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Zusammenfassung
Eike Christian Dziabas

Thema der Bachelorthesis
Energetisch optimiertes Kiihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kalte-
maschinen in westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)

Stichworte
RLT-Anlage, Sorptionsrotor, Trocknungs- und Verdunstungskiihlung, solargestiitztes
Kihlen

Kurzzusammenfassung

In Westafrika wird heutzutage viel mit konventionellen Klimaanlagen gekuinhlt. Bei der konven-
tionellen Klimaanlage wird ein GroBteil der verbrauchten elektrischen Leistung fur die Verdich-
terarbeit aufgewendet. Um den Verbrauch der elektrischen Leistung zu verringern, ist es még-
lich, der Luft Warmeenergie durch die Verdunstung von Wasser zu entziehen. Die Kihlung
durch die Verdunstung von Wasser wird in einer Klimaanlage mit adiabater Kuhlung verwen-
det.

In dieser Bachelorarbeit wird untersucht, inwiefern es maéglich ist, eine adiabate Kihlung in
westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana) zu verwenden. Die einzelnen Va-
rianten werden so definiert, dass sie die Behaglichkeitskriterien des Menschen erfillen. Die
adiabaten Kuhlungsmethoden werden mit einer konventionellen Klimaanlage verglichen. Ab-
schlieBend sollen die Systeme beziiglich des Stromverbrauchs, Investitionskosten und Be-
triebskosten verglichen werden. Ziel dieser Arbeit ist es zu ermitteln, ob die Nutzung einer
adiabaten Kihlung in westafrikanischen Landern 6konomisch sinnvoll ist.

Eike Christian Dziabas

Title of the paper
Energy-optimized cooling by evaporation instead of using conventional refrigerating
machines in West African countries (here using the example of Accra Ghana)

Keywords
Air handling unit, Sorption rotor, Desiccative Evaporative Cooling, Solar assisted cool-

ing

Abstract
Nowadays much cooling in West Africa is done by using conventional airconditioning.
Conventional airconditioning however requires a large amount of electrical power to
enable the compressor. Another way to enable the compressor, and thereby reducing
the consumption of electrical power, is to extract heatingenergy form the air by evapo-
rating water. Cooling through the evaporation of water is especially used in aircondion-
ing systems with adiabatic cooling.

The aim of the following thesis is to investigate to what extent it is possible to use these
adiabatic cooling systems in West African countries, by using Accra Ghana as an ex-
ample. The individual variants are defined in such a way that they meet the comfort
criteria of humans. The adiabatic cooling methods will be compared with conventional
air conditioning. Lastly the systems will be compared conserving the electricity con-
sumption, investment costs as well as operating costs. Concluding it is to be determined
whether the use of adiabatic cooling in West African countries is economically viable.
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fur die Bachelorthesis

von Herrn Eike Christian Dziabas

Thema: Energetisch optimiertes Kihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller
Kéltemaschinen in westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)

Schwerpunkte:

In Westafrika wird heutzutage viel mit konventionellen Klimaanlagen gekuhlt. Bei der kon-
ventionellen Klimaanlage wird ein GroBteil der verbrauchten elektrischen Leistung fir die
Verdichterarbeit aufgewendet. Um den Verbrauch der elektrischen Leistung zu verringern,
ist es mdglich, der Luft Energie durch die Verdunstung von Wasser zu entziehen. Die Kih-
lung durch die Verdunstung von Wasser wird in einer Klimaanlage mit adiabater Kihlung
verwendet.

In dieser Bachelorarbeit soll zunachst untersucht werden, inwiefern es méglich ist, eine adi-
abate Kihlung in westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana) zu verwenden.
Es soll geprift werden, ob die gewlnschten Temperaturen und definierten Behaglich-
keitskriterien des Menschen mit den einzelnen Systemen erfullt werden kénnen. Die adiaba-
ten Kihlungsmethoden sollen zusatzlich mit einer konventionellen Klimaanlage verglichen
werden. AbschlieBend sollen die Systeme bezlglich des Stromverbrauchs, Investitionskos-
ten und Betriebskosten verglichen werden. Ziel dieser Arbeit ist es auBerdem zu ermitteln,
ob die Nutzung einer adiabaten Kihlung in westafrikanischen Landern ékonomisch sinnvoll
ist.
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Formelzeichen | Einheit Beschreibung
A m? Fliche
Ag m? FuBbodenfliche
AT °C Aullentemperatur
Cp kJ/(kg K) | spezifische Warmekapazitat (I: Luft, d: Wasserdampf, f: fliissiges
Wasser)
Dy m hydraulische Durchmesser
g m/s? Erdbeschleunigung
h kj/kg spezifische Enthalpie
k mm absolute Rauheit
Ly 1/h Luftwechselrate
m kg/s Massenstrom (I: Luft, W: Wasser)
n — Anzahl von Personen im Raum
p Bar Druck
Da Pa Dampfdruck
P'a Pa Sattigungsdampfdruck
P, w elektrische Leistung
P; w technische Leistung
0 w Wirmestrom
qp /(s -m?) | AuRenluftvolumenstrom fiir Gebdudeemissionen
dp l/s AuBenluftvolumenstrom fiir die Nutzung je Person
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9 °C Temperatur
Yrac °C Komfortraumtemperatur
v m?/s kinematische Viskositét
p kg/m3 Dichte
10 - relativer Wassergehalt in der Luft

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kiihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kdltemaschinen in
westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)



Abkirzungsverzeichnis

AbkUrzungsverzeichnis

Abklirzung Bedeutung

DEC Desiccative and Evaporative Cooling
EHA Fortluft

ETA Abluft

EXF Exfiltration

g-Wert Energiedurchlassgrad

IDA Raumluft

INF Infiltration

JKL Jalousieklappe

LB Luftbefeuchter

LEA Leckluft

LF Luftfilter

LH Lufterhitzer

LK Luftkiihler

MIA Mischluft

ODA Aullenluft

PWT Plattenwarmetauscher
RCA Umluft

RLT Raumlufttechnik
RLT-Anlage Raumlufttechnische-Anlage
RWT Rotationswarmetauscher
SEC Sekundarluft

SR Sorptionsrotor

SUP Zuluft

TA Tropfenabscheider

TRA Uberstromluft

U-Wert Warmedurchgangskoeffizient
VE Ventilator

WRG Warmerickgewinnung
WSG Wetterschutzgitter
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1. Einflhrung 1

1. EinfUhrung

Die Weltbevélkerung zieht es in die Stadte, zurzeit leben 56,2% der Menschen in Stadten [31]. In
Deutschland leben bereits 77,4% von der Gesamtbevolkerung in Stadten [32]. Der hohe Urbanisie-
rungsgrad ist wegweisend fiir die weltweite Stadtentwicklung, so wird 2030 ein weltweiter Urbanisie-
rungsgrad von 60,4% und 2050 ein Grad von 68,4% erwartet [31]. Durch die steigende Bevdlkerungs-
dichte missen in Stadten immer mehr und gréBere Gebaude gebaut werden, um die Menschen unter-
bringen zu konnen. Ein Grol3teil des Gesamtenergieverbrauches in Deutschland, etwa ein Drittel, findet
in dem Gebaudesektor statt [30]. In gemaRigten europaischen Klimazonen wie Deutschland macht die
Warmeerzeugung ein GroRteil der verbrauchten Energie aus. Der Warmeverbrauch von modernen Ge-
bauden lasst sich bereits heute durch konsequente Dammung, Nutzung von solarer Energie und einer
Frischluftversorgung mit Warmerickgewinnung auf nahezu null reduzieren [30].

In Afrika, darunter auch Ghana, leben fast 700 Millionen Menschen in Gebieten, in denen die durch-
schnittliche Tagestemperatur 25°C Gberschreitet [33]. Hier spielt die Warmeerzeugung eine unterge-
ordnete Rolle, der Kaltebedarf wird jedoch in den kommenden Jahren stark steigen. Aktuell haben die
wenigsten Haushalte eine Klimaanlage [33]. Da in den kommenden Jahren vermutlich die Bevolkerung
und Einkommen in Afrika steigen werden, kann davon ausgegangen werden, dass sich mehr Menschen
einen Kihlschrank und eine Klimaanlage kaufen [33]. Zudem wird voraussichtlich in Ghana bis 2030
die komplette Elektrisierung von allen Haushalten abgeschlossen sein, so dass jedes Haus theoretisch
mit einer Klimaanlage ausgestattet werden kann [33]. Der Strombedarf zum Decken des Kaltebedarfs
betragt fiir Afrika im Jahr 2018 11 TWh [33]. Prognosen zufolge kann er bis 2040 auf 223 TWh anstei-
gen [33]. Um den Stromverbrauch zur Kalteerzeugung drastisch zu reduzieren, missen effizientere
Kihlmethoden genutzt werden, als sie heute gangig sind. Zurzeit werden in den heillen Regionen in
Afrika hauptsachlich Klima-Split-Gerate verbaut, diese werden mit einem Kompressor betrieben, der
sehr viel Strom fiir den Betrieb verbraucht.

In dieser Bachelorarbeit sollen Kiihlverfahren, welche die Verdunstungskalte einer adiabaten Befeuch-
tung nutzen, um die Luft zu kiihlen, betrachtet werden. Die Kiihlung durch adiabate Befeuchtung er-
folgt bei der Luftaufbereitung in einer raumlufttechnischen (RLT) Anlage. RLT-Anlagen haben die Auf-
gabe die AuRenluft so zu konditionieren, dass diese die gewtlinschten Konditionen der Zuluft erreicht.
In Ghana muss zum Beispiel die warme und feuchte AuBenluft von durchschnittlichen 28,18°C herun-
ter gekiihlt und entfeuchtet werden, um die gewiinschten Zuluftparameter zu erhalten.

In konventionellen RLT-Anlagen wird die Kiihlung durch eine Kompressionskaltemaschine bereitge-
stellt. Um die feuchte AuBenluft zu entfeuchten, ist es erforderlich die AuRentemperatur bis unterhalb
der Taupunkttemperatur zu kiihlen, erst dann kann das nun flissige Wasser aus der Luft gefiltert wer-
den. Nach der Entfeuchtung muss die Luft wieder aufgeheizt werden, um eine angenehme Zulufttem-
peratur zu erhalten. Deswegen ist die konventionelle Luftaufbereitung ein energetisch sehr aufwendi-
ger Prozess. Zu dem energetisch aufwendigen Kiihl- und Entfeuchtungsprozess ist ein weiterer Nachteil
die schlechte Umweltvertraglichkeit von Kaltemitteln. Viele gangige Kaltemittel sind fluorierte Treib-
hausgase, welche ein sehr hohes Treibhauspotential (global warming potential (GWP)) haben.

Um bei der konventionellen Kiihlung in RLT-Anlagen die zur Kiihlung erforderliche Kalteleistung zu ver-
ringern oder gar ganz zu eliminieren, gibt es zwei mogliche Alternativen, die mit dem Prinzip der Ver-
dunstungskalte arbeiten:

» Indirekte Verdunstungskihlung
» Kiahlung durch Trocknung und Verdunstung

Bei der indirekten Verdunstungskiihlung wird durch Befeuchtung der Abluft die Temperatur der Abluft
gesenkt. Die durch adiabate Verdunstung heruntergekiihlte Abluft wird anschlieRend durch einen
Warmetauscher geschickt um die Zuluft herunterzukiihlen.
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Die Besonderheit bei einer RLT-Anlage, welche mit dem Prinzip der Trocknung und Verdunstung arbei-
tet, ist, dass die AulRenluft durch ein Sorptionsrad getrocknet wird. Bei der Entfeuchtung per Sorpti-
onsrad wird das sich in der Luft befindende Wasser von dem mit hygroskopischen Sorptionsmaterialien
beschichtete Sorptionsrad aufgenommen [30]. Die Besonderheit bei hygroskopischen Sorptionsmate-
rialien ist, dass diese bei geringen Temperaturen Feuchtigkeit binden und bei héheren Temperaturen
die Feuchtigkeit reversibel wieder abgeben [30]. Zur Trocknung des Sorptionsrades wird der Abluftvo-
lumenstrom erhitzt. Die Erhitzung kann im Idealfall mit solarer Strahlung oder Prozessabwdrme erfol-
gen. Alternativ kann die Abluft aber auch durch einen Gasbrenner oder Fernwarme erfolgen.

Dain den Tropen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit herrscht und die Trocknungsfahigkeit von Sorptions-
radern begrenzt ist, ist eine mogliche Uberlegung eine RLT-Anlage mit doppelter Trocknung zu ver-
wenden. Diese konnte die zur Klimatisierung bendtigte AuRenluft im ersten Schritt mit adiabat be-
feuchteter und anschlieRend erwarmter AuRenluft kithlen und trocken. Im zweiten Schritt der RLT-
Anlage konnte dann, wie bei der RLT-Anlage mit dem Prinzip der Trocknung und Verdunstung die vor-
konditionierte AuBenluft weiter aufbereitet werden.

Um die energetisch beste Methode zu finden, soll als erster Schritt in der Bachelorarbeit eine Kiihllast-
berechnung durchgefiihrt werden, um die abzufiihrenden Warmelasten des Gebaudes zu ermitteln.
AnschlieBend wird in Matlab/Simulink ein Modell von dem oben beschriebenen System erstellt. Mit
Hilfe der in Matlab/Simulink erstellten Modelle wird eine Simulation iber das ganze Jahr durchgefiihrt.
Die in Simulink ermittelten Kosten fir den Betrieb der RLT-Anlagen werden mit den Anschaffungskos-
ten der Anlagen ins Verhaltnis gesetzt und einer kritischen Bewertung unterzogen.
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2. Grundlagen

2.1. Luftungstechnik

Die Lufttechnik ist in zwei Hauptarbeitsbereiche unterteilt. Der erste Hauptarbeitsbereich ist die Pro-
zesslufttechnik. Hier ist ,,die Aufgabe ein Arbeitsmedium zum Antrieb von Maschinen, Geraten u. a.
bereit zu stellen” [14, S. 55]. Der andere Arbeitsbereich ist die Raumlufttechnik (RLT), diese wird in
dieser Arbeit betrachtet [14]. In der folgenden Abbildung 1 sind die Arbeitsbereiche der Lufttechnik
dargestellt.

Abbildung 1: ,Arbeitsbereiche der Lufttechnik” [14, S. 56]

Wie in Abbildung 1 dargestellt, untergliedert sich die Raumlufttechnik in die ,freie” und die ,maschi-
nelle” Liftung. Das Unterscheidungskriterium ist, dass bei der ,mechanischen” Liftung die Luft Gber
einen Ventilator bewegt wird, so kann eine kontrollierte und kontinuierliche Liiftung des Gebdudes
erfolgen [14]. Bei der freien Liftung wird die Luft durch Auftriebs- und/oder Windkrafte bewegt [14].
Bei der freien Liftung wird in ungewollte und gewollte Liftung unterschieden. Ungewollte Liftung ist
Infiltration, diese wird auch Fugenliftung genannt. Sie entsteht zwischen zwei nicht 100-prozentig an-
einandergrenzenden Bauteilen, wie zum Beispiel dem geschlossenen Fenster und dem Fensterrahmen
[14]. Die Liftung durch raumlufttechnische Einrichtungen ist zum Beispiel die gewollte Liftung durch
ein offenes Fenster oder durch Liftungsoffnungen. [14]

Bei der maschinellen Liftung wird zwischen RLT-Geraten und -Anlagen unterschieden [14]. RLT-Gerate
sind Raumwarmeaustauscher und Raumstoffaustauscher, welche keine Verbindung zu anderen Anla-
gen haben [14]. RLT-Anlagen sind alle Liftungs-, Teilklima- und Klimaanlagen [14].
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2.2. Luftarten

Um die Funktionsweise einer RLT-Anlage zu verstehen, muss man sich zuerst mit den Bezeichnungen
der Luftstrome auseinandersetzen. Die Bezeichnungen sind in der DIN EN 16798-3 von 2017 definiert
und werden in der folgenden Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Festlegung von Luftarten ,,(in Anlehnung an [34, S. 28])“

Nr. (Ab- | Luftart Abkiir- Farbe Definition
bildung zung
2)
1 AuBenluft ODA Grin Unbehandelte Luft, die von aullen in die An-
(Outdoor air) lage oder in eine Offnung einstrémt
2 Zuluft SUP Blau Luftstrom, der in den behandelten Raum ein-
(Supply air) tritt, oder Luft, die in die Anlage eintritt, nach-
dem sie behandelt, wurde
3 Raumluft IDA Grau Luft im behandelten Raum oder Bereich
(Indoor air)
4 Uberstromluft TRA Grau Raumluft, die vom behandelten Raum in ei-
(Transferred air) nen anderen behandelten Raum stromt
5 Abluft ETA Gelb Luftstrom, der den behandelten Raum ver-
(Extract air) ldsst und in die Luftbehandlungsanlage
stromt
6 Umluft RCA Orange | Abluft, die der Luftbehandlungsanlage wie-
(Recirculation air) der zugefiihrt wird und als Zuluft wiederver-
wertet wird
7 Fortluft EHA Braun Luftstrom, der die Abluftbehandlungsanlage
(Exhaust air) verldsst und ins Freie stromt
8 Sekundarluft SEC Orange | Luftstrom, der einem Raum entnommen und
(Umluft) nach Behandlung demselben Raum wieder
(Secondary air) zugefihrt wird.

