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Abstract
This scientific paper deals with the modeling of an air-conditioning plant with an inte-
grated heating and cooling function.
The simulation is based on the modeling language Modelica and implemented within
the simulation environment Dymola.
For this purpose the existing, in-house HKESiIm library of ROM-Technik, will be
checked for completeness and also compared to other existing libraries.
After that the HKESIm library will be complemented by adding all models that are
needed to simulate a plant of the above described scheme.
The additions are a heating and cooling register, a heat recovery and a fan.
These models will be checked of proper function and subsequent, connected as air-
conditioning system, with heating and cooling function simulated within Dymola.
The simulation results will be compared by handwritten calculations as well as by an
comparison of the recorded energy, water and heat consumptions with the consump-
tions of an equivalent plant which was modelled with the hx-Modul.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit der Ressourcenknappheit und des Klimawandels wird die Einsparung von
Energie ein immer wichtigeres Thema. Energie einzusparen besitzt sowohl ékologische, poli-
tische, als auch wirtschaftliche Anreize. Mehr Energie zu verbrauchen bedeutet ein immer
schnelleres Versiegen endlicher, fossiler Energiequellen mit einem gleichzeitig hdheren Aus-
stol3 von Treibhausgasen wie z.B. Kohlendioxid. Durch Gebaude entstehen in Deutschland
ungefahr 40 Prozent des Energieverbrauchs [1] und ein Drittel der Kohlendioxid-Emissionen
[2]. Viele Energietrager mussen zudem nach Deutschland importiert werden, was eine gewisse
und nicht immer gewiinschte politische Abh&éngigkeit von anderen Staaten nach sich zieht [3].
Zudem wird Energie immer teurer. Die energietechnische Optimierung von Geb&uden bietet
deshalb ein grof3es Potential, die Anh&ngigkeit Deutschlands von Energieimporten zu verrin-
gern, fir den Verbraucher Geld einzusparen und die Klimaschutzziele zu erreichen. Die Bun-
desregierung hat sich als Ziel gesetzt die Treibhausgasemissionen, wovon im Jahr 2017 88,0
% Kohlendioxid war, in Deutschland zu reduzieren. Bis 2020 sollen sie um 40%, bis 2030 um
55%, bis 2040 um 70% und bis 2050 um 80% bis 85% reduziert werden [4]. Als Grundlage
hierfir wurde die zuletzt 2015 aktualisierte Energieeinsparungsverordnung (EnEV) [5], basie-
rend auf dem Energieeinsparungsgesetztes (EnEG) von 1976 [6], erlassen. In ihr werden die
Richtlinien fir einen effizienten Betriebsenergiebedarf von Gebauden oder Bauprojekten vor-
gegeben. Die EnEV gilt fir Wohngebaude, Blrogebaude und gewissen Betriebsgebaude.
Durch dynamische Gebaude- und Anlagensimulationen kénnen Anlagen und Gebéaude vor der
Errichtung genauer geplant und ausgelegt werden und auch nach der Errichtung kénnen Op-
timierungs- und Energieeinsparpotentiale ermittelt werden. Ein Tool, welches hierbei verwen-

det wird, ist das Simulationsprogramm Dymola.

1.2 Problemstellung

Mit dem Simulationsprogramm Dymola werden bei ROM Technik Energiesysteme wie z.B.
Heizungsanlagen simuliert und energietechnisch bewertet und optimiert. Die vorhandene, be-
triebsinterne Modelica Bauteilbibliothek HKESim beinhaltet aktuell Komponenten der Anlagen-
technik und soll durch Liftungstechnische Komponenten ergéanzt werden. Deshalb wird diese
im Zuge dieser Bachelorarbeit Uberarbeitet und ergénzt, um so auch RLT-Anlagensimulatio-
nen nach dem neusten Stand der Technik durchfihren zu kdnnen. So kénnen die Anlagen,
die durch ROM errichtet und optimiert werden, energetisch optimal ausgelegt werden und zum
Erreichen der Klimaschutzziele der Bundesregierung bestmdglich beitragen. Die HKESim Bib-
liothek baut auf der kostenlosen Open Source Modelica Standard Bibliothek (MSL) [7] auf.

Diese Abhangigkeit wird auch fir die in dieser Arbeit durchgefihrten Erweiterungen erwartet,
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damit sie mit allen Modellen der HKESim kompatibel sind. Die Modelle werden haufig fur Jah-
ressimulationen von komplexen Systemen verwendet, weshalb eine schnelle Simulationsfa-

higkeit genauso wichtig ist wie eine hohe Genauigkeit.

1.3 Vorgehen

In folgendem Abschnitt wird das Vorgehen beschrieben, das zur Bearbeitung und Darstellung
des Themas verfolgt wurde.

Nachdem die Grundlagen zum Verstandnis der Bearbeitungsschritte in Warmeubertragung,
Thermodynamik und Klimatechnik erlautert werden wird auf spezifische Klimaanlagenkompo-
nenten und ihren technischen Hintergrund sowie mathematische Modellansatze eingegangen.
Danach wird kurz die Software, die zur Modellierung und Simulation genutzt wird, vorgestellt.
Weiter wird sowohl die ROM-Technik eigene Bauteilbibliothek und ihre Bauteile, die HKESim,
vorgestellt und entsprechend mit anderen Bibliotheken verglichen. Hiernach wird das Vorge-
hen bei der Modellierung des Warmedbertragers, des Kuhl- und Heizregisters, des Raummo-
delles, des Ventilators, des Kanalnetzes und der Energiezentrale erlautert. Ist dies abge-
schlossen, wird das Gesamtsystem in Form einer RLT-Anlage mit Heiz- und Kahlfunktion, zur
Zuluftaufbereitung einer Lagerhalle analysiert und danach mit einer aquivalenten Simulation
mit dem hx-Modul verifiziert. Das hx-Modul ist ein von ROM Technik entwickeltes Simulations-
programm fir RLT-Anlagen. AbschlieBend werden die Ergebnisse dieser Arbeit bewertet und

in einem Fazit kurz zusammengefasst.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden notwendige Grundlagen zusammengetragen, sowie Informationen
dargestellt, die zu einem besseren Verstandnis der Arbeit beitragen. Des Weiteren werden die

grundlegenden mathematischen Gleichungen fir die spatere Modellierung aufgefthrt.

2.1 Raumklima

Das Raumklima beschreibt den thermischen und hygienischen Zustand eines Raumes (Luft-
temperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung usw.) und die hygienischen Eigenschaften der Luft (Zu-
sammensetzung, Belastung mit Geruchs-/Schadstoffen). Die Klimatechnik beschaftigt sich mit
dem Raumklima, welches in Prozessklima und Komfortklima unterteilt werden kann. In folgen-
dem wird naher auf das Prozessklima eingegangen. Dieses beschreibt den Raumluftzustand,
der fur einen technischen Prozess einzuhalten ist. Ein wesentlicher Faktor fir das Raumklima
ist die Temperatur der Raumluft. Diese wird durch Warmelasten, die im Raum vorhanden sind
oder auf diesen von auf3en wirken, beeinflusst. Je nach Intensitat dieser Faktoren muss dem
Raum mehr oder weniger Warme zugefihrt oder entzogen werden. Diese Warmemenge lasst
sich nach DIN EN 12831 [8] berechnen und beschreibt, wie viel Warme einzubringen ist, um
entsprechende Temperatur herzustellen. Weitere Faktoren, die flir ein Prozessklima relevant
sind, ist die Abfuhr von Stofflasten und die Druckhaltung. So muss beispielsweise Produkti-
onsstaten die eine hohe Hygieneanforderung besitzen gewahrleistet sein, dass die Zuluft keine
Stofflasten besitzt. Wenn zudem der Druck der Zuluft zu gering ist entsteht eine Infiltration,
welche zu einer Kontamination der Prozessluft fihren, kann [9].

Die Zuluft eines Raumes wird meist durch eine RLT-Anlage aufbereitet. Hierbei kann die Luft
z.B. be- oder entfeuchtet, gekuhlt oder erhitzt werden. Energetisch lassen sich diese Vorgéange

mathematisch mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik beschreiben.

2.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

In der Thermodynamik wird zwischen offenen und geschlossenen Systemen unterscheiden.
Im stationdren FlieBprozess eines offenen Systems sind die zu- oder abflieBenden Zu-
standsgrofien und Stoffmengen als auch die Menge im System und die daraus resultierende
Energielbertragung Uber die Systemgrenzen tber die Zeit konstant [10].

Abbildung 1 zeigt ein Ersatzbild eines solchen Prozesses, in dem das Ein- und Ausstromen
durch Kolben simuliert wird [11]. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die
Summe aller Energie, die Uber die Systemgrenzen treten, gleich der Anderung der im System
enthaltenen Energien ist. Wird angenommen, dass das System unbewegt ist und die einstro-
mende gleich der ausstromenden Masse ist, lasst sich der 1. Hauptsatz nach Gleichung (2-1)
ausdricken [10, 12].
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Abbildung 1: Ersatzbild eines stationaren FlieBprozess, in Anlehnung an [11]

w2, — w2
— > 49+ (22— 2] (2-1)

Q12 + Weaz =m-[hy — hy +
Die technische Arbeit W;,, wird durch technische Apparaturen, die im System bewegliche Bau-
teile besitzen eingebracht. Diese besitzen eine mechanische oder elektrische Verbindung
durch die Systemgrenze. Ein Beispiel hierfiir kann ein Ruhrwerk wie es in Abbildung 1
dargestellt ist, oder ein Ventilator sein. Wird innerhalb der Systemgrenzen keine technische
Arbeit verrichtet, ist der Massenstrom und die Geschwindigkeit konstant (m; = ;) und (w, =
w;) sowie die geometrische Héhenlage gleich ( z, = z;), gilt fir den Warmestrom Gleichung
(2-2).

Q12 =m- (hy — hy) (2-2)

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist dies ein irreversibler Prozess, bei dem
Entropie entsteht. Exergie wird in Anergie umgewandelt. Warme kann dementsprechend nicht
vollstéandig in Arbeit umgewandelt werden. Zudem geht Warme immer vom System mit hoherer
Temperatur auf das System mit niedrigerer Temperatur Uber. Dabei muss keine Arbeit geleis-
tet werden. Demnach ist die treibende Kraft bzw. die Ursache einer Warmeubertragung die

Temperaturdifferenz. Dies lasst sich anhand Gleichung (2-3) beschreiben [10].

Mit Gleichung (2-3) fur die spezifische Warmestromberechnung und Gleichung (2-4) fur den

Warmestrom gilt fir den Warmestrom des stationdren FlieRprozesses Gleichung (2-5) [10].

q1z2 = hy —hy = Cpml% (T, —Th) (2-3)
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Q12 =(qi2"M (2-4)
Q12 =m-cy- (T, —Ty) (2-5)

2.3 Warmeubertragung

Warmeubertragung definiert sich durch eine Ubertragene Warmemenge pro Zeit. Diese nennt

sich Warmestrom und berechnet sich nach Formel (2-6) [10].

. s0 . f
Q12 = I - Q2= Q(t)dt (2-6)
tz

Es gibt drei Warmetransportarten: Warmeleitung, Konvektion und Wéarmestrahlung.

Warmestrahlung
Warmestrahlung ist der Warmeaustausch zwischen Koérpern unterschiedlicher Temperatur

durch elektromagnetische Strahlung.

Warmeleitung

Warmeleitung, auch Warmediffusion oder Konduktion genannt, findet iberwiegend in Festkor-
pern statt, ist aber auch Teil des Warmetransportes in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen.
Durch Temperaturdifferenzen entsteht ein Energietransport zwischen den Molekilen. Propor-
tionalitatsfaktor der stationaren Warmeleitung ist die stoffabhangige Eigenschaft der Warme-
leitkoeffizient A. Dieser Vorgang ist ein instationarer, zeitabhangiger Prozess. Nach unendlich
langer Zeit stellt sich jedoch ein Beharrungszustand ein, der als stationar betrachtet werden
kann. Die stationare, zweidimensionale Warmeleitung berechnet sich nach den Fourierschen
Gesetz (Von Jean Baptiste Joseph Fourier) mit Gleichung (2-7) nach Abbildung 2. A ist die
Querschnittflache und Ax die Dicke des Kérpers, der die Warme leitet.

(T1 = Ty)

Ax (2-7)

le=/1'A'
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Abbildung 2: Schema fiir Fourier Ansatz [13]

Konvektion

Konvektion ist der stoffgebundene Warmeaustausch zwischen einem Festkorper und einem
stromenden Fluid sowieso zwischen zwei bewegten Teilchen innerhalb eines Fluids. Dabei
findet ein Transport von Masse, Impuls und Energie in dem stromenden Fluid statt. Die War-
meleitung ist ein Bestandteil der Konvektion. Es gibt zwei Arten von Konvektion. Einerseits die
freie Konvektion, bei der der Warmeaustausch aufgrund der durch die Temperaturdifferenzen
entstehenden Dichteunterschiede fir die Bewegung im Fluid sorgt. Andererseits die erzwun-
gene Konvektion, bei der das Fluid durch einen auf3eren Einfluss, wie z.B. einem durch einen
Ventilator von aulRen aufgepragtes Geschwindigkeitsprofil, bewegt wird. Die Proportionalitats-
konstante nennt sich Warmeubergangskoeffizient @ und ist von Geometrie und Strémungszu-
stand im Fluid abhangig [13, 14, 15]. Beim konvektiven Warmeubergang, auch Warmedurch-
gang genannt, gilt fir den stationéren Zustand Q, = Q, = Qz = Q und berechnet sich am Bei-
spiel einer ebenen Wand, wie in Abbildung 3 dargestellt, nach Gleichung (2-8) [13].

Fluid A (z.B Luft) Fluid B (z.B Wasser)
A
) ]
Qa '
QL &r
‘f-?A e

'191|

Abbildung 3: Schema zur Konvektionsgleichung, in Anlehnung an [13]
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. A
C=T a1 @a=P) (2-8)

ag A T ag
und lasst sich mit der Gleichung fiir den Warmedurchgangkoeffizienten (2-9) [13] verneinfach
mit Gleichung (2-10) [13] darstellen.

1_1+Ax+1 29
k a, 1 ap (2-9)

Q=k-A-(94—V5p) (2-10)

2.4 Komponenten einer RLT-Anlage

Eine RLT-Anlage kann zum Filtern, Heizen, Kihlen, Entfeuchtung oder Befeuchten von Luft
genutzt werden. In Abbildung 4 ist ein Beispiel Schema einer Klimaanlage aufgefiihrt. Die Le-
gende zu den enthaltenen Beschriftungen ist der Tabelle 1 zu enthehmen. Folgend werden
diese Komponenten erlautert.

JKL
WSG 4 LF sD
VE(n) _
/! P |||

T VE(m)| ||
= HH FelH/HH HH =0 <08
WSG

JKL  LF WRG LH LK LB TA LH SD  KVR KVR

Abbildung 4: Schema einer RLT-Anlage [17]

2.4.1 Wetterschutzgitter

Ein Wetterschutzgitter dient zum Schutz der RLT-Anlage gegen das Eindringen von beispiels-
weise Laub oder Vogeln und in gewissen Mald gegen eindringendes Regenwasser oder
Schnee [16].

2.4.2 Jalousie-/ Drosselklappe

Drossel- und Jalousieklappen im Zuluft- oder Abluftkanal verringern der Querschnitt des Stro-
mungskanals. Sie werden bei RLT-Anlagen mit konstanten Volumenstrom eingesetzt, um den

Volumenstrom zu regeln [16].
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Tabelle 1: Legende fiir RLT- Anlagenschema [17]

Abkirzung Bezeichnung
WSG Wetterschutzgitter
JKL Jalousie-/Drosselklappe
LF Luftfilter
WRG Warmeriickgewinnung/WRG
LH Lufterwarmer/Heizregister
LK Luftkihler/Kuhlregister
LB Luftbefeuchter
TA Tropfenabscheider
VE(n) Ventilator, drehzahlgeregelt
SD Schalldampfer
KVR Konstant-Volumenstromregler
ZULDL Zuluftdurchlass
ZUL Zuluft
ABL Abluft
ABLDL Abluftdurchlass

2.4.3 Luftfilter

Luftfilter dienen in RLT-Anlagen zur Reinigung der Frischluft und der Umluft, um die hygieni-
schen Anforderungen an die Raumluft zu einzuhalten. Zusatzlich schiitzen sie Komponenten

wie Ventilator oder Warmetbertrager vor Verschmutzungen [16].

2.4.4 Schalldampfer

Schalldampfer dienen zur Gerduschreduktion einer RLT-Anlage. Da der Ventilator die grof3te
Schallquelle in einer RLT-Anlage ist, werden Schallddmpfer mdglichst hinter dem Ventilator
verbaut [16].

2.4.5 Volumenstromregler

Durch Volumenstromregler kann, unabhangig vom Kanaldruck, ein vorgegebener Sollwert ge-
halten werden. Es wird zwischen mechanisch Konstant-Volumenstromreglern und variablen
Volumenstromreglern unterschieden. Letztere sind in RLT-Anlagen mit variablen Volumen-
strom verbaut (VVS-Anlagen). Da durch eine solche Regelung Stromungsgerausche erzeugt

werden, sollte ein Schalldampfer hinter einem Volumenstromregler verbaut werden [16].



Grundlagen 20

2.4.6 Luftbefeuchter

Mit einem Luftbefeuchter kann ein vorgegebener Sollwert der Luftfeuchte erreicht werden. Es
kann sowohl mit Dampf als auch mit Wasser befeuchtet werden. Befeuchter, die mit Wasser
arbeiten werden Umlaufsprihbefeuchter, oder auch Liftwascher genannt. Es befindet sich
Wasser in einer offenen Wanne, tUber der Dusen positioniert sind. Durch die Disen wird, durch
eine Umwalzpumpe gefordertes Wasser, in die den Befeuchter durchstrémende Luft ver-
spruht. Da das Wasser hierbei durch Partikel und Bakterien verunreinigt wird, muss dieses,
gemal der Hygieneanforderungen, desinfiziert werden. Im Dampfbefeuchter wird Wasser-
dampf in den Luftstrom geblasen [16].

2.4.7 Tropfenabscheider

Ein Tropfenabscheider, auch Aerosolabscheider genannt, entzieht dem Luftstrom die enthal-
tenen Wassertropfen. Er wird beispielsweise nach dem Kuihlregister angeordnet, da bei der
Abklhlung der Luft Wasser entstehen kann [16].

2.4.8 Ventilator

Ventilatoren, auch Geblase oder Lifter genannt, werden in verschiedensten Anlagen zur For-
derung von Luft und Druckerzeugung eingesetzt. Dies geschieht durch eine Totaldruckerho-
hung Ap,. Dieser besteht aus einem dynamischen und einem statischen Druck. Der statische
Druck gibt die Druckdifferenz zum Umgebungsdruck an. Der dynamische Druck ergibt sich
aus der kinetischen Energie der Luft. Durch den Ventilator kann geregelt werden, ob eine In-
oder EXxfiltration entsteht. Der Ventilator hat einen thermischen Einfluss auf die geférderte Luft.
Liegt der Motor des Ventilators innerhalb des Luftstromes, geht die komplette elektrische Leis-
tung, die er aufnimmt in die Enthalpieerhéhung des Luftstromes ein. Dies begriindet sich dar-
Uber, dass die Verlustleistung in Form von Warme direkt vom Luftstrom aufgenommen wird
und der aufgebaute Druck der Luft sich durch Reibung und Dissipation in Warme umwandelt.
Klassifizieren lassen sie sich unter anderem nach der Druckerhéhung und der Bauart. Besitzt
der Ventilator eine Totaldruckerhthung tber 30 kPa ist er laut DIN 5801 ein Verdichter [9, 18,
19, 20].

Berechnung eines Ventilators

Totaldruckdifferenz

Die Totaldruckdifferenz ist die Differenz der Gesamtdriicke zwischen Ventilatoreintritt und Ven-
tilatoraustritt und berechnet sich nach Gleichung (2-11) mit Gleichung (2-12) fur die mittlere
Dichte der Luft. Der statische und dynamische Teil ist jeweils auf den Ventilatorausgang be-

zogen [19].
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Apy = Pt,aus — Ptein = (pst,aus + pd,aus) - (pst,ein - pd,ein) = Apg + Apdyn

p (2-11)
= Aps + 7m ’ (Wc%us - ngn)
Pm = 0,5 (Pein + Paus) (2-12)
Volumenstrom
Der Volumenstrom eines Ventilators berechnet sich nach Gleichung (2-13) [19].
. Pe; - Nges
V=—— 2-13
Ap, (2-13)

Ventilatortypen
Ventilatoren lassen sich im Wesentlichen in Radial- und Axialventilatoren und, davon abgelei-
tet, in halbradial oder halbaxial wirkende Ventilatoren einteilen. Im folgendem wird auf erstere

und zweitere der Bauformen eingegangen, da diese die gangigsten sind.

