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il AR Energetischer Vergleicn
einer Luftkuihidecke mit
einer Wasserktihldecke
und Quelluftung

Kiihldecken haben sich in der Ver-
gangenheit in Verwaltungsgebiuden
bestens bewiihrt. Eine hohe thermi-
sche Behaglichkeit und im Ver-
gleich zu Nur-Luft-Systemen gerin-
gere Energiekosten sind die wesent-
lichsten Vorteile.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der
Fille werden Kiihldecken heutzu-
tage als Wasserkiihldecken ausge-
fiihrt. Vor dem physikalischen Hin-
tergrund von hoheren Energietrans-
portkosten bei einem Luftsystem
stellt sich bei einer Luftkiihldecke
natiirlich sofort die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit. Der folgende
Artikel stellt beide Systeme gegen-
iiber und beurteilt die Wirtschaft-
lichkeit unter verschiedenen Rand-
bedingungen.

Energetical comparison of an air
cooled ceiling and a water cooled
ceiling with air displacement flow

Cooled ceilings have a good develop-
ment in office buildings. High thermal
comfort and low energy costs in com-
parison with all-air-systems are the
main advantages. Most of the installed
cooled ceilings are nowadays water
cooled. On the physical basis of higher
costs for energy transport with an air
system the economy of operation is of
main interest. This paper describes the
two systems and shows the economy
under various conditions.

Keywords: air cooled ceiling, water
cooled ceiling, displacement flow,
energy cost, system comparison
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wand, um 1kW Wirme mit dem

Wirmetrdgermedium Luft abzu-
fiithren, so liegt dieser etwa um den Fak-
tor 60 héher als beim Warmetrager Was-
ser. Dabei wurden fiir die Druckverluste
im Luftkanal- bzw. Wasserrohrnetz pra-
xistibliche Werte angesetzt.

Betrachtet man den Transportauf-

Diese vordergriindige Betrachtungs-
weise kann jedoch fiir einen echten Sy-
stemvergleich nur als Anstof3 verstanden
werden, denn natiirlich muf3 auch beim
Wassersystem der aus hygienischer Sicht
erforderliche AuBenluftanteil sicherge-
stellt werden.

Fir die Untersuchung beider Systeme
wurde die Gebédude- und Anlagensimu-
lation mit dem Rechenprogramm
TRNSYS verwendet. Der vorliegende
Artikel fafit die Ergebnisse der Unter-
suchung [1] zusammen, wobei im we-
sentlichen folgende Fragen untersucht
wurden:

e EinfluB der Regelungsstrategie auf
den Energieverbrauch

e Einfluf der freien Kiihlung auf die
Betriebskosten

¢ Direkter Systemvergleich in Abhén-
gigkeit der Raumkiihllast.

1. Luftkithldecke

Bei der im Bild 1 dargestellten Luftkiihl-
decke wird die gekiihlte AuBenluft iiber
einen Luftverteilkanal, der sich im Be-
reich des Deckenbandrasters befindet,
beidseitig in die hohl ausgebildeten
Deckenplatten (Kiihlkassetten) einge-
leitet. Nachdem diese durchstromt und
dabei abgekiihlt wurden, tritt die Zuluft
in die Deckenquellauslédsse ein, welche
den AbschluB der Decke an den Seiten-
winden des Biiros bilden.

Die Wirmeaufnahme der Zuluft bereits
in der Decke ermoglicht es bei diesem
System, die Zuluft bis auf 14 °C am Ein-
tritt in den Verteilkanal abzukiihlen. Bei
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Bild 1 Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Luftkiihldecke
Quelle: FRESHCO Frischhuftkiihldecke, Fa. van Geel
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Bild 2 Wasserkiithldecke, Riickseite eines Deckenelementes
Quelle: KKS Kiihldeckensystem, Fa. Krantz-TKT

Bild 3 Raumstromungssequenz Kombinierter Wandquellaus-
laB Quelle: Fa. Krantz-TKT, Entwicklungsbericht

einer Raumlufttemperatur von ca. 24 °C
erwiarmt sich dann die Zuluft im Verlauf
der Deckendurchstromung auf 18— 20 °C.