Anmerkung: Induzierte Luft in einem Indukti-
onsgerat wird als Sekundarluft betrachtet.

9 Leckluft LEA Grau Unbeabsichtigter Luftstrom durch undichte
(Leakage) Stellen der Anlage
10 Infiltration INF Grin Lufteintritt in das Gebaude liber Undichthei-
(Infiltration) ten in der Gebdaudehille, unbeabsichtigte
Luft von drauRen
11 Exfiltration EXF Grau Luftaustritt aus dem Gebaude Uber Undicht-
(Exfiltration) heiten in der Geb&udehiille, unbeabsichtigt
an die AuRRenluft
12 Mischluft MIA Luft- Luft, die zwei oder mehr Luftstrome enthalt
(Mixed air) strome
mit
ver-
schiede-
nen
Farben
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In der folgenden Abbildung 2 sind die Luftarten mit Angabe der Nummern in Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 2: Darstellung von Luftarten mit Angabe von Nummern nach Tabelle 1 in ,(in Anlehnung an [34, 5.29])“

2.3. Zentrale RLT-Anlage

Die Aufgabe der zentralen RLT-Anlage ist es, fir eine gut konditionierte Zuluft und fiir eine ausrei-
chende Bellftung der Rdume zu sorgen [14]. Bei der zentralen RLT-Anlage wird ein Ventilator zur kon-
trollierten Liftung von Gebduden verwendet. Die von dem Ventilator bewegte Luft wird tGber Liftungs-
kanale und -rohre in die einzelnen Raume verteilt [14]. Eine RLT-Anlage muss mindestens eine der
folgenden Funktionen bereitstellen [14]:

> Luftreinigung (Filtern)
> Heizen

» Kuhlen

> Befeuchten

» Entfeuchten

Durch die aufgezahlten Funktionen wirkt die RLT-Anlage nur auf den Zustand der Raumluft, das heif3t
dass die RLT-Anlage nur konvektiv Warmelasten abfuhrt [14]. Als energetische ZustandsgréRe wird die
Temperatur, der Druck und die Geschwindigkeit der Luft durch die RLT-Anlage beeinflusst [14]. Die
stofflich beeinflussten GréRen sind der Schadstoffgehalt und der Wassergehalt der Luft [14]. Da die
RLT-Anlage konvektive Lasten erfasst, kdnnen keine Strahlungslasten abtransportiert werden [14].
Strahlungslasten konnen einen erheblichen Einfluss auf die operative Raumtemperatur haben und
kénnen zum Beispiel mit Kiihldecken abtransportiert werden.

Der schematische Aufbau einer RLT-Anlage ist in der folgenden Abbildung 3 dargestellt.
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EHA ETA
WSG JKL VE LF

ODA sup
WSG  JKL LF PWT  LH LK LB TA LH VE

Abbildung 3: Schema RLT-Anlage ,,(in Anlehnung an [17])“

EHA  Fortluft WSG Wetterschutzgitter LH  Lufterhitzer

ETA  Abluft JKL Jalousieklappe LK Luftkiihler

ODA  AuBenluft LF Luftfilter LB Luftbefeuchter

SUP  Zuluft PWT Plattenwarmetauscher TA  Tropfenabscheider

RWG Rotationswarmetau- VE Ventilator SR Sorptionsrotor
scher

Die Funktionsweise einer RLT-Anlage wird anhand von Abbildung 3 erklart.

Links unten stromt die Auenluft (in Grin dargestellt) in die RLT-Anlage. Zuerst passiert die AuBenluft
das Wetterschutzgitter. Das Wetterschutzgitter soll verhindern, dass Regen, Schmutz und grof3e Ver-
unreinigungen in die Anlage kommen. AnschlieRend passiert die Luft eine Jalousieklappe, diese ist im
Betrieb der Anlage offen und kann zur Regelung des Luftvolumenstroms genutzt werden [18].

Luftfilter

Die erste Aktion der RLT-Anlage ist die Reinigung der Luft mittels Luftfilter. In den Luftfiltern (LF) wer-
den Verunreinigungen wie Staub, Insekten und Pollen herausgefiltert [18]. Es gibt verschiedene Arten
von Luftfiltern, je nach Anwendung muss immer der dazu vorgeschriebene Luftfilter verwendet wer-
den. Man unterscheidet in den Filtergruppen PM 1, PM2, PM 5 und PM 10 [18]. PM steht fiir ,Particu-
late Matter”, das heiSt auf Deutsch Ubersetzt Feinstaub [18]. Je geringer die Zahl der Filtergruppe,
desto feiner ist der Filter. So filtern zum Beispiel PM 1 Filter Partikel bis zu < 1 Mikrometer (so kleine
Partikel kdnnten Viren, Verbrennungs- und Nanopartikel sein) [18]. Um unangenehme Gerliche zu ent-
fernen, konnen Aktivkohlefilter zum Einsatz kommen [18].

Wérmertickwegwinner

Warmeriickgewinner (WRG) haben die Aufgabe, die fiir den Klimatisierungsprozess benétigte Energie
zu reduzieren [19]. Um die benétigte Energie zu reduzieren, wird in der RLT-Anlage das Temperaturni-
veau der Abluft benutzt, um die AuRRenluft entweder vorzuwarmen oder vorzukiihlen [19]. Es wird bei
der WRG in zwei Typen unterschieden, in Rekuperatoren oder in Regeneratoren [19]. Bei den Rekupe-
ratoren wird die thermische Energie liber feste Trennflachen (Platten- oder R6hren) direkt von der
Fortluft an die AuBenluft (ibertragen [19]. In der folgenden Abbildung 4 ist das Funktionsprinzip eines
Plattenwarmetauschers (PWT) dargestellt. Die Regeneratoren (ibertragen die thermische Energie Giber
einen ,Zwischenspeicher” [19]. Als ,Zwischenspeicher” dienen entweder Fluide oder Festkorper, in
der folgenden Abbildung 5 ist das Funktionsprinzip eines Festkdrperwarmetauschers am Beispiel des
Rotationswarmetauschers (RWT) dargestellt [19].
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Abbildung 4: Plattenwdrmetauscher [20] Abbildung 5: Rotationswédrmetauscher [21]

Der Hauptunterschied zwischen den dargestellten Bauformen ist, dass bei dem Rotationswarmetau-
scher auch Feuchtigkeit ausgetauscht werden kann [19]. Durch den Feuchtigkeitsaustausch kénnen
aber auch unangenehme Geriiche von der Abluft in die Zuluft gelangen, dass kann bei dem Platten-
warmetauscher nicht passieren [19]. Wirkungsgrade von bis zu 80% sind moglich [19].

Lufterhitzer und -kiihler

Lufterhitzer (LH) und -kiihler (LK) sind fir die Temperierung der Luft zustandig [18]. In RLT-Anlagen
sind Lufterhitzer/-kiihler meistens Warmetauscher in Registerbauform, in der folgenden Abbildung 6
ist der Aufbau eines solchen Registers dargestellt.

Abbildung 6: Lufterhitzer und -kiihler [22]

Die Rohre werden haufig mit Wasser, einem Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch oder einem Kaltemit-
tel, bei Luftkiihlern und bei Lufterhitzern mit Dampf oder heiBen Wasser durchstromt [18]. Die Luft
stromt quer zu den Rohren durch das Register [18]. Im Betrieb wird, je nach Temperaturniveau (bezie-
hungsweise Aufgabe (Kiihlen oder Heizen)), die Warmeenergie entweder aus der Luft an das Fluid in
den Rohren libertragen oder andersherum [18].

Warmeentzug

Um der Luft Warme zu entziehen, muss der Kiihler eine geringere Temperatur als die Luft haben. Um
das zu realisieren, ist eine Kaltemaschine erforderlich. Die Kadltemaschine kann entweder direkt oder
indirekt an das Kiihlregister angeschlossen werden. Bei der direkten Kiihlung wird das Kaltemittel in
dem Luftkiihler verdampft und nimmt die dafiir notwendige Energie direkt aus der Luft. Bei der indi-
rekten Kihlung wird der Luftkiihler mit kaltem Wasser oder einem kalten Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch durchstromt. Damit das Fluid eine geringere Temperatur als die Umgebung hat, ist ebenfalls
eine Kaltemaschine zum Kihlen des Fluids erforderlich.
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Warme hinzufigen

Das Fluid im Lufterhitzer benétigt eine héhere Temperatur als die Umgebung, damit es die Zuluft er-
warmen kann. Hierfur gibt es mehrere Méglichkeiten: direkt gasbeheizte Warmetauscher, externe
Warmebereitstellung (Warmepumpe, Kessel, Fernwarme, Blockheizkraftwerk) oder Abwarmenutzung
(Prozessabwarme, Solarkollektoren) [25].

Kompressionskaltemaschine

Die am meisten verbreitete Kiltemaschine ist die Kompressionskaltemaschine. Die Kompressionskal-
temaschine besteht aus vier Hauptkomponenten, diese sind: Verdichter, Verflissiger, Expansionsventil
und Verdampfer. Ein Kompressionskalteprozess ist in der Regel ein Kreisprozess, dieser ist in Abbildung
7 als Schema dargestellt. In der folgenden Abbildung 8 ist der Kalteprozess skizzenhaft in einem Log p
h Diagramm dargestellt.

Verflussiger )
A
3 V\] / logp
3 2
X Expansions- ( Verdichter
ventil
P, el
4 1
4 ~'\—/l—\ 1
¢ ;
Verdampfer
Abbildung 7: Skizze: Kompressionskdlteprozess Abbildung 8: Skizze: log p, h Diagramm mit Kéltekreislauf

Das Herzstiick des Kreisprozesses ist der Verdichter (1-2). Der Verdichter komprimiert das Kaltemit-
tel. Durch die Komprimierung wird das Kaltemittel auf einen héheren Druck gebracht. Durch die Druck-
erhéhung steigt auch die Temperatur des Kaltemittels. Es gibt verschiedene Kompressorbauformen,
welche je nach zu erbringender Leistung eingesetzt werden. Die meist verbreiteten sind: Hubkolben-,
Scroll-, Schrauben- und Turboverdichter. Durch die Temperaturerh6hung des Kaltemittels ist in dem
Verfliissiger (2—>3) eine Warmeabgabe moglich, hier wird bei einer Kaltemaschine die abzufiihrende
Warme der Umgebung hinzugefiigt. Bei einer Warmepumpe wird die Warme an das zu heizende Fluid
abgegeben, das kann zum Beispiel der Raum, Wasser einer Heizungsanlage oder die Luft in der RLT-
Anlage sein. Durch die Warmeabgabe wird das in Punkt zwei noch gasférmige Kaltemittel flissig. Das
flissige Kaltemittel in Punkt drei wird durch das Expansionsventil (3—4) entspannt, das heilt, das Kal-
temittel wird auf einen geringeren Druck und eine geringere Temperatur gebracht. Doch bei der Ent-
spannung verdampft ein Teil des Kaltemittels. Das kalte und zum gréRten Teil noch flissige Kaltemittel
flieBt durch den Verdampfer (4—>1) und nimmt Warmeenergie auf. Die Warmeenergie wird bei einer
Klimaanlage aus dem zu kiithlenden Raum oder der Luft in der RLT-Anlage genommen. Bei einer War-
mepumpe wird die Energie meistens aus der Umgebungsluft, der Erde oder dem Grundwasser genom-
men. Nach dem Verdampfer ist es iiblich das Kaltemittel ein paar Kelvin zu tiberhitzen, damit eine nicht
vollstandige Verdampfung ausgeschlossen ist. Bei einer unvollstandigen Verdampfung kann es zu Flis-
sigkeitsschlagen in dem Verdichter kommen, diese wirken sich negativ auf die Lebensdauer des Ver-
dichters aus.
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2. Grundlagen 10

erhitzen. Die maximal zu erreichende Wassertemperatur ist vom Systemtyp abhangig [30]. In der fol-
genden Abbildung 10 ist ein Solarkollektor mit dazugehoriger Nutzleistungsbilanz aus einfallender so-
larer Strahlungsgewinne, Warmeverluste und Nutzleistung dargestellt [30]. Die Nutzleistung ist in dem
heiBen Wasser gespeichert, welches zum Lufterhitzer in der RLT-Anlage transportiert wird und dort
die Warmeenergie an die Luft abgibt. Fir hohe Wassertemperaturen kommen haufig Vakuumroéhren-
kollektoren zum Einsatz [30].

Gt

Verluste durch

Konvektion ‘(‘é& .
o '9{& o
> Verluste durch &6‘0 o
% 5 2
f%é Wirmestrahlung J é&o

diffuse Einstrahlung %,6

Verluste durch
Reflexion

Wiérmeverluste

Nutzleistung

Abbildung 10: ,,Schnitt durch einen Flachkollektor mit Nutzleistungsbilanz durch Einstrahlungsgewinne und Wdrmeverluste.”
[30]

2.4. Dezentrale Kihlung

Unter dezentraler Kiihlung versteht man, dass jeder Raum Uber eine eigene Teil- oder Vollklimaanlage
verfligt. Die dezentrale Klimaanlage ist haufig flir den nachtraglichen Einbau in einzelnen Raumen oder
zur Unterstitzung der RLT-Anlage vorgesehen, wenn die Kiihllasten deutlich gréRer als die stofflichen
Lasten sind [26]. Typische Einsatzgebiete fiir die Split-Gerate sind die heifen Regionen Asiens, Ameri-
kas und Afrikas [26]. Nachteile der dezentralen Kiihlung sind, dass hohere Wartungskosten als bei einer
groRen Klimaanlage anfallen, dariiber hinaus ist eine Nutzung der adiabatischen Verdunstungskihlung
nicht moglich [26]. Als Vorteil ist es jedoch moglich ein flexibles Konzept fiir die Klimatisierung des
einzelnen Raumes und zur Kostenabrechnung zu erstellen [26].

konventionelle Kéltemaschine: Split-Gerdt

Die Kiihlung mittels Split-Gerat besteht aus einem AuRengerat und einem oder mehreren sich im Raum
befindenden Innengeraten [26]. Split-Gerdte benutzen das Prinzip der direkten Kaltemittelkihlung.
Das AuBengerat beherbergt haufig einen Verfllssigungssatz bestehend aus Kompressor, Verflissiger
und Sammler [26]. Je nach Anlagentyp ist auch das Expansionsventil im AuRengerat. Das Innengerat
besteht aus dem Verdampfer und je nach Anlagentyp einem Expansionsventil [26]. Split-Gerate verfi-
gen haufig Gber die Maoglichkeit der ,,Betriebsumkehr”, das heit, dass die Split-Gerate sowohl im Som-
mer kihlen und auch im Winter als Warmepumpe heizen kénnen [26]. In der folgenden Abbildung 11
ist ein Split-Gerat mit einem Wandinnengerat dargestellt. Die Innengerate kénnen auch wahlweise in
der Decke montiert sein.
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2.9. Thermodynamische Grundlagen

In diesem Teil werden die zur Berechnung erforderlichen Formeln erklart. Die Ausgangsformel fir die
meisten Prozesse in einer RLT-Anlage ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme.
Er wird wie folgt definiert [9]:

. 1 1
aus en
Aus dem ersten Hauptsatz kann man die Enthalpie-Gleichung fiir einen bestimmten Punkt mit Einpha-
sengebiet herleiten, diese lautet wie folgt [9]:

(3.1)

h1 = Cp,l * 191 + x1 * (AhV,O + Cp,d : 191) (32)

Cp,1: spezifische Warmekapazitat der Luft. Sie kann zur Vereinfachung mit 1,004k:]—{K angenommen

werden [9].

Cp,a: spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf. Sie kann zur Vereinfachung mit 1,86%ange—

nommen werden [9].
Ahy o: spezifische Verdampfungswédrme von Wasser und betragt: 2500 kJ /kg [9].

Der absolute Wassergehalt x ist wie folgt definiert, hierbei kann m;,, dampfférmig, flissig oder als Eis
vorliegen [8]:
m p' 3.3
x =W 0,622 L = 0,622 — P 33
my P —Pa P—@:'DPa
pgq ist hierbei der Partialdruck des Wassers in der Luft.

Der maximale Wassergehalt in der Luft ist temperaturabhangig, deswegen muss der Sattigungsdampf-
druck fiir jede Temperatur einzeln berechnet werden. Mit folgender Formel kann der Sattigungs-
dampfdruck in dem Temperaturbereich von 0 °C < T < 100 °C mit einem Fehler kleiner 0.02 % ange-
ndhert werden [30]:

et ( 191275 7258 2939 ., 9841 . 192 194) (3.4)
Pa= exp 104 102 10% 107 10°

Die relative Luftfeuchtigkeit kann mit der folgenden Formel bestimmt werden [9].

