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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 49, 5. Dezember 1991

Neuartige Kihlung von

Burogebduden

Kombination passiver und akfiver Kihlung

Moderne Birogebaude mit hohen internen Lasten sollten nach Méglich-
keit auch ohne Einsatz von Kéltemaschinen annehmbare Temperatur-
verhdlinisse erreichen. Aufgrund von Erfahrungen mit fensterbetriebe-
nen und mit mechanisch unterstitzten Nachtliftungsstrategien wird
durch einen neuen Lésungsansatz am Tag anfallende Wéarme in der
sichtbaren Massivdecke gespeichert, widhrend sie nachts mittels Was-
ser abtransportiert und auf dem Geb&dudedach Gber einen Luft/Wasser-
Waérmetauscher an die Nachtluft abgegeben wird. Die Modellierung
und Dimensionierung werden durch ein Simulationsverfahren und

durch Laborversuche unterstutzt.

Im folgenden wird ein Heizungs-, Liif-
tungs- und Kiihlkonzept beschrieben,
das auf ausdriicklichen Wunsch des

VON KAREL FORT,
VOLKETSWIL, UND
ROBERT MEIERHANS,
FALLANDEN

Bauherrn (Dow Europe SA, Horgen)
und im Einklang mit den behordlichen
Bestrebungen zum gezielten Energie-
sparen moglichst «fensterliiftungsnahe»
gestaltet werden sollte. Bisher iibliche
Forderungen nach gebdudeweit einheit-
lichen Raumtemperaturen sollten nur
noch dann zur Diskussion stehen diirfen,
wenn sie durch systeminternes Energie-
management erzielbar sind. Trotzdem
sollten in den Biiros vom Montag bis
Freitag jeweils zwischen 08 und 18 Uhr
bei intensiver Nutzung keine unzumut-
baren Temperaturen auftreten. Als unzu-

mutbar werden die zurzeit im Kanton
Ziirich als solche diskutierten Werte an-
genommen (Bild 1). Die Grenzkurve
sollte um weniger als 30 Kelvin-Stun-
den iiberschritten werden. Werte an Ta-
gen mit einer Tagestemperatur von mehr
als 30 °C (Hitzetage) werden fiir die
Auszdhlung nicht berticksichtigt.

Die Simulation repridsentativer Rdume
mit dem Loads- und dem Systems-Teil
des Programmpaketes DOE-2D (US-
Department of Energie) hat gezeigt, dass
unter Anwendung herkommlicher Sy-
steme aktive Kiihlung mit der notwendi-
gen Anwendung einer Kiltemaschine
selbst dann notig wird, wenn sonst alle
denkbaren baulichen Massnahmen er-
griffen werden. Ungliicklicherweise be-
notigen die bisher bekannten Systeme
die kilteste Zuluft und das Kiihlwasser
meistens dann, wenn die Aussenluft am
wirmsten ist. Es muss also versucht
werden, einen moglichst grossen Teil
der Kiihlarbeit mit der Kiihlkapazitit der

kalten Nachtluft zu realisieren. Dazu
muss die Phasenverschiebung zwischen
der Lastspitze und deren Abgabe an die
Umwelt optimiert werden.

Zweckmassigkeit der
Nachtliftung

Wer das Gliick hat, seine Fenster im
Sommer nachtsiiber offenstehen lassen
zu konnen, kennt den hohen Nutzen der
kiihlenden Nachtluft. Der Vorgang der
tagsiiber erfolgenden Wirmeeinlage-
rung in die Masse des Gebdudes und des
Mobiliars sowie deren Abtransport auf
dem umgekehrten Weg wird vom oben
erwdhnten Simulationsprogramm bei
entsprechender Anwendung berticksich-
tigt. Die beispielsweise im Tagesverlauf
zu erwartenden Temperaturzustdnde im
Innern einer massiven Innenwand zwi-
schen zwel gleichwarmen Rdumen sind
im Bild 2 (oben) qualitativ dargestellt.
Die temporire Speicherung der Wirme
in der Gebidudemasse (Zustand 3 — 5)
fiihrte zu einer Reduktion des Raumluft-
temperaturanstieges. Die eingespeicher-
te Wiarme wird nachtsiiber bei geoffne-
ten Fenstern mit der kiihlen Nachtluft
wieder abtransportiert (Zustand 5 — 3).