Radialventilatoren

In der Klimatechnik kommen meist Radialventilatoren zum Einsatz. Diese dienen z.B. fur die
Druckerhéhung von separaten Klimageraten einer Ubergeordneten zentralen Anlage. Eine
Schemazeichnung eines solchen Ventilator ist in Abbildung 5 zu sehen Radialventilatoren be-
stehen aus einem spiralférmigen Gehause mit Einstrémdise und Austrittsstutzen, einer
Zunge, dem Laufrad und einer Antriebswelle die die Verbindung mit dem Antriebsmotor ist.
Das Laufrad kann vorwarts oder riickwarts gekrimmte Schaufeln besitzen. Der Motor kann
sowohl im Stromungskanal als auch auf3enliegend verbaut sein. Diese Ventilatoren saugen
die Luft axial an und férdern sie radial. Hierbei kbnnen im Vergleich zu Axialventilatoren zwar
nur kleinere bis mittlere Volumenstrome, jedoch grof3e Driicke erreicht werden. Durch die ra-
dialen Schaufelkandle, welche am Austritt hdhere Umfangsgeschwindigkeiten als am Eintritt
besitzen, wird der statische Druck erhoht [18, 19, 17].

Motorwelle
Spiralgehause

Zunge

Einstromdiise
Laufrad

Abbildung 5: Schemazeichnung eines Radialventilators, in Anlehnung an [17]
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Axialventilatoren

Axialventilatoren werden in raumlufttechnischen Anlagen in Abluftanlagen oder fur die AulR3en-
luftansaugung grof3er Anlagen eingesetzt. Eine Schemazeichnung eines solchen ist in Abbil-
dung 6 zu sehen. Sie bestehen aus einem Gehause mit Einlaufdise und einem Motor mit
Nachleitwerk, der ein Laufrad antreibt. Diese Ventilatoren saugen die Luft axial an und férdern
sie auch axial. Der Motor liegt in Stromungsrichtung und somit im Stromungskanal. Sie erzeu-
gen nur niedrige Foérderdricke im Vergleich zum Radialventilator, aber grof3e Volumenstrome
bei kleinen Abmessungen. Die geférderte Luft tritt hinter dem Axiallaufrad sehr drallbehaftet
aus. Der Drehimpuls des Dralls besitzt einen dynamischen Energieanteil. Um den Wirkungs-
grad zu erhdhen wird dieser in statischen Druck umgewandelt. Dies geschieht durch festste-
hende Leitwerke und den optional nachgeschalteten Diffusor. Ohne Leitrad und Diffusor liegt
der Wirkungsgrad zwischen 0,2...0,5 und mit zwischen 0,5...0,85 [18, 19, 17].

Laufrad Motorwelle Gehause Diffusor
T \ L
— S-S

— — -
T - —— - ——-

- 4
B
—
i~ e i S—; (e '—‘l
- N\ - - "
i B
% S \‘—..
Einstrémduise Nachleitwerk Motorhalterung

Abbildung 6: Schemazeichnung eines Axialventilators, in Anlehnung an [17]

Ventilatorantriebe

Ventilatoren werden meist Uber einen Riemen oder direkt angetrieben.

Beim Riemenantrieb kommen Keil- oder Flachriemen zum Einsatz, die die Welle des An-
triebsmotors mit der Lufterwelle verbinden. Meist werden Schmalkeilriemen oder Flachkeilrie-
men genutzt. Letztere haben sehr geringe Verluste und eine lange Lebensdauer.

Nachteil hierbei ist der Riemenverschleil3, dass eine Riemenschutzvorrichtung nétig ist und
dass Antriebsverluste entstehen. In der Raumlufttechnik sind heutzutage meistens Direktan-
triebe zu finden.

Direktantriebe werden bei freilaufenden Ventilatoren eingesetzt. Das Lifterrad sitzt direkt auf

der Antriebswelle des Motors. Vorteil hierbei ist, dass weder Riemenverschleild noch Verluste
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bei der Ubertragung der Motorleistung entstehen. Durch den nicht vorhandenen Riemen ent-
steht auch kein Riemenabrieb. Dies bietet hygienetechnische Vorteile und es entfallt eine
nachgeschaltete Filterstufe.

Als Motoren werden AC Drehstrommotoren mit Dreiphasen Wechselstrom oder EC elektrisch
kommutierte Gleichstrommotoren eingesetzt. Letztere Variante bendtigt keinen Frequenzum-
richter der verlustbehaftetet ist [18, 19, 17]. Wie welche Antriebsart sich auf den Wirkungsgrad

auswirkt wird in folgendem Kapitel Wirkungsgrad beschrieben.

Wirkungsgrad

Wenn der effektive Gesamtwirkungsgrad einer Ventilation ermittelt werden soll, muss mussen
vier Komponenten bericksichtigt werden. Jeder dieser Komponenten ist Teil des Ventilator-
Systems und besitzt einen eigenen Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad des Ventilators bzw. des Schaufelrades n;y ist abhdngig von der Bauart in
Anhangigkeit des Ventilatortyps, der Krimmung der Schaufeln (rickwarts, vorwarts) und ob
zusatzliche Komponenten wie Leitrad oder Diffusor vorhanden sind ab. Leitrad und Diffusor
orientieren die Stromung, die vom Ventilator geférdert wird. Entsprechende Werte kénnen der
Tabelle 12 im Anhang A1 entnommen werden.

Der Antriebswirkungsgrad ny; wird durch die Art der Momentubertragung bestimmt. Diese kann
zum Beispiel durch einen Keilriemen, Einzelriemen, einen Flachriemen, einem Zahnriemen
oder eine starre Kupplung erfolgen. Entsprechende Werte kdnnen der Tabelle 13 im Anhang
Al enthommen werden.

Der Motorwirkungsgrad n,, wird hauptsachlich durch die BaugréRe des Motos bestimmt. Die
hierdurch entstehenden Verluste werden gréf3tenteils in Warme umgewandelt. Entsprechende
Werte kdnnen der Tabelle 14 im Anhang A1 entnommen werden.

Der Wirkungsgrad der Drehzahlregelung wird bei Verwendung eines Frequenzumrichters
durch dessen Wirkungsgrad bestimmt. Dieser hangt wiederum von der zu regelnden Leistung
ab und liegt erfahrungsgemaf bei ngy = 0,80 bis 0,97 [17, 18, 19].

Der effektive Gesamtwirkungsgrad berechnet sich nach Gleichung (2-14) [19].

Nges = Ny " NG " v * MFu (2-14)

2.4.9 Heizregister

Ein Heizregister ist ein rekuperativer Warmedubertrager der durch einen warmen Stoffstrom
einen anderen, kalteren, erwarmt. Dies kbnnen z.B. Luft und Wasser sein. Das warme Wasser
stellt in diesem Fall die Warmequelle dar. In der Liftungs- und Klimatechnik wird er als Lufter-
hitzer fir unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Eingesetzt als Vorerhitzer hebt er im Winter die

Frischluft auf ca. +5 °C an, um Frostschaden an der Klimaanlage zu vermeiden. Er dient auch
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zur Trocknung verbauter Luftfilter, falls diese feucht geworden sind, beispielsweise wenn die
geforderte Au3enluft Nebel beinhaltet. Bei dem Einsatz von Verdunstungsbefeuchtern wird er
diesen vorgeschaltet, um die Luft zu erwdrmen und so eine besser Feuchteaufnahme zu er-
maglichen.

Als Nacherhitzer dient er zur Erwarmung eines beispielsweise zur Entfeuchtung herunterge-
kuhlten Luftstromes, um die gewlinschte Zulufttemperatur in den Raum zu erreichen. Wenn
die Luft zentral von einem Gerat aufbereitet wird und die gewiinschten Zulufttemperaturen
unterschiedlicher Bereiche von der der zentral geférderten Lufttemperatur abweichen, warmt

der Nacherhitzer diesen entsprechend nach [9, 19, 21, 22].

Berechnung eines Heizregisters

Die Berechnung der Heizregisters erfolgt anhand der Bilanz aus Abbildung 7.

Systemgrenze

: i
. 1 :
My, he, Ty, x4 ‘: p=konst. :‘ My, hy, Ty, X,
1
1
I

Qr

Abbildung 7: Bilanz des Heizregisters

Massenbilanz

Nach der Massenbilanz fir trockene Luft gilt:

mL,l = mL,Z =my, (2'15)

Nach der Massenbilanz fiir feuchte Luft gilt:

My (L+x) =my, - (1+x3) (2-16)

Durch Einsetzten von (2-15) in (2-16) folgt:

My Xy =My, X, (2-17)
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X1 =Xy =X

mp =My =Mmy

(2-18)
(2-19)

= Bei der Erwarmung eines Luftstroms bleibt der Wassergehalt / die absolute Feuchte x

konstant.
Energiebilanz

Es gilt:

My, hy + Qp =My, hy

mit (2-19) umgeformt zu:

QE =y, - (hy — hy)

mit der spezifischen Enthalpie im ungesattigten Bereich:

h(1+x) = Cp,L O+ x- (AhV,O + Cp,Dl‘))

folgt:

Qg =11y, - (Cpp + CppXx) " (92 — V1)

Energiebilanz Luft

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

Wenn ein Luftstrom erwarmt wird, bleibt die absolute Feuchte x konstant und die Temperatur

steigt. Somit gilt (2-24). Die Energie fir die Erhitzung Qg ist gleich der dem Luftstrom zuge-

fuhrte Energie Q,.

QE:QL

(2-24)



Grundlagen 26

Energiebilanz Wasser

Systemgrenze

: .i
. 1 .
lel hll Tll xl ‘: p:kOﬂSt :‘ le, hz,Tz,xz
1
1
1

My v, Owvi

Abbildung 8: Energiebilanz des Heizregisters

QW = QL (2-25)

MyyL = My gL (2-26)

Die dem Heizwasser entzogene Warme Qyy ist gleich der der Luft zugefiihrten Warme Q.

Damit folgt:

QE =My - Copw* (19W,VL - 19W,RL) (2-27)
Die Zustandsanderung feuchter Luft in einem Erhitzer ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Tem-

peratur steigt von Punkt 1 nach Punkt 2, die absolute Feuchte bleibt bei dieser Zustandsande-

rung konstant. Es gilt x; = x, .

hyx

X1 = Xp X

Abbildung 9: Zustandsanderung feuchter Luft in einem Erhitzer im hx-Diagramm

2.4.10 Kuhlregister

Ein Kihlregister ist ein rekuperativer Warmetibertrager der durch einen kalten Stoffstrom einen
anderen, warmeren, abkuhlt. Dies kdnnen zum Beispiel feuchte Luft und kaltes Wasser sein.

Zur Luftaufbereitung eingesetzt kann das Kuhlregister einerseits zur trockenen Kihlung und
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andererseits auch zur Kihlung mit Entfeuchtung dienen. Bei der Entfeuchtung wird an der
Oberflache des Kduhlregisters die Taupunkttemperatur des Luftstromes unterschritten,
wodurch Wasser auskondensiert und dann abgefiihrt werden kann [9, 19, 21, 22]. Das Aus-
kondensierte Wasser lag vorher als Dampf in der Luft vor. Es wird angenommen, dass Was-
serdampf in Luft ein ideales Gas ist [10].

In Abbildung 10 sind die Zustandsverlaufe der trockenen und feuchten Kihlung im hx-Dia-

gramm dargestellt.

Abbildung 10: Zustandsanderung feuchte und trockene Kiihlung im hx-Diagramm

(1->2) trockene Kihlung. Die Absolute Feuchte x Dbleibt unverandert.
(1"=>2") Kuhlung mit Entfeuchtung. Die Absolute Feuchte x wird geringer.
Typische Vor-/Ricklauftemperaturen sind 6 °C / 12 °C [19].

Berechnung

Wenn ein Luftkiihler keinen Kondensatableiter besitzt oder das Kondensatnetz eingespart wer-
den soll ist es notwendig, eine trockene Kiihlung zu gewébhrleisten. Diese ist sichergestellt,
wenn Gleichung (2-28) [23] gilt. Der Faktor f ist abhéngig von der Giite der Warmeubertragung
und kann Werte zwischen 0,14 und 0,25 annehmen. Haufig ist f = 0,15 [23].

Yy, 20— f (91— ;) (2-28)

So wird sichergestellt, dass der Taupunkt der zu kiihlenden Luft nicht unterschritten wird, Was-
ser auskondensiert und im Luftkreislauf mitgerissen wird. Dies kann zu Korrosion oder Beein-
trachtigung der Anlagenfunktion, aber auch zu ungewolltem Ausfluss von Wasser in den zu

klimatisierenden Bereichen fuhren.
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Bilanz der trockenen Kiihlung

Systemgrenze
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Abbildung 11: Bilanz des Kihlregisters mit trockener Kiihlung

Die eins auf den Pfeilen der Bilanz aus Abbildung 11 steht fur den Eintrittszustand, die 2 fir
den austrittszustand.
Massenbilanz (trockene Luft)

mL,l = mL,Z =my, (2‘29)
Massenbilanz (feuchte Luft)
My (1+x) =my, - (1+x3) (2-30)
Mit (2-29) folgt:
xl - x2 (2'31)

=> Bei der trockenen Kiihlung bleibt der Wassergehalt/die Absolute Feuchte x konstant.

Energiebilanz

My, hy + Qx = My hy (2-32)

Mit (2-29) folgt:

QK =my - (h, — hy) (2‘33)

Mit (2-22) ergibt sich fur die Kuhlleistung der feuchten Luft:

Qx =my, - (Cp,L + Cp,Dx) * (¥, — Y1) (2-34)
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Bilanz der Kihlung mit Entfeuchtung
Systemgrenze
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Abbildung 12: Bilanz eines Kihlers mit Entfeuchtung
Massenbilanz (trockene Luft)
mL,l = mL,Z =my, (2-35)
ThL'l " (1 + xl) = ThL'z " (1 + xz) + mW (2‘36)
Massenbilanz (feuchte Luft)
Durch einsetzen von (2-35) in (2-36) folgt fur die auskondensierende Wassermenge:
My = my - (X — X3) (2-37)
=>» Durch die Entfeuchtung andert sich die absolute Feuchte x.
Energiebilanz
myq,-hy =mp,-hy + Qk + My - by, (2-38)
mit der spezifischen Enthalpie des Wassers:
hW = Cer * TW (2'39)
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folgt fur den Warmestrom der feuchten Luft:

QL = Qx + My - cow - Tw (2-40)

Energiebilanz Luft

QL =my - (hy — hy) (2-41)

Bei der Kondensation wird die latente Warme des kondensierenden Dampfes freigesetzt. Mit

(2-40) folgt fur den Warmestrom der feuchten Luft

Qu =1y, (cpu0L) + (X1 = X2) - Ahy g + Cpp * (91%1 — Dax7) (2-42)

In der Praxis kann der Enthalpiestrom des austretenden Wassers, auf Grund seiner ver-

gleichsweise geringen GréRRe, vernachlassigt werden. Somit gilt:

QL ~ Qk (2-43)

Energiebilanz Wasser

QK =My " Cpw* Ow,re — Swr) (2-44)

2.4.11 Warmeubertrager

Warmeubertrager sind warmetechnische bzw. kalorische Apparaturen, in denen ein Stoff ho-
herer Temperatur einen Teil seiner thermischen Energie durch Konvektion und Warmeleitung
an einen kalteren Stoff abgibt. Diese Stoffe kdnnen sowohl Flussigkeiten, Gase, als auch Fest-
stoffe sein. Im folgendem wird nur Bezug auf Fluid-Warmetubertrager genommen, dem end-
sprechend solche deren Stoffstréme flissig oder gasférmig sind. Warmedibertrager unterschei-
den sich in ihrer Stromfuhrung und Berechnung, ihrer Warmeubertragungsart, ihrer Bauform
und den Warmeubertragungsflachen. Die Warmeubertragungsflachen haben durch ihr Mate-
rial und ihre Geometrie Einfluss auf den Warmedurchgangskoeffizienen k. In der Klimatechnik

sind Warmedbertrager als Kuhl- und Heizregister, sowie als WRG eingesetzt [21, 24].

Warmeubertragungsarten und Bauformen entsprechender Warmeubertrager
Warmeubertragung kann direkt, indirekt oder halbindirekt erfolgen. Bei der direkten kommen
die warmeubertragenden Medien in direkten Kontakt, wie beispielweise das Kiihlwasser eines

KUhlturms mit der zu Kihlenden Luft. Bei der indirekten Warmedubertragung sind sie raumlich
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voneinander getrennt und bei der halbindirekten durchstromen sie zu unterschiedlichen Zeiten
die gleichen Bereiche. Da die Warmeubertrager, die in der Klimatechnik eingesetzt werden,
dem Prinzip der indirekten oder halbindirekten Warmeubertragung folgen, werden diese, und

entsprechende Beispiele von zugehdrigen Bauformen, folgend erlautert [21, 24].

Indirekte Warmeubertragung

Hierbei sind die Stoffstrome raumlich durch Warmetauscherflachen z.B. in Form von Platten,
Rippenplatten, Rohren oder Rippenrohren, voneinander getrennt. Diese Warmedlbertrager
werden Rekuperatoren genannt. Die Warme wird durch die Wand Ubertragen. Beispiele fir
Rekuperatoren sind z.B. Spiral-Wéarmeubertrager, Rohrbiindel-Warmeubertrager, Doppelrohr-
Warmeubertrager, Platten-Warmeubertrager und der Lamellen-Warmetbertrager [21, 24].
Indirekte Warmedubertragung tritt beispielsweise im Platten-Warmeubertrager wie in Abbildung
13 dargestellt auf. Dieser besteht aus zahlreichen wellenformig profilierten Platten die Hohl-
raume zwischen einander bilden. Die Profilierung dient der turbulenten Verwirbelung der Stro-
mung, welche den Warmeiibergang begunstigt. Die Hohlraume sind durch Dichtungen so mit-
einander verschaltet, dass einer von dem heil3en Medium und der darauffolgende von dem
kalten Medium durchstromt wird. Gefertigt werden Platten-Wéarmeubertrager meist aus sehr
leitfahigem Aluminium oder speziellen Kunststoff. Bei ihrer kompakten und preisginstigen
Bauweise lassen sich vergleichsweise hohe Warmestrome Ubertragen. Eingesetzt werden sie
deshalb z.B. in der Klimatechnik oder zur Abgaskihlung. Nachteil dieser Warmetbertrager ist

die geringe Druckfestigkeit der Platten im Vergleich zu Rohren [21, 25].

warmes Fluid (Eintritt)

kaltes Fluid (Austritt)

warmes Fluid (Austritt)

kaltes Fluid (Ein- 5"
tritt)

Abbildung 13: Platten-Wéarmeubertrager in Anlehnung an [25]

Auch der Lamellenrohr-Warmedbertrager, wie in Abbildung 14 dargestellt, folgt dem Prinzip
der indirekten Warmedubertragung. Er wird auch Schichtwérmetauscher oder Rippenrohr-War-
medlbertrager genannt und besteht aus Kupferrohren die z.B. Aluminium- oder Kupferlamellen
besitzen. Diese kdnnen aus stromungstechnischen Griinden eine bestimmte Langsprofilierung
aufweisen. Sie werden im Kreuzstrom betrieben. Beim Einsatz als Erhitzers wird in den Rohren

das Heizmittel, wie Dampf oder Warmwasser, geférdert. Beim Einsatz als Kuhlerregister wird
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in den Rohren z.B. kaltes Wasser mit einem Kaltemittel geférdert. Die Enden sind in Sammel-
kammern eingeschweifdt. Quer zu den Rohren wird ein gasférmiges Medium, z.B. Luft, zwi-
schen den Rippen geférdert. Diese Warmeubertrager zeichnen sich durch lhre hohe Effizienz,
Reinigungsfahigkeit und Redundanz aus. Die Effizienz spiegelt sich in Ihrer sehr wirtschaftli-
chen Betriebsweise wider, da ein hoher Warmeubertragunsgrad bei geringem Aufwand (Ven-
tilator- und Pumpenenergie) erreicht wird. Der Warmetauscher besteht aus horizontal zerleg-
baren Warmetauscherschichten, wodurch er gut zu reinigen und fir z.B. den Transport zu
demontieren ist. Die Reinigungsfahigkeit ist aus Sicht der Effizienz und der Hygiene sehr wich-
tig und luftseitig durch glatte, feine Stromungskanale ohne Querprofilierung realisiert. Durch
Ablagerungen an den Warmetauscherflachen wird der Warmeubergang und somit der Wir-
kungsgrad verschlechtert. Zudem bieten Ablagerungen einen Nahrboden fir Pilze, Viren und
Bakterien. Die Redundanz wird dadurch erzielt, dass jede Schicht separat absperrbar ist, so-
dass beim Ausfall einer, die anderen voll funktionsféahig weiter betrieben werden kénnen. An-
wendung finden sie deshalb haufig in der Klimatechnik als Kihler, Erhitzer oder Warmertick-
gewinnung. Wenn sie als Warmeruckgewinnung fungieren werden zwei Gegenstrom-Schicht-

warmetauscher hydraulisch verbunden [21, 22, 26].

warme Luft (Austritt) kaltes Wasser (Austritt)

warmes Wasser (Eintritt)

............