X p (3.5)

= xTo6 ¥,

Luft kann bei Temperaturen unter 100°C als ideales Gas angenommen werden [8, S. 114]. Das ideale
Gasgesetz ist wie folgt definiert [9]:

pV=m-R-T (3.6)
pv=R-T (3.7)

Heizen oder Kiihlen

Wenn die Lufttemperatur unter oder tber der gewiinschten Temperatur liegt, ist eine Aufheizung oder
Abkuhlung der Luft erforderlich. Bei einer Erwdarmung oder Kiihlung wird der absolute Wassergehalt
der Luft nicht verandert, der relative Wassergehalt verdandert sich jedoch. In der folgenden Abbildung
14 ist eine Skizze des betrachteten System Lufterhitzer oder Luftkiihler dargestellt.
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mlrhlr-xl mlth'xl

(1) (2)
Abbildung 14: Skizze: der Bilanzhiille: Lufterhitzer oder Luftkiihler
Die zu- oder abzufiihrende Warmemenge wird wie folgt berechnet:
Q =iy - (hy — hy) (3.8)
Q=riy- (9, — ;)" (cpit+x-cpa) (3.9)

Um den Massenstrom der feuchten Luft zu ermitteln, wird die folgenden Formel verwendet:

i = m (3.10)
P14+ x
In der Abbildung 15 ist das h, x- Diagramm zum Heizen und in der Abbildung 16 zum Kiihlen dargestellt.
v 9
2
U
9 1
1
Y1 1
— =1
(p =1 192 2
h2 h'l
h1 h2
x1 X xl X

Abbildung 15: Skizze: h, x- Abbildung 16: Skizze: h, x-

Diagramm: Heizen Diagramm: Kiihlen
adiabate Befeuchtung

Bei der adiabaten Befeuchtung wird Wasser in die Luft gespritzt und verdunstet. Die zur Verdunstung
notwendige Energie entzieht das Wasser der Luft und kiihlt diese dadurch ab. Um die maximal erreich-
bare Luftfeuchtigkeit zu berechnen, muss der Befeuchtungsgrad bekannt sein, dieser kann bis zu 95%
betragen [19]. Eine Skizze der Bilanzhiille ist in der folgenden Abbildung 17 dargestellt:

mll h‘llx‘l mlr th X2

(1) (2)
mW' hW

Abbildung 17: Skizze der Bilanzhiille: Befeuchter

Durch den Befeuchtungsgrad kann mit Hilfe der folgenden Formel die absolute Luftfeuchtigkeit nach
dem Befeuchter bestimmt werden [19]:

X2 = NBef " (Xmax — x1) + %1 (3.11)

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kiihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kdltemaschinen in
westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)



2. Grundlagen 16

Um die exakte Enthalpiedanderung im Befeuchter zu bestimmen, kann die folgende Formel verwendet
werden [8]:

My (3.12)
hy —hy =——- Cp,f'ﬁW,f
m

Cp,a: spezifische Warmekapazitdt von fliissigem Wasser und kann zur Vereinfachung mit 4,19}(;—{1( an-
genommen werden [9].
Mit der neuen Enthalpie kann die Temperatur nach dem Befeuchter berechnet werden.

hz - .xz " AhV,O (313)
Cp,l + Xy " Cp,d

Y, =

Die folgende Abbildung 18 zeigt eine Skizze des h, x-Diagramm zur adiabaten Befeuchtung

9

D1
1
U4 @2
2 p=1

U,

h1 = hz
X1 Xy X

Abbildung 18: Skizze: h, x- Diagramm: adiabate Befeuchtung
Um die hinzuzufiigende Wassermenge zu bestimmen, wird folgende Formel verwendet:

TilW = Thl ) (xz - xl) (314)

Konventionelle Kompressor-Entfeuchtung

Um das Wasser aus der Luft abzuscheiden, muss die Luft auf unterhalb der Taupunkttemperatur her-
unter gekihlt werden. Unterhalb der Taupunkttemperatur verflissigt sich ein Teil des Wassers in der
Luft und kann mit Hilfe eines Tropfenabscheiders isotherm abgefiihrt werden [8]. Nach der Entfeuch-
tung muss die Luft wieder erwarmt werden, um eine ungewollte Absenkung der Temperatur zu ver-
hindern. Die folgende Abbildung 19 ist eine Skizze einer Bilanzhiille um die , Entfeuchtungseinheit”.

my, hy, x1, @1 my, hy, x4 my, hs, x3 my, hy, X3 Q4
@, >1 p; =1
€Y) (2) 3) 4
QKﬁhlen My, hy QHeizen

Abbildung 19: Skizze der Bilanzhiille: Entfeuchtungseinheit

Da Punkt (2) unterhalb der Taupunktline im Zweiphasengebiet liegt, muss die folgende Formel zur
Enthalpie-Bestimmung verwendet werden [8]:

hz = Cp,l ) 192 + X3 " (AhV,O + Cp’d ) 192) + (x1 - X3) " Cprf " 19er (315)
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Tabelle 5:Typische Werte fiir n,, a; und a, bei Vakuumrdhrenkollektoren
Bezeichnung: Symbol Typische Werte Verwendete Werte
linearer Warmeverlustkoeffizient a; w
08—-1,7—— 1,25 ——
m2-K m2-K
quadratischer Warmeverlustkoef- as _
fizient 0,001 O,OZm2 X 0,0105 e
optischer Wirkungsgrad Mo 0,62—-0,77 0,7
2.10 Stromungslehre
Ventilator/Pumpe
Die Ventilatorleistung wird wie folgt berechnet [14]:
V-A (4.1)
p= Pt
n
Druckverlust in einer Rohstromung wird wie folgt beschrieben:
n 4.2)
p (
Ap, = Z g2
Pt . ¢ ) u
i=1
Der hydraulische Durchmesser fiir einen rechteckigen Querschnitt:
4-A (4.3)
Dy = ——
=y

Der Verlustbeiwert fiir eine turbulente Rohrstrémung in einem Liftungskanal/ Rohr mit einer Oberfla-

chenrauheit [27]:

- 1
L 2
251 D
—2lg| ===+ 377

Die Reynolds-Zahl wird wie folgt berechnet [16]:

Uy " d
Re = H

v

(4.4)

(4.5)

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kiihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kdltemaschinen in

westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)




3. Erstellung des Lastenhefts 21

3. Erstellung des Lastenhefts

3.1. Vorstellung des Gebaudes

Das in dieser Bachelorarbeit betrachtete Gebaude ist ein Multifunktionskomplex flir Wohnen, Arbeiten
und Konsum in Accra, der Hauptstadt Ghanas. In dem Erdgeschoss befindet sich eine Bar/Lounge, ein
Apple Shop und eine Werkstatt. Ein Blirokomplex und Apartments befinden sich in dem ersten Stock-
werk. In dem zweiten Stockwerk sind ausschlieRlich Wohnungen. Eine vereinfachte 3D Darstellung des
Gebaudes ist in der folgenden Abbildung 25 zu sehen. Die genauen Grundrisse des Gebaudes sind im
Anhang A dargestellt.

Abbildung 25: Vereinfachte 3D Darstellung des Gebdudes

Die Klimatisierung des Gebaudes kann mit einem oder mehreren Systemen geschehen. Hier gibt es
zum Beispiel die Moglichkeiten Kihlung tGber Zuluft, Kihlung Gber Zuluft und Umluftklimagerate oder
KUhlung Gber Zuluft und Kiihldecken. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die konvektive Kiihlung
fokussiert, da dort die adiabate Kihlung eine Rolle spielt. Das in den Klimageraten verwendete Kalte-
mittel wird mit R1234yf angenommen, da es eine gute Umweltvertraglichkeit hat (geringes GWP).

3.2. Lastenheft
Die Anforderungen an das Kiihlsystem lassen sich in fiinf Bereiche gliedern:

Gewabhrleistung der thermischen Behaglichkeit

Temperaturhomogenitat innerhalb der Rdume

Kosteneffizientes Liftungssystem

Geringstmoglicher elektrischer Stromverbrauch
Funktionsgewahrleistungen auch bei extremen Umgebungstemperaturen

vk wnN e

3.3. Erlauterungen zum Lastenheft

1. Gewabhrleistung der thermischen Behaglichkeit
Um die thermische Behaglichkeit zu gewahrleisten, missen die in DIN EN 15251 definierten Be-
haglichkeitskriterien erfiillt werden. Diese definieren die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit
im Raum.
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Raumtemperatur

Um eine thermische Behaglichkeit in Raumen zu gewahrleisten, ist die operative Raumtemperatur
das ausschlaggebende Mal [12]. Die operative Raumtemperatur ist die empfundene (gefiihite)
Temperatur. Sie umfasst die Zusammenwirkung von Lufttemperatur und der mittleren Strahlungs-
temperatur der Umgebungsoberflachen wie zum Beispiel Heizungen, technischen Geraten und der
Wande [1].

Die Komfortraumtemperatur ist anhangig von der Aullentemperatur und wird in der folgenden
Tabelle 6 dargestellt. Eine graphische Darstellung der Tabelle 6 ist in der folgenden Abbildung 26
dargestellt, Y ist die AuRenlufttemperatur in °C und X ist die operative Raumtemperatur in °C. Die
Abbildung 26 zeigt die ,Komfortraumtemperatur 9, ¢ (gestrichelte Linie) mit dem zugelassenen
Toleranzbereich fiir die operative Raumtemperatur (durchgezogene Linien) in Abhangigkeit von
dem stiindlichen Mittel der AuRenlufttemperatur. Alle Angaben gelten nur fiir Rdume, in denen
die Raumnutzer ihre Bekleidung anpassen kénnen.” [12, S.5]

Tabelle 6: Definierte Komfortraumtemperatur [12]

AulRentemperatur [°C] Komfortraumtemperatur [°C]

unter 16 22

zwischen 16 und 32 Wird beschrieben mit der Formel (2.1)
Gber 32 26

Abbildung 26: Komfortraumtemperatur mit dem zugelassenen Toleranzbereich fiir die operative [12]

Die in Tabelle 6 definierten Komfortraumtemperaturn sind fir die (iblichen Bekleidungswider-
stdande zwischen 0,3 clo und 1,0 clo und einer geringen Aktivitat (1,2 met) ausgelegt [12].

Zur Vereinfachung wird hier die Raumsolltemperatur mit dem jahrlichen Temperaturmittelwert
von 27,4 °C und der Formel (2.1) berechnet.

Yrac = 18°C + 0,25+ 27,4°C
19RA,C = 24,85 °C
Somit ergibt sich eine Raumsolltemperatur von 24,85°C.

Luftfeuchte

Die sich im Raum einpendelnde Luftfeuchtigkeit soll sich in dem nach DIN EN 15251 definierten
Behaglichkeitsfeld befinden. Die Luftfeuchtigkeit soll sich zwischen 30% und 65% befinden, jedoch
darf sie eine absolute Feuchte von 11,5 g/kg nicht tiberschreiten [12].
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2.

Temperaturhomogenitat innerhalb der Raume

Eine gleichmalige Temperatur innerhalb der Rdume tragt zum Wohlbefinden des Menschen bei.
Bei einer ungleichmaRigen Temperatur- und Frischluftverteilung kann es zu einem Hitzestau, zum
Beispiel vor den Fenstern des Raumes, kommen. Es kann auch zu kalten Stellen in dem Raum kom-
men, in denen Zugluft herrscht. Sie werden von dem Menschen als unangenehm wahrgenommen.
Um eine homogene Temperaturverteilung zu erreichen, sind gut positionierte Lufteinldsse der Zu-
und Abluft ein Schllsselfaktor. Weiter zu beachtende Faktoren sind die Zulufttemperatur, welche
nicht zu gering sein darf, und die Bauform der Lufteinlasse.

Kosteneffizientes Liiftungssystem

Um nicht zwingend notwendige Kosten zu haben, ist ein effizientes und gut geplantes Liftungssys-
tem notwendig. Die zum Betreiben notwendigen Kosten sollten zum Nutzen des Liftungssystems
im Verhaltnis stehen, das heil3t es sollte zum Beispiel gepriift werden, ob es energetisch sinnvoll
ist, statt einer elektrischen Heizung eine Warmepumpe oder einen Fernwarmeanschluss zu nut-
zen.

Die Wartungskosten sollten, zum Beispiel durch einen leichten Zugang zu den einzelnen Kam-
mern des Liiftungssystems und daraus einer geringeren Wartungsdauer, so klein wie moglich ge-
halten werden.

Geringstmoglicher elektrischer Stromverbrauch

Um auf lange Sicht die Kosten zu senken oder sogar ein energieautarkes Gebaude zu haben, ist
eine Reduzierung des Stromverbrauches erforderlich. Hier kann Strom zum Beispiel mittels Kiih-
lung durch Verdunstung statt mit einer konventionellen Klimaanlage gespart werden, da ein Kom-
pressor einen hoheren Stromverbrauch als ein Sprihbefeuchter hat. Eine Anhebung der ,,Solltem-
peratur” kann ebenfalls die Kiihllast reduzieren.

Funktionsgewadhrleistungen auch bei extremen Umgebungstemperaturen

In heiRen Landern wie Ghana sind hohe Temperaturen und Luftfeuchten relativ haufig. Hier muss
sichergestellt werden, dass die Anlage auch ohne Probleme lauft und frische und gekihlte Luft zur
Verfligung stellt. Des Weiteren muss das Liiftungssystem auch Tropenstirmen und den dortigen
Witterungsbedingungen, wie der hohen Luftfeuchtigkeit und Sonnenstrahlung, standhalten.
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4. Kihllastberechnung

4.1. Umgebungsbedingungen
Der Multifunktionskomplex steht in dem Bezirk Labone in Accra, der Hauptstadt von Ghana. Ghana
liegt in den afrikanischen Tropen, nahe dem Aquator. Die geografische Lage von Accra ist:

Breitengrad: 5.6°N [10]
Langengrad: -0.17°E [10]

Das Wetter in Accra ist, verglichen mit deutschen Verhaltnissen, sehr warm und feucht. Die durch-
schnittliche Jahrestemperatur betragt 27,4°C bei einer relativen Luftfeuchte von 83% [10]. In der fol-
genden Tabelle 7: maximal und minimal Werte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit in Accra
sind die minimale und maximale Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im Referenzjahr 2005 angege-
ben.

Tabelle 7: maximal und minimal Werte der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit in Accra

maximale Temperatur
[°C]

minimalte Temperatur
[°C]

maximale relative Luft-
feuchtigkeit [%]

minimalte relative
Luftfeuchtigkeit [%]

34,3

20,4

100

47

4.1.1. Temperaturen fir die Kihllastberechnung

Fiir die Kiihllastberechnung nach VDI 2078 wird fiir jeden Monat die minimale und maximale Tempe-
ratur an einem bewdolkten und einem unbewdlkten Tag bendétigt. Die Werte wurden aus dem Refe-
renzjahr 2005 genommen und sind im Anhang B dargestellt.

4.1.2. Trlbungsfaktoren

»Der Tribungsfaktor bezeichnet eine Zusammenfassung von Streu- und Absorptionsverlusten in der
Erdatmosphare. Er beschreibt, wie rein die Atmosphare ist und gibt an, wie viele Rayleigh-Atmospha-
ren der Zustand der Atmosphare entspricht. Ein Tribungsfaktor von 1 entspricht hierbei einer idealen
Atmosphare.” [15]

Die Triibungsfaktoren und Witterungsbedingungen in Ghana sind sehr unterschiedlich, in der Trocken-
zeit (November bis Februar) dominiert ein aus Nordosten wehender Passatsturm das ganze Land [48].
Der aus der Sahara kommende Passatsturm ist voll von Sandpartikeln, die das Sonnenlicht abschirmen
und den Himmel bedecken. In der Regenzeit (,,April bis Juni sowie im September/Oktober” [48]) kom-
men die Winde vom Atlantik [48]. Die vom Atlantik kommenden Winde haben eine relative Feuchte
von etwa 90% [48]. Auf Grund der unterschiedlichen Witterungsbedingungen mussten fir Ghana ei-
gene Triibungsfaktoren berechnet werden, dies ist ein aufwendiger empirischer Prozess. Da keine Tri-
bungsfaktoren nach VDI 6007 fiir Ghana zur Verfligung stehen, wurde die Annahme getroffen, dass in
Ghana die gleichen Tribungsfaktoren wie in Deutschland gelten, diese sind in der VDI Richtline 6007,
Blatt 3 zu finden.

In der folgenden Abbildung 27 ist die Tabelle der Triibheitsfaktoren aus der VDI 6007 Blatt 3 darge-
stellt.

Abbildung 27: Auszug: VDI 6007 Blatt 3: Triibungsfaktor fiir Deutschland nach Linke [2]
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4.2. Annahmen fir die Kihllastberechnung

4.2.1. Raumgeometrie

Fiir die Raumhohe wurden die in Tabelle 8 dargestellten Annahmen getroffen. Die getroffenen Annah-
men sind typische Werte fiir Gebdude und gelten in allen Stockwerken. Um die Annahmen graphisch
zu verdeutlichen, ist in Abbildung 28 eine Skizze der Hohen dargestellt. Die fiir die Berechnung defi-
nierten Rdume sind in Anhang C dargestellt.

