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Erforderliche stationare Kuhlleistung

In Abhangigkeit des im Raum
Installierten Kuhlsystems

Bernd Gluck

Mit der Einfuhrung der groB3flachigen Bauteilkiihlung
—z. B. Kuhldecken —1st zu den typischen Luftkiihlungssy-
stemen eine praxisrelevante Alternative gegeben. Wirt-
schaftlichkeits- oder Energievergleichsrechnungen zu den
verschiedenen Systemen werden 1n der Regel global fiir
die gesamte Anlage erstellt. Die Investitionskosten und
die von der ProzeBfuhrung (Luftkiihlung tiber den Tau-
punkt, Einsatz einer Kompressionskalteanlage, Nutzung
der freien Kuhlung usw.) abhangigen Energiekosten
beeinflussen dabei maBgeblich die Ergebnisse. Die Detail-
grolien wie Lufttemperatur bzw. Strahlungstemperatur in
Abhangigkeit des Raum-Kihlsystems bleiben unbeach-
tet, werden geschatzt oder mitunter sogar manipuliert.

Die melBitechnische Ermittlung der lastabhangigen Raum-
parameter in Abhangigkeit vom Raum-Kiuhlsystem ist
praktisch kaum moglich, da absolut vergleichbare Rau-
me und Belastungen uber die Zeit betrachtet nicht
existieren. Aullerdem werden die Unterschiede von den
MelBungenauigkeiten uberlagert.

Eine mathematische Modellierung der warmetechnischen
Zusammenhange 1st dagegen sehr gut durchfuihrbar.
Mehrere Modelle mit unterschiedlichen Nachbildungstie-
fen der realen Gegebenheiten wurden erarbeitet. Fir die
nachfolgenden Untersuchungen sind Globalaussagen
von Interesse, deshalb bleiben Detaileinflusse unbeachtet.
So wird die behagliche Empfindungstemperatur in Raum-
mitte gesichert. Mogliche Diskomfortzonen finden zu-
nachst keme Berucksichtigung, sie konnen bei entspre-
chender Plazierung der Kuhlflachen und der Luftauslasse
sowle Wahl der Parameter aul ein Minimum reduziert
werden. Geeignete Losungen finden sich beispielhaft in

17,

1. Modellierung

Bei1 der warmetechnischen Modellierung und mathema-
tischen Algorithmierung wird von den 1n [2; 3; 4] ge-
sammelten Erfahrungen ausgegangen.

1.1 Geometrisches und thermisches Raummodell

Es wird ein geschoBgroBer Raum — beispielsweise ein
Grofiraumburo mit vier im Aufbau gleichen Aullenwan-

Dr.-Ing. habil. Bernd Gluck, c/o ROM Rud. Otto Meyer.

den betrachtet (Bild 1). Die Auflenwdnde bestehen aus drei
Abschnitten:

1 Sturzbereich
2 Fensterband
3 Brustungsbereich.

Die Aullentemperatur sei iiberall gleich t,. Die Gescho/3-
trennung erfolgt durch:

4 Decke
5 Boden.

Die Temperatur der angrenzenden Nachbargeschosse ist
durch die Raumtemperatur t, y determiniert.
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Bild 1. Schnitt durch ein GroBraumbiiro mit drei unterschiedlichen
Kuhlsystemen. Die geometrischen und wiarmetechnischen Berech-
nungsgrofien sind vermerkt.
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In Raummitte in einer Hohe hy, = 1,1 m uber Realfall Approximationen
FuBBboden gelten:
n=
t; Lufttemperatur , " e i LY ... tL4
tg Strahlungstemperatur der Umgebung L ko = Ns rtus tL
t. Empfindungstemperatur. _ufttemperatur- tLs=tL s / tus=tez
_ . _ L >, verlauf Kihlplattenebene
[etztere wird ndherungsweise paritatisch aus Lufttemperatur-
t. und t. 7 gradient Loy
e g..= 4t /h = tan - b
tg = 0,5(t, + t5) (1) ’ tL tL./th - tL,/th
sebildet. :__ ontroll- | 1= he= 1 n Miblierungsebene
: v 1o . : . . ebene
FEine mogliche Kiihlplattenebene in Hohe der _ ;
Sturzunterkante hg mit -
6 untere Kuhlplattenflache
7 obere Kiuhlplattenflache
und eine Moblierungsebene in Brustungshohe
h, mit Bild 2. Vertikaler Lufttemperaturverlauf eines moglichen Realfalles und dessen
8 obere Mobelfliache Approximationen.
9 untere Mobelflache '
komplettiert das geometrische Raummodell. Die entspre- Die Oberflichentemperatur der Raumumfasﬁsun-gen, der
chenden Flichen werden als Anteil der Bodenfliche =~ Mobel und der Kihlplatten t; =t,, ..., t; 1st 1m Falle
angegeben. Es gelten: - j[herm_isch aktivpr Flachen vorgegeben, ansonsten vyird sie
A, A, o ) ; lterativ nach einem noch vorzustellenden Algorithmus
y = — = —- Kihlflachenanteil (2) ermittelt.
A A .
Die in Gl. (1) genannte Strahlungstemperatur tg folgt
Ag Ag ) 3 _ unter der Bedingung, dall alle Emissionskoetftizienten
VM = K— — -A—— Mobelflachenanteil. (3) glCICh sind zu
5 5
Die GroBen t. bis t, charakterisieren die zugehorigen 0 L |0 o
Oberflichentemperaturen. Es wird vereintachend ange- ls = j; @; (t; + 273) —273 in °C (8)

nommen, dal3 die Kiihlplatten und die Mobeltlachen

oleichméBig — analog eines infinitesimalen Schachbrett- mit t; Oberflachentemperatur in “C

musters — uber den Grundri} verteilt sind. ¢; Einstrahlzahl der Oberflachen j auf das kugeltormige
Der hygienisch bedingte Aulenluftvolumenstrom wird mit Element am Punkt K in Raummitte.

