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(57)  Verfahren zur Regelung des Betriebs von Zu-
und Abluftwarmetauschern von Kreislaufverbundsyste-
men fir Klima- und Liftungsanlagen, umfassend:
Zufiihren wenigstens eines Zuluftstroms und/oder we-
nigstens eines Abluftstroms einer Klima- oder Liftungs-
anlage zu einem oder mehreren Warmetauschern, die
von einem Medium durchstrémt werden;

Messen eines Temperaturunterschieds, AT-Wert, zwi-
schen einer Vor- und einer Ricklauftemperatur des Me-
diums fir jeden der Warmetauscher;

Einstellen des Mediendurchflusses durch den zugehéri-
gen Warmetauscher derart, dass der AT-Wert fiir den
zugehorigen Warmetauscher auf einen Sollwert geregelt
wird..
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und Regelungssystem zum Betrieb von Zu- und Abluft-
warmetauschern von Kreislaufverbundsystemen fur Klima- und Liftungsanlagen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Um eine gute Energieeffizienz eines Klimaanlagensystems oder Llftungssystems zu erreichen, ist ein Kreislauf-
verbundsystem mit Warmetauschern im Zu- und Abluftstrom vorgesehen, die tber einen Hydraulikkreislauf miteinander
verbunden sind und mittels derer der Abluftim Heizfall Warme entzogen und der Zuluft zugefihrt oder der Zuluftim Kihifall
Warme entzogen und der Abluft zugefiihrt werden kann.. Bei herkémmlichen Systemen werden beispielsweise jeweils die
luft- und medienseitigen Temperaturen und Férdermengen an Zu- und Abluftwarmetauschern gemessen, um den Fluss
des in den Warmetauschen zirkulierenden Mediums stetig geregelt auf den luftseitigen Massenstrom anzupassen. Dies
erfordert allerdings einen relativ hohen Aufwand, da eine relativ groRe Anzahl von Sensoren benétigt werden und da die
Regelung des Medienflusses durch den oder die Warmetauscher in Abhangigkeit der zahlreichen Messwerte fiir jeden
spezifischen Einsatz und jedes einzelne System angepasst und optimiert werden muss.

Aufgabe der Erfindung

[0003] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System bereitzustellen, womit eine
effiziente Rickgewinnung der Warme der Abluft bzw eine Warmeabgabe der Zuluft ("Rickgewinnung" der Kalte der
Abluft) sichergestellt werden kann, und welche bei unterschiedlichen Klimaanlagen und Luftungsanlagen mit jeweils
einem oder mehreren getrennten Warmetauschern fiir die Abluft und Zuluft eingesetzt werden kénnen.

Uberblick iiber die Erfindung

[0004] GemaR der Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, bei dem jeweils ein oder mehrere Wéarmetauscher in
Verbindung mit einem Abluftstrom oder mehreren Abluftstrémen und ein oder mehrere Warmetauscher in Verbindung mit
einem Zuluftstrom oder mehreren Zuluftstrémen einer Klima- oder Liiftungsanlage stehen. Fiirjeden Warmetauscher wird
der Temperaturunterschied AT zwischen der Vor- und Ricklauftemperatur des Warmetauschers ermittelt und der
Mediendurchfluss durch den zugehdrigen Warmetauscher wird derart eingestellt, dass der AT-Wert fiir den zugehdrigen
Warmetauscher auf einen Sollwert geregelt wird.

[0005] Bei einer Ausfiihrungsform, wobei beispielsweise jeweils ein Warmetauscher im Zuluftstrom und ein Warme-
tauscher im Abluftstrom vorgesehen ist, kann das Einstellen des Mediendurchflusses durch die Warmetauscher dadurch
erfolgen, dass eine Drehzahl wenigstens einer drehzahlgeregelten Pumpe angepasst wird.

[0006] Beianderen Ausflihnrungsformen, wobei beispielsweise mehr als ein Warmetauscher in einem Zuluftstrom oder
mehreren Zuluftstrdomen, und/oder mehr als ein Warmetauscher in einem Abluftstrom oder mehreren Abluftstromen
angeordnetist, kann jedem Warmetauscher ein Delta-T-Regelventil zugeordnet sein, mittels dessen der Durchfluss durch
denzugehdérigen Warmetauscher derart eingestellt wird, dass der Wert des Temperaturunterschieds ATauf einen Sollwert
geregelt wird, der entweder vorab festgelegt ist oder dynamisch skaliert werden kann. Dadurch wird auf eine besonders
einfache Art und Weise, lediglich durch Temperaturmessungen an den Warmetauschern, eine effiziente Energiertick-
gewinnung erzielt.

[0007] Durchdie Ansteuerung der wenigstens einen drehzahlgeregelten Pumpe kann eine bedarfsgerechte Differenz-
druckregelung zur Energieeinsparung des Kreislaufverbundsystems realisiert werden. Aufierdem wird durch diese
Regelung ein automatischer hydraulischer Abgleich erreicht.

[0008] DerDurchflussdesindenWarmetauschern zirkulierenden Mediums, wie beispielsweise einem Wasser-/Glykol-
gemisch, kann dabei so gesteuert werden, dass die Warmetauscher jeweils mit einem optimalen Warmeubertragungs-
grad betrieben werden.

[0009] GemaR einiger Ausfliihrungsformen kann das Verfahren ferner das Ermitteln und Regeln des Delta-T-Regel-
ventils, welches jeweils im Zu- und Abluftstrang den weitesten Ventil6ffnungsgrad aufweist, und das Anpassen der
Druckerhéhung durch eine oder mehrere drehzahlgeregelte Pumpen, so dass der Stromverbrauch des Systems auf das
notwendige Minimum reduziert wird, umfassen.

[0010] Beispielsweise kann im Falle eines zu geringen AT-Werts eines Warmetauschers die Durchflussrate des
Mediums gesenkt werden, und bei einem zu hohen AT-Wert eines Warmetauschers die Durchflussrate des Mediums
erhdht werden, um jeweils die Warmeubertragung dieses Warmetauschers zu optimieren.

