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4 Benutzer-Handbuch

4.1 Vorbemerkungen

Das vorliegende Programm berechnet eine Anlage der solaren Klimatisierung, wie
sie in Abschnitt 2 beschrieben wurde. Es erfolgt eine echte Simulation, alle Kompo-
nenten werden durch physikalische Modelle beschrieben. Die Ausgabe erfolgt sowohl
textlich als auch gra�sch.

F�ur detaillierte Betrachtungen k�onnen umfangreiche Ergebnisdateien erstellt wer-
den. Die vorliegende Programm-Version ist f�ur Windows 9x und Windows NT ge-
eignet. Ungef�ahre Berechnungszeiten f�ur eine Jahressimulation werden in Tabelle 10
gezeigt.

Prozessor Taktfrequenz Dauer

486 100 MHz 25 min

Pentium 166 MHz 15 min

Pentium 266 MHz 5 min

Tabelle 10: Rechenzeiten verschiedener Prozessortypen f�ur eine Jahressimulation

4.2 Installation

Die Diskette enth�alt eine Zip-Datei. Nach dem Entpacken - nutzen Sie dazu das
ProgrammWinZip bzw. den Norton Commander - �ndet sich die in Tabelle 11 dar-
gestellte Verzeichnisstruktur. Mitgeliefert werden neben dem eigentlichen Programm
einige Wetter- und Projektdateien. Das Programm f�uhrt keine Installationsroutine
durch und nimmt auch keinerlei �Anderungen an der Kon�guration des PC durch.
Durch L�oschen aller Dateien und Verzeichnisse kann das Programm wieder spurlos
beseitigt werden.

ADSOL/

PROFILES/ RESULTS/ WETFILES/ adsol.exe

Projektdateien Ergebnisdateien Wetterdateien Programmdatei

Tabelle 11: AdSOL-Verzeichnisstruktur

Das Programm kann durch Doppelklicken in einem Dateiverwaltungsprogramm (z.B.
Norton Commander oder Windows Explorer) ausgef�uhrt werden oder auch in die
Start-Leiste aufgenommen werden. Klicken Sie dazu: Start - Einstellungen - Task-
leiste - Programme - Hinzuf�ugen.
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4.3 Komponenten

4.3.1 Kollektorfeld

Das Kollektorfeld wird mit einem parabolischen k-Modell einschlie�lich W�armeka-
pazit�at abgebildet. Korrekturfaktoren f�ur den Einstrahlungswinkel sind gegenw�artig
noch nicht vorgesehen.

Das Modell ist f�ur �ubliche Flach- und R�ohrenkollektoren geeignet. Konzentrierende
Systeme sind nicht berechenbar.

Regelung Kollektorkreis

Die Regelung des Kollektorkreises geschieht �uber eine ideale Temperaturdi�erenz-
Regelung ohne Hysterese. Der Volumenstrom ist konstant.

4.3.2 Speicher

Hierbei handelt es sich um einen Schichtladespeicher, der mit vertikalen Schichtla-
derohren der Firma SOLVIS best�uckt ist. N�ahere Informationen zu diesem Spei-
cher sind auf der Internet-Seite www.solvis-solar.de zu �nden. Die Schichtladung
erfolgt sowohl f�ur den Vorlauf des Kollektorfeldes als auch f�ur den R�ucklauf der
Adsorptionsk�altemaschine. Berechnet werden zehn Schichten, wobei von einer idea-
len Schichtladung ausgegangen wird. Das Modell ber�ucksichtigt unterschiedliche
D�ammvarianten und Formfaktoren zylindrischer Speicher sowie den Schichtungs-
verlust durch W�armeleitung und Konvektion im Speicher.