* kalte Luft (Eintritt)

Abbildung 14: Schemazeichnung Luft-Wasser Lamellenrohrheizregisters, in Anlehnung an [27]

Halbindirekte Warmelbertragung

Hierbei durchstromen Stoffstoffstréme unterschiedlicher Temperatur zeitlich versetzt einen
Kurzzeit-Warmespeicher. Sie erwarmen oder kiihlen das Medium des Warmespeichers ab-
wechselnd und Ubertragen so ihre thermische Energie. Warmelibertrager mit dieser Form
der Warmeubertragung werden Regeneratoren genannt. Beispiel hierfir ist ein Rotations-
Warmedubertrager, der in der Klimatechnik haufig als Warmertickgewinnung eingesetzt wird.
Die Bauformen der Regeneratoren variieren in der Art und Grol3e der Speichermasse, die sie
besitzen. Diese kann zudem beweglich oder ruhend sein. In Abbildung 8 ist ein Luft-Luft Ro-
tations-Warmeubertrager als WRG zur Frischlufterwarmung mit rotierender Speichermasse

dargestellt.
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kalte Frischluft (Eintritt) * * Abgekiihlte Abluft (Austritt)

Rotierende
__+ Speichermasse

e
* * Heil3e Abluft (Eintritt)

Abbildung 15: Rotations-Warmedibertrager, in Anlehnung an [46]

Erwérmte Frischluft (Austritt)

Berechnung

In der Klimatechnik werden hauptsachlich Rekuperatoren eingesetzt. Diese lassen sich mit
der Grundgleichung fir den Warmedurchgang an einer ebenen Wand und eines Rohres be-
rechnen. Folgend wird die Berechnung dieser anhand des in Abbildung 16 dargestellten War-
melbertragerelements aufgefuhrt. Es wird angenommen, dass der Druck konstant und das

Warmeulbertragerelement adiabat ist.

1 1
I I . rs rs
| Systemgrenze

Abbildung 16: Adiabates Warmedibertragerelement

Nach dem vereinfachten ersten Hauptsatz nach Gleichung (2-5) gilt:

Q12,1 =my-(hy'" —hy)=my- Cp1- (T, —Ty) (2-45)
—le,z =1y (hy" —hy') =1y cpy e (T,” =T (2-46)
Q1 = Qz = Q (2-47)

Da die Stoffstrome des Rekuperators rAumlich durch eine Wand getrennt sind lasst sich die
Gleichung der Warmedubertragung einer ebenen Wand (2-10) anwenden. Weil die Tempera-
tur in Fluid nicht konstant ist, wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AY9,,. Da-

mit folgt fur die Warmeubertragung eines Warmeubertragers Gleichung (2-48) [21].
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Q=k-A-A9, (2-48)

Die logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich fur Gegen- und Gleichstromfiihrung,
unter der Annahme eines konstanten Warmedurchgangskoeffizienten und einer konstanten

Durchflussgeschwindigkeit, nach Gleichung (2-49) [21].

A9y — DSy,

l (Aﬁgr> (2-49)
"\ 29,

AS,, =

Wird der Warmeubertrager als WRG genutzt wird durch beide Seiten feuchte Luft gefdrdert.
Einer der beiden Massenstrome ist kalter als der andere. Wird nun die Taupunkttemperatur
des warmeabgebenden Massenstromes unterschritten kann Wasser auskondensieren. Die
Berechnung erfolgt gemaf der Gleichung (2-37).

Stromfihrung
Die Stromfuihrung beschreibt den gegenseitigen Lauf der Stoffstrome im Warmeubertrager zu-
einander. Sie beeinflusst die Warmedibertragungsgite und lasst sich im Wesentlichen in Ge-

genstrom, Gleichstrom, Kreuzstrom und Kreuzgegenstrom unterteilen [22].

Gleichstrom

Beim Gleichstrom flieBen die Stoffstrome in die gleiche Richtung und gleichen hierbei ihre
Temperaturen aneinander an. Sonderfall hierbei ist, wenn das Produkt aus Massenstrom und
spezifischer Warmekapazitat beider Stoffstréme, dem Kapazitdtsmassenstrom, gleich ist. Die
Temperatur liegt zwischen den beiden Ausgangstemperaturen und entspricht der Mischungs-
temperatur. Diese Stromfiihrung ist die mit der geringen Effektivitat, bietet jedoch z.B. im Ein-
satz eines Vorerhitzers zum Frostschutz die Sicherheit, dass die Riicklauftemperatur des Was-
sers niemals niedriger sein kann als die gemessene Temperatur der erwarmten Luft. Dies ist
gut anhand der Abbildung 18 zu erkennen, die die Stromfiihrung und die Temperaturverlaufe
eines Gleichstrom-Warmeubertragers in Abhangigkeit der Kapazitdtsmassenstrome zeigt [9,
19, 21, 22].

Gegenstrom

Beim Gegenstrom stromen die beiden Stoffstréme in entgegengesetzte Richtungen. Der Tem-
peraturverlauf, in Abbildung 18 (dargestellt, hdngt von den jeweiligen Kapazitatsmassenstro-
men ab. Die Temperaturen der beiden Stoffstrome nahern sich bei unendlich langen Warme-
Ubertragern an. Sonderfall ist, wenn die Kapazitatsmassenstrome beider Stoffstrome gleich
sind. Diese Art der Stromfuhrung ist die effizienteste [9, 19, 21, 22].



Grundlagen 35

Kreuzstrom

Beim Kreuzstrom flieRen die beiden Stoffstrome nicht parallel, sondern senkrecht zueinander.
Sie kreuzen sich. Eine Darstellung der Stromungsfiihrung und der Temperaturverlaufe ist in
Abbildung 17 dargestellt. Die Effizienz hierbei liegt zwischen der der Gegen- und Gleichstrom-
fuhrung. Nachteil sind die sogenannten heil3en und kalten Ecken, wodurch die Werkstoffe
kurzzeitig sehr hohen und sehr niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind. Eine Unterform die-
ser Stromfiihrung ist der Kreuzgegenstrom. Dieser entsteht, wenn der Warmeubertrager meh-
reren Schichten besitzt und ein gegeniberliegendes Rohr der anderen Schicht in entgegen-
gesetzter Richtung durchflossen wird. Dies ist der Gegenstromteil. Der Kreuzstromteil wird
beispielsweise durch Luft die senkrecht Giber die wasserfuhrenden Rohre stromt erzeugt. An-
gewandt wird diese Stromfuhrung sehr haufig bei Luft-Wasser Warmetauschern, welche wie-
derum haufig in der Klimatechnik Verwendung finden [9, 19, 21, 22].

Abbildung 17: Schema und Temperaturverlaufe Kreuzstromfiihrung, in Anlehnung an [14]
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Abbildung 18: Stromfuhrung und Temperaturverlaufe eines Gleichstrom-Warmetbertragers (links) und eines Ge-

genstrom-Warmeubertragers (rechts) [28].

Die Berechnung des Ubertragenen Warmestroms gestaltet sich hierbei etwas komplizierter.
Auf die exkate Berechnung wird hier nicht eingegangen, da fir die Auslegung von
Warmeubertragern eine zeitaufwendige iterative Losung komplizierter Gleichungen nétig
ware. Stattdessen wird eine N&herungsgleichung verwendet. Mit dieser N&herungsgleichung
lasst sich der Korrekturfaktor F berechnen, der auf die Gleichung fur Gegenstromfihrung
angewandt werden kann. Damit ergibt sich Gleichung (2-50). Naheres zu der Berechnung des

Korrekturfaktors ist dem Kapitel 3.2.3 zu entnehmen.

Q=k-A-F-A9, (2-50)
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3. Modellierung in Modelica

In dieser Arbeit sollen Modelle fur die Simulation einer Klimaanlage mit Heiz- und Kuhlfunktion
modelliert werden. In Rahmen dessen wird die Modellierung eines Ventilators, Warmedibertra-
gers, Kihlregisters, Heizregisters, Raummodells und Kanalnetztes vorgenommen. Da diese
Modelle unter anderem zur Jahressimulation von Gesamtsystemen genutzt werden, wird der
Schnelligkeit der Simulation eine ebenso grof3e Wichtigkeit wie der Genauigkeit zugeschrie-
ben. Die Genauigkeit soll fir die Auslegung von Klimaanlagen fir die praktische Anwendung
ausreichend sein. Die Modelle sollen dem aktuellen Stand der, von ROM-Technik erstellten,
HKESim Bibliotheken entsprechen. So sind diese mit allen anderen Modellen der Bibliothek
kompatibel. Weiter sollen sie lediglich auf der Modelica Standard Libary (MSL) [29], einer weit
verbreiteten, kostenlosen Modellbibliothek von Modelica, basieren. Im folgendem wird das Si-
mulationsprogramm Dymola [30] und die Programmiersprache Modelica kurz vorgestellt. Wei-
ter werden die grundsatzlichen Ansatze und Eigenschaften, der HKESim Bibliothek erlautert.
Danach werden die vorhandenen Modellansétze der HKESim Bibliothek fur Ventilator, War-
meubertrager, Kihlregister, Heizregister, Raummodell und Kanalnetztes, mit denen anderer
Modellbibliotheken verglichen. Weiter werden die Modellierung und der anschlieRende Test
der jeweiligen Modelle erlautert. Es sind verschiedene Bibliotheken fur Modelica verfiigbar.
Wenn diese auf der MSL basieren kdnnen sie zur Modellierung genutzt werden.

Modelica/Dymola

Modelica ist eine Programmiersprache und Dymola eine Simulationsumgebung die Modelle,
die in Modelica geschrieben sind, simulieren und darstellen kann. Durch Konnektoren werden
Variablen zwischen den Modellen libergeben. Die Zustands- und Erhaltungsgleichungen, auf
denen sie aufbauen, werden durch den Compiler in ein gro3es Gleichungssystem Ubersetzt
und mit Hilfe eines Solvers numerisch berechnet.

Es sind fur viele ingenieurstechnische Bereiche fachspezifische Bibliotheken verfugbar,
wodurch eine gezielte, schnellere und fir Ingenieure einfachere Modellierung und Simulation
mdglich ist. Diese Bibliotheken kénnen sowohl kostenlos wie z.B. die Standardbibliothek von
Modelica, oder kommerziell sein. Im Vergleich zur anderen Simulationsprogrammen wie z.B.
Simulink eignet sich Modelica, durch seinen akausalen Ansatz, gut fur die Modellierung von
lGftungstechnischen Anwendungen. Akausal bedeutet, dass die einzelnen Elemente mit phy-
sikalischen Verbindungen (z.B. signaltechnisch oder mechanisch) miteinander verknipft wer-
den. Bei der Modellierung mussen sich keine Gedanken tber die Wirkrichtung gemacht wer-
den, da diese sich aus den in den Elementen hinterlegten Gleichungen ergibt. Die Modellie-
rungsmethode von Simulink ist kausal, weshalb diese sich gut fur Anwendungen der Signal-
verarbeitung wie Regelungs- oder Elektrotechnik eignet. Einen weiteren Vorteil bietet Modelica

fir eine Simulation von grof3en Systemen aus verschiedensten Energie- Anlagen- Luftungs-
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und Regelungssystemen. Hierbei werden verschiedene physikalische Grol3en, die z.B. me-
chanisch, thermisch, elektrisch oder fluidtechnisch sind, miteinander gekoppelt. In Simulink
muss fiur jede Art ein eigener Signalanschluss erstellt werden, in Modelica hingegen werden
mehrere GroRen durch einen Konnektor iibergeben. Dies spart Arbeit und schafft Ubersicht-
lichkeit in komplexen Systemen [29, 30]. Als Simulationsprogramm wurde in dieser Arbeit die
von Dassault Systems entwickelte Software Dymola 2017 FDO1 genutzt. Um ein Modelicamo-
dell in Dymola nutzen zu kénnen, wird ein C-Compiler, der den Modelica Code in einen C-
Quellcode Ubersetzt, benttigt. Die objektorientierte Modellierung in Modelica kann im Textedi-
tor oder Uber eine grafische Oberflache erfolgen. Die programmierten Modelle sind in Modell-

bibliotheken zusammengefasst.

HKESim Bibliothek

Die HKESim Modellbibliothek nutzt lediglich Modelle der Modelica Standard Libary (MSL) [29].
Die HKSim zur HKESim weiterentwickelt. Das Akronym HKESim steht fir Heizungs-, Klima-
und Elektroanlagen Simulator. Die Im Rahmen dieser Arbeit modellierten Modelle sollen dazu
dienen, die HKESim Bibliothek, um den Sektor der Klimatechnik zu erweitern. Die Besonder-
heiten der HKESim Bibliothek besteht darin, dass alle Modelle einen massenstrombasierten
Ansatz verfolgen. Dieser Ansatz ermdglicht schnelle und stabile Simulationen. Der Massen-
strom wird entweder durch die Massenstromquelle oder den Verbraucher im System vorgege-
ben. Ein solcher Verbraucher kénnte z.B. ein Raum sein, auf den Lasten wirken. Das Raum-
modell gibt einen Massenstrom vor, der benétigt wird, um diese Lasten mit dem Massenstrom
zu decken. Die Modelle verwenden lediglich Konnektoren fir Fluidstréme die die Zustands-
und FlussgroRen Massenstrom, den Druck, die spezifische Enthalpie, die absolute Feuchte
Ubertragen. Die Pumpen verfolgen einen Kennlinienbasierten Ansatz. Dieser ermdglicht dem
Bediener, anhand von Datenblattern der Pumpen, die er simulieren will, entsprechende Para-
meter einzupflegen. Ob anhand dieser Besonderheiten auch Modelle anderer Bibliotheken
herangezogen werden kénnen, um die im Rahmen dieser Arbeit zu modellierenden Modellen

zu erstellen, wird im folgenden Vergleich gepruft.

3.1 Vergleich der HKSim mit anderen Modellbibliotheken

In folgendem wird die von Thomas Dixius entwickelte Bibliothek [31], die WRG Bibliothek, die
HumanComfort Library [32], die IBPSA Bibliothek [33] , die AixLib Bibliothek [34] und die Buil-
dings Bibliothek [35] mit der HKESim Bibliothek verglichen. Letztere gibt den angestrebten
Standard vor an dem sich bei der Modellierung orientiert wird. Die jeweiligen Ansétze und
Eigenschaften der Modelle werden verglichen und gegeneinander abgegrenzt. Hierbei wird
aufgezeigt ob es sich um ein physikalisches oder ein Kennlinienmodell handelt, welche Ver-
einfachungen vorgenommen wurden und ob entsprechendes fur die Verwendung in der
HKESiIm Bibliothek sinnvoll ist.
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Mit der von dem ehemaligen ROM-Technik Mitarbeiter Thomas Dixius erstellten Bibliothek
lassen sich sowohl thermische- als auch luftungstechnische Systeme simulieren. Die Biblio-
thek baut auf der FluidDissipation -, XRG_Media -, WRG-, HumanComfortLib, Buildings -, Ba-
sisklassen- Standardkompnenten -Bibliothek sowieso der MSL auf. Die Basisklassen- und
Standardkomponenten Bibliothek sind von ROM-Technik erstellt und bauen auf der MSL auf,
wobei die Standardkomponenten zudem auf den Basisklassen aufbauen. In der Dixius Biblio-
thek sind physikalische, kennlinienbasierte, diskretisierte und auch nicht diskretisierte Modelle
vorhanden. Manche der Modelle besitzen hydraulische Konnektoren. Diese Konnektoren wer-
den nicht in der HKESim Bibliothek genutzt und sind auch nicht mit denen der HKESim kom-
patibel, da sie andere Variablen tibergeben. Alle Modelle sind druckverlustbasiert. Es sind u.a.
Modelle fur Befeuchter, Ventilator, Heiz- und Kuhlregister, ein Kreuzstrom-Platten-Warme-
Ubertrager und entsprechende Regler vorhanden [29, 31, 32, 35, 36].

Die WRG Bibliothek [31] dient zur Simulation von Luftungsanlagen und wurde von ROM-
Technik erstellt. Sie beinhaltet dementsprechende Anlagen und Bauteile wie Luft-Sole-War-
metauscher, Ventile, Befeuchter und Regler. Die Bibliothek baut auf der FluidDissipation
Library [37], XRGMedia Library [36] , der Basisklassen-, der HKSim Bibliothek und der MSL
auf. Die Modelle benutzen hydraulische Konnektoren. Die physikalischen Modelle der WRG-
Bibliothek sind zudem druckverlustbasiert. Sie folgen dementsprechend nicht dem massen-
strombasierten Ansatz der HKESim Bibliothek. Die Berechnung des Druckverlustes an jeder
Stelle des Systems ist eine physikalisch sehr genaue Methode. Die Berechnung ist jedoch
langsamer und unstabiler als die massenstrombasierte Methode. Viele der Modelle sind dis-
kretisiert. So werden z.B. die Kontrollvolumen im Warmeidbertrager in mehrere Volumina ein-
geteilt. Dies lasst eine genauere Berechnung zu, da z.B. die Temperaturverteilung Gber die
Lange der Warmetbertragerflache bericksichtig werden kann, wodurch aber der Simulations-
vorgang stark verlangert wird. Weiter wird ein physikalisches Modell fir den Ventilator verwen-
det.

Die kostenpflichtige HumanComfort Libary von 2015 wurde fiir den Entwurf und Optimie-
rungsprozess von Klimaanlagen fiir mobile und stationare Anwendungen von XRG Simulation
GmbH entwickelt. Mit ihr l&sst sich das dynamische Verhalten von Gebauden, Fahrzeug- und
Schiffskabinen modellieren. Weiter konnen das Wetter und die thermische Behaglichkeit von
Personen modelliert werden. Sie baut auf der MSL auf. Modelle fur Warmeubertrager, Venti-
lator oder ein Raummodell zur Regelung eine RLT-Anlage sind nicht vorhanden.

Die kostenlose Open Source Buildings Bibliothek, von Michael Wetter am Lawrence Ber-
keley National Laboratory Institut entwickelt, dient zur Modellierung von Energie- und Steue-
rungssystemen fur Gebaude [38]. Viele Modelle basieren auf Modellen der Fluid Bibliothek der
MSL. Es gibt sowohl physikalische als auch Kennlinien-Modelle, wobei alle druckverlustbasiert
sind. Die Konnektoren, die verwendet werden, entsprechen dem aktuellen Standard der aktu-

ellen HKESim Bibliothek. Es sind sowohl diskretisierte als auch nicht diskretisierte Modelle fir
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Warmeubertrager, Erhitzer, Kiihler mit und ohne Kondensation, Ventilator und Befeuchter vor-
handen.

Die kostenlose IBPSA Bibliothek dient zur Modellierung von Gebéaude-, Energie- und Steue-
rungssystemen. Sie ist mit der MSL kompatibel und sehr umfangreich. Dies bedeutet, dass die
Modelle auch mit der aktuellen HKESim Bibliothek kompatibel sind. Die Bibliothek soll dazu
dienen, weitere Bibliotheken auf ihr aufzubauen. Die darin enthaltenen Modelle sollen dann
durch die gemeinsame Abhéangigkeit untereinander austauschbar, bzw. kompatibel sein. Sie
dient dementsprechend in erster Linie nicht zum Gebrauch durch den Endbenutzer, sondern
zum Gebrauch durch den Entwickler. Viele Bibliotheken wie die AixLib Bibliothek oder die Buil-
dings-Bibliothek bauen auf ihr auf. In der Bibliothek sind Modelle fiir Kiihler und Erhitzer vor-
handen. Die Kihler beriicksichtigen keine Kondensation von Wasser. Weiter ist ein Ventilator-
modell vorhanden, welches aber einen physikalischen Ansatz verfolgt und sehr aufwendig mo-
delliert ist.