[0011] GemaR einiger Ausflihrungsformen kann ein automatisches Ermitteln eines Betriebszustands der Klima- und
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Liftungsanlage basierend auf den gemessenen AT-Werten durchgefiihrt werden, wobei der Betriebszustand einen Heiz-
oder Kiihlbetriebszustand umfasst. Dabei konnen AT-Sollwerte fiir den ermittelten Betriebszustand an die jeweiligen
Delta-T-Regelventile der Warmetauscher im Zuluft- und im Abluftstrom Gbermittelt werden und die Regelung des
Offnungsgrads kann fiir jedes Delta-T-Regelventil unter Verwendung des iibertragenen Sollwerts durchgefiihrt werden.
Damit kann sich das Verfahren automatisch auf unterschiedliche Betriebszustande einstellen und die Energiertickge-
winnung kann automatisch daran angepasst werden, ob sich die Klima- und Luftungsanlage in einem Heiz- oder
Kuhlbetriebszustand befindet.

[0012] Dabei kann die automatische Ermittlung des Betriebszustandes der Klima- und Liiftungsanlage umfassen, fiir
jeden Warmetauscher anhand der AT-Werte zu ermitteln, ob sich dieser in einem neutralen Betriebszustand, in einem
Heizbetriebszustand oder in einem Kiihlbetriebszustand befindet; und zu ermitteln, in welchem Betriebszustand sich die
Mehrheit der Warmetauscher befindet, wobei Warmetauscher, die sich in einem neutralen Betriebszustand befinden,
dabei nicht berticksichtigt werden. Der Betriebszustand der Klima- und Luftungsanlage kann als der Betriebszustand der
Mehrheit der Warmetauscher eingestellt werden. Sollten sich gleich viele Warmetauscher im Heiz- und im Kihlbetriebs-
zustand befinden, wird der Betriebszustand entsprechend dem Warmetauscher mit dem AT-Wert mit dem grof3ten Betrag
eingestellt. Dadurch kann in jeder Betriebssituation, auch wenn beispielsweise einzelne Warmetauscher und einzelne
Komponenten der Klima- und Liftungsanlage nicht in Betrieb sind, ein Betriebszustand ermittelt werden und die AT-
Sollwerte kbnnen anhand des ermittelten Betriebszustands automatisch angepasst werden.

[0013] Zusatzlich zur Energieriickgewinnung kann durch eine Einspeisung von Warme bzw. Kalte die Zuluft an dem
einen oder mehreren Zuluft-Warmetauschern temperiert werden. Hierbei kann der AT-Sollwert fiir die jeweiligen Zuluft-
Warmetauscher entsprechend angepasst werden, um zu verhindern, dass eingespeiste Energie tiber den Riicklauf zu
den Abluft-Warmetauschern zugefihrt wird.

[0014] Da die Durchflussraten Uber die Ventile und die Druckerhdhung Uber die Ventilstellung fiir einen optimalen
Energieriickgewinnungsgrad geregelt werden, ist kein zusatzlicher hydraulischer Abgleich des Systems notwendig.
[0015] GemaR einiger Ausfiihrungsformen kann ferner ermittelt werden, ob ein AT-Wert eines Warmetauschers Gber
eine bestimmte Zeitspanne kleiner als ein festgesetzter Minimalwert ist, und falls dies der Fall ist, kann das Delta-T-
Regelventil dieses Warmetauschers vollstandig geschlossen werden, da der Warmetauscher nicht zur Energiertickge-
winnung beitragt.

[0016] Dabeikann das geschlossene Delta-T-Regelventil des Warmetauschers nach einer vorbestimmten Zeitspanne
geoffnet werden und die Ermittlung, ob der AT-Wert eines Warmetauschers (iber eine bestimmte Zeitspanne kleiner als
ein festgesetzter Minimalwert ist, kann nach der Offnung des Delta-T-Regelventils wiederholt werden, um zu ermitteln, ob
der Warmetauscher inzwischen zur Energieriickgewinnung beitragt. Statt zu vorbestimmten Zeitspannen kann diese
Wiederholung beispielsweise auch dadurch getriggert werden, dass ein Energiertickgewinnungsbetrieb durch eine
Ubergeordnete Gebaudeautomation kurzzeitig unterbrochen und neu gestartet wird, wenn ein Raumlufttechnik-Gerat,
das mitdem Warmetauscher gekoppeltist, eingeschaltet wird, oder wenn kein Warmetauscherim Zu- oderim Abluftstrom
mehr einen ausreichend groRen AT-Wert aufweist.

[0017] GemalR einer weiteren Ausflihrungsform stellt die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren zu einer Ent-
feuchtungskalteriickgewinnung (EKR) der Zuluft einer Klima- und Liftungsanlage bereit, wobei mehrere Warmetauscher
jeweils in einem Zuluftstrom angeordnet sind, die Zuluft durch einen ersten Entfeuchtungs-Warmetauscher gekiihlt wird,
um den Feuchtigkeitsgehalt der Zuluft zu senken, und der Zuluft mittels eines nachgeschalteten Warmetauschers wieder
Warmeenergie zugefihrt wird. Dabei sind beiden Warmetauscher tiber einen gemeinsamen Medienkreislauf verbunden,
und der Mediendurchfluss durch die den Entfeuchtungs-Warmetauscher und den nachgeschalteten Warmetauscher wird
derart geregelt, dass ein AT-Wert zwischen einer Vor- und einer Riicklauftemperatur des Mediums fir jeden dieser
Warmetauscher auf einen EKR-Sollwert geregelt wird. Daher kann auch in einem EKR-Betrieb die Energieriickge-
winnung mittels der EKR-Warmetauscher durch die Temperaturmessungen der jeweiligen Vorlauf- und Ricklauftempe-
raturen optimiert werden, ohne dass Messungen der Zulufttemperatur, des Zuluftstromes oder dergleichen benétigt
werden.

[0018] Die Erfindung stellt weiterhin eine Vorrichtung zur Regelung des Betriebs von Zu- und Abluftwdrmetauschern
von Kreislaufverbundsystemen fiir Klima- und Liftungsanlagen, eine Kreislaufverbundsystem-Station und ein maschi-
nenlesbares Speichermedium bereit, das Anweisungen enthélt, die, wenn sie in einem Prozessor eines Steuergerats
eines Kreislaufverbundsystems fur Klima- und Liftungsanlagen ausgefiihrt werden, dazu geeignet sind, das oben
beschriebene Verfahren auszufihren.

