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Liftungsregelung

In Liftungsanlagen wird die Zuluft-, Abluft- oder Raumtemperatur unmittel-
bar geregelt. Sie arbeiten damit wesentlich exakter und komfortabler als
Heizungsanlagen, die mit einer witterungsgefihrten Vorlauftemperaturrege-
lung arbeiten. Man unterscheidet Liftungsanlagen in Abhéngigkeit von ihrer
Instrumentierung und der Art ihrer Rege|ung.

Zulufttemperaturregelung

Bild 1 zeigt die Instrumentierung einer Liftungsanlage fir eine Zulufttempe-
raturregelung (Regelgrdfie: F1/AE1), die als Stellglied mit einem Lufterhitzer
arbeitet. Die Regelung erfolgt Uber das Stellsignal Y1, das das Mischventil
am Lufterhitzer betétigt. Zuséitzlich kann der Regler iber bindre Schaltaus-
géinge (BAx) die Umwdlzpumpe, Luftklappen und Ventilatoren ansteuern.

Die hydraulische Anbindung des Lufterhitzers sollte, wie dargestellt, mit ei-
nem Dreiwegeventil als Mischregelung realisiert werden. Gegeniiber der
Mengenregelung mit einem Durchgangsventil vermeidet diese Anbindung
unterschiedliche Temperaturprofile, da die Lufterwérmung gleichmafig Gber

BE3 BE2 F1

BA2 BAI a3 AET
Yi

* alternativ

Bild 1: Zulufttemperaturregelung
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gleichmaBige

Lufterwdrmung

Anfahren der
Zulufttemperatur-

regelung

Sicherheit vor Vereisung

StorgroBen aufgrund

der Raumnutzung

die gesamte Erhitzeroberfléche erfolgt. Bei frostgeféhrdeten Lufterhitzern
bietet sich die Einspritzschaltung an. Eine zusétzliche Bypassleitung stellt hier
sicher, dass das Heizmedium auch bei geschlossenem Regelventil nicht aus-
kishlt. Dadurch steht, sobald das Stellventil &ffnet, das richtig temperierte

Heizmedium verzdgerungsfrei zur Verfigung.

Zum Anfahren einer Anlage mit Zulufttemperaturregelung wird zunéichst nur
das Mischventil gedffnet (Y1) und die Umwdlzpumpe aktiviert (BA1), so dass
der Lufterhitzer aufgeheizt wird. Zeitverzégert werden dann die Luftklappen
gedffnet (BA2) und die Ventilatoren eingeschaltet (BA3). Mit dieser so ge-
nannten Anfahrschaltung wird ausgeschlossen, dass kalte Aufenluft den
Wasserkreislauf des Lufterhitzers zum Einfrieren und in letzter Konsequenz

zum Bersten bringen kann.

Wahrend des Betriebes erfolgt die Riickmeldung iiber die Zustéinde der Ven-
tilatoren sowie des Frostschutzthermostates iber bindre Eingangssignale
(BEx). Um das Heizregister auch bei defektem Regler sicher vor Frostschéiden
zZu bewthen, muss der Frostschutzthermostat ilber Schiitze so verschaltet
werden, dass er die Ventilatoren und den Lufterhitzer unmittelbar anstevern
kann. Bei Vereisungsgefahr wird dann der Ventilator ausgeschaltet, das
Mischventil gedffnet, die Umwdlzpumpe eingeschaltet und die Luftklappen
geschlossen.

Ablufttemperaturregelung

Bei der zuvor dargestellten Zulufttemperaturregelung wird — wie die Be-
zeichnung ausdriickt — die Zuluft auf einen vorgegebenen Temperaturwert
geregelt. Im Raum auftretende Temperaturschwankungen, die durch unter-
schiedliche Nutzung verursacht werden (Anzahl der Personen im Raum, Ab-
warme erzeugende Gerdte u. A.), bleiben jedoch vom Regler un-
beriicksichtigt.

Ergéinzt man die Anlage in Bild 1 entsprechend Bild 2 um einen Abluft- oder
auch Raumtemperaturfishler, so kann als Regelgréf3e die tatséichliche Raum-
bzw. Ablufttemperatur gewdhlt werden (Regelgréf3e F2/AE3). Der Regler
kann somit die Stérgréf3en erfassen und ist bestrebt, diese auszuregeln. Be-
ziiglich des Anfahrverhaltens und der Funktion des Frostschutzthermostaten

gleicht die Anlage der zuvor beschriebenen.
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BE3 BE2 F1 F2

BA2 BAI BA3AET” AE3*
Y1 * alternativ

Bild 2:  Ablufttemperaturregelung | Kaskadenregelung

Eine Ablufttemperatur- bzw. Raumtemperaturregelung ist aus Komfort-
grinden nur in Verbindung mit einer Zulufttemperatur-Minimalbegrenzung
sinnvoll. Ohne diese Begrenzung und einer Uberwachung der Zulufttempe-
ratur treten bei der Regelung extreme Unterschiede zwischen Raumtempera-
tur und zugeﬁjhr’rer Luﬂ'remperotur auf:

Bei Warmebedarf wiirde der Regler das Mischventil &ffnen und der Lufter-
hitzer so lange mit maximal méglicher Zulufttemperatur heizen, bis der

Abluftfihler eine Temperaturerhdhung registriert.

