmers unbedingt beachtet werden muss.

Die Einfrierschutzgrenze ist abhangig vom WRG-Produkt. Daher die, fiir eine Anlage geltende,
Einfrierschutzgrenze unbedingt beim Hersteller nachfragen, damit diese nicht zu hoch eingestellt
wird und dadurch die WRG zu friih begrenzt wird => unnétig hoher Energieverbrauch LE.
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h,x -Diagramm zum Vereisungsschutz eines Plattenwarmetauschers

AuBenluftzustand

erwiinschte Zulufttemperatur

Abluftzustand

Fortluftzustand (bei voller WRG-Leistung)

Luftzustand nach WRG (bei voller WRG-Leistung, Lufterwérmer-Eintritt)
Einfrierschutzgrenze z.B. bei 3 °C

MTMOoOO W >

bei aktivem Vereisungsschutz:

D' Fortluftzustand

G Luftzustand nach WRG (Lufterwarmer-Eintritt)

D->D' WRG-Leistungsreduktion (-Ah)

G->E zuséatzlich notwendige Lufterwérmer-Leistung (+Ah)
G->B gesamthaft notwendige Lufterwarmer-Leistung (Ah LE)
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4.6.2. Kreislaufverbundsysteme (KVS)

Fig. 4-10  KVS-WRG-Regelung

1 Zulufttemperaturfiihler 4 Umwalzpumpe (drehzahlgeregelt)
2 Zulufttemperaturregler 5 Bypass-Regelventil
3 Vereisungsschutzregler 6 Vereisungsschutzfiihler

Zur Verhinderung von Eisbildung am Abluft-/Fortluft-Warmetauscher, wird die Temperatur des WRG-
Mediums hin zu diesem Warmetauscher mit einem Vereisungsschutzfihler (6) Uberwacht. Sinkt
diese Temperatur z.B. unter - 3 °C, dann wirkt der Vereisungsschutzregler (3) begrenzend auf die
Temperaturreglung (2) und Ubersteuert das Stellsignal zum Bypassventil (5). Dieses wird so weit wie
notwendig gedffnet und es wird warmes WRG-Medium umgelenkt. Dadurch wird die Abluft weniger
stark gekihlt (auf eine Fortlufttemperatur von ca. 2...3 °C). Durch diese Begrenzung wird die WRG-
Leistung reduziert (wie zuvor schon unter 4.6.1 im h,x-Diagramm gezeigt). Die Warmeleistung, um
trotzdem die gewlinschte Zulufttemperatur zu erreichen, muss nun durch den Lufterwarmer nach der
WRG geliefert werden kénnen.

Bei welchem Betriebszustand wirklich Vereisungsgefahr besteht, ist nicht nur von der Aul3en-
temperatur, sondern auch von der Ablufttemperatur und vom Temperatur-Anderungsgrad des
WRG-Systems abhangig.

Fig. 4-11 zeigt die minimal zul&ssige AuRentemperatur in Abhéngigkeit vom Temperatur-Anderungs-
grad ¢e bei einer Ablufttemperatur von 20 °C. Aus dem eingezeichneten Beispiel ist ersichtlich, dass
bei einem Temperatur-Anderungsgrad von 50 % die zuldssige minimale AuRentemperatur ungefahr
- 6,5 °C betragt. Die genauen Angaben dazu sind beim Hersteller nachzufragen.

Ist eine Vereisungsschutzregelung erforderlich, so kann diese Uber eine Vorrangschaltung mit der
Leistungsregelung kombiniert werden.
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Fig. 4-11 Minimal zul3ssige AuRentemperatur Gopa in Funktion des Temperatur-Anderungsgrades @o
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4.6.3. Rotationswarmetauscher

Bei Unterschreiten einer Grenztemperatur (erst bei sehr tiefen Aulentemperaturen), die vom

Hersteller festgelegt wird, kann der Rotor vereisen. Diese Grenztemperatur muss durch einen
Lufterwarmer oder — wenn dies zulassig ist — durch Umluftbeimischung gehalten werden. Die
Vereisungsschutzregelung durch Umluft-Beimischung wird unter Kapitel 4.7 behandelt.

4.7. Kombination von WRG mit Umluftbeimischung

Wird eine WRG in eine Luftaufbereitungsanlage eingebaut, bei der auch ein Umluftanteil (RCA) von
ca. 50 % zulassig ist, so ist es sinnvoll, den Warmertickgewinn durch eine Kombination der WRG mit
einer Umluftbeimischung zu steigern. Fur eine solche Kombination kommt praktisch nur ein Rota-
tions-Warmedubertrager in Frage, weil das Kreislaufverbund-System und der Platten-Warmeduber-
trager nur dann als WRG gewahlt werden, wenn absolut kein Luftaustausch zwischen Abluft und
Zuluft gestattet ist, also keine Umluft verwendet werden kann.

In diesem Kapitel sollen einerseits die prinzipiellen anlagentechnischen Varianten erklart und
andererseits die dadurch erzielbaren Temperatur-Anderungsgrade aufgezeigt werden.

4.7.1. Umluftbeimischung nach der WRG

Die Anordnung gemaR Fig. 4-12 erfordert eine sorgfaltige Dimensionierung der Mischklappen, damit
diese Kombination auch zufriedenstellend geregelt werden kann. Diese Abstimmung erfolgt in der
Regel durch den Liftungsgerate-Hersteller.
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Fig. 4-12  Umluftbeimischung nach der WRG

1 Umluft-Beimischklappen 2 WRG (mit Umgehung)

Regelung

Die WRG und die Luftklappen sollen in Folge geschaltet werden. Apparate, die mit Hilfsenergie
arbeiten, werden dabei erst nach der Umluftbeimischung zugeschaltet.

Im Regelbereich der Luftklappen ist die WRG noch ausgeschaltet und eventuell sogar Uberbrickt,
um den Widerstand fir den Ventilator zu reduzieren (vgl. Umgehungskanale mit Umstellklappen).

Es liegt somit eine reine Mischung von zwei Luftstromen vor. Die Betriebskennlinie des Klappen-
systems (Auenluftanteil in Funktion des Klappendrehwinkels) muss daher linear verlaufen. Aul3er-
dem sollte der Gesamtluftstrom im ganzen Drehwinkelbereich méglichst konstant bleiben.

Im Regelbereich der WRG stehen die Mischklappen in der Stellung mit minimalem Auf3enluftanteil.
Die Dimensionierung und die Regelung der WRG sind deshalb flr diese Betriebsverhaltnisse auszu-
legen.
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4.8. Umluftbeimischung

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei Gebauden, bei welchen die Luftungs- und Klimaanlage
den gesamten Heiz-/ Kihlenergiebedarf abdecken muss, kann bei Luftungs- und Klimaanlagen ein
Teil der Abluft, sofern deren hygienische Qualitat dies zulasst (z.B. der hygienische Luftaustausch ist
gleich dem Auf3enluftanteil), wieder der angesaugten AulRenluft beigemischt werden. Die Mischluft
wird dann nach der weiteren Aufbereitung (filtern, erwarmen oder kiihlen usw.) wieder dem Raum
zugefihrt.

Durch die Beimischung warmer Abluft aus dem Raum kann im Winter, gegentiber reinem
AuRenluftbetrieb, der Heizenergieverbrauch betrachtlich reduziert werden. Im Sommer wird, sofern
eine Kuhlung vorhanden ist, der warmen Auf3enluft kiihlere Abluft aus dem Raum beigemischt,
wodurch bedeutend weniger Kuihlenergie benétigt wird.

Die Umluft-Beimischung wird mit Hilfe von stetig verstellbaren AufRenluft-, Fortluft- und Umluft-
klappen erreicht. Im Kuhlbetrieb der Klimaanlage bleiben die Auen- und die Fortluftklappe so lange
ganz offen bzw. die Umluftklappe geschlossen, bis die AulRenlufttemperatur die Ablufttemperatur
Ubersteigt. Ist dies der Fall, wird der AuRenluftanteil sofort auf das erforderliche Minimum reduziert.
Sinkt aber die Zulufttemperatur unter ihren Sollwert, so werden die Aul3en- und Fortluftklappe stetig
geschlossen und die Umluftklappe entsprechend gedffnet, bis die minimale AuflRenluftrate erreicht ist.
Weil der Volumenstrom durch die Luftklappen sich nicht linear zum SchlieRwinkel &ndert, sollte die
minimale Auf3enluftrate nach gemessenen Werten eingestellt werden. Die minimal zulassige
AuBenluftrate kann normalerweise am Temperaturregler, als Minimalbegrenzung des betreffenden
Stellsignals eingestellt werden.

Die Umluft-Beimischung kann nach verschiedenen Kriterien gesteuert werden, z. B.:

Konstante Umluft-Beimischung

Manuelle Steuerung

Aullentemperaturabhangige Steuerung

nach dem Stellsignal eines Mischlufttemperatur- oder Mischluftenthalpie-Reglers

nach dem Stellsignal eines Zulufttemperatur-Sequenzreglers mit den Stellsequenzen: Heizventil -
Kihlventil - Luftklappen

Die reine Umluftbeimischung ist per Definition in den Normen keine Wéarmeritickgewinnung, sondern
eher eine Vermeidung von unnétigem Energieverlust mit der Fortluft.

Fig. 4-13  Umluftbeimischung

1 Aufenluftklappe 2 Fortluftklappe
3 Umluftklappe

Wenn aus hygienischen Griinden der Umluftanteil etwa 50 % nicht Gbersteigen darf, lohnt sich in der
Regel eine Kombination der Umluftbeimischung mit einer WRG. Solche Kombinationen mit den
entsprechenden Steuer- und Regelfunktionen sind unter Kapitel 4.7 beschrieben.
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4.9. Warmepumpen

Mit einer Warmepumpe kann der Abluft einer LUftungs- oder Klimaanlage mehr Warme entzogen
werden als mit den Ubrigen WRG-Bauformen. Einfache Warmepumpen transportieren die Warme
nur in einer Richtung.

¢ Soll die Richtung des Warmetransportes wechseln kénnen, z.B. bei Kihlbetrieb der Anlage, so
muss die Warmepumpe mit einer entsprechenden Umkehrschaltung ausgerustet werden.

Durch die interessanten Preise und die verbesserte Regelbarkeit solcher Warmepumpen, kommen
diese vermehrt zum Einsatz.

Warmepumpen eignen sich aber besonders fiir WRG-Systeme in Industriebetrieben, wo z. B. relativ
konstante Mengen von Prozessabwarme durch ein Liftungssystem abgefihrt werden missen.
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5 Teilklima-Anlagenkonzepte
5.1. Aufbau und Anwendungsbereiche

Teilklimaanlagen bringen gute Resultate im gemaRigten Klima, da nur an wenigen Tagen im Jahr die
AuBenluftfeuchte tber 65 % r.F. ansteigt. Besonders glinstig sind sie in Anlagen mit vielen inneren
Warmequellen Q,, da durch das Kihlen auch entfeuchtet werden kann. Dazu muss aber die
Eintrittstemperatur des Kiihimediums mindestens 2 bis 3 K tiefer liegen als die Taupunkttemperatur
der zu kihlenden Zuluft.

9 |MAX

Fig. 5-1 Aufbau einer Teilklimaanlage

Raumtemperaturregler
Raumfeuchteregler

7 AuBentemperaturfiihler

8 Sollwert-Fihrungsgeber
Zulufttemperatur-Minimal-Begrenzer 9 Maximal-Vorrangauswahl

1

1

Raumfeuchtefiihler (rel. Feuchte)
Raumtemperaturfiihler
Zulufttemperaturfiihler

0  Minimal-Vorrangauswahl
1 Frostschutzthermostat

OO WN -

5.1.1. Temperaturregelung

Der Raum- oder Zulufttemperatur-Regler regelt die WRG und das Heiz- und Kuhlventil in Sequenz.
Der Zulufttemperatur-Minimalbegrenzer (3) vermeidet Zuglufterscheinungen im Raum. Die
Raumtemperatur-Sollwerte kénnen durch einen Au3entemperatur-Flhrungsgeber (8), oder mit einer
Totzonenregelung dem Sommer-/Winterbetrieb angepasst werden. Fir gréRere Distanzen zwischen
Luftungsgerat und Raum empfiehlt sich eine Raum-/Zulufttemperatur-Kaskadenregelung.

5.1.2. Feuchteregelung

Ein Flhler misst die relative Raumfeuchte, der Feuchteregler steuert aber nur das Befeuchterventil
(keine Entfeuchtung). Es kénnen dafir verschiedene Befeuchtertypen eingesetzt werden:

e Regelbarer Verdunstungsbefeuchter (Befeuchtungswirkungsgrad siehe Kap. 2)
e Regelbarer Dampfbefeuchter (max. Begrenzung der Zuluftfeuchte erforderlich!)
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5.1.3. Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

Fig. 5-2 zeigt die Zustandsanderungen der Luft im Heizbetrieb, entweder mit regelbarer
Sattdampfbefeuchtung oder mit regelbarem Verdunstungsbefeuchter, anhand eines Beispiels:

Beispiel

Vorgaben:

Raumluft-Sollzustand 21°C/35%r.F.
AuRenluftzustand -8°C/80%r.F.

Erforderliche Temperaturdifferenz Bsup - Oipa (Heizleistung) 8 K

Fig. 5-3 zeigt die Zustandsanderungen der Luft im Kihlbetrieb mit Entfeuchtung durch Kihlung,
anhand eines Beispiels:

Beispiel

Annahmen:

Raumluft-Sollzustand 24°C /<60 %r.F.
AuRenluftzustand nach WRG (max.) 30°C /45 % r.F.
resp. 27 °C /65 %r.F.
Erforderliche Temperaturdifferenz Bpa - Bsue (KUhlleistung) 7 K

Mittlere Kuhlflachentemperatur ca.10°C
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Fig. 5-2 Zustandsénderungen Heizen - Befeuchten in Teilklimaanlage

OB WA ON -

AuBenluftzustand

Zustand nach WRG

Dampfbefeuchter-Eintritt

Verdunstungsbefeuchter-Eintritt

erforderlicher Zuluft-Zustand bei Raumeintritt (Heizleistung, 6ipa + 8 K)
Verlauf Befeuchtung mit Dampfbefeuchter

Verlauf Befeuchtung mit geregeltem Verdunstungsbefeuchter

Raumluft-Sollzustand (6, @)
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Fig. 5-3 Zustandsénderungen Kihlen - Entfeuchten in Teilklimaanlage

1 (1') AuRenluftzustande (Kuhler-Eintritt)

2 Raumlufttemperatur 6ipa Sollwert
3 (3') erforderlicher Zuluft-Zustand bei Raumeintritt (Kiihlleistung; Bipa - 7 K)
4 mittlere Kihlflachentemperatur

Die eingezeichneten Zustandsanderungen gelten nur fur die vorliegenden Annahmen.

Andert sich z. B. der Luftzustand 1 auf den Zustand 1', dann regelt der Raumtemperaturregler die
Kihleraustrittstemperatur auf den Zustand 3', um die Raumtemperatur auf dem aktuellen Sollwert
von 24 °C halten zu kénnen. Weil hier der Feuchteregler keinen Einfluss nimmt auf den Kuhlvorgang
(rel. Feuchte ist < 60 % r.F.), erhoht sich die relative Raumfeuchte dabei auf ca. 55 % (Zustands-

anderungen gestrichelt eingezeichnet).
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5.2. Teilklimaanlage mit WRG - Heizen - Kilhlen

Die untenstehende Grafik Fig. 5-4 zeigt das Prinzipschema dieser Anlage mit dem dafiir geeigneten
Regelkonzept.

|
7
©)
|
6 |
9 Wsue g Wiba

Fig. 5-4 Prinzipschema einer Teilklimaanlage mit WRG, Heizen, Kiihlen
1 Aufenluft-Temperaturfiihler 7 Raum-Temperaturfiihler
2 Abluft-Temperaturfiihler 8 Raum-Temperaturregler
3 rekuperative WRG 9 Zuluft-Temperaturregler
4 Heizventil 10  Zweipunkt-Umschalter (WRG Max./ Min.)
5 Kuhlventil 1 Frostschutzthermostat
6 Zuluft-Temperaturfihler

Im WRG-System dieser Anlage wird sich, je nachdem ob die Temperatur der AuRRenluft tiefer oder
hoher ist als diejenige der Abluft, die Richtung des Warmeflusses andern. Ist die AuRentemperatur
tiefer als die Ablufttemperatur, so steigt am AuRenluft-Austritt eines Plattenwarmetauschers die
Temperatur, wenn die Umgehungsklappe zu ist. Ist jedoch die AuRenlufttemperatur héher als die
Ablufttemperatur, so wird deren Austrittstemperatur entsprechend sinken.