2. Wasserkiihldecke und
Quelliiftung

Fiur die Wasserkiihldecke wurde ein han-
delsiibliches System verwendet, bei dem
Aluminiumkiihlprofile durch ein Kupfer-
rohrméander mittels Wasser gekiihlt wer-
den (Bild 2). Diese Kiihlelemente kénnen
in handelsiibliche Metalldecken integriert
werden, wobei die Befestigung mit der
Deckenplatte mechanisch, durch Verkle-
bung oder magnetisch erfolgen kann.

Fiir die Berechnungen wurde die Was-
serkithldecke mit einer Quelliiftung
kombiniert, deren Luftdurchlidsse sich
nicht wie iiblich im FuBbodenbereich,
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sondern im decken-
nahen Bereich be-
finden (Bild 3). Die
Zuluft tritt dabei an
der Flurwand ober-
halb der Schrinke
bzw. der Tiir in den
Raum ein und
stromt dann auf-
grund der Schwer-
kraft vor dem
Schrank zu Boden.
Von dort breitet
sich die Zuluft-
schicht zu den Ar-
beitspldtzen bis zur
Fassade aus. Wie
die Stromungsse-
quenz auf Bild 3
zeigt, ist die Hohe
der Zuluftschicht,
welche sich von der
Flurwand zu den
Arbeitsplatzen be-
wegt, deutlich
hoher als bei band-
formigen Quelluft-
durchlédssen im Bo-
denbereich. Da-
durch sinken die
Raumluftgeschwin-
digkeiten und verti-
kalen Temperatur-
gradienten, was so-
gar eine Zulufttem-
peratur von 16°C
bei 26°C an den
Arbeitspldtzen er-
moglicht.

Fiir den Systemver-
gleich mit der Luft-
kithldecke  wurde
jedoch die Zuluft-
temperatur bei mi-
nimal 18 °C festge-
legt.

Der Abluftdurch-

~— Lastfakior

laB befindet sich im gleichen Gehiuse
wie der ZuluftdurchlaB. Eine Beeinflus-
sung (KurzschluB) ist durch konstruk-
tive Manahmen ausgeschlossen.

T

Raum 3
11,7m?

%20

‘Wassergekiihite SkraMungsdecke

bzw. Lutthiihidecke
mt |solakion

50

Bateuchtung

Maschinen

Bild 6 Lastprofil der inneren Lasten als Faktor fiir die angesetzte Last
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3. Modellgebauc

Fiir die Berecr-. . * vurde ein fiktives
Verwaltungse== -- im Simulations-
programm abg:—-=  Wie Bild 4 zeigt,
wurden drej B :.:-enzrdume mit un-
terschiedliche: ~ zntierung — ausge-
wihlt, wodu-:z- = Gleichzeitigkeit
beriicksichtig: =

Der im Bild & 2 - it Vertikalschnitt

-;um zeigt eine her-
—ade mit auBenlie-
.. Fiir die Vergla-
“assade ca. 50 %)
_-ergiedurchlaBgrad

durch den Re::-
kommliche L.
gendem Sonnz= -
sung (Glasaniz
betragt der Ges. -
g=0,82.

Der #uBlere S-- - chutz mit 45° ge-
neigten Alum:- .~ -nellen wird in der
VDI12078 mit =--. -~ urchlaffaktor von
b=0,15 angez:~ - - der Simulation
wurde jedoch = ° 125 gerechnet, da
dieser Wert ¢« - “.izerverhalten eher

entspricht.
Sowohl die Wi - ils auch die Luft-
kithldecke ver=_: .>cr eine zur Beton-

deckenseite i < o Abdeckung, wo-
durch die K~ .~z -um Deckenhohl-
raum weitestgs=: v ~nterbunden wird.