Bei Kdltebedarf wiirde die Zulufttemperatur vom Regler bis auf Auf3en-

temperaturniveau abgesenkt.

Am Regler sind deshalb sowohl der Sollwert der Abluft-/Raumtemperatur
als auch die minimal zuléssige Zulufttemperatur einzustellen.

Die Regelung der Ablufttemperatur kann — besonders bei grofien Réumen —
zu weiteren Problemen fihren. Der als Temperaturspeicher dienende Raum
fohrt innerhalb der Regelstrecke zu Totzeiten. Stellgréf3enéinderungen wir-
ken sich deshalb nur zeitverzégert auf die Regelgréfie aus. Dadurch besteht
die Gefahr, dass der Regler das Stellglied (Mischventil) abwechselnd ganz
auf und zu féhrt und die Zulufttemperatur zwischen Minimalbegrenzungs-

und Maximaltemperatur schwingt.

Teil 5 (1516 |
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Folgeregelung

Funktion

Ablufttemperatur-Kaskadenregelung

Eine verbesserte Regelbarkeit erreicht man mit Hilfe der Abluft- bzw. Raum-
temperatur-Kaskadenregelung (Bild 3). Diese verbindet die Vorteile der zu-
vor erwdhnten Regelverfahren. Durch die Regelung der Zulufttemperatur
erreicht man stabile Regelverhéltnisse, wihrend die berlagerte Abluft-
bzw. Raumtemperaturregelung dariber hinaus in der Lage ist, Stérgrofien

zuverldssig auszuregeln.

Am Regler werden fir die Kaskadenregelung zwei Sollwerte eingestellt.
Dementsprechend miissen zwei Regelgréfien — Zulufttemperatur (F1/AE1)
und Ablufttemperatur (F2/AE3) — im Regelkreis zuriickgefihrt werden. Der
iUberlagerte Abluftregelkreis passt die Fihrungsgrof3e des unterlagerten Zu-
luftregelkreises an. Dabei wird der eingestellte Sollwert der Zulufttemperatur
in Abhéngigkeit von der Regeldifferenz e des Abluftregelkreises korrigiert.
Die einstellbaren Minimal- und Maximaltemperaturen der Zuluft begrenzen
auch bei diesem Regelverfahren den verfiigbaren Stellbereich. Wéhrend der
Ab|uf‘treg|er proportionales Regelverhalten hat, arbeitet der Temperatur-

regelkreis der Zuluft mit einem PI-Regler.

WZuluft

Raum
WAblufi ‘ F1 F2
Abluft- +

Zulofr- AET AE3
’f— regler %‘ regler 7\4 Z

Bild 3:  Regelprinzip der Ablufttemperatur-Kaskadenregelung
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Liftungsanlagen mit eingebundener Energieriickgewinnung

Eine Liftungsanlage lésst sich wesentlich wirtschaftlicher betreiben, wenn die
Anlage mit einer Energieriickgewinnung arbeitet. Grundsétzlich unterschei-
det man drei verschiedene Verfahren der Energieriickgewinnung:

Rekuperative Wérmeriickgewinnung,
regenerative Wérmeriickgewinnung und

direkte Umluftbeimischung.

® Rekuperative Wéarmeriickgewinnung

Bei rekuperativen Systemen wird die Wérme des Abluftstroms Gber Wérme-
tauscher auf den Zuluftstrom ibertragen. Dies kann entweder direkt, z. B. mit
einem Plattenwdrmetauscher, erfolgen (Liftungsanlage nach Bild 4) oder es
kommen kreislaufverbundene Warmetauscher zum Einsatz, bei denen ein

Zwischenmedium als konvektiver Wérmetréiger dient (Liftungsanlage nach
Bild 5).

Der wesentliche Unterschied gegeniiber den zuvor beschriebenen Anlagen
besteht darin, dass der Regler zwei Stellsignale generiert. Eines wirkt auf das
Mischventil des Lufterhitzers, wahrend das Zweite den Warmestrom zwi-
schen der Ab- und Zuluft regelt. Der Wérmestrom wird entweder, entspre-

Fé F1 F2
E1* AE3*

Al
BA2 Y2 BA1 BE3 BE2BA3
Y1 * alternativ

Bild 4:  Rekuperative Wirmeriickgewinnung, Kreuzstromwdrmetauscher
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Anfahren der Anlage

Betrieb der Anlage

Wdrmebedarf wird
aus WRG gedeckt

= 5%1

M

—H/

®
i1
F1 F2
F6 BE BE2 .
BA1 3 AE1* * alternativ = AE3*
BA2 'BA5 BA3

Y2 Y1

Bild 5: Rekuperative Wirmeriickgewinnung, kreislaufverbundene
Warmetauscher

chend Bild 4, ber Klappen beeinfluf}t oder beim kreislaufverbundenen
Waérmetauscher ber das Mischventil eingestellt.

Zum Anfahren der Anlage wird zunéchst das Lufterhitzer-Mischventil aufge-
fahren, zeitverzégert werden die Luftklappen gedffnet und schliefllich die

Ventilatoren eingeschaltet.