4.3.3 Adsorptionsk�altemaschine

Hierbei handelt es sich um die Adsorptionsk�altemaschinen vom Typ NAK des ja-
panischen Herstellers Nishiyodo. N�aherungsweise werden auch die Maschinen des
Herstellers Mycom berechnet, wobei jedoch entgegen der Realit�at davon ausgegan-
gen wird, da� Regelprinzip und Zyklusdauer identisch sind. Das Berechnungsmodell
orientiert sich an der gekoppelten W�arme- und Sto�transportgleichung nach [1]. Es
k�onnen die Vor-und R�ucklauf-Schwelltemperaturen f�ur die interne Maschinenrege-
lung vorgegeben werden.

Regelung der K�altemaschine

Es erfolgt eine Ein/Aus-Regelung mit Hysterese anhand der mittleren Temperatur
im Geb�aude. Weiterhin kann die Heiztemperatur der Maschine als lineare Funkti-
on in Abh�angigkeit der mittleren Geb�audetemperatur eingestellt werden. Hier ist
selbstverst�andlich auch ein konstanter Wert vorgebbar.

Nachheizung

Wenn die oberste Speicherschicht k�alter als die Heizsolltemperatur der K�altemaschi-
ne ist, wird der Heizvolumenstrom nachgeheizt. Die Nachheizung wird als idealer

33



TU Dresden, ITT, Diplomarbeit Nr. 736 Michael Nuszkowski

Durchlauferhitzer mit starrer Leistungsbegrenzung, also ohne Temperaturabh�angig-
keit der Leistung berechnet. In der Praxis kann es sich hierbei um einen Kessel,
ein BHKW, eine Fernw�arme-Hausanschlu�station oder eine Brennsto�zelle handeln.
Eine Nachk�uhlung des Kaltwassers durch eine Kompressionsk�altemaschine als Al-
ternative zur Nachheizung des Heizwassers ist nicht vorgesehen.

4.3.4 K�alteverbraucher

K�alteverteiler

Die \K�alteverteilung\ wird als typischer W�arme�ubertrager berechnet. Praktisch
handelt es sich hierbei um K�uhldecken oder um Luftk�uhler innerhalb einer Klima-
anlage. Oberes Temperaturniveau (also das, an welches die K�alte \�ubergeben\ wird)
ist stets die mittlere Geb�audetemperatur, so da� K�uhldecken recht gut, Luftk�uhler
in Klimaanlagen aber nur h�ochst ungenau berechnet werden.

Geb�aude

Das Geb�aude wird als idealer einzonaler Speicher berechnet. Es sind unterschiedliche
Bauartschweren vorgebbar. Die thermische Belastung erfolgt proportional entspre-
chend der Au�entemperatur. Hierzu gibt man eine untere Grenztemperatur sowie
einen weiteren Wert f�ur Au�entemperatur und W�armebelastung ein. F�ur die Zukunft
ist die Aufnahme strahlungs- und innenquellenbezogener Terme geplant.

4.4 Bedienung

4.4.1 Allgemeines

Mit dem Start des Programms erscheint die durch Register strukturierte Program-
mober�ache. Die technischen Komponenten werden in vier Registerkarten de�niert.
Daneben gibt es vier weitere Registerkarten f�ur allgemeine Sachverhalte. Die erste
Karte zeigt das Schaltbild, das auch in Abbildung 1 gezeigt wird. Die Auswahl der
einzelnen Komponenten geschieht durch Anklicken der Registerkarten bzw. mit der
Tabulator-Taste.

4.4.2 E/A-Karte

Die zweite Registerkarte (vgl. Abbildung 12) dient dem Datei-Management (E/A
steht dabei f�ur Ein- und Ausgabe). Von hier werden Wetter- und Projektdateien
geladen sowie das Verzeichnis f�ur die Ausgabe der Ergebnisdateien festgelegt. Au-
�erdem erfolgt von hier der Start der Simulation.