Tabelle 8: Annahmen: Gebdudestruktur, Raumhéhen

Geschoss 3,25 m
Hohe

lichte 2,50 m
Raumhdhe

Hohe 0,15m
FulRboden

Aufbau

Dicke der | 0,30m
Decke

Brustungs- 1,00 m
héhe

Abbildung 28: Skizze: Gebdudestruktur,
Raumhéhe [11]

4.2.2. Wand-, Fenster- und FulRboden-/Decken-Beschaffenheiten

Um die Rechnung zu vereinfachen, wurden die Annahmen getroffen, dass es nur zwei Wandtypen gibt.
Die Berechnungen des Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) wurde hier von dem benutzten Berech-
nungsprogramm mh-Software durchgefiihrt. Das Programm ermittelt den U-Wert aus dem gewahlten
Material und der Wanddicke.

w
m2-K’

Wandtyp ist eine 370 mm dicke Stahlbetonwand mit einem U-Wert von 2,49 % Die genaue Positi-

Der erste Typ ist eine 200 mm dicke Klinkermauerwand mit einem U-Wert von 2,14 Der zweite

onierung der Wande ist in Anhang B dargestellt.

Fiir die Fenster und Tiiren wurde eine Einfachverglasung gemaR VDI 6007 [2] Blatt 2 angenommen, da
keine genauen Angaben zur Verfligung stehen. Der Energiedurchlassgrad (g-Wert) betragt hier 0,9. Um
den Warmeeinfluss der Strahlung durch die Fenster und Tiren zu reduzieren, werden diese mit auf3en-
liegenden Jalousien versehen, diese werden auch aus der VDI 6007, Blatt 2 entnommen.

Der FuBboden bzw. die Decke von dem darunterliegenden Raum besteht aus Stahlbeton, die Dicke
betragt 300 mm, der U-Wert betragt 1,90 %

Das Dach besteht aus zwei Schichten, die erste Schicht besteht aus 300 mm Stahlbeton, die zweite

Schicht ist eine 20 mm dicke Bitumendachbahn. Der U-Wert des Daches betragt 2,10 %

4.2.3. Raumspezifische Annahmen

Fiir die raumspezifischen Annahmen wurde sich an der DIN V 18599 orientiert. Die Zuluft wird den
Rdumen mit 17°C zugefihrt. Mit dieser Annahme lasst sich der fiir die Kiihlung notwendige Luftvolu-
menstrom berechnen.

Eine Ausnahme bei den Annahmen wird bei den Rdumen: Lounge/Bar und Private Lounge getroffen.
Aufgrund von Erfahrungswerten wird hier von 2 m? /Person ausgegangen.

Bachelorarbeit: Energetisch optimiertes Kiihlen durch Verdunstung statt Einsatz konventioneller Kdltemaschinen in
westafrikanischen Landern (hier am Beispiel Accra Ghana)



4. Kuhllastberechnung 26

Die inneren Lasten und deren Wirkzeitraum sind fiir jeden Raumtyp individuell angenommen. Die
raumspezifischen Annahmen sind im Anhang D dargestellt, zum Beispiel wird in der Lounge/Bar an-
hand des Grundrisses angenommen, dass 50 Personen in dem Raum sein kénnen. Der Nutzungszeit-
raum ist von 10 bis 24 Uhr [7].

Die auReren Lasten kénnen zu null gesetzt werden, da das Gebdude eine RLT-Anlage hat, welche durch-
gehend in Betrieb ist. Durch die RLT-Anlage ist ein Uberdruck im Raum, welcher eine Infiltration von
aullen verhindert [3]. Von einer Fensterliftung wird nicht ausgegangen.

Die RLT-Anlage steht 24 Stunden am Tag zur Verfiigung.

4.3. Kuihllastberechnung nach VDI 2078

Die Berechnungen wurden, unter Annahme der zuvor definierten Randbedingungen, mit dem Berech-
nungsprogram mh-Software durchgefiihrt. mh-Software ist ein Computerprogramm, welches die dy-
namische Kihllast nach VDI 2078 berechnet.

Laut Ergebnis der Berechnung betrégt die maximale Kuhllast 53,44 kW . Der maximale Zuluftvolumen-

3
strom betragt: 20293 mT, das entspricht einer 10,6-fachen Luftwechselrate pro Stunde.

Die Berechnungsergebnisse fir den Monat mit den héchsten Kiihllasten, hier der Mai, sind im Anhang
E dargestellt. In der folgenden Abbildung 29 ist die Kiihllast und die AuRentemperatur im Mai iiber den
Referenztag dargestellt.

Kihllast am Referenztag Mai
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Abbildung 29: Gesamte Kiihllast von dem Gebdude ,,(in Anlehnung an [11])”
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4.4. Optimierung des Gebadudes und der Klimatisierungsanforderungen

Da ein maximaler Luftvolumenstrom mit einer Luftwechselrate von 10 oder mehr nur sehr schwer
ohne Durchzugserscheinungen realisiert werden kann, sollten Optimierungen am Gebaude und eine
ortsbezogene Anpassung an den Kiihlungsparametern vorgenommen werden, um die Kihllast zu re-
duzieren. Eine Moglichkeit der Kihllastreduzierung ist die Montage von Jalousien an den Fenstern. Als
Jalousien werden die in VDI 6007, Blatt 2 definierten ,Lamellenraffstore (45°, cut-off)“ in Aullenlage
verwendet. Der Gesamtenergiedurchlassgrad bei den Lamellenraffstores fir die direkte Strahlung be-
tragt 0,14, der fir die diffuse Strahlung 0,43 [2].

Da die Aulentemperatur meistens tiber der Raumtemperatur liegt, konnte es energetisch sinnvoll sein,
nur den erforderlichen minimalen Luftvolumenstrom tiber die RLT-Anlage zu kihlen. Die nicht tber die
RLT-Anlage abgefiihrte Warme kann iber dezentrale Kiihlelemente, wie zum Beispiel Kiihidecken, in
jeden Raum einzeln, abgefiihrt werden. Das reduziert dann die Kihllast und den dafiir erforderlichen
Luftvolumenstrom fiir die RLT-Anlage.

Der minimale Luftvolumenstrom wird nach DIN EN 16798-1 mit dem Verfahren 1 ,auf der Grundlage
der wahrgenommenen Luftqualitdt” oder der ASR A4.1 ermittelt. Es folgt eine beispielhafte Luftmen-
genberechnung fir den Raum: Biiro 1,2,3 & board room (Raumnummer: 1.1.0G.3.1) nach DIN EN
16798-1 und fiir das WC (Raumnummer: 1.EG.3.4) nach ASR A4.1. Die WCs werden nach ASR A4.1
berechnet, damit es nicht zu unangenehmen Gertichen kommt.

Beispielberechnung Luftmenge:

Blro 1,2,3& board room:

n wird auf Grund der RaumgroéRe und der Personendichte von 14 m?/Person mit 6 Personen ange-
nommen.

. . l
qp Wird aus Tabelle 3 genommen und betragt: 7W
Agwird aus MH-Software entnommen und betrigt: 78,3 m?

l
s'm?2

qg wird aus Tabelle 4 genommen und betragt: 0,7

Die Luftmenge wird nach Formel 1.1 fir Lounge/Bar berechnet:
l m3
Qtot =N (qyp +Apqg = 96,8; = 3497

Sanitarraume:
Agwird aus MH-Software entnommen und betrégt: 10,6 m?

3

Vivc wird in der ASR A4.1 mit 11 h":nz definiert.

Die Luftmenge wird nach Formel 1.2 fiir Sanitdrraume berechnet:
. m3
qwe = Ar " Vwe = 1177

Im Anhang F sind die Ergebnisse der Berechnung mit den raumspezifischen Daten fiir jeden einzelnen
Raum mit der genutzten Berechnungsgrundlage dargestellt.

3
Der gesamte berechnete Luftvolumenstrom betragt: 5213,4 mT

Der minimal erforderliche Luftvolumenstrom kann fiir jeden Raum in das Berechnungsprogramm ein-
gegeben werden.
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Wie bereits erwdhnt, kann eine Kiihldecke zur Optimierung eingebaut werden, diese kann jedoch auf-
grund der hohen Luftfeuchtigkeit und der deswegen resultierenden schnell zu erreichenden Taupunkt-
temperaturunterschreitung nur mit 40 W /m? angenommen werden. Die zur Kiihlung benutzte Kiihl-
deckenflache wird mit 75% der gesamten Deckenflache angenommen. Die Reduzierung ist erforder-
lich, da in der Decke Einbauteile wie zum Beispiel Luftauslasse oder Lampen montiert sein kénnen.

Eine weitere Moglichkeit die Kiihllast zu verringern, ist es die Solltemperatur in den Rdumen zu erho-
hen. In Deutschland wird in der ASR A3.5 die maximal zuldssige Temperatur von 26°C als Maximalwert
definiert [28].

Da sich das Gebaude in Ghana und nicht in Deutschland befindet, ist es sinnvoll, die internationale
ASHRAE Norm zu betrachten. Laut der ,ASHRAE Standard 55“ sind im Sommer 80% der Bewohner mit
dem Komfortbereich zwischen 26°C und 28 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 70% zufrieden [29]. Bei
Untersuchungen von der ,,Kwame Nkrumah University of Science and Technology” in Ghana kam her-
aus, dass Menschen, welche in heilen Regionen leben, hohere Temperaturen als in der ASHRAE Stan-
dard 55 immer noch als komfortabel empfinden [29]. Die meisten Befragten in Ghana finden Tempe-
raturen, welche die Norm ,,ASHRAE Standard 55“ um 1°C bis 5°C (iberschreiten als annehmbar [29].

Berechnung der optimierten Modelle

Da mh-Software die operative Raumtemperatur nur bei der Betrachtung einzelner Raume anzeigt, wird
jetzt die Auswertung der Kiihllastbedingungen an dem Raum: Biiro 1,2,3& board room mit der Raum-
nummer: 1.1.0G.3.1 durchgefihrt. Die in den folgenden Diagrammen dargestellten Klimatisierungs-
randbedingungstypen sind wie in der folgenden Tabelle 9 dargestellt definiert:

Tabelle 9: Klimatisierungsrandbedingungen

Typ 1 | ohne Luftvolumenstrombegrenzung

ohne Verschattung, t;o;; = 24,9°C

Typ 2 | ohne Liiftung, mit Verschattung

Typ 3 | ohne Luftvolumenstrombegrenzung, mit Verschattung, t;,; = 26°C

Typ 4 | mit Mindestluftvolumenstrom, mit Verschattung, tg,; = 26°C

Typ 5 | mit Mindestluftvolumenstrom, KiihiIdecken 75% der Deckenflache, Gips 40 W/mz, mit
Verschattung, tso;; = 26°C

Typ 6 | bis doppeltem Mindestluftvolumenstrom, Kiihidecken 75% der Deckenfliche, Gips 40 %,
mit Verschattung, t,;; = 26°C

In der folgenden Abbildung 30 wird die operative Raumtemperatur und die AuRentemperatur Gber
den warmsten Tag dargestellt. In dem Diagramm, das in Abbildung 30 dargestellt ist, wird ersichtlich,
dass die Raumtemperatur ohne Kiihlung (Typ 2) und bei konvektiver Kiilhlung dem Mindestluftvolu-
menstrom (Typ 4) nicht ausreicht, um unter die AuRentemperatur zu kommen, deswegen werden
diese beiden Typen nicht mehr weiter beachtet.
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Abbildung 30: Kiihlungstypen Vergleich: operative Raumtemperatur

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Warmemenge, welche abgefiihrt werden muss, um die Temperatur
zu erreichen. Die zur Kihlung notwendigen Warmemengen sind tGber den Tag in dem Diagramm in
Abbildung 31 dargestellt.

Abbildung 31: Kiihlungstypen Vergleich: abzufiihrende Widrmemenge

In Abbildung 31 wird erkenntlich, dass je geringer die operative Raumtemperatur ist, desto héher ist
die abzufiihrende Warmemenge. Da der Temperaturunterschied zwischen Typ 1 und Typ 3 nur sehr
gering, aber die verbrauchte Leistung bei Typ 1 deutlich héher ist, wird Typ 1 nicht weiter betrachtet.

Ein weiterer wichtiger Punkt fir die Behaglichkeit ist, dass es keine Durchzugserscheinungen gibt.
Durchzugserscheinungen kdnnen bereits bei einem 8-fachen stiindlichen Luftwechsel auftreten. In der
folgenden Abbildung 32 sind die Luftwechselraten (iber den Tag dargestellt. Hier fallt auf, dass die
Kihlung nach Typ 3 die kritische Luftwechselrate von acht libersteigt.
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Abbildung 32: Kiihlungstypen Vergleich: Stiindliche Luftwechselrate

Die fir die Kiihlung in Frage kommenden Typen sind jetzt Typ 5 und Typ 6. Da die operative Raumtem-
peratur das ausschlaggebende Kriterium flr eine Kiihlung ist, wird sich hier fiir die Kiihlvariante 6 ent-
schieden. In Anhang G sind die Berechnungsergebnisse fir den Monat Mérz (in dem die hochsten Kihl-
lasten auftreten) dargestellt. Die folgenden Berechnungen werden jetzt fiir den Raum: Biro 1,2,3&
board room mit der Raumnummer: 1.1.0G.3.1 durchgefihrt. Bei den folgenden Berechnungen wird
fir jeden Monat, der von mh-Software erstellte, stellvertretende Tag genommen, um die Innentem-
peratur in die Berechnung der Liftungsanlagen einzubeziehen.
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6. Numerische Untersuchungen und Vergleich der verschiedenen Kihl-

systeme

Die Berechnung wird mit Matlab /Simulink durchgefiihrt. Im Folgenden sind die einzelnen Berech-
nungsschritte anhand einer Beispielrechnung erklart. Die aus Diagrammen abgelesenen Werte werden
durch lookup tables in Matlab dargestellt.

6.1 Annahmen und Ansatz

Aufsenluft Parameter:

Die AulRenlufttemperatur und Feuchtigkeit werden den aufgezeichneten Wetterdaten entnommen. In
der Beispielberechnung wird der Jahresdurchschnitt zwischen 6 und 18 Uhr genommen. Die AulRen-
lufttemperatur Top4 betragt: 28,18°C, die relative AuBenluftfeuchte @yp4 betragt: 0,8031. Fur den
Umgebungsdruck wird der mittlere Luftdruck der Atmosphare auf Meereshéhe mit 101.325 Pa ange-
nommen [13].

Die absolute AulRenluftfeuchte kann mit Formel (3.4) und (3.5) berechnet werden:

' e ( 1,91275 7,258 5 2,939 o 9,841 o 1,92 194> 381857 P
= “exp | — + Y — 9% + 9% — . = ,57 Pa
Pa P 10* 10 10* 107 10°
-n'd
x=0622-—LZ 1941
p—¢-pd kgy
Raumparameter:

Als Vereinfachung wird hier stellvertretend fir das Gebaude nur der Raum: ,,Biiro 1,2,3& board room*“
betrachtet. Fir die Werte aus der mh-Software im Beispiel wird ein Januartag zwischen 9 und 10 Uhr
genommen, diese sind in der folgenden Tabelle 10 dargestellt [11]:

Tabelle 10: Januartag zwischen 12 und 13 Uhr [11]

Uhrzeit

QGesamt

QZuluft

QFléichen

VZuluft

1‘9R aum

(kW]

(kW]

(kW]

[m?/h]

[°C]

9-10

-3,709

-2,091

-1,618

697

26

Fiir die maximalte Raumfeuchtigkeit wird der in DIN EN 15251 definierte Héchstwert der absoluten
Feuchte von 11,5 g/kg genommen [12].

Die maximale Zuluftfeuchte muss demzufolge die maximale Raumluftfeuchte minus die von Personen
verursachte Feuchte sein. In dem Raum: ,Blro 1,2,3& board room“ sitzen 6 Personen. Die Gaskon-

stante von Luft betragt: 287,1 kg]—K. Zur Berechnung wird Formel 2.21 verwendet.

mPers,Wasserdampf = (_86 +54- 19IDA,Soll) "6 =3264 g/h

mL:VL'pL

mitp, = % = R% = 1,18 kg/m3
: kg
mLuft = 822,4’67
mPers,Wasserdamp f gw
= =04—
XRaum mL kgL
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Xsup = XETA — XRaum

xSUP = 11,1 g_W

kg

Somit ergeben sich fiir die Zuluft folgenden Anforderungen:
Xsyp = 11,1 Ii]—;;,ﬁsup =17°C
Regenerationsluft bei Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung
Bei der Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung sollte die Regenerationsluft, also die Luft die das
Sorptionsrad trocknet, 70°C haben [30]. Die hohe Temperatur ist erforderlich, um eine bestmdgliche
Trocknung des Silikagels zu erreichen [30].
Annahmen fiir den kompressorbetriebenen Kdéltekreis
Der Energieverbrauch der Systeme setzt sich zusammen aus der Kompressorleistung in dem Kaltekreis
und aus der Ventilatorleistung.
Es wird angenommen, dass das verwendete Kaltemittel R1234yf ist. Das Kaltemittel R1234yf hat ein
geringes GWP und ist somit umweltfreundlicher als viele verbreitete Kaltemittel. Es wurden folgende
Annahmen getroffen:

d 7-9Verdampfer =7°C

d ﬁVerflﬁssiger =46°C

e Der Kaltekreis wird als ideal angenommen, deswegen sind Verdampfer und Verflissiger als

isobar und der Verdichter als isentrop betrachtet.