Die kostenlose Open Source AixLib Bibliothek wurde an der RWTH Aachen entwickelt und
dient zur dynamischen Simulation von thermischen und hydraulischen Systemen. Es werden
hauptsachlich Konnektoren der MSL verwendet. Die Fluidmodelle bauen auf denen der MSL
auf, sind jedoch vereinfacht. Die Modelle fir Kiihl- und Heizregister sind die der IBPSA Biblio-
thek und, wie bereits beschrieben, fur die Verwendung in der HKESim nicht geeignet.

3.2 Modellierung des Warmedibertragers

Ziel ist es einen Warmetbertrager zu modellieren, der als ungeregelte WRG eingesetzt
werden kann. Es soll auf beiden Seiten des Warmedibertragers feuchte Luft geférdert werden.
Dementsprechend muss eine Auskondensation von Wasser beriicksichtig werden. Folgend
werden die Ansdtze des bestehenden Warmeulbertragers der HKESIim und anderer
Modellbibliothek erlautert. Weiter wird die Umsetzung des zur Modellierung genutzten

Ansatzes und der Test des fertigen Modells erlautert.

3.2.1 Ansatz des HKESim Modells

Das vorhandene Wéarmeubertragermodell der HKESim Bibliothek ist ein physikalisches Mo-
dell. Dieses wird durch die Warmelbertragungsmodelle, in der HKESim fir Gleichstromfuh-
rung CoCurrentNTU und fir Gegenstromfiihrung CounterCurrentNTU genannt, spezifi-
ziert. Die Warmedubertragungsmodelle sind austauschbar. In Abbildung 19 ist der Aufbau des

Modells zu sehen.
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Abbildung 19: Schema des Warmetbertragermodells ,HeatExchanger® der HKESim

Die ,Source” Seite ist an die Warme- oder Kéltequelle angeschlossen. Die ,Sink" Seite ist
die Senke, dementsprechend der Kreis der bei der Verwendung des Warmelbertragers als
Luftkdhler Luft fuhrt und Warme abgibt. Die beiden Kreise besitzen jeweils ein Kontrollvolu-
men, wodurch eine ideale Durchmischung des jeweiligen Fluids angenommen wird.

Die beiden Kontrollvolumen sind Uber ihre HeatPorts Uber das Warmeubertragungsmodell
miteinander verbunden. Der ControlBlock wird eingesetzt, um den Warmedibertrager beziglich
seines wasserseitigen Massenstromes zu regeln. Als Medien der zu férdernden Stoffstrome
lassen sich sowohl diverse Flussigkeiten (Wasser, Kiihimittel etc.) als auch diverse Gase (Lulft,
feuchte Luft, Kohlendioxid etc.) auswahlen, welche die Wéarmeubertragung auf Grund ihrer
anderen spezifischen Warmekapazitdten beeinflussen. Das Ziel eines Luft-Wasser-Warme-
tauschers ware demnach, auf Seiten der wahlbaren Fluide, bereits im vorhanden HKESIim
Warmeubertragermodell umgesetzt. Die Stromfilhrung beschrankt sich auf Gleich- und Ge-
genstrom. Die Masse des mdglicherweise auskondensierenden Wassers kann nicht berechnet

werden. Das komplette Modell baut auf der MSL auf.
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Parametrisiert wird das Modell hauptséchlich durch seinen flachenbezogenen Wéarmedurch-
gangswiderstand k, seine Warmedbertragende Flache A und den gefdrderten Massenstro-
men. Umgesetzt wird dieser Ansatz in der HKESim im PartialNTU Modell. Hier wird auch
der Ubertragene Warmestrom berechnet. Dabei wird dieser in einen konvektiven und einen
konduktiven Teil unterteilt. Die konvektive Warmetubertragung berechnet sich nach Gleichung

(3-2) [31]. C ist der Kapazitatsmassenstrom und berechnet sich nach Gleichung (3-1) [31].

C=m- Cp (3-1)

Qconv =& C"min ' (T,sink - T”source) (3'2)

Konvektive Warmeiibertragung Q.. it im Modell solange vorhanden, wie ausreichend groRRe
Massenstrome flieRen. Sind die Massenstrome zu klein, ist nur noch konduktive Warmeuber-
tragung Qg;ss Vorhanden. Dies ist die Warmeibertragung im Stillstand. Wenn nichts oder zu
wenig flieRt wird der konvektive Anteil vernachlassigbar klein wird. Q455 berechnet sich nach
Gleichung (3-3) [31].

Qdiss =ko A (T sink = T" source) (3'3)

Wobei k0 der Warmedurchgangswiderstand bei Stillstand ist und sich nach Gleichung (3-4)
berechnet [31].

k0 = 0.001-k (3-4)

k ist der Warmedurchgangswiderstand und ein Parameter, der vom Benutzer eingegeben wird.
Parameter sind GroRRen, die sich wahrend der Simulation nicht mehr andern.

Die Warmedbertragung wird nach der e-NTU Methode, oder P;-NTU Methode genannt, be-
rechnet. Die Berechnung des stromungsfiihrungsspezifischen ¢ erfolgt im Warmeulbertra-

gungsmodell.

€-NTU Methode

Ein Warmetauscher kann als Zusammenschluss vieler kleiner gleichartiger Elemente gese-
hen werden. NTU steht fiir Number of Transfer Units und ist die dimensionslose Ubertra-
gungsfahigkeit eines Warmedubertragers. Sie gibt an wie viele von diesen Elementen benétigt
werden, um eine vorgegebene Temperaturanderung zu erreichen. NTU ,setzt die pro Kelvin
mittlere Temperaturdifferenz Ad,,, austauschbare Leistung ins Verhéltnis zur Leistung die er-

forderlich ist, um das jeweilige Fluid um ein Kelvin aufzuwarmen oder abzukuhlen.” [39].
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Nach DIN EN 305 [40] kann diese Ubertragungszahl auch als thermisch wirksame Lange be-
zeichnet werden [21].

Hergeleitet wird NTU nach Gleichung (3-9) [21], dem vereinfachten ersten Hauptsatz (2-5) und
der Gleichung fur die Warmelbertragung an einer ebenen Wand (2-10), wobei c,, bei konstan-

tem Druck angenommen wird.

Q=rh-c, AT =k-A-AIy, (3-5)

Umgeformt ins Verhéltnis von Temperaturdifferenz und mittlerer Temperaturdifferenz ergibt
sich NTU nach Gleichung (3-6) [21].

Nry = A AT 3-6
Cmic,  AY, (3-6)

Der Kapazitatsmassenstrom lasst sich fir beide Seiten des Warmeubertragers nach Glei-
chung (3-7) berechnen. Der kleinere der beiden ist fur die Menge der Ubertragenen Warme
bestimmend. Es kann nur so viel Energie Ubertragen werden wie das Fluid des kleinsten Ka-
pazitatsmassenstromes aufnehmen kann.

Daraus ergibt sich fir NTU Gleichung (3-8) [21].

C=mn-c (3-7)

=
oS

NTU = —— (3-8)

)
g
3

Da die Warmeibertragung z.B. von den Kapazitdtsmassenstromverhaltnissen abhangig ist,
wird der Warmetauscherwirkungsgrad Epsilon () eingefuihrt. Er definiert sich nach Gleichung
(3-9) [21].

Q

Qmax

£ = (3-9)

Wobei Q die effektive Warmeiibertragungsleistung und Q,,,, die maximale Ubertragungsleis-
tung des Warmedubertragers beschreibt. Nach DIN EN305 [40] gilt € = ny. Epsilon ist dement-
sprechend gleich dem thermischen Wirkungsgrad 7. Epsilon berechnet sich je nach Strom-

fuhrung unterschiedlich. Mit Gleichung (3-5) [21] und Gleichung folgt fir die Warmeubertra-
gung:
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Q =&+ Coyn - AT (3-10)

3.2.2 Mogliche Ansatze zur Umsetzung

Ein Ansatz zur Modellierung eines Warmedubertragers mit den geforderten Eigenschaften ware
den Warmeubertrager der Bibliothek, welche von Thomas Dixius erstellt wurde anzupassen.
Dieser Platten-Warmedubertrager ist sowohl fir Kreuzstromfiihrung als auch mit Luft und Was-
ser modelliert und getestet worden. Um dieses Modell mit der HKESim kompatibel zu machen
koénnten die hydraulischen Konnektoren, durch Fluid Konnektoren ausgetauscht werden, die
dem aktuellen Stand der HKESim entsprechen. Da die verwendeten Gleichungen im Modell
aber auf den Ubertragenen GroRR3en der hydraulischen Konnektoren aufbauen, ware bei einer
solchen Anderung auch eine entsprechende Anderung der Gleichungen nétig bis hin zur Ver-
wendung von anderen Gleichungen. Durch neue Konnektoren wirden andere Gréf3en Uber-
geben werden, wodurch andere Formeln nétig waren. Diese Anpassung stellt einen hohen
Aufwand und Fehleranfélligkeit dar. Weiter wurde das Modell druckverlustbasiert modelliert,
was sich nicht mit dem massenstrombasierten Ansatz der aktuellen HKESim Bibliothek deckt.
Die Kontrollvolumen, die in den Warmeubertragermodellen verwendet werden, sind zudem
diskretisiert. Diskretisierte Volumen erlauben eine sehr genaue Untersuchung des Warme-
Ubertragers selbst, brauchen jedoch erheblich mehr Simulationszeit. Fir jedes einzelne Volu-
men mussen alle zugehérigen Gleichungen erneut geldst werden. Fur die von ROM ange-
strebten Jahressimulationen ist dies nicht nétig und birgt einen Nachteil. Viele Gleichungen
sind auf den diskretisierten Ansatz ausgelegt, wodurch umfangreiche Anderungen notig wa-

ren. Auf Grund dessen wird dieser Ansatz nicht verfolgt.

Ein weiterer Ansatz ware das Warmetbertragermodell der WRG Bibliothek anzupassen. Das
Kreuzgegenstrom-Warmeubertrager  Modell ~ fur  Luft-Wasser baut auf dem
e-NTU Modell auf und die verwendeten Kontrollvolumen sind nicht diskretisiert. Dieser wiirde
gut zur aktuellen HKESim Bibliothek passen. Die Stromfuhrung und die Medien, fir die es
konzipiert ist, decken sich mit den Anforderungen an den in dieser Arbeit zu modellierenden
Warmeubertrager, jedoch wurden wasserseitig hydraulische Konnektoren genutzt. Die Mo-
delle sind druckverlustbasiert. Daraus resultieren aufwandige Anpassungen, weswegen dieser

Ansatz nicht verfolgt wird.

Die XRGLib Bibliothek besitzt einen Gegenstrom Warmetbertrager Modell namens
CompCounterflowHX. Dieses Modell basiert zwar auf dem e-NTU Modell, ist jedoch diskre-
tisiert. Die Diskretisierung beschrankt sich auf eine festgelegte Anzahl von drei Kontrollvolu-

men und kann somit nicht geandert werden. Die einstellbaren Fluide missen auf beiden Seiten
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des Warmedubertragers kompressible Gase sein, womit ein Einsatz als Luft-Wasser Warme-
tauscher nicht moglich ware. Aufgrund dieser Gegebenheiten ware die Anpassung auf die
Kompatibilitat mit der HKESim zu umfangreich, weswegen dieser Ansatz nicht verfolgt wird.
Ein weiterer Warmeubertrager dieser Bibliothek ist ein Gegenstrom Patten-Warmedubertrager,
der diskretisiert ist. Auch hier waren zu viele Anderungen nétig, weswegen auch dieses Modell
nicht verwendet wird. Zudem ist die Bibliothek kostenpflichtig, wodurch eine Verwendung,
auch nur von Teilen bestimmter Modelle, eine Urheberrechtsverletzung bedeuten wirde und

somit nicht in Frage kommt.

Die Buildings Bibliothek hat viele Warmeubertrager zur Auswahl. Der fir die Anforderungen
an die HKESim Kompatibilitdt passendste wére der WetCoilCounterFlow Warmeulbertra-
ger. Er ist in Gegenstrom betrieben und diskretisiert. Zudem kann die auskondensierende
Wassermenge berechnet werden. Ein Modell ohne Feuchtigkeitskondensation ware der
DryCoilCounterFlow Warmelbertrager. Grundsatzlich sind diese Modelle sehr komplex
aufgebaut, um moglichst genaue Untersuchungen des Warmedubertragers selbst durchfihren
zu koénnen. Diese Grinde und dass die Bibliothek kostenpflichtig ist flihren dazu, dass dieser
Ansatz nicht verfolgt wird.

Ein weiterer Ansatz ware den Warmeubertrager HeatExchanger der aktuellen HKESim
Bibliothek auf die gegebenen Anforderungen anzupassen. Er beinhaltet den grundséatzlichen
Ansatz der Bibliothek massenstrombasiert zu sein und nur auf der MSL aufzubauen. Es wéren
lediglich die Gleich- oder Gegenstromflihrung auf Kreuzstrom anzupassen und zu Uberprifen
ob der Warmedbertrager fir die Verwendung als Luft-Wasser-Warmetauschers geeignet ist,
da dieser bisher nur mit flissigen Medien getestet wurde. Dieser Ansatz benotigt demnach die
geringsten Anderungen, um den Anforderungen an die Kompatibilitat mit der HKESim gerecht

zu werden, weshalb dieser Ansatz verfolgt wird.

3.2.3 Umsetzung des gewéhlten Ansatzes

Um den bestehenden Warmedbertrager der aktuellen HKESim Bibliothek auf einen Kreuz-
strom Wasser-Luft-Warmeubertrager anzupassen wird geprift, ob die Verwendung von feuch-
ter Luft als Fluid, korrekte Ergebnisse liefert, da dies bisher noch nicht Gberprift wurde. Hierzu
wurde der Testaufbau aus Abbildung 20 simuliert. Der Warmeubertrager wird im Gegenstrom

betrieben.
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Abbildung 20: Testaufbau HKESim Warmedlbertragers

Kuhlwasser

Senke feuchte Luft
(unendliches Volumen)

Die dem Testaufbau eingepflegten Parameter sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Parameter (links) und Simulationsergebnisse (rechts) des Warmedbertragertests

Variable Betrag Einheit
kg
i 1,50 —
myy S
my, 0,175 k_g
s
Tiw 280,15 K
Ty L 298,15 K
12,10 i
XL ’ kger.

Simulationsdauer: 3600 s

Intervalllange: 1 s

Variable | Betrag Einheit
Q1> 1,37 kw
Tow 280,37 K
T, L 290,44 K

12,00 <L
2L ' kgiry

Die Simulationsergebnisse sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Uberprifung der Simulationsergebnisse durch Handrechnung

My, K7L T, -

Abbildung 21: Bilanz eines Luft-Wasser-Warmeubertragers

mWZ'h WIT w

My, R T X
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Es wird angenommen, dass der Druck konstant ist.

Fur die spezifische Enthalpie der ungesattigten feuchten Luft gilt:

h1+x = Cp,L " 19L + X" (Ahv'o + Cp,d . 19L) (3‘11)

Da angenommen wird, dass die spezifische Warmekapazitat tiber die Temperatur konstant ist,

gilt:

Cpw (¥,) = Cp,W(ﬁZ) = Cpw (3-12)
CpL (¥1) = Cp,L (I9,) = Cp,L (3-13)
Cp,d(ﬁl) =Cpd (192) =Cpd (3-14)

Da nicht unter den Taupunkt abgekihlt wird, gilt:

Xp1 = X2 = XL, (3-15)

Die Luft- und Wassermassen bleiben konstant, es gilt

My = My, =My, (3‘16)

My = My, = My, (3‘17)

Fur die Wasserseite gilt:

le,w =My " Cpw - (Twz — Tw1)

k k -1
= 1,5—9 . 4190—]- (280,3681 — 280,15)K = 1371 W (3-18)
s kg+K

= Das Wasser wird erwarmt. Ergebnis deckt sich mit dem Simulationsergebnis.

Fur die Luftseite gilt:

QlZ,W =my- (h1+x,L2 - h1+x,L1) (3‘19)

Es folgt:
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QlZ,L =my - (Cp,LﬁLl +Xx (Ahv,o + Cp,dl9L1))

(3-20)
- (Cp,LﬁLZ + X - (Ah‘lﬂ,o + Cp,dﬁLZ))

% + 191 " (CP,L + Cp,de)
9, = —= = 290,52 K (3-21)
CpL + X1.Cpa

=> Die feuchte Luft wird auf 290,52 K abgekuhlt. Ergebnis deckt sich mit Simulationser-

gebnis.

Die Ergebnisse der Simulation des Warmeubertragers mit feuchter Luft und Wasser decken
sich mit der handischen Nachrechnung der Bilanz aus Abbildung 21. Dies gilt aber nur, wie
nicht unter den Taupunkt gekuhlt wird. Dies resultiert daraus, dass der Warmeubertrager
eine mogliche Kondensation nicht berechnet, sondern die absolute Feuchte durch die
Konnektoren weitergibt. Dies muss bei der Modellierung des Kiihlers und der ungeregelten
WRG angepasst werden, um weiter korrekte Ergebnisse zu erhalten.

Als nachstes wird die Stromfiihrung auf Kreuzstrom angepasst. Hierzu wird der Ansatz von
Bernhard Spang [41] genutzt. Die Gleichung des Gegenstrom-Warmeubertragungsmodells
fur die Berechnung von ¢, wird um den Korrekturfaktor F nach Gleichung (3-22), welche in
das partialNTU Modell eingepflegt wird, ergéanzt. a, b, c und d sind Parameter, die von der
Bauform und Strémungsfiihrung abhéngig sind und kdnnen der Abbildung 48 entnommen
werden. Dieses Modell kann auch als Gegenstrom-Warmeubertrager simuliert werden, wenn

F gleich eins ist. Fur € der Kreuzstromfiihrung gilt Gleichung (3-23).

1
= 322
(1+a-R&P-NTUP)® (3-22)

1 — @(-NTU-F(1-Ry)
¢ ¢ (3-23)

= 1— Rle(—NTU-F-(l—Rl)

In einer WRG wird an beiden Seiten des Wéarmedbertragermodells feuchte Luft geférdert, so-
dass an beiden Seiten die Moglichkeit einer Wasserkondensation besteht. Hierbei wird
Warme freigesetzt. Diese Gegebenheit ist im bestehenden Warmetbertragermodell der
HKESim Bibliothek noch nicht bericksichtigt und muss erganzt werden.

Hierzu werden die bestehenden Kontrollvolumen durch das MixingVolumeMoistAir der
IBPSA-Bibliothek ersetzt. Dieses Kontrollvolumen und seine Untermodelle, aus denen es be-
steht, bauen lediglich auf der MSL auf, weshalb die Nutzung dieses Modells der Vorgabe,
dass das zu modellierende Warmeubertrager-Modell lediglich auf der MSL aufbaut, ent-

spricht. Das IBPSA Kontrollvolumen bietet die Mdglichkeit dem Fluid, das sich im Volumen
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befindet, eine vorher berechnete Wassermenge hinzuzufiigen oder zu entziehen. Dies ist re-
alisiert, indem das Volumen einen Real Input Konnektor besitzt durch den das Konden-
sat, mit einem negativen Faktor versehen, eingebracht werden kann. Innerhalb des Volu-

mens gilt die Massenbilanz nach Gleichung (3-24).

Thl - mW = mz (3'24)

Da das MixingVolumeMoistAir nicht mit dem Fluid MoistAir der MSL rechnen kann
wird ab jetzt Luftseitig das Fluid Air der IBSPA-Bibliothek genutzt. Es ist dem der MSL sehr
ahnlich, Druck und Temperatur sind jedoch unabhangig voneinander. Weiter ist es moglich in
einer Simulation beide Fluide in einem Kreis einzustellen, ohne dass es zu Fehlern kommt.
Um das entstehende Kondensat zu berechnen, wurden dem HKESim Modell folgende Glei-

chungen hinzugefugt:

x, ist die absolute Feuchte bezogen auf den trockenen Luftmassenstrom, mit der die Luft in
die WRG eintritt. Der Massenstrom, der liber die Konnektoren tibergeben wird, ist der der
trockenen Luft. Mit

a MerL (3-29)
und
X= 7Z;V:s - mtr:n‘t my, (3-26)
folgt:
X,
X1 =77 X, (3-27)

X, ist die absolute Feuchte, mit der die Luft in die WRG eintritt. Mit Gleichung (3-27) wird die
absolute Feuchte, bezogenen auf die trockene Luft berechnet. Dies ist nétig, da die absolute
Feuchte X, die durch die Konnektoren in Modelica tUbergeben wird, auf den Massenstrom der
feuchten Luft bezogen ist. Die spezifischen Grof3en der verwendeten Gleichungen sind je-
doch auf den trockenen Luftmassenstrom bezogen.