6,< 6, ‘_r’ 6> 6,+ SDmin

—_——-
/

2 P

O0A["C]

Fig. 5-5 Sequenzschaltung WRG-Heizventil-Kiihlventil

y Hub (Stellgréie) 3 Heizventil
6pa Raumtemperatur 4 WRG-Stellgréie

61 AuRentemperatur 5 Kihlventil

62 Ablufttemperatur SDmin Schalt-Differenz minimal

Diese Temperatur-Unterschiede, die eine Wirkungsumkehr im Regelkreis verursachen, werden
durch den AufRenluft- und den Abluftfihler erfasst und durch die WRG-Umschaltfunktion beriick-
sichtigt: Sobald die AuRenlufttemperatur 61 héher ist als die Ablufttemperatur 6, (+ eine kleine
Schaltdifferenz SDmin), wird die Warmeriickgewinnung unabhangig vom momentanen Regelsignal
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auf Maximalbetrieb gesteuert. Dies gilt fur alle WRG, bei denen die Richtung des Warmeflusses
wechseln kann.

Regelkonzept

Der Regler muss drei Bauteile (WRG, Lufterwarmer, Kiihler) mit unterschiedlichen statischen und
dynamischen Eigenschaften ansteuern. Die Stellwirkung X (statische Regelkennlinie) der WRG ist
durch die Temperatur- bzw. Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der Auf3enluft bestimmt und
variiert somit sehr stark. Die Stellwirkung der Warmertckgewinnung ist teilweise auch grosser als
diejenige des Lufterwarmers. Wird dann die WRG vom Raumtemperaturregler angesteuert, so
arbeitet der Regelkreis Uberstabil, d.h. zu trage. Durch die Wahl einer Raum-/Zuluft-Kaskaden-
regelung wird diese Problematik etwas entscharft, weil die Regeldynamik durch den Hilfsregelkreis
entscheidend verbessert wird.

5.3. Teilklimaanlagen fur Raume mit hohem innerem
Feuchte-Anfall (Schwimmbad-Luftungsanlagen)

In speziellen Anlagen fiir RAume mit hohem Fremdfeuchte-Anfall (z. B. in Schwimmbadern) kann -
bei tiefen AuRentemperaturen, die Raumluftfeuchte durch Erhohen des AulRenluftanteils reduziert
werden. Dies ermdglicht eine Begrenzung der maximalen Raumfeuchte, aber nur solange der
Wasserdampfgehalt x der AuRenluft unter demjenigen des gewlinschten Raumluftzustandes liegt.
Andernfalls ist eine Entfeuchtung ohne Kihlung nicht mehr méglich.

5.3.1. Schwimmbad-Raumtemperatur- und Feuchteregelung mit
Sollwertfuhrung der rel. Raumfeuchte und WRG

Die Teilklimaanlage gemaf Fig. 5-6 ist ein geeignetes, komfortables Konzept fiir grolRere
Schwimmbadhallen. Das regeltechnisch trage Verhalten eines grofien Raumes wird mittels einer
Raum-Zuluft-Kaskadenregelung problemlos beherrscht. Der Raumtemperaturregler (6, PI-Regler)
fuhrt dabei den Sollwert des Zulufttemperatur-Reglers (5, Pl-Regler) zwischen einem Minimal- und
Maximalwert, was gleichzeitig auch die Minimal- und Maximal-Begrenzung der Zulufttemperatur
beinhaltet.

Die Feuchteregelung ist weniger fiir die Einhaltung einer behaglichen Raumfeuchte, sondern viel-
mehr fir die Verhinderung von Kondensatbildung an den Wanden und Fensterscheiben zustandig.
Es gilt dabei, die relative Raumfeuchte so weit zu reduzieren, dass die Taupunkttemperatur der
Raumluft immer tiefer liegt als die tiefste Oberflachentemperatur der UmschlieRungsflachen (6wi) des
betreffenden Raumes. Weil sich jedoch diese Oberflachentemperatur mit der Aul3entemperatur
andert, ist es (zur Vermeidung unnétigen Energieverbrauchs) sinnvoll, den Sollwert des Raum-
feuchtereglers nach der tiefsten Wand- oder Fensteroberflachen-Temperatur zu fihren. Zu diesem
Zweck gibt es spezielle Oberflachen-Temperaturfuhler (Fenster-Temperaturfihler).

Die Berechnung der inneren Oberflachentemperatur basiert auf den Grundlagen von Warmeuber-
tragung und Warmedurchgang (vgl. "Physikalische Grundlagen" in BT_0100 Einflhrung in die HLK-
und Gebaudetechnik). Die tiefste innere Wand- oder Fensteroberflachentemperatur 6w kann einfach
nach der Formel:

Bwi = Bipa - AG
berechnet werden, wenn folgende Daten bekannt sind:

Raumtemperatur Bpa

Aullentemperatur Bopa

Warmeiibergangszahl Raumluft = Wand o (o = 8 W/(m?K) fiir ruhende Luft)
niedrigster U-Wert der AuBenwand (meist ist dies der U-Wert der Fenster)
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Fig. 5-6 Schwimmbad-Raumtemperatur- und Feuchteregelung mit Sollwertfiihrung der rel. Raumfeuchte in Abhangigkeit

von der Fenster-Oberflachentemperatur

1 Raumtemperaturfiihler 7 Feuchteregler

2 Raumfeuchtefiihler 8 Sollwert-Fihrungsgeber
3 Oberflachen-Temperaturfiihler 9 Frostschutz-Thermostat
4 Zulufttemperaturfiihler 10  Vereisungsschutz-Fiihler
5 Zulufttemperatur-Regler 1 Vereisungsschutz-Regler
6 Raumtemperatur-Regler 12 Minimal-Vorrangauswahl

Die zu berechnende Temperaturdifferenz A6; wird ermittelt mit der Formel:
1
A6, = U-(6pa- QODA)'E (K]
I

Sinkt infolge tiefer AuRentemperatur die Oberflachentemperatur der Aulenwand- oder Fensterinnen-
seite in die Nahe des Taupunktes der Raumluft (resultierend aus der Raumtemperatur 6pa und
relativen Raumfeuchte ¢pa), wird diese vom Oberflachen-Temperaturfuhler (3) erfasst und tUber den
Flhrungsgeber (8) der Raumfeuchtesollwert linear so weit reduziert, dass es nicht zu
Kondensatbildung an den Wand- oder Fensteroberflachen kommen kann.

In einer oft benutzten, gréReren Schwimmhalle, wo standig ein bedeutender Anteil AuRenluft zur
Trocknung der Raumluft beigemischt werden muss, lohnt sich der Einbau einer kreislaufverbunde-
nen WRG (Abluftkanal wird értlich getrennt vom Zuluft-Aufbereitungsgerat platziert). Die erforderliche
Vereisungsschutz-Regelung (Fuhler 10, Regler 11) kann tber eine Minimal-Vorrangauswahl (12) ins
Stellsignal der WRG-Sequenz des Zulufttemperatur-Reglers (5) eingreifen.

Beispiel

Fir eine Anlage soll der Sollwert fur die relative Raumfeuchte in Abhangigkeit der Oberflachen-
temperatur der Fensterinnenseite gefiihrt werden. Die Raumtemperatur Bpa soll auf 28 °C geregelt
werden. Die Fenster (Glas) haben einen U-Wert von 2 W/(m?K) und flr den inneren Warmeiibergang
kann mit o; von 8 W/(m?K) gerechnet werden.
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Zuerst soll der max. zulassige Sollwert fur die Raumfeuchte bei der tiefsten AulRentemperatur Bopa
bestimmt werden. Diese Temperatur ist abhangig vom Standort der Anlage und ist aus den
Planungsunterlagen einer Anlage ersichtlich. Fir dieses Beispiel ist tiefste zu berlcksichtigende
Aullentemperatur - 15 °C.

Jetzt kann die Oberflachentemperatur, die zu dieser Auftentemperatur gehort, bestimmt werden.
Sie berechnet sich bei den oben genannten Bedingungen wie folgt (siehe oben fiir Erklarung):

1
AB; = U-(Bpa- QODA)'E [K]

26, =2 —r+(28-(-15)) K — = 10,75 K

m2K
= Bwi=6pa—AB=28°C-10,75K=17,25"°C

Durch diese Berechnung kénnen der Zulassige Sollwert aus dem h,x-Diagramm ermittelt werden
(vgl. Fig. 5-8). Es wird ersichtlich, dass der Sollwert fir die Raumfeuchte gipa unter 50 % r.F.
gehalten, werden muss, damit kein Kondensat an der Fensteroberflache entsteht.

Weiter kdnnen noch weitere Betriebspunkte (z.B. bei Bopa = + 5 °C) untersucht und die zugehdrige,
zulassige Raumfeuchte bestimmt werden. Daraus resultiert eine einzuhaltende Grenzlinie in Abhan-
gigkeit der AuRen- resp. der Oberflachentemperatur gezeichnet werden (vgl. Fig. 5-7, gestrichelte
Linie). Um die Kondensatbildung jederzeit zu vermeiden, muss die Raumfeuchte bei + 5 °C Aul3en-
temperatur unter 70 % und bei — 15 °C AulRentemperatur unter 50 % geregelt werden. Die Flihrung
des Sollwerts wird in der Praxis etwas unterhalb dieser Grenzlinie eingestellt (vgl. Fig. 5-7, wy,).

IrF]1 A
Pmax
70 -
60 +
50
] I I L1 1
40 I S B B S B B
15 17 19 21 23 25 g, [°C]
] | ] |
| | | | >
15 -5 5 15 0Oopal°C]
Fig. 5-7 Lineare Sollwertfiihrung der rel. Raumfeuchte, in Abhangigkeit von der tiefsten inneren Wand- oder

Fensteroberflachentemperatur

6wi  Tiefste innere Wand- oder Fensteroberflachentemperatur
Bopa Aufentemperatur

@umax Maximale relative Raumluftfeuchte (Kondensationsgrenze)
w,  Sollwertfiihrung zur Vermeidung von Kondensatbildung
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Fig. 5-8 Bestimmung der maximal zuldssigen rel. Raumfeuchte, aufgrund der Raumtemperatur und der tiefsten Wand-

oder Fensteroberflachentemperatur, im h,x-Diagramm
6wi  Tiefste Wand- oder Fensteroberflachentemperatur

6pa  Raumtemperatur
omax  Maximale relative Raumluftfeuchte (Kondensationsgrenze)

55



5.4. Teilklimaanlagen mit adiabater Kiihlung

Das Ziel der indirekten adiabaten Kiihlung, besteht darin die Luftkiihlung durch eine Kalteanlage zu
ersetzen oder deren Leistung zu verringern. Die Abklhlung funktioniert, da die warme Abluft so
intensiv wie maéglich befeuchtet wird. Die gekuhlte Abluft stromt durch die Warmertickgewinnung und
entzieht dort der AuRenluft Warme. Je trockener die Abluft ist, umso mehr kann sie befeuchtet
werden. Daraus resultiert ein hoheres Kihlpotenzial. Pro Gramm Wasser, um welches die Abluft
befeuchtet wird, sinkt die Temperatur der Abluft um 2,5 K.

Ob eine Kihlung mit adiabater Befeuchtung ausreicht, hangt von der AuRenluftfeuchte und der
erforderlichen Kuhllast ab.

Durch die adiabate Kiihlung kénnen der elektrische Energieverbrauch, Emissionen aus Leckagen
von Kaltemittel und CO, -Emissionen vermindert werden.

5.41. Raumtemperaturregelung mit adiabater Kiihlung

Die Raumtemperatur wird im Regler (2) mit dem Sollwert wes pa verglichen. Im Kuhlifall wird die
Kihlung in erster Sequenz mit dem Verdunstungsbefeuchter (1) und der WRG (2) sichergestellt.
Falls dies nicht ausreicht, Ubernimmt die restliche Leistung der Luftkthler (4).
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—+ 6ipal°C]
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Fig. 5-9  Raumtemperaturregelung mittels Lufterhitzer, adiabater Kiihlung und Luftkihler (bei Bedarf)

1 Verdunstungsbefeuchter (adiabate Kiihlung) 2 WRG-Klappe

3 Stellsignal Heizventil 4 Stellsignal Kiihlventil

5 Zuluft-Temperaturfihler 6 Raum-Temperaturfiihler

7 Raum-Temperaturregler (Hauptregler) 8 Zuluft-Temperaturregler (Hilfsregler)
Oipa - = heizen, + = kihlen
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Fig. 5-10

Adiabater Befeuchter fiir adiabate Kiihlung der Abluft (Quelle Condair)
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Beispiel

Eine Anlage soll im Juli adiabat gekuhlt werden. Die AuRenluft hat eine Temperatur von 33 °C

und eine relative Feuchte von 25 %. Die Temperatur der Abluft betragt 24°C und hat eine relative
Feuchte von 50 %. Die Zuluft soll auf eine Temperatur von 22°C geregelt werden. Der Wirkungsgrad
der WRG betragt 75 %.
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Fig. 5-11 Raumtemperaturregelung mittels adiabater Kiihlung

A AuRenluftzustand (e} Abluftzustand vor Luftbefeuchtung
B Zuluftzustand D Abluftzustand nach Luftbefeuchtung
E Fortluftzustand
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6 Vollklima-Anlagenkonzepte mit
Warmeruckgewinnung

6.1. Allgemeines
Begriffsdefinition

Als Vollklimaanlage wird eine lufttechnische Anlage dann bezeichnet, wenn sowohl die Lufttempe-
ratur wie auch die Luftfeuchte auf vorgegebene Sollwerte geregelt werden.

Eine Luftungs- oder Klimaanlage mit einem WRG-System soll so betrieben werden kénnen, dass die
notwendige Energie flr die Zuluft-Aufbereitung minimal wird. Die daflr zu einem bestimmten Zeit-
punkt erforderliche Ubertragungsleistung des WRG-Systems wird durch folgende GréRen bestimmt:

o Temperatur und relative Feuchte der Auf3enluft, Abluft und Zuluft
¢ Art des Befeuchtungssystems (Dampfbefeuchtung oder Verdunstungsbefeuchtung)

Umschaltfunktion mittels BezugsgréBen Temperatur oder Enthalpie (AT oder Ah)

Wie schon in Kapitel 4 naher thematisiert wurde, ist die Auswahl der richtigen Bezugsgrofie fir die
WRG-Umschaltfunktion abhangig von der Luftbehandlung nach der WRG.

Fig. 6-1 zeigt eine Entscheidungsmatrix zur Auswahl der richtigen Bezugsgrofien (AT oder Ah) fur die
WRG-Umschaltfunktion. Diese Matrix ist als grobe Entscheidungshilfe gedacht und gilt fir normale
AuRenluftzustande in geméaRigten Klimazonen. Eine Uberpriifung der effektiven Zustandsénde-
rungen mit Hilfe des h,x-Diagramms wird in jedem Fall empfohlen. Eine Umschaltung nach Ah macht
nur beim Einsatz eines Verdunstungsbefeuchters zusammen mit einer regenerativen WRG oder mit
Umluftklappen Sinn, weil da die Zustandsanderung im h,x-Diagramm entlang der Enthalpielinie
(Isenthalpe, adiabat) verlauft.

Warmerlckgewinnung Befeuchterart Umschaltfunktion
nach nach
AT Ah
rekuperativ Keine
Dampfbefeuchter

< > Verdunstungsbefeuchter .
regenerativ Keine
> > °
Dampfbefeuchter
Verdunstungsbefeuchter
« > o

Fig. 6-1 Entscheidungs-Matrix fir die WRG-Umschaltfunktion nach AT oder Ah
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6.2.

Vollklimaanlage mit rekuperativer WRG - Kiihlen -

Heizen - Befeuchten (mit Dampf) - Entfeuchten

Regelkonzept

Fig. 6-2 zeigt das Prinzipschema einer Vollklimaanlage mit rekuperativer Warmerickgewinnung
(z.B. Plattentauscher) und Dampfbefeuchtung. Als geeignetes Regelkonzept wird auch hier die
Raum-/Zulufttemperatur-Kaskadenregelung gewahlt. Ein zusatzlicher Regelkreis ist fir die
Einhaltung des Raumfeuchte-Sollwertes verantwortlich.