In der folgenden Abbildung 41 ist das log p, h-Diagramm mit dem eingezeichneten Kaltekreis darge-
stellt.

Abbildung 41: log p, h Diagramm 1234yf [Prof. Dr. Achim Schmidt]

Aus der Abbildung 41 werden folgende spezifische Enthalpien abgelesen.

AhVerdampfer =h; —hy
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Ahyergichter = ha — hy

kj kj kj

Ahyerdampfer = 375@ - 260@ = 115@
kj kj kj
Ahyerdichter = 390@ - 375@ = 15@

In dem Simulink Model wird bei der Enthalpie-Ermittlung davon ausgegangen, dass die Verdichter-
Austrittstemperatur immer 15 K Gber der Umgebungstemperatur liegt, die Verflissiger-Austritts-

temperatur liegt 10 K Gber der Umgebungstemperatur. Hierbei werden Lookup Tables zur Realisie-

rung verwendet. Durch die stetige Anpassung entsteht ein realitdtsgetreueres Model.

Solare Leistung

Es wird angenommen das die Solarkollektoren flach auf dem Dach der Wohnungen montiert sind.
Die mittlere Bestrahlungsstarke wird aus den aufgezeichneten Wetterdaten entnommen und in der
Beispielrechnung mit 587 W /m? angenommen. Das ist der Wert vom ersten Januar zwischen 9-10
Uhr. Die verwendeten Solarkollektoren sind: Vakuumflachkollektor mit seitlicher und rtickwartiger Iso-
lierung. Die Wasseraustritttemperatur wird mit 80°C angenommen, somit ist diese 10K tber der ge-

winschten Lufttemperatur.
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6.2. Beispiel Berechnung der Varianten

6.2.1. Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller Kaltemaschine
In der folgenden Abbildung 42 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit
einer konventionellen Kaltemaschine dargestellt.

Abbildung 42: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit konventioneller Kdltemaschine

Bekannte Werte:

gw
=19,41—,
a1 kg

Iw
kg’

w

v, = 28,18°C,x, = 11,1 ,
1 X kgL

96 = 17°C ,x, = 11,5 9, = 26°C,

. kg
Titgpe = 10.427 =

Ein realistischer Wirkungsgrad fiir einen Plattenwarmetauscher ist 80% [19]. < npyr = 80%

Berechnete Werte:
In der folgenden Tabelle 11 sind alle Zustande der RLT-Anlage dargestellt. Die ausfiihrliche Rechnung
istim Anhang | zu finden.

Tabelle 11: Zusténde der Luft in der RLT-Anlage mit konventioneller Kdltemaschine

Punkt x 9 1) h 0
[9/kg] [°C] - k/kg kw

1 19,41 28,18 0,80 77,84 —
2 19,41 26,44 0,89 76,02 -
3 19,41 15,65 — 44,20 —-92,16
4 11,10 15,65 1,00 43,78 -
5 11,10 17,00 0,92 45,17 -
6 11,10 17,00 0,92 45,17 -
7 11,50 26,00 0,55 55,41 -
8 11,50 27,77 0,41 57,22 -
9 11,50 27,77 0,41 57,22 -

Berechnung Verdichterleistung

Die Warmemenge, die der Luft in dem Luftklhler entzogen wird, ist identisch zu der Warmemenge,
welche das Kéltemittel aufnimmt:

. QKﬁhlen
mK =

= =0,80kg/s
AhVerdamp fer g

Pyerdichter = AAverdichter * Mg = 12,02 kW
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6.2.2. Variante 2: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskihlung
In der folgenden Abbildung 43 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit
indirekter Verdunstungskiihlung dargestellt.

11 10 2 3 4 5 6

Abbildung 43: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskiihlung

Bekannte Werte:

%, = 1941 2% 9. = 2818°C,xs = 11,1 2% 9, = 17°C ,x, = 11,5 2%, 9, = 26°C,

kgL’ kg kg
h, = 5541 1, - = 104272 = 80% = 95Y%
7 Al gy MLust . ne PwT 0, NBef 0

Berechnete Werte:
Der Zustand der Luft an allen Stellen in der RLT-Anlage ist in folgenden Tabelle 12 dargestellt. Die de-
taillierte Rechnung ist im Anhang J zu finden.

Tabelle 12: Zusténde der Luft in der RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskiihlung

Punkt x 9 %) h 0
[9/kg] [°C] - kj/kg kw
1 19,41 28,18 0,8 77,84 —
2 19,41 21,59 1,19 70,98 —
3 19,41 15,65 — 44,2 —75,56
4 11,1 15,65 1 43,78 —
5 11,1 17 0,92 45,17 4,01
6 11,1 17 0,92 45,17 —
7 11,5 26 0,55 55,41 —
8 14,07 19,94 0,96 55,7 —
9 14,07 19,94 0,96 55,7 —
10 14,07 26,6 0,32 62,56 —
11 14,07 26,6 0,32 62,56 —

Berechnung Verdichterleistung

. QKﬁhlen
mK =

= =0,67 kg/s
AhVerdamp fer g

Pyerdichter = AAyerdichter - Mg = 10,12 kW
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6.2.3. Variante 3: RLT-Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Verdunstung
In der folgenden Abbildung 44 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit
Kihlung durch Trocknung und Verdunstung dargestellt.

16 15 14 13 12 11 10

Abbildung 44: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung

Bekannte Werte:

%, = 1941 2% 9. = 2818°C,x = 11,1 L% 9y = 17°C , %10 = 11,5 2 9, = 26°C,

kg’ kg " kg,
hyo = 55,41’;—;,1914 = 70°C, tigupe = 1042772 Ngwr = 80%, Ngey = 95%, Neney = 80%

Berechnete Werte:

Die Ergebnisse der der Berechnung der Luftzustande der RLT-Anlage mit Kithlung durch Trocknung und
Verdunstung sind der Tabelle 13 dargestellt, die einzelnen Berechnungsschritte sind in Anhang K dar-
gestellt.

Tabelle 13: Zusténde der Luft in der RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung

Punkt X 9 1) h 0
[9/kg] Fc] - Kl /kg kW
1 19,41 28,18 0,12 77,84 —
2 10,14 51,32 0,48 77,84 —
3 10,14 26,22 0,60 52,16 —
4 11,10 23,93 0,60 52,27 —
5 11,10 23,93 0,92 52,27 —
6 11,10 17,00 0,92 45,17 —20,71
7 11,10 17,00 0,92 45,17 —
8 11,10 17,00 0,92 45,17 0,00
9 11,10 17,00 0,92 45,17 —
10 11,50 26,00 0,55 55,41 —
11 14,07 19,94 0,96 55,70 —
12 14,07 19,94 0,96 55,70 —
13 14,07 44,86 0,24 81,38 —
14 14,07 70,00 0,07 107,27 75,00
15 23,34 46,72 0,35 107,27 —
16 23,34 46,72 0,35 107,27 -
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Berechnung Verdichterleistung

Qkiihten

myg = =0,2kg/s

AhVerdamp fer

Pyerdichter = Dhyerdichter - Mg = 2,98kW

6.2.4. Variante 4: RLT-Anlage mit Kihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung
In der folgenden Abbildung 45 sind die zur Berechnung erforderlichen Bauteile der RLT-Anlage mit
Kihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung dargestellt.

17 16 15 14 13 12

18

24 1
23 22 21 20 19

Abbildung 45: Berechnungsskizze: RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung

Bekannte Werte:

Xy = 19.41]%”,191 = 2818°C,xy, = 111 2% 9., = 17°C %, = 11,5 I 9., = 26°C,
L

kgL’ kgL’

hyy = 55,41’;—;,1915 = 055 = 70°C, thyupe = 1042752, fpyyr = 80% , Niper = 95%, Ngner = 80%

Berechnete Werte:
Die Berechnungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 14 dargestellt, die ausfiihrliche Berechnung
istin Anhang L dargestellt.

Tabelle 14: Zusténde der Luft in der RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung

Punkt x Y %) h 0
[9/kg] [°C] - kj/kg kw
1 19,41 28,18 0,80 77,84 —
2 11,36 48,23 0,16 77,84 —
3 11,36 30,34 0,42 59,50 —
4 6,06 43,68 0,11 59,50 —
5 6,06 24,69 0,31 40,21 —
6 9,29 17,00 0,77 40,58 —
7 9,29 17,00 0,77 40,58 —
8 9,29 17,00 0,77 40,58 0,00
9 9,29 17,00 0,77 40,58 —
10 9,29 17,00 0,77 40,58 0,00
11 9,29 17,00 0,77 40,58 —
12 11,50 26,00 0,55 55,41 —
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13 14,07 19,94 0,96 55,70 —
14 14,07 19,94 0,96 55,70 —
15 14,07 38,66 0,33 74,99 —
16 14,07 70,00 0,07 107,27 94,17
17 19,36 56,60 0,18 107,27 —
18 19,36 56,60 0,18 107,27 —
19 20,40 25,87 0,96 77,95 —
20 20,40 25,87 0,96 77,95 —
21 20,40 43,47 0,36 96,29 —
22 20,40 70,00 0,10 123,93 80,63
23 28,45 49,96 0,36 123,93 —
24 28,45 49,96 0,36 123,93 —

Berechnung Verdichterleistung
Pyerdichter = 0kW, durch die doppelte adiabate Kiihlung kann der Verdichter abgeschaltet bleiben.

6.2.5. Berechnung der Ventilatorleistung in RLT-Anlagen

Die Ventilatorleistung ist fiir alle RLT-Anlagen identisch und wird durch die maximale Lange der Rohr-
leitung und deren Durchmesser bestimmt. Es wird angenommen, dass es einen Hauptluftkanal und
mehrere Abzweigkanale gibt. Zusatzlich entstehen Druckverlust durch die Komponenten in der RLT-
Anlage, diese wird dem Angebot des Herstellers entnommen.

Stoffspezifische Daten zur Luft bei 17°C [16]:

m? kg
v = 15,0775 - 10_6—,p =1,201—; ,Pr = 1,9357
s m3

Die Rauheit k der Rohre wird mit 0,07 mm angenommen [27, S. 1224]
Berechnung:

Hauptluftkanal
Der Hauptluftkanal soll die Luft von der RLT-Anlage in die einzelnen Stockwerke verteilen. Von dem
Hauptluftkanal gehen die Abzweigungskanéle ab und verteilen die Luft in die einzelnen Raume.

Bekannte Werte:
) m3 m3
L= 15m,V = 105007 = 2,92T

Die Luftgeschwindigkeit ., wird 4 m/s angenommen [1, S.1886]

Berechnung:
Die Flache des Kanals wird folgt berechnet:

A —V—073 2
H_u_ ) m

Die Kantenlange des Kanals betragt bei einem quadratischen Kanal 0,85m.

Der hydraulische Durchmesser wird wie folgt bestimmt:

4-A
DH=T=0,86m

uoo " dH
Re = — - 225531,49
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Der Verlustbeiwert einer turbulenten Stromung muss iterativ berechnet werden [27, S. 1224]:

1
¢ = . 3
2,51 D,
—2-lg| == 4 24
Re-\/? 3,71
- (=0,01577

n
L .
Apt=Z(- p-u2=2,68Pa
£ Dy -2
=1
Abzweigkandle
Um den maximalen Druckverlust zu ermitteln, muss die maximale Abzweigkanalldnge verwendet wer-
den.

Bekannte Werte:
) m3 m3

Die Luftgeschwindigkeit s, wird 3 m/s angenommen [1, S.1886]

Berechnung:
Die Flache des Kanals wird die folgt berechnet:

A —V—041 2
H=, =% m

Hier wird angenommen, dass der Raum von drei Luftkandlen mit rechteckigen Querschnitten versorgt
wird. Die Hohe des Kanals betragt 0,25m, damit passt dieser optimal in die Doppeldecke. Die Breite
des Kanals betragt 0,55m.

4-A

Dy =——=0,34
H U m

Uy " d
Re = H

= 67659,45

Re > 2300 - turbulente Stromung

Der Verlustbeiwert einer turbulenten Stromung muss iterativ berechnet werden:

7= 1
L 2
2,51 D
—2:lg| == 4 22
5 Re-JC 371
- (=0,01984

n
L .
Ap, =Zg- P u?=17626Pa
‘ Dy -2
i=1
Druckverlust in der RLT-Anlage
In der folgenden Tabelle 15 ist der Druckverlust in der RLT-Anlage dargestellt [43]. Da fiir die Variante
4 (RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung) kein Angebot vorliegt, wird
der Druckverlust in dem AulRenumluft Part der RLT-Anlage als identisch zu der der Abluft in Variante
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3 (RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung) angenommen. Bei den Split-Geraten
wird die Ventilatorarbeit als vernachlassigbar gering angenommen.

Tabelle 15: Druckverlust in der RLT-Anlage

Variante: Zuluft [Pa] Abluft [Pa] AuBenumluft [Pa]
RLT-Anlage mit konventioneller Kaltema- 499 296 —

schine

RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungs- 496 367 —
kiihlung

RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung 636 626 —

und Verdunstung

RLT-Anlage mit Kihlung durch doppelte 636 626 626
Trocknung und Verdunstung

Ventilatorleistung
Der Wirkungsgrad von einem Radialventilator kann mit 72% angenommen werden [35]. Gesamte
Ventilatorleistung fiir zum Beispiel Variante 3 wird wie folgt bestimmt:

V-YA
P=%=5,1Skw

6.2.6. Unterstiitzung der Varianten durch Kihldecken

In der folgenden Abbildung 46 ist die Bilanzhiille um die Kiihldecke dargestellt. Hier wird die Pumpen-
leistung nur fiir den betrachteten Raum berechnet, anschlieBend wird eine m? spezifische Pumpen-
leistung ermittelt. Uber die m? spezifische Pumpenleistung wird die Pumpenleistung fiir das gesamte
Gebadude bestimmt.

my - hWasser.l my - hWasser.Z

QRaum

Abbildung 46: Skizze: Bilanzhiille: Kiihldecke

Bei der Berechnung wurde sich an dem Buch: ,, Raumklimatechnik, Band 2: Raumluft- und Raumkiihl-
technik” orientiert. Die Rohrrauheit wird fir Kupferrohre mit 0,0015 mm angenommen [27].

Bekannte Werte:
Oy m = Uraum — 10K = 16°C, A9, = 3k, Agiro = 78,3m2,AGebéude = 768m?

Qkintdecke = —1,618 kW, k = 0,0015mm

2

_ 418807 9985259, —11618- 106"
Cp,W_ ) kg.K)pW_ ) m3,V— ) S
Berechnung:

) k
iy = —— = 0,129"2
AD,, - cpw s
) m m3 m3
Vi =— = 1,29 -10~*— = 0,464 —
Pw S h
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Der Rohrdurchmesser wird mit Hilfe des Diagramms im Anhang M ermittelt. In dem Diagramm wird
anhand des Volumenstroms ein Rohrinnendurchmesser empfohlen [36].

Anhand des Diagrammes wird ein DN 15 Rohr mit einem Innendurchmesser von 16 mm genommen.

Die Stromungsgeschwindigkeit betragt somit:

Vi m
U = d2— = 0,6414?
T
U * dH
Re = = 8833,06

Re > 2300 — turbulente Strémung

Der Verlustbeiwert einer turbulenten Stromung muss iterativ berechnet werden:

1
¢= PERE
251 | g
—2-] 2 + ==
& Re- ¢ 371
- {=0,0321

Es wird, angenommen dass pro m? Kiihldecke 10m Rohr verlegt werden [37].

m
Lronr = Apiro " 10— = 783 m

=L
Ap, = Zi-d _pz -u? = 322216 Pa
i=1 H

Pumpenleistung

Der Wirkungsgrad von einer Pumpe kann mit 60% angenommen werden [38].

V-A
Ppiro = . Pt _ 69,25 W

Poesamt = P " Agesame = 679,2 W

Verdichterleistung zur Wasserkihlung

QKihldecke _ kw
Tanre 0%
uro
: Qxithldecke
QKﬁhldecke,gesamt = A— *Agesamt = —15,87 kW
Bluro

Berechnung Verdichterleistung

. QKﬁhldecke,gesamt
mK =

=0,14 kg/s
AhVerdampfer g

Pyerdichter = Dhverdichter - Mg = 2,07kW

Die fir die Deckenkiihlung notwendige Energie wird, zu der zur Zuluftkiihlung notwendigen Energie
addiert.
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6.2.7. Berechnung der Warmeenergie durch Solarenergie und Elektroenergie
Solarenergie: Solarthermie

Bekannte Werte:

Asolarfriche =333,5m%,E = 587%,19,,1 = 80°C,9; = 28,18°C

Berechnung:
Qsotar = N E 'ASolarfléiche

mit:

Oy — O O — 91)°
n:0,7—1,25-(mE—1)—0,0105-E-(’"E—1) = 0,54

Qsorar = 106,03kW

Elektroenergie am Beispiel der Variante 3

QWérme,el = QAbluft,Lh - QSolar = —31,03

—31,03 < 0 — Die Solarthermieanlage stellt mehr Energie als bendétigt bereit, die elektrische Leistung
ist somit 0

P, = QWérme,el =0

6.2.8. Variante 5: Split-Gerdt mit konventioneller Kaltemaschine

Bekannte Werte:
Apiiro = 78:3m2'AGebéiude = 768m2, QBﬁro,Kﬁhldecke = —1,618 kW, QBiiro,Luft =—2,091 kW,

. k ° o o
Tpufe = 10.42779, x; = 19,41 %,ﬁl = 28,18°C,x, = 19,41 5—;,&2 = 26°C, 95 = 17°C,

gw

=13 —

3 kg,
Berechnung:

Die Kihllast fur die Split-Kiihlung setzt sich durch die Abfuhr der Warmelasten und der Kiihlung der
AuRenlufttemperatur auf Austrittstemperatur zusammen. Bei der Austrittstemperatur wird die An-
nahme getroffen, dass die eine Halfte der Luft auf Raumtemperatur und die andere auf Zulufttempe-
ratur mit dem maximalen Wassergehalt herunter gekiihlt wird.