Wahrend dieses Startbetriebes zirkuliert das Wérmetrégermedium im Kreis-
laufsystem ‘Abluftwérmetauscher und Mischventil’. Dadurch findet zwischen
Abluft- und AufBenluftwéirmetauscher kein Energieaustausch statt. Erst im
Anschluss an die Inbetriebnahme der Ventilatoren wird mit der Regelung der
Waérmeriickgewinnung (WRG) begonnen. Dabei wird abhéingig vom Wér-
mebedarf der Durchfluss des Warmetrégermediums zwischen den Aus-

tauschern geregelt.

Mit der Freigabe der WRG nimmt der Regler den Sequenzregelbetrieb auf
(Bild 6). Hierbei wird der Raum nicht mehr nur Gber den Lufterhitzer beheizt.
Im Gegenteil, den bestehenden Wérmebedarf deckt soweit wie méglich der
Waérmetauscher der WRG (Stellsignal Y2). Erst wenn zusétzliche Wérmelei-
stung gefordert ist (Y2 = 100 %), wird diese iiber den Lufterhitzer (Stellsignal
Y1) bereitgestellt.

Bei sinkendem Warmebedarf verringert der Regler zundchst das Stellsignal
des Lufterhitzers. Erst wenn dieser ganz heruntergefahren ist, wird der Waér-
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mestrom reduziert, den die WRG liefert. Wie das Sequenzschema aus Bild 6

zeigt, werden die beiden Stellsignale des Reglers stets aufeinander folgend

betatigt.

Bei der Auslegung der Hydraulik des kreislaufverbundenen Wérmetau-

schers (Bild 4, 5) muss dem Frostschutz besondere Beachtung geschenkt wer-

den. Bei Kaltebedarf wird die Warmerickgewinnung immer auf 0 %

| y1:  Heizen
y | _____ y2:  Wdrme-
100% + — riick-
-7 gewinnung
P -
WRG
0% - Heizen -
Warmebedarf
Y
100%
- a)
~ ~
\\
0% -
Warmebedarf
Y
100%
b)
~ ~
~ ~
\\
0% —
Warmebedarf

Bild 6: Rekuperative Wirmeriickgewinnung, Sequenzschema
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kondensiertes Wasser
friert auf dem

Wadrmetauscher

Uberwachung der

Temperatur

gedrosselt. Weil in diesem Fall keine Zirkulation des Wérmetrégermediums
stattfindet, muss der Flussigkeitskreislauf gegen Einfrieren geschiitzt werden.
Als Warmetragermedium wird deshalb zumeist kein Wasser, sondern Gly-

kol eingesetzt.

Unter ungiinstigen Bedingungen kann der Abluftwérmetauscher aber auch
|luftseitig vereisen. Dies geschieht dann, wenn bei niedrigen Au3entempera-
turen das Warmetréigermedium und damit der Abluftwérmetauscher zu kihl
wird. Wasserpartikel, die aus der Abluft an den Lamellen des Tauschers kon-
densieren, kdnnen dann gefrieren. Als Folge verkleinert sich die nutzbare
Oberfléche des Abluftwérmetauschers, wodurch die Temperatur des Waér-
metréigermediums noch weiter absinkt. Diese fortschreitende luftseitige Ver-
eisung kann schlief3lich zur Zerstérung des Abluftwérmetauschers fishren.

Vor dieser Betriebssituation schiitzt der Fishler F6 und/oder ein Frostschutz-
thermostat im Vorlauf des Wérmetauschers. Der Frostschutzthermostat wirkt
unmittelbar auf das Mischventil der Warmeriickgewinnung. Beim Unter-
schreiten einer kritischen Temperatur unterbricht das Mischventil die Zirkula-
tion der kreislaufverbundenen Warmetauscher. Uber eine geeignete
Ansteuerung des Mischventils ist es dem Regler méglich, die Vereisung der
WRG zu vermeiden. Dabei wird die WRG jedoch nicht abgeschaltet, son-
dern nur so weit gedrosselt, wie es aus Griinden des Frostschutzes erforder-
lich ist.

SAMSON AG W74/ HS/HRB
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Fé BE3 BE2 F1 F2
AET* . AE3*
BA2 BA1 BA3 *
Y2 v alternativ

Bild 7: Regenerative Wirmeriickgewinnung

® Regenerative Warmeriickgewinnung

Ein regeneratives System zur Wérmeriickgewinnung arbeitet mit einer rotie-
renden Speichermasse, die auf der einen Seite vom Abluftstrom und auf der
anderen vom Zuluftstrom umstromt wird. Die Masse wirkt als Wérme-
tauscher, bei dem nicht nur die Warme der Abluft, sondern zusétzlich der in
ihr enthaltene Wasseranteil (Abluffeuchte) Gbertragen wird. Bild 7 zeigt das
Schema einer Lisftungsanlage, die mit regenerativer Wérmeriickgewinnung
arbeitet.

Beziiglich der Funktionsweise gibt es keine nennenswerten Unterschiede zu
den zuvor dargestellten Anlagen. Der Stellausgang Y2 des Reglers steuert
hier jedoch nicht ein Mischventil, sondern die Drehzahl der rotierenden
Speichermasse. Dabei erhdht sich der Wérmetransport mit steigender Dreh-

zahl.