5 6
16
|
|
% 11 10 Wema
0:<6, -1 6,>6, + SDpin
14 rree-
SDmin. ® ,’
a) .. ;‘
)7
8. 3 7,/
e
X ot
A y — WoH  Wpk -+ 6pa[°C]
13, MAX rree-
R
4
b) P
’
9 7,/
e
~ >
— | -+ @ipa [g/kg]

Fig. 6-2
Dampfbefeuchtung und Entfeuchten

1 Aufenluft-Temperaturfiihler 2

3 Regelklappen rekuperative WRG 4

5 Raum-Feuchtefiihler 6

7 Kihlventil 8

9 Dampfbefeuchterventil 10
11 Zuluft-Temperaturregler (Hilfsregler) 12
13 Max.-Vorrangauswahl: Kihlen/Entfeuchten 14
61 AuRenlufttemperatur 62
a) Sequenzdiagramm der Temperatur-Regelung  6ipa
b) Sequenzdiagramm der Feuchte-Regelung PIDA
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Prinzipschema und Sequenz-Diagramme einer Vollklimaanlage mit rekuperativer WRG, Kiihlen, Heizen,

Abluft-Temperaturfiihler
Zuluft-Temperaturfihler
Raum-Temperaturfiihler

Heizventil

Raum-Temperaturregler (Hauptregler)
Raum-Feuchteregler

WRG-Max. / Min.-Umschaltfunktion
Ablufttemperatur

- = Heizlast, + = Kiihllast
- = Befeuchtungslast, + = Entfeuchtungslast



Die Funktion “Befeuchten" erfolgt tiber ein Dampfventil (9) und die Funktion “Entfeuchten", gemein-
sam mit der Funktion “Kiihlen" des Temperaturreglers, tUber eine Vorrangauswabhl (13) auf das Kihl-
ventil (7). Raumtemperatur und relative Raumfeuchte werden auf die gewlinschten Sollwerte gere-
gelt. Wenn die Raumfeuchte nur innerhalb vorgegebener Grenzen gehalten werden soll (vgl. Behag-
lichkeitsfeld), kann dies durch Einfligen einer energiefreien Zone x4, (Totzone), gemafl dem
Sequenzdiagramm erreicht werden. Weil innerhalb der energiefreien Zone weder be- noch ent-
feuchtet werden muss, ist diese Betriebsweise wirtschaftlicher und deshalb zu empfehlen. Soll aus
Kostengriinden ganz auf eine Entfeuchtung verzichtet werden, so kann dies durch ein Weglassen
der WRG- und Kuhlersequenz im Feuchteregelkreis bewirkt werden. Ob eine solche MalRnhahme
zulassig ist, muss anhand der Anforderungen an den Raum und der meteorologischen Daten
abgeklart werden.
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6.3. Vollklimaanlage mit regenerativer WRG - Kihlen -

Heizen - Befeuchten (stetig, adiabat) - Entfeuchten

Die Fig. 6-3 zeigt das Prinzipschema einer solchen Anlage. Fir einen energieoptimalen Betrieb sind
wesentlich kompliziertere Betriebseinrichtungen notwendig als jene, welche in den vorangegangenen
Beispielen thematisiert wurden. Zufriedenstellend nahe an einen energieoptimalen Betrieb kann mit
einem Regelkonzept, dhnlich wie zuvor bei Fig. 6-2 beschrieben, erreicht werden. Weiter ist dabei
mitberucksichtigt, dass die regenerative WRG hygroskopisch beschichtet ist und somit auch Feuchte
zuriickgewinnen kann. Die Umschaltunktion der WRG im Kuhlfall erfolgt dabei aufgrund der
Enthalpiedifferenz zwischen Auf3en- und Abluft. Diese wird aus den gemessenen Temperatur-

und rel. Feuchte-Werten ermittelt.
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Fig. 6-3 Prinzipschema und Sequenz-Diagramme einer Vollklimaanlage mit regenerativer WRG, Kihlen, Heizen, adiabater

Befeuchtung und Entfeuchtung (Regelung wie bei Fig. 6-2)
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1 Aufenluft-Temperatur-/Feuchtefiihler 2
3 Stellsignal regenerative WRG 4
5 Raum-Temperaturfiihler 6
7 Stellsignal Kiihlventil 8
9 Stellsignal Befeuchterventil 10
11 Zuluft-Temperaturregler (Hilfsregler) 12
13 Max.-Vorrangauswahl: Kihlen/Entfeuchten 14
h1 AuRenluftenthalpie h2
a) Sequenzdiagramm Temperaturregelung b)

Abluft-Temperatur-/Feuchtefiihler
Zuluft-Temperaturfihler
Raum-Feuchtefiihler

Stellsignal Heizventil
Raum-Temperaturregler (Hauptregler)
Raum-Feuchteregler

WRG-Max. / Min.-Umschaltfunktion
Abluftenthalpie

Sequenzdiagramm Feuchteregelung



6.4. Vergleich der verschiedenen Anlagenkonzepte
bezuglich Energieverbrauch

Der genaue Energieverbrauch der verschiedenen Anlagentypen zur Luftaufbereitung kann nur mit
groRem Rechenaufwand ermittelt werden. Ein qualitativer Vergleich beziglich Energieaufwand kann
jedoch sofort angestellt werden, wenn die Luftaufbereitungsvorgange im h,x-Diagramm verfolgt
werden. Nachfolgend sollen die vorher beschriebenen Anlagentypen kurz beurteilt und verglichen
werden:

o Dampfbefeuchtung mit rekuperativer Warmertickgewinnung (Fig. 6-2):
Fir diesen Anlagentyp wird am meisten Energie benétigt, da die natirliche Kiihlung bei der
Befeuchtung und die Feuchteiibertragung durch die WRG-Anlage entfallen.

e Stetige adiabate Luftbefeuchtung und regenerative Warmerickgewinnung (Fig. 6-3):
Dieser Anlagentyp wird sicher am wenigsten Energie fur die Luftaufbereitung bendtigen, da
durch die adiabate Befeuchtung ohne zuséatzlichen Energieaufwand gekihlt wird und mit der
Warmerlckgewinnung Feuchte Ubertragen wird (be- und entfeuchten).

6.5. h,x-gefuihrte Regelung (Economiser tx2)

Bei der Strategie zur Regelung von Klimaanlagen hat sich in den letzten Jahrzehnten wenig gean-
dert. Typisch sind die zuvor beschriebenen Steuerungen der Energiertickgewinnung nach der Ent-
halpie bzw. je Temperatur- und Feuchteregelkreis mit jeweils energieneutralen Zonen, ohne dass
eine gegenseitige Abstimmung erfolgt. Hier liegt zweifellos ein Optimierungspotential brach.

Mit der h,x-geflihrten Regelung (Economiser tx2) wird dieses Potential durch konsequente Ausnit-

zung der Behaglichkeitsgrenzen und die gegenseitige Abstimmung von Sollwert, Prozessregelung
und Betreibung der Energiertickgewinnung (ERG) auf einfache Weise nutzbar gemacht.

Von der ERG vorkonditionierter
! Luftzustand
I
1
1

Raumzustand im
Behaglichkeitsfeld

Minimaler Energieeinsatz tx2 Regelung
tx2 ERG-Strategie € ==~ _ /4

~

~~=———Economiser tx2

Fig. 6-4 Prinzip des Economiser tx2

Ziel

Als Ausgangspunkt wird eine betriebsbereite Vollklimaanlage mit Energierlickgewinnung angenom-
men (vgl. z.B. Fig. 6-2). Aufgabe dieser Klimaanlage ist die Schaffung von ausreichenden Behaglich-
keitsbedingungen (nutzungsgerechte Raumkonditionen) bei mdglichst niedrigen Betriebskosten. Die
Minimierung der Betriebskosten darf dabei nicht zu Lasten der Behaglichkeit erfolgen.
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Absolute Feuchte
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2 Relative Feuchte
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> Behaglichkeitsfeld
30 45 60
hx-Diagramm
Fig. 6-5 Behaglichkeitsfeld (Beispiel) als Basis fur hx-gefiihrte Regelung

Der Economiser tx2 (t: Temperatur, x: absolute Feuchtigkeit, 2: 2-GréRenregelung) sucht sich den
bestmdglichen Raumsollwert an der Grenze, oder im Innern des Behaglichkeitsfeldes (Fig. 6-5) und
setzt die Energierlickgewinnung (ERG) optimiert ein. Dies wird durch die tx2-Regelung und die tx2-

ERG-Strategie (siehe 6.5.2) erreicht.

Damit eine sinnvolle Optimierung tUberhaupt moéglich wird, missen sowohl die Kosten der Prozesse
Heizen, Klhlen, Befeuchten und Entfeuchten relativ zueinander bekannt sein (siehe 6.5.2, Gewich-
tung der Prozesse), sowie die physikalischen Eigenschaften der Prozesse. Fig. 6-6 gibt eine Uber-

sicht Uber die vom Economiser tx2 berlcksichtigten Prozesseigenschaften.

Prozess Allgemeine Beschreibung Beispiel

Heizen absolute Feuchte bleibt konstant Plattentauscher

Kiihlen absolute Feuchte bleibt konstant Plattentauscher

Befeuchten |temperaturkonstant Dampfbefeuchter
enthalpiekonstant Wascher

Plattentauscher

Entfeuchten | Temperatur- und Feuchteabnahme

ERG Teilweise Ruckgewinnung von Regenerative Systeme (Energie-
sensibler und latenter Warme riickgewinnungsrad)
Teilweise Riickgewinnung von Rekuperative Systeme (Platten-
sensibler Warme warmetauscher, Kreislaufverbund-

system)

Vollstandige Riickgewinnung von Umluftklappen
sensibler und latenter Warme

Fig. 6-6 Prozesseigenschaften
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ERG- und Befeuchtungsvarianten kénnen frei miteinander kombiniert werden.




6.5.1. tx2-Regelung

Kaskadenregelung

Der dynamische Regler besteht aus einem Kaskadenregler fiir den Temperatur- und den Feuchte-
regelkreis.

Behaglichkeitsfeld tx2 Regelung

Optimaler

Bestimmung des| Raumsollwert silljllvl\;fet;t
M‘% Raumsollwertes Raumregler >

Y
> Zuluftregler %
Y
Zuluft-lstwert A > ——>
Y;: Bedarfssignal Temperaturregler (\)
Y,: Bedarfssignal Feuchteregler Pl-Regler
PID-Regler
Fig. 6-7 tx2 Kaskadenregelung fir Temperatur und absolute Feuchte

Die Messgrofien sind Temperatur und relative Feuchte, die FlihrungsgrofRen sind jedoch Temperatur
und absolute Feuchte.

Die absolute Feuchte wird aus der Temperatur und der relativen Feuchte berechnet. Mit dieser
Umrechnung werden die beiden FuhrungsgroRen entkoppelt, was sich in einem besseren dynami-
schen Verhalten ausdriickt. Die Kaskade beinhaltet drei wichtige Komponenten:

¢ Bestimmung des Sollwertes an der Grenze, oder im Innern des Behaglichkeitsfeldes
e Raumregler
e Zuluftregler

Bestimmung des Sollwertes

Durch den von der ERG vorkonditionierten Luftzustand und den Raum-Istwert ist der optimale Raum-
Sollwert an der Grenze oder im Innern des Behaglichkeitsfeldes definiert.

Aufgrund des vorkonditionierten Luftzustandes und des Zuluft-Sollwerts ergibt sich ein Bedarf
Heizen, Klhlen, Befeuchten, Entfeuchten oder eine Kombination davon.

¢ In den Féllen Heizen-Befeuchten, Kiihlen-Befeuchten und Entfeuchten-Nachheizen wird der
jeweilige Sollwert identisch mit dem energetisch besten Eckpunkt des Behaglichkeitsfeldes.

¢ Im Fall nur Kiihlen wird der Sollwert durch Projektion des Istwertes auf die obere Begrenzungs-
linie des Behaglichkeitsfeldes gewonnen.

e Im Fall nur Heizen wird auf die untere Grenze projiziert. Im Bereich, wo die relative Feuchte die
Grenze bildet, existiert ein Spezialfall. Hier wird der Temperatur-Sollwert entlang der rel. Feuchte-
Linie geschoben. Dies ergibt einen groferen Heizaufwand, dafiir muss in diesem Bereich nicht
geklhlt werden; das senkt die Kosten, da Heizen normalerweise glnstiger ist als Kihlen.

¢ Im Fall nur Befeuchten wird der Feuchte-Istwert auf die rel. Feuchte-Linie projiziert. Dies ergibt
einen gréReren Befeuchtungsaufwand, dafiir muss in diesem Bereich nicht gekuhlt werden; das
senkt die Kosten, da Befeuchten normalerweise guinstiger ist als Kuhlen.
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tx2 Regelung
Behaglichkeitsfeld

.
>

Absolute Feuchte

Temperatur

nur Be-
feuchten

~
Von der ERG
vorkonditionierter Luftzustand

hx-Diagramm
Fig. 6-8 Mégliche Zustandsanderungen im h,x-Diagramm, um zum Behaglichkeitsfeld zu gelangen

Raumregler

Der Raumregler berechnet aus der raumseitigen Regeldifferenz den Zuluft-Sollwert. Er besteht je
aus einem PI-Regler fir den Temperatur- und den Feuchteregelkreis.

Zuluftregler

Der Zuluftregler berechnet aus der zuluftseitigen Regeldifferenz die Bedarfssignale Y+ und Yu. Er
besteht aus PID-Reglern fur den Temperatur- und den Feuchteregelkreis. Die Bedarfssignale werden
zum Stellen der Regelorgane der Klimaanlage und fur die Regelung der Energiertickgewinnung
verwendet.

6.5.2. tx2 ERG-Strategie
Strategie

Die Energiertickgewinnung wird so geregelt, dass die Summe der gewichteten Bedarfssignale flr die
Prozesse Heizen, Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten minimiert wird. Der ERG-Strategie liegt ein
Modelldenken im tx-Diagramm zugrunde. Jedem Prozess wird ein Vektor in der tx-Ebene (siehe

Fig. 6-9) und eine Gewichtung zugewiesen. Die Vektoren geben die theoretische Wirkung jedes
Prozesses wieder. Im Betrieb kdnnen nebst dem ERG-Vektor aber nur immer zwei Vektoren aktiv
sein.

In der Mitte des Diagramms wird der Zuluft-Sollwert eingetragen. Weiter tragt man den Raum- und
AuBenluft-Istwert ein. Danach wird der ERG-Vektor, je nach Rickgewinnungsgrad von Temperatur
und Feuchte, ausgehend vom Auf3enluft-Istwert eingetragen.

Das Ziel ist nun, den Punkt auf dem ERG-Vektor ausfindig zu machen, welcher die Summe der
theoretischen Wirkungen der beiden aktiven Prozesse minimiert.

Beispiel

Die Auf3enluft ist kiihler als die Raumluft. Bei einem grof3en Kihlbedarf soll die ERG auch kihlere
Luft konditionieren und somit den AuRenluftanteil erhdhen. Durch diese Aktion reduziert sich die
nétige Kihlenergie. Muss gleichzeitig befeuchtet werden, kommt eine zusatzliche Dimension dazu
(siehe Algorithmus).
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Temperatur

Raum-Istwert Heizen

[

— —}
Zuluftsollwert
Absolute Feuchte

Kihlen

Y

Entfeuchten

Aussenluft-Istwert

Fig. 6-9 tx-Diagramm

Um eine bestmdgliche Entkopplung der Prozesse zu erreichen, wird im Economiser tx2 mit den GréRen
Temperatur und absolute Feuchte gearbeitet.

Gewichtung der Prozesse

Mit der Energiertickgewinnung wird durch Vorkonditionierung der Auf3enluft der Energieverbrauch
optimiert. Dazu werden die Bedarfssignale des Zuluftreglers (vgl. Fig. 6-7) mit den spezifischen
Kosten der entsprechenden Prozesse gewichtet (Fig. 6-10) und die Energiertickgewinnung mit dem
nachfolgend beschriebenen Verfahren geregelt.

Spezifische Kosten Relative Gewichtung
Prozess
Heizen 0,09 € 1
Kihlen 0,16 € 2
Befeuchten 0,08 € 1
Entfeuchten 0,23 € 3

Fig. 6-10  Beispiel zu den spezifischen Kosten und der relativen Gewichtung
Die spezifische Kosten sind in €, bezogen auf eine Temperaturdifferenz von 1 K und eine Betriebsdauer von 1
Stunde.
Die relativen Gewichtungen werden zur Optimierung der ERG verwendet.

Algorithmus

In der Europaischen Patentanmeldung EP 97 100 822, verdffentlicht im Juli 1997 wird das Vorgehen
zur Berechnung des Stellsignals der Energieriickgewinnung beschrieben. Die Schritte kdnnen
anhand der Nummern in Fig. 6-11 nachvollzogen werden.

1. Eintrag des Zuluft-Sollwerts, des Auf3enluft- und des Raumluft-Istwertes ins tx-Diagramm. Die
Raum- und AuRenluft in Kombination mit der Art der eingesetzten Energierlickgewinnung teilen
den ERG-Vektor auf. Das Ziel ist, den Zuluft-Sollwert zu erreichen. Tatsachlich kénnen mit der
ERG aber nur Punkte auf dem ERG-Vektor erreicht werden.

2. Gewichtete Bedarfssignale vektoriell eintragen (im Beispiel sind dies die Vektoren Heizen und
Entfeuchten).

Gewichtete Bedarfsvektoren zeigen die gewtinschte Aktion des Reglers. Heizen verlangt nach
einer Temperaturerhdhung und zeigt darum auf der Temperaturachse nach oben. Entfeuchten
verlangt nach einer kleineren absoluten Feuchte. Dies ist aber nur tber eine Taupunktunter-
schreitung im Kuhler mdglich. Deshalb wird auch Kihlen verlangt und der Entfeuchte-Vektor
erhalt eine Temperaturkomponente.
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3.

Projektion des Zuluft-Sollwerts und der gewichteten Bedarfsvektoren auf den ERG-Vektor.

Mit der Projektion der gewichteten Bedarfsvektoren kann auf die Lage des ERG-Vektors einge-
gangen werden. Hat z.B. die Raumluft die gleiche absolute Feuchte wie die Auf3enluft, ist es nicht
moglich einen Feuchteanteil riickzugewinnen. Bei einem aktiven Befeuchtungsbedarf ergibt die
Projektion den Nullvektor und somit hat in diesem Fall der gewichtete Bedarfsvektor keinen Ein-
fluss und nur der Temperaturbedarfsvektor bestimmt das Stellsignal fir die Energierlickgewin-
nung. Der projizierte Zuluft-Sollwert ergibt den Ausgangspunkt fir die Addition auf dem ERG-
Vektor.