At,. Untertemperatur der Zuluft Gl. (8) kann aus dem bilateralen Strahlungsmodell und
im unteren Raumbereich — z. B. iiber Quelluftauslasse — ?;;Sr dd;m Modell des umschlossenen Raumes abgeleitet

eingebracht. Es ergibt sich die Zulufttemperatur

tz =t — Aty. (4) 1.2 Modellierung der Raum-Kiihlsysteme

Der im Bild 2 gezeigte hohenabhangige Lufttemperatur-

verlauf eines moglichen Realfalls wird durch Annahme Es werden betrachtet (vgl. Bild 1):

eines vertikalen Lufttemperaturgradienten g, approxi-  Kiihiplattensystem (Art = 1)
miert. Es gilt in Abhidngigkeit der Hohe h; bezogen auf Luftkiihlsystem (Art = 2)
h, = 1,1 m und t; (Punkt K) Kiihldeckensystem (Art = 3).

Die Kiihlplatten sind im Raum frethangend angeordnet.

;= b+ gy = I ) Die mittlere Oberflichentemperatur
Diese Berechnung wird fir die Lufttemperaturen vor den '
Mitten der Flachen 1 und 2 sowie vor den Flachen 4, te = b 0O
. 6 ;l nd 7 vorgenommen. Unmittelbar uber dem Boden ist ein vorgegebener Wert. Die Oberseite der Kuhlplatten
gelte hat im ungedimmten Zustand die gleiche Temperatur
t, s =1, (6)

. . . . . q q- t; = %p- (10)
und in Mitte der Flache 3 sowie in Hohe der Moblie- ' ‘
rungsebene ; Bei einer aufliegenden Dammschicht der Dicke o und der

ts=1t.g=1to=05(t +1,). (7) Wairmeleitfahigkeit A, folgt ein Warmeleitwiderstand
Damit ergeben sich die im Bild 2 dargesteliten Appro- Ry, = Op

ximationsvarianten. b
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bzw. Tellwarmedurchgangskoeflizient
K. = Rygp . (11)

Die Temperatur t, 1st dann iterativ zu ermitteln.

Die Umfassungen, die Moblierungsebene und die Insas-
sen des Raumes stechen mit den Kuhlplatten 1m Strah-
lungsaustausch. Aullerdem wird ein Warmestrom kon-
vektiv von der Luft ubertragen. In Abhangigkeit des
Flachenanteils und der Gestaltung der Kuhlplatten kann
das Verhaltnis von Konvektion zu Strahlung varnert
werden. Mit dem Kuhlplattenmodell sind auch offene
(hinterluftete) Kuhldecken nachbildbar. Bezuglich ihrer
warmetechnischen Eigenschaften nehmen sie eine Mittel-
stellung zwischen Luftkuhl- und (geschlossenen) Kuhl-
deckensystemen ein.

Be1 emmem Luftkiihlsystem wird die Luft rein konvektiv
durch berippte Oberflachenkuhler abgekuhlt. Diese kon-
nen frethangend oder emngebaut sein und durch Schwer-
kraft- oder Geblasewirkung (Softline, Gravivent, Fan-
coil) durchstromt werden. Ein Strahlungsaustausch der
Kihlflache mit den Raumumfassungen und den Personen
besteht nicht.

Unter Kiihldeckensystem wird eine geschlossene Kuhl-
decke der mittleren Oberflachentemperatur

ty = txp ' (12)

betrachtet. Die Warmestromaufnahme durch Strahlung
erreicht hierber ein Maximum.

Die auf den Kuhlpaneelen aufliegende Dammung (Dicke:
op, Warmeleitfahigkeit 4;) und die bis zur Rohdecke
reichende Luftschicht haben zusammen den Warmeleit-
widerstand

Op
4D

RKD — + RLuft' (1 3)

1.3 Modellierung der Wdarmestrome

Die Strahlungswdrmestrome der Umfassungs- und Kuhi-
flachen werden nach der Methode des umschlossenen

Raumes (enclosure method) vorgenommen. Zur Verein-
fachung wird ein neues 1n [ 5, S. 213 ] vorgestelltes Nahe-

rungsverfahren verwendet. Es zeigt be1 nahezu gleichen
Emissionskoeffizienten sehr gute Uberemstimmung mait
der exakten Methode. Der Warmestrom, den die Flache

1 abgibt, betragt:

Js,; = €; — &; Z Q. .1+ (1 —¢g) fmittel]' - (14)
i=1

Es bedeuten:

¢ Emissionskoeftizienten der Oberflachen
@, ; Einstrahlzahl der Flache j auf die Flache 1

¢, Eigenemission der Flache

¢, =¢,0T]
e =£,567-1075(t,+273)* in W/m?  (15)

mit t; 1n “C

fmitte

 mittlere Fldchenhelligkeit

(16)

Il
P Ci=1
mittel — n

C; A
& A
1=1

Unter der praktischen Annahme gleicher Emissionskoef-
fizienten ¢ = ¢; = ¢; ergibt Gl. (14)

Js.; =€ — € ) @j,iéi-—-fm (17)
i=1 .

mit
Z €. A,

fm=(1 —8) — (18)

N

1=1

Die Konvektionswdarmestrome sind nur relativ ungenau zu
erfassen. Einerseits konnen die konvektiv bedingten
Luftstromungen nur ungenugend nachgebildet werden,
andererseits sind die verursachenden Warmequellen 1n
der Praxis so wechselnd verteilt, da3 ohnehin keine
reproduzierbaren Ergebnisse erwartet werden konnen.
Deshalb wird auf emnen einfachen Ansatz — abgeleitet aus
einer zutreffenden Nufeltgleichung — zuruckgegrifien:

o; = K|t; —tp ;177 in W/(m* K) (19)

mit t 1n °C. Es gelten:

K = 1,44 tur Wande

K = 1,04 Warmestrom nach unten } fur waagerechte
K =1.92 Warmestrom nach oben Flachen.

Damit folgt fur den spezifischen, konvektiven Warme-
Strom

Ch(,j — U (tj — tL,j)- - (20)

Die Transmissionswdrmestrome folgen der allgemeinen
Beziehung

q; = K;(t; —tx ). (21)
wobel ‘

k; Tellwarmedurchgangskoeffizient des Bauteils |

tx ; Aullentemperatur des jeweiligen Bauteils

darstellen. Die Zusammenhange werden am Bild 1 ver-
deutlicht. So entsprichtbe1j = 1;2; 3ty ;, = t,;ber]j =4, 5
tx ; = t;n und be1r j = 7 sowie vorhandener Dammung

txaj — tKD'

Der Liiftungswdrmestrom ergibt sich durch die Aufwar-
mung des hygienisch bedingten Luftstromes

V =n, LBH
uber den Warmekapazitatsstrom

C. =V, ¢
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bzw. als zugeschnittene Grollengleichung

C, =0,34n, LBH in W/K (22)

ZU
QL — CL (tL,l — tz)a (23)

wobei die Absaugung der Raumluft in Hohe der Flache
j =1 mit der Temperatur t; ; angenommen wird. Es
bedeuten:

n, Luftwechsel in 1/h
L Raumlange in m
B Raumbreite in m
H Raumhohe in m.