Gleichung (3-28) berechnet den Partialdruck der austretenden Luft im Sattigungszustand. In

handischen Rechnungen wird hierzu die Dampftafel genutzt, da diese Gleichung nur iterativ
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geldst werden kann. In Modelica wird dies mit der Funktion saturationPressure in Ab-
hangigkeit der Temperatur T, gemacht. Dies ist die Temperatur, die im jeweiligen Volumen

vorherrscht und mit der die Luft aus dem Wa&rmeubertrager austritt.

X' p
’ = = 3-28
Par-2 ps(T2) 0,622 + x ( )

Mit der Gleichung (3-29) wird der maximale Wasserdampfgehalt der feuchten Luft berechnet.
Dieser ist abh&ngig von der Temperatur T,, da gilt p’y = ps(T,). Der Druck ist der am Austrittt
des Warmeubertragers anliegende Druck.

) 0,622-p4

X72= W (3-29)
Es wird festgelegt, dass an den port a_ sink der Zuluftstrang und an den
port b source der Abluftstrang angeschlossen wird. Dies ist notig, da die Moglichkeit be-
steht, dass die Zuluft aus Nebel besteht. Ist dies der Fall, ist x; groer als x’;.Es wird ange-
nommen, dass wenn die RLT Anlage in Gebieten, in denen dieser Fall eintreten kénnte, auf-
gestellt ist, ein Tropfenfanger vorgeschaltet ist oder der Nebel im Filter hangen bleibt. Aus
diesem Grund wird x"; als Feuchtegehalt der eintretenden Luft angenommen.
Gleichung (3-30) gilt, da der Abkuhl-/Entfeuchtungsvorgang zweiteilig gesehen werden kann.
Im ersten Schritt wird die feuchte Luft lediglich unter die Taulinie abgekihlt, hierbei bleibt der
Wassergehalt konstant. Die absolute Feuchte bleibt dem endsprechend konstant und hat die
Temperatur T,. Da Luft aber maximal eine relative Feuchte von ¢ = 1 haben kann, entsteht
ein automatischer Ausgleichsvorgang, indem der Zustandspunkt der feuchten Luft isotherm
auf die Taulinie wandert. Hier besitzt die feuchte Luft die absolute Feuchte x", . Mit dieser
Feuchte tritt die feuchte Luft aus dem Warmedubertrager aus und besitzt eine relative Feuchte
von 100%. Bei diesem Ausgleichsvorgang kondensiert Wasser aus. Die Menge dieses Kon-
densats berechnet sich nach Gleichung (3-31).

X1 = Xy (3'30)

My, = Mye - (xz —x37) (3-31)

Die Taupunkttemperatur T dew, die bei handischer Rechnung auch durch zu Hilfenahme
von einer Dampftafel ermittelt wird, ist im Modell durch die Funktion TDewPoi pW in Abhan-
gigkeit des Partialdruckes im Sattigungszustand berechnet. Diese Funktion stammt aus der
IBIPSA Bibliothek. Die IBIPSA-Bibliothek hat diese anhand der iterativen Daten, welche aus
dem ASHRAE Handbook [42] entnommen wurden, erstellt.
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Gleichung (3-39) berechnet die mittlere Kuhlflachentemperatur. Es wird angenommen, dass

die Warmekapazitat tber den Druck konstant und die Bezugstemperatur 0°C ist.

Tm,KF _ Tsource,outz‘" Tsource,in (3_32)

Auch das partialNTU Modell, in dem die Ubertragene Warmemenge berechnet wird, muss
angepasst werden, da das bisherige Modell eine Auskondensation von Wasser nicht bertick-
sichtigt. Auch das neu integrierte Volumenmodell der IBPSA Bibliothek bertcksichtig lediglich
die Wassermasse, jedoch nicht die Freisetzung der latenten Warme die bei einer Kondensa-
tion von Wasser entsteht. Hierzu werden die bestehenden Gleichungen fur konvektiven und
dissipativen Warmeubergang folgendermafen erganzt:

Qconv =é&r Cmin ' (Tsink, - Tsource ) + My, max * Ahv,O (3'33)

Qdiss = kO A (Tsink, — Tsource ) + My max * Ahv,o (3'34)

Ah,,, ist die Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C und m,, 4, die maximale Kondens-
atmasse. Eigentlich wird eine Seite des Warmeubertragers immer gekihlt, die andere er-
warmt, sodass nur auf einer Seite Wasser auskondensieren kann. Es kann bei den Simulati-
onen zu Fallen kommen, dass kurzzeitig beim Starten der Simulation auch auf der Seite, die
im weiteren Verlauf erhitzt wird, etwas Wasser auskondensiert. Dies resultiert aus der Start-
temperatur, die in den Kontrollvolumen vorherrscht. Deshalb wird die maximale Kondensat-
masse von beiden Warmeulbertragerseiten ermittelt und in der weiteren Rechnung genutzt.
Das Produkt aus Wassermasse und Verdampfungsenthalpie ergibt die Warme, die bei der
Kondensation freigesetzt wird. Diese Warme wird durch das Warmetbertragungsmodell auf
das Kaltere Fluid ubertragen. Um im Rahmen der Auswertung einer Simulation die Ubertra-
gene Warmemenge ermitteln zu konnen, wird zwischen dem Warmeubertragungsmodell und
einem der beiden Kontrollvolumen, ein Sensor gesetzt, der die Warmeleistung misst. Dieser
Ubergibt diesen an einen Output Konnektor, um sie spater im ConsumptionMeter weiter
verarbeiten zu kbnnen. Genaueres hierzu im Kapitel 3.8. Da es sich um eine ungeregelte
WRG handelt, bei der die Zu- und Abluft direkt durch die jeweilige Seite des Warmebertra-
gers strémen, wird der im urspriinglichen Warmeubertragermodell vorhandene Teil der Be-
rechnung eines Sollwarmestromes Q should entfernt. Dies fand im Warmeubertragungs-
modell statt. Diese Berechnung war ndtig, um den wasserseitig benétigten Massenstrom zu
berechnen, der an die Massenstromquelle Gbergeben wird. Die Massenstromberechnung
fand im ControlBlock statt, weswegen dieser und die Massenstromquelle entfernt wer-

den.
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Da auch diese Kontrollvolumen nicht diskretisiert sind, wird auf beiden Seiten eine optimale
Mischung der Fluide im jeweiligen Volumen angenommen. Deshalb besteht, auch wenn die
berechnete Wassermenge null ist, die Gefahr einer Wasserkondensation. Die angewandte
Methode bertcksichtigt namlich nicht, dass der Einlauf der Warmedtbertragerflache mit dem
kélteren Fluid unter der Taupunkttemperatur des warmeren Fluides liegen kann.

Da es in der Praxis wichtig ist zu wissen, wann Wasser anfallt, wird die Naherungsmethode
nach Gleichung (2-28) aus Kapitel 2.4.10 angewandt. In einer WRG kann die Kiihl- und die
Heizseite nicht eindeutig bestimmt werden. Deshalb wird eine Fallunterscheidung vorgenom-
men und die Grenztemperatur hach Gleichung (2-28) fur entsprechenden Fall und entspre-
chender Seite berechnet. Kommt es dazu, dass der Fall einer méglichen Wasserkondensa-
tion auftritt, wird durch ein ins Warmeubertragermodell eingefligtes assert eine Warnung
in den Simulationsergebnissen ausgegeben.

Die Effizienz einer WRG kann durch ihre Rickwarmzahl definiert werden. Diese kann bezo-
gen auf die Aul3en- oder Fortluft sein. Sie vergleicht die theoretische maximal mdgliche, mit
der tatsachlichen Temperaturédnderung. Gleichung (3-35) berechnet die au3enluftgefiihrte,
Gleichung (3-36) die fortluftgefiihrt Riickwarmzahl [21].

T7uL — Taut
by, = = 400 (3-35)
Aut Tapr — Taut
@ _ TapL — TroL (3-36)
Fot Tapr — Taut

In das modellierte WRG Modell wird die auRenluftgefiihrte Riickwarmzahlberechnung einge-

pflegt.

3.2.4 Test des modellierten Warmeubertragers

Um zu testen ob der Warmeubertrager korrekte Ergebnisse liefert, wird ein zum Warmeuber-
tragertest aquivalenter Testaufbau, siehe Abbildung 20, simuliert und die Ergebnisse durch
eine Energie- und Massenbilanz Uberprift. In der ergdnzten HKESim Bibliothek ist dieser Auf-
bau unter dem Namen WRG Verification zu finden.

Aus dem Aufbau abgeleitet ergibt sich die Bilanz aus Abbildung 22. Sie stellt ein Kreuzstrom-
Warmedubertragerelement dar. Dieses besitzt zwei Gbereinanderliegende Schichten. Die hin-
tere Schicht im Bild fuihrt kalte AuRenluft (AUL), die zu Zuluft (ZL) wird, die vordere fuhrt warme
Abluft (AL) aus dem Raum, die Fortluft (FOL) wird.
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Mror hrow TroLs XFoL

QAUL,ABL

My, Wy, Ty, X .
2L Tzly T ZL 2L MauL, haur Taur XauL

gL, Papr, Tapr, XasL

Abbildung 22: Bilanz eines Kreuzstrom-Warmedbertragers

Der Tabelle 3 sind die Parameter zu entnehmen mit denen der Testaufbau simuliert wurde.

QFOL,ABL =1y - (h”1 - h'1) = —26,55 kW (3‘40)
QziauL =1y - (K3 —h'y) = 26,55 kW (3-41)
0= QFOL,ABL + QZL,AUL (3-42)

Tabelle 3Der Warmedibertrager fiihrt auf der AuRenluftseite (AUL Seite), als auch auf der Ab-
luftseite (ABL Seite) Seite das IBPSA Fluid Air. Der Testaufbau, der eigentlich dynamisch
ist, wird ein zweites Mal simuliert. Bei der zweiten Simulation wird an den letzten Wert der
vorherigen Simulation angeknipft, wodurch die Ergebnisse quasi einer statischen Simulation
entsprechen und so anfangliche Springe von Werten durch die Initialisierung nicht mit einbe-

zogen werden. Es gilt der vereinfachte erste Hauptsatz nach Gleichung (2-5).

le = M- (R14x2 = M14x1) (3-37)
Mit:
h1+x = Cp,L " 19L + X (AhU,O + Cp,d"?L) (3‘38)
Die Ergebnisse der Simulation sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Exemplarisch wird in Gleichung (3-39) Uiberpruft ob die Berechnung der spezifischen Enthalpie

der feuchten Luft korrekt ist. Das Ergebnis weicht um 105,9k]—gvom Simulationswert ab. Der
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Grund hierfur ist, dass die Stoffwerte in Dymola temperaturabh&ngig sind. In der handischen

Rechnung werden konstante Werte genutzt. Die Enthalpie wird korrekt berechnet.

hayr, = ¢p1 " Vaur + XaurL (Ahyp + Cpd “Yau1)

= 1,004 l (263,85 K — 273,15 K) + 0,0122 kg
- ) kgK ) ] ) kg
k] kJ (3-39)
- (2500——+ 1,86 - (263,85 K — 273,15 K
( kgK +1 kg« K (263, ’ )
kj
= 20,455—
kg
QFOL,ABL =1y - (h”1 - h,1) = —26,55 kW (3‘40)
QziauL =1y (K3 —h'y) = 26,55 kW (3-41)
0= QFOL,ABL + QZL,AUL (3-42)

Tabelle 3: Parameter des Warmeubertragertests

Variable Betrag Einheit
Myrq 10,00 kg
S
MypL 10,00 kg
S
gw
X 12,1458
AUt kgir.
gw
X 12,1458
ABL kgir.
TauL 263,85 K
TapL 308,15 K
k 70 w
m2K
A 450 m?
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Tabelle 4: Simulationsergebnisse des Warmeiibertragertests

Variable Betrag Einheit
k
My 10,00 Tg
k
TroL 10,00 ~
gw
X 12,1458
= kger.,
gw
X 1,0021
FoL kger.,
My 0,021 k_g
s
Tz 289,98 K
Typ1, 287,22 K
h 20,561 K
AUL y kg
h 47,111 K
ZL ’ kg
kj
hapL 65,581 @
h 39,031 K
FOL ’ kg

Die Energiebilanz aus (3-42) stimmt. Die Warmedubertragung wird korrekt berechnet. Die Mas-
senbilanz stimmt auch. In Dymola werden die Massenstrome der trockenen Luft Gber die
Konnektoren (ibergeben. Ob die Berechnungsmethode fiir die Anderung der absoluten
Feuchte korrekt ist, wird exemplarisch in 3.3.4 ,Test des modellierten Klihlregisters” durchge-
fuhrt.

Fur die Massenstrome gilt:

My, = My, (3‘39)
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mABL,ges —my = mFOL,ges (3'40)
Mypy, (1 + X4p1) — My = Mgy (1 + XpoyL) (3-41)
k k 3-42
mW=10—g-<1+12,146 gw )—10—g-<1+1,002 gw ) (3-42)
N kgtr,L S kgtr,L
kg
=0,02125 ?

Die Massenbilanz ist korrekt. Das kondensierende Wasser wird dem Gesamtmassenstrom

feuchter Luft entzogen.

3.3 Modellierung des Kihlregisters

In dieser Arbeit soll ein, wie in der Klimatechnik tblich eingesetztes, geregeltes Lamellen-Luft-
Wasser-Kihlerregister, das im Kreuzstrom bzw. Kreuzgegenstrom betrieben wird, modelliert
werden. Auf einer Seite flie3t Wasser, auf der anderen Seite stromt feuchte Luft. Deshalb muss
auf letzterer Seite die Kondensation von Wasser berticksichtigt werden.

3.3.1 Ansatz des HKESim Modells

In der HKESim Bibliothek ist noch kein Kihlregister vorhanden. Auch der vorhandene Warme-
Ubertrager kann nicht als Kuhlregister fungieren. Dies wurde bereits im Rahmen des Testes,

ob er als Warmeubertrager bzw. WRG fungieren kénne, belegt.

3.3.2 Mdgliche Ansatze zur Umsetzung

Ein Kihlregister ist in den grundlegenden Eigenschaften sehr ahnlich einer WRG. Deshalb
wird hier nicht nach anderen Optionen geschaut, sondern das Kihlregister, auf der bereits
modellierten WRG-Modell aufbaut.

3.3.3 Umsetzung des gewéhlten Ansatzes

Das Kuhlregister wird auf Basis der bereits modellierten WRG aufgebaut. Um das Modell einer
WRG zu einem Kihlregister um zu modellieren missen ein paar Vereinfachungen vorgenom-
men werden. In folgendem werden die Anderungen und Ergénzungen des bereits modellierten
WRG-Modells beschrieben.

In einem Kuihlregister wird nur auf einer Seite feuchte Luft gefdrdert, weshalb nur auf einer
Seite die Auskondensation von Wasser bericksichtig werden muss. Es wird festgelegt, dass
auf der source Seite der Kuhlwasserkreislauf ist und auf der sink Seite der Kreislauf der zu
kuhlenden feuchte Luft ist. Aus diesem Grund ist auf der Source Seite das MixingVolume-
MoistAir nicht notig und wird durch das Closedvolume der MSL ersetzt. Dies fand auch
im urspringlichen Wéarmeubertrager der HKESim Bibliothek Verwendung. Weiter wird auch

die Berechnung der Kondensation und der damit verbundenen warmetechnischen Vorgange
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nur fur die Sink Seite durchgefuhrt. Da das Kuhlregister geregelt ist, wird diesem der zuvor
entfernte ControlBlock und die Massenstromquelle, wie sie im urspriinglichen Warmeuber-
trager Modell der HKESim vorhanden war und fir die WRG Modellierung entfernt wurde, wie-
der hinzugefugt. Auch die Berechnung von Q should im Wandmodell ist vorhanden, wird
aber auf feuchte Luft angepasst. 9 should ist die Warmemenge die nétig ist um die feuchte
Luft auf gewlinschte Solltemperatur T, ;, zu kiihlen. Gleichung (3-43) [31] wurden in diesem

Zusammenhang ins Warmeibertragungsmodell eingepflegt:

QShould = mtr,L ’ (h1+x,2 - h1+x,1) (3‘43)

Folgende Gleichungen wurden in diesem Zusammenhang ins Warmeubertragermodell einge-

pflegt:

hyyx1 = cpp Y1+ x1° (Bhyo + cppVy) (3-44)

Gleichung (3-44) berechnet die Enthalpie, der in das Kuhlregister eintretenden feuchten Luft

mit der entsprechenden Temperatur 9,.

X should " P

’ =0 (Tery i) = 3-45
P a,shouta = Ps(Tset_in) 0,622 + X showi ( )
Gleichung (3-54) berechnet den Partialdruck im Sattigungszustand bei Tge; ip,.
, 0,622 " p’g shoutd
X should = sl (3-46)

P — P d,should

Gleichung (3-55) berechnet den maximalen Wasserdampfgehalt der feuchten Luft.
Da es sein kann, dass die absolute Feuchte der eintretenden Luft x, geringer ist als die maxi-
mal mdgliche nach der Abkuhlung x’s,0.14 Wird bei der Berechnung von der Enthalpie der

austretenden Luft differenzenziert. Ist x; groR3er als x’s,ou14 9ilt:

X1 = Xy (3‘47)

und damit

h1+x,2 =CpL" ﬁset_in + x,should ' (Ahv,o + Cpp " 7-9set_in) (3'48)

Ist x; Kleiner gleich x’gp0u14 9ilt:
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h1+x,2 =CpL’ 19setf_in +x,- (Ahv,o + Cpp" 19set_in) (3'49)

Damit im Warmeubertragunsmodell mit 7., ,hy1xq UND Ryyry Qsnowa DErechnet werden
kann, werden diese durch Konnektoren an dieses weitergegeben.

Dem Warmeubertragermodell sind zwei Inputs hinzugeflgt: T min und T max. Diese wer-
den zur Regelung der Warmeubertragungsberechnung die, analog zur WRG, im partialNTU
Modell stattfindet benétigt. Die Berechnung der Warmeiibertragung Q.on, Und Qgiss Stehen
unter der Bedingung, dass diese nur berechnet werden wenn die Temperatur der in das Kihl-
register eintretenden, feuchten Luft groRer als T max und kleiner als T min ist. Auch die
Berechnung von Qgp,o,q UNd damit von dem Massenstrom der wasserseitig an die Massen-
stromquelle bzw. die Wasserpumpe weitergeben wird, stehen unter dieser Bedingung.
Dadurch schaltet das Kihlregister ab, wenn die Zuluft im Temperaturfeld der Solltemperatur
liegt. Eine weitere Bedingung fir die Berechnung von Qgpouia » Qcony UNd Quiss ist, dass diese
nur stattfindet, wenn T sink groReristals T set in. Es soll dementsprechend nur eine
Warmeubertragung stattfinden, wenn die Temperatur, mit der die feuchte Luft eintritt, groRer
ist als die gewtlinschte Solltemperatur, auf die gekihlt werden soll. Dies verhindert, dass das
Kuhlregister als Heizregister fungiert.

Auch im Kihlregister wird analog zur WRG eine Messstelle fiir die Warmeleistung eingepflegt
und eine Warnung in den Simulationsergebnissen ausgegeben, falls nach bereits erlauterter

Naherungsmethode die Gefahr einer Wasserkondensation besteht.

3.3.4 Test des modellierten Kuhlregisters

Um zu testen ob das Kihlregister korrekte Ergebnisse liefert, wird der Testaufbau aus
Abbildung 23 simuliert und die Ergebnisse durch eine Energie- und Massenbilanz Gberprft.
In der erganzten HKESim Bibliothek ist dieser Aufbau unter dem Namen Cooler Verifi-
cation zu finden. Zusatzlich wird durch h&ndische Rechnung Uberprift, ob der im Modell
vorhandene Ansatz zur Auskondensation von Wasser und der damit verbundene Warmeaus-

tausch korrekt berechnet wird.
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Abbildung 23:Testaufbau des Kiihlregisters

Register

Massenstrom-
guelle feuchter
Luft

Aus dem Aufbau aus Abbildung 23 und den darin eingepflegten Parametern abgeleitet ergibt
sich die Bilanz, welche in Abbildung 24 dargestellt ist.

mZ, h"ZI T”2

0s
g, b4 T - T

mz,h 2,T2

Abbildung 24: Bilanz eines Kuhlregisters

Der Tabelle 5 sind die Parameter zu entnehmen mit denen der Testaufbau simuliert wurde.
Die ,source” (2) Seite besitzt das MSL Fluid ConstantPropertyLiquidWater die
,sink“ (1) Seite das IBPSA Fluid Air.