Kurziibersicht der Zeichnungen
[0019]

Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir ein Kreislaufverbundsystem bei einer Klima- und Liftungsanlage, wobei eine Energie-
rickgewinnung entsprechend einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt werden kann.
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Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur ein Kreislaufverbundsystem in einer Variante mit einem Zuluftwarmetauscher und einem
Abluftwarmetauscher.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir ein Kreislaufverbundsystem in einer Variante mit einer beliebigen Anzahl von Zuluft- und
Abluftwarmetauschern.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Regelverfahrens fir die jeweiligen Delta-T-Regelventile gemaf einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt einen Funktionsplan des Verfahrens gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0020] In der nachfolgenden detaillierten Beschreibung werden beispielhafte Ausfiihrungsformen und Varianten der
vorliegenden Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen erldutert. Dies dient lediglich dem Verstandnis der
vorliegenden Erfindung und die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf eine konkrete Ausfiihrungsform beschrankt.
Merkmale unterschiedlicher Ausfiihrungsformen kénnen jeweils miteinander kombiniert werden, auch wenn dies im
Einzelfall nicht explizit aufgefiihrt ist.

[0021] Fig 1 zeigt eine Kreislaufverbundsystem-Station 10 (KVS-Station) fiir eine nicht dargestellte Klima- und
Liftungsanlage, beispielsweise fiir ein Gebaude, eine Industrie-Anlage, ein Krankenhaus oder dergleichen. Bei dem
in Fig. 1 gezeigten Kreislaufverbundsystem (KVS) 10 wird ein Medium, wie beispielsweise ein Wasser-Glykolgemisch,
durch jeweils einen oder mehrere Abluftwarmetauscher 11 und durch einen oder mehrere Zuluftwdrmetauscher 12
geleitet, um der Abluft jeweils Warme oder Kalte zu entziehen und diese der Zuluft zuzufihren. Hierbei ist zu beachten,
dass die Abluftwarmetauscher und die Zuluftwarmetauscher als getrennte Vorrichtungen ausgefiihrt sind, so dass auch
die jeweiligen Zuluft- und Abluftstréme raumlich getrennt ausgefiihrt werden kénnen und eine Kontamination der Zuluft
durch méglicherweise in der Abluft enthaltene Keime oder Schadstoffe verhindert werden kann. Zum Temperieren und
Entfeuchten der Zuluft kdnnen im Zuluftstrom, wie in Fig. 1 gezeigt, optional auch ein Kihler 13 und/oder ein Nach-
erwarmer 14 vorgesehen sein. An den Abluftwarmetauschern 11 und den Zuluftwarmetauschern 12 sind dabei jeweils
zwei Temperatursensoren 15 vorgesehen, welche eine Vorlauftemperatur und eine Riicklauftemperatur des Mediums
messen. Aus diesen gemessenen Temperaturen wird eine Temperaturdifferenz, AT-Wert, bestimmt.

[0022] Weiterhin kdnnen im Zuluftstrom optionale Temperatursensoren vorgesehen sein, welche die Temperatur der
Zuluftmessen, die den Kiihler 13 und den Nacherwarmer 14 passiert. Mithilfe dieser gemessenen Temperaturen wird eine
Zulufttemperaturregelung mit Entfeuchtungskalteriickgewinnung realisiert.

[0023] Zum Temperieren des Mediums kann ein Wéarme-/Kalteeinspeisungsmodul 16 vorgesehen sein.

[0024] Bei Betrieb wird das Medium mittels einer oder mehrerer Pumpen 18 jeweils durch den oder die Abluftwarme-
tauscher 11 und den oder die Zuluftwarmetauscher 12 gepumpt, wobei ein Druckausgleichsbehalter 17 vorgesehen ist.
Der Durchfluss des Mediums durch den oder die Abluftwarmetauscher 11 und den oder die Zuluftwarmetauscher 12 wird
durch Delta-T-Regelventile 19 entsprechend der ermittelten AT-Werte geregelt, wie nachstehend anhand einiger Bei-
spiele detailliert erlautert wird. Beim hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die Delta-T-Regelventile 19 als druckun-
abhangige Regelventile (PICV-Ventile) 19 ausgefiihrt, es kénnen jedoch auch andere Arten von Regelventilen eingesetzt
werden Mittels eines Leistungsregelventils 20 kann die Warmeubertragung zwischen Zu- und Abluftwarmetauschern im
Teillastbetrieb zentral gesteuert werden..

[0025] Mittels der AT-Werte kann dabei zunachst ein Betriebszustand (beispielsweise Heizbetrieb oder Kiihlbetrieb)
ermittelt werden. Entsprechend dem ermittelten Betriebszustand kénnen dann Sollwerte fiir AT fur die Delta-T-Regel-
ventile der Zuluft- und Abluftwarmetauscher 11, 12 eingestellt werden.

[0026] Auch der Betrieb der Warmetauscher 13 und 14 zur Entfeuchtungskalteriickgewinnung der Zuluft kann geman
einer Ausfihrungsform dadurch optimiert werden, dass auch fir diese Warmetauscher die Temperaturdifferenz, AT-Wert,
zwischen Vorlauftemperatur und Ricklauftemperatur ermittelt wird. Damit kann der Mediendurchfluss durch die Warme-
tauscher 13 und 14 derart eingestellt werden, dass der jeweilige AT-Wert auf einen EKR-Sollwert furr die jeweiligen EKR-
Warmetauscher geregelt wird. Diese Regelung des Mediendurchflusses kann durch Drehzahlregelung einer Pumpe
und/oder durch Regeln des Offnungsgrads von Delta-T-Regelventilen der EKR-Warmetauscher erfolgen.