Die Wirmestrome durch innere Lasten werden durch den
spezifischen Wert ¢, der auf die Bodenflache bezogen 1st,
erfalB3t. Die Gesamtlast lautet somit

Qi = ;LB. (24)

Die innere Last beinhaltet das Warmeaufkommen durch
Personen und Geréite sowie die Sonnenstrahlung, die die
transparenten Umfassungen passiert hat. Die inneren
Lasten werden durch Erwidrmung des Bodens (z.B.
auftreffende Sonnenstrahlung), Erwiarmung der Mobel-
oberflichen (z.B. Gerite) oder durch direkte Lufterwar-
mung (z.B. Luftstrom durch Gerate) an den Raum
ubertragen. Die Aufteilung erfolgt durch die Lasttakto-
ren: LFSB, LFSM und (1-LFSB-LFSM). Damit werden

die spezifischen Warmezufuhren am Boden
i, = q; LESB (25)

und an der Moblierungsebene

Ch,M — CIi _ (26)

1.4 Oberfldichentemperaturen

Aus den Wirmebilanzen der Oberflichen ergeben sich die
Oberflichentemperaturen. Die Waiarmestrome an den
verschiedenen Fliachen j sind im Bild 3 dargestellt. Es
gelten unter Beachtung der Gln. (20) und (21) fur:

Boden
qsaj T & (tj R tL,j) o Qi,B T K; (tj T tX,j) = 0
t, = %55 +w (27)
aj + Kj
Winde

wie Gl. (27) jedoch q; 5 = 0

Decke
wie Gl. (27) jedoch q; g = 0
Bei Anordnung einer Kihldecke gemal3 Bild I 1st fur k,

% = (15 ' + Ryp) ™! (28)

einzusetzen.

Raumumfassung

L . /,.

Qs ; / .
7" (nur bei Boden)

Innenseite \

ﬁ: /tj /
.

AuBenseite / "3

Bauteil

Kihlplatte

Ak, 7
Oberseite
"""" CESESASASASAN
: CRRRRARRARXRK ""“33333333:3333‘
Jammung - SIRAIERLRAILIARS 3 CHRLHERAIRK
o0 RRLRHKS
SEKLELLILLLLN TS IOELLELOLL

Unterseilte .

Mobllerung

. dx, o e
! / q |' M
Oberseite 188 0
/

Tischplatte .‘_\

f///// to=ts
Unterseite . _
Us, g Ok g

Bild 3. Ausschnitte aus der Raumumfassung, der Kiihlplatte und der
Moblierung mit den wiarmetechnischen Groflen zur Bildung der
Warmebilanzen um diese Elemente.

Kiihlplatte
Unterseite: t, = txp

Oberseite, gedammt:

— %7lL,7 T K7 tliD_f_C_l__SLZ (29)

Moblierung
Temperatur der Tischplatte wird als homogen betrachtet

. stust ot —dss—dsot A 3,
8 9 OC8+069 '

1.5 Bilanzierung der Gesamtwdrmestrome

Der effektive Transmissionswdrmefluf3 in den Raum folgt
7AN

e = Y KA (tx; —t)). (31)

Fiir ty ; gelten die im Abschnitt 1.3 formulierten Zusam-
menhdnge. Zum Einsatzfall ,, Kiihldecke™ i1st fur x,
gemal Gl. (28) k™* einzusetzen.

Der effektive Liiftungswiirmestrom Qy berechnet sich aus
Gl. (23).
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Die systemabhdngige Wirmeaufnahme der Kiihlpaneele Hauptprogramm
ergibt sich zu:

g EIN
Kiihlplatten

3 v0=0; v00=0; tF0=0;  tF0O=0
Qr = Ag(dk,6 T 9s,6 T k.7 T ds,7) <0 (32) GEOMET |
(D—> tlo-0:  tloo=0;  tL=tL*
Kiihldecke &
TeEMP
Qr = Au(dk . +ds.8) < 0. (33 UL
Nach Bild 4 miissen unter Beachtung der Vorzeichen die WAEUEB
Raumbilanzen gelten: b (S6=0]
- 6)
Kiihlplattensystem : _,
, BIL
Y -0 _( ) Yy — P {Art=2} Y
AQ=Q;—Q +Q;+Qr=0 (34) [ o (| | > 000z |
] 1 _1 | QT+Q@1 |
Kiihldeckensystem ETEMP n 1 .

, _ , , , P {I4t] > 0, 005] “
Die Lufttemperatur t;, die Q; und Qg beeinflubt, wird im 0 [ P tArt=d)
Berechnungsgang zielgerichtet geandert bis 4Q = 0 gilt. { o
Die systemabhdngige Wirmeaufnahme des Kiihlkonvektors
bei Einsatz eines Luftkihlsystems folgt zu )

_ _ _ _ AUSHW © 4
QKon: ﬂ(QT+Q1_QL)<O (36)
AUS

Bild 5. Hauptprogramm zur warmetechnischen
Beurteilung von Kiihlsystemen in GroBraumen.
Die Kasten stellen Unterprogramme dar.

\”/ | EIN

+ Eingabe {Art] 4——( 1 - Kihlplatten >

2 - Luftkdhlung
3 - Kuhldecke

Bild 4. Wirmestrome, die in die Raumwirmebilanz eingehen: Q;
Transmissionswiarmestrom; Q. Wirmestrom durch innere Last
(Maschinen, Personen, eingedrungene Sonnenstrahlung); Q,
Liftungswirmestrom; — Qp Wéirmestrom, den die Kiihlpaneele
abfiihren; — Q.. Wirmestrom, den die Kiihlkonvektoren abfiih-

I'CIl.