Teil 5 (1516 |
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wenig Aufwand,
groBer Nutzen: die

Umluftbeimischung

Regelung

des Kihlregisters

<:ET 1 1] J
-— 1/ 1 1 X[ 1] n
J 1 1 1 1 1
® ] @
i1 i1
F3 F7 BE3 BE2 F1 AF4 F2
A_EQ"‘Y2 BAT BA3AE] * AE3*
v Y3 * alternativ

Bild 8: Wirmeriickgewinnung durch direkte Umluftbeimischung

® Direkte Umluftbeimischung

Das einfachste und sehr héufig verwendete Verfahren zur Energieriickge-
winnung stellt die direkte Umluftbeimischung dar. Bei diesem wird dem Zu-
luftstrom in der Mischluftkammer iber motorbetriebene Luftklappen
abhéngig vom Wérmebedarf Abluft beigemischt.

Das Bild 8 stellt eine Liftungsanlage mit direkter Umluftbeimischung dar,
welche zusétzlich mit einem Kihlregister ausgestattet ist. Bei hohen Auf3en-
temperaturen kann tber das Kuhlregister die Temperatur des Zuluftstromes
gesenkt werden.

Die hydraulische Anbindung des Kishlregisters kann wie dargestellt als Men-
genregelung mit einem Durchgangsventil realisiert werden oder, wie beim
Lufterhitzer skizziert, als Mischregelung mit einem Dreiwegeventil. Um das
Ansprechverhalten des Kishlregisters zu optimieren, kann eine Einspritz-
schaltung installiert werden. Diese stellt mit Hilfe einer zuséitzlichen Bypass-
leitung sicher, dass das Kihlmedium auch bei geschlossenem Regelventil
seine Temperatur beibehdilt.

Wird eine Kaltemaschine eingesetzt, die mit konstantem Umlaufvolumen
(100 %) arbeiten muss, so ist eine Mischregelung erforderlich. Ein alternati-
ves Regelverfahren stellt der getaktete Betrieb der Kéltemaschine dar. Durch
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eine Impuls-Pausen-Ansteuerung eines Bindrausganges variiert der Regler
die im zeitlichen Mittel bereitgestellte Kihlleistung der Kihlmaschine.

Die Regelung einer Liftungsanlage erfolgt iber Heiz- und Kihlregister sowie
die Klappenstellung in der Mischluftkammer. Das Regelverhalten léisst sich
dabei besser an die duf3eren Gegebenheiten anpassen, wenn zusétzlich ein
Fihler fir die Auf3enlufttemperatur installiert ist.

Die Ansteuerung des Heiz- und Kihlregisters ist abhdngig davon, wie die
Mischluftkammer arbeitet. Bei deren Betrieb unterscheidet man drei ver-
schiedene Verfahren:

Mischluftkammer im Sequenzbetrieb,
unabhéngige Mischlufttemperaturregelung und
auBentemperaturgesteuerte Mischluftkammer.

Heutzutage wird zumeist der Sequenzbetrieb gewdhlt, der entsprechend des
Sequenzschemas aus Bild 9 arbeitet. Durch die zeitlich versetzte Ansteue-
rung der Stellsignale kann der erforderliche Wérmebedarf energetisch giin-
stig bereitgestellt werden.

Wahrend des Anfahrens wird, dhnlich wie bei den zuvor erléuterten Anla-
gen, zundchst das Lufterhitzer-Mischventil aufgefahren. Anschlief3end wer-
den die Luftklappen zeitverzégert gedffnet und die Ventilatoren
eingeschaltet. Erst dann beginnt die Regelung der Mischluftkammer und des
Kuhlregisters.

Wahrend des Betriebes ist der Regler bestrebt, den Wérmebedarf Gber den
Umluftanteil zu regeln:

Fir einen gesteigerten Wérmebedarf wird der Auf3enluftanteil abgesenkt,
indem der Regler die Stellgréf3e Y2 des Luftklappensystems verringert (sie-
he Sequenzschema Bild 9). Eine einstellbare Mindestauf3enluftrate verhin-
dert, dass die Liftungsanlage in dieser Betriebssituation zu 100 % im
Umluftbetrieb arbeitet. Nur wenn die gewiinschte Temperatur auch bei
minimalem Auf3enluftanteil nicht erreicht werden kann, wird der fehlende

Warmestrom mit Hilfe des Lufterhitzers erzeugt.
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a) ohne AuBen- und
Ablufttemperatur-

aufschaltung

b) mit AuBentempera-

turaufschaltung

<) mit AuBen- und Ab-
lufttemperaturauf-

schaltung

im Kihlbetrieb
wird AuBenluft genutzt

————— y1: Heizen
Y ——-- y2: Klappe
100% \ P Kihlen
\\ //
\ /7
0) \\ //
Nl _
/7
0%
Warmebedarf
y Auf3en-
temperatur
100% \ 7
i . s
! \—» \ s
\ s
\\ P Ve
ST B
0%
Waérmebedarf
Y
100% \ ~7 tAbluft < tAuBen
‘\X/ ///
<) /\ e
/ \ > o tAbluft > fAuBen
0%
Warmebedarf

Bild 9: Mischluftkammer in Sequenz

Bei Kaltebedarf versucht der Regler die Temperatur zu senken, indem er
den AuBBenluftanteil erhsht. Dies fihrt nur dann zum Erfolg, wenn die
Temperatur der AuBenluft niedrig genug ist. Erst wenn diese Maf3nahme
keine ausreichende Wirkung zeigt, wird — sofern vorhanden — der Luft-
kishler Uber Y3 aktiviert. Steigt die Aufenlufttemperatur Uber die ge-
wiinschte Raumtemperatur (Sommerbetrieb), arbeitet die Anlage -
analog wie beim Warmebedarf — mit Mindestau3enluftrate.