QBiiro,gesamt = QBiiro,I(iihldecke + QBiiro,Luft = —3,709 kW

QBiiro,gesamt

QGebéude,gesamt = 2 *Agesame = —36,38 kW
Biiro

. m

Qrufer = o> ~hy, —hy =-=3,28kW

. m

Qruftz = - hs — hy = —42,41 kW

Qgesamt = QGebéude,gesamt + QLuft,l + QLuft,Z = —82,07

Ty = Qgesame _ _ 0,677 kg/s
AhVerdamp fer

Pyerdichter = DAyerdichter * Mg = 13,48kW
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Liifterleistung im Split-Gertdit:

Die Lufterleistung im Split-Gerat setzt sich aus der Summe des Druckverlustes am Luftfilter und am
Klhlregister zusammen. Hier wird angenommen, dass die Druckverluste in allen Split-Gerdte zusam-
men genauso grol} sind wie beim Filter und Register der Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller
Kaltemaschine. Der Druckverlust in dem Filter betragt: 189 Pa im bestdaubten Zustand [43]. Im Register
betragt der Druckverlust: 88 Pa [43]. Der Luftvolumenstrom durch die Split-Gerate wird als doppelt so
grofd wie bei den anderen Liiftungsvarianten angenommen, da hier die Warme durch Innerelasten und
die Infiltration abgefiihrt werden muss. Die Lifterleistung wird wie folgt berechnet:

Bekannte Werte:
) m3
V= 210007,71 =072

Berechnung:

V- Ape
PLﬁfter,Split—Geréite = T = 2,24 kW
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7. Gegenuberstellung der Kihlungssysteme

7.1. Einsatzfahigkeit und Leistungsfahigkeit

Alle Varianten sind so konzipiert, dass sie alle die gewiinschten Zuluftparameter erreichen kénnen.
Somit sind alle Varianten fiir die Klimatisierung des Gebaudes geeignet. Der Unterschied der Varianten
besteht deshalb aus der fiir die Kiithlung benétigten Energie und der benétigten Wassermenge. Die
Investitionskosten sind ebenfalls unterschiedlich. In der folgenden Abbildung 47 ist die Legende fiir die
folgenden Diagramme dargestellt.

B RLT-Anlage mit konventioneller Kaltemaschine

M RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskihlung

® RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung
RLT-Anlage mit Kuihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung

m Deckenkiihlung

M Split-Gerat
Abbildung 47: Legende

7.2. Strom- und Wasserverbrauch
Die energetische Optimierung spiegelt sich in dem Verbrauch von Strom und Wasser wider. Um hier
eine moglichst aussagekraftige Analyse durchzufiihren, wird der Verbrauch tiber das Jahr integriert.

Als erstes wird der Stromverbrauch betrachtet. In Abbildung 48 ist nur die zum Kiihlen notwendige
elektrische Energie, liber die Stunden des Jahres integriert, abgebildet. Es fallt hier auf, dass die solar-
gestiitzten Varianten weniger Energie zur Kithlung benétigen als Variante 1 und 2. Bei der Variante 4
wird die zur Kithlung notwendige elektrische Energie hauptséachlich fiir die Deckenkiihlung benétigt.
Die Split-Kuihlung verbraucht weniger Energie als die Variante 1 und 2, das liegt an der héheren Zuluft-
feuchtigkeit. Durch die héhere Zuluftfeuchtigkeit wird weniger entfeuchtet, das fiihrt zu einem gerin-
geren Energieverbrauch! Der fiir die Deckenkiihlung benétigte Strom, ist den Varianten 1 bis 4 bereits
inklusive. Zusatzlich wird der Strom fiir die Deckenkiihlung einzeln dargestellt.

elektrische Energie ohne Heizkosten pro Jahr

200 M RLT-Anlage mit

konventioneller
Kéltemaschine

187
168
160 M RLT-Anlage mit indirekter
Verdunstungskihlung
140 132
M RLT-Anlage mit Kiihlung
120 105 durch Trocknung und
100 ol Verdunstung .
RLT-Anlage mit Kiihlung
80 durch doppelte Trocknung
und Verdunstung
60 M Deckenkiihlung
40 28
) . M Split-Gerat
0

Abbildung 48: elektrische Energie zum Kiihlen pro Jahr

180

Energie [MWh/a]

o

Da die Sonne nur tagsiiber scheint, kann die solare Energie ohne extra Speichermedium nur tagsiiber
genutzt werden. In der folgenden Abbildung 49 ist der jahrliche Energieverbrauch dargestellt, wenn
die nicht von der Sonne bereitgestellte Energie durch eine elektrische Heizung bereitgestellt wird. Die
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bei der Annahme zu Verfiigung stehende Flache fiir Solarkollektoren entspricht der gesamten Dachfla-
che. Es fallt auf, dass Variante 3 und 4 deutlich mehr Energie verbrauchen als die Varianten 1, 2 und
die Split-Kiihlung. Der hohe Verbrauch lasst sich dadurch erklaren, dass die Kithlung aufgrund der ho-
hen Umgebungstemperaturen immer im Betrieb ist. Es muss dadurch die Warmeenergie auch nachts
bereitgestellt werden, wenn keine Sonne scheint. In dem Nachtbetrieb wére es eine Mdoglichkeit den
Energieverbrauch zu reduzieren, indem die Kithlung in einzelnen Raumen wie zum Beispiel dem Biiro
nachtsiiber abgeschaltet wird. Jedoch miissen einige Raume wie die Wohnungen auch nachts gekiihlt
werden, um den Bewohnern einen angenehmen Aufenthalt zu erméglichen.

elektrische Energie zum Kiihlen und Heizen ohne
Warmwasserspeicher pro Jahr

1600

1400

1200

1000

800

600

Energie [MWh/a]

400

200

187 168

1334

581

132

—

M RLT-Anlage mit
konventioneller

Kéltemaschine |
M RLT-Anlage mit indirekter

Verdunstungskiihlung

M RLT-Anlage mit Kithlung
durch Trocknung und

Verdunstung .
RLT-Anlage mit Kiihlung

durch doppelte Trocknung

und Verdunstung
M Deckenkiihlung

M Split-Gerat

Abbildung 49: elektrische Energie zum Kiihlen und Heizen ohne Warmwasserspeicher pro Jahr

In der folgenden Abbildung 50 ist der Energieverbrauch mit der Annahme, dass ein idealer Warmwas-
serspeicher zur Verfiigung steht, dargestellt. Die am Tag Uberschiissige Energie wird gespeichert und
bei nicht mehr ausreichender Sonnenstrahlung dem System wieder hinzugefugt.

800

700

600

500

400

300

Energie [MWh/a]

200

100

elektrische Energie zum Kiihlen und Heizen mit
idealem Warmwasserspeicher pro Jahr

187 168

708

281
132
28
I

B RLT-Anlage mit
konventioneller

Kaltemaschine =
M RLT-Anlage mit indirekter

Verdunstungskihlung

M RLT-Anlage mit Kiihlung
durch Trocknung und

Verdunstung |
RLT-Anlage mit Kiihlung

durch doppelte Trocknung

und Verdunstung
MW Deckenkuiihlung

M Split-Gerat

Abbildung 50: elektrische Energie zum Kiihlen und Heizen mit Warmwasserspeicher pro Jahr

In Abbildung 50 wird deutlich, dass die Dachflache nicht ausreicht, um die gesamte Warmeenergie
bereitzustellen. Das heif’t, dass neben dem Gebaude eine Solarthermie-Flache entstehen muss, um die
gesamte benétigte Warmemenge bereit zu stellen.
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Der andere entscheidende Faktor fiir den energetischen Vergleich ist der Wasserverbrauch. Dieser ist
in der folgenden Abbildung 51 dargestellt. Es wird erkenntlich, dass die Variante 3 und 4 Wasser ver-
brauchen. Die Variante 2 scheidet mehr Wasser aus der Zuluft ab, als diese fiir die Befeuchtung der
Abluft verbraucht.

Wasserverbrauch pro Jahr

800 628 W RLT-Anlage mit
600 konventioneller
Kaltemaschine =
400 342 M RLT-Anlage mit indirekter
Verdunstungskihlung
‘s 200 L
- 0 M RLT-Anlage mit Kihlung
<E 0 durch Trocknung und
. Verdunstung
o -200 RLT-Anlage mit Kiihlung
H4 durch doppelte Trocknung
= 400 -326 und Verdunstung
M Deckenkiihlung
-600 -514
-800 -755 M Split-Gerat
-1000

Abbildung 51: Wasserverbrauch

7.3. Betriebskosten

Die Betriebskosten sind abhéngig von den Strom- und Wasserkosten. Die Strompreise werden anhand
der Stromrechnung aus Ghana in Anhang N mit 1,32 GHC/kWh angenommen [40]. Die Wasserkosten
werden mit 5,645 GHC pro m® angenommen [41]. Das entspricht (mit dem Umrechnungskurs vom
15.02.2022 (1 Cedi entsprecht 0,14 Euro)) 0,18 Euro pro kWh Strom und 0,77 Euro pro Kubikmeter
Wasser [42]. In der folgenden Abbildung 52 sind die jahrlichen Betriebskosten dargestellt. In Abbildung
52 wird von einem idealen Warmwasserspeicher fiir die Solarenergie, welche auf dem Dach gewonnen
werden kann, ausgegangen.

Betriebskosten pro Jahr

konventioneller
— 120000 Kéltemaschine
< M RLT-Anlage mit indirekter
. Verdunstungskiihlung
QC) 100000
g M RLT-Anlage mit Kiihlung
=% 80000 durch Trocknung und
@ Verdunlstung .
= RLT-Anlage mit Kihlun
@ 60000 50825 & .
0 durch doppelte Trocknung
b und Verdunstung
é 40000 3360630258 M Deckenkiihlung
= 23670
Had

5071 MW Split-Gerat

o I I
0

Abbildung 52: Betriebskosten pro Jahr

Da hier die Varianten 3 und 4 teurer sind als die Gibrigen Varianten, wird in der folgenden Abbildung
53 davon ausgegangen, dass neben dem Gebaude weitere Solarthermie-Module stehen, welche die
bendtigte Warmeenergie aus der solaren Strahlung gewinnen. Das heillt, dass nur der Strom, der fir
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die Kithlung und den Ventilator benétigt wird, und das Wasser bezahlt werden miissen. Hier wird er-
kenntlich, dass bei solarer Warme die sorptionsgestiitzte Kiihlung die preiswerteste ist.

Betriebskosten fir die Kiihlung pro Jahr

40000 M RLT-Anlage mit
konventioneller
33606
— 35000 Kéaltemaschine
S 30258 M RLT-Anlage mit indirekter
. 30000 Verdunstungskithlung
]
g 25000 23670 M RLT-Anlage mit Kiihlung
5 durch Trocknung und
wv
19127
_8 20000 17933 Verdunstung
= RLT-Anlage mit Kiihlung
@ 15000 durch doppelte Trocknung
2 und Verdunstung
£ 10000 M Deckenkihlung
B 5071
2000 . M Split-Gerat
0

Abbildung 53: Betriebskosten fiir die Kiihlung pro Jahr

7.4. Investitionskosten

Die hier verglichenen Preise beziehen sich nur auf die RLT-Geréate bzw. die Split-Gerate. Die Kosten fir
die Solarthermieanlagen, die Deckenkiihlung oder den Warmwasserspeicher werden nicht beriicksich-
tigt. Fur die Varianten 1, 2 und 3 wurde der Preis von einem Hersteller bereitgestellt [43]. Bei dem
Preis der Variante 3 (RLT-Anlage mit Kithlung durch Trocknung und Verdunstung) wurde angenommen,
dass die Kompressionskaltemaschine wegfallt. Da RLT-Anlagen mit doppeltem Sorptionsrotor sehr un-
tblich sind, war es nicht méglich ein Angebot fiir eine komplette RLT-Anlage zu bekommen. Um hier
ein Preis abschéatzen zu kénnen, wird die Variante 3 um ein Sorptionsrotor, einen Rotationswarmetau-
scher, einen Befeuchter und einen Lufterhitzer erweitert. Zuséatzliche MSR Technik wird hier nicht be-
ricksichtigt. Die Kostenschatzung der Rotoren betréagt fiir den Sorptionsrotor 22.157€ und fiir den Ro-
tationswarmetauscher 12.123€ [44]. Der Befeuchter wird mit 13.049€ angegeben [44]. Der Preis des
Lufterhitzers wird mit 2.197€ angegeben. [45]. Der Preis fiir die Split-Gerate wurde von einem Herstel-
ler mit 56.714€ angegeben [46]. Da die Deckenkiihlung bei den meisten Varianten integriert ist, wird
diese hier vernachlassigt. Bei den Investitionskosten wird nur der Geratepreis beachtet, die Aufstellt-
und Anschlusskosten werden vernachléssigt. In der folgenden Abbildung 54 sind die Investitionskosten
aller Varianten dargestellt.
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Abbildung 54: Investitionskosten
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7.5. Wartungskosten

Um die Wartungskosten zu bestimmen, gib es mehrere Bezugsreferenzen. Die gangigsten sind die DIN
EN 13779:2004, VDI 2067 oder DIN EN 15459 [47]. Fur Komplettanlagen fallen in der Regel vier Prozent
der Investitionskosten pro Jahr an [47]. In den vier Prozent sind keine Instandsetzungsarbeiten oder
Stérungen inklusive, diese werden bei der folgenden Betrachtung vernachlassigt. In der folgenden Ab-
bildung 55 sind die Wartungskosten der Anlagen dargestellt.

Wartungskosten pro Jahr

8000 7353 M RLT-Anlage mit
konventioneller

7000 Kaltemaschine =
M RLT-Anlage mit indirekter
g 6000 5372 Verdunstungskihlung
- 5000 M RLT-Anlage mit Kiihlung
@ durch Trocknung und
’3’ 4000 Verdunstung .
x RLT-Anlage mit Kiihlung
) 3074 4
c urch doppelte Trocknung
S 3000 2682
£ 2269 und Verdunstung
© M Deckenkuhlung
= 2000
1000 MW Split-Gerat
0

Abbildung 55: Wartungskosten pro Jahr

7.6. Entsorgungskosten
Eine Schatzung der Entsorgungskosten ist nur schwer méglich, da diese in den Normen nur liicken-

haft bis nicht beriicksichtigt werden [47]. Da es keine Berechnungsempfehlung gibt, werden die Ent-
sorgungskosten hier nicht beaufsichtigt.

7.7. Gesamtkosten

Die Gesamtkosten werden fiir eine Lebensdauer von 20 Jahren betrachtet und setzen sich aus den
Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten zusammen. Im Zeitpunkt Null sind nur die Investitionskos-
ten dargestellt. Die Werte auf der Ordinate setzen sich zusammen aus der Summe der
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7.8. Fazit

In der Abbildung 56 wird deutlich, dass sich die hoheren Investitionskosten der RLT-Anlagen mit sorp-
tionsgestiitzter Kiihlung nach einem relativ kurzen Zeitraum gegeniber der konventionellen RLT-An-
lage oder der mit indirekter Verdunstungskiihlung rechnen. Wenn man von einer Lebensdauer von 20
Jahren ausgeht, ist die RLT-Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Verdunstung die wirtschaft-
lichste, das liegt an den héheren Investitionskosten der RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trock-
nung und Verdunstung. Jedoch sind die Betriebskosten der RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte
Trocknung und Verdunstung nicht deutlich héher als die der RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung
und Verdunstung. Der geringe Unterschied bei den Betriebskosten liegt am hdheren Liifterstromver-
brauch und der groReren beno6tigten Wassermenge. Zusatzlich zu den Investitionskosten muss bei der
Variante: RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung noch bedacht werden,
dass das bendtigte Solarkollektorfeld und der Warmwasserspeicher grofier sein muss als bei der Vari-
ante: RLT-Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Verdunstung, da hier deutlich mehr Warmeenergie
benotigt wird. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Variante: RLT-Anlage mit Kiihlung durch
Trocknung und Verdunstung, bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, die wirtschaftlichste ist.
Die Split-Gerate liegen bei dem Preisvergleich zwar an dritter Stelle, jedoch muss hier bedacht werden,
dass die Feuchtigkeit der Luft im Raum nicht geregelt wird und deswegen Uber der Liiftung mit RLT-
Anlagen liegt. Somit ist das Raumklima beider Varianten mit RLT-Anlage deutlich angenehmer.

