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Dieter Thiel

Nutzungsmaglichkeiten der natiirlichen Nachtkiihlung
bei der Klimatisierung von Biirogebauden*

/8
Durch das Einblasen kiihler Auflenluft wihrend der Nachtstunden, die sogenannte natiirliche Nachtkithlung, kann ein Teil des sensiblen
Kiltebedarfs von Gebiuden gedeckt werden.

Wichtig ist dabei eine grofle aktivierbare Speichermasse sowie Betriebsweisen in Bereichen grofler Temperaturdifferenzen zwischen
Raumluft- und Auflenlufttemperatur, um einen energiewirtschaftlichen optimalen Betrieb zu gewdihrleisten.

Exploitation possibilities of natural night cooling for air-conditioning of office buildings
By blowing in cold outside air during the night time, the so called natural night-cooling, is it possible to reduce the sensible cooling load of a
building.

An importand condition for the optimal energy efficient operation of the system is the avaibility of a large storage mass that can be activated
during the periods of large temperature differences between owside air on room air.

Possibilités d’utilisation du refroidissement naturel nocturne pour la climatisation des bureaux

L air froid qui vient de l'extérieur pendant les heures nocturnes, le refroidissement naturel, peut permettre de couvrir une partie des besoins
en froid des bdtiments.

Dans ce but, il faut disposer d'une importante capacité de stockage que l'on puisse activer et de modes de fonctionnement dans les zones de
grandes différences de température entre la température ambiante et la température exiérieure pour garantir une exploitation optimale

rentable au niveau énergétique.
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Einleitung

Die stindig zunehmende thermische Belastung durch innere
Lasten liBt an heiBen Tagen in Biirordumen mit Fensterliiftung
die Raumlufttemperaturen auf iiber 30 °C ansteigen. Das thermi-
sche Behaglichkeitsempfinden und damit auch die Leistungsfihig-
keit der Raumnutzer wird dadurch erheblich verschlechtert.

Die notwendige Kiihlung bei schonendem Umgang mit unseren
Energieressourcen zu erbringen, zwingt dazu, energiesparende
und umweltfreundliche Wege bei der Kiihlung einzuschlagen.

Eine Moglichkeit der Gebidudekiihlung besteht in der sogenann-
ten Nachtkiithlung, d. h., durch Einblasen kiihler AuBenluft wird
ein Gebiude nachts gekiihlt, um das Aufschwingen der Raum-
lufttemperatur am niichsten Tag zu ddmpfen.

Die Ausarbeitung faBBt wichtige Ergebnisse einer Dissertation [1]
zusammen, in der diese Moglichkeit der Gebdudekiihlung unter-
sucht wurde, und gibt Anregungen fiir optimierte Betricbsweisen.

1. Behaglichkeit

Das Behaglichkeitsempfinden des Menschen in einem Raum wird
von einer Vielzahl zusammenhingender komplexer GroBen wie
die Konzentration von Schadgas, Kohlendioxid und Geruchsstof-
fen, die Luftgeschwindigkeit sowie die Temperatur von Raumluft
und UmschlieBungsflichen und die relative Feuchte beeinflufit.

Konnen GréBen wie Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchte
meBtechnisch noch leicht ermittelt werden, so wird im Entwurf
der DIN 1946, Teil 2, vom August 1991 [2] zur Bewertung der
Gase und Geruchsstoffe in Anlehnung an Ergebnisse von Fanger
[3] erstmals die menschliche Nase als MeBinstrument der Luftqua-
litidit vorgeschlagen.

* Manuskript eingereicht im Februar 1992

Danach ergeben sich zur Stofflastabfuhr erforderliche Luftwech-
sel zwischen zwei- und sechsfach pro Stunde.

Hier zeigt sich, wie wichtig es ist, genau wie bei den Anlagenkom-
ponenten auch, bei der Ausstattung der Innenrdume auf geeignete
Materialien zu achten, auf die auch Wanner [4] hinweist.
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Bild 1 Luftqualitat Biros
Werte gemaB Entwurf DIN 1946 T2 8/31.