Einen wesent - Einfluf auf den
Energieverbraz: - »ies Systems hat die
abzufithrende <. .ukihlast. Um die
Bandbreite dies:s = utlusses zu simulie-
ren, wurde bei icw s gleicher Fassaden-
ausbildung die =~ Wirmebelastung
in vier Stufen \.::uetl. Angegeben sind
in Tabelle 1 die
die nach dem Schaltschema gemadl
Bild 6 zu- bzw. abevschaltet wurden. Mit
Hilfe einer Berechuung nach VDI 2078
wurden nun dic fur Jdic Auslegung der
Komponenten citonderlichen abzufiih-
renden maximalen Raumkiihllasten er-
mittelt, Diese eraaben sich entsprechend
den Varianten | bis - zu 30 bis 65 W/m®
FuBboden.

Die an dieser Stelle verwendete verein-
fachte Methode des Kurzverfahrens
stellt keinen Nachicil fiir die Genauig-
keit der Ergebnissc dar, weil im spateren
Verlauf der Anlapensimulation die Ein-
haltung der Raumkonditionen gepriift
wird.

Bei der Simulation wurde die Beleuch-
tung bei einer (;esamtstrahlung iiber
100 W/m? abgeschaltct. Eine Stunden-

kiinstlichen Beleuchtuung in Prozent der
Biirozeit:

Nordseite 65 %
Siidseite 50 %
Westseite 55 %
4. Anlagenaufbau

Beide Systemvarianten werden von €i-
nem konventionell aufgebauten Klima-
zentralgerét versorgl. Fiir den Bereich
der zulédssigen Raumkonditionen wurde
entsprechend der DIN 1946 Teil 2 eine
relative Feuchte von 30 % bis 65 % bei
einem Wassergehalt von maximal 11,5
g/kg tr. Luft gewahlt. Dic Raumtempe-
raturen wurden gleitend zwischen 22 °C
und 26 °C bei AuBenlufttemperaturen
zwischen 22 °C und 32°C angehoben.

Die Auslegung der Komponenten er-
folgte auf der Basis der genannten
Raumkondition, wobei die Einzelkom-
ponenten mit den Angaben der Herstel-
ler beziiglich Wirkungsgrad. Teillastver-
halten etc. im entsprechenden TRNSYS-
Modul abgebildet wurden.

Der Anlagenaufbau fiir die Luftkiihl-
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kithideckensystem verfiigt tiber zwel
Wirmeaustauscher. wobei einer die
Verbindung zur Kaltwasserversorgung
der Kiiltemaschine und der andere zum
Kiihlturmkreislauf fiir dic {reie Kithlung
herstellt. Die Kiltcanforderung durch
den Luftkiihler hat Vorrang vor der
freien Kiithlung der Wasscrkiihldecke.
Die erforderlichen Zuluftvolumenstro-
me fiir die untersuchten vier Varianten
sind in Tabelle 2 angegeben. Es wurden
Berechnungen mit cinem  Volumen-
strom von 6 m¥h-m’ und 8 m/h-m? Ful3-
boden durchgefiihrt.

Diese Werte sind bei der Luftkiihldecke
als Mindestvolumcnstrom  festgelegt
worden. Da die Leistungsanpassung
iiber den Zuluftvolumenstrom erfolgt,
steigt der Luftvolumenstrom mit der
Kiihlleistung. Lediglich dic Variante 1
mit 30 W/m? wurde als Konstantvo-
lumenstromsystem berechnet.

Bei der Wasserkiihldecke {ibernimmt
das Quelluftsystem  ausschlieBlich als
Konstantvolumenstromsystem die Au-
Benluftversorgung und cinen geringen
Teil der Kithlung. Dic l.cistungsanpas-
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Bild 7 Anlagenschema Luftkiihidecke (VVS-Anlage)

decke ist im Bild 7 gezeigl. Neben einem
Kreislaufverbundsystem fir die Wir-
meriickgewinnung sind Vorwdrmer,
Luftkiihler, regelbarcr Spriihbefeuchter
und Volumenstromregler vorhanden.
Die Kailteversorgung ibernimmt eine
Kompressionsk'dllcmaschine.

analyse ergab folgende Betriebszeit der  Das System Wasscrkithldecke upd
' Quelliftung  (Bild