Mit den Buttons Start und Ende wird die Simulation gestartet bzw. das Programm
beendet.
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Abbildung 12: Ansicht der E/A-Karte

Wetterdatei

Mit dem W�ahlen-Button �o�net man hier ein typisches Windows-Auswahlfeld, mit
dem an beliebigen Stellen auf dem Rechner be�ndliche Wetterdateien ausgew�ahlt
werden k�onnen. Der Werteumfang dieser Wetterdatei de�niert zugleich den zu simu-
lierenden Zeitabschnitt. Mitgeliefert werden nur Dateien, die f�ur Dresden im Jahre
1954 real gemessenene Werte umfassen. Vorhanden sind eine Jahresdatei, mehrere
Monatsdateien und eine Tagesdatei f�ur den w�armsten Tag des Jahres (20. Juni).
Man kann eigene Wetterdateien leicht anpassen. Die Datei ist als ASCII-Datei fol-
gender Struktur abzuspeichern:

<Kommentarzeile>

S

<Spaltenbezeichnungen>

<Spaltenwerte>

.

.
<Spaltenwerte>

E

In Tabelle 12 ist beispielhaft ein Auszug aus einer Wetterdatei dargestellt. Die durch
Tabulator getrennten Spalten beinhalten folgende Werte:

1. Stundennummer im Jahresverlauf (1 steht f�ur 1. Januar, 0 Uhr)
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2. Di�use Strahlung auf eine Horizontale in W=m2

3. Gesamtstrahlung auf eine Horizontale (Globalstrahlung) in W=m2

4. Au�entemperatur in ÆC

5. Monat

6. Tag

7. Uhrzeit

Dresden

S

Nr Id Iges Temp Monat Tag Stunde

3193 0 0 4.8 5 14 1

3194 0 0 3.8 5 14 2

3195 0 0 2.4 5 14 3

3196 23.1 46.1 2.6 5 14 4

.

.
E

Tabelle 12: Auszug aus einer Wetterdatei

Die Spalten 5 bis 7 sind nicht zwingend erforderlich.

Projektdatei

Hier k�onnen Projekte geladen oder gespeichert werden. Bei Bet�atigung des W�ahlen-
Buttons �o�net sich ein typisches Windows-Auswahlfenster.

Ergebnisverzeichnis

Standardm�a�ig werden nur die monatlichen Energiebilanzen sowie einige Kennzif-
fern ausgegeben. Um auch die Temperaturverl�aufe zu erhalten, mu� das Programm
zur Ausgabe von Ergebnisdateien veranla�t werden. Klicken Sie dazu die CheckBox
Ergebnisdateien anlegen. Nach dem Klicken des W�ahlen-Buttons k�onnen Sie nun ein
Verzeichnis angeben.

Erstellt wird eine Datei speicher.sim, in der die Temperaturen aller zehn Speicher-
schichten, die Kollektoraustritts- und die Geb�audetemperatur im Stundentakt ent-
halten sind. Weiterhin wird f�ur jeden Monat eine Datei mit dem Zustand und den
Ein- und Austrittstemperaturen der K�altemaschine sowie der ungeregelten Tempe-
ratur des Heizwassers im 10-Sekunden-Takt erstellt. Eine �Ubersicht �uber die Ergeb-
nisdateien �nden Sie in Tabelle 8.
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Weitere Buttons

Der Start-Button veranla�t die Ausf�uhrung der Simulation. Falls Eingaben au�er-
halb zul�assiger Grenzen liegen, wird von der verursachenden Komponente eine Feh-
lermeldung ausgegeben und die Berechnung erfolgt mit den entsprechenden Grenz-
werten. Die Ausgabe um welchen konkreten Wert es sich hierbei handelt, ist aus
technischen Gr�unden gegenw�artig nicht m�oglich.

Der Programmablauf wird durch ein kleines Fenster mit Fortschrittsbalken ange-
zeigt. Ein Programmabbruch ist nicht m�oglich.

Mit dem Button Ende wird das Programm beendet.