{ B L: H hS; hA; vM } (hA < 1, 1)
{ ti: ta; tiN: glLt; nL; A4tZL }
{22(1]: 21[2]; 2I[3]; 3[4]; 3xI[5] |
{ gi; LFSB; LFSM }

P { Art = 1}
2. Algorithmus : Eoingabe { tKD; RKD }
Die umfangreichen, in mehreren Iterationszyklen abzuar- : { gé 5 0]
beitenden Berechnungen erfolgen nach dem im Bild 5 ‘
gezeigten Hauptprogramm. Die verwendeten Unterpro- 1) 71 - Aot .
gramme werden in den Bildern 6 bis 16 vorgestellt und ihre i
Inhalte in den Bildunterschriften kurz charakterisiert. Die > (At = 3 ]
Programmablaufpline entsprechen den im Abschnitt 1. _
beschriebenen Modellierungen. Die verwendeten Symbo- 1 Eoingabe Ao |
le sind identisch, lediglich die Indizes werden auf Zeilen- ' " R
) Sy . . v = 0; tkD = 18, % = (a[4] "'+ RKD)
hohe gesetzt und teilweise als Laufvariable geschrieben.
Bei der Losung werden maximal 3 [Iterationsschleifen b { Art = 2 ]
durchlaufen. — ‘
1. Weichen in WAEUEB die neu ermittelten Oberfla- 1 tL*= ti- 4 v =0 tL¥= ti+ 2
chentemperaturen t; um mehr als 0,005K von den
Vorgingerwerten tO; ab, so erfolgt eine Rechnungs- c=0,93 6%=¢€-567-10"°; CL = 0,34-nL-L-B-H
wiederholung des gesamten Strahlungs- und Konvek- Qi = qi-L-B

tionsaustausches ab Sprungmarke (5) mit t, =
0,9t0, + 0,1t ' Bild 6. Unterprogramm EIN zur Dateneingabe.




-

gi Gesundheits-Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 113 (1992) Hett 1

GeEOMET

\1/

| Ermittlung der Einstrahlzahlen & (Flache - Flache)

[-———*4 1 =1...9
| | » J =1...9
+ ¢ [1,3] =0
]
+ A[4]= A[B]= B-L; A[6)= A[7]=v-A[4]; A[B]= A[S]=vM-A[4]
+ U=2-(B + L)
+ A[1]=U-(H-nS); A[2]=U-(hS - hA); Al3]= U-hA
T m=1-vM
| Decke - Umgebung
+ h=H
PN
| D [4,5] = md
h = H - hS
PHI

T ®la2=1-0-Bla 1l Qla3l=nd-Plas ¢7=0
t ¢ 4.8=vM P

Boden - Umgebung
i O (5, 41= O [4, 5]
h = hA
IJHI

@*** _ @

¢ [1,21=0 [2, 1]“?% - O [3,21=0 [, 31'?%‘

P {A[8] > 0}

. - . - -
1

® 8, 11= -0, Pls2= d*2 Pl6.4= "

| Strahlplattenunterseite - Umgebund
t d6.21=1-¢: dI6:3]=m (O-P™): PI65]=n O™
+ @ (6.8]1= vM-Q

B [2.61=3 16,21
$ 15.61= v-m-Q *

+ P {A[8] > O]

g%’: ® [3.61=0 (6,31 A 73]

[
[

—

0
1 .
O [8.6]= v O , |

| Strahlplattenoberselte - Umgebung
+ O [7,4=0"; 4, 7]1=v-] [7, 4];
P o= 1] 545

Bertcksichtigung der Strahlplattenverschattung

(7, 1]= -7

+ @ 4,51= 045, Pla 2= +dl4,2]; Ql43]1= £-Dl4,3]
]L d [4,8]= £ PI4, 8]

+ ¢ 15 41= £Q 5, 4];
+ @ [1,5]= £ [4, 5]

- ®[1,3]= £ (4, 3]

T
Bild 7a. @5
©

| Ermittlung der Einstrahlzahlen ° (Kugelelement - Flache)
T S6 = 0;

kP)(=0

. = 2 hSt 11 SE=f x-= - =
[ X5 Yo 2ERE T e AT 275
| PHIO | - o)
pP(Bl= 4-g- Vi g7= 4y
Zz = H-1,1
| PHIO |
+kPP[4]=f4\P \PP[H:f (@*“4\9)
z = 1,1
[ PAIO |
4 kPP[El]:m“—‘I\P
+ z =1,1 - hA
| PHIO |
i\PP[BthmP
Bild 7b. Bild 7d.
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MODUL : @& (PARALLELE FLACHEN) PHI V \ \

3 = _:;_. ; h = _E_ l Strahlungsaustausch (Methode des umschlossenen Raumes)
Z — a

0;
@znagb -[a-‘\)b2+ | .arctan —2 - a-arctan a = 1...9
Vbe-l- 1 NE

P
+ b-Yac+ 1-arctan D - b-arctan D | iO - - | \

a®+ 1 ', * AL :
_- — —
1 a® +b° + 1 } -

“é_'m @% + 1)-b° + 1)

MODUL CP"’ (KUGEL - FLACHE) PHIO o

1 =1...9
a,-_-é_; h _\z/_ + 72 =127+ @ I[j 1] -elil
© F ] = —E: —_
P = 1 .arctan a-D + aS[j] = elj] Z - fm

Bild 7e. A

Bild 7a bis 7e. Unterprogrammec GEOMET zur Ermittlung der Bild 9. pnterprpgramm WS zur Berechnung der spezifischen Strah-
Umfassungs-, Kiithl- und Moblierungsflichen sowie aller Flichen- lungswarmestrome nach der Methode des umschlossenen Raumes.

und Punkteinstrahlzahlen.