8) ist auf der Luft-

Tabelle 1 Innere VWirmequellen scile mit dem Sy-
[T e & = - : : stem Luftkiihl-
1, wriante 1| Variante 2| Variante 3|Variante 4 detke weitgehend

0 W/m? | 40 W/m? | 50 W/m* 65 W/m ‘dentisch.  Ledig-

M 4 4 4 4 lich die Volumen-
Beleuchtung 10 15 15 15 stromregler  und
" = dic drehzahlregel-
| Maschinen 2 11 23 39 baren Ventilatoren

Alle Angaben in Vv - FuBBboden

Die Beleuchtung + -
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_oer 100 Wim® Gesamitstrahlung abgeschallet

sind nicht erforder-
lich. Das Wasser-

sung geschieht Giber die aktive Kiihl-
flache.

Bei beiden Varianten crlolgt die Rege-
lung der Zuluftfcuchte im Bereich zwi-
schen 6 g/kg und 10,5 p/kg Trockenluft,
Es wird der jewcils encrgieverbrauchs-
miBig giinstigste Werl angefahren.

Die Raumlufttemperaturregelung er-
folgte bei dem System Wasserkiihldecke
und Quelliiftung iiber die Wassermen-
genregelung von Kiihldecke und stati-
scher Heizung in Sequenz. Die Zuluft-
temperatur der Quclluft wurde immer
4 X unter dem Raumsollwert gehalten,
wobei 18 °C als Grenzwert fiir die Zuluft
nicht unterschritten wurden.

Bei der Luftkiihldecke stehen zur An-
passung an die crforderliche Leistung
die Zulufttemperatur und der Zuluft-
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Bild 8 Anlagenschema Wasserkiihldecke mit Quelliiftung (KVS-Anlage)

volumenstrom zur Verfiigung. Hier wur-
den verschiedene Regelstrategien unter-
sucht, deren Ergebnisse im 6. Kapitel er-
lautert werden.

5. Systemvergleich

Der neben dem Wirmetrdgermedium
fiir die Kiihldecke wohl wesentlichste
Unterschied zwischen beiden Systemen
liegt in der Aufgabenteilung. Wihrend
bei der Wasserkiihldecke eine System-
trennung zwischen Kiihlung und Aufen-
luftversorgung stattfindet, sind bei der
Luftkiihldecke beide Aufgaben in einem
System vereint.

Tabelle 2 Zuluftvolumenstrome

Der Systemvergleich Regelung (Tabelle
3) fallt daher zugunsten des Systems
Wasserkiihldecke mit Quelliiftung aus.
Wie spiter noch gezeigt wird, bedarf die
Regelung der Raumlufttemperatur bei
der Luftkiihldecke besonderer Auf-
merksamkeit, da sowohl die Zulufttem-
peratur als auch der Zuluftvolumen-
strom zur Anpassung an die Lastverhalt-
nisse geregelt werden miissen.

Beim Systemvergleich Energietransport
(Tabelle 4) entfillt bei Luftkithldecken
das bei der Wasserkiihldecke erforderli-
che Kaltwassernetz. Je nach erforderli-
cher Kiithlleistung wird jedoch das Zen-

tralgerdt bei der Luftkiihldecke grofer.
Das gleiche gilt fiir den Platzbedarf in
der Zentrale, den Schichten und den
Zwischendecken. Ferner wirkt sich eine
hohere Stromleistungsspitze fiir die
Ventilatoren negativ auf die Kosten aus.

Bei der Betrachtung der Kailte- und
Wirmeenergie (Tabelle 5) hat die Luft-
kiithldecke Vorteile, da die freie Kiih-
lung der AuB3enluft in der Ubergangszeit
direkt nutzbar ist. Beim Quelluftsystem
wird zwar auch dessen Kiihlpotential ge-
nutzt, jedoch ist dies aufgrund der Be-
grenzung der Zulufttemperatur auf mi-
nimal 18 °C gering. Es tritt sogar zeit-
weise das Erfordernis einer Nachwir-
mung der Zuluft aus Behaglichkeits-
griinden auf, obwohl Kiihlbedarf be-
steht, der dann iiber die Wasserkiihl-
decke abgedeckt werden muB.