Unterldsst der Raumnutzer diese nédcht-
liche Kiihlmoglichkeit, so befindet sich
die Gebdudemasse am Morgen auf ei-
nem hoheren Temperaturniveau und
kann demzufolge wihrend des Arbeits-
tages weniger Wirme aufnehmen. Das
Resultat sind hthere Raumtemperaturen
in den Mittags- und Nachmittagsstun-
den. Ausser dieser Abhidngigkeit vom
Nutzerverhalten ist die Leistung dieses
Vorgangs aufgrund der geringen Tempe-
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LI Bild 2. Qualitativer dynamischer ladezustand einer Innenwand
in einem typischen Tagesgang. Oben: Aufwédrmung und Abkih-
Bild 1. Grenztemperaturkurve fir Bedarfsnachweis (aus dem  lung alternierend vom und zum Raum; unten: Aufwédrmung vom

«Vollzugsordner Energie» des Kantons Zirich)

Raum, Abkihlung zum Kihlrohr.
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Bild 3.  Kopplung der gekihlten Masse (Decke] mit dem Riick- LI /
kihler im Nachtbetrieb i (e
Bild 5. Stationdre Kennlinie der Kihldecke Tluit-Twasser [K]

raturunterschiede auf kleine Leistungs-
werte beschrinkt.

Wie auch die oben erwihnte Simulation
zeigte, wire die ndchtliche Fensterliif-
tung unter den gegebenen Randbedin-
gungen selbst bei optimaler Nutzung
ungeniigend, d.h. aktive Kiihlung
scheint nachgewiesenermassen notig zu
sein. Diese Aussage wurde noch einmal
hinterfragt, und man tiberlegte sich, ob
die nichtliche Kiihlkapazitdt der Aus-
senluft nicht effizienter genutzt werden
konnte.

Praktischer Lésungsansatz

Neu sollte der Wirmefluss im Gegen-
satz zu dem oben beschriebenen, rever-
siblen Ein- und Austreten immer in der
gleichen Richtung durch die Speicher-
masse erfolgen (Bild 2, unten). Das Bei-
spiel geht von einer tagsiiber erfolgen-
den Aufladung und von einer nichtli-
chen Abkiihlung aus. Im vorliegenden
Projekt wird das gleiche Prinzip zur

Kiihlung einer Decke angewendet. Dazu
wird die Wirme durch ein bodenhei-
zungsdhnliches Rohrsystem im Kern der
Masse abgefiihrt. Mit Ausnahme von
wenigen Spitzenlastfillen soll es gelin-
gen, die Wirme nur wihrend den
Nachtstunden zu entziehen. Wihrend
dieser Zeit kann das Kiihlwasser die
Wiirme durch freie Kiihlung an die kalte
Nachtluft abgeben (Bild 3). Diese
Technik macht sich auch zu Nutzen,
dass sich Wasser als vielfach besserer
Wiirmetriiger erweist als z.B. Luft
(4fache Wirmekapazitdat und 1000fache
Dichte).

Durch geeignete Wahl der Geometrie
des Speichers (Rohreinbautiefe, Rohr-
abstand) und durch «Vergrésserung» der
aktiven Masse (Schichtdicke, Decken-
fliche) soll die erforderliche Phasenver-
schiebung erreicht werden. Wenn in ein-
zelnen stark belasteten Ridumen die
Speichermasse tagsiiber zu schnell auf-
gewdrmt wird, kann durch kurzfristiges
Einschalten der Zirkulationspumpe ein
Ausgleich mit schwach belasteten Riu-

{'D Zuluftelermente mil selbstregelnder Vorwarmung
@ nachtsiber gekihite Betondecke
@ integrierte Leuchten

e ML~ |

Bild 4.  Schematische Darstellung der Kombination von Leuchtenbefestigung, Zuluftvor-

wdrmung, Raumluftkiihlung und Lufteinlass
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men erzielt werden. Bei extremen Witte-
rungsverhiltnissen konnte notfalls im
Wasserkreislauf eine aktive Kiihlung
zugeschaltet werden.