Nach dem vereinfachten ersten Hauptsatz (2-2) gilt die Energiebilanz nach:

Qi =1y - (h"y —h'y) = —467,53 kW (3-50)
Q1z =1y (h"y — h'3) = 467,53 kW (3-51)
0= Q21+ Q22 (3-52)

Die Handrechnung validieren das Simulationsergebnis.

Berechnung des Kondensatmassenstroms:
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= 10 gg95Kd
M = T 100122 s
0,622’y
T T
xp

Par2=ps(T2) = 0622t %

(3-53)

(3-54)

(3-55)

Gleichung (3-54) und Gleichung (3-55) lassen sich nur iterativ bestimmen. Es herrscht ein
Druck von 1,01325 bar. Die Werte aus (3-56) und (3-57) wurden mit Hilfe der Dampftafeln

ermittelt.

gw
kger,

x,T_z = 5,78

Par 2 =933,1Pa

Tabelle 5: Parameter des Kihlregistertestaufbaus

Variable Betrag Einheit
. k
my- 10,00 =
s
X 12,1458 Iw
1 ! kgtr,L
Ty 309,65 K
Ty 277,15 K
Tset 279,15 K
w
k
70 -y
A 450 m?

(3-56)

(3-57)
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Tabelle 6: Simulationsergebnisse des Kiihlregistertests

Variable Betrag Einheit | Variable | Betrag Einheit

Ty 27913 K iy | 41,773 kg

S
Ty 279,83 K 01 46,753 MW

k

Xy 5,7851 gw Ry 67,105 o

kgtr,L kg

. kj

T, 277,15 K R, 20,352 =L

kg

Teor 279,15 K n, 16,736 k]

kg
k

k 70,000 w R, 27,928 o

m2K kg

A 450,00 m? 1y, 62,799 9
S

My 10,000 kg Parz | 93443 Pa

S
ity 41,773 kg X'r, |57851 gw
S kgtr,L

Der Partialdruck im Sattigungszustand weist eine Differenz von 0,14% auf, der Sattdampfwas-

sergehalt eine Differenz von 0,03%.

k
My = My - (X — x'g,) = 0,0624?“(] (3-58)
Der handisch berechnete Wassermassenstrom weicht um 0,58% von dem im Modell berech-
neten ab.
Weiter wird exemplarisch geprift ob die Enthalpie der austretenden Luft korrekt berechnet
wird. Sie befindet sich im Nebelgebiet. Es gilt allgemein:

hiyx = cpr-9+x" (cp,d -19) + (x—x)(cpr- V) (3-59)

In diesem Fall folgt daraus:
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hivxz = Cpr 02+ %2 (cpa02) + (x1- — ) (cpp-92) =20,69kW  (3-60)

Der Simulationswert weicht vom handisch berechneten Wert um 1,66% ab. Diese Abweichung
entsteht durch Rundungen und der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazi-
taten in Modelica. In der Handrechnung werden lediglich konstante Warmekapazitaten ver-
wendet.

Das Kuhlregister kann mit der Handrechnung validiert werden.

3.4 Modellierung des Heizregisters

In dieser Arbeit soll ein, wie in der Klimatechnik tblich eingesetztes, geregeltes Lamellen-Luft-
Wasser-Heizregister, das im Kreuzstrom bzw. Kreuzgegenstrom betrieben wird, modelliert
werden. Auf einer Seite fliel3t Wasser, auf der anderen Seite stromt feuchte Luft. Da bei einer
Lufterhitzung kein Wasser kondensiert, muss die Kondensation von Wasser hier nicht bertck-

sichtigt werden.

3.4.1 Ansatz des HKESim Modells

In der HKESim Bibliothek ist kein Heizregister vorhanden, jedoch kann das bestehende War-

medlbertragermodell zur Erhitzung von feuchter Luft genutzt werden.

3.4.2 Mogliche Ansatze zur Umsetzung

Da das bestehende Warmetibertragermodell der aktuellen HKESim Bibliothek in seinen grund-
legenden Funktionen als Heizgegister genutzt werden kann, werden hier keine anderen An-

satze geprift.

3.4.3 Umsetzung des gewéhlten Ansatzes

Als Basis fir das Heizgregister wird der Warmeubertrager der aktuellen HKESim Bibliothek
genutzt. Diesem werden die Inputs T min und T max hinzugefligt. Aus warmetechnischer
Seite muss die Berechnung der Uibertragenen Warme lediglich unter zwei Bedingungen ge-
setzt werden. Es soll keine Warme Ubertragen werden, wenn sich die Zuluft zwischen T min
und T max bewegt und es soll keine Warme Ubertragen werden, wenn T _sink > T set in
ist. Erstere verhindert, dass das Heizregister lauft obwohl sich die Zuluft im Solltemperaturbe-
reich der Raumluft bewegt. Letzteres verhindert, dass das Heizregister als Kuhlregister fun-
giert. Mit diesen Bedingungen wird analog zum Kihlregister die Berechnung von Q should
und damit des wasserseitigen flieRenden Massenstromes geregelt. Die Wasserpumpe lauft
dementsprechend nur, wenn Warme Ubertragen werden muss. Weiter muss die Stromfuhrung

auf Kreuz- bzw. Kreuzgegenstrom angepasst werden. Dies geschieht auch analog zum Kihl-



Modellierung in Modelica 63

registermodell. Da luftseitig das IBPSA Fluid Modell 2ir genutzt wird und modellierungstech-
nisch Modelle gewlnscht sind, die einen gleichen Aufbau besitzen und voneinander erben
bzw. sich erganzen kénnen, wird das volume sink durch das IBPSA Volumen MixingVo-
lumeMoistAir ausgetauscht. Der Vorhandene Konnektor am Kontrollvolumen der Luftfih-
renden Seite, zur Eingabe des kondensierenden Wassers, wird mit dem Wert Null belegt, da
kein Wasser in einem Heizregister kondensiert.

Auch im Heizregister wird analog zur WRG eine Messstelle fur die Warmeleistung eingepflegt.

3.4.4 Test des modellierten Heizregisters

Um zu testen ob das Heizregister korrekte Ergebnisse liefert, wird der Testaufbau aus Abbil-
dung 23 simuliert. Es wurde lediglich das Kihlregister durch das Heizregister ersetzt und der
Aufbau anders parametrisiert. In der ergdnzen HKESim Bibliothek ist dieser Aufbau unter dem
Namen Heater Verification zufinden. Die Ergebnisse werden durch eine Energie- und

Massenbilanz Gberprift.

mz, hnz, T”2, x,,z

Q12
ml,h 1,T 22X 1 - mllhlllTIZIx,l

mz,h 2,T z,xz

Abbildung 25: Bilanz eines Heizregisters

Der Aufbau aus Abbildung 23 wurde mit den Werten aus Tabelle 7 parametrisiert.
In den Rohren der ,source” (2) Seite des Heizregisters strémt das MSL Fluid Constant-
PropertyLiquidWater, inder ,sink“ (1) Seite das IBPSA Fluid 2ir.

Aus der Simulation resultieren die Ergebnisse, die in Tabelle 8 dargestellt sind.
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Tabelle 7: Parameter des Heizregistertests

Variable | Betrag | Einheit
k
Wy | 10,00 *9
S
X |12,10 Iw
k9er,L
Ty 263,85 K
T, 353,15 K
Tsot 308,15 K
w
k 70,00
m2K
A 110,0 m?

Nach dem vereinfachten ersten Hauptsatz (2-2) gilt die Energiebilanz nach

Q21 =1y (h"y — h'y) = 450,2 kW (3-61)
Q22 =1y - (h7y — h'y) = —450,2 kW (3-62)
0= Q21+ Q12 (3-63)

Die einstromenden Massestréme sind gleich der ausstromenden Massenstrome. Die Massen-

bilanz ist korrekt.

Die berechnete Energiebilanz stimmt mit den Simulationsergebnissen tberein.

Das Heizregistermodell kann mit der Simulation validiert werden.
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Tabelle 8: Simulationsergebnisse des Heizregistertests

Variable Betrag Einheit Variable Betrag Einheit
Ty~ 308,15 K Q12 450,198 kw
T 399,81 K h’ 20,5611 i

2 ; 1 ; kgK
Iw kJ
X1 .
12,1 kgors h"4 65,581 koK
, . kj
T, 277,15 K h', 334,720 2
kgK
. kj
Tset 279,15 K h”, 278,899 -
kgK
k
iy 10,00 g
S
k
Ty 8,065 g
S
k
Ty 8,065 Tg

3.5 Modellierung der Raume

In folgendem wird die Modellierung eines Raummaodells fiir konstanten Volumenstrom (KVS)
mit einer Temperaturregelung und eines Raummodells fur eine variable Volumenstromrege-
lung (VVS) beschrieben.

3.5.1 Ansatz des HKESim Modells

In der HKESim Bibliothek ist bisher kein Raummodell fir RLT-Anlagen vorhanden.

3.5.2 Mdgliche Ansatze zur Umsetzung

In folgendem werden mogliche Ansatze zur Umsetzung solcher Raummodelle aus anderen
Bauteilbibliotheken und der aktuellen HKESim Bibliothek vorgestellt und erlautert ob dieses
fur die angestrebte Anwendung herangezogen werden kénnen.

In der Building Bibliothek ist ein Raummodell fiir Liftungssysteme vorhanden, das Lasten,
Personenbelegungen, geographische Ausrichtung etc. bericksichtigt, jedoch keine Tempera-
tur- oder Massenstromregelung der Zuluft beinhaltet. Es &ndert lediglich den Luftzustand der

ein- und dann wieder austretenden Luft.
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Die Raummodelle der HumanComfort Bibliothek berticksichtigen Belegungen oder das Wetter
wie beispielsweise die Sonne, die auf die Fenster des Raumes scheint, kénnen jedoch nicht
den Massenstrom oder die Temperatur regeln, mit der die Zuluft eingeblasen werden soll.

In der aktuellen HKESim Bibliothek ist ein Modell zur Massenstromregelung fir Flissigkeiten
vorhanden. Das sogenannte Radiator Modell, das einen Heizkdrper darstellt. Dieser Ansatz
scheint am passendsten fur die Modellierung eines Raummodells mit Regelung des Zuluft-

massenstromes zu sein.

3.5.3 Umsetzung des gewahlten Ansatzes

VVS Raummodell

Das VVS Raummodell baut auf dem Radiator Modell der aktuellen HKESim Bibliothek auf.
Der Radiator stellt einen Heizkorper dar, der einen Warme- oder Kaltebedarf besitzt. Physi-
kalisch gesehen gibt es keine Kalte, nur negative Warme. Die Variablen und Parameter, die
die Massenstromberechnung des Radiator Modells beeinflussen, kdnnen auch die Lasten
und Parameter, die auf ein Raummodell wirken sollen, gut darstellen. Die Warmelast die z.B.
durch Personen oder Maschinen auf den Raum wirkt wird durch den Input Konnektor des Ra-
diator Modells fir Warme 9 flow ins System eingebracht. Weiter ist ein Konnektor fiir die
Vorgabe eine Raumtemperatur vorhanden. Beide GroBen kénnen dynamisch eingebracht
werden.

Je nach Bedarf, gewiinschter Raumtemperatur etc. berechnet der Radiator ein Qgpouia, das
durch einen berechneten Massenstrom, in Abhangigkeit der Temperatur des Massenstromes,
gedeckt werden soll. Der erzeugte Massenstrom wird durch die Konnektoren z.B. an die
Pumpe im System Ubergegeben und von dieser durch eine Druckerh6hung ins System wei-
tergegeben. Da der Radiator nur mit Flissigkeiten betrieben werden kann, dieser aber auch
als Massenstromquelle im Verbund mit dem modellierten Ventilator simuliert werden soll,
wurde dieser auf feuchte Luft angepasst. Dazu wurden die Gleichungen, zur Berechnung des
gerade flieBenden Warmestromes Q; , auf feuchte Luft angepasst. Q;; wird mit Qgnouia Ver-
glichen und je nach Differenz der beiden ein entsprechender Massenstrom berechnet. Wenn

Qis gleich Qgnowiq ist wird der Massenstrom gehalten.

KVS Raummodell

De Modellierung des Raumes fir eine Temperaturregelung mit konstantem Volumenstrom er-
folgt anhand des vereinfachten ersten Hauptsatzes fir offene Systeme und stationare Fliel3-
prozesse (2-2). In Abbildung 26 ist ein Bild des Modells dargestellt.

Mit der Gleichung des vereinfachten ersten Hauptsatzes der Thermodynamik (2-5) folgt:

Qflow = m:- Cp- (Troom — Tin) (3-64)
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heat load

humidity load (Qfiow) T Room

\ 4 \4

TF Gain

T in

Kontrollvolumen
\ -
v ).

FluidPort. i O

Abbildung 26: Aufbau des KVS Raummodells

heatPort

szow ist die anliegende Warmelast, eingebracht durch den Input Konnektor heat load. Da
die Modelle der HKESim der Konvention folgen, dass Warmelasten negativ sind, wird die War-
melast durch ein Gain mit minus eins multipliziert. m ist der konstant anliegende Massenstrom
der trockenen Luft. Tg,om ISt die gewlinschte Raumtemperatur und kann durch einen Input
Konnektor vorgegeben werden. T, ist die Regelgrof3e. Diese wird durch einen Output Konnek-
tor an die Gerate im System weitergegeben, die die Temperatur regeln kénnen. Dies ist z.B.
ein Kihlregister. Graphisch besteht der Raum lediglich aus einem Kontrollvolumen, auf dessen
HeatPort eine Warmelast wirkt. Der zusatzliche Input Connector humidity load ist ein
Platzhalter, da etwas an den Input Konnektor des Kontrollvolumens aus der IBPSA Volumens
angeschlossen werden muss. Durch diesen Konnektor lasst sich Wasser ins System einbrin-
gen und eine mogliche Feuchtelast des Raumes simulieren. Das Raumvolumen, die Starttem-

peratur und Startfeuchte kdnnen durch den Bediener parametrisiert werden.

3.5.4 Test der modellierten Raume

Um das Raummodell fir den variablen Volumen Strom (VVS Modell), den vvS Room, zu
testen, wird der Aufbau aus Abbildung 27 simuliert. Der Aufbau ist unter dem Namen

VVS_ Room in der erganzten HKESim Bibliothek zu finden.
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Unendliches Volumen

VVS Room

Abbildung 27: Testaufbau des VVS Raummodells

Fur die feuchte Luft wird das IBPSA Fluidmodell i r genutzt.

Der Aufbau wurde mit den Parametern aus Tabelle 9 parametrisiert.

Tabelle 9: Parameter des VVS Raummodelltests

Variable Betrag Einheit
x 12,2 k:ZZ,L
i 1,0 kg
S
Ty, 313,15 K
Troom 293,15 K
Ty, 313,15 K
Ty 293,15 K

Der Warmebedarf wird dynamisch durch eine Rampe mit der Héhe 10000, einem Offset von
1000 und eine Lange von 3600s simuliert. Es wird also mit einer Last von 1 kW gestartet und
in 3600 s um 10 kW zu erhoht. Es wird 10 Stunden, mit einer Schrittweite von 5 Minuten simu-
liert. Die Simulation des Aufbaus ergibt eine gemessene Austritts- und Raumtemperatur von
20 °C. Qspowia ISt zudem deckungsgleich mit Q;;. Der Warmebedarf wird also gedeckt und die
angestrebte Raumtemperatur wird erreicht. Die Feuchte bleibt unverandert. Der erzeugte Mas-

senstrom steigt proportional zur Raumlast.

Das Raummodell kann mit der Simulation validiert werden.



Modellierung in Modelica 69

Um das modellierte Raummodell fir konstanten Volumenstrom (KVS-System) und Tempera-
turregelung zu testen wird der Aufbau aus Abbildung 28 simuliert. In der HKESim Bibliothek

ist er unter dem Namen KVS_Room zu finden.

Kuhlwasserpumpe ‘_’

KVS Raummodell
Ventilator

@ O i—i-

Abbildung 28: Testaufbau des KVS Raummodells

Der Aufbau wurde mit den Werten aus Tabelle 10 parametrisiert.

Tabelle 10: Parameter des KVS Raummodelltests

Variable Betrag Einheit
Xy 12,2 k:Z::L
m 1,0 k_g

S
T, 305,15 K
Tnin 293,15 K
Tnax 293,15 K
VRaum 100 m3
Traum 303,15 K
XRaum 24 9w
kgL
Akiinler 100 m?
kkinier 70 ZV
m=-K
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Die dynamische Wéarmelast, die auf den Raum wirkt, ist durch eine Rampe mit einer Hohe von
-1500 und einer Lange von 3600s modelliert. Dies entspricht einer Warmelast von 1,5 kW. Der
Ventilator ist der RadiPac V_3G_630 mit 11kW.

Es wird 10 Stunden mit einer Intervalllange von 5 Minuten simuliert.

Die Simulation hat folgende Ergebnisse ergeben:

Die angestrebte Raumtemperatur wird nach einer Stunde erreicht. Die Raumluftfeuchte sinkt
innerhalb von 300 s von 24 g/kg auf 12 g/kg. Der Massenstrom ist konstant und der maximale
den der Ventilator mit 8,37 kg/s leisten kann.

Das KVS Raummodell liefert zufriedenstellende Ergebnisse.

3.6 Modellierung des Kanalnetzes

In Rahmen dieser Arbeit soll ein Kanalnetzt fir eine RLT-Anlage modelliert werden.

3.6.1 Ansatz des HKESim Modells

In der MSL ist ein dynamisches Kanalmodell mit dem Namen DynamicPipe vorhanden. Es
kann im Zusammenhang mit feuchter Luft genutzt werden. Die in dieser Arbeit modellierten
Modelle arbeiten luftseitig mit dem IBPSA Fluid Modell 2ir, welches mit den Modellen der
MSL kompatibel ist. Dieses Kanalmodell wurde bisher von den Mitarbeitern von ROM-Technik
im Zusammenhang mit der aktuellen HKESim Bibliothek verwendet. Es lasst sich durch die
Parameter ein Druckverlust z.B. durch die Rauheit des Rohres erzeugen. Zudem besitzt das

Modell einen HeatPort womit Warmeverluste modelliert werden kdnnen.

3.6.2 Mdogliche Ansatze zur Umsetzung

In der IBPSA Bibliothek ist ein dynamisches Kanalmodell mit dem Namen PlugFlowPipe
vorhanden, welches im Wesentlichen die gleichen und viele weitere Parameter beinhaltet als
das Modell der MSL. Dies bietet eine sehr genaue Charakterisierungs- und Untersuchungs-
mdglichkeiten des Kanals, bringt jedoch fiir den Anwender einen erhéhten Mehraufwand mit
sich. Auch hier lasst sich durch die Parameter ein Druckverlust z.B. durch die Rauheit des
Rohres erzeugen. Zudem besitzt das Modell einen HeatPort womit Warmeverluste model-
liert werden kdnnen.

Da die Anwender bei ROM-Technik bereits mit dem DynamicPipe Kanalmodell vertraut sind
und dieses fur die von ihnen bendtigten Anwendungen genau genug parametrisiert werden

kann, wird dieses fir das in dieser Arbeit modellierte Kanalnetz verwendet.

3.6.3 Umsetzung des gewdahlten Ansatzes

Das gewahlte Kanalmodell wird zur Modellierung des Kanalnetzes im Rahmen der dynami-

schen Jahressimulation verwendet. Diese befindet sich in Kapitel 3.9.
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3.6.4 Test des Modellierten Kanalnetzes

Die Jahressimulation in Kapitel 3.9 beinhaltet einen Test des Kanalmodells. Ein isolierter Test

hatte wenig Sinn, da dieses Bauteil meist nur im Verbund verwendet wird.

3.7 Modellierung des Ventilators

In folgendem wird die Modellierung eines Ventilators, basierend auf einem Kennlinienmodell
beschrieben.

3.7.1 Ansatz des HKESim Modells

In der aktuellen HKESim Bibliothek ist kein Modell zur Férderung von Luft vorhanden. Lediglich

ein kennlinienbasiertes Pumpenmodell.

3.7.2 Mdogliche Ansatze zur Umsetzung

In anderen Bauteil-Bibliotheken wie der XRGLib Bibliothek, der AixLib Bibliothek oder der Buil-
dings Bibliothek sind bereits Modelle eines Ventilators vorhanden. Diese folgen jedoch einem
physikalischen Ansatz und sind sehr aufwandig und detailliert modelliert, was im Vergleich
zum kennlinienbasierten Ansatz des bestehenden Pumpenmodells erheblich mehr Simulati-
onszeit bendtig. Das bestehende Pumpenmodell Pump erscheint als eine sehr gulnstige

Grundlage das Ventilatormodell Fan aufzubauen, weshalb dieser Ansatz genutzt wird.