[0027] GemalR einer beispielhaften Ausfiihrungsform startet bei einer Energie/Warmeriickgewinnungs-Freigabe
(WRG-Freigabe) das KVS im zuletzt abgespeicherten Betriebszustand. Beim Erstbetrieb oder nach langerer Still-
standzeit ist ein neutraler Betriebszustand (N) eingestellt. Die automatische Betriebszustandserkennung des Heiz- oder
Kihlbetriebs (H/K) wird dann entsprechend der bei jedem Warmetauscher 11, 12 ermittelten AT-Werte durchgefuhrt und
funktioniert nach dem Mehrheitsprinzip. Fur jeden Warmetauscher wird anhand des AT-Werts ein Betriebszustand
bestimmt, wie in Tabelle 1 unten angegeben, und anschlieRend wird ausgezahlt, in welchem Betriebszustand sich die
Mehrheitder Warmetauscher befindet. Warmetauscher, die sich im Betriebszustand Neutral (N) befinden, sind dabei nicht
stimmenberechtigt. Bei 50/50 Uneinigkeit gewinnt der AT-Wert mit dem signifikantesten Ausschlag die Betriebszustands-
wahl und gebietet ob sich das System im H- oder K-Betrieb befinden soll.
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Tabelle 1
Betriebszustand Bedingung Aktion bei hoher Anforderung (-75%)
Heizen (H) AT >=5K WRG-Anforderung auf einen einstellbaren Sollwert, z.B.

75% durch Warmeeinspeisung ausregeln. Bei Einspei-
sung >0% WRG-Anforderung intern =100% Heizen.

Neutral (N) Abs(AT)<5K | AT-Sollwerte nicht &ndern

Kahlen (K) AT >=5K WRG-Anforderung auf z.B. 75% durch Kalteeinspeisung
ausregeln. Bei Einspeisung >0% WRG-Anforderung intern
=100% Kdhlen.

Entfeuchtungskalteriickgewinnung EKR aktiv EKR-Anforderung der Klima- und Liftungsanlage auf z.B.
(EKR) 75% durch Warmeeinspeisung ausregeln. EKR hat Vor-
rang vor WRG

[0028] Im Falle einer Einspeisung von Energie mittels des Warme-/Kalteeinspeisungsmoduls 16 wahrend eines WRG-
Betriebs haben zwei Regelkreise - einer fir den Heiz- und einer fir den Kiihlbetrieb - die Aufgabe die WRG-Anforderung
aufz.B. 75% zuregeln. Es istimmer nur einer dieser Regelkreise je Betriebszustand (H/K) aktiv und wirkt auf die jeweilige
Einspeisung von Heiz- oder Kuhlleistung. Je mehr Energie eingespeist wird, desto ndher bewegt sich die Temperatur des
Mediums am Vorlauf des Zuluftwarmetauschers und somit die Zulufttemperatur an den gewiinschten Wert, wodurch die
WRG-Anforderung wieder sinkt. Ohne Einspeisung werden zwei AT-Sollwerte pro Zuluft-Delta-T-Regelventil bendtigt (ein
Sollwert fir den Betriebszustand Heizen, einer fir den Betriebszustand Kihlen). Pro Einspeisung ist jeweils ein
zusatzlicher AT-Sollwert erforderlich. Bei H- und K- Einspeisung werden somit vier AT-Sollwerte (H; H2 / K; K2) bendtigt.
Bei Einspeisung ist der absolute AT-Sollwert fiir den oder die Zuluftwarmetauscher 12 gréer als der AT-Sollwert ohne
Einspeisung. Dadurch soll vermieden werden, dass eingespeiste Energie tiber den Riicklauf den Abluftwarmetauschern
11 zugefiihrt wird. Um zu vermeiden, dass durch die Einspeisung geheiztes oder gekiihltes Medium am Ricklauf der
Zuluftwarmetauscher 12 ankommt und zu den Abluftwarmetauschern 11 flief3t, wodurch die eingespeiste Energie
verloren ware, wird der Mediendurchfluss durch die Zuluftwarmetauscher 12 derart geregelt, dass die Riicklauftemperatur
der Zuluftwarmetauscher 12 durch Drosselung der Einspeisung auf 5K sinnrichtige Differenz zur Riicklauftemperatur des
Ablauftwarmetauschermediums gehalten wird (Heizbetrieb: T Zuluftmedium<T Abluftmedium; Kihlbetrieb: T Zuluftme-
dium>T Abluftmedium). Die Funktion dieses Regelkreises ist abschaltbar.

[0029] Um zu verhindern, dass sich eine Einspeisung ungewollt auf die Betriebszustandserkennung auswirkt, kann
vorgesehen sein, dass die Umschaltung des Betriebszustands (H/N/K) erst nach Ablauf einer Zeit im Minutenbereich im
Anschluss an eine Kalte- oder Warme-Einspeisung erfolgt.

[0030] Wie in Tabelle 1 oben aufgefiihrt ist, umfassen die Betriebszustande auch den Betriebszustand der Ent-
feuchtungskalterickgewinnung (EKR). Hierbei wird die Zuluft durch den Entfeuchtungs-Warmetauscher 13 gekihlt,
um den Feuchtigkeitsgehalt der Zuluft zu senken, indem in der Zuluft enthaltener Wasserdampf beim Kiihlen auskonden-
siert, und anschlieend wird der Zuluft mittels des nachgeschalteten Warmetauschers 14 wieder Warmeenergie zuge-
flhrt, wobei die beiden Warmetauscher 13, 14 tber einen gemeinsamen Medienkreislauf verbunden sind. Da EKR eine
besonders energieeffiziente Methode ist, um den Zuluftstrom zu entfeuchten und vorzutemperieren, wird in diesem
Beispiel die EKR mit Vorrang vor der Energierlickgewinnung betrieben.

[0031] Die EKR-Anforderung fungiert dabei als Anforderung zum Nachheizen. Das EKR-Delta-T-Regelventil wird ab
einer EKR-Anforderung von 10% freigegeben und bei 0% wieder gesperrt (Abtrennung Nacherhitzer). Die Pumpen 18
regeln im EKR-Betrieb, wie auch im WRG-Betrieb, auf die Druckerhéhung. Der Sollwert der Druckerhéhung wird Gber die
EKR-Anforderung nach oben hin und iiber die weiteste Offnung des EKR- und der Delta-T-Regelventile noch tiefer
limitiert. Die weiteste Offnung der Delta-T-Regelventile wird dabei auch im EKR-Betrieb iiber die stetige Anpassung der
Druckerhdhung auf z.B. 75% gehalten. Die WRG-Anforderung spielt bei EKR keine Rolle fiir den Sollwert der Drucker-
héhung.