2. Weicht in BIL die Bilanzdifferenz 4Q um mehr als

0.2% von der Gesamtlast (Q; + Q) ab, so wird mit
LTANPASS? die Lufttemperatur t; gezielt verandert

und die Rechnung ab Sprungmarke (6) wiederholt.

| Lufttemperaturen und Schatzung der Oberflachentemperaturen

i) = HoabS oy hp - DSy PA i R - 2By

e e c Bei Luftkiihlsystemen (Art = 2) entfillt dieser Zyklus,
W] =H -t 4 HEL =14 HIBE = hS = 4 th =t = At da die konvektive Kiihifliche hierbei nicht bemessen
) = 1.8 | | wird.
tL[j] = tL + gLt-H[j]; ¢t[3] = tL{j] + 3

3. Weicht die mit ETEMP berechnete Empfindungs-
bLT7] = tLI[6]: tLI[3] = (tL + tZ)/2 tLIB] = tz temperatur t; von der vorgegebenen Innentemperatur
L pivM>o0] t. um mehr als -0,005K ab, so werden folgende

[, O Berechnungen wiederholt:
£7tL[8] = tLI9] = tL[3]; t([8] = t[9] = 30

it - 1 Kiihlplattensystem
Pt =
— - Mit KFANPASS erfolgt eine Anpassung des Kuhlplat-
1 l tenanteils unter Beibehaltung der vorgegebenen mittleren
tkD + tL (7) |
;[B{LK; EKE} T e | Paneeltemperatur tyyp,.
. Wegen der Verdnderung der Kiihlfliche miissen auch alle
O Einstrahlzahlen im Iterationszyklus neu berechnet wer-
t[7] = tKD den. Der Ricksprung liegt somit bei (3).
P {Art = 2 oder Art = 3] Kiihldeckensystem
, C - o Mit KTANPASS wird t,, unter Annahme einer flachen-
(6]l - tL] = 0. tI6] = t(7] = O - méfig vollaktiven Kihldecke variiert. Die wiederholende
SRR Rechnung beginnt bei der Sprungmarke (4).
P {Art = 3} '
, © - Luftkiihlsystem
t [4] = tKD Bei diesem System entféllt die Betrachtung der Kuhlfla-

che, so daB lediglich die Lufttemperatur anzupassen 1st
— Sprungmarke (6) —, bis die gewiinschte Empfindungs-
temperatur erreicht wird.

Bild 8. Unterprogramm TEMP zur héhenabhingigen Ermittlung . . _ | | | |
der Lufttemperaturen und zur systemabhdngigen, ersten Schatzung Liegt tg im Toleranzbereich schlieBen sich die Ergebnis-

der Oberflichentemperaturen. auswertung und die Datenausgabe an.
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i WAEUEB
| Neuermittlung der Oberflachentemperaturen
S6 = 0
i =1...8
P {(3 =6 orj =7 and Art > 1}
_ ) _ =
0 1 ©
P {j =8 andvM = 0}
—— 3
0 1 -
to = t3]: %= = x[jl; 4% =0, q¢S™=dS[il; tX = ta
P {j = 5]
1 0 -
q%* = LFSB-qi
tX = tiN
P {j = 8]
1Y |Fsm .
q- = - g1
v M
qs* = gs[8] + qSI[9]
% =0
tX =
P {j = 4]
0
tX = tiN
,‘...._._..___.—-— e - — ————————————
P {j = 7]

At = tL3) - t[j]; o =l4t]™*

P {j =4o0r j= 0}

| 10 t
| 110 ) EP{]’—5 or j = 7}

l ¥
| P {4t > 0} P { At > 0}
i g O , 0
X= 1 44 m:iﬂmmx—a=104oclse104cxrx=192am%x=2m3a
. Y — _

o [3] = o GKIi] =oc [3] - (R[5 - tLI3))
P {j = 4 and Art = 3}

- -0
Bild 10a.
P {j = 6}
0 1 - - ) ©
P {j = 7 and RKD = 0}
0 1 - ) ©
.o tLllect txe* - 5"+ q’
o T R X
P {It - t{j]] <0, 09]
10 | |
t[3j] = 0,9-t0 + 0,1t 1 tlj] P t-; 56 = 1
| 2
© @
P { vM > 0}
1 0 -
t[9] = t[8]; o = 14t] *%
P { At < 0}
4 0 ]
x [8] = 1, 92- ! o [8] = 1,04
o [9] = 1, 04-¢ + o [9] = 1, 92
K [B8] = -ox [B] 4t
K [9] = -ox [9] -4t
Bild 10b.

Bild 10a und 10b. Unterprogramm WAEUEB zur Berechnung der
spezifischen Konvektionsstrome nach iterativem Abgleich der Ober-

flaichentemperaturen.

| Ermittlung der Gesamtenergieaufnahme
aT = 0

i At = tiN - t[4]
P 1] = 3 '
5
At = tiN - t[3]

l

(Art = 3}

At = tiIN - tKD
}e**

aT = QT + A[j]- %™ 4t
QL = CL- (tL[1] - tL +4tzZL)
P {Art = 1]}

- - -
AQ = QT - QL + A[6]) - (dKI[6] + qS[6] + gK[7] + gS[7]) + di*A[5]_I

P {Art = 3]
’%'o .-

- 1

+ 4S[4]- % (LiN-tKD)) e

Bild 11. Unterprogramm
BIL zur Ermittlung der
Gesamtenergicaufnahme.

Bild 12. Unterprogramm

| ETEMP zur Berechnung der
+ t5 = (t8) = -273 Empfindungstemperatur tg

L g =8t 2% - - ¢t und der Abweichung von
/JJ\ c der vorgegebenen Innen-

temperatur t,.
. L TANPASS1 ‘

P {4t > 0]

5 )
tL0 = tL: At0 =4t £L00 = tL: A4t00 = 4t
P {tLOO = 0} e P {tL0 = 0} e

1 0 1 O
fL = tL - 1 fL o= tL + 1

Lo £L00-4t0 - tLO-4t00
At0 - 4t00
L TANPASS?
P {A4Q > 0]

4 O . . .

FL0 = tL: 4Q0 =48 tL00 = tL: 4G600 = 4G

P {tL0OO = O} p {tL0O = 0}

tL = tL + 1 tL = tL - 1

(19
t

£L.00-4Q0 - tLO-4Q00
AQ0 - 4Q00

A
il

Bild 13. Unterprogramme LTANPASS zur iterativen Anpassung
der Lufttemperatur.
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\ﬂ/ KFANPASS

?v v00-4t0 - v0-4t00
At0 - 4t00

N

[ KTANPASS |
At > 0}
1
]L tFOO = tKD; 4t00 = 4t

tFQ = tKD: 4t0 = At
‘f P {tF0O0 = 0} C T P {tFO = 0} :
1 O |1 O

1 tKD = .tKD - 0.5 T tKD = tKD + 0.5

tF00-4t0 - tF0-4t00
| tkD = —— —
At0 -4t00

Bild 14. Unterprogramme KFANPASS und KTANPASS zur ite-
rativen Anpassung der Kuhlflachengrof3e bzw. der Kuhldecken-
temperatur.

| AUSH |

Qlast = QT + Qi: QF = 0 GKon = 0
GN = 0

, i =1...5

| Ri = 0, 13

P{j < 4]