3.7.3 Umsetzung des gewéhlten Ansatzes

Folgend wird die Anpassung des Pumpenmodells beschrieben.

Ventilatorkennlinien sind, anders als Pumpenkennlinien, abhangig von der Drehzahl. Sie lie-
fern einerseits den Volumenstrom in Abhéngigkeit der Druckerhéhung und andererseits die
elektrische Leistung, die sie benétigen, in Abhangigkeit des Volumenstromes. Deshalb wird
der Controller des Pumpenmodells modifiziert wird. In ihn werden Tabellen mit den
Stitzstellen der Ventilatorkennlinien aus Abbildung 49 eingepflegt. Der Volumenstrom, der
bereits im Pumpenmodell gemessen wird, bleibt weiter ein Eingabeparameter in den Con-
troller. Eine Tabelle gibt die Leistung in Abhangigkeit des Volumenstromes aus, die an-
dere die Druckerhdéhung in Abhéangigkeit des Volumenstromes. Zu Initialisierung wird eine
dritte Tabelle angelegt. Hier ist der vom Bediener zu wahlende Parameter DPset die Ein-
gangsgréRe und der maximal mégliche Volumenstrom die Ausgangsgrof3e. Sollte der ausge-
wahlte Druck DPset grof3er als die maximal mogliche Druckerhdhung der Kennlinie sein,
wird das Maximum der Kennlinie ermittelt und dieser Volumenstrom ausgegeben. Diese Ta-
belle dient zur Initialisierung. Dies ist notig, da der Volumenstrommesser, der den Eingabe-
parameter fur die Kennlinien darstellt, erst etwas ausgibt, wenn er etwas misst. Die Ausgabe-

werte der Tabellen, der aktuelle Volumenstrom und die Druckerhéhung dienen zur weiteren
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Berechnung von Driickerhéhung oder Massenstrom im baseFan Modell. Je nachdem, ob
der Ventilator Massenstromquelle ist oder nicht. Wird der Ventilator als Massenstromquelle
im System definiert, wird der Massenstrom in Abhangigkeit der Inputs CirculationPer-

cent und vmax aus der Kennlinie nach Gleichung (3-65) berechnet.

mn __ CorculationPercent
MAX ™ 100-Vypgxp-3600

(3-65)

CirculationPercentgibt an wie viel Prozent des maximal moglichen Massenstromes ge-
fordert werden soll und Iasst sich z.B. auch mit Sinusfunktionen oder Rampen als Eingabe
steuern. Der berechnete Massenstrom wird dem Konnektor der Luftauslassseite des Ventila-
tors zugewiesen, wodurch dieser den Massenstrom im System bestimmt. Von einem Konnek-
tor zum anderen, auch zwischen den unterschiedlichen Bauteilen gilt, sofern nicht anders pro-
grammiert, gilt das Gesetz der Massenerhaltung. Der berechnete Massenstrom liegt dem end-
sprechend an jedem Konnektor, der in dem Kreis des Ventilators angeschlossen ist, an.
Ist der Ventilator nicht die Massenstromquelle, wird nicht der Massenstrom, sondern die Druck-
erhdhung dp berechnet, bzw. dem Konnektor zugewiesen. Eine Berechnung von dp wie im
Pumpenmodell eriibrigt sich, da die Ventilatorkennlinie diese mit dem DP_actual Dbereits

beziffert. Flr den Differenzdruck gilt Gleichung (3-66).

dp = —DP_actual (3-66)

Es wird angenommen, dass der Motor des Ventilators im Kanal liegt. Dieser Ventilator bringt
Warme in den geforderten Massenstrom ein. Dies lasst sich einerseits durch die verlustbehaf-
tete Umwandlung von elektrischer in kinetische Energie erklaren, andererseits wird der er-
zeugte statische Druck fast komplett in Warme umgewandelt. Dies geschieht z.B durch Rei-
bung in den Kanélen oder Dissipation der bewegten Luft im Raum und in den Kandalen. Aus
diesem Grund wird der HeatPort, des bereits im Pumpenmodell vorhandenen Volumens,
aktiviert und mit einer Warmequelle verbunden. Die Warmequelle besitzt zwei Parametrisie-
rungsmaglichkeiten, je nachdem welchen Ansatz der Warmeerzeugung der Bediener verwen-
den mdchte. Die beiden Ansatze zur Warmeeinbringung sind in Gleichung (3-67) und (3-68)
dargestellt.

Q = Py (3-67)

Q =P, -(1-eta) (3-68)

eta ist der momentane Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad des Ventilators variiert je nach Be-

triebspunkt.
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eta wird im bereits bestehenden Bauteil HydraulicEfficiency nhach Gleichung (3-70) be-

rechnet. Folgende Formeln wurden zur Berechnung eingepflegt:

Phyd = I'/flow_actual " DPyctuar (3-69)

Gleichung (3-69) berechnet die hydraulische Leistung des Ventilators.

eta = —— (3-70)

3.7.4 Test des modellierten Ventilators

Um den Ventilator zu testen, wird er einmal als Massenstromquelle simuliert und einmal im
Verbund mit dem KvS Room Modell, welches dann die Massenstromquelle darstellt.

Um den Ventilator als Massenstromquelle zu testen, wurde der Aufbau aus Abbildung 29 si-
muliert. Wenn der Ventilator die Massenstromquelle ist, soll analog zum Pumpenmodell und

gemal dem Ansatz der HKESim Bibliothek, keine Druckerh6hung an die Konnektoren iber-

&—JQ: i-

Abbildung 29: Testaufbau des Ventilators als Massenstromquelle

geben werden.

Die Kennlinie des Ventilators ist die des RadiPac 3G 630 mit einer Maximalleistung von 11 kW
und einem maximalen Volumenstrom von 25.100 mT einer maximalen Druckerhéhung von

1920 Pa und einem maximalen Wirkungsgrad von 62,5 %. Da der maximale Systemwirkungs-
grad des Ventilators nicht aus den im Internet zur Verfligung stehenden Datenbléattern entnom-
men werden kann, wurde dieser telefonisch bei ebmpapst [43] erfragt. Dieser betragt 62,5 %.
Der Ventilator besitzt den Ansatz, dass die komplette elektrische Leistung in Form von Wéarme
in den Luftvolumenstrom eingeht. Um das dynamische Verhalten des Ventilators zu testen,
wird der Input Konnektor CirculationPercent mit einer Signalrampe beaufschlagt. Die

Parameter der Signalrampe kdnnen Tabelle 11 entnommen werden.
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Tabelle 11: Parameter der Ventilatorsignalrampe

Parame- Betrag Einheit
ter
height 56,2 s
duration 300 s
offset 43,8 -
startTime 0 S

Der Ventilator startet aus Initialisierungsgriinden bei bei 0 Sekunden mit 40%, da ein Ventilator

einen minimalen Volumenstrom hat, den er fordern kann. Er fahrt innerhalb von 300 Sekunden

auf 100 % seiner Maximalleistung.

Es wird feuchte Luft mit einer Temperatur von 298,15 K und einer Feuchte von 12,2 -

gefordert.

Simulationsergebnisse

gw

gtr,L

Die Simulation des Testaufbaus aus Abbildung 29 liefert die folgend beschriebenen Ergeb-

nisse.

- Es wird keine Druckerhéhung an die Konnektoren weitergegeben.
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Abbildung 30: Volumenstrom/Stellsignaldiagramm des Ventilators
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In Abbildung 30 ist zu sehen, dass der Volumenstrom den, vom Hersteller angegebenen ma-
ximalen Volumenstrom von 25.100 m3/h erreicht, wenn die Stellsignalrampe ihr Maximum von
100 % erreicht.

Elektrische Leistungsaufnahme Wirkungsgrad
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Abbildung 31: Diagramm der elektrischen Leistungsaufnahme und des Wirkungsgrades des Ventilators

In Abbildung 31 ist zu sehen, dass die elektrische Leistungsaufnahme ihren Maximalwert mit
11 kW bei maximalem Wirkungsgrad erreicht. Somit stimmt das Simulationsergebnis mit der

Herstellerangabe Uberein.

Zulufttemperatur Ablufttemperatur

Temperatur in °C
=
S

0 100 200 300 400 500 600
Zeitins

Abbildung 32:Diagramm der Zu- und Ablufttemperatur des Ventilators

Es ergibt sich eine Temperaturerhéhung von 1 bis 2,9 K.
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Abbildung 33: Warmestromdiagramm des Ventilators

Abbildung 33 zeigt den Wéarmestrom, welcher der Luft hinzugefligt wird, entspricht der aktuel-
len Leistungsaufnahme. Sein Maximalwert entspricht der Maximalen Leistungsaufnahme des
Ventilators.

Das Ventilatormodel kannte anhand der Simulationsergebnisse validiert werden.

Um den Ventilator im Verbund mit einer Massenstromquelle zu simulieren, wurde der Aufbau
aus Abbildung 34 simuliert. Die Simulationslange betragt 3600 s.

VVS_ Room

Ventilator

@ O i—@

Abbildung 34: Testaufbau des Ventilators im Verbund mit dem VVS Raummodell als Massenstromquelle

Es wird feuchte Luft des MLS Fluid Modells MoistAir, mit einer Temperatur von 298,15 K

und einer absoluten Feuchte von 12,2 kf;w gefordert. Um das dynamische Verhalten des Ven-
tr,L

tilators zu untersuchen, wird er zusammen mit dem VVS Raummodell simuliert. Der Bedarf
des Raumes wird durch eine Signalrampe modelliert. Ihr Startwert ist 1 kW und erhdht sich

nach 3600 Sekunden um 10 kW. Es soll eine Raumtemperatur von 45 °C herrschen. Die
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Raumtemperatur entspricht der Ablufttemperatur. Das Ventilatormodell ist der RadiPac 3G 630

mit einer Maximalleistung von 11 kW.

Es resultieren folgende Simulationsergebnisse:

Massenstromforderung des Raumes

------------- Geleisteter Massenstrom durch Ventilator

n kg/
oo 0o
N 00 O -

m
o
)

.............
...........

Massenstro
L0000
L N W b O

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeitins

Abbildung 35: Massenstrome des Raumes und des Ventilators

Abbildung 35 zeigt, dass der durch den vvS Room geforderte und im System bestimmende

Massenstrom vom Ventilator geférdert wird.

Der Differenzdruck Ap des Ventilators definiert sich nach Gleichung (3-72):

Ap = Pport_a — Pport_b (3-72)
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Differenzdruck in kPa
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Abbildung 36: Diagramm des erzeugten Differenzdruckes durch den Ventilator
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Der Absolutwert des Differenzdruckes sinkt mit steigendem Massenstrom. Dies entspricht der

Ventilatorkennlinie des Herstellers aus Abbildung 49 im Anhang AS.
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Abbildung 37: Diagramm der Wé&rmelastdeckung des Raumes

Abbildung 37 zeigt die Warmebedarfsdeckung des Raumes. Der Energiebedarf des
VvVvS_ Room wird durch Q0.4 dargestellt. Dieser ist nétig, um die anliegende Last zu decken

und dabei die geforderte Raumtemperatur zu erreichen und diese auch zu halten. Q;, ist die
zur Verfiigung stehende Energie. Beide Kurven decken sich. Der Energiebedarf des VVS
Room Modells kann dem endsprechend durch die Energie des geférderten Massenstromes
gedeckt werden. Dies spiegelt auch die gemessene Temperatur der austretenden Luft von
45,06 °C wider, die der gewiinschten Raumtemperatur mit einer Abweichung von 0,13 % ent-
spricht.

Das Ventilatormodell kann anhand der Simulationsergebnisse validiert werden.

3.8 Modellierung des ConsumptionMeters

Das sogenannte ConsumptionMeter dient als Energiemesszentrale fur die Ergebnisaus-
wertung, um die Warme- und Kalteverbrauche der WRG und des Heiz- und Kihlregisters er-
mitteln zu kénnen. Die, in den Warmeubertrager und das Kiihl- und Heizregister integrierten
Messstellen, fur die Ubertragene Warmeleistung, geben ihren Messwert an das Consumpti-
onMeter weiter. In der Messwarte werden die Werte des Kuhl- und Heizregisters direkt inte-
griert und ergeben einen Wert in Ws. Bevor die Werte der WRG integriert werden, missen
diese differenziert werden, da diese je nachdem ob die WRG kihlt oder erhitzt positiv oder

negativ sein kdnnen. Die positiven Werte sind die Kuhlleistung, die negativen die Heizleistung.
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3.9 Analyse und Bewertung des Gesamtsystems

In folgendem Abschnitt werden der Aufbau und die Parametrisierung des Gesamtsystems,
bestehend aus den modellierten Bauteilen, als Verbraucher im Verbund mit einfachen Warme-
und Kalteerzeugungsmodellen beschrieben. Das simulierte System ist eine Konstantvolumen-
strom RLT-Anlage zur Zuluftaufbereitung eine Lagerhalle. Das KVS System ist ein weit ver-
breitetes System. Die Zuluft soll zwischen 17,0 °C und 17,1 °C temperiert werden.

Weiter werden die Simulationsergebnisse fir Warme, Kalte, Strom und Wasser aufgezeigt und
erlautert. Zur Analyse des Gesamtsystems wurde der Aufbau aus Abbildung 38 simuliert.

Die Aul3enluftquelle ist ein unendliches Volumen und wird in der MSL Boundary_ pT genannt.
Es beinhaltet das IBPSA Fluid A1ir welches durch einlesen einer Datei parametrisiert wird. Die
Datei enthalt die absolute Feuchte in kg/kg und die Temperatur in Kelvin pro Jahresstunde.
Die Daten sind entsprechende dem Testreferenzjahr 2010 der Region 12 in Deutschland.
Der Korrekturfaktor F fur die Stromfilhrung der Warmedubertrager ist fur einen Kreuzgegen-
strom-Warmeubertrager mit zwei Rohrreihen und zwei Durchgangen, gegensinnig, parametri-
siert. Die Warmequelle ist ein unendliches Volumen mit fest eingestellter Temperatur fir das
enthaltene Fluides. In diesem Fall ist es Wasser aus dem Fluidmodell ConstantProperty-
Ligquidwater aus der MSL mit einer Temperatur von 60 °C. Die Vorlauftemperatur des Er-
hitzers betragt dementsprechend 60 °C. Daraus resultiert eine Warmedubertragerflache von 50
m2. Das Heizwasser wird durch das Pumpenmodell Pump der HKESim mit der Kennlinie der

Pumpe Viessmann_UP2540 geférdert.

HeilBwasserquelle
Kaltwasserquelle

Zuluftventilator &_ & (
Zuluftkanal @_\
WTG q %erpumpe
’ e v N N )
E—1 M ] NF—1

Erhitzer

@ = O T
Q T Abluftiuftquelle

Abluftkanal Abluftventilator

Aulenluftquelle

Abbildung 38: Aufbau des Gesamtsystems in Dymola
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Die Kéltequelle ist ein unendliches Volumen mit fest eingestellter Temperatur fir das enthal-
tene Fluid. In diesem Fall ist es Wasser aus dem Fluidmodell ConstantPropertylLi-
quidwWater mit 6°C. Die Vorlauftemperatur des Kihlers betragt dementsprechend 6°C. Die-
ses Wasser wird durch das Pumpenmodell Pump der HKESim mit der Kennlinie der Pumpe
WILO _IPL_32 gefordert. Fir den Kihler wird ein Warmedurchgangskoeffizient von 70 W/m2K
angenommen. Der Kihler ist auf eine wasserseitige Temperaturspreizung von 6 K, eine ma-
ximale Raumtemperatur von 17,1°C und eine Leistung von 100 kW ausgelegt. Daraus resul-
tiert eine Warmeubertragerflache von 85 m2.

Die WRG ist an ihrer ,sink“ Seite an den Zuluftvolumenstrom angeschlossen, an der
,Source” Seite an den Abluftvolumenstrom. Es wird ein Warmeulbergangskoeffizient von 100
W/m2K und eine Flache von 80m? angenommen. Diese Parameter sind so gewahlt, dass eine
Ruckwarmzahl von 0,58 erreicht wird.

Der Zuluftventilator ist der RadiPac 3G 630 Ventilator mit einer Maximalleistung von 11 kW
und einer Drehzahl von 1850 1/min. Der Abluftventilator ist der RadiPac 3G 630 Ventilator mit
einer Maximalleistung von 6,75 kW, einer Drehzahl von 1500 1/min und damit etwas kleiner
dimensioniert als der Zuluftventilator. Dies resultiert daraus, dass der Abluftventilator einen
geringeren Druckverlust Gberwinden muss. DPset ist in beiden Fallen 1 Pa.

Das Kanalnetz beschrankt sich auf ein Kanalmodell der MSL namens DynamicPipe im Ein-
lauf vor dem Zuluftventilator und eins vor dem Abluftventilator. Das Kanalsystem ist durch ei-
nen Zuluft- und einen Abluftkanal zusammengefasst, da die einzelnen Kanale fir die Simula-
tion nicht relevant sind. Auf das Simulieren einer Abwarme wurde hier verzichtet, da dies im
Rahmen der Verifizierung der Simulationsergebnisse mit dem hx-Modul einen Unterschied be-
deutet wirde. Das hx-Modul berticksichtigt namlich keine Kanéle, lediglich Druckverlust in den
Bauteilen. Der Abluftstrang ist separat modelliert, da es nach dem Ansatz der aktuellen
HKESim Bibliothek nur eine Massenstromquelle pro Strang geben darf. Ein zweiter Ventilator
wirde eine zweite Quelle bedeuten. Deshalb wird nach dem Kuhler der Luftzustand ermittelt
und an die Abluftquelle weitergegeben, sodass der Strang mit dem gleichen Luftzustand ar-

beitet, als ware er in Reihe mit dem Zuluftstrang angeordnet.

Die Simulation hat folgende Ergebnisse ergeben:

Anhand Abbildung 39 und Abbildung 40 lasst sich das dynamische Verhalten der modellierten
Warmeubertrager erkennen. Ist die AuRenlufttemperatur Gber der Solltemperatur des Raumes
kuhlt die WRG und das Kuhlregister. Aufféllig ist, dass diese auch kihlen, wenn die Auf3en-
temperatur nicht tber 17 °C liegt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Zuluftventilator die
Aul3enluft um etwa 2 K erwarmt. Liegt AulRentemperatur unterhalb der Solltemperatur des
Raumes, schaltet das Kuhlregister ab. Der Erhitzer und die WRG erwarmen den Luftstrom.
Die WRG leistet mehr als das Kuhl- oder Heizregister, da die Leistung in dem hier simulierten

Gesamtsystem direkt abhangig von der Rickwarmzahl der WRG ist. Dies liegt daran, dass
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sowohl mit die Eintritts-, als auch die Austrittluft des Raumes, bzw. die Zu- und Abluft des
Systems, 17 °C betragt. Das modellierte Heiz- und Kuhlregister ist so ausgelegt, dass die
wasserseitige Pumpe ausschaltet, sobald kein entsprechender Kiihl- oder Heizbedarf vorhan-
den ist. Dieser Vorgang ist in Abbildung 41 dargestellt. Ist die Leistung null, ist auch der Volu-

menstrom der Pumpe null. Die Pumpe wird abgeschaltet. So wird Strom gespatrt.
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Abbildung 39: Au3enluftzustdnde Mérz und Solltemperatur des Raumes
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Abbildung 40: Heiz- und Kuhlleistungen Méarz
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Abbildung 41: Schaltung der Erhitzer Wasserpumpe nach Bedarf vom 16. bis 21. Marz

Abbildung 42 zeigt das Verhalten des Kihlers beziiglich der Wasserkondensation. Der maxi-
male Wasserdampfgehalt x’,,; ist abhéngig von der Temperatur, auf die der Kihler die eintre-
tende Luft herunterkihlt. In diesem Fall 17,1 °C. Ist die AuRenluftfeuchte hoher als der maximal

mdgliche Wasserdampfgehalt bei 17,1 °C, kondensiert Wasser aus.
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Abbildung 42: Kondensation von Wasser im Kihler im August
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4. Verifizierung der Ergebnisse mit dem hx-Modul

In folgendem werden die Ergebnisse der Simulation des Gesamtsystems in Modelica, beste-
hend aus den modellierten Komponenten, mit den Simulationsergebnissen eines, mdglichst
aquivalent aufgebauten und parametrisierten Systems im hx-Modul, verifiziert. Das hx-Modul,
ist ein hausinternes, von ROM-Technik entwickeltes Simulationsprogramm flir den Bereich der
Liftungsanlagen. Die, anhand vom hx-Diagramm gestitzten Modelle, simulieren dynamisch.