[0032] Das WRG-Delta-T-Regelventil trennt die Abluftwarmetauscher 11 ab, wenn die in der KVS-Station 10 ge-
messene Rucklauftemperatur der Zuluftwarmetauscher 12 niedriger ist als die Rucklauftemperatur der Abluftwarmetau-
scher 11. Dabei wird den Abluftwarmetauschern 11 die Freigabe entzogen und sie schlieen vollstandig. Dieser Zustand
kann zyklisch temporéar aufgehoben und neu Uberprift werden. Diese Prifung lehnt sich an die der automatischen
Erkennung des Betriebs von Zuluft- und Abluft-Warmetauschern 11, 12 an und wird gleichzeitig gestartet.

[0033] ImKuhlbetrieb kannes weiterhin sinnvoll sein, eine adiabatische Kiihlung des Abluftstroms durchzufiihren. Liegt
die berechnete Feuchtkugeltemperatur vor dem Befeuchter mindestens 2K unterhalb der dort gemessenen Ablufttem-
peratur, ist die Freigabe eines Abluftbefeuchters zur adiabatischen Kiihlung sinnvoll. Fiir den Entfeuchtungsbetrieb gilt:
Liegt die berechnete Feuchtkugeltemperatur vor dem Befeuchter mindestens 2K unterhalb der dort gemessenen
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Ablufttemperatur, ist die Freigabe des Abluftbefeuchters zur adiabatischen Kiihlung sinnvoll, wenn sie weitere 2K
unterhalb der in der KVS-Station 10 gemessenen Ricklauftemperatur zu den Abluftwarmetauschern 11 liegt.

[0034] Weiterhinistes beiderin Fig. 1 gezeigten KVS-Station 10 méglich, Malnahmen zum Reifschutz zu integrieren.
Eine Reifbildung kann verhindert werden, wenn das Vorlaufmedium zum Abluftwarmetauscher 11 eine Temperatur von
nicht mehr als 2K unter der Taupunkttemperatur der Abluft aufweist. Dies kann durch ein Reifschutzventil 21 erzielt
werden. Werden von der tUibergeordneten Klima- oder Liftungsanlage oder einem zentralen Steuergerat die Messwerte
Feuchte und Temperatur der Abluft zur Taupunktberechnung nicht an die KVS-Station bermittelt, so kann als Tau-
punkttemperatur 0°C angenommen werden.

[0035] Als eine weitere optionale Erganzung des voranstehend beschriebenen Verfahrens kann eine automatische
Erkennung des Betriebs von Zuluft- und Abluft-Warmetauschern 11, 12 durchgefiihrt werden. Hierbei erhalten alle Delta-
T-Regelventile 19 bei WRG-Freigabe zunachst ihre Freigabe zur Delta-T-Regelung. Wenn der AT-Wert eines Delta-T-
Regelventils 19 Gber eine bestimmte Dauer bei nahezu Null (z.B. =2K) bleibt oder sogar mit sinnverkehrtem Vorzeichen
behaftet ist, tragt der betroffene Warmetauscher nichts zur WRG bzw. deren Nutzen bei und das entsprechende
Raumlufttechnik-Gerat auf der Zuluft- oder Abluftseite ist vermutlich nicht aktiv. Dem Delta-T-Regelventil 19 wird
daraufhin die Freigabe entzogen, wodurch es vollstandig schlielt.

[0036] DieserZustand kann pro Delta-T-Regelventil 19 zyklisch temporar aufgehoben und neu Gberprift werden, wenn
beispielsweise eine oder mehrere der folgenden Bedingungen erfiillt sind:

* wenn die WRG-Freigabe kurzzeitig entzogen und wieder erteilt wird. Dabei kann die WRG Uber einen Nachlauf zur
Uberbriickung einfach weiterlaufen (z.B. Freigabe-Puls 1 Sekunde und Nachlauf 2 Sekunden). Dies ist eine
besonders einfache Art, zyklische Uberpriifungen durchzufiihren, ob die Warmetauscher jeweils zur WRG beitragen;

* wenn ein Raumlufttechnik-Gerat ab oder eingeschaltet wird;

¢ wenn Abluftbefeuchter zur adiabatischen Kiihlung ein- oder ausgeschaltet werden;wenn die WRG-Anforderung sich
seit der letzten Priifung um beispielsweise mindestens =5% verandert hat (alle Delta-T-Regelventile 19 freigeben
und neu bewerten).

* wenn die WRG-Anforderung bei >=95% liegt (alle Delta-T-Regelventile freigeben und neu bewerten).

* wenn kein Warmetauscher im Zuluftstrom mehr eine sinnrichtige Temperaturdifferenz von Abs(AT ) > 2K aufweist. In
diesem Fall kdnnen alle Delta-T-Regelventile der Zuluft-Warmetauscher freigegeben und neu bewertet werden;

¢ wenn kein Warmetauscher im Abluftstrom mehr eine sinnrichtige Temperaturdifferenz von Abs(AT ) > 2K aufweist. In
diesem Fall kdnnen alle Delta-T-Regelventile der Abluft-Warmetauscher freigegeben und neu bewertet werden.

[0037] Alle oben aufgefiihrten Optionen kénnen parametriert und an- oder abgewahlt werden. Wenn keine der Optionen
angewabhlt ist, erhalten die Delta-T-Regelventile die Freigabe der WRG ohne weitere Einschrankungen.

[0038] Sollte(n) (ein) Befeuchter zur adiabaten Kiihlung vorhanden sein, kann die Klima- oder Liiftungsanlage diese zur
Kuhlung (friihzeitig vor der Priifung) freigeben sofern sinnvoll. Die Betriebszustands-Erkennungsautomatik bertcksich-
tigt das dadurch vorhandene Kihlpotential bei der Priifung.