Die in Bild 9a und 9b dargestellte Ansteverung der Mischluftkammer (Y2)
unterscheidet nicht, ob die Au3entemperatur gréfler oder kleiner als die

Raum-/Ablufttemperatur ist. Bei Verwendung von Temperaturfihlern fur
AufBenluft (F3/AE2) und Abluft (F2/AE3) ist es mdglich, diese Bedingungen
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mit inversem Stellsignal — per Wirkrichtungsumkehr — zu beriicksichtigen.
Besteht Wéarmebedarf und ist die Au3entemperatur gréf3er als die Abluft-
temperatur, wird der Regler folglich nicht den Umluftanteil, sondern den

Auf3enluftanteil erhshen.

Im Gegensatz zu den nachfolgend skizzierten Betriebsweisen erfordert der
Sequenzbetrieb keinen Mischlufttemperaturfihler. Arbeitet die Anlage mit
einer unabhdngiger Mischlufttemperaturregelung, so ist zur Erfassung der
Mischlufttemperatur dennoch ein Fihler erforderlich (Bild 8: F7). Am Regler
ist fir die Mischlufttemperatur ein separater Sollwert einzustellen, der iiber
das Stellsignal Y2 ausgeregelt wird. Wie bei den Anlagen zuvor wird die
Luftqualitéit durch die Vergabe und Einstellung einer Mindestauf3enluftrate si-
chergestellt.

Die Stellsignale in Bild 10 zeigen, dass die Mischlufttemperaturregelung ei-
genstdindig in einem separaten Regelkreis erfolgt. Sie ist daher unabhéngig
vom Wérme- oder Kaltebedarf. Dieser Bedarf wird ausschlie3lich iiber die
in Sequenz arbeitenden Stellsignale Y1 (Lufterhitzer) und Y3 (Luftkiihler) ge-

regelt.

Wird Uber Fiihler die AuBBen- und Ablufttemperatur erfasst, kann der Regler
— wie oben beschrieben — die Wirkrichtung abhéngig von den jeweiligen

Temperaturen selbsttétig anpassen.

Anstatt der zuvor erléuterten Regelung der Mischluftkammer kann die Klap-

penstellung auch per Steuerung vorgegeben werden. Bei diesem auf3entem-

Y
|
100% - 7
v
s
Vs
// //

0% s - —

Ax Wérmebedarf

---- oy Heizen @ -.-.—.- y2: Klqppe Y3: Kuh|en

Bild 10: Unabhingige Mischlufttemperaturregelung
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Y2 Y1.Y3
100% -—! 100% //
/ | g
: s
a - -— s

0%t _n( t !_ w— (0%t —

b c d fa Warmebedarf

---- ¥y Heizen @ -.-.—.- y2: Klqppe Y3: Kuh|en

Parameter der Kennlinie y:

Mindest-Auf3enluftrate: a [%]

Mindest-Auf3enluftrate bei AuBentemperatur kleiner als b [°C]
100 % Frischluft bei Auf3entemperatur grofier als ¢ [°C]
Sommerbetrieb bei Auf3entemperatur grofier als d [°C]

Bild 11: AufSentemperaturgesteuerte Mischluftkammer

peraturgesteuerten Betrieb wird das Stellsignal Y2 in Abhéngigkeit von der
AuBentemperatur eingestellt. Aulere Stérgrofien werden bei dieser Be-
triebsweise nicht beriicksichtigt. Wie zuvor bei der Mischlufttemperaturrege-
lung wird der Wérmebedarf ausschlieBlich tber das Heiz- und Kishlregister

geregelt.

Der Verlauf der Stellkennlinie y, wird mit Hilfe der Parameter ‘a” bis ‘d" defi-
niert und muss direkt am Geréit eingestellt werden (siehe Sequenzschema

Bild 11).
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Luftqualitatseinfluss

Die Erfassung der Luftqualitét ist nicht einfach, da die Geruchswirkung der in
einem Raum vorkommenden Gase zum Teil sehr subjektiv ist. Bei der Rege-
lung der Luftqualitét muss man sich deshalb auf die physikalisch erfassbaren
Gréf3en beschrénken.

Die Schadstoffe, die in der Raumluft auftreten kénnen, sind vielfdltig: Der
Mensch erzeugt Kohlendioxid (CO5,), Wasserdampf (H,O) und andere Ge-
riche. Raucher erzeugen zudem giftige Stickstoffdioxid (NO,), Kohlenmon-
oxid (CO) sowie komplizierte Mischungen chemischer Déampfe. Aus der
technischen Umwelt strdmen Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide (NO,), CO,
oder H,O in den Raum.

Wenn ein Luftqualitétsfihler installiert ist (Bild 7: L an AE4), lésst sich die Luft-
qualitét Gber den AuBBenluftanteil mit Hilfe der Klappen regeln. Bei schlechter
Luftqualitét wird die MindestauBBenluftrate solange erhsht, bis die Raumluft
wieder die gewiinschte Qualitét aufweist. Eine solche bedarfsabhéingige Re-
gelung minimiert die Kosten der Luftaufbereitung und verringert die Trans-
portverluste.