4t = ta - ti At = TIN - t1

R1 = 0, 17/

GN + (2[j] "' + Ri) 1 4t A T[]

B-
=
N

(ta - tL)
(ta - ti)

QT + G1 + CL
GN + Qi + CL -

QT + Qi
£ = =

| GN+G_:1'

GK = 0; QS = 0

j = 1...9

QK + gK[il1-A[3); QS = GS + gS[j]-A[j]
ALB] - (GK[B] + GK[3] + as(8] + as(al)

Ejn
AN
it

Ql
-~
]

M = —
Qi

+—O——- — -
1
GF = A[6] - (GK[B] + aS[6] + aK[7] + as(7]) —_I

P {ART = 2}

GKon = - QT + Qi - éL)
P {ART = 3]

0
OF = A[4] - (gK[4] + aS[4])

11
dab = éF + éKon - ﬁL

Bild 15. Unterprogramm AUSW zur energetischen Auswertung des
Berechnungsbeispiels.

AUS

1 =1...9
sum =

] = 1...8

I Ausgabe {i, i, ® (i, 3,1}
l Sum = Sum + P (1, 3]
Ausgabe { Sum }

Ssum = 0

1= 1...0
Sum = Sum + $f[i]
|
I
1

- Ausgabe { Sum }

Ausgabe { QT: QL: GN: Qi ]
{
{ €

GKon QF: QLast: Qab)
£nj

P {ART=1}

Ausgabe

[ GK; QS: QM: nM
"—ii=1...9 -
Ausgabe { §; elj); tI[il; A[31; aKI[j]; as(il; HI3); tL[j]:

{ tL; tS; ti; tE |
|

Jk Bild 16. Unterprogramm AUS zur Datenausgabe.

3. Bewertung der Ergebnisse

3.1 Kenngropen

Die wichtigsten systemabhangigen Grol3en sind:

— Lufttemperatur t;

— Strahlungstemperatur tg

— Transmissionswarmestrom Q.

— Gesamtwarmeabfuhr aus dem Raum

Qab — QF+QK0n_QL<O' (37)

Von besonderem Interesse 1st der energetische Mindest-
aufwand. Er stellt eine theoretische Grofe dar, die unab-
hangig vom gewahlten Aufbereitungsprozel3 der Aullen-
luft gilt. Er umfalt:

— Transmissionswiarmestrom Q;
— 1nnere Warmelast Q.
— Warmestrom zur Abkuhlung der AuBenluft auf die

Raumlufttemperatur C, (t, — t, ).

Da dieser Wert 1n seiner absoluten Grof3e wenig aussage-
krattig 1st, wird er 1ns Verhaltnis zu einem normierten

Vergleichswert Qy + Q, + C, (t, —t.) gesetzt, wobei Qy
nach Bild 15 unter Beachten der normierten Temperatur-
differenzen und Warmedurchgangskoeftizienten folgt.

Der Quotient
O+ QG- 1) 58)

" Qe+ Qi+ Gt — )

wird als energetische Kennzahl bezeichnet.