Die Kiltebedarfsspitze ist jedoch bei
den groferen Kiihlleistungen bei der
Luftkiihldecke hoher, da aufgrund des
hoheren Zuluftvolumenstromes die Ent-
feuchtungsleistung zwangsweise mit an-
steigt.

6. Energiekosten der Luftkiithldecke

bei unterschiedlichen Regel-
strategien

Fiir die Berechnung der Energiekosten
aus den mit der Anlagensimulation er-
mittelten Lastspitzen und Jahresener-
giesummen wurde von folgenden spezi-
fischen Preisen ausgegangen:

Tabelle 4 Systemvergleich Energietransport

Variante 1| Variante 2| Variante 3| Variante 4 Luftkiihldecke Wasserkiihldecke
30 Wim? | 40 W/m? | 50 W/m? | 65 W/m* und Quelliiftung
Luftkiihldecke 8 6(8)-11 | 6(8)-13 | 6(8)-15 Kaltwassernetz nicht erforderlich + | erforderlich -
System KVS VVS VVS VVS Luftkanalsystem, [je nach Kiihl- ~| nur fiir -
W kiihl- 6 (8 6 (8 6 (8 6 (8 Ventilatoren und | leistung hygienischen
de?j(ssfmlzj ® ®) ® ® Zentralgerit deutlich gréfer AuBenluftanteil
Quelluft Stromleistungs- ausgeprigt —| keine +
System KVS KVS KVS KVS spitze
Alle Angaben in m*h - m?
Tabelle 3 Systemvergleich Regelung Tabelle 5 Systemvergleich Kélte- und Wirmeenergie
Luftkiihldecke Wasserkiihldecke Luftkiihldecke Wasserkiihldecke
und Quelliiftung und Quelliiftung
Luftvolumen- ab ca. 40 W/m? freie Kiihlung direkt nutzbar  +|nur iiber -
stromregler Kiihileistung —| nicht erforderlich + Kiihlturm
S Kiltebedarfsspitze | hoher, wegen —| bedarfsangepafit +
Drehzahlregelung | ab ca. 40 W/m? Konstantvolumen- Kopplung an den
der Ventilatoren | Kiihlleistung —| stromanlage + Luftvolumenstrom
erforderlich Nachwirmung aus | nicht erforderlich +| teilweise -
Raumluft- luftseitig tiber wasserseitig iiber Behaglichkeits- erforderlich
temperatur Zulufttemperatur —| Kithldecke und  + griinden
und Zuluft- Heizung
volumenstrom
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e Stromarbeit 175 DM/MWh
¢ Stromleistung 125 DM/kW

e Wirme 70 DM/MWh
* Wasser 5 DM/m?

Die iibliche Verfahrensweise, die Elek-
troenergiekosten nur mit einem Strom-
mischpreis zu errechnen, wurde hier
nicht angewandt. Untersuchungen des
Elektroenergieverbrauchs von Verwal-
tungsgebduden haben gezeigt, daf3 die
Stromleistungsspitze immer im Sommer
aufgrund der erforderlichen Gebidude-
kiihlung auftritt. Aus diesem Grunde ist
es nur folgerichtig, die Kosten fiir die
Stromleistungsspitze separat zu errech-
nen und kostenmiBig zu bewerten. Die
spezifischen Preise entsprechen etwa
dem RWE-Tarif L 125, der iiblicher-
weise bei Verwaltungsgebduden mit Ab-
nahmespitzen angewandt wird.

Fiir die zentrale Zulufttemperaturrege-
lung wurden drei Varianten untersucht:

Variante A1-A3: Zulufttemperatur in
Abhingigkeit der Au-
Bentemperatur ty, =
f(tav)

Zulufttemperatur in
Abhingigkeit der Ab-
lufttemperatur ty, =
£ (tan)

Zulufttemperatur in
Abhingigkeit des
Volumenstroms t,,, =
£(Vzy)

Der Zuluftvolumenstrom fiir den ein-
zelnen Raum wurde bei allen drei Vari-
anten in Abhéngigkeit der Raumtempe-
ratur variiert. Ferner betrug bei allen

Varianten die maximale Raumbkiihllast
50 W/m?.