Vektorielle Addition der projizierten Bedarfsvektoren vom projizierten Zuluft-Sollwert aus.

Die Projektionen der Bedarfsvektoren sind zu addieren. Je nach Bedarf und Lage des ERG-
Vektors zeigen die projizierten Vektoren in die gleiche oder in die entgegengesetzte Richtung.
D.h. auch, dass die gleiche Reaktion mit der ERG gewinscht wird, oder nicht. Sind sie nicht
gleich gerichtet bestimmen die Gewichtung und der aktuelle Bedarf die sich ergebende Reaktion
der ERG. In Fig. 6-11 bestimmt der Vektor Entfeuchten die resultierende Wirkung, da er projiziert
wesentlich grosser ist als der Vektor Heizen.

Berechnung des Stellsignals fir die Energiertickgewinnung durch Interpolation des sich erge-
benden Punktes von Schritt 4 zwischen Raumluft (max. ERG, z.B. 20 %) und der AuRenluft

(min. ERG, 100%).

Das Resultat von Schritt 4 ist ein Punkt auf dem ERG-Vektor oder in der Verlangerung des ERG-
Vektors. Liegt der Punkt auf dem Vektor, dann wird das Stellsignal fir die Energiertickgewinnung
durch lineare Interpolation zwischen den beiden Endwerten bestimmt. Dabei wird der Raumluft
z.B. 20 % (Maximum ERG) und der Auf3enluft 100 % (Minimum ERG) zugewiesen. Befindet sich
der Punkt auf der Verlangerung, wird der Wert des naher liegenden Luftzustandes genommen.

7

Temperatur/
[°C] Abluft

—
YTemp

Heizen /\
W_Zuluft 5

Fig.
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6-11 Steuerung der Energieriickgewinnung
- Gewichtetes Bedarfssignal Heizen
Gewichtetes Bedarfssignal Entfeuchten
Verbindung Raumluft und Auf3enluft, ERG Vektor
Projektion des Zuluft-Sollwerts
Projektion des Bedarfsvektors
Addition des Bedarfsvektors
Berechnung des Stellsignals fiir die ERG
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6.6. DEC-Systeme

Adiabatische Kiihlung und adsorptive Entfeuchtung geschickt kombiniert

Der Begriff DEC (Desiccative and Evaporative Cooling) steht fiir Trocknung und Verdunstungs-
kihlung.

Der Grundgedanke der DEC-Technik besteht darin, den klassischen - mit elektrischen Kompres-
soren betriebenen - Kélteerzeugungsprozess in der Klimatisierung mit Luftentfeuchtungsaufgaben zu
ersetzen. Dazu wendet man die seit langem bekannten Verfahren der adiabatischen Kiihlung und
der adsorptiven Luftentfeuchtung in einer speziellen Kombination an. Meistens werden feste Sorp-
tionsmittel eingesetzt, deren Anwendung sich bewahrt hat (z.B. Silicagel). Antriebsenergie des
Prozesses (vgl. 5 in Fig. 6-12) ist Warme auf einem nicht allzu hohen Temperaturniveau, die sehr oft
- insbesondere im Sommer - in Form von Abwarme zur Verfugung steht. Aus untenstehender Abbil-
dung ist ersichtlich, dass dieser Prozess auf einem, gegentber den Lufttemperaturen, hohen Tem-
peraturniveau ablauft (Regenerations-Lufterhitzer bis z.B. 70 °C).

Funktionsprinzip (Sommerfall)

Die Auf3enluft (z.B. 32 °C, 35 % r.F.) wird nach der Ublichen Filterung in einem Adsorptions-Tauscher
(1) entfeuchtet. Diese Entfeuchtung findet kontinuierlich statt und erfolgt nahezu adiabat. Die dabei
freiwerdende Adsorptionswarme wird an den Luftstrom abgegeben, was zu einer Erwarmung der
Aulenluft fihrt.

Die trockene warme Luft wird anschliefend in einem regenerativen Warmertickgewinner (2) vorge-
kahlt. Im Winter dient dieser Rotationstauscher zur Vorwarmung der AuRenluft mit Hilfe der Abluft.
Die so vorgekuhlte Luft wird anschliefend durch einen Verdunstungsbefeuchter (3) auf die gefor-
derte Zulufttemperatur und -feuchte gebracht.

Die Abluft wird durch einen weiteren Verdunstungsbefeuchter (4) in der Temperatur abgesenkt zur
besseren Vorkihlung der Zuluft im Warmertckgewinner (2). Dabei erwarmt sich die Abluft. Es erfolgt
eine Nacherwarmung mit einem Lufterhitzer (5), damit der Adsorptions-Tauscher (1) wieder regene-
riert werden kann. Dabei wird die Abluft geklhlt und die Feuchte nimmt zu. Man nennt diesen Vor-
gang auch "adiabate Desorption".

Fig. 6-12  Funktionsprinzip einer DEC-Anlage - Sommerfall (Quelle: Klingenburg)
Sorptions-Tauscher (Trocknung der AuRenluft)
Rotations-Warmetauscher

Zuluft-Befeuchter (adiabatische Kiihlung)

Abluft-Befeuchter (adiabatische Kiihlung, z.B. Kaltdampf-Generator)
Regenerations-Lufterhitzer (erwarmt Luft auf z.B. 70 °C)

a s wWN -

| Zustandsverlauf (1 > 2 > 3); AuBenluft (ODA) > Zuluft (SUP);
1] Zustandsverlauf (4 > 2 > 5 > 1); Abluft (ETA) - Fortluft (EHA)
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6.6.1. Regelung von DEC-Systemen

Fir die Regelung von DEC-Systemen kommen teilweise sehr komplexe Regelstrategien zum Einsatz
- abgestimmt auf die jeweiligen Anwendungsbedirfnisse. Oft werden dabei fir den Heiz- und den
Kihlfall verschiedene Regelstrategien verwendet.

Nachfolgend die Regelung fir die in Fig. 6-12 gezeigte Anlage im Sommerfall (Kuhlfall).
Die Regelung wird in zwei Regelkreise aufgeteilt:

1. Regelkreis: Eintritts-Enthalpie in Zuluft-Befeuchter

Der 1. Regelkreis regelt die Eintritts-Enthalpie in den Zuluft-Befeuchter (3) mit Hilfe des
Verdunstungsbefeuchters (4), dem Rotations-Warmetauscher (2), dem Regenerations-Lufterhitzer
(5) und dem Sorptionstauscher (1).

e Die 1. Sequenz regelt dabei den Verdunstungsbefeuchter (4) stufenlos zwischen 0...100 %,
wobei der Rotationswarmetauscher (2) mit voller Drehzahl lauft (100 % WRG).

¢ Die 2. Sequenz regelt den Regenerationslufterhitzer (5) stetig, wobei der Sorptionstauscher (1)
voll arbeitet (100 % Entfeuchtung).

¢ Die 3. Sequenz (optional) passt die Zuluftmenge uber Stufenschaltung oder Drehzahlregelung an.

A V%]

100

0 y >
w hikJ/kg]

Fig. 6-13  Enthalpie-Regelkreis im DEC-System
1. Sequenz mit Verdunstungsbefeuchter in Abluft (4) und Rotations-Warmetauscher (2)

2. Sequenz mit Regenerations-Lufterhitzer (5) und Sorptionstauscher (1)
3. Sequenz (optional) Luftvolumenstrom (Stufenschaltung oder Drehzahlregelung)
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2. Regelkreis: Zulufttemperatur

Der 2. Regelkreis regelt die Zulufttemperatur mit dem Zuluft-Befeuchter (3) stetig.

A y[%]

100 -

0 T -
W 81°C]

Fig. 6-14  Zulufttemperatur-Regelkreis im DEC-System mit Hilfe vom Zuluft-Befeuchter (3)
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7 Diverse Steuer- und Regelfunktionen
7.1. Frostschutz

Bei AuRRentemperaturen unter 0 °C besteht die Gefahr, dass das Wasser im Auf3enluft-Vorwarmer
einfriert und dieser dabei beschadigt wird, weil durch die Zustandsanderung von flissig zu fest, das
Volumen schlagartig zunimmt (vgl. Fig. 7-1). Bei stehendem Wasser setzt die Eisbildung sofort ein,
zirkuliert es, sind dafir einige Minusgrade notwendig. Die Wassertemperatur im Lufterwarmer darf
also in keiner Lastsituation und an keiner Stelle unter 0 °C sinken.

Anomalie des Wassers

Zur Information wird hier nochmals das Volumen-/Temperatur-Verhalten von Wasser aufgezeigt
(vgl. auch BT_0093_DE Einfiihrung in die HLK- und Gebaudetechnik; Kapitel 2 physikalische
Grundlagen). Speziell dabei ist, dass sich das Wasser zwischen 0 °C und 4 °C zuerst einmal
zusammenzieht und erst danach beginnt, sich normal zu verhalten, d.h. sich auszudehnen.

1.000 kg Wasser

-1°C ca. 1.090,0 Liter
0°C 1.000,2 Liter
2°C 1.000,1 Liter
4°C 1.000,0 Liter
10 °C 1.000,4 Liter
20°C 1.001,8 Liter
30°C 1.004 .4 Liter
40 °C 1.007,9 Liter
50 °C 1.012,1 Liter
60 °C 1.017,1 Liter
70 °C 1.022,8 Liter
80 °C 1.029,0 Liter
90 °C 1.035,9 Liter
100 °C 1.043,5 Liter
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Fig. 7-1 Volumenanderung von Wasser in Abhangigkeit der Temperatur

Folgende Ursachen kdnnen eine Frostgefahr herbeiftihren:

¢ Undichte Luftklappen bei abgeschalteter Anlage (bewirken Auskihlung des Lufterwarmers)

¢ Anfahren der Anlage bei tiefen AuRentemperaturen und noch zu wenig erwarmtem Wasser im
Lufterwarmer

e Storungen in der Warmeversorgung (z. B. Brennerstérung, Brennstoffmangel usw.)

e Stérungen oder Defekte in der Anlage (Pumpe, Ventilantrieb usw.)

¢ Planungsfehler (Uberdimensionierter Lufterwarmer, falsche hydraulische Schaltung
(Durchflussregelung anstatt Mischregelung)

e Geringer Luftungs-Warmebedarf bei groRem Fremdwarmeanfall im beltfteten Raum und
gespeicherter Warme in nachgeschalteten Geraten (Kihler, Nachwarmer etc.) und deshalb nur
wenig gedffnetes Regelventil.

Der Lufterwarmer kann aber vor Frostschaden geschitzt werden durch:

¢ einen Frostschutzthermostat (luftseitig oder wasserseitig)
¢ eine zweistufige Frostschutzfunktion (luftseitig oder wasserseitig)
¢ eine spezielle Frostschutz-Anfahrsteuerung

Bei wasserseitigem Frostschutz muss unter einer AuRentemperatur von + 5 °C automatisch die
Vorerwarmerpumpe eingeschaltet werden.
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7.1.1. Frostschutzthermostat

Luftseitige Uberwachung

Die einfachste Frostschutzeinrichtung besteht aus einem Thermostaten mit Kapillarrohr-Fahler.
Dieser Kapillarrohr-Flhler ist — in der Richtung des Luftstromes gesehen — nach dem Lufterwarmer,
in einem Abstand von ca. 5 cm in Schleifen Gber die ganze Lufterwarmerflache verteilt. Der
Frostschutzthermostat schaltet auf “Frostgefahr” um, sobald die Lufttemperatur am Kapillarrohr, auf
einer Lange von ca. 30 cm, den eingestellten Grenzwert von z. B. + 5 °C unterschreitet.

Wasserseitige Uberwachung

Beim wasserseitigen Frostschutz tiberwacht ein Thermostat die Wassertemperatur am Lufterwarmer-
Austritt. Unterschreitet die Ricklauftemperatur den eingestellten Grenzwert, schaltet der Thermostat
auf “Frostgefahr” um.

Funktion

Beim luft- oder wasserseitigen Frostschutz bewirkt das Umschalten des Thermostaten auf
“Frostgefahr” folgende Anlageneingriffe (Fig. 7-2):

Offnen des Lufterwarmerventils auf 100 %

Einschalten der Umwalzpumpe (sofern diese noch nicht laufen sollte)

Ausschalten des Zuluft- und Abluftventilators

SchlieRen der AulRen- und Fortluftklappe sowie der Brandschutzklappen mit Motor-Stellantrieb
Stérungsmeldung vor Ort durch ein Melde-Element (z. B. Lampe oder Alarmhupe) und an ein
ev. Gebdudeautomations-System.

Steigt die Lufttemperatur wieder um die GréRRe der Schaltdifferenz des Frostschutzthermostaten an,
so gibt dieser die Anlage wieder frei. In Anlagen mit Einschaltsperre muss zuséatzlich vor Ort eine
Entriegelungstaste von Hand betéatigt werden. Ein solcher Riickstellzwang veranlasst das Bedien-
personal, die Ursache der Sicherheitsabschaltung zu suchen und eventuelle Fehler zu beheben,
bevor die Anlage wieder gestartet wird.

Fig. 7-2 Frostschutzthermostat in einfacher Liiftungsanlage

Frostschutzthermostat (luftseitig, alternativ: wasserseitig)
AufBenthermostat flir Vorerwarmerpumpe
Lufterwarmerventil

Umwalzpumpe

Aufenluftklappe

Zuluftventilator

Alarmeinrichtung

Stellsignal des Reglers

<K NO OO~ WN -

Ist mit dem Einfrieren des Lufterwarmers ein grol3er Folgeschaden zu erwarten, so kann zur
Erhéhung der Sicherheit, ein luftseitiger und ein wasserseitiger Frostschutz kombiniert werden.

7.1.2. Zweistufige Frostschutzfunktion

Die zweistufige Frostschutzfunktion greift zuerst mit einer stetigen Funktion (praventiver Frostschutz)
und anschlielend mit einer 2-Punkt-Funktion (Frostgefahr) in den Anlagenbetrieb ein, sobald am
Messelement des Frostschutzfihlers 1 die Temperatur einen eingestellten Wert unterschreitet

(Fig. 7-3).

75



Vor WRG

> S -/ > AY
Q Y2
Y2
- +61°Cl
a) ) " TWz +

Fig. 7-3 Zweistufige Frostschutzfunktion

a) Prinzipschema b) Wirkdiagramm

1 Frostschutztemperaturfiihler (luft- oder wasserseitig)

2 Frostschutz-Steuer- und Regelgerat

Y1 Stellsignal vom Temperaturregler

y2 Stetiges Stellsignal vom Frostschutz-Steuer- und Regelgerat

w1 Frostschutzwert 1 w2 Frostschutzwert 2

Q 2-Punkt-Steuersignal fir Ventilatoren, Klappen und Pumpe

Praventiver Frostschutz

Die Frostschutzfunktion bewirkt folgende Anlageneingriffe:

Der praventive (vorbeugende) Frostschutz verhindert das unnoétige Aktivieren der Funktion
“Frostgefahr” bei ausgeschalteter Anlage (Ventilatoren aus), beim Anfahren und wahrend dem
Betrieb der Anlage. Wenn also die gemessene Temperatur den héheren Frostschutzwert w;
unterschreitet, werden vom Steuer- und Regelgeréat (2) folgende Anlagenelemente stetig
angesteuert:

o Lufterwarmerventil weiter 6ffnen (Maximal-Auswahl zwischen Frostschutz- und Temperatur-
regelung)

e Leistung der Warmerlickgewinnung (sofern méglich) erhdhen oder tber stetige Mischklappen
(sofern vorhanden) mehr warme Umluft beimischen

e Ein ev. gedffnetes Kuhlventil wird gleichzeitig geschlossen, um unnétigen Energieverbrauch zu
vermeiden.

Der “praventive Frostschutz” sorgt folglich dafiir, dass die Funktion “Frostgefahr” erst aktiv werden
kann, wenn trotz des vorherigen Offnens des Regelventils, resp. der weiteren stetigen
“Warmelieferanten”, der Lufterwarmer nicht die erforderliche, frostsichere Betriebstemperatur
erreicht.

Frostgefahr

Wenn die Temperatur den tieferen Frostschutzwert w4 unterschreitet, werden folgende Not-
Schaltungen ausgeldst:

o Offnen des Lufterwarmerventils auf 100 % (sofern noch nicht voll offen)

¢ Einschalten der Vorerwarmerpumpe (sofern diese noch nicht in Betrieb ist)

e Ausschalten des Zuluft- und des Abluftventilators

e Schliel3en der Aufien- und Fortluftklappen sowie der Brandschutzklappen mit Motor-Stellantrieb

e Stérungsmeldung am Steuer- und Uberwachungsgerat. Zusatzlich kann die Frostgefahr durch ein
Melde-Element vor Ort (z. B. Lampe oder Alarmhorn) oder auch extern an ein
Gebaudeautomations-System gemeldet werden.