Da die Betriebskosten bei den sorptionsgestiitzten Varianten sehr identisch sind, wird in den folgenden
Abbildungen dargestellt, wie sich die Betriebskosten der beiden Varianten zusammensetzen. In Abbil-
dung 57 ist die Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-Anlage mit Kithlung durch Trock-
nung und Verdunstung und in Abbildung 58 die Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-
Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung dargestellt. Hier fallt auf, dass die
wegfallende Kompressorarbeit der Variante: RLT-Anlage mit Kithlung durch Trocknung und Verduns-
tung fast komplett durch den zusatzlichen Lifter ersetzt wird.
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Abbildung 57: Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Verdunstung
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Abbildung 58: Betriebskostenzusammensetzung der Variante: RLT-Anlage mit Kihlung durch doppelte Trocknung und Ver-
dunstung

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die adiabate Kiihlung Potential in westafrikanischen Léandern
hat, wenn es geniigend kostenfreie Warme gibt und die Speicherung der Warme tGiber Nacht méglich
ist. Wenn eine RLT-Anlage ohne Sorptionsrotor genommen werden soll, ist es 6konomisch sinnvoll, die
indirekte adiabatische Befeuchtung zu verwenden. Es ist anzunehmen, dass die Energie- und Strom-
preise in den nachsten Jahren steigen werden, es kann also davon ausgegangen werden, dass die Ge-
samtkosten der Varianten mit Sorptionsrotor weniger stark steigen als die iibrigen Varianten. Insofern
sind Anlagen mit niedrigen Stromverbrauchen zu empfehlen.
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8. Ausblick

Um die Ausarbeitung eines energieoptimierten Hauses weiter voranzubringen, kénnte in weiteren Ar-
beiten die Betrachtung auf die Ausrichtung und Auswahl der Solarkollektoren oder auf den Warmwas-
serspeicher gelegt werden. Ein weiterer interessanter Vergleich ware es, die Energiebilanz des Gebau-
des zu vergleichen, wenn der bendtigte Strom von PV-Anlagen auf dem Dach produziert wird und wie
sich die Energiebilanz verhalt, wenn ein Blockkraftheizwerk mit Abwarmenutzung zur Strom- und War-
mebereitstellung verwendet wird und wie sich die Kosten verhalten, wenn ein Regenwasserspeicher
verwendet wird, um die Wasserkosten zu senken. Es konnte auch untersucht werden, wie sich die
Kihllast verhalt, wenn das Gebadude besser von duBeren Einfliissen geschiitzt wird, zum Beispiel durch
eine zusatzliche Verschattung vor den Fenstern, durch den Schatten von Pflanzen oder durch eine op-
timierte Warmedammung.

Zusatzlich zu dem in dieser Bachelorarbeit erstellten Simulink Model kénnte ein weiteres Simulink Mo-
del zur Kihllastberechnung erstellt und eingepflegt werden. Mit Hilfe des Models kénnte ermittelt
werden, wie sich die Raumtemperatur und Raumfeuchte verhalt, wenn die Anlagen zum Beispiel ohne
Kompressor betrieben werden. Das Simulink Model aus dieser Arbeit kdnnte auch in ein Model einge-
pflegt werden, welches die gesamte Energiebilanz des Gebaudes simuliert. Um die im Lastenheft er-
wahnten Temperaturhomogenitaten in den einzelnen Rdumen zu untersuchen, kdnnte ein weiteres
Model erstellt und eingepflegt werden. Hierbei kénnten die hochstmoglichen Luftwechselraten ohne
Durchzugserscheinungen ermittelt werden.

Bei dem zu dieser Bachelorarbeit erstelltem Simulink Model wurden die Berechnungen als stationar
vereinfacht. So hat zum Beispiel eine Temperaturdanderung der AulRenluft eine direkte und keine zeit-
lich verzégerte Anderung auf die Sorptionsleistung des Sorptionsrades oder auf den Kaltemittel-mas-
senstrom im Kihlregister. In der Realitdat kann zum Beispiel der Kaltemittelmassenstrom nicht ohne
zeitliche Anderung geschehen. Um ein realititsgetreueres Model zu erstellen, wire es empfehlens-
wert, die Instationaritdten der Systeme und deren zeitlichen Dampfungstherme in die Arbeit einzu-
pflegen.

Ebenfalls wird der Kaltekreis stark vereinfacht durch Lookup Tables dargestellt, dieser konnte in wei-
teren Arbeiten mit Hilfe von Simulink realitdtsnaher dargestellt werden. Ein von Randbedingungen ab-
hangiger und Instationarer Kaltekreis kdnnte zu realistischeren Ergebnissen fiihren.

Die Tribungsfaktoren flir Ghana zu bestimmen und in die Kihllastberechnung einzupflegen, kénnte
ebenfalls die Genauigkeit der Kiihllastberechnung erhéhen.
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9. Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird die in Ghana, gangigste Kiihimethode, die zentrale Kiihlung durch Split-
Gerate, mit der einer dezentralen Kiihlung durch eine RLT-Anlage in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
verglichen. Bei den RLT-Anlagen wird zwischen den folgenden vier Varianten verglichen, alle Varianten
werden durch eine Deckenkiihlung unterstitzt:

» RLT-Anlage mit konventioneller Kaltemaschine

» RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskiihlung

» RLT-Anlage mit Kithlung durch Trocknung und Verdunstung

» RLT-Anlage mit Kiihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung

Um einen aussagekraftigen Verglich durchzufihren, wird ein reales Gebaude in Ghana, Accra als zu
kiihlendes Objekt genommen. Das zu kiihlende Objekt ist ein Multifunktionsgebadude bestehend aus:
Buros, Sanitarraumen, Wohnungen, einer Lounge/Bar, einer Privat-Lounge, einem Verkaufsraum und
einer Werkstatt. Der erste Schritt bei der Planung einer Klimatisierung ist die Grundlagenermittlung
und die Kihllastberechnung. Hierbei werden zunachst die Umgebungsbedingungen und die Klimatisie-
rungsanforderungen in Ghana betrachtet. AnschlieBend wird das Gebaude analysiert, um die duReren-
und inneren Lasten zu bestimmen. Zu den duBeren Lasten zahlt zum Beispiel die durch die Fenster
einfallende Strahlungsenergie, um diese bestimmen zu kénnen, ist es wichtig die Grofle und die Be-
schaffenheit der Fenster zu kennen. Die durch die Fenster einfallende Strahlungsenergie heizt das Ge-
baude auf, dieser Aufheizung muss durch die Klimatisierung entgegengewirkt werden. Zu den inneren
Lasten zahlt die von Maschinen oder Menschen abgegeben Warmeenergie. Sobald alle duReren und
inneren Lasten bekannt sind, kann die Kiihllastberechnung durchgefiihrt werden. Die Kiihllastberech-
nung wurde mit Hilfe von mh-Software nach VDI 2078 durchgefiihrt. Um sicher zu stellen, dass der
minimale Luftvolumenstrom zur Verfiigung gestellt wird, wird eine Berechnung nach DIN EN 16798-1
zur Bestimmung des minimalen Luftvolumenstroms durchgefihrt.

Mit den zuvor berechneten Ergebnissen kdnnen bei Herstellern Anlagen angefragt werden. Zudem
dienen die Berechnungsergebnisse in Kombination mit den Wetterdaten aus Accra als Randbedingun-
gen fiir eine Simulation und den Vergleich der einzelnen Kiihlungsvarianten. Die Simulation wird mit
Hilfe eines in Matlab Simulink erstellten Models durchgefiihrt. Als Dauer des simulierten Zeitraumes
wird ein ganzes Jahr, das Testreferenzjahr flir Accra, gewahlt. Als Grundlage flr die Auswertung wer-
den der Energie- und Wasserverbrauch der einzelnen Varianten sowie die Investitionskosten betrach-
tet.

Nach der Auswertung der Simulation, bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, ist die Variante:
RLT-Anlage mit Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung am dkonomischten. Das liegt an der kos-
tenfreien Warmeenergie, welche durch Solarkollektoren erzeugt wird. Die Variante: RLT-Anlage mit
Kihlung durch doppelte Trocknung und Verdunstung liegt an zweiter Stelle, das liegt an den hohen
Investitionskosten und den nur wenig geringeren jahrlichen Betriebskosten als bei der Variante: RLT-
Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Verdunstung. Die gangigen Split-Gerate liegen bei der Be-
trachtung an Platz drei. Ein entscheidender Nachteil dieser Gerate ist, dass die Luftfeuchtigkeit im
Raum nicht geregelt wird und deswegen deutlich héher als bei allen Varianten der RLT-Anlagen ist. Die
héhere Luftfeuchtigkeit beeinflusst das Raumklima negativ. Die Split-Gerdte knnen somit nicht emp-
fohlen werden.
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Anhang B: Wetterdaten flr die Kihllastberechnung nach VDI 2078

Monat Tag Taglicher | klarer/ Min Max Zeitpunkt | Zeitpunkt
Bewolk- | bedeckter [°C] [°C] Min [h] Max [h]
ungsgrad | Tag

Januar 24.01.2005 6 klarer 21,5 31,1 6 15

Januar 08.01.2005 192 bedeckter 25,2 28,2 1 15

Februar 11 02 2005 0 klarer 24,9 32,4 6 15

Februar 18.02.2005 161 bedeckter 27,2 30,7 6 15

Marz 29.03.2005 0 klarer 26,1 33,3 6 15

Maérz 03.03.2005 159 bedeckter 26,8 30,7 6 13

April 01.04.2005 4 klarer 24,4 314 6 15

April 11.04.2005 192 bedeckter 28,6 31,8 24 14

Mai 05.05.2005 8 klarer 25,5 33,7 6 15

Mai 26.05.2005 170 bedeckter 27 29,2 18 14

Juni 07.06.2005 8 klarer 21,8 29,2 6 15

Juni 04.06.2205 188 bedeckter 22,4 25,6 6 15

Juli 14.07.2005 11 klarer 22 27,7 5 17

Juli 25.07.2005 192 bedeckter 24 26,5 5 15

August 17.08.2005 33 klarer 22,2 29,1 6 15

August 26.08.2005 191 bedeckter 24,5 26,7 5 15

September | 30.09.2005 26 klarer 21,9 29,6 5 15

September | 20.09.2005 187 bedeckter 23,3 27,1 2 15

Oktober 01.10.2005 17 klarer 22 29,5 6 15

Oktober 12.10.2005 192 bedeckter 26,7 29,8 18 14

November | 22.11.2005 20 klarer 24,9 32,5 6 15

November | 28.11.2005 186 bedeckter 25,5 30,2 5 15

Dezember 18.12.2005 0 klarer 24,6 33,9 6 15

Dezember | 30.12.2005 183 bedeckter 27,1 29,4 2 15
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Anhang C: Grundrisse mit Raumdefinierung und Wandtypen-Platzierung
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Anhang D: Raumspezifisch angenommene Lasten (DIN V 18599-10)

Raum Raum Be- Personenanzahl | Beleuchtung Benutzungszeitraum | Innere
zeichnung [(W/m?] [h] Lasten
(mittel)
(W/m?]
1.EG.1.1 Lounge/Bar | 74 10 10-24 2
1.EG.2.1 Private 11 10 10-24 2
Lounge
1.EG.3.1 WC - 6 0-24 -
1.EG.3.2 WC - 6 0-24 -
1.EG.3.3 Flur - 3 0-24 -
1.EG.34 WC - 6 0-24 -
1.EG.4.1 Workshop 5 6 7-18 35
1.1.0G.1.1 Wohnung 3 6 18-7 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
1.1.0G.1.2 Wohnung 2 6 18-7 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
1.1.0G.1.3 Wohnung 2 6 18-7 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
1.1.0G.2.1 WC - 6 9-17 -
1.1.0G.3.1 Buro 1,2,3& | 6 10 7-18 7,1
board room
1.1.0G.3.2 Secretary 3 10 7-18 7,1
1.1.0G.3.3 Blro 4,5 & 4 10 7-18 7,1
Kitchen
1.2.0G.1.1 Wohnung 3 6 17-8 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
1.2.0G.1.2 Wohnung 2 6 17-8 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
1.2.0G.1.3 Wohnung 2 6 17-8 (Beleuchtung 2,8
6-8 & 17-22)
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Anhang E: Berechnungsergebnisse fir die Kihlung nur Gber Zuluft

Uhrzeit Qgesamt QZuluft VZuluft 19Auf$enluft
[kw] [kw] [m?/h] [°C]

0-1 -34,589 -34,589 13135 28,7
1-2 -33,519 -33,519 12729 27,9
2-3 -32,403 -32,403 12305 27,2
3-4 -31,257 -31,257 11870 26,6
45 30,096 30,096 11429 26
5-6 -28,94 -28,94 10990 25,7
6-7 29,223 -29,223 11097 25,6
7-8 -33,156 -33,156 12591 25,6
8-9 -33,826 -33,826 12845 26
9-10 -34,704 -34,704 13179 27
10-11 -41,351 -41,351 15703 28,2
11-12 -42,931 -42,931 16303 29,6
12-13 -44,34 -44,34 16838 31
13-14 -46,405 -46,405 17622 32,2
14-15 -48,74 -48,74 18509 33,2
15-16 -51,081 -51,081 19398 33,7
16-17 -52,746 -52,746 20030 33,7
17-18 -53,437 -53,437 20293 33,5
18-19 -48,533 -48,533 18430 33,2
19-20 -46,534 -46,534 17671 32,6
20-21 -45,805 -45,805 17394 32
21-22 -45,042 -45,042 17105 31,3
22-23 -42,499 -42,499 16139 30,5
23-24 -41,617 -41,617 15804 29,6
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Anhang F: Berechnete Ergebnisse flir den minimalen Luftvolumenstrom

Raum Grundlage | Angenommene RaumgroRe [m?] | Erforderlicher | Erforderlicher
Luftmen- Personenanzahl (Aus MH-Soft- Luftvolumen- Luftvolumen-
gen Be- ware) strom strom
stimmung Qtor [M3/h] qQwe [m3/h]

1.EG.1.1 DIN EN 74 148,4 2239 -
16798-1

1.EG.2.1 DIN EN 11 22 333 -
16798-1

1.EG.3.1 ASR A4.1 - 7,7 85

1.EG.3.2 ASR A4.1 - 10 110

1.EG.3.3 DIN EN 0 6,1 15 -
16798-1

1.EG.3.4 ASR A4.1 - 10,6 117

1.EG4.1 DIN EN 5 86,1 343 -
16798-1

1.1.0G.1.1 | DINEN 3 42 181 -
16798-1

1.1.0G.1.2 | DINEN 2 68,1 222 -
16798-1

1.1.0G.1.3 | DINEN 2 33,4 135 -
16798-1

1.1.0G.2.1 | ASRA4.1 - 10,6 117

1.1.0G.3.1 | DINEN 6 78,3 349 -
16798-1

1.1.0G.3.2 | DINEN 3 46,9 194 -
16798-1

1.1.0G.3.3 | DINEN 4 54,2 237 -
16798-1

1.2.0G.1.1 | DINEN 3 42 181 -
16798-1

1.2.0G.1.2 | DINEN 2 68,1 222 -
16798-1

1.2.0G.1.3 | DINEN 2 33,4 135 -
16798-1
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Anhang G: Berechnungsergebnisse flr Typ 6

Uhrzeit Qgesamt QZuluft Qkiinidecke VZuluft ﬁAuﬁenluft
(kw] [kw] [m?/h] [m?/h] [°C]

0-1 -4,484 -2,288 -2,195 697 26,8
1-2 -4,412 -2,252 -2,159 697 26,7
2-3 -4,336 -2,215 -2,121 697 26,5
3-4 -4,258 -2,176 -2,082 697 26,4
4-5 -4,178 -2,137 -2,042 697 26,2
5-6 -4,091 -2,093 -1,998 697 26
6-7 -3,013 -2,091 -0,922 697 26
7-8 -4,479 -2,286 -2,193 697 26,8
8-9 -4,497 -2,295 -2,202 697 26,9
9-10 -4,53 -2,311 -2,219 697 26,9
10-11 -4,616 -2,354 -2,262 697 27,1
11-12 -4,728 -2,41 -2,318 697 27,4
12-13 -4,857 -2,474 -2,383 697 27,6
13-14 -5,001 -2,545 -2,455 697 28
14-15 -5,147 -2,618 -2,529 697 28,3
15-16 -5,272 -2,68 -2,592 697 28,5
16-17 -5,361 2,725 -2,636 697 28,7
17-18 -5,398 -2,743 -2,655 697 28,8
18-19 -4,907 -2,499 -2,408 697 27,8
19-20 -4,832 -2,462 2,37 697 27,6
20-21 -4,779 -2,435 -2,344 697 27,5
21-22 -4,723 -2,407 2,316 697 27,4
22-23 -4,662 2,377 -2,285 697 27,2
23-24 -4,597 -2,345 -2,253 697 27,1
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Anhang H: h, x-Diagramm (Condair)
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Anhang I: Berechnung: Variante 1: RLT-Anlage mit konventioneller Kaltemaschine
122

9y = Npwr - (97 — Y1) + 9, = 26,44°C
X, =x1 = 19,41 g/kg
6->5

Es wird angenommen das die vom Ventilator verursachte Erwarmung infinitesimal ist und deswegen
vernachlassigt werden kann.

gw
=xg =111 —
7= % kg
9, =9g = 17°C
5->4
gw
=x:=111—
= kg

Wenn entfeuchtet wird: 94

Y4(x4 = 11,1, ¢, = 1) wird abgelesen aus dem h, x Diagramm (im Anhang H)
9,4 = 15,65°C

Qaos =1y - (95 —V4) * (cpy + % cpa) = 4,009 kW

Da entfeuchtet wird kann die bendtigte Warmemenge aus dem Kaltekreis hier dem System: ,, RLT-An-
lage” wieder hinzugefligt werden und verursacht dadurch keine mehr Kosten.