Als Sensor kann entweder ein Mischgas-Sensor aus Halbleitermaterial oder
ein wesentlich teurerer Kohlendioxid-Sensor eingesetzt werden. Wahrend
der Mischgas-Sensor mit unterschiedlicher Empfindlichkeit auf verschiedene
Gase reagiert (Wasserstoff, CO, Kohlenwasserstoff (CH), Alkohole, Benzo-
le, Wasserdampf etc.), misst der Kohlendioxid-Sensor selektiv den CO,-
Gehalt der Luft.

In Réumen, in denen mit groBem Raucheranteil zu rechnen ist (hoher
CO-Gehalt) oder die Luftverunreinigung durch Rauch und Qualm im Vorder-
grund steht, eignet sich die Mischgaserfassung. Da der CO,-Gehalt der Luft
mit der Anzahl der Personen im Raum steigt, liefert ein Kohlendioxid-Sensor
wichtige Daten, wenn es gilt, eine hohe Luftqualitét zu gewdhrleisten. Zu-
meist empfiehlt sich die CO,-Messung in Verbindung mit der Erfassung des
Mischgasgehaltes.

Teil 5 (1516 |
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verschieden Sollwerte
fir den Normal-

und den Sommerbetrieb

Sommeranhebung

Wird eine Liftungsanlage mit Kélteerzeugung im Sommer wie im Winter mit
demselben Sollwert betrieben, entstehen hohe, vermeidbare Energiekosten.
Wesentlich wirtschaftlicher ist es, wenn bei Liftungsanlagen mit Kélteerzeu-
gung im Sommer der Temperatursollwert angehoben und dadurch der Kihl-
bedarf verringert wird. Diese Sommeranhebung empfiehlt sich auch
deshalb, weil sich ein zu hohes Temperaturgefille, beispielsweise Raumtem-
peratur von 22 °C bei Auf3entemperaturen von ber 30 °C, negativ auf das
menschliche Wohlbefinden auswirkt. Bild 12 zeigt die Funktion ‘Sommer-
onhebung', welche mit zunehmender AuBen’remperotur den Temperaturso"-
wert der Zuluft, Abluft bzw. des Raumes entsprechend anhebt.

Sollwert

30
26
22

25 32 fa °C

Bild 12: Sommeranhebung
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Klimaregelung

Absolut trockene Luft kommt in der freien Atmosphére nahezu nicht vor. Ein
gewisser Anteil an Wasserdampf, der jedoch zeitlich und értlich schwankt,
befindet sich stets in der Atmosphére. Feuchte Luft ist also ein Gemisch aus
trockener Luft und Wasserdampf. Wird in einem Raum die Temperatur und
die Luftfeuchte geregelt, so spricht man von einer Klimaanlage.

Zum besseren Verstéindnis der Funktionsweise von Klimaanlagen werden
auf den folgenden Seiten das hx-(Enthalpie-Feuchte-)Diagramm sowie még-
liche Regelverfahren erléutert.

Enthalpie-Feuchte-Diagramm

Das hx-Diagramm (Bild 13) von R. Mollier (1904) stellt in einem schiefwinke-
ligen Koordinatensystem graphisch den Zusammenhang der verschiedenen

Luftzustandsgréf3en von absoluter Feuchte x, Temperatur t, relativer Feuchte
¢ und Enthalpie h dar.

Unter absoluter Feuchte x, die auf der waagerechten Achse (Abzisse) aufge-
tragen ist, versteht man diejenige Wassermenge in g, die pro kg trockener
Luft vorhanden ist. Die Linien gleichen Wassergehaltes verlaufen parallel von

oben nach unten.

_ Masse des in der Luft enthaltenen Wassers
Masse der feuchten Luft

Auf der senkrechten Achse (Ordinate) ist die Lufttemperatur in °C eingetra-
gen. Wahrend die Isotherme (Linie gleicher Temperatur) fiir O °C parallel zur
Abzisse verlduft, weisen die Gber O °C liegenden Isothermen eine geringe
Steigung auf.

Unter der relativen Feuchte ¢ versteht man das Verhdilinis der tatsdchlich ent-

haltenen zur maximal méglichen Masse des Wasserdampfes in der Luft. Alle

Teil 5 (1516 |
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Punkte gleicher relativer Feuchte (r. F.) sind miteinander verbunden und er-
geben die Kurvenschar r. F. = 0 % bis r. F. = 100 %.

_ absolute Feuchte

" maximale Feuchte

[°cljt

Bild 13: hx-Diagramm
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Bild 14: Bestimmung des Taupunktes im hx-Diagramm

Der spezifische Wérmeinhalt der Luft wird in kJ/kg gemessen. Linien glei-
chen Warmeinhaltes (gleicher spezifischer Enthalpie h) werden Adiabaten
genannt. Sie verlaufen von links oben nach rechts unten. Fiir einen beliebi-
gen Luftzustand P lassen sich im hx-Diagramm alle vier Zustandsgréfien
(Wassergehalt x, Lufttemperatur t, relative Feuchte ¢ und Enthalpie h) able-
sen. Die exakte Lage des Punktes P ist schon eindeutig definiert, wenn nur
zwei dieser Grof3en bekannt sind.