Die Funktion “Frostgefahr” wird wieder aufgehoben, wenn der Stérzustand quittiert wird und die vom
Frostfihler gemessene Temperatur Uber den tieferen Sollwert w, ansteigt. Die Stellung des Ventils
verharrt jedoch auf 100 %, bis die Temperatur wieder den héheren Sollwert w1 erreicht hat.
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7.1.3. Spezielle Frostschutz-Anfahrsteuerung

Wird bei tiefen AuRentemperaturen eine Liftungs- oder Klimaanlage eingeschaltet, so ist die Gefahr
besonders grof3, dass das Wasser im Lufterwarmer, wegen der plétzlichen Kaltluftstromung,
innerhalb kirzester Zeit einfriert. Dieses Problem ist bei einer Anlage mit Auf-/Zu-Klappen
ausgepragter als bei der Verwendung stetiger Klappen mit Umluftbeimischung.

Bei einer Anlage mit Auf-/Zu-Klappen verhindert eine Frostschutz-Anfahrsteuerung auf die folgende
Weise einen Frostschaden (Fig. 7-4): Wird die Anlage bei einer Aulentemperatur unter bspw. +8 °C
— gemessen von einem Fuhler an der AuRenwand — eingeschaltet t1, so werden vorerst nur das
Lufterwarmerventil y1 ganz gedffnet und die Umwalzpumpe eingeschaltet. Wahrend einer
einstellbaren und von der Auf3entemperatur abhangigen Zeit At, erfolgt nun ein Vorwarmen des
Heizregisters, so dass beim Anlaufen der Ventilatoren keine Einfriergefahr mehr besteht. Nach
Ablauf der Vorwarmzeit Atp, d.h. zum Zeitpunkt t3, 6ffnen sich die Luftklappen und die Ventilatoren
gehen in Betrieb. Gleichzeitig beginnt das Lufterwarmerventil gemaR einer einstellbaren Riickfahrzeit
At4 zu schlie®en, bis die Ventilstellung durch den Warmebedarf des Temperaturreglers y»
Ubernommen wird.
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Fig. 7-4 Spezielle Frostschutz-Anfahrsteuerung
a) Steuerung des Vorerwarmerventils  b) Ventilatoren- und Klappensteuerung
tu1, iz Laufzeiten der Stellantriebe 1 Einschaltbefehl der Anlage
Atz Vorwarmzeit t3 Start der Auf-/Zu-Klappen, Ventilatoren und Regelung
Ata Zusteuerzeit
Y1 Ventilstellsignal der Anfahrsteuerung y2 Ventilstellsignal des Temperaturreglers
Achtung

Beim Definieren einer minimalen Vorwarmzeit ist die jeweilige Laufzeit des Ventil-Antriebes zu
beachten. In den Ublichen Anlagen werden Antriebe mit einer Offnungszeit von t.4, = 15...35 s,
seltener von t2, = 30...150 s verwendet. Wenn die Vorwarmzeit unter der Antriebslaufzeit liegt, ist
das Erreichen der maximalen Auf-Stellung nicht mdglich.

Bei einer Anlage mit Umluftbeimischung werden beim Starten der Anlage, unter einer AuRen-
temperatur von z. B. +15 °C, die Ventilatoren sofort eingeschaltet. Die Anlage arbeitet aber vorerst
im Umluftbetrieb, d.h. die Auflen- und Fortluftklappen bleiben ganz geschlossen und die Umluft-
klappe 100 % gedffnet (kein minimaler AufRenluftanteil). Wahrend dieser Zeit ist die Warmwasser-
Umwalzpumpe eingeschaltet, das Lufterwarmerventil wird gedffnet und ein eventuell vorhandenes
Kihlventil gesperrt. Nach Ablauf einer einstellbaren und von der AuRentemperatur mitbestimmten
Zeit, geht die Anlage in den normalen Regelbetrieb tber.
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7.2. Luftfilter-Uberwachung

Filter halten staubférmige Verunreinigungen aus der AuRenluft und ev. der Abluft zurtick und
ermoglichen damit:

¢ eine verbesserte Raumluftqualitat und eine geringere Verschmutzung des Raumes
¢ eine geringere Verschmutzung der Anlagenelemente und der Luftkanale
¢ eine geringere Umweltbelastung

Die bei konstantem Luftvolumenstrom — mit zunehmender Filterverschmutzung — ansteigende
Druckdifferenz Gber dem Filter ist ein Maf fir dessen Verschmutzungsgrad. Dieser kann durch einen
Filterwachter oder durch einen Druckdifferenzfihler iberwacht werden.

7.2.1. Uberwachung durch Filterwichter

Sobald die Druckdifferenz den am Filterwachter eingestellten Grenzwert tiberschreitet, meldet der
Filterwachter die Verschmutzung des Filters. Diese wird dann als Stérung angezeigt.

Fig. 7-5 Filteriberwachung durch Filterwachter
1 Luftfilter
2 Filterwachter (Pressostat)

3 Stérungsmeldung Luftfilter

In Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom halt die Volumenstromregelung den Luftvolumenstrom
trotz zunehmender Filterverschmutzung konstant, indem sie die Ventilatordrehzahl entsprechend
erhoht. Wird die Anlage mit reduziertem Luftvolumenstrom betrieben, so werden bis zum Auslésen
des Filterwachters die Ventilatoren mit einer unverhaltnismaRig hohen Drehzahl betrieben, was
unnoétig Energie verbraucht. In solchen Anlagen und in Anlagen mit zwei oder mehr Ventilatorstufen
ist somit eine optimale Filteriberwachung durch Filterwachter nur méglich, wenn mindestens einmal
am Tag die Anlage mit maximalem Volumenstrom betrieben wird.

7.2.2. Uberwachung mittels Druckdifferenzfiihler

In Anlagen mit variablem Luftvolumenstrom ist der vom Luftfilter verursachte Druckabfall nicht nur
vom Verschmutzungsgrad, sondern auch von der Grof3e des Luftvolumenstromes abhangig. Aus
den Proportionalitatsgesetzen (vgl. BT_0093_DE Einfiihrung in die HLK- und Gebaudetechnik;

6 Luftungs- und Klimaanlagen) ist bekannt, dass sich der Druckabfall im Quadrat zum Volumen-
strom andert. Das bedeutet, dass bei einer Volumenstromreduktion von 100 % auf 50 %, sich der
Druckabfall Uber dem Filter von 100 % auf 25 % reduziert.

Damit in solchen Anlagen eine wirksame Filteriiberwachung auch bei reduziertem Luftvolumenstrom
moglich ist, wird empfohlen, den Verschmutzungsgrad des Luftfilters mit einem Differenzdruckfihler
zu Uberwachen und den Grenzsollwert der Filterverschmutzung in Abhangigkeit vom aktuellen Luft-
volumenstrom zu fihren. Diese Fiihrung erfolgt tber einen Flihrungsgeber (5) mit der Luftgeschwin-
digkeit (4) als Flhrungsgrofide.

78



a)

b)

Fig. 7-6
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Filter-Uberwachung bei variablem Luftvolumenstrom mit Druckdifferenzfiihler
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Prinzipschema der Filterliberwachung b) Wirkdiagramm des Fuhrungsgebers (5)

Zonen mit variablem Zuluft-Volumenstrom
Zuluft-Druckregelung mit Ventilator-Drehzahlsteuerung
Druckdifferenzfiihler der Filteriberwachung
Luftgeschwindigkeitsfiihler

Sollwert-Fihrungsgeber

Druckdifferenzregler der Filteriberwachung
Luftfilter-Stérungsmeldung
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7.3. Luftungs- und Klimaanlagen mit Elektro-
Lufterwarmer

Diese Anlagen werden im Prinzip genau gleich geregelt, wie Anlagen mit Warmwasser-
Lufterwarmer. Die Leistungsregelung geschieht hier jedoch mit Hilfe eines Mehrstufenschalters,
Digitalstufenschalters oder Stromventils, d.h. das Ausgangssignal vom Temperatur-Regler wird in
ein, fur den Elektro-Lufterwarmer geeignetes, Steuersignal umgesetzt.

Q

Fig. 7-7 Elektro-Lufterwarmer mit Leistungsregelung lber Stufenschalter

Temperaturregler

Mehrstufen-, Digitalstufenschalter oder Stromventil
Elektro-Lufterwarmer (ev. mehrstufig)
Sicherheitsthermostat

Strémungswachter

a s wWN -

Ist ein Elektro-Lufterwarmer mehrstufig gebaut, d.h. die Heizelemente sind zu separaten
Leistungseinheiten verdrahtet (z.B. 7-tel Aufteilung: 1/7, 2/7, 4/7), kann dieser direkt mit einem Mehr-
oder Digital-Stufenschalter geschaltet werden. Dabei werden, je nach Anlagesituation,
unterschiedliche Leistungseinheiten (teilweise in Kombination) geschaltet.

Elektro-Lufterwarmer kénnen auch mit einem Stromventil betrieben werden. Das Stromventil dosiert
die erforderliche Leistung mit einem kontaktlosen Leistungsschalter (Triac). Angesteuert wird das
Stromventil mit einem Puls-/Pausen-Ausgangssignal. Stromventile kdnnen nur eine bestimmte
Leistung direkt schalten. Deshalb missen bei gro3en Leistungen mehrere Stromventile verwendet
werden (Hersteller-Unterlagen beachten).

Bei der Auslegung des Elektro-Lufterwarmers fur Komfortanlagen ist darauf zu achten, dass die
Temperaturdifferenz pro Leistungsstufe ca. 3 K nicht Gberschreitet. Dadurch kénnen unbehagliche
Zugerscheinungen im Raum vermieden werden.

Da bei Ausfall der Luftstrdomung die Heizstabe des Elektro-Lufterwarmers sehr hohe Temperaturen
annehmen kdnnen, ist bei allen Anwendungen der Brandgefahr besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Es missen deshalb immer eine Luftstromiberwachung (Strémungswéachter, Windfahnen-
schalter oder Druckdose), ein Sicherheits-Temperaturbegrenzer und eine Ventilator-Nachlaufzeit als
Sicherheitskette wie folgt wirksam sein:

o Der Stromungswachter sperrt das Einschalten des Elektro-Lufterwarmers, bevor eine
Luftstrémung gemeldet wird, bzw. schaltet ihn aus, wenn die Luftstrémung infolge Defektes oder
Abschalten des Ventilators wegfallt. Eine einstellbare Ausschalt-Verzégerung verhindert, dass
kurzzeitige Strémungsschwankungen zu einer Stérabschaltung fiihren.

o Der Sicherheits-Temperaturbegrenzer tiberwacht die Temperatur des Elektro-Lufterwarmers und
schaltet ihn ab, wenn eine Ubertemperatur festgestellt wird.

¢ Ventilator-Nachlaufzeit: In Anlagen mit einem Elektro-Lufterwdrmer missen die Ventilatoren nach
dem Ausschalten der Anlage noch wahrend einer einstellbaren Zeitdauer in Betrieb bleiben,
damit in der Umgebung des Elektro-Lufterwarmers kein ibermafiger Warmestau entsteht.
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In komplexeren Anlagen mit zweistufigen Zuluft-Ventilatoren sorgt auRerdem eine
Stufenliberwachung dafir, dass bei einer Umschaltung von der hdheren auf die tiefere
Drehzahlstufe, die Heizleistung des Elektro-Lufterwarmers wahrend einer einstellbaren Zeitdauer auf
50 % reduziert wird. Damit wird ein Ubermafiger Temperaturanstieg, der bei einer Reduktion des
Luftvolumenstromes in der Zuluft entstehen wiirde, verhindert. Nach Ablauf der eingestellten
Zeitdauer tbernimmt wieder der Temperaturregler die Leistungssteuerung des Elektro-
Lufterwarmers.

7.4. Quell-Luftung

In Rdumen mit vorwiegender Kihllast kénnen mit der Quell-Luftung die immer héheren
Anforderungen an die Luftungsanlagen beziiglich Zugfreiheit, Warme- und Schadstoffabfuhr
weitgehend abgedeckt werden. Eine allféllige Heizlast muss aber von statischen Heizflachen
Ubernommen werden.

Bei der Quell-Liftung wird die aufbereitete Luft mit einer - gegentber der Raumtemperatur - geringen
Untertemperatur im Bodenbereich laminar oder turbulenzarm eingeblasen (Fig. 7-8). Die
Zulufttemperatur sollte einerseits im Maximum 2 ...3 K in Buros, bzw. bis zu 8 K in Fabriken, tiefer
liegen als die Raumtemperatur, anderseits einen Wert von 21 °C in Biros bzw. 17 °C in
Industrierdumen nicht unterschreiten (unbehagliche Ful3kalte). Die Austrittsgeschwindigkeit betragt
ca. 0,2 m/s im Burobereich und bis 0,6 m/s bei anderen Anwendungen. Somit bildet sich in der
Aufenthaltszone ein sogenannter "Kaltluftsee". Die thermischen Auftriebskrafte an Personen und
Geraten sorgen daflr, dass die Luft nach oben in den Deckenbereich steigt, wo diese wieder
abgesaugt wird. Durch die Tatsache, dass aufbereitete AuRenluft nur im Bereich von Warmequellen
nach oben strémt, werden die Warme und die stoffliche Belastung direkt an der Entstehungsstelle
abgefihrt, wodurch sich diese nicht im ganzen Raum verteilen. Dadurch kann eine hohe Luftqualitat
mit relativ kleinen Luftmengen erzielt werden. Die Ubliche Luftwechselzahl liegt dabei zwischen
1..4h"

A
25...27 °C
24...25 °C
0.15 m/s
— 21..22°C

Fig. 7-8 Prinzip, Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten der Quell-Liiftung

1 Quellluft-Auslass 2 Abluftkanal
3 Nahzone

Bei Anwendung der reinen Quell-Liftung im Komfortbereich ist die Untertemperatur der Zuluft
gegenlber der Raumtemperatur im Allgemeinen auf ca. 2 ...3 K begrenzt. Deshalb lassen sich
entweder nur relativ kleine Kuhllasten abflihren oder es sind entsprechend gréf3ere Luftmengen zur
Abflhrung einer gréf3eren Kuhllast notwendig. Zudem kann direkt im Einblasbereich der Zuluft der
thermische Komfort nicht gewahrleistet werden, so dass fir Aufenthaltszonen ein gewisser Abstand
zu den Auslassen einzuhalten ist, d.h. die Auslasse sollten nicht im Bereich von Aufenthaltszonen
angebracht werden.
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Quell-Luftsysteme eignen sich besonders fir Raume, in denen keine stark unterschiedlichen Lasten
vorhanden sind oder wenn die Luftqualitat eine wesentliche Rolle spielt (Industrie- und Sporthallen,
Hotels, Theater, Schulen, Restaurants).

Regelung

In einer Quell-Liftungs-Anlage wird normalerweise die Zulufttemperatur (Einblastemperatur) geregelt
(vgl. auch Kapitel 1). Bei Bedarf kann der Sollwert der Zulufttemperatur-Regelung auch nach der
Raumtemperatur gefiihrt sein. Oft wird der Luftkihler auch als Entfeuchter eingesetzt (vgl. auch
Kapitel 5 und 6).
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Fig. 7-9 Zulufttemperatur-Regelung einer Quell-Liftung

1 Aufenluft-Temperaturfiihler 2 Abluft-Temperaturfiihler

3 Regelklappen rekuperative WRG 4 Zuluft-Temperaturfihler

5 Raum-Feuchtefiihler 6 Raum-Temperaturfiihler

7 Kuhlventil 8 Heizventil

9 Raum-Temperaturregler (Hauptregler) 10  Zuluft-Temperaturregler (Hilfsregler)
11 Raum-Feuchteregler 12 WRG-Max. / Min.-Umschaltfunktion
13 Vorrangauswahl: Kiihlen/Entfeuchten

Die in Fig. 7-8 gezeigte Luftgeschwindigkeit beim Auslass (z.B. 0,15 m/s) wird nicht geregelt,
sondern muss durch die korrekte Dimensionierung der Auslasse in der Planungs- und
Ausfuhrungsphase sichergestellt werden.

7.41. Kombination von Quell-Luftung und Kiihldecke (Taupunkt)

Sind gréRere Kihllasten abzufiihren, wird eine Kombination von Quell-Liftung und Kihldecken ein-
gesetzt. Die Quell-Liftung wird dabei fiir die Lufterneuerung im Raum eingesetzt, die Kuhldecken
fuhren die Kuhllast ab. Dadurch kénnen hohe Komfortanspriiche zufrieden gestellt werden.

Die Quell-Liftung wird auf eine konstante Zulufttemperatur geregelt. Damit kann auch eine minimale
Kihlleistung in den Raum gebracht werden (Winter, bei internem Warmeanfall).

Die Regelung der Kuhldecken erfolgt Giber den Raumtemperatur-Regler in Sequenz zur Raum-
heizung (falls dieser ein Teil der Regelung ist).
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Taupunkt-Uberwachung

Beim Einsatz von Kihldecken muss sichergestellt werden, dass die Temperatur der Kiihldecken
oder der Leitungen, und damit des Kihlwassers, immer tUber dem Taupunkt der Raumluft liegt, da es
sonst zu Kondensatbildung an der Decke kommen kann.