Der Aufbau des im hx-Modul modellierten Gesamtsystems ist in Abbildung 43 dargestellt.

Zuluftventilator WRG Erhitzer Kuhler Raum  Abluftventilator

Umgebung

Abbildung 43: Aufbau des Gesamtsystems im hx-Modul

Hierzu werden die Simulationsergebnisse graphisch dargestellt, beschrieben und erlautert.
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Simulationen mit den beiden Programmen werden

aufgezeigt, erlautert und mogliche Griinde fir die Abweichungen genannt.

Fur die Jahresenergieverbrauche haben die Simulationen die Ergebnisse, welche in Abbildung

44 dargestellt sind, ergeben.
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Abbildung 44: Jahresenergieverbrauche des Gesamtsystems
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Trotz verschiedener Modelle der WRGs sollten die Energieverbrauche der beiden Systeme in
Summe stimmen. Der Heizenergieverbraucht ist im Modelicasystem 2,09 % hdher, der Kih-
lenergieverbauch hingegen im hx-Modul System 2,40 % héher. Die Ursache hierfir liegt darin,
dass der Kihler im hx-Modul die feuchte Luft auf 16,98 °C abkihlt. Es muss mehr Energie
aufgebracht werden zur Kiihlung des Luftstromes und es kondensiert mehr Wasser aus, wobei
Warme entsteht, die zusatzlich abgefiihrt werden muss. Die Erhitzung der Luft hingegen ist
geringer als in der Modelica Simulation, wo diese konstant auf 17, °C erwarmt wird. Dies re-
sultiert daraus, dass das, zwingend zu verwendende, Raummaodell eine Transmissionsheizlast
besitzt. Diese ist nur dann nicht vorhanden, wenn die Aul3entemperatur -13,0 °C betragt. Diese
lasst sich nicht ausschalten. In der Modelica Simulation hingegen kihlt das Kihlregister die
feuchte Luft nur auf 17,1 °C ab. Fur den Kuhler wurde T4, = 17,1 °C und fur den Erhitzer
Tmax = 17,0 °C gewahlt, da es zu Stabilitatsproblemen in der Simulation kommt, wenn die
Werte gleich sind. In der Realitdt kommt es bei einer Temperierung der Zuluft in der Regel
nicht auf eine Genauigkeit von 0,1 °C an.

Der Jahresstromverbrauch der hx-Modul Simulation ist 2,21 % hoher als der der Modelica
Simulation. Diese Differenz |asst sich unter anderem darauf zuriickfuhren, dass die WRG im
hx-Modul geregelt und in Modelica ungeregelt ist. Geregelte WRGs besitzen eine Pumpe, die
Wasser zwischen zwei Registerteilen hin und her pumpt und Strom verbraucht. Dieser Ver-
brauch ist in Modelica nicht vorhanden. Ohne die WRG liegt der Verbrauch in der hx-Modul
Simulation immernoch 1,93 % hoher. Diese Differenz resultiert daraus, dass der Wirkungs-
grad, der in Modelica betriebspunktspezifisch vorhanden ist und wéahrend der Simulation
schwankt, auf Grund der Eingabemoglichkeiten nur beschrankt eingepflegt werden kann. Es
steht zur Eingabe im hx-Modul nur eine Nachkommastelle zur Verfligung. Die Abweichung des
Abluftventilators ist ausgepragter, da auch der Wirkungsgrad eine hdhere Differenz zu der
Eingabemdglichkeit im hx-Modul aufweist. Weiter wechselt die aufgenommene Leistung der
Pumpen im hx-Modul binér zwischen aus und Maximalleistung, in Modelica wird die Pumpe
stufenlos geregelt. Besteht kein Bedarf, schaltet die Pumpe in Modelica aus.

Das dynamische Verhalten der WRG und des Kuhl- und Heizregisters kann anhand Abbildung
45, Abbildung 46 und Abbildung 47 verifiziert werden. Die in Abbildung 49 und Abbildung 50
dargestellten Heiz- und Kuhlleistungen weisen einen sehr ahnlichen Verlauf auf. Wenn die
AulRentemperatur Uber der Solltemperatur des Raumes von 17 °C liegt, wird gekuhlt, wenn sie
unter der Solltemperatur liegt wird erhitzt.

Ein Wasserverbrauch ist weder in der Simulation mit dem hx-Modul noch in der mit Modelica

vorhanden, da in der Klimaanlage mit Heiz- und Kahlfunktion nicht befeuchtet wird.

Die das Gesamtsystem, bestehend aus den modellierten RLT-Anlagenkomponenten, kann mit

der hx-Modul Simulation verifiziert werden.
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Abbildung 46: Uber eine Stunde gemittelte Heiz- und Kiihlleistungen der WRG im Méarz
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Abbildung 47: Uber eine Stunde gemittelte Leistungen der Heiz- und Kiihlregister im Méarz
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Bewertung der Ergebnisse

Die Verifizierung mit dem hx-Modul hat gezeigt, dass die modellierten RLT-Bauteile korrekt
rechnen und dafiir geeignet sind eine Zuluftaufbereitung durch eine RLT-Anlage realitatsnah
zu simulieren. Die Genauigkeit einer solchen Simulation, im Vergleich zur Simulation mit dem
hx-Modul, liefert genauere Ergebnisse, da die Bauteile exakter zu parametrisieren sind. Zudem
arbeitet die Simulation in Dymola mit Fluidmodellen, deren Stoffeigenschaften z.B temperatur-
abhangig und nicht wie im hx-Modul konstant sind. Die Simulation eines Jahres mit einer In-
tervalllange von einer Stunde liegt beim hx-Modul bei 51 Sekunden, mit dem beschrieben Ge-
samtsystem in Dymola bei 219 Sekunden. Dies ist zwar hoher als die des hx-Moduls, jedoch
auf Grund der héheren Genauigkeit ein guter Wert. Die Simulationen kdnnen mit dynamischen
Bedarfs- und AufR3enluftprofilen durchgefiinrt werden. In Hinsicht auf andere zur Verfugung
stehende Modellbibliotheken, besitzt die HKESim durch die ergénzen Bauteile in vielen Berei-
chen Vorteile. Viele der Kiihler oder WRGs der anderen Bibliotheken kénnten zwar feuchte
Luft kiihlen, jedoch wurde das dabei kondensierende Wasser meist nicht beriicksichtig. Dies
ist sowohl energetisch, als auch aus konstruktiver Sicht, kein zu vernachlassigender Parame-
ter. Des Weiteren besitzt die HKESim nun zwei Raummodelle, mit denen sowohl der Massen-
strom als auch die Raumtemperatur eine RLT-Anlage geregelt werden kann. Auch dies ist ein
Vorteil gegentber den genannten anderen Modellbibliotheken, die so etwas nicht beinhalten.
Mit den modelleierten Bauteilen kénnen RLT-Anlagen effizient ausgelegt und geplant werden,
sodass mdoglichst viel Energie eingespart werden kann. Hierbei ist die ergdnzte HKESIim,
ROM-Technik eine Hilfe Zeit zu sparen und schnelle, genaue und effiziente Simulationen
durchzufiihren. Rom-Technik kann nun sowohl Anlagen- als auch RLT-Anlagensimulationen
in einer gemeinsamen Simulation durchfiihren. So sind Erzeuger und Verbraucher gekoppelt
und besitzen eine Abhangigkeit. Dies ist sehr von Vorteil, um Gesamtsysteme realitétsnah
simulieren zu kénnen.

Um eine RLT-Anlage, inklusive Raum mit Warme und Kaltebedarf simulieren zu kdnnen, mus-
sen die Raummodelle noch weiterentwickelt werden. Das modellierte KVS Raummodell liefert
im Verbund eines hier beschriebenen Gesamtsystems, dynamisch simuliert mit wechselnden
AuBRenluftzustanden, korrekte Ergebnisse. Jedoch hat es bei langeren Simulationen noch
Probleme mit dynamischen Raumlasten. Die Ursache hierfir muss noch weiter untersucht
werden. Gleiches gilt fur das VVS Raummodell. Dieses Modell weist im Verbund mit anderen
Bauteilen wie z.B. dem Ventilator eine bleibende Regeldifferenz von ca. 0,07 % zwischen
QO should und Q is auf. Dies ist zwar ein annehmbarer Wert, kann jedoch sicher vermie-
den werden. Die Modelle fiir das Kihl- und Heizregister kdnnen zudem nicht mit gleichem
T min und T max rechnen. Es ist eine kleine Differenz von 0,05 bis 0.1 K der beiden Werte
notig. Dies ist in Hinsicht auf eine Zulufttemperierung ein annehmbarer Wert, kdnnte aber ver-

mieden werden.
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5. Fazit und Ausblick

Die aktuelle, hauseigene ROM Bauteilbibliothek HKESim wird auf Vollstandigkeit, in Bezug auf
Komponenten zur Modellierung einer RLT-Anlage mit Heiz und Kuhlfunktion, geprft und dann
mit anderen Bauteilbibliotheken verglichen. Die Anséatze und das Vorgehen zur modellierungs-
technischen Umsetzung der Klimaanlagenkomponenten, dem Kuhlregister, dem Heizregister,
der WRG, des Ventilators und der Raummodelle werden erlautert und die fertigen Bauteile
danach ausreichend auf Funktion getestet. AbschlieRend werden die modellierten Komponen-
ten als Klimaanlage mit Heiz- und Kuhlfunktion, im Verbund als Verbraucher mit einfachen
Modellen fur Warme- und Kalteerzeugung simuliert und analysiert. Die Ergebnisse werden mit
Hilfe eines Simulationsprogramms fur Klimaanlagen, dem hx-Modul, verifiziert und anschlie-
Rend bewertet.

Aktuell stehen fur das Ventilatormodell zwei verschiedene Kennlinien von radial Ventilatoren
zur Verfigung. Diesbeziglich musst die HKESim Bibliothek noch weiter ergénzt werden um
fur jede Anforderung passend dimensionierte Ventiltoren, oder auch Axialventilatoren simulie-
ren zu kénnen. Die modellierte WRG ist eine ungeregelte WRG in Form eines Plattenwérme-
tauschers. Da es aber auch vorkommen kann, dass eine geregelte WRG eingesetzt wird, sollte
eine solche modelliert und in der HKESim Bibliothek erganzt werden. Eine weitere Variante
einer WRG konnte ein Regenerator in Form einer rotierenden Speichermasse sein. Weiter
konnte eine Mischkammer zur Lastreduzierung fur den Kahler und Erhitzer modelliert werden.
Gerade wenn Warmelasten auf einen Raum wirken, kénnen damit kostenglinstig die Energie-
kosten fur die AuBenlufttemperierung gesenkt werden. Es kann so z.B. die aus dem Raum
abgefihrte Warmelast zur Erhitzung der kalten AuBenluft genutzt werden. Eine Mischkammer
ist wesentlich kostenglinstiger als eine WRG. Gerade wenn die WRG eine geregelte ist. Dies
kommt aber nur in Frage, wenn die Abluft keine zu hohen Stofflasten besitzt und die Zuluft
keine hohen Reinheitsanforderungen entsprechen muss. Des Weiteren kdnnte die Bibliothek
durch Drosselklappen, einem Be- und Entfeuchter, Filter, Schalldampfer und einen Tropfen-
abscheider erganzt werden. Weiter waren Regelblécke mit verschiedenen Regelansétzen, die
beispielsweise eine Hysterese fiir die Solltemperaturdnderung beinhalten, von Vorteil. So
konnte jedes gangige RLT-Anlagensystem simuliert werden. Die modellierten Modelle kénnten
zudem in Hinsicht auf ihre Simulationsstabilitat verbessert werden. Gerade bei sehr langen
Simulationen kann es zu numerischen Problemen durch die gewahlten Parameter kommen.
Hilfreich hierbei waren Eingabemasken. Aktuell werden die WRG und das Heiz- und Kuhlre-
gister lediglich durch ihre Warmeubertragerfliche und den Wéarmedurchgangskoeffizienten
parametrisiert. In solchen Masken kénnte beispielsweise die Leistung des Erhitzers und des
Kuhlers eingegeben werden, oder die Rickwarmzahl der WRG. Dadurch wiirde dem Bediener

eine in Vorfeld durchgefihrte Rechnung, zur Auslegung der Register, erspart werden.
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VIl. Anhang
Al: Wirkungsgerade fur Ventilatorsystemwirkungsgradbe-
rechnung

Tabelle 12: Wirkungsgrade verschiedener Ventilatortypen [19]

Wirkungsgradbereich fur
Bauart
nry (Katalogwerte)

Radialventilator mit rickwarts gekrimmten

. . 0,4..0,85
Schaufeln (Hochleistungsventilator)
Radialventilator mit vorwarts gekrimmten

0,3...0,72

Schaufeln (Trommellaufer)
Axialventilator ohne Leitrad und Diffusor 0,2...05
Axialventilator mit Leitrad und Diffusor 0,5...0,85
Querstromventilator 0,2...0,55

Tabelle 13: Ubertragungswirkungsgrade [19]

Ubertragungsart Wirkungsgrad ny
Keilriemen Einzelriemen 0,93...0,95
Keilriemen Mehrfachriemen 0,90...0,93
Schmalkeilriemen 0,94
Schmalkeilriemen zweirillig 0,95
Keilrippenriemen 0,97
Flachriemen 0,96 ... 0,99
Zahnriemen 0,98 ... 0,99
Starre Kupplung 1,00
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Tabelle 14: Motorwirkungsgrade [19]

Motorleistung P,; in KW

Wirkungsgrad ny

1,10

2,20

4,00

5,50

11,0

15,0

18,5

30,0

45,0

55,0

0,762

0,810

0,842

0,857

0,884

0,894

0,900

0,914

0,925

0,925
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A2: Parameter fiur Korrekturfaktorberechnung

Tabelle 6.1: Werte der Parameter a, b und ¢ sowie maximale Fehler ftir symmetrische Stromfiihrungen

oF.ma-:t far Opmaz fr

Stromfiihrung a b c Ri=1 0<R <o
% %
Reiner Gleichstrom 0,671 211 0,534 0,6 42
1.2-RWU 0,317 2,09 0,543 1,0 3.5
Reiner Kreuzstrom 0,433 1,60 0,267 1,0 04
Beidseitig quervermischter Kreuzstrom 0,251 2,06 0,677 1.0 3.5
2,2-PWU, Schaltung B 0,156 2,10 0,537 0,6 1,0
2,2-PWU, Schaltung D 0.25 2 1 0 2,5
3.3-PWU, Schaltung B 0,0674 2,10 0,534 0,7 04
3,3-PWU, Schaltung D 0,612 2,17 0,531 1.9 3.0

Tabelle 6.2: Werte der Parameter a, b, c und d sowie maximale Fehler fiir unsymmetrische Stromfihrungen

JF,ma:c far 6P_.ma-.r flr

Stromfiihrung a b c d R =1 0< R <
% %

1,4-RWU 0274 2,08 0,624 0,508 0.8 3.3

1,6-RWU 0,262 2,07 0,650 0,509 1.0 33

1,8-RWU 0,258 2,07 0,661 0,509 0.6 3,2

1.3-RWU mit 2 Gegenstrom-— 0431 233 0371 0450 39 5,5

durchgangen

1,2-RWU mit 2 Gegenstrom- 0,168 2,18 0490 0,395 1.0 3.8

durchgangen

1,1-RWU mit geteiltem 0272 186 0,529 0329 1.2 3.9

AuBenstrom (divided flow)

1,2-RWU mit geteiltem 0,230 2,03 0,733 0,531 0.4 3.8
AuBenstrom (divided flow)

1,2-RWU mit geteiltem 0,0763 2,05 0,536 0,344 04 2.0
AubBenstrom und Langsumlenk-

blech (split flow)
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Tabelle 6.2 (Fortsetzung)

JF'.ma;r far 5P,ma:c flir

Stromftithrung a b c d Ri=1 0<R <o
% %
2,2-RWU mit geteiltem 0,0749 2,00 0,544 0,337 0.3 0.8

AuBenstrom und Langsumlenk-

blech (double split flow)

Kreuzstrom mit | Rohrreihe 0,234 191 0597 0,668 0,5 1.6
Kreuzstrom mit 2 Rohrreihen 0,158 1,53 0,705 0,617 1,8 1,3
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 3 Rohrreihen 0,150 1,38 0,722 0,596 09 1,0
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 4 Rohrreihen 0,167 1,34 0,648 0,583 1,4 0,9
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 5 Rohrreihen 0,195 1,35 0,560 0,569 2,2 09
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 6 Rohrreihen 0,226 1,37 0,486 0,559 8,2 1,7
und 1 Durchgang

Tabelle 6.2 (Fortsetzung)

5p,mam far ép‘mm_— far

Stromftihrung a b c d Ri=1 0<R <
% %
Kreuzstrom mit 7 Rohrreihen 0,257 1,40 0,430 0,550 8.1 1.4

und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 8 Rohrreihen 0,286 1,44 0,389 0,543 6,6 0,7
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 9 Rohrreihen 0,311 1,47 0,360 0,538 6,0 0.9
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 10 Rohrreihen 0,333 150 0,338 0,535 5,1 0.7
und 1 Durchgang

Kreuzstrom mit 15 Rohrreihen 0,404 1,58 0,284 0,529 3.9 0,6
und 1 Durchgang

Kreuzgegenstrom mit 2 Rohrreihen 0,0737 1,97 0,553 0,640 0.9 0,8
und 2 Durchgingen, gegensinnig

Kreuzgegenstrom mit 3 Rohrreihen 0,0332 2,01 0,540 0,640 0.3 0,4

und 3 Durchgéingen, gegensinnig
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Bild 6.1: Schematische Darstellung der Stromftihrungen ftir Plattenwarmetibertrager

Abbildung 48: Parameter fir Korrekturfaktorberechnung [41]
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A3: Ventilatordatenblatt

EC-Radialventilatoren — RadiPac
rackwarts gekriimmt, @ 630

Material: & (© Wiirfelkonstruktion mit Einstrémduise: Stahlblech, verzinkt und
lichtgrau kunststoffbeschichtet (RAL 7035)
Laufrad: Aluminiumblech
Rotor: schwarz lackiert
Elekironikgehduse: Aluminium Druckguss
.. Schaufelanzahl: 7
— Drehrichiung: rechts auf den Rotor gesehen
Schutzart: ® IP 55; ® © IP 54 (gemdB EN 60529)
Isolationsklasse: "F"

¢ - Einbaulage: Welle horizontal (® () nur Bodenbefestigung) oder Rotor unten; Rotor oben auf Anfrage
. — Kondenswasserbohrungen: rotorseitig

Betriebsart: Dauerbetrieb (51)
Lagerung: wartungsfreie Kugellager

-
1

= E
E=2
& 2 = 2 g2
- g E g £t
2 = 2 § 3 g =
£ E‘i E K| .E E = 28
= a2 . . = =4
E E: g £ zE g2 2 B £3
Nenndaten 2 =8 &= s =3 =3 S = 25
*3G 630 M3G 150-NA (&) 3~380-480 50/60 1130 290 450 -25.455 40 S.92/M3)
*3G 630 M3G 200-HF 3~380-480 50/60 1500 675 10,3 -25.450 125 S.92/M3)
*3G 630 M3G 200-0A (©) 3~380-480 50/60 1850 11,0 17,0 -25.+440 160 S.92/M3)
Anderungan vorbaalten 1) Marmdatan im Arbaitspunkt bai htchster Balastung und 400 VAC.

Kennlinien: H \r%’\ ‘ n Ped I LwA
E mint kW A dB(A)

1800 & T =~k o =1'| may, —|
= v\ 1130 216 326 88

1600 = N 1130 2,83 4,30 81

h 1130 2,90 4,50 78
. ol
1400 5 2 |

1130 2,46 373 79
I
- ‘0\

1500 452 7,00 a7
1500 576 8,87 02
1500 675 103 88
1500 6,33 9,60 88

1850 7,46 16 101
1850 10,0 154 96
1850 11,0 17,0 o1
1850 9,80 152 02
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saitige Gerduschpegal: Lw nach 150 13247, Lps mit 1 m Abstand auf Ventilatorachse gemessan. Dis Angaben galtsn nur
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sind dia im ai ustand zu Obarprifan! ili ionen siche Saite 88 ff,

Abbildung 49: Ventilator Datenblatt [44]
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Selbststandigkeitserklarung