Auf der lufttechnischen Seite des Pro-
blems wird davon ausgegangen, dass die
Rédume nur mit dem minimalen Aussen-
luftbedarf versorgt werden. Um den ap-
parativen Aufwand so gering wie notig
zu halten, wurde ein lastabhingig-
selbstregulierender Lufteinlass modifi-
ziert. Die Luft wird den Rdumen mit
einer konstanten Temperatur von rund
19 Grad Celsius zugefiihrt. Die dazu
notwendige Abkiihlung der Aussenluft
auf 19 Grad Celsius und die allenfalls
damit einhergehende Trocknung be-
schrinkt sich auf wenige Jahresstunden.
Sie vermeidet gleichzeitig die Konden-
sation feuchter Luft an den kiltesten Tei-
len des Kiihlsystems. Vor dem Luftein-
lass wird die Luft auf threm Weg durch
ein mit der Leuchtenaufhdngung kom-
biniertes Rohrsystem auf ein bis zwei
Kelvin unter die Raumlufttemperatur
aufgewidrmt (Bild 4).

Numerischer Lésungsansatz

Vordringlich stellt sich natiirlich die Fra-
ge, welche maximalen Raumtemperatu-
ren im Sommer bei verschiedenen Be-
triebszustdnden auftreten werden. Im
weiteren interessieren die Temperaturen
luftbestrichener Oberflichen im Zusam-
menhang mit moglichen Kondensa-
tionserscheinungen.

Die genaue Kenntnis des stationdren
und instationdren thermischen Verhal-
tens des Raumes mit einer derartigen
Kiihldecke ist also notwendig. Fiir die
detaillierte Auslegung der Kiihldecke
und der dazugehorenden Systeme miis-
sen verschiedene Parameter untersucht
werden. Zu diesem Zweck wurden spe-
zielle stationire und dynamische Simu-
lationsmodelle entwickelt und mit Hilfe
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Bild 6.

der Resultate aus Labormessungen vali-
diert. Zur Bestimmung des notwendigen
Feinheitsgrades der Modellierung wur-
den umfangreiche Parameterstudien ge-
macht.

Stationare Kihlleistung

Die stationdre Kiihlleistung wurde mit
Messungen an der EMPA untersucht.
Dabei wurde ein im Massstab 1:1 auf-
gebauter Priifling der Decke mit dem
dazugehorenden Hohlraumunterlagsbo-
den aufgebaut. Die Ermittlung der
Kiihlleistung erfolgte in einem ge-
schlossenen Priifstand, welcher norma-
lerweise zur Messung der Heizleistung
von Fussbodenheizungen dient.

Um den Einfluss verschiedener Parame-
ter wie z.B. der Rohreinbautiefe oder
des Rohrabstandes auf die stationidre
Kiihlleistung zu untersuchen, wurde die
Kiihlleistung auch mit einem Rechen-
modell nachgebildet. Dieses Modell,
welches auf der Methode der finiten Dif-
ferenzen beruht, wurde mit den Messun-
gen verglichen und angepasst. Bild 5
zeigt die stationdren Kennlinien der
Kiihldecke mit den Parametern: | =
Rohrabstand und a = Rohreinbautiefe.
Fiir den konvektiven Wirmeiibergang

Beispiel einer Temperaturverteilung in der Kihldecke

auf der Unterseite der Decke wurde eine
Annahme (abgestiitzt auf Literaturanga-
ben) gemacht.

Mit Hilfe der rechnerischen Untersu-
chung konnen auch wertvolle Informa-
tionen liber die Temperaturverteilung in
der Decke gewonnen werden. Aus dem
vorliegenden Fall geht beispielsweise
hervor, dass hier keine Kondensations-
gefahr infolge zu kalter Oberfldchen be-
steht. Fiir die Wahl der Rohreinbautiefe
ist schliesslich die dynamische Betrach-
tung entscheidend. Es zeigt sich im vor-
liegenden Beispiel, dass fiir die ange-
nommenen Randbedingungen die opti-
male Rohreinbautiefe bei 10 cm liegt
(siche weiter unten). Bild 6 zeigt ein
typisches Beispiel der stationédren Tem-
peraturverteilung in der Decke. Das
Kiihlrohr wird hier vereinfacht durch
eine rechteckige Geometrie nachgebil-
det. Gutersichtlich ist das Abklingen des
Einflusses des Kiihlrohres (stark ge-
kriimmte Isothermen).