[0039] Aligemein kénnen als Eingangsgréfien fur ein Verfahren gemaR einer Ausfiihrungsform beispielsweise ein
digitales Signal zur WRG-Freigabe, eine optionale analoge WRG-Anforderung bei einer externen Temperaturregelung
oder externe Temperatursollwertvorgabe bei einer Temperaturregelung durch die KVS-Station 10, eine optionale analoge
EKR-Anforderung bei externer Temperaturregelung, ein analoger Temperatursollwert, der am gleichen Eingang wie
WRG-Anforderung erhalten werden kann und bei einer Temperaturregelung durch die KVS-Station 10 optional ist, einen
optionalen, analogen Wert der Ablufttemperatur zur Taupunktbestimmung und/oder einen optionalen, analogen Wert zur
Abluftfeuchtigkeit an der KVS-Station 10 empfangen werden. Insbesondere die Temperatur- und Feuchtigkeitswerte
kénnen mit den jeweils erforderlichen Sensoren auch an der KVS-Station 10 gemessen werden.

[0040] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur den Betrieb einer KVS-Station 10 mit einem Zuluft-Warmetauscher 12 und einem
Abluft-Warmetauscher 11. Da es in diesem Fall nicht sinnvoll wére, einen der beiden Warmetauscher 11, 12 durch eine
Schlieung eines Delta-T-Regelventils abzutrennen, kdnnen bei dieser Ausfiihrungsform die voranstehend beschriebe-
nen Delta-T-Regelventile auch weggelassen werden und die Regelung des Mediendurchflusses durch die Warme-
tauscher 11, 12 kann durch eine Drehzahlregelung der Pumpe 18 erfolgen. In einem Speicher 22 sind dabei AT Sollwerte
fur unterschiedliche Betriebszustande hinterlegt, wie oben erlautert.

[0041] Beispielsweise kann eine Energiertickgewinnung bei dieser Ausfiihrungsform derart durchgefiihrt werden, dass
nach Freigabe der KVS-Station eine der Pumpen 18 ab einer WRG-Anforderung von 10% (Ausschalthysterese -10%)
starten. Zwischen 0% bis 10% WRG-Anforderung 6ffnet das WRG-Leistungsventil 20 von 0% bis 100%. Uber die WRG-
Anforderung wird der Differenzdrucksollwert der Pumpen linear zwischen Minimum und Maximum interpoliert. Nach oben
limitiert (gedrosselt) wird der Differenzdruck durch einen Regelkreis, der das Delta-T zwischen Vor- und Riicklauf des
Abluftwarmetauschers 11 regelt. Dadurch wird die Pumpendrehzahl bedarfsgerecht optimiert, was den durchschnitt-
lichen Energiebedarf reduziert.

[0042] Fig. 3 zeigt ein Beispiel fir den Betrieb einer KVS-Station 10 mit einer beliebigen Anzahl an Zuluft-Warme-
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tauschern 12 und Abluft-Warmetauschern 11, wobei im Gegensatz zur in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform der
Mediendurchfluss durch die jeweiligen Warmetauscher 11, 12 durch Regeln des Offnungsgrades der Delta-T-Regel-
ventile 19 eingestellt wird. Im Betrieb zur Energiertickgewinnung erhalten die Delta-T-Regelventile 19 die Freigabe zum
Regelbetrieb, sobald die zugeordnete Klima- und Liftungsanlage in Betrieb ist. Der individuelle AT-Sollwert wird an jedes
Delta-T-Regelventil 19 in der KVS-Station 10 Ubermittelt. Die AT -Sollwerte fiir den Heiz- und den Kiihlfall sind in dem
Speicher 22 der KVS-Station 10 hinterlegt. Ein Steuergerat der KVS-Station unterscheidet durch den Vergleich von Vor-
und Ricklauftemperatur automatisch den Heiz- und den Kuhlfall. Im Heizfall ist der AT -Sollwert fir die Delta-T-Regel-
ventile 19 in der Abluft positiv und negativ fiir das Delta-T-Regelventil, dass das WRG-Leistungsventil in der KVS-Station
10 darstellt.

[0043] Die Delta-T-Sollwerte fir Heiz- und Kihlifall kénnen im Planungsprozess fir jedes Delta-T-Regelventil 19
berechnet und als Festwerte vorgegeben werden. Dasselbe gilt fir die Minimal- und Nenndurchflussmengen pro Ventil,
die wahrend der Inbetriebnahme flr jede Anlage individuell konfiguriert werden kdnnen. Innerhalb dieser Grenzen kann
das jeweilige Delta-T-Regelventil 19 selbststéandig stetig geregelt fahren, um die Temperaturdifferenz AT auf ihrem
Sollwert zu halten.

[0044] Nach Freigabe der KVS-Station startet eine der Pumpen 18 ab einer WRG-Anforderung von z.B. 10% (Aus-
schalthysterese -5%). Zwischen 0% bis 10% WRG-Anforderung éffnet das WRG-Leistungsventil von 0% bis 100%. Uber
die WRG-Anforderung wird der Differenzdrucksollwert der Pumpen linear zwischen Minimum und Maximum interpoliert,
wie in Fig. 4 schematisch dargestellt. In Fig. 4 entspricht:

Yxx Stellungsriickmeldung des jeweiligen Delta-T-Regelventils 19,

Xemax ~ Maximale Stellungsriickmeldung aller Delta-T-Regelventile als RegelgroRe des Fuhrungsreglers;
WE Sollwert des Fihrungsreglers in bar;

YE Stellsignal des Fiihrungsreglers;

Puin unterer Skalierungsgrenzwert fur das FUhrungsreglerstellsignal in bar;
Ppax oberer Skalierungsgrenzwert fiir das Fihrungsreglerstellsignal in bar;

Wy Sollwert des Nebenreglers in bar;
XN Messwert des Differenzdrucks als RegelgréRe des Nebenreglers in bar;
YN Stellsignal des Nebenreglers.