7 2 ART = 1 KUHLPLATTEN

Breite = 10.0 m Lange = 20.0 m Hohe = 3.5 m
32 Auswertung der BelSplelreChnungen Hohe Kuihlplatten (Sturz) = 3.0 m Hohe Briistung (Moblierungsebene) = 0.8 m
In Bild 17a bis 17d sind fir den Standardraum  5c - 0.1 k/m . = 30 ism berh = 30 K
10m X 20 m X 335 m dle ErgebnlsaUSdIUCke WIC- Teilwidrmedurchgangskoeffizienten (Wand 1 bis 3, Decke, Boden) 1in W/ (m2K)
dergegeben. Detailaufschlisse bezuglich des 000 2-99 060 L0 k20
Wirmeaustausches geben die ,,internen Ergeb- P K s s T 0. 40
: . ¢¢ £ o ~ ’ Lastverteilungsfaktoren der inneren Last fur Boden, Moblierungsebene u d Luft:
- nisse fur. jede Oberflache j. Bezugnehmend a:uf Lastvertellus er Lnneren La den, MOblierungsebene und Lu
' diese Basisvariante wurden alle relevanten Ein- o .. |
- - _ aten des Kuhlelementes:
fluBerofBen variiert. Aus den Ergebnissen lassen tkD = 18.0°C RKD = 1.00 m2K/W
sich nachfolgende Feststellungen ableiten: .. ..
warmestrome:
_ _ _ QT = 3321 W QL = 2296 W
FI. Die energetische Kennzahl ¢, 1st vom & = 3478 W Qi = 8000 W
~ T _ . n _ OKon = 0 W OF = -9029 W
Kihlsystem abhangig. Sie steigt in der Rei- last = 11321 % b = 11325 W
ast = a = -
henfolge:
g Energetische Kennzahlen:
— Kiuhlplatten (oberseitig gedammt) eps = 0.986 epsn = 0.970
— KUhldeCke Kithlplattenante1ll ny = (0.499
— Kﬁhlplatten (ungedémmt) Temperaturen:
— Luftkﬁhlung. tL = 26.4°C ts =  25.6°C
! ti = 26.0°C tE = 26.0°C
Die Unterschiede wachsen mit sinkenden Interne Ergebnisse:
Raumtemperaturen t, und geringfugig mit 0K = -100W Q5 = 0 W
.o . | OM = 3201 W etaM = 0.400
zunehmender Raumgrole (Bild 18).
. J e t . A K S H tL ¢ 1ph
Bemerkenswert aber nicht unerwartet — =---oooiomoomioo - . SIS appe_ 2Rl
. . .e . 1 428.41 27.23 30.00 0.7 2.2 2.2 26.6 0.600 1.21
nimmt der Transmissionswarmestrom 1n 2 427.59 27.08 132.00 0.7 9.2 0.8 26.5 2.000 1.20°
. . 3 423.85 26 .42 48 .00 2.4 0.9 =-0.7 24 .9 0.600 1.64
den Raum 1n der Relhenfolge 4 428.35 27.21  200.00 0.5 3.7 2.4 26.7 1.500 0.86
5 426 .35 26.86 200.00 9.8 6.9 -1.1 23.4 1.500 2.85
. 6 378.13 18.00 99.70 -33.0 -49.,7 1.9 26.6 0.000 3.83
— Luftkuhlung 7  420.76  25.88 99.70 -0.7 -7.2 0.0  26.6 1.000 0.95
.o . o .o 8 432.10 27 .87 80.00 8.0 21.4 0.0 24 .9 0O .
— Kihlplatten (oberseitig gedammt) 9  432.10 27.87  80.00 4.3 63 0.0 249 0000 147
— Kiuhldecke '
. . Bild 17a.
— Kiihlplatten (ungedammt)
zu. Die Ursachen liegen im Strahlungsaus-
tausch der Kithlpaneele mit den Raumum- ~ ART = 2 LUFTKOHLUNG
fassungen begriindet. Der Warmetlull von ) ‘ _, ,_
3 g Breite = 10.0 m Lange = 20.0 m Hohe = 3.5 m
der Decke zu den ungedammten Kuhl-
plat‘[en ISt beispielsweise besonders g]_‘()B Héhe Kithlplatten (Sturz) = 3.0 m Hohe Briustung (Moblierungsebene) = 0.8 m
_ (Bild 17a bis 17d). ti = 26.0°C ta =  32.0°C tiN = 30.0°C
! gLt = 0.3 K/m nl, = 3.0 1/h DtZL = 3.0 K
: Teilwarmedurchgangskoeffizienten (Wand 1 bis 3, Decke, Boden) 1 W/ (m2K)
F2. Bezogen auf die Empﬁndungstemperatur 0.60 2.00 0.60 1. 50 R
tE(E Raumtemperatur tl) ergeben sich die Spezifika der inneren Warmelast :
Luft d St hl Qi = 40 W/m?3 nyM = 0.40
- Uil ra ungStemperaturen SYSte' Lastverteilungsfaktoren der inneren Last fir Boden, Méblierungsebene und Luft:
. e : L = 0.30 = : lon = :
mabhanglg im Mlttel 7U° F'SB LFSM 0.40 Konvektion 0.30
Kuhldecke t, =t.+06 K t.=t—0,6K Warmestrome:
L i > S 1 )
i _ . : _ l _ . QT = 2868 W QL = 2603 W
. ON = 3478 W Q1 = 8000 W
Kuhlplatten t, =t.+04K t;=t—-04K QKon = ~-8265 W QF = 0 W
= — — - = — QLast = 10868 W I Qab = -10868 W
LUftkUhlung tL — ti — 1,7 K tS — ti + 1,7 K Energetische Kennzahlen:
| eps = 0.947 epsn = 1.037
Damit liegen die Lufttemperaturen bel emeraturen:
Kithldeckensystemen um 2 ... 3 K uber de-
_ N tL = 24.3°C tS = 27.7°C
nen be1 Luftkuhisystemen. ti = 26.0°C tE = 26.0°C
Interne Ergebnisse:
F3. Veranderte  Teilwdrmedurchgangskoeffi-  ox = 8480w 05 = = -0 W
. . . OM = 3202 W etaM = 0.400
zienten der Umfassungen beeinflussen im
. .o . . . . ] & t A qK qs H tL kappa alpha |
praktisch iiblichen Bereich die energetische =~ =-----=--=----o--ooommoomommooo oo oo o
. . . 2°7.36 30.00 4.6 -1.8 2.2 25.0 0.600 1.90
Kennzahl ¢, NNUI marglnal (Blld ]9). 27.89  132.00 7.0 1.2 0.8 24.6 2.000 2.12
26.62 48 .00 8.4 -5.1 -0.7 22.8 0.600 2.21
| 2°7.66 200.00 3.7 -0.2 2.4 25.0 1.500 1.41
: . . . 27.19 200.00 19.9 -3.6 -1.1 21.3 1.500 3.38
F4. Die Variation der Temperatur in den Nach- 0.00 0.00 0.0 0.0 1.9 0.0  0.000 0.00
. . .o 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00
bargeschossen beeinflult nur die Kuhldek- 28.42  80.00 18.6 4.1 0.0 22.8  0.000 3.33
28.42 80.00 10.1 7.2 0.0 22.8 0.000 1.80

kensysteme bemerkenswert, da deren war-
metechnische  Ankopplung  besonders
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ART = 3 KUHLDECKE

Breite 10.0 m Lange = 20.0 m Hohe = .5

Hohe Kuhlplatten (Sturz) = .0 m Hohe Brustung (Moblierungsebene) = . 8

ti = 26.0°C ta = 32.0°C tiN = 30.0°C

gLt = 0.1 K/m nlL = 3.0 1/h DtZL = 3.0 K

Teilwarmedurchgangskoeffizienten (Wand 1 bis 3, Decke, Boden) in W/ (m2K)
0.60 2.00 0.60 1.50 1.50

Spezifika der inneren Warmelast :

ql = 40 W/m?2 nyM = 0.40

Lastvertellungsfaktoren der inneren Last fur Boden, Moéblierungsebene und Luft:

LEFSB = 0.30 LFSM = 0.40 Konvektion 0.30

Daten des Kuhlelementes:

RKD = 1.0 m2K/W kappaSS = 0.60 W/ (m2K)

Warmestrome:

QT = 3487 W QL = 2296 W

ON = 3478 W Q1 = 8000 W

OKon = 0 W QF = -8251 W

QLast = 11487 W Qab = -10547 W

Energetische Kennzahlen:

eps = 1.001 epsn = 0.975

Kuhldeckentemperatur tKD = 22.2 °C

Temperaturen:

tL = 26.6°C tS = 25.4°C

ti1 = 26.0°C tE = 26.0°C

Interne Ergebnisse:

QK = -98 W QS = -0 W

oM = 3201 W etaM = (0.400

3 t A gk as tL Kappa alpha

1 420.06 25.75 30.00 -1.5 5.3 2.2 26.8 0.600 1.45

2 427 .18 27.01 132.00 0.4 9.6 0.8 26.6 2.000 1.04

3 423.62 26.38 48 .00 2.1 1.3 -=-0.7 25.1 0.600 1.57

4 400.21 22.16 200.00 -14.6 -26.7 2.4 26.8 1.500 3.14

5 426.09 26.82 200.00 9.1 7.7 -1.1 23.6 1.500 2.80

6 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 1.9 0.0 0.000 0.00

7 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00

8 431.73 27.80 80.00 7.3 22.5 0.0 25.1 0.000 - 2.65

9 431.73 27.80 80.00 3.9 6.3 0.0 25.1 0.000 1.44

Bild 17c.