Die Energiekosten sind im Bild 9 zusam-
mengefaBt. Dabei umfaft die Position

Variante B:

Variante C:

Wirme die Kosten fiir die statische Hei-
zung und den Luftvor- und Luftnach-
wirmer. Die Stromkosten beinhalten dic
Forderkosten, also Ventilatoren und
Pumpen, sowie die Kiltemaschine. In
den Wasserkosten ist der Verbrauch von
Kiihlturm und Umlaufsprithbefeuchter
enthalten.

Variante A1-A3:

Wird die Zulufttemperatur in Abhéngig-
keit der AuBlenlufttemperatur geregelt,
stellt sich die Frage nach dem optimalen
Temperaturbereich der Absenkung. Da
die Zulufttemperatur nur zentral fiir
alle Raume beeinflu3bar ist, kann der
Wert bei iblicherweise unterschiedli-
chen Innenlasten der Biiros nur ein
Kompromil sein. Die geforderten
Raumkonditionen kénnen jedoch auf-
grund des variablen Volumenstromes je
Raum eingehalten werden.

Die Ergebnisse (Bild 9) zeigen, daf3 erst
bei einer sehr frithen Absenkung der
Zulufttemperatur auf 14°C bei einer
Auflentemperatur von +3 °C ein Mini-
mum der Energiekosten von ca. 14 DM/
m’ Biirofldche erreicht wird. Wird die
Absenkung erst bei einer Auf3entempe-
ratur zwischen +12 °C und +21 °C voll-
zogen, steigen die Energiekosten um ca.
15 % an. Insbesondere sind die Luftfor-
derkosten und die Nachwédrmkosten
hoher, da das Kiihlpotential der Auf3en-
luft nicht optimal ausgenutzt wurde.

Variante B:

Bei dieser Variante wurde die Zuluft-
temperatur in Abhéngigkeit der Abluft-
temperatur zentral abgesenkt. Die Ener-
gickosten sind mit 16 DM/m? vergleich-
bar mit denen der giinstigsten A-Vari-
ante. Nachteilig ist jedoch, daf} die Ab-
senkung in einem sehr engen Tempera-
turbereich zwischen 22,0 °C und 23,5°C

A A T NN Y b o
Vol NN RN RN R : / Tu v e ful*C]
v ' w !
Variante A1 R R S T
Fe lvll L) DN GO AL [N ::: :: " rALIE'“
(A R OO R R R O A N 2 .3
UL ) LI ) U ) () U N ) LN ) L) ()
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| i PR sl 18 4
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Variante A2 R tzy = fltad | .
v
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' - 2u, ges
A B R L R ST
LI Li
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bei allen Varianten: Kihlast 50 W/m*

Bild Y Spezifische Energiekosten bei unterschiedlicher Regelung der Luftkiihldecke
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erfolgen mufl und somit hohe Genauig-
keitsanforderungen an die Temperatur-
messung gestellt werden.

Variante C:

Bei dieser Variante wird der angefor-
derte Zuluftvolumenstrom (Druckmes-
sung im Hauptzuluftkanal) fiir die Ab-
senkung der Zulufttemperatur verwen-
det. Dieses ist moglich, da die Summe
aller Raumvolumenstréme ein mittleres
MaRB fiir die thermische Belastung der
Riume ist. Mit dieser Regelstrategie
konnten die bisher giinstigsten Energie-
kosten von 14 DM/m? ebenfalls erreicht
werden.

7. Energiekostenvergleich von
Luft- und Wasserkiihldecke

Um beim Vergleich der Energiekosten
kein System zu benachteiligen, wurde
gepriift, ob beide Systeme die gleichen
Raumkonditionen nicht nur unter Voll-
last, sondern auch im iibrigen Zeitraum
des Jahres einhalten. Dazu wurden die
Hiufigkeitsverteilungen der Raumluft-
temperaturen errechnet und ggf. durch
Anderung der Auslegung angepalt.