4.4.3 Kollektor-Karte

Diese Registerkarte de�niert den Sonnenkollektor einschlie�lich seiner Aufstellbedin-
gungen (vgl. Abbildung 13). Die voreingestellten geogra�schen Gr�o�en entsprechen
hierbei der Lage Dresdens. Neigung und Ausrichtung werden in Abbildung 14 de�-
niert. Dabei ist Ausrichtung ein Winkel in der Horizontalen und nicht zu verwech-
seln mit dem Einfallwinkel �. Das Albedo beschreibt das R�uckstrahlungsverm�ogen
der Umgebung. Der Einu� ist relativ gering. �Ublich sind Werte von 0.2 oder 0.3.
Bei einer Hanglage an einem gro�en See ist mehr einzutragen, zum Beispiel 0.5.

Abbildung 13: Ansicht der Kollektor -Karte
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Abbildung 14: Zur De�nition von Neigung und Ausrichtung des Solarkollektors

Die voreingestellten Kollektorkenndaten passen zu einem Flachkollektor mit einer
transparenten W�armed�ammung aus Glas. Die genauen Werte sind Pr�ufberichten
oder einer Markt�ubersicht zu entnehmen. Eine gute Quelle ist hierbei die Markt�uber-
sicht des �Oko-Instituts Freiburg.

Das Diagramm dient nur zur Veranschaulichung der Kollektorkennwerte. Der Volu-
menstrom sollte so festgelegt werden, da� sich ein auf die Kollektor�ache bezogener
mittlerer Volumenstrom von 15 bis 40 l/(h m2) ergibt. Wenn eine AdKM-Anlage
ohne Solaranlage berechnet werden soll, ist beim Volumenstrom eine Null einzuset-
zen.

4.4.4 Speicher-Karte

Die Registerkarte Speicher erm�oglicht die Eingabe der Anfangstemperaturen des
Speichers, die De�nition seines Volumens, seines Innendurchmessers, seiner Isolie-
rung und seiner Aufstellbedingungen (vgl. Abbildung 15). Zur Ber�ucksichtung von
W�armebr�ucken-Faktoren kann der W�armeleitwert der Isolierung verdoppelt werden.
Die Isolierung kann durch Eingabe einer sehr gro�en Isolierdicke auch idealisiert ge-
rechnet werden.

4.4.5 AdKM -Karte

Die Registerkarte AdKM erm�oglicht die De�nition aller die Adsorptionsk�altemaschi-
ne betre�enden Parameter (vgl. Abbildung 16).

Adsorptionsk�altemaschinen sind aufgrund ihrer niedrigen Desorptionstemperatur
und des robusten Betriebsverhaltens sehr gut f�ur die solare Klimatisierung geeig-
net. Eine pr�azise Beschreibung w�are f�ur dieses Manual zu umfangreich. Es wird
empfohlen, die Internet-Pr�asentation www.adsorber.de zu studieren.

Kaltwasserkreislauf

Hier sind der Kaltwasser-Volumenstrom und die Regelschwellwerte einzugeben. Der
Kaltwasservolumenstrom ist aus einer Maschinenbeschreibung (z.B. www.adsorber.de
oder www.GBUmbH.com) zu entnehmen. Wird die volle Leistung nicht ben�otigt,
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Abbildung 15: Ansicht der Speicher -Karte

Abbildung 16: Ansicht der AdKM -Karte
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kann auch ein etwas kleinerer Volumenstrom gew�ahlt werden. Da die Maschine ein-
frieren kann, darf hier nur in geringem Ma� gespart werden.

tSOVL und tSUVL sind die Schwellwerte f�ur die Maschinenregelung nach der Ver-
dampfer-Austrittstemperatur tAbKalt. Unterschreitet der K�altevorlauf den Wert
tSUVL, gehen Heiz- und K�uhlvolumenstrom in den Bypass. Damit steigt die Tem-
peratur des K�altevorlaufs wieder an und bei �Uberschreiten von tSOVL l�auft die
Maschine im n�achsten Zyklus weiter. Dieses Regelprinzip ist sehr wirksam, f�uhrt
aber zu einer Verschlechterung des K�alteverh�altnisses.

tSRL ist der Schwellwert f�ur die Regelung nach der Verdampfer-Eintrittstemperatur
tZuKalt. Liegt die R�ucklauftemperatur bei Zyklusumschaltung �uber diesem Wert,
dauert der n�achste Zyklus sieben Minuten (Kurzzyklus), anderenfalls sind es 21 Mi-
nuten (Langzyklus). Diese Zyklusverl�angerung f�uhrt zu einer Erh�ohung des K�alte-
verh�altnisses.