Die Taupunkt-Uberwachung kann auf verschiedene Arten erfolgen:

e Fihrung der Kuhlwasser-Vorlauftemperatur nach der AulRentemperatur

e lokale Taupunkt-Uberwachung im Raum (Ein/Aus)

e zentrale Fuhrung der Kihlwasser-Vorlauftemperatur nach einem kritischen Raum
¢ lokale Fihrung der Kuhlwasser-Vorlauftemperatur nach dem Raumzustand

Fiihrung der Kiihlwasser-Vorlauftemperatur nach der AuBRentemperatur

Die Kihlwasser-Vorlauftemperatur wird im gesamten Gebaude nach dem Taupunkt der AufRenluft
geschoben. Dies ist eine kostengiinstige und effiziente Art einer Taupunkt-Uberwachung, allerdings
wird dabei mit einer relativ groRen Sicherheitszone gearbeitet, was zu einer Reduktion der nutzbaren
Kihlleistung in einzelnen Raumen fiihrt.

Eine weitere Schiebung durch Berechnung des Taupunktes eines Referenzraumes resp. der Abluft
ist ebenfalls moglich. Die Feuchtelasten kdnnen zentral oder fir einzelne Zonen erfasst werden,
sofern die Feuchtlast gleichmaRig verteilt ist. Das Resultat ist die zulassige Kuhlwasser-Vorlauf-
temperatur.
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Fig. 7-10  Zentrale Fihrung der Kiihlwasser-Vorlauftemperatur nach der AuRentemperatur

1 Taupunkttemperatur der Auf3enluft 2 Kihlwasser-Vorlauftemperatur
3 Sicherheitszone

Lokale Taupunkt-Uberwachung im Raum (Ein/Aus)

Die Uberwachung erfolgt lokal mit einem Kondensationswéchter pro Raum. Die Kiihldecke wird bei
Uberschreitung des Taupunktes abgeschaltet. Dies ist eine kostengiinstige Art, einzelne Radume
individuell vor Schwitzwasser zu schiitzen. Nachteil dieser Losung ist, dass im Falle der Taupunkt-
Uberschreitung keine Kilhlung des Raumes mehr erfolgt.

Der Kondensatwachter muss am kaltesten Punkt angebracht werden (Kaltwassereintritt), sowie die
Raumluftfeuchte gut erfassen kénnen. Bei Decken mit feuchteempfindlicher Oberflache ist diese
Lésung nicht zu empfehlen.
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Fig. 7-11
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Kiihldecke mit lokaler Taupunktiiberwachung (Quelle: Siemens)

D3  Taupunktfihler R1  Raumgeréat mit Temperaturfiihler
YC Kihlventil (stetig) D1  externer Kontakt (z.B. Fenster)
N1 Einzelraumregler D2  Prasenzmelder

Fig. 7-12

Zentrale Fuhrung der Kiihlwasser-Vorlauftemperatur nach einem kritischen Raum

Die Taupunkt-Uberwachung erfolgt in Sequenz zu der zentralen Kilhiwasser-Vorlauftemperatur-
Regelung und der lokalen Taupunktberechnung. Die zulassige Kiihlwasser-Vorlauftemperatur wird
fur den kritischen Raum aus Raumfeuchte und Temperatur individuell berechnet und — wenn nétig —
zentral angehoben. Fir den kritischen Raum muss der Kilhlwasser-Anschluss mit einer temperatur-

Lokale Taupunkt-Uberwachung mit Kondensatwéchter (z.B. Siemens QXA 2100, rechts)

Taupunktemperatur der AuBenluft, Abluft oder eines Referenzraumes
Kuhlwasser-Vorlauftemperatur zentral gefiihrt

Sicherheitszone

Taupunkttemperatur eines kritischen Raumes

Kihlung unterbrochen im kritischen Raum durch Kondensatwachter

a s ON -

variablen hydraulischen Schaltung (z.B. Beimisch- oder Einspritz-Schaltung) erfolgen.
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Fig. 7-13  Zentrale Fihrung der Kiihlwasser-Vorlauftemperatur nach der Raumluft-Temperatur

Taupunktemperatur der AuBenluft, Abluft oder eines Referenzraumes
Kuhlwasser-Vorlauftemperatur zentral gefiihrt

Sicherheitszone

Taupunkttemperatur eines kritischen Raumes
Kihlwasser-Vorlauftemperatur berechnet fiir den kritischen Raum

a s wWN -

Lokale Fiihrung der Kiihlwasser-Vorlauftemperatur nach dem Raumzustand

Die Taupunkt-Uberwachung erfolgt individuell in jeden Raum. Die zulassige Kiihlwasser-Vorlauf-
temperatur wird in jedem Raum aus Temperatur und Raumfeuchte berechnet und — wenn nétig — in
diesem Raum angehoben. Der Kiihlwasser-Anschluss erfolgt mit einer temperaturvariablen hydrau-
lischen Schaltung (z.B. Beimisch- oder Einspritz-Schaltung).
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Fig. 7-14  Lokale Fiihrung der Kiihiwasser-Vorlauftemperatur nach dem Raumzustand
1 Taupunkttemperatur des Raumes 2 Kihlwasser-Vorlauftemperatur
3 Sicherheitszone
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7.5. Druck- und Volumenstromregelungen in
Liaftungsanlagen

Bei vielen GroRRanlagen (z. B. zentrale Luftaufbereitung mit Einzelraumregelungen) besteht oftmals
die Forderung, dass variierende Luftvolumenstréme bei gleichbleibendem Druck geférdert werden.
Die durch Drosselung oder Abschaltung des Luftstromes — einzelner Rdume oder Zonen — entste-
henden unterschiedlichen Kanaldriicke, bewirken sonst in den anderen Raumen oder Zonen eine
entsprechende Erhéhung des Zuluft-Volumenstromes und die damit verbundenen Zug- und
Gerauschbelastigungen. In anderen Anlagen — so z. B. fiir gewisse Raume in Krankenhdusern,
Fabrikationsgeb&uden, Biirogebauden usw. — wird ein Uberdruck oder Unterdruck gegentiber der
AuBenluft oder benachbarten Raumen gefordert.

Die Regelung einer Luft-Druckdifferenz oder eines Luftvolumenstromes, zur Anpassung an den
Bedarf, kann z. B. durch folgende StellgroRen-Anderungen geschehen:

o Stufenlose Drehzahlsteuerung des Ventilator-Antriebsmotors

e Polumschaltbarer Elektromotor (stufenweise Drehzahlanderung)

¢ Dralldrosselregelung: Im Luftstrom wird vor dem Eintritt in das Laufrad des Ventilators, durch
verstellbare Leitschaufeln, ein mehr oder weniger starker Drall und damit Druckabfall erzeugt.

o laufradschaufelregelung (nur fir Axialventilatoren): Der Anstellwinkel der Laufradschaufeln ist —
Uber ein im Zentrum des Laufrades eingebautes Getriebe — im Lauf stufenlos verstellbar.
(Kostspielige Losung fiir grolRe Industrie-Ventilatoren)

o Parallelbetrieb mehrerer kleinerer Ventilatoren (vgl. Fan-Grid) statt eines einzigen grof3en
Ventilators. Diese Ventilatoren kdnnen zusatzlich noch mit einer stufenlosen Drosselsteuerung
ausgertstet sein.

o Einstellbare Bypassklappe (Kurzschluss) Giber dem Ventilator: Je nach Luftklappenstellung wird
ein variabler Anteil der vom Ventilator geférderten Luft vom Ventilator-Austritt (Druckseite) wieder
zum Ventilator-Eintritt (Saugseite) zuriickgefiihrt. Dies ist nicht energie-effizient, weil der
Ventilator eine konstante Luftmenge férdert (vgl. Proportionalitdtsgesetze).

o Verstellbare Abluftklappen: Je nach Stellung der Abluftklappen verandert sich der Luftwiderstand
des Abluftkanals. Dadurch resultiert ein veranderlicher Uberdruck im beliifteten Raum.

7.5.1. Regelung des Zuluftdruckes

Wenn in einem verzweigten Kanalnetz Teilbereiche gedrosselt oder abgeschaltet werden mussen,
ohne dass in Betrieb stehende Anlagen beeinflusst werden dirfen, dann muss der Zuluftkanal auf
einem bestimmten Druck oder auf einer bestimmten Druckdifferenz zur Umgebung gehalten werden
(Fig. 7-15).

Der stetige Regler (1) vergleicht die vom Fiihler (2) gemessene Druckdifferenz (Druck im Kanal
gegeniber Umgebung) mit dem Sollwert. Bei einer Abweichung korrigiert der Regler den
Forderdruck des Ventilators tber die Drehzahlanpassung mit einem Frequenzumrichter (3).
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Fig. 7-15 Regelung des Zuluftdruckes in einem verzweigten Kanalnetz
1 Zuluft-Druckregler 2 Druckdifferenzfiihler
3 Frequenzumrichter 4 Zonen mit variablem Volumenstrom

Heute gibt es sogenannte EC- Ventilatoren (electronically commutated), welche direkt ohne
Frequenzumrichter (3) geregelt werden kdnnen.
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Fig. 7-16  Frequenzumrichter mit umfassender Ventilatoren-, Filter- und Motoriiberwachung (Quelle: Siemens)

7.5.2. Uberdruck- oder Unterdruckregelung eines Raumes

Bei diesen Regelungen wird im bellfteten Raum gegentber der AuRenluft und benachbarten Rau-
men ein Uberdruck oder ein Unterdruck erzeugt. Uber- oder Unterdruck in einem Raum kann erreicht
werden z. B. durch unterschiedliche Forderleistung des Zuluft- und Abluftventilators, Veranderung
des Luftwiderstandes im Luftkanal durch Klappen usw.

Wird ein Raum auf Uberdruck gehalten, so wird das Zustrdmen von unerwiinschter, unreiner Luft
durch undichte Stellen verhindert. Die Uberdruckregelung wird z. B. in Labors und Fabrikations-
raumen fir empfindliche elektronische, optische und mechanische Gerate, und auch in Operations-
sélen von Krankenhausern (zur Vermeidung von Infektionen) angewendet. Ein bestimmter Uber-
druck kann beispielsweise erzeugt werden, indem der Zuluftvolumenstrom konstant gehalten wird
und der Regler den Abluftvolumenstrom, in Abhangigkeit des gewiinschten Raum-Uberdruckes, tiber
die Drehzahl des Ventilators anpasst.

Bei der Unterdruckregelung eines Raumes wird die Ausbreitung schlechter Luft in Nebenrdume ver-
hindert. Sie findet daher hauptsachlich Anwendung bei Rdumen mit starker Luftverunreinigung durch
Gase, Dampfe oder Gerliche wie z. B. Kiichen, WC-Anlagen, Garderoben, Laboratorien, Fabrika-
tionsraumen, Akkurdumen usw. In Operationssélen von Krankenhausern wird im Unterdruckbetrieb
die Ausbreitung von Bakterien verhindert. Zur Erzeugung von Unterdruck halt man den Abluftstrom
konstant und drosselt den Zuluftvolumenstrom entsprechend dem geforderten Raum-Unterdruck.

Uberdruck Unterdruck Uberdruck

Andere Zone Schleuse Reinraum

Fig. 7-17 Funktionsprinzip Uberdruck — Unterdruck
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Grundsatzlich gilt, dass ein Raum (Operationssaal) der steril sein muss, im Uberdruck gehalten wird.
Dies hat jedoch zur Folge, dass eine Schleuse vor dem Raum bendtigt wird, welche sich im
Unterdruck befindet. Um zu verhindern, dass sich die Verunreinigungen (Keime, Krankheitserreger
etc.) in andere Zonen des Gebaudes ausbreiten konnen.

7.5.3. Luftvolumenstromregelung

Die Luftvolumenstromregelung wird z. B. in Anlagen angewendet, in denen der Luftvolumenstrom
trotz zunehmendem Verschmutzungsgrad (= Druckabfall) des Luftfilters konstant bleiben soll oder in
denen ein Luftvolumenstrom variabel ist und ein anderer proportional dazu verandert werden muss.
Als Beispiel dazu dient ein Fabrikationsbetrieb, in welchem der Abluftvolumenstrom wegen
verschiedener Absaugeinrichtungen oft &ndert und der Zuluftvolumenstrom — trotz Undichtheit des
Gebaudes — zur Erzeugung eines leichten Uber- oder Unterdruckes proportional dazu angepasst
werden muss (Fig. 7-18).

Eine stabile Regelung gewahrleistet auch in diesem Fall die Kaskaden-Regelung. Messwert fir den
Luftvolumenstrom im Zuluft- und Abluftkanal ist der dynamische Druck, d. h. die Differenz zwischen
dem Gesamtdruck und dem statischen Druck. Als Messwertgeber dienen Druckdifferenzfiihler mit
Membranen zur Aufnahme der Druckdifferenz. Bei der Kaskaden-Regelung (Fig. 7-18) erfasst der
Druckdifferenzfuhler (2) den Zuluftvolumenstrom und der Druckdifferenzfiihler (3) den
Abluftvolumenstrom. Der Zuluftvolumenstrom-Regler (1, Hilfs- oder Folgeregler) regelt den
Zuluftvolumenstrom in Abhangigkeit des Abluftvolumenstromes, d. h. bei einer Anderung des
Abluftvolumenstromes andert der Abluftvolumenstrom-Regler (4, Haupt- oder Filhrungsregler) den
Sollwert des Zuluftvolumenstrom-Reglers. Stellglied des Regelkreises ist z. B. eine Einrichtung (5)
zur Anderung der Ventilatordrehzahl (Frequenzumrichter). Da hier der Abluftvolumenstrom als
FlhrungsgroRe fur den Zuluftvolumenstrom dient, haben Druckeinfliisse von auf3en oder von
benachbarten Rdumen keinen Einfluss.

Fig. 7-18  Regelung des Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit des Abluftvolumenstroms

1 Zuluft-Differenzdruckregler 2 Zuluft-Druckdifferenzfiihler
3 Abluft-Druckdifferenzfiihler 4 Abluft-Differenzdruckregler
5 Drehzahlsteuerung Zuluftventilator 6 Drehzahlsteuerung Abluftventilator
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7.6. Kuhlung durch intensive Nachtliiftung

In Perioden mit hohen Tagestemperaturen wird mit der intensiven Nachtliftung, besonders in
Gebauden mit groRen Warmespeichermassen, der Kihlenergieverbrauch reduziert, indem wahrend
der Nacht die Rdume (Speichermassen) mit kuihler Auf3enluft fir den folgenden Tag vorgekihit
werden.

Um einen energieoptimalen Betrieb der intensiven Nachtliftung zu gewahrleisten, muss diese an das
Gebaude "angepasst" werden. Diese Anpassung erfolgt am Steuergerat durch entsprechendes
Einstellen der Uhrzeiten und Temperatur-Grenzwerte fir die Ein- und Ausschaltbedingungen.

Einschalt-Bedingungen

Die intensive Nachtliftung wird eingeschaltet, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erflllt sind:

o die AulRenlufttemperatur liegt iber dem eingestellten Minimal-Grenzwert von 12 bis 14 °C
¢ die Raumtemperatur liegt Uber dem eingestellten Maximal-Grenzwert
¢ die Differenz zwischen Raum- und AuRRenlufttemperatur ist grésser als die eingestellte Differenz

Ausschalt-Bedingungen

Die intensive Nachtliftung wird ausgeschaltet:
e durch das Zeitschaltprogramm
oder

o frihestens nach Ablauf der eingestellten Minimal-Betriebszeit, wenn eine der obenstehenden
Einschaltbedingungen nicht mehr erfiillt ist

In der Anlagen-Betriebsart “Intensive Nachtliftung” werden:

Auf-/Zu-Luftklappen ganz gedffnet

stetige Luftklappen ungeregelt auf die Maximalstellung gesteuert (Umluftklappen geschlossen)
1-stufige Ventilatoren eingeschaltet (und auf ihrer max. Drehzahl betrieben)

2-stufige Ventilatoren auf der héheren Drehzahlstufe betrieben

Nicht in Betrieb genommen sind Lufterwarmer, Warmertckgewinnung und Regelung.
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7.7. Brandfallsteuerung

Wird von der Brandmelde-Anlage ein Brand im Gebaude gemeldet, ibernimmt die
Brandfallsteuerung den Anlagenbetrieb. Diese umfasst folgende Funktionen:

e Ausschalten der Anlage und der Anlagenelemente

¢ Melden des Brandes am Prozessgerat, an die Brandmeldezentrale und extern durch Alarmhorn
oder Lampe

e Entrauchen des Gebaudes nach dem Brand

7.7.1. Brandabschaltung

Durch die Brandmeldung wird die Anlage in den Betriebszustand Brandabschaltung geschaltet.
Dabei werden - je nach Anlagenkonfiguration - die folgenden Schaltungen vorgenommen:

e Ausschalten der Ventilatoren
e SchlieRen der Aulienluft-/Fortluft-Klappen
e Schliel3en der Brandschutzklappen mit Motorantrieb

7.7.2. Entrauchungsbetrieb

Die Entrauchungsfunktion ermdglicht nach dem Brand das Entfernen von Rauch und Warme aus
dem Gebaude. Nur im Betriebszustand Brandabschaltung kann die Anlage durch den
Entrauchungsbefehl des Feuerwehrschalters in den Betriebszustand Entrauchungsbetrieb geschaltet
werden. Je nach Anlage stehen dazu folgende Entrauchungsmaéglichkeiten zur Verfiigung:

In Anlagen ohne Uberdruck- oder Unterdruckgefahr:

e Entrauchen nur mit Zuluftventilator
e Entrauchen nur mit Abluftventilator
e Entrauchen gleichzeitig mit Zuluft- und Abluftventilator

In Anlagen mit Uberdruck- oder Unterdruckgefahr:
e Entrauchen gleichzeitig mit Zuluft- und Abluftventilator

Je nach Entrauchungskonzept werden stetige Klappen, entsprechende Auf-/Zu- und
Brandschutzklappen gedffnet, sowie entsprechende Ventilatoren eingeschaltet:

Ein Entrauchungsbetrieb mit drehzahlgesteuerten Ventilatoren ist in VVS-Anlagen nur méglich, wenn
die Drosselklappen der Luftvolumenstromregelungen in den einzelnen Zonen ganz gedffnet sind. In
diesen Anlagen muss deshalb im Entrauchungsbetrieb ein Schaltbefehl zum Offnen der
Drosselklappen ausgel6st werden.