4-3

Die Entfeuchtung erfolgt isotherm.

>V3 =9, = 15,65°C

X3 =x, =19,41 g/kg

hs = cpy 93+ x4 (Ahyg + Cpa-93) + (X3 — X4) * Cpp* O p = 44,32 k] /kg
hy =cpi Vs + x4 (Bhy o+ cpq-Vs) =43,78k]/kg
Ty = % = —86,65 kg/h

2->3

hy =cpi-Uy + x5 (Ahy g+ cpq-9,) = 76,02 k] /kg
QKuhlen =my - (h3 — hy) = —92,16kW

78

hg = h; + Ahy_,;

Ahy_; = |hy — hy| = 1,81 K] /kg

>h, =57,22 k] /kg
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X, = x9 = 14,07 g/kg

9. = w = 27.77°C
7 Cp1 T X7 Cpg ’
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Anhang J: Berechnung: Variante 2: RLT-Anlage mit indirekter Verdunstungskihlung
7->8

Xg = Npef " (xs,max - x7) + x5
. A .
Xg,max kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn x,, ¥, & A—: bekannt sind.

Oy, s wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°C angenommen.

Ah
Ax
> X8 max = 14,2 g/kg

= Cp,f ' 19W,f = 114,8

Xg = Npes * (Xgmax — X7) + X7 = 14,07
kJj
hg = AX:cpp- 9y + hy = 55,7E

hg — xg - Ahy

= 19,94°C
Cpl + xg - Cp,d

198:

my, = Ax-1m; = 26,75 kg/h

Da mehr Wasser aus der Zuluft abgefiihrt wird als hier eingespritzt wird, entstehen keine Zusatzkosten.
8->9

Punkt 8 und 9 sind identisch da ¢ nicht groRer 1 ist.

152

Uy = npwr * (911 — Y1) + 91 = 21,59 °C

x, =x1 =1941g/kg

6->5

Es wird angenommen, dass die vom Ventilator verursachte Erwdarmung infinitesimal ist und deswegen
vernachlassigt werden kann.

xs = xg = 11,1 5—2

95 = 9 = 17°C

5-54

X, =xs = 11,1 ]‘(97”’
L

Wenn entfeuchtet wird: J¢

Y4(x4 = 11,1, p = 1) wird abgelesen aus dem h, x Diagramm (im Anhang H)
Y, = 15,65°C

Qaos =1y - (95 —94) - (cpy +x cpa) = 4,01 kW

Da entfeuchtet wird, kann die benotigte Warmemenge aus dem Kaltekreis hier dem System: ,RLT-
Anlage” wieder hinzugefiigt werden und verursacht dadurch keine zusatzlichen Kosten.
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4-3

Die Entfeuchtung erfolgt isotherm.

->93 =19, = 15,65°C

X3 =x3 =19,41 g/kg

hs = cpy 93 + x4 (Ahyo + Cpa - 93) + (X3 — X4) * Cpp Oy p = 44,33 k] /kg
hy =cpy Vs + x4 (Bhy o+ cpq-Vs) =43,78k]/kg

Ty = % = —86,65 kg/h
2-3

hy =cpy VU, + x5 (Dhy g+ cpq-9,) = 70,98 k] /kg
Qxiinten = My * (hy — hy) = =77,56 kW

9->10

hio = hg + Ahy,

Ahy; = |hy — hy| = 6,86 k] /kg

“hyy = 62,56 kJ /kg

X10 = X9 = 14,07 g/kg

hio = x10 - Ahy

= 26,6°C

V10 =
Cpt t X10 " Cpa
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Anhang K: Berechnung: Variante 3: RLT-Anlage mit Kihlung durch Trocknung und Ver-

dunstung
10->11

X11 = NBef (*11.max — *10) + *10
. Ah .
X11,max Kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn x4, 9,9 & v bekannt sind.

Oy, r wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°C angenommen.

Ah

= oy Oy = 1148

-> xn'max = 14,2 g/kg

X11 = Npef * (xll,max - xlO) + x19 = 14,07

kj
h11 = Ax- Cp’f - 19W,f + h10 = 55,76

hi1 —x11 - Ahy

= 19,94°C

Y11 = .
Cptt X117 Cpa

my, = Ax-m; = 26,75 kg/h

Da mehr Wasser aus der Zuluft abgefiihrt wird als hier eingespritzt wird, entstehen keine Zusatzkosten.
11->12

Punkt 11 und 12 sind identisch da ¢ nicht groBer 1 ist.

1->2

Bei der Entfeuchtungsberechnung des Sorptionsrotors wird das einfache und iterative Modell von U.
Eicker verwendet [30. 5,180 ff]. Ziel bei dem einfachen Modell ist es die relative Zuluftfeuchte unter
die der Regenerationsluft zu bekommen. Somit muss diese zuerst bestimmt werden:

__m_p
Pt 0622 'y,
x14 = x12 = 14‘,07 g/kg

9,841 1,92

1,91275 7,258 2939 3 4
0T+ h0z P~ g g 0 — gy 0 ) = 31159 Pa

P'g14 =611-exp (—
2>@14 = 0,07

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird, folgt:
hy =h, = Cpl 9 +x1 - (Ahy o + Cp,d Y,) =77,84k]/kg
X2,0 = X1

1 Iterationsschritt:

Im ersten Iterationsschritt wird x; ; mit der Halfte der AuRenluftfeuchte angenommen.
lel = x2,0 : 0,5

hy — X2,1 'Ahv,o
CpitX21 Cpa

192,1(h2:x2,1) = = 52,42°C
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, 191275 7,258 2939 9841 . 192
Paz1 =611'EXP(— 10% + 102 "92,1_W'792,1 +W'192,1 _W'ﬂz,l)
p'azs = 13891 Pa

X
. Sy S L

’ Xp1 + 0,622 p'd,z,1
Da ¢, 1 > @14 ist, muss weiter entfeuchtet werden.

2 lterationsschritt:

Zur Bestimmung des nachsten Wassergehalts x, wird die Formel (3.16) verwendet.

X2,0 — X2,1
X2 = X321 — (‘P2,1 - <P14) : —(p ” =917 g/kg
2,0 2,1

- 192’2 = 53,770C, p,d'zlz = 14836 Pa, (pzlz = 0,099
Da ¢, > @44 ist, muss weiter entfeuchtet werden.

3 Iterationsschritt:

X321~ X2.2
X323 = X2 — (¢2,2 - §014) . m = 8,03 g/kg

> ¥,3 =56,67°C, p',,, = 170448 Pa, ¢, 3 = 0,076
Da ¢, 3 > @14 kann noch ein weiterer Iterationsschritt gemacht werden.

4 |terationsschritt:

X22 — X23
X24 = X23 — (‘P2,3 - §014) : D2z — 0o =785g/kg

> V9,4 = 57,16°C, p’d,z'4 = 17440 Pa, ¢, 4 = 0,072

@,,4 ist sehr nah an ¢4,, deshalb kann die Iteration jetzt hier abgebrochen werden.
Nun muss aus dem idealen x, 4 das reale x, nach dem Entfeuchter bestimmt werden.
X2 = X1 — NEntf* (xl - x2,4) =10,14 g/kg

9 :M: 51.32°C
2 Cp1+ X2 Cpg ’

23

x3 =x, =10,14 g/kg

U3 = Ngpwr * (012 —92) + 9, = 26,22°C

hs =cp; -3+ x5 (Bhyo + Cpa-93) = 52,16 k] /kg
12513

his = hyz + Ahy3

Ahy s = |hs — hy| = 25,68k] /kg

Shys = 81,38 k] /kg
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x13 = x12 = 14,07 g/kg

hyiz —x13 - Ahy

013 = = 44,86°C

Cpl T X13 " Cpa
1314
x14 = X13 = 14,07 g/kg
hig = CpyO1a + %14 (Ahy o + cp g - V14) = 107,27 k] [kg
Ahy314 = hyg — hiz3 = 2589 k] /kg
Q'13—>14 =1y - Ahyz14 = 75,00 kW
Die Warmemenge soll durch ein Solarkollektorfeld erzeugt werden.
1415
Xi5 = X14 + Ax1.0 = 23,34 g/kg
his = hyy, = 107,27 k] /kg

his — X415 Ah
9,5 = 15~ M15 . V0 _ 46,72°C
Cp,l + Xqs5 Cp,d

34

Da x3 < x1g kann hier adiabat gekiihlt werden.
2> X4 = %109 =11,5g/kg

Axz_ 4 =x4—x3 =096 g/kg

my = m; - Axs_4 = 10,03 kg/h

hy = Ax - cpp O + g = 52,27:—;

19 =W:2393°C
4 Cp1t+ X4 Cpg ’

4-5

Punkt 4 und 5 sind identisch da ¢ nicht groBer 1 ist.
5-56

Yg soll nicht warmer als 9g sein > 9 = Yq

he = cpy -V + x¢ - (AhV,() + Cpa- 196) = 45,17 k] /kg
Ahs g = hg — hs = —7,10 kJ /kg

Qcinten = 11y~ (Ahs_6) = —20,57 kW

6->7

Punkt 6 und 7 sind identisch da ¢ nicht groBer 1 ist.
78

Punkt 7 und 8 sind identisch da ¥, = ¥4, somit ist eine Erwdarmung der Luft nicht erforderlich.
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Anhang L: Berechnung: Variante 4: RLT-Anlage mit Kihlung durch doppelte Trocknung

und Verdunstung
1->19

X19 = NBef * (x19.max — %1) + %1
. Ah .
X19,max Kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn x;, ¥; & v bekannt sind.

Oy, r wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°C angenommen.

Ah

E = Cp,f ' 19W,f = 114,8

> X19max = 20,45 g/kg

X19 = NBef * (x19,max - xl) +x, = 20,40 g/kg
kJj

h19 = Ax- Cp'f - 19W,f + h1 = 77,95@

hig — X419 - Ahy o

D10 = = 25,87°C

Cpi+ X19"Cpa
my, = Ax-m; = 10,30 kg/h
19->20
Punkt 19 und 20 sind identisch da ¢ nicht groBer 1 ist.
152
Bestimmung der erforderlichen Parameter an Punkt 22:

X22 p

Vo 10622 Py,

Xop = x20 = 20,40 g/kg

191275 7,258 2,939 ., 9841 . 1,92
T T T T A L T

p'a22 = 611-exp (— -1932) = 31159 Pa

¢, =01

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird, folgt:
hy =hy =cp; 91+ % (Bhyo +cpq-VY1) =77,84k]/kg
X20 = X1

1 Iterationsschritt:

Im ersten Iterationsschritt wird x, ; mit der Halfte der AuRenluftfeuchte angenommen.
x2_1 = x2,0 - 0,5 = 9,71 g/kg

h2 - Xle " Ah

Y0 _ 52 42°C
Cpl + X2,1" Cpd
1,92

191275 7,258 2939 . 9841 \
T T T TR A T AR T '192'1)

192,1(h2'x2,1) =

Pa21 =611 exp (—
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p,d,z,l = 13891 Pa

X21 p
= . = 0,11
$21 x21+0,622 'y,

Da@y1 = @2
@1 ist sehr nah an @,,, deshalb muss hier nur einmal iteriert werden.

Nun muss aus dem idealen x, ; das reale x, nach dem Entfeuchter bestimmt werden.
X2 = X1 — NEntf (x1 - x2,1) = 11,36 g/kg

9, =222 TW0 _ 48 930¢
Cpl + x5 - Cp,a

23

X3 = x, = 11,36 g/kg

U3 = Ngwr - (V20 —92) + 9, =30,34°C

hs = cpy 93 + x5+ (Ahy g + Cpq - 93) = 59,50 k] /kg
20>21

hp1 = hyo + Ahy3

Ah,_ 3 = |h; — h,| = 18,34 k] /kg

—>hy, = 98,29 k] /kg

X21 = X0 = 20,40 g/kg

ha1 — X2q - AhV,o

Oyq = = 43,47°C

Cprt X21 " Cpa
21522
Xop =Xy = 20,40 g/kg
hoy = Cpy = Doz + Xg0 * (Ahy o + Cp g " D22) = 123,93 k] /kg
Ahyq oy = hyy — hyy = 27,64 k] kg
Q21522 = 11, * Ahyy_p = 80,07 kW
22523
X23 = Xp3 + Ax1,, = 28,45 g/kg
hys = hyy = 123,93 kJ /kg

has — x33 - Ahv,o

= 49,96°C

Up3 =
Cpi T X23" Cpa

12513
X13 = Nef (x13,max - x12) + X12

. Ah .
X13,max kann aus dem h, x Diagramm (Anhang H) abgelesen werden, wenn x;,, ¥;, & v bekannt sind.
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Oy, r wird mit der mittleren Jahrestemperatur von 27,4°C angenommen.

Ah
e = G Owy = 1148

> X13max = 14,2 g/kg
x13 = 14,07g/kg

kj
h13 = Ax- Cp,f ) 19W,f + h11 = 55,7@

hiz —x13 - AhV,o
CpttX13 " Cpa

013 = = 19,94°C

my, = Ax-m; = 26,75 kg/h

13514

Punkt 13 und 14 sind identisch da ¢ nicht groer 1 ist.
3->4

Bestimmung der erforderlichen Parameter an Punkt 16:

X16 p

P16 = e +0,622 D'y,

x16 = x14 = 14‘,07 g/kg

1,91275 7,258 2939 9841
T T T LA CREE T AN

P'a16 = 611-exp (—
$q016 = 0,07

Da von einer isenthalpen Entfeuchtung ausgegangen wird, folgt:
hy, = h; = 60,56 k] /kg

X2,0 = X3

19;*6) = 31159 Pa

In der folgenden Tabelle sind die Iterationsschritte nach dem Verfahren von U. Eicker dargestellt. [30.

S,180 ff].

Tabelle: Iterationsschritte

Schritt 1 2 3 4
Xan [9/kg] 5,68 5,26 4,78 4,74
04 n(hy, x4) [°C] 44,65 45,71 46,93 47,05
Pian [Pal 9411,12 9937,43 10575,03 10640,19
Pan [—] 0,10 0,09 0,07 0,07

X4 = X3 — NEntf* (x3 - x4,4) = 6,06 g/kg

h4 - X4 " AhV,O

l94= + ;
Cpl T X4 Cpa

45

= 43,68°C
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Anhang w

x5 = x4 = 6,06 g/kg

Us = Npwr * (014 — 94) + 94 = 24,69°C

hs = cpy 95 + x5 (Ahy o + cpa - 9s) = 40,21 k] /kg
14515

his = hig + |Ahy 5]

Ahy 5 = hs —hy = 19,28 k] /kg

“>hys = 7499 k] /kg

x15 = X14 = 14,07 g/kg

his — x5 Ahy

D5 = = 38,66°C

Cp1 T X15 " Cpa
15516
X16 = X15 = 14,07 g/kg
hig = Cp1 D16 + X16 * (Ahy o + Cpa - V14) = 107,27 k] kg
Ahys_16 = hig — hys = 32,29 k] /kg
Q15516 = My - Ahys 16 = 93,51 kW
1617
X17 = X1 + Ax34 = 19,36 g/kg
his = hyy = 107,27 kJ /g

his — x15 - Ahy

9y = = 56,60°C
Cp,l + x15 . Cp,d

5->6
Da x5 < x14 kann hier adiabat gekiihlt werden.

Y6 max = 17°C

hs—cpr 9 X5—Cp 1~ V6 max
X (V9 Jhe) = 2 — = 9,29
6( 6max 5) AhV'0+Cp,d . ﬁﬁ,max—cp,f . 19f

-> Es kann adiabat auf die gewtlinschten 17°C gekiihlt werden.
Axs_ o = x5 — x5 = 3,23 g/kg
my, = m; - Axs_¢ = 33,68kg/h
kj
h’6 =Ax- Cp,f - 19W,f + h5 = 40,58@
6211

Da die Luft in Punkt 6 die gewlinschten Zuluftparamater hat, kann hier direkt zum Endpunkt gesprun-
gen werden.

1911 = 196 = 17OC

X11 = Xg = 9,53
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k]
hll = h’6 = Ax- Cp'f ) 19W,f + h5 = 4‘1,18@
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Anhang M: Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Volumenstrom und

Rohrinnendurchmesser d; mit den wirtschaftlichen Geschwindigkeitsbereichen fir
FlUssigkeiten und Gase [36]
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Anhang N: Stromrechnung aus Ghana, bereitgestellt von Andy Tagoe
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