Die Ausf�uhrungen imAbschnitt 5.1 sollten zum besseren Verst�andnis der Temperatur-
Schwellwerte dienen.

Heizkreislauf

Hier sind der Heizvolumenstrom sowie die Regelgr�o�en der Heizseite einzugeben. Der
maximal m�ogliche Heizvolumenstrom ist aus den Maschinenunterlagen zu entneh-
men. Wenn die Nennleistung der Maschine nicht ben�otigt wird, kann der Heizvolu-
menstrom bis auf etwa ein Drittel reduziert werden. Dies ist nur als konstanter Wert
eingebbar, in der Praxis wird man hier vielleicht mit variablen Volumenstr�omen ar-
beiten.

In den weiteren Feldern wird die Kennlinie der Heiztemperatur vorgegeben. Es
handelt sich hierbei um eine lineare Funktion in Abh�angigkeit von der mittleren
Geb�audetemperatur. Empfehlenswert sind die Eingaben in Tabelle 13.

Geb�audetemperatur K�uhldeckenanlage Luftklimaanlage

22ÆC 50ÆC 65ÆC
26ÆC 70ÆC 85ÆC

Tabelle 13: Zur Festlegung der Kennlinie der Heiztemperatur

Die Regelung der Heiztemperatur ist in Verbindung mit einem Kollektorfeld als
Hauptheizquelle den maschineninternen Regelungsvarianten �uberlegen. Wenn den-
noch eine konstante Heiztemperatur vorgegeben werden soll, k�onnen zwei gleiche
Temperaturen eingegeben werden.

Wenn die Temperatur im Speicher h�oher ist als der aktuelle Sollwert f�ur die Heiz-
temperatur, wird der Sollwert durch Beimischen von R�ucklaufwasser eingestellt. Ist
die Temperatur geringer, tritt die Nachheizung in Aktion. F�ur die Nachheizung kann
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auch eine maximale Leistung eingestellt werden. Soll nicht nachgeheizt werden, kann
man hier eine Null vorgeben.

Beim K�uhlkreislauf sind Volumenstrom und K�uhlturm-Austrittstemperatur de�nier-
bar. Der Volumenstrom sollte gegen�uber dem Nennwert nicht ummehr als ein Viertel
reduziert werden, da sich die interne W�armer�uckgewinnung sonst verschlechtert und
der Heizw�armebedarf damit ansteigt. Die K�uhlwasser-Temperatur ist standardm�a�ig
31ÆC. Falls niedrigere Werte m�oglich sind, kann man parallel zur Vorlauftemperatur
des K�uhlwassers auch die des Heizwassers absenken.

4.4.6 Verbraucher-Karte

Diese Registerkarte de�niert die \K�alteverteilung\, das Geb�aude und eine Regel-
gr�o�e (vgl. Abbildung 17).

Abbildung 17: Ansicht der Verbraucher -Karte

K�alte�ubergabe steht f�ur die W�armeabfuhr aus dem Geb�aude. Diese geschieht mit
K�uhldecken und wird �ahnlich wie bei einem Heizk�orper berechnet. Aus den Kata-
logangaben zu den K�uhldeckeneigenschaften sowie der Fl�ache kann die spezi�sche
K�alteleistung der K�uhldecke berechnet werden. Falls die K�uhldeckeneigenschaften
noch nicht bekannt sind, ist der Wert f�ur die spezi�sche K�alteleistung ist so festzu-
legen, da� die mittlere Temperaturdi�erenz (Quotient von K�alteleistung und spezi-
�scher K�alteleistung) bei 5 bis 10 K liegt.
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N�aherungsweise ist damit auch ein Luftk�uhler berechenbar. Hier ist die mittlere
Temperaturdi�erenz auf 10 bis 18 K auszulegen. Weitere E�ekte, wie Feuchteaus-
fall werden nicht ber�ucksichtigt.