Nur so bleibt der Klima- und Liiftungstechnik erspart, in Zukunft
durch groB3 dimensionierte Anlagen Symptome kranker Gebiude
behandeln zu miissen.

Die Aufgabe der haustechnischen Anlage muB darauf beschriinkt
bleiben, nichtvermeidbare Stoff- und Wirmelasten abzubauen
und so cin Raumklima zu schaften, das sich innerhalb des Behag-
lichkeitsfeldes nach DIN 1946 bewegt.
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Danach darf an heifien Tagen die Raumlufttemperatur auf 27 °C
entgleiten, sollte aber bei AuBenlufttemperaturen kiciner 26 °C
die 25 °C-Grenze nicht iiberschreiten.

Geht man von ciner Wasserdampfabgabe der Personen von ca.
1 p/ke tr. Luft bei ciner AuBenluftrate von 60 m¥h pro Person
aus, dann lassen sich bei Einhaltung des maximalen Wassergehal-
tes von 11,5 g/kg tr. Luft folgende Luftzustandsbereiche defi-
nieren:
Bereich [ bei dem nur gekiihlt, aber nicht entfeuchtet werden
muf}

! mit x kL 10,5 g/kg tr. Luft

i und t gr. 26 °C bei t, gr. 26 °C

oder t; gr. 25 °C bei t,,, zwischen 22 °C und 26 °C
bei dem nur entfeuchtet werden muly

mit x gr. 10,5 g/kg tr. Luft

und tg ki, 26 °C bei t,, kl. 26 °C

oder ty  kl. 25 °C bei t,,, zwischen 22 °C und 26 °C
bei dem entfeuchtet und gekiihlt werden muf3

mit x  gr. 105 g/kg tr. Luft

! und tg  gr. 26 °C bei t,, gr. 26 °C

oder t gr. 25 °C bei ty, zwischen 22 °C und 26 °C

Bereich Il

I Bereich I

Die Beeinflussung der AuBienlufttemperaturzustinde durch die
individuellen Gegebenheiten im Raum, dic zu einer Veriinderung

" von Temperatur und Wassergchalt beitragen, kénnen mit Hilfe

1 des Simulationsprogrammes TABS [5] unter Berticksichtigung der

" Gebiudedynamik berechnet werden.

1 Fiir den Standort Essen lassen sich fiir einen typischen Biiroraum
anhand des Testreferenzjahres TRY 3 den oben definierten Berei-

3 chen in Abhiingigkeit der inneren Lasten pro Jahr folgende

Anzahl von Stunden zuordnen:

Tabelle 1 Jahrliche Anzahl der Stunden zwischen 7.00 und 18.00 Uhr, an
denen die Zulufttemperatur gekthit oder entfeuchtet werden muf.

20 Wim?® 40 Wim?*

Bereich |

nur Kihlen 76 181
Bereich Il

nur Entfeuchten 145 151
Bereich Il

Kithlen und Entfeuchten 83 141
Summe nur Kihlen 76 181
Summe Entfeuchten 228 292

Die Werte gelten fiir ein Gebiiude ohne abgehiingte Decke und
dreifachen Aufienluftwechsel. Die Anzahl der Stunden, an denen
entfeuchtet und damit auch gekiihlt wird, ist danach weitaus gro-
Ber als die Zahl der Stunden, an denen nur eine Kiihlung notwen-
dig ist.

2. Musteranlage

Die Behaglichkeitskriterien bildeten die Bewertungsgrundlage
einer Liiftungs- und Nachtkiihlanlage, wie sie beim Verwaltungs-
gebidude Vorwerk in Wuppertal realisiert und im Rahmen eines
BMFT-Forschungsprojektes [6] tiber zwei Jahre lang meBtech-
nisch begleitet wurde.

Die Messungen wurden in cinem nach Norden bzw. Siiden orien-
tierten Referenzraum von je knapp 20 m? Grundfliche durchge-
fithre.

