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Einleitung TUHH
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Wasserbeladung der AulRenluft
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s Klimatisierungssysteme und Forschungshintergrund

+* Konventionelle und sorptionsgestitzte Klimatisierung
** Versuchsanlage
¢ Integration von Flachenwarmelibertragern
s Komfortuntersuchungen
** Messtechnische Bestimmung von Komfortparametern

¢ Einfluss der Deckenkiihlung

s* Zusammenfassung und Ausblick
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Klimatisierungssysteme
(

Aufgaben eines Klimatisierungssystems TUHH
TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

Klimatisierung bedeutet:
Be- und Entliften, Heizen, Kiihlen, Befeuchten, Entfeuchten
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Klimatisierungssysteme
o

Konventionelles Klimatisierungssystem TUHH

Anlagenschema TECHNISCHE THERM@DYNAMIK
Luft-Wasser- Luft-Wasser-
Warmedubertrager Warmelubertrager
AuBenluft Zuluft

Kompressions-

kdltemaschine Heizungssystem

Kihlen und Entfeuchten
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Klimatisierungssysteme
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Sorptionsgestiitztes Klimatisierungssystem TUHH
Anlagenschema der Versuchsanlage TECHNISCHE TLUERM@DYNAMIE

Raumlufttechnische Anlage Referenzraum
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Ventilator decken
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Klimatisierungssysteme
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Versuchsanlage TUHH

TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

g? Solarthermische

Versuchsanlage : Anlage

Peripherie
geothermisches

Anlagentechnik System
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Klimatisierungssysteme
@

= ILJL
Integration von Flachenwarmeubertragern M LLUL—J L_I_
TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

l Sorption l

Warmenutzung hohe KiihImedium-
im Sommer temperatur (> 16°C)

Solarthermie

Oberflachennahe

Warmequelle Warmesenke l

Geothermie
Erdreichgekoppelte
Warmepumpe
geringe Heizmedium- hohe Kihlmedium-
temperatur (< 45°C) temperatur (> 16°C)

FuBbodenheizung’ Flachenwarmeubertrager lDeckenkﬁthng
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen TUHH

Grundlagen zur Bestimmung thermischer Behaglichkeit TECHNISCHE TLUERM@DYNAMIE

Grundlagen - Thermische Behaglichkeit (DIN EN ISO 7730)

PMV Empfindung
»  PMV (Predicted Mean Vote)
+3 heild
»  Einflussparameter +2 warm
e Lufttemperatur
e Strahlungstemperatur der UmschlieBungsflachen +1 etwas warm
. Luftgesch\lfnnd.lgkelt 0 neutral
e Luftfeuchtigkeit
-1 etwas kiihl
e Aktivitatsgrad ..
e Bekleidungsisolation -2 kiih
-3 kalt

PMV =[0,303 - exp(—0,036- M) + 0,028] - { (M — W) —3,05-1073-[5733 — 6,99 - (M — W) — p,]
—0,42-[(M —W) —58,15] —1,7-107>- M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,)
—3,96 - 1078 fcl ) [(tcl + 273)4 - (tr + 273)4] - fcl ) hc ) (tcl - ta) }

»  Berechnung des PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied: PPD>5 % !)
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen
Grundlagen zur Bestimmung thermischer Behaglichkeit

TUHH

TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

Grundlagen - Lokale thermische Unbehaglichkeit (DIN EN I1SO 7730)

» Zugluft

* Einfluss: Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad

» vertikaler Temperaturgradient

» zu warmer/kalter FuRboden

» Strahlungsasymmetrie

* Strahlungstemperaturdifferenz von gegentberliegenden Flachen

Kategorie A9 vertikal
A (1) <2°C
B (1) <3°C
c () <4°C

Thermische Behaglichkeit

Kategorie A Lokale Unbehaglichkeit
PD in %
PPD in % PMV DR in % A9 vertikal FB-Temp. A9 Strahlung
A(l) <6 -0,2<PMV < +0,2 <10 <3 <10 <5
B (I <10 -0,5 < PMV < +0,5 <20 <5 <10 <5
c (1 <15 -0,7 < PMV < +0,7 <30 <10 <15 <10

Durchfiihrung und Auswertung der Messungen (DIN EN ISO 7726)
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen TUHH

Messaufbau zur Beurteilung thermischer Behaglichkeit TECHNISCHE TLUERM@DYNAMIE

‘ e L
|— . Globethermometer
it B b =  »Strahlungseinfluss

1

e:ﬂ_’_/—— Hygrometer
I ~ » Luftfeuchte

| «————— Anemometer
» Luftgeschwindigkeit

Widerstandsthermometer _%
» Lufttemperatur

Prozessor

» Datenverarbeitun
Kontaktthermometer &

» Oberflachentemperatur
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Komfortuntersuchungen
o