Fihrt man der Luft mehr Feuchte zu, als sie aufnehmen kann, so schlégt sich
das iiberschiissige Wasser in Form von Nebel nieder, der an einem kijhleren

Teil 5 (1516 |
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Taupunkitemperatur

K&rper kondensieren kann. Die Grenztemperatur, bei der die vorhandene
Wassermenge gerade noch in Dampfform vorliegt, nennt man Séttigungs-
temperatur oder Taupunkttemperatur. Die Linie, die alle Séttigungstempera-
turen verbindet, heif3t Séittigungslinie und entspricht der Linie r. F. = 100 %.

Erreicht die Lufttemperatur bei der Abkishlung den Schnittpunkt mit der Séitti-
gungslinie, so kann auf der Temperaturskala die Taupunkitemperatur abge-
lesen werden (Bild 14). Eine weitere Absenkung unterhalb der

Taupunkttemperatur fohrt zur Wasserausscheidung (Kondensation, Nebel-

bildung).
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Taupunkiregelung

Klimaanlagen kénnen verschiedene Regelverfahren nutzen. Die in Bild 15
dargestellte Anlage arbeitet nach dem Prinzip der Taupunkiregelung. Sie
enthdlt zwei Temperaturregelkreise:

Taupunkiregelkreis (RK 1) und
Nacherhitzer-Regelkreis (RK 2).

Die Instrumentierung des Taupunkiregelkreises entspricht der des zuvor er-
|lauterten Liftungsregelkreises, der zusdtzlich um einen Sprishbefeuchter er-
weitert ist. Der Nacherhitzer-Regelkreis beinhaltet neben dem Nacherhitzer
einen Hygrostaten. Dieser misst die relative Feuchte der Luft und 15st die Ab-

schaltung des Sprihbefeuchters bei Ausfall des Nacherhitzers aus.

Die Aufbereitung der Luft in der Klimaanlage kann durch folgende Zustands-
énderungen durchgefihrt werden:

Erwérmung < Kihlung

Befeuchtung < Entfeuchtung

Teil 5 (1516 |

Taupunkiregelkreis Nacherhitzer-Regelkreis

il il i1

BE3 BE2 | F1 F1

BA2 BAI Y3  BA3  AEI"|Igarl  AEI”
Y1 Y1

F2
AE3*

Bild 15: Klimaanlage mit Taupunktregelung
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Erwdrmung

und Kihlung

Die Erléuterung der Klimaregelung mit Taupunkiregelung (entsprechend An-
lage Bild 15), erfolgt unter Anwendung des hx-Diagrammes:

Ziel der Klimaregelung ist es, sowohl eine bestimmte Raumtemperatur (bzw.
Ablufttemperatur) als auch eine bestimmte relative Feuchte im Raum (bzw. in
der Abluft) auszuregeln.

Die einfachste Zustandsénderung in der Klimaanlage ist die Temperaturdn-
derung durch Erwérmung oder Kishlung. Da der Luft wéihrenddessen weder
Wasser noch Dampf entzogen oder zugefihrt wird, verlduft der Vorgang
entlang der senkrechten x-Linie (konstante absolute Feuchte). Die Geschwin-
digkeit der Temperaturéinderung ist abhéngig von der jeweiligen Leistungs-
zufuhr im Kohl- oder Heizregister. Bei Erwdrmung wandert der
Zustandspunkt im hx-Diagramm auf der Senkrechten nach oben, bei Abkih-
lung nach unten. Wird die Taupunkttemperatur unterschritten, verléuft die

0 5 10 15

X

o\
S lg/kd]

Bild 16: Befeuchtung und Temperaturerhéhung im hx-Diagramm
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weitere Abkihlung — bei einhergehender Wasserausscheidung — entlang
der Séttigungslinie.

Wesentlich komplexer sind die Regelvorgénge bei der Be- und Entfeuchtung.

Zur Befeuchtung nimmt die Luft im Sprihbefeuchter Wasser in Form von
Dampf auf, bis der Séittigungszustand erreicht ist (Bild 16). Da der Luft wéh-
renddessen keine Wdrme zu- oder abgefihrt wird (Umlaufwasser: gleiche
Luft- und Wassertemperatur), bleibt die Enthalpie h konstant. Ausgehend
vom Anfangswert verléuft die Zustandséinderung des Befeuchtungsvorgan-
ges im hx-Diagramm entlang der h-Linie (Linie konstanter Enthalpie h). Die
mit der Befeuchtung einhergehende Temperaturabsenkung wird im Nach-
erhitzer entsprechend der Sollwertvorgabe ausgeglichen.