Charakteristisches Merkmal des Gebiiudes ist ¢in zur Luftfithrung
genutzter Hohlraumboden, der im Gegensatz zu den Plattendop-
pelboden aus ciner fugenlosen durchgehenden Estrichkonstruk-
tion besteht [7] und auch zur Elcktroversorgung genutzt werden
kann [8].

Er besitzt eine lichte Hohe von 10 em bei cinem Flichengewicht
von ca. 90 kg/m?.

'.".__. ‘ s
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Bild 2 Hohlraumboden.

Anlagentechnik 1
Die Beliftungsanlage ist im Tagbetrieb fiir einen 1.5fachen |
AuBenluftwechsel ausgelegt. Die Fenster sind zusitzlich dffenbar. |
|
|
1

Wiihrend heier Sommertage kann nachts durch das Einblasen
kiihler Nachtluft mit doppelter Tagluftmenge gekiihlt werden.

Der als luftdichter Druckboden ausgefiihrte Hohlraumboden. auf
dem die Raumtrennwiinde direkt aufgesetzt sind. hat aufgrund ]
eines grolien freien Querschnittes cinen geringen’Druckverfust, so
daB pro Etage nur drei Einspeisepunkte von je 900 m*/h erforder-
lich sind.

Der Nachtkihibetrieb erfolgt bei Uberschreitung einer Raum-
luftsolitemperatur von 22 °C immer dunn, wenn gleichzeitig die
AuBenlufttemperatur unterhalb 22 °C licgt.

Mefergebnisse

Die fiir den Nachtkiihlbetrieb typischen Raumlufitemperaturver-
ldufe wicsen trotz ausgeprigter Auflenlufttemperaturamplitude
nur eine vergleichsweise geringe Schwankung auf. Auch dic
Zulufttemperatur am Luftdurchial blichb weitestgehend konstant
und lag deutlich unterhalb der AuBenlufttemperatur.

Nach dem Einschalten der Nachtkiihlung am 20.8. um 22.00 Uhr
fiel dic Raumlufttemperatur ebenso wic dic Zulufttemperatur am
Luftdurchiaf um ca. | K auf 24 °C, I

Wiihrend der Nachtkiihlung war die AuBenluft ca. 6 K kihler als |
die Raumluft.

Auch am folgenden Tag stiegen Zuluft- und Raumiufttemperatur
kaum an. Dabei lag dic Zulufttemperatur bis zu 8§ K unterhalb der
AuBenlufttemperatur vor der Siidfassade.

Der Vergleich der Lufttemperaturen im Hohlraumbodenspalt ver-
deutlicht die Erwdrmung der Zuluft auf dem Weg von der Ein-
speisestelle bis zum Luftdurchlal. Die néchtlichen Temperaturdif-
ferenzen von ca. 2,5 K verringerten sich zwar im Tagesverlauf auf
ca. 0,5 K, aber die Lufttemperatur im Hohlraumbodenspalt iiber-
stieg auch withrend der heillen Tageszeil nic die Raumlutttempe-
ratur.

Dic Darstellung der Summenhiiufigkeit der Raumlufttemperatu-
ren macht deutlich, dall im Siidraum withrend der Biirozeit nur an
ca. 180 Stunden pro Jahr Raumlufttemperaturen von 26 °C iber-
schritten wurden.

Aufgrund fehlender direkter Sonneneinstrahlung sowie kithlerer
Aullenluft vor der Fassade traten hohere Raumlufttemperaturen
im Nordraum nur an 80 Stunden pro Jahr aul.
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Bild 3 Temperaturverlaufe
Raumiuft, Zuluft, AuBenluft (MeBergebnisse Vorwerk, 20.-21.8.87).
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Bild 4 Temperaturveridufe
Lufttemperaturen im Hohlraurmbodenspalt (MeBergebnisse Vorwerk,
20.-21.8.87).