Dynamisches Modell der Decke

Fiir ein moglichst gutes Verstindnis, wie
sich ein solches System im Betrieb bei
verschiedenen zeitabhingigen Vorgin-

gen (wie z.B. dndernden Lasten oder
unterschiedlicher Kiihlbetrieb) verhal-
ten wird, ist man auf dynamische Simu-
lationen angewiesen.

Da in den heute gebriduchlichen Gebidu-
desimulationsprogrammen wie DOE-
2D oder TRNSYS eine so aufgebaute
Deckenkiihlung nicht mit der bendtigten
Genauigkeit nachgebildet werden kann,
wurde ein eigenes Modell, das an einen
Raum angekoppelt ist, entwickelt.

Fiir die dynamische Simulation der Dek-
ke selber wurde ein Modell entwickelt,
welches auf dem Prinzip der finiten Dif-
ferenzen beruht. Dazu wird der ganze
Boden in zwei Tranchen eingeteilt. Fiir
jede dieser Tranchen wird in Zeitschrit-
ten die instationdre Wirmeleitung und
Speicherung fiir einen reprisentativen
Schnitt berechnet. Ein solcher Schnitt ist
in eine Anzahl Knoten (finite Differen-
zen) eingeteilt. Es ist eine relativ feine
Einteilung notwendig, insbesondere in
der Nihe des Rohres, wo der grosste
Temperaturgradient auftritt (siche Bild
7). Der Hohlraumunterlagsboden wird
durch thermische Ersatzwiderstinde
und Trigheiten modelliert.

Ein solcher reprisentativer Decken-
schnitt modelliert einen Teil der Decke.
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eine sogenannte Tranche. Bild 8 zeigt
die Koppelung zweier Tranchen zur ge-
1 samten Decke.

I1eprasentativer

Genavigkeit des Deckenmodells
Bodenschnitt

Die Wahl der Anzahl Knoten sowie der
Anzahl Tranchen beeinflusst natiirlich
_ die Genauigkeit der Nachbildung. Je fei-
_;1-“"' 12 13 ner die Einteilung des betrachteten Ge-
' bietes in diskrete Knoten respektive
Tranchen ist, desto genauer ist die Uber-
einstimmung des Modells mit der Reali-
J tit. Der Rechenaufwand steigt jedoch

mit der feineren Einteilung rasch an. Es
26 ist deshalb notwendig, eine fiir die ge-
stellte Genauigkeitsanforderung opti-
Bild 7. Modellierung eines représentativen Deckenschnittes male Einteilung abzuschitzen. Dazu
sind als Referenz einfache dynamische
Messungen, z.B. Sprungantworten, not-
wendig.

Wasserknoten

16

i8

19

Reprasentativer

Bodarmsimi Die erforderliche Anzahl Knoten wurde

in bezug auf die Genauigkeit und den
Rechenaufwand optimiert. Im vorlie-
genden Beispiel der massiven Decke
(25 cm dick) wurde eine optimale Kno-
tenzahl von 20 ermittelt.

Die Einteilung der gesamten Fldche der
o, Decke in einzelne Tranchen macht eine
S ,"1 ; / genauere Berlicksichtigung der Auf-
wirmung des Kiihlwassers moglich. Je
X nach Spreizung der Wassertemperatur

7 sind mehr oder weniger Tranchen fiir die
Nachbildung notwendig. Im vorliegen-
den Fall betrdgt die Spreizung nur
Tranche 2-3 K. Die Modellierung mit zwei Tran-
chen liefert gentigend genaue Resultate.

unten

Bild 8. Verbindung zweier Tranchen zur gesamten Decke

Ohne Kihlung zwischen 8.00-22.00 Uhr

28

V Luft (e=5cm)
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=
c
]
7
=
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Bild 10.  Einfluss der Einbautiefe der Rohre auf das dynamische
Bild 9. Zeitlicher Verlauf der inneren und externen Lasten Verhalten der Raumlufittemperatur
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Bild 11.