In den meisten Fallen werden jedoch separate Entrauchungs-Ventilatoren eingesetzt, um den Rauch
und die Warme abzufihren (RWA). Diese Ventilatoren sind speziell fur hohe Temperaturen und auch
die aggressiven Rauchgase konstruiert.
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8 Regeln und Steuern der
Luftnachbehandlung

8.1. Allgemeines

Zweck der Luftnachbehandlung ist die Anpassung der Zuluft an die Komfortbedurfnisse einzelner
Raume oder Raum-Zonen eines Geb&udes. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Optimierung des
Energieverbrauchs. Dieses Ziel wird im Wesentlichen dadurch erreicht, dass nur so viel Komfort wie
noétig, und dieser nur dann geboten wird, wenn er auch genutzt, bzw. angefordert wird. Es hat
beispielsweise keinen Sinn, Buroraume oder Hotelzimmer auf Komfort zu halten, wenn sich niemand
darin aufhalt.

Der unterschiedliche Warmeanfall in einzelnen Rdumen oder Zonen erfordert eine individuelle
Anpassung der Heiz- oder Kuhlleistung, entweder durch Temperatur- oder Volumenstromanderung
der Zuluft. Wie diese Anpassung in den gebrauchlichen Anlagentypen steuer- und regeltechnisch
erfolgen kann, wird in diesem Kapitel erklart. Das Funktionsprinzip dieser Anlagen wird in
BT_0093_DE Einfiihrung in die HLK- und Gebaudetechnik; Kapitel 6 Liftungs- und Klimaanlagen
behandelt.

8.2. Einkanal-Anlage mit Zonen-Nachbehandlung

Die in der Zentrale vorbehandelte Zuluft wird fiir jeden Raum oder jede Zone, entsprechend dem
gewunschten Raumluftzustand, nachbehandelt. Diese Nachbehandlung kann die Funktionen
Nachwarmen, Nachkihlen, Nachentfeuchten oder Nachbefeuchten beinhalten.

In Einkanal-Anlagen mit terminaler Zonen-Nachbehandlung (Fig. 8-1) erfolgt die Nachbehandlung
nahe bei den Zonen. Die Stellsignale der Raum- oder Zonenregler (6) regeln direkt die Stellgerate
der Nachbehandlungs-Komponenten (3 + 4), entsprechend dem individuellen Leistungsbedarf.
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Fig. 8-1 Einkanal-Anlage mit terminaler Zonen-Nachbehandlung
1 Zuluftkanal 2 Lufterwarmer als Nachbehandlungseinheit
3 Luftkihler als Nachbehandlungseinheit 4,5 Raum oder Raumzone
6 Raum- oder Zonentemperatur-Regelgerat

In Einkanal-Anlagen mit zentraler Zonen-Nachbehandlung (Fig. 8-2) erfolgt die Nachbehandlung
unmittelbar nach der Zentrale. Die Stellsignale der Raum- oder Zonenregler regeln direkt die
Stellgerate der Nachbehandlungs-Komponenten, entsprechend dem individuellen Leistungsbedarf.
Die Stellsignalleitungen missen allerdings von den einzelnen Rdumen oder Zonen zum
Schaltschrank der Luftaufbereitungszentrale gefuihrt werden. Um Energieverschwendung zu
vermeiden, sollten die gleichzeitig erforderlichen Zulufttemperaturen der einzelnen Zonen nicht zu
stark voneinander abweichen.
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Fig. 8-2 Einkanal-Anlage mit zentraler Zonen-Nachbehandlung
1 Zentrale Luftaufbereitung
2 Zonen-Nachwarmer 3 Zonen-Heizventil
Il Zonen-Zuluft R1, R2 Zonen-Temperaturregler
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8.3. Mehrzonen-Anlage mit Mehrzonenzentrale

In der Zentrale (Fig. 8-3). erfolgt zuerst die Filterung und die Vorwarmung der gesamten Zuluftmenge
mittels WRG und Lufterwarmer. Nach dem Zuluftventilator wird der Zuluftstrom in zwei Teilstréme
aufgeteilt (Fig. 8-4). Ein Teilstrom wird durch den Nacherwarmer, der andere durch den Kihler
gefiihrt. In den anschlieRenden Zonenklappen (5) wird durch Mischen von Kalt- und Warmluft die
individuell erforderliche Zulufttemperatur flr jede Zone gemischt. Die Zonenklappen sind vertikal
angeordnet und je eine Kalt- und Warmluftklappe sitzt auf der gemeinsamen Klappenachse. Die
Kaltluftklappe ist gegentber der Warmluftklappe um 90 Winkelgrade verdreht, so dass bei
geschlossener Kaltluft- die Warmluftklappe ganz gedffnet ist.

Fig. 8-3 Mehrzonen-Anlage

1 Mehrzonenzentrale 2 Zuluftkanale
3 Verschiedene Zonen
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Fig. 8-4 Funktionsweise einer Mehrzonen-Anlage
1 Vorwarmer 5 Zonenklappen
2 Zuluft-Ventilator 6 Zonen-Temperaturregler
3 Nachwarmer A Warmluft
4 Luftkuihler B Kaltluft

Bezlglich Heiz- und Kihlenergieverbrauch (Mischungs-Verluste) ist es vorteilhaft, wenn die
Zulufttemperaturen fir die einzelnen Zonen nur geringe Unterschiede (< 5 K) aufweisen.
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8.4. Zweikanal-Anlagen

Dieses Anlagenprinzip findet man heute noch in bestehenden Anlagen. Bei Neuanlagen wird dieses
Prinzip aus Griinden der mangelnden Energie-Effizienz, aber auch wegen dem Platzbedarf der
doppelt gefuhrten Luftkanale, nicht mehr verwendet.

Die Mischung der Warm- und Kaltluft nach dem individuellen Bedarf der einzelnen Raume erfolgt in
speziell dafir konstruierten Mischkasten, die in den Raumen (z.B. Zwischendecken) installiert sind.
Das Mischverhaltnis von warmer und kalter Luft wird durch die einzelnen Raumtemperatur-Regler
geregelt.

w

Fig. 8-5 Zweikanal Anlage mit Entfeuchtung des Gesamt-Zuluftstroms
1 Zentrale Luftaufbereitung 2 Nachwarmer
3 Warmluftkanal 4 Kaltluftkanal
5 Mischkéasten (Mischboxen) 6 Einzelraumregler

Raume mit maximaler Kihllast erhalten nur Kaltluft, solche mit maximaler Heizlast nur Warmluft und
Raume mit Teillast ein Gemisch von Kalt- und Warmluft.

Die Mischkasten sind mit einer Luftmischeinrichtung (Ventile oder Klappen) ausgertustet. Ferner
enthalten sie einen mechanischen Volumenstrom-Regler, der den Zuluft-Volumenstrom, auch bei
Druckschwankungen in den Zuluftkanalen, konstant halt.
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8.5. VVS (Variabler Volumen-Strom) Anlagen

VVS-Anlagen (Variabler Volumen-Strom) werden eingesetzt um eine Stofflast, Feuchtelast, Kuhllast
und oder Heizlast bedarfsabhangig ab- oder zuzuflhren. Beispielsweise kann somit die CO,-Konz-
entration, die Raumfeuchte oder die Raumtemperatur (je nachdem welche Lasten mit der Luftungs-
anlage abgeflhrt werden) durch Variieren des Zuluftvolumenstroms auf dem gewilinschten Sollwert
gehalten werden. Somit kann jeder Raum individuell geregelt werden. Zu beachten gilt, dass der
Luftdurchlass nicht nur im Maximalfall funktioniert, sondern auch im Minimalfall, sodass es nicht zu
ungewuinschten Raumluftstrdmungen kommt.

Da im ganzen System ein variabler Volumenstrom herrscht, und dies zu Druckschwankungen flhrt,
bendtigen die Raume, welche dauernd mit demselben Luftvolumenstrom bedient werden missen,
einen KVS-Regler (Konstant-Volumen-Strom).
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Fig. 8-6 Variable Volumenstrom-Anlage (VVS)

1 Zentrale Luftaufbereitung KVS (Zu- und Abluft)
2 VVS (Zu- und Abluft) 4 Einzelraumregler

w
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8.5.1. Einzelraum-Temperaturregelung mit VVS

Eine stabile Raumtemperatur kann nur durch eine Kaskadenregelung erreicht werden. Bei einer
direkt auf den Volumenstrom-Stellantrieb wirkenden Raumtemperaturregelung, wiirde dieser —
wegen der Tragheit der Raum-Regelstrecke — nur im AUF/ZU-Betrieb arbeiten, was grof3e
Schwankungen der Raumtemperatur und unzumutbare Zugluft-Erscheinungen zur Folge hatte.

Bei der Kaskadenregelung wird mittels des Raumtemperaturfiihlers (6) und dem eingestellten
Sollwert durch den Raumtemperatur-Fihrungsregler (5) ein benétigter Luftvolumenstrom ermittelt —
meistens zwischen Vpmin und Vimax. Anschlielend vergleicht der Regler des VVS-Regelgeréts (3)
diesen mit dem momentanen Luftvolumenstrom, welcher durch z.B. ein Messkreuz (4) ermittelt wird,
und gibt ein Stellsignal an den Antrieb (2) des VVS-Regelgerates weiter.

Auch in VVS-Anlagen muss normalerweise aus hygienischen Griinden ein minimaler Auf3enluftanteil
zugefiihrt werden. Deshalb wird das Stellsignal des VVolumenstrom-Reglers entsprechend
minimalbegrenzt.

WyminT :
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Fig. 8-7 Einzelraum-Temperaturregelung mit variablem Volumenstrom (VVS) z.B. im Kuhlfall
1 VVS-Regelgerat 4 Differenzdrucksensor (Messkreuz) des VVS-Regelgerats
2 Stellantrieb des VVS-Regelgerats 5 Raumtemperatur-Fiihrungsregler
3 Regler des VVS-Regelgerats 6 Raumtemperaturfiihler
a) Wirkdiagramm des VVS-Reglers b) Wirkdiagramm des Raumtemperatur-Reglers

weipa Sollwert des Raumtemperaturreglers  wyv  Sollwert des Volumenstromreglers
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VVS-Regelgerit

Die in Fig. 8-7 gezeigten Regeleinheit des Volumenstromreglers (3), Differenzdrucksensor (4) und
Stellantrieb (2) werden grundséatzlich in einem VVS-Regelgerat (1) kombiniert.

¥
W n Y

Fig. 8-8 VVS-Regelgeréat mit Anschluss-Stutzen fiir Druckmessung (rechts: Detailansicht)

-P  Anschluss fiir "niedrigeren" Druck der Messeinrichtung
+P  Anschluss fiir "héheren" Druck der Messeinrichtung

Die Messung des Volumenstroms erfolgt mit einem Membran-Drucktransmitter. Dieser wird Uber die
Messleitung mit der Messeinrichtung (Messkreuz) der VVS-Box verbunden. Das Messsignal wird im
Druckflhler direkt in ein, zum Volumenstrom proportionales, Messsignal umgewandelt.

Das VVS-Regelgerat wird Ublicherweise vom VVS-Boxen-Lieferant auf die VVS-Box aufgebaut und
auf die erforderliche Luftmenge (Nennvolumenstrom) eingestellt. Ebenso stellt der VVS-Boxen
Lieferant den minimalen/maximalen Volumenstrom (Vmin, Vimax) €in.

Fig. 8-9 VVS-Box mit Messkreuz (Quelle: Trox Hesco)
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8.5.2. Bedarfsgefuhrte Ventilator-Regelung - Fan Opti Control

Fig. 8-10  Bedarfsgefiihrte Regelung des zentralen Zuluft-Volumenstroms in VVS-Anlagen

Einzelraumregler nach Temperatur (T) und Luftqualitat (AQ)
Heizkorperventil

Zuluft-Volumenstromregler

Abluft Volumenstromregler

Max-Auswahl der Volumenstrom-Stellsignale

Zentraler Zuluft-Volumenstromregler

Differenzdruck Messung in der Zuluft

Frequenzumrichters des Zuluftventilators

O~NO O~ WN -

Siemens Desigo Air Opti Control, ist nicht nur fir den Liftungsbereich einsetzbar, sondern auch zur
Regelung der Versorgungstemperaturen der Heizung und Kihlung. Diese Bereiche werden in dieser
Dokumentation jedoch nicht weiter erldutert, sondern der Fokus liegt auf der bedarfsgefiihrten
Ventilator-Regelung (Fan Opti Control).

Der Einzelraumregler (1), gibt dem Zuluft-Volumenstromregler die gewlinschte Luftmenge in Form
eines stetigen Sollwert-Signals zwischen dem minimalen und maximalen Volumenstrom vor

(Vmin --. Vimax). Der Volumenstromregler (3) stellt die Klappe gemé&R dem Sollwert-Signal ein und gibt
den Befehl weiter an die Abluft Volumenstromregler (4).

Im Gebaudeautomations-System wird aus allen angeschlossenen Einzelraumreglern (1) die gréfite
aktuelle Klappen-Stellposition ermittelt (5). Ist dieser Wert z.B. kleiner als 90%, dann reduziert der
zentrale Zuluft-Volumenstromregler (6) den Sollwert fir den Druck im Kanalnetz (7) und regelt auf
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diesen mit Hilfe eines Frequenzumrichters (8). Dadurch sinkt der Druck im Zuluftkanal und
die Einzelraumregler missen ihr Stellsignal erhéhen, bis die gréite Klappen-Stellposition dem
Sollwert (z.B. 90%) der Max-Auswahl-Funktion (5) entspricht.

Dadurch wird vermieden, dass der Zuluftventilator einen unnétig hohen Druck aufbaut, welcher durch
die Volumenstromregler in den einzelnen Radumen abgedrosselt und damit vernichtet wird.

Dies fuhrt zu einer erheblichen Reduktion des Stromverbrauchs fir den Ventilator im Teillast-Betrieb
(vgl. Proportionalitédtsgesetze).

Die Regelung des Abluftventilators funktioniert nach demselben Prinzip.

8.5.3. Konstante statische Druckregelung in den Luft-Kanalen

Fig. 8-11 Konstante statische Druckregelung in den Luftkandlen von VVS-Anlagen

Einzelraumregler nach Temperatur (T) und Luftqualitat (AQ)
Heizkorperventil

Zuluft-Volumenstromregler

Abluft Volumenstromregler

Differenzdruckfiihler

Zentraler Zuluftkanal-Druckregler

Frequenzumrichter des Zuluftventilators

NOoO g~ WOWN -
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Die Drosselung der Luftauslasse durch die Einzelraum- oder Zonenregler bewirkt, bei konstanter
Drehzahl des Ventilators, einen Anstieg des statischen Druckes im Verteilkanal. Dieser Druckanstieg
entspricht der Steilheit der Ventilator-Kennlinie und kann durch eine Regelung des statischen
Druckes (Fig. 8-11) im betreffenden Verteilkanal verhindert werden. Der effizienteste Stelleingriff des
Druckreglers ist in diesem Falle die Drehzahlanpassung der Ventilatoren in der zentralen Luftaufbe-
reitungs-Anlage.

Die Platzierung der Kanal-Druckfiihler muss besonders gut geplant werden. Sie sollen an einem Ort
eingesetzt werden, wo 50 ... 70 % des betreffenden Kanalwiderstandes, bei Vollast-Luftmenge,
erfasst werden kann. Die Differenzdruckfihler (5) Gbermitteln dem Druckregler (6) den Messwert.
Der Regler vergleicht diesen mit dem eingestellten Sollwert und andert bei Abweichung die Drehzahl
des Zuluftventilators. Die Drehzahl des Abluftventilators kann, wenn das Abluftkanalnetz eine
ahnliche Druckabfall-Kennlinie aufweist wie das Zuluftkanalnetz, mit einer Nachlaufsteuerung
synchron verandert werden. Wenn jedoch der Druckabfall nicht dhnlich ist, dann muss anstelle der
Drehzahl-Synchronisation, eine separate Abluft-Volumenstrom-Regelung eingesetzt werden.