Raumlufttemperatur [*C|

Die zur Leistungsberechnung erforderliche Temperaturdifferenz
zeigt Bild 6.
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Bild 6 Temperaturdifferenzen

Raumlufttemperaturbezogen (Mefergebnisse Vorwerk, 20.-22.8.87).
Die Temperaturdifferenz zwischen Raumluft- und AuBenlufttem-
peratur schwankt zwischen 10 K in der Nacht des 20.8. und 5 K in
der Nacht zwischen 21. und 22.8.

Die das thermische Verhalten des Gebiudes beeinflussende Tem-
peraturdifferenz zwischen Raum und Zentrale bewegt sich maxi-
mal zwischen 6 K am 20.8. und knapp 4 K am 22.8. Im Mittel ist
die Zuluft in der Zentrale auBerhalb der Biirozeit 4-2 K und
innerhalb der Biirozeit rund 3-2 K kiihler als die Temperatur der
Raumluft. Beim Eintritt in den Hohlraumboden des MeBraums
bewegt sich die Zulufttemperatur noch ca. 2.7 bis knapp 1 K
unterhalb der Raumluft.

Mit diesen Temperaturdifferenzen lassen sich unter Zugrunde-
legung der Luftmengen und Forderenergien die Leistungszahlen
gebiude- respektive raumbezogen ermitteln.

Tabelle 2 Betriebsdaten der MeBraume

e
24+ Nardraum
*\ »
0 100 200 300 400 500 800 700
Stunden innerhalb der Birozeit [h/a]

Bild 5 Raumlufttemperaturen
Summenhaufigkeit Nord- und Sidraum (MeBargebnisse Vorwerk).
Kalteleistung und Forderenergie

Zur Ermittlung der durch die Luft erbrachten Kiihlleistung ist
sowohl eine raumbezogene als auch gebidudebezogene Definition
moglich. Raumbezogen charakterisiert dabei diejenigen GroBen,

die nur den MeBraum unmittelbar betreffen, im Gegenteil zu

gebéudebezogenen. Damit sind alle diejenigen GroBen gemeint,
die sich aufgrund der Zulufttemperatur in der Zentrale errechnen.
Analog zur Kilteanlage stellt auch bei der Nachtkiihlung die
Leistungszahl als Quotient aus Kiilteleistung und Férderenergie
ein wichtiges Bewertungskriterium dar.
QK
Pelt -

mit: QK = Kilteleistung der Luft
Pelt = Forderenergie

[ [

\ Innere Last 20,8 W/m™2 | Zu:!uﬂ Fdrderanergle
204 i [m™/h] W]

\\ Sommertagbetrieb
28 ‘\\\ 4.00-19.00 Uhr 76 43

h \\ Nachtkihlbetrieb
Sidraum 19.00-4.00 Uhr 152 119

26 X =

Wihrend der drei heiBen Tage stellen sich Leistungszahlen ein,
die raumbezogen zwischen 0,8 und 1,5 schwanken und gebiiude-
bezogen zwischen 1,8 und 3,8 liegen.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms TABS [5] wurde neben den
Messungen das Betriebsverhalten eines Biiroraums mit einer inne-
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=
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77 18 2.8 38 48 5.8 5.8 7.8
Tag

Bild 7 Nachtkhiung mit Hohlraumboden
Mittlere tagliche Leistungszahlen, 31.7.—7.8., gemaB TRY 3.
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ren Last von 35 W/m? simuliert und anhand des Testreferenzjah-
res fiir Essen dic Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und
Zuluft fiir eine Schonwetterperiode ermittelt, wobei sich die
Zuluft aus der durch die Wirmeabgabe der Geblise um 2K
erhohten AuBenlufttemperatur errechnet.

Bei einem Energieaufwand von 0,8 W pro stiindlich geférdertem
Luftvolumen ergeben sich resultierend aus der Dauer des Nacht-
kiihlbetriebs mittlere tigliche Leistungszahlen zwischen 2 und 2,6
(Bild 7).