Zur Lufttrocknung nutzt man die Wasserausscheidung, die einsetzt, wenn
feuchte Luft bis unter die Taupunkitemperatur abgekihlt wird (Séitti-
gungskennlinie). Dazu strémt die Luft Gber Kihlrippen, deren Temperatur

0 5 10 15 «
y -
QO O
S [o/kd]
N
n
\\A’\(Q\

Sattigungslinie

Bild 17: Lufttrocknung im hx-Diagramm
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unterhalb des Taupunktes liegt. Die Abkihlung der Luft entspricht im
hx-Diagramm einer Zustandséinderung entlang der senkrechten x-Linie. Bei
einer Absenkung bis unter die Taupunkttemperatur kondensiert ein Teil des
Wasserdampfes an den Rippen, so dass die Zustandséinderung entlang der
Sattigungslinie bei 100 % relativer Feuchte verlauft (Bild 17). Um den zum
Luftzustand P’ passenden Feuchtegehalt (x in Gramm Wasser pro kg Luft) zu
erreichen, muss der Taupunktregelkreis auf den zugeh&rigen Temperatur-
sollwert eingestellt werden (hx-Diagramm: tTp').

Diese Form der Lufttrocknung hat zur Folge, dass im Anschluss an die Ent-
feuchtung eine Erwdirmung im Nacherhitzer erforderlich wird, um somit den
geforderten Feuchte- und Temperatursollwert zu erreichen (Bild 17).

Ein wesentlicher Nachteil der Lufttrocknung liegt im hohen Energieaufwand.
Anders als im Winterbetrieb, wenn eine Befeuchtung der trockenen Raumluft
das Wohlbefinden erheblich steigert, verzichtet man im Sommer — soweit
vertretbar — auf den Entfeuchtungsbetrieb. Die Energiekosten fir die Feuchte-
absenkung im Sommer stehen héufig in einem unrealistischen Verhéltnis zur
Steigerung des Behaglichkeitsgefihl.
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Direkte Feuchteregelung

Die Mess- und Stellelemente einer Klimaanlage, die mit direkter Feuchte- und
Temperaturregelung arbeitet, verdeutlicht Bild 18. Abhéngig von den Még-
lichkeiten des Temperaturregelkreises kann die Feuchteregelung unter-
schiedlich realisiert werden. Mégliche Varianten sind

der Zuluftfeuchteregelkreis,

der Abluft- oder Raumluftfeuchteregelkreis mit Maximalbegrenzung der
Zuluftfeuchte und

die Kaskadenregelung mit iiberlagertem Abluft- bzw. Raumlufifeuchtere-

gelkreis.

Bei der direkten Feuchteregelung erfolgt die Trocknung — wie bei dem Tau-
punkiregelverfahren — mittels Kihlregister durch Unterschreiten der Tau-
punkttemperatur. Zur Befeuchtung wird jedoch kein Sprih-, sondern ein
Dampfbefeuchter verwendet. Dieser arbeitet mit Wasserdampf, der in den
Luftkanal eingegeben wird. Gegeniber dem Sprithbefeuchter lasst sich bei
der Befeuchtung mittels Dampf die Luffeuchte sehr gut direkt und stetig re-
geln.

Eine direkte Feuchte- und Temperaturregelung erfordert die in Bild 19 dar-
gestellten Stellsignale fir Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten. Bei Verwen-

—]
O_V

F1 F6 F7 F2
AE1* AE2* AE4* AE3*
BA2 BAl
Y1 Y2 BA3
Y3 * alternativ

Bild 18: Klimaanlage mit direkter Feuchteregelung
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Yi:
y2:

Y3a:
Y3b:

Heizen
Befeuchten
Kihlen

Entfeuchten

Y Y
00N v 2 yd 100% N ¥3a n 7
) ’
1/ 7
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0% — (0% o
Feuchtebedarf Warmebedarf

Bild 19: Feuchte- und Warmebedarf bei direkter Feuchteregelung

dung von Niederdruck-Sattdampf wird der Luft wihrend der Befeuchtung
keine Verdampfungsenergie entzogen. Die Befeuchtung verlguft deshalb na-
hezu isotherm und der Temperaturregelkreis wird kaum vom Feuchteregel-
kreis beeinfluf3t. Es ist deshalb mdglich, die Stellsignale des Feuchte- und
Temperaturregelkreises intern zusammenzufassen (y3=y3.=y3p,) und mit die-
sem Signal das Kuhlregister anzusteuern.

Da die Sollwertverschiebung des Temperaturregelkreises die Feuchte-
regelung nicht beeinflusst, l&sst sich mit direkter Feuchteregelung das Prinzip
der Sommeranhebung (Bild 12) leichter realisieren als mit dem Taupunki-
regelverfahren. Um diese energetisch sehr giinstige Méglichkeit nutzen zu
kénnen, muss — wie schon erwdhnt — ein AuBenluftfihler vorgesehen wer-
den.

Bei einer Klimaanlage mit direkter Feuchteregelung léisst sich die Mischluft-
kammer sehr vorteilhaft nutzen. Diese erméglicht eine beachtliche Energie-
einsparung, da aufgrund des Umluftanteiles ein Grof3teil der schon einmal
aufbereiteten Luft zuriickgewonnen wird.

Diesen Vorteilen der direkten Feuchteregelung steht gegeniiber, dass die
Taupunktregelung eine hdhere Genauigkeit bei der Feuchte- und Tempera-
turregelung bietet. Bei erhdhten Anforderungen wird deshalb bevorzugt das

Taupunkiregelverfahren zum Einsatz kommen.
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Anhang Al:

Ergéinzende Literatur

[1] Begriffe und Symbole der Regelungstechnik
Technische Information L101; SAMSON AG

[2]  Regler und Regelstrecken
Technische Information L102; SAMSON AG
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