Unter diesen Voraussetzungen wurden
zwei Systeme verglichen, die neben glei-
chen Raumkonditionen auch vom weite-
ren Aufbau (Kiihle Decke und Zuluft-
strémung von oben nach unten an der
Wand) unter dem Aspekt des Einflusscs
auf die thermische Behaglichkeit iden-
tisch waren.

Die Spitzenlasten im Stromverbrauch
werden erheblich durch die raumlufl-
technische Anlage beeintlut. Durch die
Entkopplung zwischen Liiftungs- und
Kiihlfunktion fillt bei der Wasserkiihl-
decke die Lastspitze nicht so stark wie
bei der Luftkiihldecke aus.

Die Simulation hat gezeigt, da3 der
Zeitpunkt der hochsten Kiihilast mei-
stens auch zum Zeitpunkt der hochsten
AuBentemperatur auftritt. Die Lufl-
kiihldecke bendotigt in dieser Situation
zur Abdeckung der Kiihllast einen
erhohten Luftvolumenstrom, welcher
dann von den hohen AuBenlufttempe-
raturen und -feuchten gekiihlt und
entfeuchtet werden muB. So sind im
Extremfall bei der Luftkithldecke
15 m*/h'm? an Zuluft entgegen 6 m/h-m’
beim Quelluftsystem in Verbindung mit
der Wasserkiihldecke erforderlich.

Eine Zusammenfassung der Gesamt-
energiekosten fiir Strom, Warme, Kiilte
und Wasser in Abhingigkeit der abzu-
fithrenden spezifischen Raumkiihllast,
ist im Bild 10 dargestellt.

Bei cinem spezifischen Zuluftvolumen-
strom von 8 m¥h-m? sind die Energic-
kosten mit 16 bis 18 DM/m? Fu3boden-
fliche im Bereich zwischen 30 und
50 W/m? spezifischer Kiihllast bei beiden
Systemen annidhernd identisch. Dabci
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Bild 10 Energiekostenvergleich der ver-
schiedenen Varianten

wurde bei einer Kiihllast von 30 W/m?
die Luftkiihidecke als Konstantvolu-
menstromanlage berechnet, obwohl
dann keine individuelle Regelbarkeit
der Rdume mehr moglich ist.

Zwischen einer spezifischen Raumkiihl-
last von 50 bis 65 W/m? steigen die Ener-
gickosten der Luftkiihldecke deutlich
gegeniiber dem System Wasserkiihl-
decke und Quelliiftung an. Wahrend die
Kosten bei der Wasserkiihldecke bis auf
ca. 19,50 DM/m? wachsen, belaufen sie
sich bei der Luftkiihidecke bereits auf
23 DM/m?, d. h. die Mehrkosten betra-
gen 18 %.

Bei einer Verringerung des Mindestzu-
luftvolumenstromes auf die hygienische
Untergrenze von 6 m*Yh-m* FuBboden
weist die Wasserkiihldecke iiber den ge-
samten Kiihllastbereich geringere Ener-
giekosten als die Luftkiihldecke auf. Die
Mehrkosten betragen 7 % bei einer
Kiihllast von 50 W/m?* und 27 % bei einer
Kiihllast von 65 W/m®.

Die wesentlichen Ursachen fiir die héhe-
ren Energiekosten der Luftkiihldecke
gegeniiber der Wasserkiihldecke bei
steigender Kiihllast sind:

* Die Auspridgung der elektrischen Spit-
zenlast wird intensiver.

® Der benétigte Luftvolumenstrom wird
deutlich groBer als der hygienisch er-
forderliche, wodurch auch die Ent-
feuchtungsleistung ansteigt.

¢ Durch die groBere Differenz zwischen
maximalem und minimalem Volu-
menstrom wird der Gesamtwirkungs-
grad fiir den Ventilator im Teillast-
bereich schlechter.
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Fiir die Variante mit einer Kiihllast von
50 W/m? sind im Bild 11 die Energie-
kosten aufgeteilt. Da die Gesamtener-
gieckosten fiir beide Varianten nahezu
gleich sind, konnen die Prozentzahlen
miteinander verglichen werden.