3. Wirtschaftlichkeit der Nachtkiihlung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit liegt der Vergleich mit einer
mechanischen Kilteanlage nahe, obwohl er dadurch schwierig
wird, weil es nur mit der Kilteanlage moglich ist, jederzeit eine
genau definierte Kilteleistung fiir ein Gebiude bereitzustellen
und durch die Entfeuchtung der Zuluft hthere Anforderungen an
die Behaglichkeit zu erfiillen.

Neben der bekannten Leistungszahl ist die BedarfskenngroBe ent-
scheidend, die angibt, wie effektiv die elektrische Energie zum
Lufttransport in der Anlage genutzt wird.

Der Vergleich einer Reihe ausgefiihrter Anlagen hat gezeigt, dal
im allgemeinen bei neueren Liftungsanlagen ca, (0,8 W elektrische
Energie zur Forderung eines Kubikmeters Luft pro Stunde bend-
tigt werden. Die MeBwerte bei Vorwerk ergaben eine Bedarfs-
kenngroBe fiir das Gesamtgebiude von 0,85, Bei der Rela-Studie
[9] aus dem Jahr 1982 lagen die BedarfskenngroBen bei ca. 1,2,
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" | 2l =, -
| — | — |
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- A | I I
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{v]
2 4 ] 8 10 12
tRaum-tZuluft (K]

Bild 8 Nachtkiihlung — Leistungszahlen.

Der lineare Zusammenhang zwischen der die Kilteleistung der
Luft bestimmenden Temperaturdifferenz und der Leistungszahl
verdeutlicht, wie wichtig es ist. bei Nachtkiihisystemen Anlagen
fiir eine kleine BedarfskenngroBe, also kleinen Anlagendruckver-
lust, zu dimensionieren, um Leistungszahlen dhnlich wie bei Kiil-
teanlagen im Bereich zwischen 3 und 4 zu erreichen.

Fiir einen energiewirtschaftlich optimalen Nachtkiihlbetrieb ist es
daher ecine wichtige regeltechnische Aufgabe. Anlagen nur im
Bereich groBer Temperaturdifferenz, d.h. groBer ca. 6 K, zwi-
schen Zuluft und Raumluft zu betreiben.

Betriebswirtschaftlich gesehen hat cine Nachtkiihlanlage den Vor-
teil, daB sie zusitzlich zur bestehenden Liiftungsanlage keine wei-
tere Investition und damit auch keine zusiitzlichen Kapitalkosten
erfordert. Der unter Umstiinden anfallende Mehraufwand fiir die
l_nstamlhalmng und Wartung ist vernachliissigbar gering, so dall
sich die Kilteerzeugungskosten bei Nachtkiihlung auf die reinen
Férderkosten reduzieren (Bild 9).

Zur Berechnung des Kiiltepreises bei mechanischer Kiihlung sind

——
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Bild 9 Nachtkihiung — Kalteerzeugungspreis und Leistungszahl.

dagegen neben den reinen Verbrauchskosten auch die Kapital-
und Betriebskosten ausschlaggebend.

Kapitalisiert man die Investitionskosten von 1000,~ bis 1500,—- DM
pro installierter kW-Kilteleistung gemaB VDI 2067 [10] mit einem
Zinssatz von 8 % und einer Lebensdauer von 15 a, rechnet fiir die
Instandhaltung und Wartung mit 3% der Investition, dann ergibt
sich bei einem Strommischpreis von 0,24 DM/kWh und einer
Leistungszahl von 4 der in Bild 10 dargestellte Kaltepreis.

Kéltepreis [DM/kWh]

1.2, | |
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Vollbenutzungsstunden [h/al

Bild 10 Mechanische Kihlung — Kalteerzeugungspreis und Vollbenulzungs-
stunden.

Nach Ergebnissen der Rela-Studie [9] schwanken die Vollbenut-
zungsstunden bei Kiilteanlagen zwischen 250 und 500 Stunden pro
Jahr.

Bei Anlagen mit 500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr kostet dann
die Kilowattstunde Kilte knapp 0,5 DM bei einem Verbrauchsko-
stenanteil von 0,08 bis 0,06 DM/kWh.