Regelung der K�altemaschine meint hier die externe Ein- und Ausschaltung der
K�altemaschine. Es handelt sich um eine Zweipunktregelung mit Hysterese anhand
der mittleren Geb�audetemperatur. Es wird empfohlen, die Vorgaben zu �uberneh-
men.

Die Totzeit ist ein f�ur AdKM �au�erst wichtiger E�ekt des K�altenetzes. Die K�alte-
maschine verursacht eine charakteristische Schwingung des K�altevorlaufs. Diese �n-
det sich auch im R�ucklauf wieder und beeinu�t erneut den Vorlauf und damit das
Betriebsverhalten der K�alteanlage. Die Schwingung des R�ucklaufs ist gegen�uber der
des Vorlaufs ged�ampft und verschoben. Die Verschiebung kann zwischen wenigen bis
zu 20 Minuten liegen und wird als Totzeit bezeichnet. Sie entspricht ungef�ahr der
Wegdauer eines Wassermolek�uls f�ur einen kompletten Umlauf im Kaltwassernetz.
Voreinstellung ist Null, also keine Totzeit.

Mit der thermischen Belastung wird der Leistungsbedarf des Geb�audes de�niert.
Es handelt sich um eine proportionale Abh�angigkeit von der Au�entemperatur. Es
gibt einen Minimalwert, bei dem der W�armeeintrag beginnt und einen weiteren
Wert, der den Anstieg der Geraden bestimmt. Die thermische Belastung ist hier-
bei der W�armeeintrag in das Geb�aude durch W�armeleitung, Strahlung und innere
Quellen.

Die Geb�auded�ampfung wird �uber die Bauweise des Geb�audes festgelegt. Die f�unf
m�oglichen Typen werden in Tabelle 14 aufgef�uhrt.

Typ Beispiel

Sehr leicht Baracke

Leicht Holztafel-Verbundbauweise oder Massivbau mit ther-
misch entkoppelter Wandverkleidung und Trockenausbau-
Innenw�anden

Mittel Massivbau aus 36 cm dickem Poroton

Schwer Massivbau aus Normalbeton

Sehr schwer Burgen, Schl�osser, Kirchen etc.

Tabelle 14: Geb�audetypen

4.4.7 Ergebnisse

Die Registerkarte Ergebnisse beinhaltet eine Kurz�ubersicht �uber die Ergebnisse der
Simulation (vgl. Abbildung 18). Dargestellt sind die Energiebilanzen jeweils wahl-
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weise als Tabelle oder als eine von drei Diagrammvarianten. Die Tabelle kann in
einer mit Tabulator getrennten Text-Datei gespeichert werden, die Diagramme sind
als Windows-Meta�les speicherbar.

Abbildung 18: Ansicht der Karte Ergebnisse

Die Darstellung ist leider nur monats-, also nicht tage- oder stundenweise m�oglich.
Solche Darstellungen kann jeder Nutzer selber unter Verwendung der Ausgabeda-
teien und eines Tabellenkalkulationsprogramms erstellen.

4.4.8 Info

Die letzte Registerkarte beinhaltet Angaben zu Versionsnummer, G�ultigkeit und
Update des Programms.
Bitte beachten Sie, da� gegenw�artig nur beta-Versionen verf�ugbar sind. Diese wer-
den personenbezogen erstellt, sind begrenzt g�ultig und d�urfen nicht weitergegeben
werden. Die Testergebnisse sind vertraulich zu behandeln und der TU Dresden mit-
zuteilen. Dem Kreis der beta-Tester kann sich jeder anschlie�en. Es ist lediglich
eine Anmeldung �uber die mail-Routine von www.malteser-krankenhaus-kamenz.de

erforderlich.
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