Wihrend bei der Luftkiihldecke mehr
als die Halfte (51 %) der Kosten fiir
Luft- und Wassertransport anfallen, ist
bei der Wasserkiihldecke prozentual
nahezu die Hilfte der Kosten (47 %) fiir
Kiihlen und Befeuchten aufzubringen.

Vergleicht man die Energiekosten, so
sind diese bei der Luftkiihldecke im Be-
reich Transport um 30 % hoher und im
Bereich Kiihlen und Befeuchten sowie
im Bereich Wirme um jeweils 20 %
niedriger als beim System Wasserkiihl-
decke und Quelliiftung. Die Einsparun-
gen im Bereich Kiihlen sind auf eine bes-
sere Ausnutzung der freien Kiihlung
zuriickzufiihren. Die niedrigere Zuluft-
temperatur bei der Luftkiihldecke fiihrt
ebenfalls zu Einsparungen beim Ener-
gieaufwand fiir die Lufterwarmung.

8. Einfluf} der freien Kiihlung

Mit der Anlagensimulation 14Bt sich
auch der Anteil der freien Kiihlung an
der Kiihldeckenleistung der Wasser-
kiihldecke iiber ein gesamtes Betriebs-
jahr errechnen. Dieser Anteil liegt je
nach Kiihllast bei 21% bis 37% (Ta-
belle 6). Die Steigerung des Anteils wird
durch die Steigerung des inneren Last-
anteiles, der ganzjahrig wirksam ist, ver-
ursacht.

Eine weitere Berechnung fiir die Vari-
ante mit 65 W/m? bei {iberwiegendem
Anteil der duBeren Kiihllast, z. B. durch
eine strahlungsdurchlissigere Fassade,
zeigt, daB3 der Anteil der freien Kiihlung

Luftklhldecke

Kuhlen+Befeuchten

WasserklUhldecke

Kaohten+Befeuchten Wérme
47% 14%

Transport
39%

Bild 11 Energiekostenaufteilung

Tabelle 6 Anteil der freien Kiihlung an
der Kiihldeckenjahresleistung

Kiihllast Anteil
[W/m?] (%]
30 21
40 25
50 30
65" 37
65% 18

" Kiihllast hauptséchlich durch hohe innere
Wirmelasten

2 Kiihllast hauptséchlich durch fehlenden
dufleren Sonnenschutz

Wasserkiihldecke mit Quelluftsystem
(6 m*h-m?)

an der Kiihldeckenjahresleistung von
37 % auf ca. die Hilfte (18 %) zurtick-
geht. Der Grund hierfiir liegt in dem Zu-
sammentreffen von hohen #duBeren
Kiihllasten mit Aullentemperaturen, bei
denen eine freie Kiihlung iiber den
Kiihlturm nicht mehr nutzbar ist.

Trotz der Reduktion der Nutzungsmég-
lichkeit der freien Kiihlung sinken die
Jahresenergiekosten um ca. 10 %, da die
gesamte Jahreswidrmebelastung durch
einen hohen Anteil permanenter innerer
Wirme deutlich héher ist als bei nur zeit-
weise auftretender dullerer Belastung.

9. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt, daf3 die
Gesamtenergiekosten einer Luftkiihl-
decke im Vergleich zu einem System aus
Wasserkiihldecke und Quelliiftung bis
zu einer Raumkiihllast von 50 W/m?
FuBbodenflache nahezu identisch sind.
Bei einer Raumkiihllast von 50 W/m?
sind fiir Strom (Energietransport und
Kiihlung), Wiarme und Wasser jahrlich
ca. 18 DM/m? Fufboden zu erwarten.

Zwischen einer Raumkiihllast von
50 W/m? und 65 W/m? steigen die Ener-
giekosten bei der Luftkiihldecke jedoch
sehr rasch an. Die Mehrkosten liegen
dann zwischen 18 % (minimaler AufBen-
luftvolumenstrom 8 m*h-m?) und 27 %
(minimaler  AuBenluftvolumenstrom
6 m*h-m?) gegeniiber der Wasserkiihl-
decke.
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