Vergleich konstante statische Druckregelung und bedarfsgefiihrte Fan Opti Control

Fig. 8-12  Statische Druckregelung in den Luftkanalen von VVS-Anlagen

a) Konstante statische Druckregelung b) Bedarfsgefiihrte Druckregelung mit Fan Opti Control

Der Unterschied zwischen der statischen Druckregelung und der Fan Opti Control Strategie ist deut-
lich zu sehen. Der Druck, welcher bei der statischen Druckregelung erzeugt wird, wird gar nicht be-
noétigt. Durch die Regelung mit Fan Opti Control kann somit substanziell elektrische Energie einge-
spart werden — je nach Anlagesituation bis zu 50% weniger Stromverbrauch tber ein Betriebsjahr
betrachtet.
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8.6. Wasseranschlusssysteme

Bei allen Warmetbertrager bei den es mdglich ist zu Heizen und zu Kiihlen gibt es die Mdglichkeit,
dies mit einem Zwei- oder Vierleitersystem zu realisieren.

8.6.1. Zweileitersystem

Zweileitersysteme kommen meistens zum Einsatz, wenn nur gekuhlt oder nur geheizt wird. Wenn
jedoch mit dem gleichen System gekuihlt und geheizt wird, muss das System umschaltbar sein
(,Change-over-System®). Der grof3e Nachteil bei diesem System ist die groRe Tragheit zwischen
dem Heiz- und Kuhlbetrieb. Ein direktes Umschalten hatte zur Folge, dass die Ricklauftemperaturen
im Heizkessel zu tief und in der Kaltemaschine zu hoch waren und es somit zu Betriebsstérungen
fuhren wirde. Deshalb muss der Heizkessel respektive die Kaltemaschine zeitverzégert zugeschaltet
werden.

Das heifst, Change-over-Zweileitersysteme sind nur dann geeignet, wenn alle angeschlossenen
Raume gleichzeitig einen Heiz- oder Kiihlbedarf haben und der Wechsel zwischen Heizen und
Kihlen nur selten notwendig ist.

8.6.2. Vierleitersystem

Jedes Abgabesystem wird im Vierleitersystem in getrennten Kreislaufen an das Warmwasser- und
Kaltwassernetz angeschlossen. Dabei wird je ein differenzdruckunabhangiges Regelventil (PICV) im
Vorlauf, sowie ein 3 Weg-Kugelhahnen oder je ein On-off-Ventil im Ricklauf bendtigt. Der grolRe
Vorteil dieses System ist es, dass jede Zone separat geregelt werden kann. Dabei sollte aber
beachtet werden, dass gerade in der Ubergangszeit (Friihjahr, Herbst) sowohl die Warme- wie auch
die Kaltebereitstellung in Betrieb ist.

8.7. Ventilator-Konvektor-Anlagen

Ventilator-Konvektor-Anlagen sind ideale Luftheiz- und Luftkiihlanlagen flr z.B. Hotelzimmer. Im
Heizbetrieb liefert eine auentemperaturgefiihrte Zentralheizung (Fuf3bodenheizung) die Grundlast,
d.h. die Raumtemperatur wird im Sparbetrieb auf ca. 16 °C gehalten. Bei Umschaltung auf
Komfortbetrieb erreicht das Ventilator-Konvektor-Gerat innerhalb weniger Minuten die gewtinschte
Komforttemperatur. In allen anderen Rdumen bleiben die Ventilator-Konvektor-Gerate auf
Sparbetrieb bzw. ausgeschaltet.
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Fig. 8-13  a) Ventilator-Konvektor-Gerat mit seinen Komponenten b) Ventilator-Konvektor-Gerat mit AuBenluftkasten
1 Steuer- und Regelorgane 2 Rippenrohr-Warmeilbertrager
3 Ventilator 4 Verstellbares Zuluftgitter
5 AuBenluftkasten mit Luftklappe 6 Warm- oder Kaltwasser-Kreislauf (Zweileiter-System)
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Das Ventilator-Konvektor-Gerat (Fig. 8-13) wird an eine geeignete Wand des Raumes montiert und
an das Kalt- und Warmwassernetz, sowie an das elektrische Stromversorgungsnetz angeschlossen.
Wird das Gerét an einer AuBenwand platziert, kann durch eine Offnung mit Hand-Einstellklappe oder
auch einer geregelten Klappe (5), ein kleiner Auf3enluft-Anteil mitangesaugt und der Umluft
beigemischt werden.

Grundsatzlich wird die im Raum oder in der entsprechenden Raumzone anfallende Heiz- oder
Kuahllast durch den Warm- und Kaltwasserkreislauf, im Zwei- oder Vierleitersystem, abgedeckt. Das
Zweileitersystem kann nur zentral auf Heiz- oder Kuihlbetrieb geschaltet werden (,Change-over-
System®), wahrend mit dem Vierleitersystem in jedem Raum individuell geheizt oder gekuhlt werden
kann. Je nach Bauart der Ventilator-Konvektor-Gerate, stehen fiir die Raumtemperatur-Regelung
luft- oder wasserseitige Stellgerate zu Verfiigung. Fig. 8-14 zeigt die Regelung an einem Zweileiter-
Ventilator-Konvektor mit wasserseitigem Stellgerat.

Der Raumtemperaturregler (2) vergleicht die vom Fuhler (1) gemessene Raumtemperatur mit dem
eingestellten Sollwert. Bei einer Abweichung bewirkt er das Verstellen des Ventils (3). Je nachdem,
ob im Vorlauf Warm- oder Kaltwasser zirkuliert, schaltet der ,Change over“-Thermostat (4) den
Regler auf Wirksinn ,Heizen® oder ,Kuhlen®. Steht der Regler auf Wirksinn ,Heizen®, 6ffnet er das
Ventil bei unter den Sollwert sinkender Raumtemperatur, steht er auf Wirksinn ,Kiihlen®, 6ffnet er das
Ventil bei Uber den Sollwert steigender Raumtemperatur (vgl. Wirkdiagramm in Fig. 8-14). Es ist
dabei mdglich und sinnvoll, den Kihlsollwert um 3...4 K hoher als den Heizsollwert einzustellen
(Totzonenregelung siehe Kapitel 1.6).

Raumgerate bieten auch die Mdglichkeit, manuell oder automatisch (Prasenzsteuerung) zwischen
,comfort“- und ,Economy“-Betrieb umzuschalten. Im ,Economy“-Betrieb wird auf einen ca. 5 K
tieferen Sollwert geheizt und das Stellsignal ,Kiihlen* gesperrt. AuRerdem wird bei geschlossenem
Ventil der Ventilator ausgeschaltet.

Y [%
[]‘

()

100 -

Fig. 8-14  Wasserseitige Regelung und Steuerung eines Ventilator-Konvektor-Gerétes (Zweileitersystem)
Aufbau (links), Wirkdiagramm (rechts)

1 Raumgerat mit Temperaturfiihler und Wahlschalter fir Ventilatordrehzahl

2 Raumtemperaturregler 3 Ventil zum Lufterwarmer / -kihler
3.1 Ventil im Lufterhitzer Modus 3.2 Ventil im Luftkiihler Modus

4 ,Change-over‘-Thermostat 5 Ventilator-Drehzahlsteuergerat

6 Umluft 7 AuRenluft

8 Zuluft

In grofReren Gebauden (z.B. Hotels) werden die Ventilator-Konvektoren mit digitalen,
kommunikationsfahigen Regel- und Steuergeraten betrieben, welche von einem
Gebaudeautomations-System tber ein kommunikatives Netzwerk (Bussystem) gefiihrt und
Uberwacht werden.

Dieses System ubernimmt dann folgende Funktionen:

e Vorgabe der Normal-Sollwerte fur den ,Comfort‘- und ,Economy“-Betrieb
e Aufschaltung von Sollwert-Fihrungseinflissen

e Vorgabe samtlicher Regelparameter

e Sperrung des ,Comfort“-Betriebs

e Uberwachung der Regel- und Steuerfunktionen
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8.8. Induktionsanlagen

Anstelle eines Ventilators enthalten die Induktionsgerate eine gerauschabsorbierende Primarluft-
Kammer mit aufgesetzten Disen. Die Primarluft wird mit hoher Geschwindigkeit in die Staukammer
(4) eingeblasen, wo der dynamische Druck in statischen Druck umgewandelt wird. Dieser statische
Druck bewirkt dann, dass sich die Primarluft gleichmafig auf alle Disen verteilt und mit hoher
Geschwindigkeit in die Mischkammer ausgeblasen wird. Durch die Injektor-Wirkung dieser
Luftstréme entsteht ein Unterdruck zur Raumluft, wodurch diese als Sekundarluft Giber den
Rippenrohr-Warmeubertrager (6) angesaugt (induziert) wird.

Der Warmelbertrager wird, je nach Bedarf, mit Warm- oder Kaltwasser, versorgt. Die induzierte
Sekundarluft (2) nimmt im Warmeubertrager (6) die erforderliche Sekundar-Heiz- oder Kihlleistung
auf und vermischt sich anschlieend mit der Primarluft (1). Das Gemisch von Sekundar- und
Primarluft wird schlieRlich in den Raum ausgeblasen.
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Fig. 8-15  Prinzipieller Aufbau eines Induktionsgeréates (Zweileitersystem)

1 Primarluft (aufbereitete AufRenluft) 2 Sekundéarluft (Raumluft)
3 Zuluft 4 Staukammer mit Primarluft-Anschluss
5 Induktionsdisen 6 Rippenrohr-Warmeilbertrager

Wie bei der Ventilator-Konvektor-Anlage wird die im Raum oder in der entsprechenden Raumzone
anfallende Heiz- oder Kuhllast grundsatzlich durch den Wasserkreislauf, im Zwei- oder Vierleiter-
system Ubernommen. Die Priméarluft kann jedoch eine zusatzliche Be- oder Entfeuchtung tberneh-
men. Um die Raumtemperaturregelung nicht zu stéren, wird die Primarluft in der Regel mit einer
konstanten Temperatur, die normalerweise dem Heiz-Sollwert der Raumtemperatur entspricht,
eingeblasen.
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8.9. Sollwertfuhrung der Vorlauftemperaturen

In Fan-Coil- oder Induktionsanlagen, in denen die Raumklimagerate mit zentral aufbereitetem Warm-
und Kaltwasser versorgt werden, kann es sinnvoll sein, die Vorlauftemperaturen dem Lastzustand
dieser Luftheiz- und Luftkihlgerate anzupassen. Als Fuhrungsgréfe kénnen dabei die aktuellen
Stellsignale der Raumtemperaturregler dienen. Voraussetzung fiir dieses Regelkonzept (Fig. 8-16)
ist die Kommunikation der Einzelraum-Regler mit einem Gebaudeautomations-System Uber ein
Kommunikationsnetzwerk (z.B. BACnet, KNX, ...).
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Fig. 8-16  Flhrung der Vorlauftemperaturen fiir Ventilator-Konvektor- und Induktions-Anlagen

1 Regelgerat des Ventilator-Konvektors
2/7 Maximal- oder Mittelwertbildung der Raumtemperatur-Stellsignale
3/8 Sollwert-Flihrungsgeber fir die Vorlauftemperatur

4 Kaltwasser-Temperaturregler 9 Warmwasser-Temperaturregler
5 Kaltwasser-Temperaturfiihler 10 Warmwasser-Temperaturfiihler
6 Kaltwasser-Stellgerat 11 Warmwasser-Stellgerat

Das Gebaudeautomations-System wahlt aus den angeschlossenen Einzelraumreglern (1) das grofite
aktuelle Stellsignal (2 oder 7, Kiihlen oder Heizen) aus und tbermittelt dieses dem nachgeschalteten
Sollwert-Fihrungsgeber (3 und 8).

Wird das grofite Stellsignal mit Wirksinn ,Heizen® kleiner als der eingestellte Fihrungswert, dann
beginnt die stetige Absenkung des Sollwertes der Warmwasser-Vorlauftemperatur, entsprechend
dem programmierten Fihrungseinfluss. Wird das grofte Stellsignal mit Wirksinn ,Kihlen® kleiner als
der eingestellte Flihrungswert, dann beginnt die stetige Anhebung des Sollwertes der Kaltwasser-
Vorlauftemperatur, entsprechend dem programmierten Fihrungseinfluss

Je nach unterschiedlichem Lastverhalten der einzelnen Raume konnte, anstelle des Maximal-
Stellsignals, auch der Mittelwert aller Stellsignale als FiihrungsgréfRRe dienen. Des Weiteren, kdnnte
auch Uber die AuRentemperatur eine Fiihrungsgrofie erstellt werden. Jedoch ist gebaudespezifisch,
welche FlhrungsgréfRe Sinn ergibt.
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8.10. Einzelraum-Kompakt-Klimagerate

Einzelraum-Kompakt-Klimagerate dienen zur Kiihlung (und teilweisen Entfeuchtung) oder
Erwarmung der Raumluft. Sie werden vom Hersteller mit den erforderlichen Regel-, Steuer- und
Sicherheitsorganen ausgertistet und als “Stecker- oder anschlussfertige" Gerate geliefert. Zu dieser
Gruppe gehoren:

Fenster-Klimagerate
Truhen-Klimagerate
Schrank-Klimagerate
Split-Klimagerate

8.10.1. Fenster-Klimagerate

Bei diesen Geraten lasst sich die Ventilatordrehzahl sowie die Heiz- und Kiihlleistung zwischen einer
Minimal- und Maximalstufe manuell einstellen. Bei Fensterklimageraten, die Kuhlung und Heizung
ermoglichen (Warmepumpengerate), erfolgt die Umschaltung von Kiihl- auf Heizbetrieb durch
Umkehr des Kaltemittelflusses mittels eines Vierwegventils. Dadurch werden die Funktionen
zwischen Verdampfer und Kondensator vertauscht.

Die Thermodynamik des Kaltekreislaufs ist in BT_0099_DE Kaltetechnik beschrieben.

8.10.2. Truhenklimagerate

Truhenklimagerate erfiillen die gleichen Funktionen wie die Fensterklimagerate und sind auch mit
den gleichen Regel- und Steuergeraten ausgeristet.

8.10.3. Split-Klimagerate

Der funktionelle Aufbau eines Split-Klimagerates (Fig. 8-17) besteht prinzipiell aus einem Kaltemittel-
Kreisprozess mit Kompressor (3), luftgekiihlten Kondensator (4), Expansionsventil (5) und
Direktverdampfer-Luftkihler (2). Als Zusatzkomponente im Umluftgerat kdnnte noch ein
Lufterwarmer als Nachwarmer eingebaut werden, falls der Luftkiihler auch zur Luftentfeuchtung
dienen muss.

Fig. 8-17  Aufbau eines Split-Klimagerates

1 Raumtemperatur-Regelgerat 2 Luftkihler (Verdampfer)
3 Kompressor 4 Kondensator (luftgekdihlt)
5 Expansionsventil 6 Saugdrosselventil

Die Regelung der Raumtemperatur (1) erfolgt durch Eingriff in den Kaltemittelkreislauf mittels
Saugdrosselventil. Damit kann die Kihlleistung zwischen ca. 40 % bis 100 % stetig, und unterhalb
40 % durch EIN/AUS-Schaltung dem Bedarf angepasst werden. Ist noch ein Elektro-Lufterwarmer
eingebaut, dann muss eine zusatzliche Heizsequenz des Reglers uber einen Stufenschalter oder ein
Stromventil dessen Leistung steuern.
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8.11. VRV-VRF

Bei einem VRF-(Variable Refrigerant Flow = Variabler Kéltemittelstrom) oder VRV-(Variable Refrige-
rant Volume = Variables Kaltemittelvolumen) Multi-Split-System handelt es sich weitgehend um eine
Weiterentwicklung von einem konventionellen Split-Klimasystem. Das Grundprinzip bleibt gleich wie
bei einem einfachen Multi-Split-Klimasystem. Der Unterschied liegt darin, dass im Gegensatz zum
Split-Klimasystem, bei welchem jede Inneneinheit mit einer eigenen AuReneinheit verbunden ist,
beim VRF-System nur noch 1 AuReneinheit fir mehrere (bis zu ca. 50) Inneneinheiten bendtigt wird.
Dadurch kann bei geringem Platzbedarf verhaltnismaRig grofe Flache klimatisiert werden.

Eine weitere Eigenschaft ist es, dass die Anlage modular erweitert werden kann. Weiter kann mit
einem drei Leiter System sichergestellt werden, dass jeder Raum separat klimatisiert (d.h. gekuhlt
oder geheizt) werden kann.

Grundsatzlich besteht auch die Méglichkeit einer Einbindung ins Gebdudeautomations-System.
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Smart Infrastructure verbindet auf intelligente Weise Energiesysteme,
Gebiude und Industrien und verbessert die Art und Weise, wie wir leben
und arbeiten, um Effizienz und Nachhaltigkeit deutlich zu steigern.

Gemeinsam mit unseren Kunden und Partnern schaffen wir ein Okosystem,
das sowohl intuitiv auf die Bediirfnisse der Menschen reagiert als auch
Kunden dabei unterstiitzt, ihre Geschiftsziele zu erreichen.

Ein Okosystem, das unseren Kunden hilft zu wachsen, das den Fortschritt
von Gemeinschaften férdert und eine nachhaltige Entwicklung begiinstigt,
um unseren Planeten fiir die ndchste Generation zu schiitzen.

Creating environments that care.
siemens.com/smart-infrastructure
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