ART = 1 KUHLPLATTEN

Breite 10.0 m Lange = 20.0 m Hohe = .5

Hohe Kuhlplatten (Sturz) = .0m Hohe Bristung (Moblierungsebene) = . 8

ti = 26.0°C ta = 32.0°C t1N = 30.0°C

gLt = 0.1 K/m nkL = 3.0 1/h DtZL = 3.0 K

Teilwarmedurchgangskoeffizienten (Wand 1 bis 3, Decke, Boden) in W/ (m2K)
0.60 2.00 0.60 1.50 1.50

Spezifika der 1nneren Warmelast

op! = 40 W/m?2 nyM = 0.40

Lastvertelilungsfaktoren der inneren Last fir Boden, Moblierungsebene und Luft:

LFSB = 0.30 LFSM = 0.40 Konvektion 0.30

Daten des Kihlelementes:

tKD = 18.0°C RKD = 0.00 m2K/W

Warmestrome:

QT = 3760 W QL = 2296 W

ON = 34778 W Q1 = 8000 W

QKon = 0 W QF = =9462 W

QLast = 11760 W Qab = -11757 W

Energetische Kennzahlen:

eps = 1.025 epsn = 1.007

Kuhlplattenanteil ny = 0.336

Temperaturen:

tL = 26.2°C tS = 25.8°C

td = 26.0°C tE = 26.0°C

Interne Ergebnisse:

QK = -92 W QS = -0 W

OM = 3201 W etaM = 0.400

I t A gk as tL Kappa alpha

1 420.70 25.87 30.00 ~-0.7 4.4 2.2 26 .4 0.600 1.21

2 427 .92 27.14 132.00 1.1 8.6 0.8 26.3 2.000 1.35

3 423.76 26.41 48.00 2.8 0.5 -0.7 24 .7 0.600 1.70

4 420.18 25.77 200.00 -1.2 7.5 2.4 26.5 1.500 1.71

5 426.40 26.87 200.00 10.6 6.1 -1.1 23.2 1.500 2.90

6 378.13 18.00 67.15 -32.0 ~-49.6 1.9 26.4 0.000 3.80

7 378.13 18.00 67.15 -17.3 -42.0 0.0 26.4 0.000 2.06

8 432 .24 27.89 80.00 8.8 19.9 0.0 24 .7 0.000 2 .77

9 432.24 27.89 80.00 4.8 6.6 0.0 24 .7 0.000 1.50

Bild 17d.

).

re.

r7.

Fs.

intensiv erfolgt. Von F1 abweichende Er-

gebnisse treten bei ungedimmten ge-
schlossenen Kuhldecken auf (Bild 20).

Mit zunehmender innerer Last sinkt die
energetische Kennzahl ¢_. Im Mittel bleiben
die Unterschiede zwischen Luftkiihlsyste-
men und Kuhlpaneelsystemen erhalten (g,
von Kuhldecken bleibt konstant; ¢ von

Kuhlplatten fallt starker ab) (Bild 21).

Anderungen des Moblierungsfaktors Vv
und Vanationen der Lastverteilungsfakto-
ren LFESB bzw. LFSM nehmen zwar Ein-
flull auf ¢, die den Systemen zugeordneten
Kurven verlaufen jedoch nahezu aquidi-
stant zuemander (Bilder 22 und 23).

Der vertikale Lufttemperaturgradient g; .
uber die gesamte Raumhohe gemittelt be-
emnflullt im praxisublichen Bereich ¢  nur

sehr gering (Bild 24).

Die energetische Kennzahl ¢ von Luft-
kuhlsystemen steigt stark mit dem Aulen-
luttwechsel n;, an. Im  Beispiel
np =1,5...5h™! sind dies 7,5%. Die
Kuhlpaneelsysteme verhalten sich beziig-
lich n; 1n erster Naherung indifferent (Bild

25).

4. Zusammenfassung

Die vorgestellte Untersuchung basiert auf einer
Energiebilanz des Raumes einschlieBlich der
Abkuhlung des hygienisch bedingten Luftvolu-
menstromes auf die Raumlufttemperatur t;.
Anlagenspezifische Aufwendungen zur Forde-
rung und ProzeBfuhrung der Wasser- und
Luftstrome bleiben unbeachtet.

Das entwickelte Modell gestattet eine relativ
genaue Berechnung des Strahlungsaustausches
und eine variierbare Erfassung der Konvekt-
ionsstrome fur stationdre Betriebsfille. Eine
breite Parameterpalette verschiedenartiger Ein-
flisse kann untersucht werden. Die durchge-
fuhrten Variationen bei Sicherung der gefor-
derten Empfindungstemperatur in Raummitte
ergaben die geringsten energetischen Anforde-
rungen fur geschlossene, gedimmte Kiihldek-
kensysteme.

Freithangende Kuhlplattensysteme mit oberseiti-
ger Warmedammung konnen wegen des intensi-
ven Strahlungsaustausches zum Menschen und
der geringen warmetechnischen Bauwerksan-
kopplung energetisch noch effektiver sein, der
praktische Einsatz ist aber nicht tblich.

Bild 17a bis 17d. Ergebnisausdrucke eines fur vier ver-
schiedene Kuhlsysteme berechneten Bezugsbeispiels.
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Bild 24. Energetische Kennzahl ¢, in Abhdngigkeit des vertikalen
Lufttemperaturgradienten und des installierten Kuhlsystems.

Rein konvektiv arbeitende Luftkiihlsysteme bedingen im
betrachteten Bilanzrahmen die hochsten energetischen
Aufwendungen. Freihdngende ungedimmte Kuhlplat-
tensysteme liegen infolge ihres relativ hohen Konvek-

tionsanteils dazwischen. Thre energetische Effizienz 1st mit
offenen Kiihldecken vergleichbar.

Die genannte Reihenfolge gilt auch im Teillastbereich der

Anlage. Abweichungen von den angenommenen Ideal-
sierungen, wie gleichméfBige Kiithlflichenverteilung, ho-
mogene nur hohenabhingige Lufttemperatur usw. betret-
fen alle untersuchten Systeme gleichermaBen, so dal} die
‘gewonnenen Messungen grundsitzlich gultig bleiben.
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Bild 25. Energetische Kennzahl ¢ in Abhdngigkeit des Aulenluft-
wechsels und des installierten Kihlsystems.
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