Modell des ganzen Raumes

Das oben beschriebene Modell der Dek-
ke wurde in ein vereinfachtes Raummo-
dell eingebettet. Mit diesem Modell
wird in diskreten Zeitschritten das ther-
mische Gleichgewicht im Raum be-
rechnet. Dazu werden fiir alle Um-
schliessungsflichen sowie fiir die
Raumluft die Energiebilanzen aufge-
stellt und simultan geldst. Da im vorlie-
genden Beispiel die Speicherfdhigkeit
der Aussen- und Innenwiinde verglichen
mit der Speicherfihigkeit der Decke
sehr klein ist, wurde sie vernachlissigt.
Das thermische Gleichgewicht des
Raumes wird aus den Stundenmittel-
werten der Innen- und Aussenlast sowie
des momentanen Zustandes der Decke
berechnet. Der Raum wird also im je-
weiligen Zeitpunkt stationdr betrachtet,
wihrenddem die Wirmeleit- und Spei-
chervorginge in der Decke in sehr klei-
nen Zeitschritten dynamisch betrachtet
werden.

Resultate von Simulationen

Mit dem oben beschriebenen Raummo-
dell wird der Einfluss verschiedener Pa-
rameter auf das Innenraumklima unter-
sucht. Es sollen hier einige typische
Resultate von gerechneten Tagesverldu-
fen gezeigt werden. Dabei handelt es
sich um eingeschwungene Zustinde d.h.
die Simulation wird mit den gleichen

Einfluss der Grésse der inneren Last

Bild 12.  Verlauf der Raumtemperatur bei Abschaltung der in-

neren Last Gber Mittag

Innen- und Aussenlasten berechnet, bis
sich praktisch keine Anderung im Ta-
gesverlauf des Innenzustandes ergibt.
Als Basis dient ein angenommenes
Lastprofil, das in Bild 9 dargestellt ist.

Einfluss der Einbautiefe
der Rohre

Fiir die Auslegung der Decke ist die Fra-
ge der optimalen Einbautiefe der Rohre
wichtig. Bild 10 zeigt die Temperatur-
verlaufe der Innenluft sowie der
Deckenoberflichentemperatur fiir die
drei verschiedenen Einbautiefen der
Rohre. Im vorliegenden Projekt wurde
eine Rohreinbautiefe von 10 cm ge-
wihlt.

Einfluss der inneren Last

Wie sich die innere Last auf den Verlauf
der Rauminnentemperatur auswirkt,
zeigt Bild 11. Die externe Last sowie
alle andern Parameter entsprechen dem
oben beschriebenen Fall.

Bild 12 zeigt, wie der Raum reagiert,
wenn die innere Last beispielsweise
wihrend der Mittagspause abgeschaltet
wird.

Ausblick

Das entwickelte dynamische Modell der
Kiihldecke eignet sich mit geringen Mo-
difikationen sowohl fiir eine derartige:
Kiihlspeicherdecke als auch fiir die
Modellierung einer Fussbodenheizung.

Gegenwirtig wird das Modell in das
Gebdudesimulationspaket TRNSYS im-
plementiert.

Weitere Arbeiten

Dank Unterstiitzung des NEFF wird die
Anlage wihrend den ersten zwei Be-
triebsjahren in bezug auf die in sie ge-
setzten Erwartungen {berpriift. Zum ei-
nen sollen die Berechnungsmethode und
die tatsdchlich erzielten Komfortbedin-
gungen durch Messung der empfunde-
nen Temperaturen in Abhidngigkeit der
Lasten iiberpriift werden. Zum andern
soll die tatsdchliche Aufteilung der
Kiihlarbeit in Maschinenkiihlung und
freie Kiihlung ermittelt werden.

Die Autoren danken Herrn Fred Jacober
(DOW EUROPE SA) fiir seine engagier-
te Unterstlitzung einer umweltfreundli-
chen Losung und Herrn Bruno Gerosa
fiir seine innovativen Beitrige als
Architekt.

Adressen der Verfasser: K. Fort, Dr. sc.
techn., Ingenieurbiiro fiir Haus- und Verfah-
renstechnik, Postfach 2111, 8604 Volketswil,
und R. Meierhans, Ing. HTL, Meierhans &
Partner AG, Ingenieure fiir Installations-
technik, Postfach 233, 8117 Fillanden.
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