Trotz niedriger Verbrauchskosten ergeben sich aufgrund der teue-
ren Investition damit recht hohe Gesamtkosten fiir den Kiltepreis
bei mechanischer Kithlung.

Rein betriebswirtschaftlich gesehen wiirden danach selbst noch
Nachtkiihlanlagen mit einer Leistungszahl kleiner 1 wirtschaftli-
cher arbeiten.

Die Nachteile der Nachtkiihlung liegen darin begriindet. daB die
Gewiihrleistung einer bestimmten Kiilteleistung wegen der nicht
vorhersehbaren meteorologischen Gegebenheiten genausowenig
mdglich ist wic die hiufig notwendige Entfeuchtung.

Energiewirtschaftlich optimierte Anlagenkonzepte sollten daher
bivalent betrieben werden, d.h., Nachtkithlung immer dann,
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wenn ein Betrich mit Leistungszahlen groBier der einer mechani-
schen Kilteanlage moglich ist. Die Entfeuchtung und der Betrieh
bei klcinen Temperaturdifferenzen wird iber dic Kilteanlage si-
chergestellt.

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Nachtkiihlung ist cs in Verbindung mit dem gut
speichernden Hohlraumboden und einer Liiftungsanlage durch
sensiblen Wirmeentzug aus der Zuluft moglich, ein Gebiude zu
kiithlen.

Die Meficrgebnisse machen deutlich, daff dadurch in Siidriumen
mit nicht abgehinger Decke bei einer inneren Last von 20,8 W/m?
die Biirozeit, wihrend der eine Raumlufttemperatur von 26 °C
iiberschritten wurde, auf ca. 180 Stunden jihrlich begrenzt bicibt.

Um den Betrieb der Nachtkiihlanlage mit groBen Leistungszahlen
zu gewihrleisten, sollte die Anlage nur bei groBer Temperaturdif-
ferenz zwischen Aufienluft- und Raumlufttemperatur betricben
werden. Die Ergebnisse von Simulationsberechnungen zeigen,
dafl bei den fiir Mittcldeutschland geltenden klimatologischen
Randbedingungen wiihrend des Sommers bei einem Gebiude mit
iiblichen inneren Wirmelasten (35 W/m?®) im Mittel an heificn
Tagen withrend der Nachtstunden eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Raumluft- und AuBenlufttemperatur von ca. 8 K herrscht.

Unter Beriicksichtigung der Zulufterwarmung durch Geblise und
Kanalsystem lassen sich im Mittel Leistungszahlen von & = 2.3
rcalisicren.

Auch wenn die kleinen Leistungszahlen und dic relativ hohen
Verbrauchskosten durch den hohen Kapital- und Betriebskosten-
anteil bei mechanischer Kilhlung relativiert werden, kann cine
Nachtkiihlanlage keine Kiilteunlage ersetzen. Nur durch cine Kiil-
teanlage ist sichergestellt, dafl die zum Einhalten ciner behagli-
chen Raumluftfeuchte im Sommer notwendige Entfeuchtung der
Aullenluft stattfindet. Daneben leistet sie cine wertvolle Hilfe bei
der Verhinderung von Feuchteschiden.

Bei iblichen Kithllasten ist die Anzahl der Stunden, an denen die
AuBenluft entfeuchtet werden mufl, gréBer als die. an denen nur
cine scnsible Kihlung notwendig ist.

Anlagenbetreiber, die allen Anforderungen gerecht werden sol-
len, kinnen daher auf cine Kilteanlage und die damit verbundence
Investition nicht verzichten. Im bivalenten Betricb ist dann durch
geschickte Regelung cine Nachtkiihlung im Bereich hoher Lei-
stungszahlen moglich.

Bei Gebiduden, dic lediglich iiber eine Liiftungsanlage verfiigen,
ist cine Kiihlung durch Nachtkiihlung nur in einem Rahmen reali-
sicrbar, der keinc Gewihrleistung fir das Einhalten einer maxi-
malen Raumlufttemperatur und maximalen Raumluftfeuchte
erforderlich macht.
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