[0045] Nach oben limitiert (gedrosselt) wird der Differenzdruck durch einen Regelkreis, der die gréite Ventil6ffnung der
Delta-T-Regelventile 19 (Maximum von yz, .. und ya ... = Xgmnax) Nach unten hin auf z.B. 75% limitiert. Dadurch wird die
Pumpendrehzahl bedarfsgerecht optimiert, was den durchschnittlichen Energiebedarf reduziert.

[0046] Beieinem thermischen Ungleichgewicht zwischen Zu- und Abluftwarmetauschern 6ffnet mindestens ein Delta-
T-Regelventil 19 in Zu- oder Abluftin Richtung 100%. Um in diesem Szenario den automatischen hydraulischen Abgleich
zu begunstigen und somit die WRG-Leistung zu optimieren, bendétigt die Luftseite mit der weitesten Ventil6ffnung mehr
Mediendurchfluss als die entgegengesetzte Luftseite. Dies wird mit einem zusatzlichen Regelkreis erreicht, der daftir
zustandig ist, die maximale Ventiléffnung der Zu- und Abluftwérmetauscher auf z.B. 85% Offnung zu limitieren. Das
Stellsignal dieses Regelkreises wirkt auf die Offnung des Reifschutzventils 21, wenn sich das betroffene Ventil auf der
Abluftseite befindet und auf den Bypass tber das WRG-Leistungsventil 20, wenn es sich auf der Zuluftseite befindet. Das
Reifschutzventil 21 hat dabei Vorrang. Wahrend das Reifschutzventil 21 gedffnet ist, bleibt der Bypass des WRG-
Leistungsventils 20 geschlossen. Es kann nicht vorkommen, dass der Bypass des WRG-Leistungsventils 20 und das
Reifschutzventil 21 gleichzeitig gedffnet sind.

[0047] GemaR einer Ausflihrungsform kann die Software zum Implementieren des voranstehend beschriebenen
Verfahrens in einem Schichtenmodell aufgebaut sein, wobei in einer ersten Phase die Hydraulikregelung durchgefiihrt
wird, indem wie voranstehend beschrieben durch Delta-T-Management und optional durch Einspeisung von Warme
und/oder Kalte zu dem Medium ein energieeffizienter Pumpenbetrieb und ein effizienter Einsatz der eingespeisten
Energie erzielt wird. In einer zweiten Phase erfolgt die Lufttemperaturregelung, welche eine Abluft- und/oder Zulufttem-
peraturregelung und optional eine adiabatische Kiihlung und/oder eine Entfeuchtungskalteriickgewinnung umfasst. In
einer dritten Phase werden dann Optimierungsfunktionen implementiert, welche beispielsweise ein schnelleres Ein-
schwingen der Regelkreise durch berechnete Start- und Grenzwerte fir Steuersignale ermoglichen.

[0048] Fig. 5 zeigt einen vereinfachten Funktionsplan eines Verfahrens gemaR einer Ausfiihrungsform. Wie voran-
stehend beschrieben ist dabei ersichtlich, dass die Delta-Regelventile auf einen Offnungsgrad von mindestens z.B. 75%
geoffnetwerden (S1) und die Pumpendrehzahl entsprechend angepasstwird, um einen Sollwert fiir den Differenzdruck zu
erzielen (S2). Aus einem Vergleich der Abluft- und Zulufttemperaturen mit entsprechenden Sollwerten (S3) kann eine
WRG-Anforderung generiert werden (S4), die als ein analoges Signal (wie beispielsweise ein Prozentwert) empfangen
und bei der Druckregelung mittels der drehzahlgeregelten Pumpe mit berlcksichtigt werden kann.

[0049] Weiterhin wird automatisch ein Hydraulikabgleich durchgefiihrt (S5), wobei Uber das Leistungsventil 20 der
Durchfluss durch die Warmetauscher abgeglichen werden kann. Eine Reifschutzregelung (S6) verhindert durch gere-
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gelte Offnung des Reifschutzventils 21eine Reifbildung.
[0050] SchlieBlich kbnnen noch externe Einspeisungen von Warme oder Kalte berlicksichtigt werden (S7, S8), wobei
die WRG-Anforderung entsprechend angepasst wird, um die eingespeiste Energie effizient zu nutzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung des Betriebs von Zu- und Abluftwarmetauschern von Kreislaufverbundsystemen fiir Klima-
und Liftungsanlagen, umfassend:

Zufuhren wenigstens eines Zuluftstroms und/oder wenigstens eines Abluftstroms einer Klima- oder Liftungs-
anlage zu einem oder mehreren Warmetauschern, die von einem Medium durchstréomt werden;

Messen eines Temperaturunterschieds, AT-Wert, zwischen einer Vor- und einer Ricklauftemperatur des
Mediums fir jeden der Warmetauscher;

Einstellen des Mediendurchflusses durch den zugehdrigen Warmetauscher derart, dass der AT-Wert fir den
zugehorigen Warmetauscher auf einen Sollwert geregelt wird.

2. \Verfahrennach Anspruch 1, wobeidas Einstellen des Mediendurchflusses durch die Warmetauscher dadurch erfolgt,
dass eine Drehzahl bzw. die Drehzahlen wenigstens einer drehzahlgeregelten Pumpe angepasst wird/werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei das Einstellen des Mediendurchflusses durch den Warme-
tauscher dadurch erfolgt, dass ein Offnungsgrad eines Delta-T-Regelventils fiir jeden der Warmetauscher geregelt
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ferner umfassend:

Ermitteln und Regeln des Delta-T-Regelventils, welches jeweils im Zu- und Abluftstrang den weitesten Ventiloff-
nungsgrad aufweist,

Anpassen der Druckerhéhung durch eine oder mehrere drehzahlgeregelte Pumpen, so dass der Stromver-
brauch des Systems auf das notwendige Minimum reduziert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ferner umfassend:

im Falle eines im Vergleich zum Sollwert zu geringen AT-Werts eines Warmetauschers, Verringern des
Offnungsgrades des dazugehdrigen Delta-T-Regelventils, um die Durchflussrate des Mediums durch den
Warmetauscher zu senken, und

im Falle eines im Vergleich zum Sollwert zu hohen AT-Werts des Warmetauschers, VergroRern des Offnungsgr-
ades des dazugehdrigen Delta-T-Regelventils, um die Durchflussrate des Mediums durch den Warmetauscher
zu erhéhen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ferner umfassend:

Automatisches Ermitteln eines Betriebszustands der Klima- und Liftungsanlage basierend auf den gemessenen
AT-Werten, wobei der Betriebszustand einen Heiz- oder Kiihlbetriebszustand umfasst,

Ubertragen von Sollwerten fiir den ermittelten Betriebszustand an die jeweiligen Delta-T-Regelventile der
Warmetauscher im Zuluft- und im Abluftstrom,

Durchfiihren der Regelung des Offnungsgrads fiir jedes Delta-T-Regelventil unter Verwendung des Ubertrage-
nen Sollwerts.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die automatische Ermittlung des Betriebszustandes der Klima- und Liiftungs-
anlage umfasst:

fur jeden Warmetauscher anhand der AT-Werte ermitteln, ob sich dieser in einem neutralen Betriebszustand, in
einem Heizbetriebszustand oder in einem Kuhlbetriebszustand befindet; und

Ermitteln, in welchem Betriebszustand sich die Mehrheit der Warmetauscher befindet, wobei Warmetauscher,
die sich in einem neutralen Betriebszustand befinden, dabei nicht berilcksichtigt werden, und wobei der
Betriebszustand der Klima- und Liftungsanlage als der Betriebszustand der Mehrheit der Warmetauscher
eingestellt wird,
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sollten sich gleich viele Warmetauscherim Heiz- und im Kihlbetriebszustand befinden, wird der Betriebszustand
entsprechend dem Warmetauscher mit dem AT-Wert mit dem grof3ten Betrag eingestellt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ferner umfassend:
Einspeisen von Warme oder Kélte zum Temperieren der Zuluft an dem einen oder mehreren der Warmetauscher im
Zuluftstrom.

Verfahren nach Anspruch 8, ferner umfassend:
Anpassen des Sollwerts fir den AT-Wert des einen oder der mehreren der Warmetauscher im Zuluftstrom, in die
erwarmtes bzw. gekihltes Medium eingespeist wird, um zu verhindern, dass eingespeiste Energie tiber den Rucklauf
zu den Abluft-Warmetauschern zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, ferner umfassend:

Ermitteln, ob ein AT-Wert eines Warmetauschers Uber eine bestimmte Zeitspanne kleiner als ein festgesetzter
Minimalwert ist, und
falls dies der Fall ist, vollstdndiges Schlieen des Delta-T-Regelventils des Warmetauschers.

Verfahren nach Anspruch 10, umfassend:

Offnen des geschlossenen Delta-T-Regelventils des Warmetauschers nach einer vorbestimmten Zeitspanne;
Wiederholen der Ermittlung, ob der AT-Wert eines Warmetauschers Uber eine bestimmte Zeitspanne kleiner als
ein festgesetzter Minimalwert ist, und, falls dies der Fall ist, wiederholtes vollstdndiges Schlielen des Delta-T-
Regelventils des Warmetauschers.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei:

mehrere Warmetauscher jeweils in einem Zuluftstrom angeordnet sind,

die Zuluftdurch einen ersten Entfeuchtungs-Warmetauscher gekuihlt wird, um den Feuchtigkeitsgehalt der Zuluft
zu senken, und

der Zuluft mittels eines nachgeschalteten Warmetauschers wieder Warmeenergie zugefiihrt wird,

wobei die beiden Warmetauscher liber einen gemeinsamen Medienkreislauf verbunden sind, und wobei der
Mediendurchfluss durch die den Entfeuchtungs-Warmetauscher und den nachgeschalteten Warmetauscher
derart geregelt wird, dass ein AT-Wert zwischen einer Vor- und einer Ricklauftemperatur des Mediums flr jeden
dieser Warmetauscher auf einen EKR-Sollwert geregelt wird

Vorrichtung zur Regelung des Betriebs von Zu- und Abluftwarmetauschern von Kreislaufverbundsystemen fiir Klima-
und Luftungsanlagen, umfassend:

Sensoren zum Messen eines Temperaturunterschieds, AT-Wert, zwischen einer Vor- und einer Ricklauftem-
peratur des Mediums fir jeden der Zu- und Abluftwarmetauscher;
eine Steuerung zum Einstellen des Mediendurchflusses durch den zugehdrigen Warmetauscher derart, dass der
AT-Wert fur den zugehdrigen Warmetauscher auf einen Sollwert geregelt wird, wobei das Einstellen des
Mediendurchflusses eine Drehzahlregelung wenigstens einer Pumpe und/oder Regeln eines Offnungsgrades
eines Delta-T-Regelventils fur jeden der Warmetauscher umfasst.

Kreislaufverbundsystem-Station fiir eine Klima- und Liftungsanlage, umfassend:

einen oder mehrere Warmetauscher in wenigstens einem Zuluftstrom der Klima- oder Liiftungsanlage und einen
oder mehrere Warmetauscher in wenigstens einem Abluftstrom der Klima- und Liiftungsanlage, wobei die Zuluft-
Warmetauscher und die Abluft-Warmetauscher von einem Medium durchstromt werden;

Sensoren zum Messen eines Temperaturunterschieds, AT-Wert, zwischen einer Vor- und einer Rucklauftem-
peratur des Mediums fir jeden der Warmetauscher;

eine Steuerung zum Einstellen des Mediendurchflusses durch den zugehdrigen Warmetauscher derart, dass der
AT-Wert fur den zugehdrigen Warmetauscher auf einen Sollwert geregelt wird, wobei das Einstellen des
Mediendurchflusses eine Drehzahlregelung wenigstens einer Pumpe und/oder Regeln eines Offnungsgrades
eines Delta-T-Regelventils firr jeden der Warmetauscher umfasst.
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15. Maschinenlesbares Speichermedium, das Anweisungen enthalt, die, wenn sie in einem Prozessor eines Steuer-

gerats eines Kreislaufverbundsystems fir Klima- und Liftungsanlagen ausgefiihrt werden, dazu geeignet sind, das
Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 12 auszufiihren.

10
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