TUHH

Komfortuntersuchungen
Behaglichkeit wahrend der Sommerperiode TECHNISCHE TLUERM@DYNAMIE
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen TUHH

Einfluss der Deckenkiihlung auf die Behaglichkeit TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

Betrieb Deckenkiihlung (DK)

PMV 1 0 1 0 1 9[°C]
0,7 - - 26,0

0O DK aus
1 DKein

0,6 - - 255

J
/

Getakteter Betrieb

\/ ——PMV
05 - S50 o
_ﬁ_m i Begrenzung der Raumluft-
- temperatur auf 25,5 °C
04 - - 24,5

0,3 | 24,0

T
14:30 15:00 15:30 16:00
Uhrzeit

AN
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen TUHH

Einfluss der Deckenkiihlung auf vertikale Temperaturdifferenzen TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

24,0

1 —9.a0,1m Einfluss der Deckenkihlung
23,8 ¥ a0,6m

/j/""\\ :g—z 1;2 =  Geringe vertikale
236 |~ = Temperaturdifferenzen
\\\ A9, pko
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? \\ AD Aﬂa,DKO < A'~9a,malx
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Komfortuntersuchungen
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Komfortuntersuchungen TUHH

Beurteilung der Behaglichkeit unter verschiedenen Randbedingungen TECHNISCHE TLUERM@DYNAMIE

100% ~ 100% - - T
90% | 90% - I -
80% - 80% _—
70% 70% -
60% - 60% - -
. B Kategorie D
50% - - B Kategorie D 50% |
] ] . ? O Kategorie C
40% - OKategorie C 10%
— L i ° T O Kategorie B
30% - OKategorie B
? ] ) 30% | B Kategorie A
B Kategorie A
20% T [ 20% R
0% - ' ' ' o 0% :. : : ;
07-10 10-13 13-16 16-19 19-22  Gesamt TU1 TU2 TU3 Tu4 TUS
Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr
Modelle
Tagesabschnitte
Modell Bekleidungsisolation Zeitraum Betriebszeit
TU1l 0,5 clo Juni bis September  7-22 Uhr
TU2 0,5 clo Juni bis August 9-22 Uhr
TU3 0,75 clo Juni bis September  7-22 Uhr
TU4 0,5..1,0clo Juni bis September  7-22 Uhr
TUS 0,5..1,0clo Juni bis August 9-22 Uhr
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung TUHH
—CHNISCHE THERMBDYNAMIK

Sorptionsgestutzte Klimatisierung

=  Trennung von Kiihlung und Entfeuchtung

=  Nutzung héher temperierter Warmesenken (9 > 16 °C) moglich
— Effizienter Betrieb von Flachenwarmedbertragern zur Kiihlung

=  Unterstitzende Abfuhr sensibler Kiihllasten durch Deckenkiihlung

— Reduzierung auf die aus hygienischen Griinden minimal erforderliche
Luftwechselrate

Behaglichkeitsuntersuchungen

= Behaglichkeitsempfindens durch Betrieb der Deckenkiihlung beeinflusst
= Homogenisierung der vertikalen Temperaturverteilung

= Mittlerer Anteil Unzufriedener aufgrund vertikaler Temperaturunterschiede
PDVT == 0,42 %

In Gber 90 % der Betriebszeit Anforderungen an Kategorie A/B erfullt
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Ausblick

@
FuBboden zur kombinierten Heizung und Kiihlung TUHH
TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

Vorhaben

* Nutzung des vorhandenen FuRboden-Flachenwarmelibertragers zur
kombinierten Heizung und Kihlung des Raumes

- Im Hinblick auf erforderliche Investitionen Vermeidung redundanter Systeme

Erste Erkenntnisse

FulRbodenkihlung bei gleichen Betriebstemperaturen weniger effektiv als
Deckenkiihlung

=  Weitere Untersuchungen zur ganzjahrigen Nutzung des Fullbodens zur
sensiblen Warmeubertragung erforderlich

Optional Beheizung uber die Decke moglich
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Ausblick

[
Aktives PCM-KUhlsystem TUHH
TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

|

PCM Kihlwasser
e Tagsuber: Passive Kiuthlung durch PCM
e Uber Nacht: Regeneration der PCM Uber Kiihlwasser

+ Zeitpunkt der Regeneration
+ Einfache Integration von PCM-haltigen Elementen
+ VergleichmaRligung der Kiihllast

- Auslegung komplexer
- Unvorhergesehene Lastspitzen schwierig zu kompensieren
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Komfortuntersuchungen zur Flachenkihlung

TUHH

TECHNISCHE THERM@DYNAMIK

B—
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