SOLARTECHNIK

B =n der Fachhochschule Ingolstadt

Demonstrationsvorhaben
»,Nutzung thermischer Solarenergie zur
sorptionsgestutzten Klimatisierung*

Planung, Errichtung und Uberwachung einer
solargestutzten Gebaudeklimatisierung in einer
gewerblich genutzten Halle"

- Abschlussbericht -

Verfasser: Dipl.-Wirtschaftsing. (FH) Achim Haller, MPhil
Dr. Christoph Trinkl
Dipl.-Ing. (FH) Roland Wittmann
Prof. Dr.-Ing. Wilfried Z6rner

Ausfihrende Stelle: Kompetenzzentrum Solartechnik
an der Fachhochschule Ingolstadt
Aktenzeichen: 77a-3320.1-2003/12

Datum: 19. Juni 2008



E LARTECHNIK

an der Fachhochschule Ingolstadt

Abstract

The CENTRE OF EXCELLENCE FOR SOLAR ENGINEERING oOf Ingolstadt University of Applied Sci-
ences investigates the renewable-only based HVAC system of a multipurpose building.
The 10.000 m2 gross floor area building is part of the biggest logistic-centre in the region
serving the AUDI automobile production facilities. On the one hand, the investigation is
supposed to demonstrate the potential of solar-assisted cooling, on the other hand, the
monitoring focuses on the total energy balance of the building and the various innovative
building technologies. Next to a ground source heat pump plant for base-load heating and
cooling, the building is equipped with two arrays of solar-thermal flat-plate collectors
(108 m2 + 178 m?) and a desiccant air-conditioning system (DEC). This consists of two
plants with a nominal air flow of 8.000 m3h each. One of the two plants is monitored,
where the plant itself is considered a black box in a first approach, i.e. all incoming and
outgoing energy flows and the air condition are measured. Apart from the investigation of
the performance of the solar-assisted air-conditioning system, the feasibility of DEC-
operation using flat-plate collectors available on the market is investigated.

During the first year of operation (2006) massive problems occurred in the operation of the
DEC-plant. While the degree of comfort in the building was found to be satisfying during
the cooling period, the solar-driven DEC-plant showed major deficiencies in cooling per-
formance, hydraulics and control. Especially, a too high rotational speed of the desiccant
wheel and an inadequate adjustment of solar collector arrays, DEC-plants and building
structure were identified. Therefore, in an overhaul of the system several problems in the
hardware were found and corrected such as blocked nozzles due to calcinations, leakages
in the sealing of the desiccant wheel and an incorrect installation of a non-return valve in
the hydraulic system of the regeneration air heater. Moreover, the control strategy regard-
ing the cooling power of the plant and the speed of the desiccant wheel was checked.

In the second year of operation (2007), some deficiencies of the first year were found to be
removed, but the plant still did not work according to its capacity. Insufficient dehumidifica-
tion by the desiccant wheel was identified as a major problem. Based on a detailed analy-
sis of the desiccant wheel, one-sided displacement of the sorbent was supposed to be the
reason for insufficient cooling capacity. Obviously, control or mechanical malfunctions dur-
ing operation have lead to a one-sided oversaturation and thus to a one-sided damage of
the desiccant wheel. Consequently, the damaged wheel is to be removed prior to the 2008
cooling period.

In order to tap the full potential of both the solar DEC-plant and the building’s innovative
concept, a number of further measures, especially concerning the matching of the DEC-
plant and the solar system with the building management, need to be taken in future.
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1 Aufgabenstellung

Ziel des vorliegenden Projekts ist es, die Leistungsfahigkeit von solargestitzten Klimatisie-
rungsanlagen potentiellen Interessenten zu demonstrieren sowie Informationen Uber deren
Betrieb zu liefern. AuBerdem sollen praktische Erfahrungen im Umgang mit der neuen
Technologie gesammelt werden. Da in Bayern bis zum Abschluss des Vorhabens keine
vergleichbare Anlage in Betrieb ist, sollen ebenfalls Daten zur Leistung und Wirtschaftlich-
keit im praktischen Einsatz gewonnen werden. Mit den gewonnenen Referenzwerten soll
die Akzeptanz und Verbreitung solcher Anlagen gesteigert werden.

2 Dokumentation und Auswertung der verwendeten Literatur

Im Rahmen verschiedener bisher durchgeflhrter Forschungsprojekte wurden bereits die
einzelnen Komponenten von DEC-Anlagen eingehend untersucht. Ferner wurden auf ein-
zelnen Testeinrichtungen Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit kompletter Klimatisie-
rungsanlagen durchgefiihrt. Die Mehrzahl der Vorhaben konzentrierte sich dabei auf Kom-
ponentenuntersuchungen (Sorptionsrad, Befeuchtereinrichtungen, ...) oder Untersuchun-
gen von DEC-Anlagen ohne solare Einbindung. Im Umfeld der solarbetriebenen DEC-
Technik existieren einige wenige Demonstrations- und Pilotanlagen, die wissenschaftlich
von verschiedenen Instituten begleitet wurden [Spa07].

Auf dem Prifstand fir DEC-Anlagen des ILK, Dresden, wurden u. a. von U. Franzke ver-
schiedene Tests an einzelnen Komponenten von DEC-Anlagen, wie Befeuchtereinrichtun-
gen oder Sorptionsrotoren, durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen sind in
den Abschlussberichten [Fra00] und [Fra05] zusammengefasst und fihrten u. a. zur Er-
stellung von Simulationsmodellen der betrachteten Komponenten. Ahnliche Arbeiten wur-
den in Versuchen an einem Teststand der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg an
einem Klimatisierungsgerat mit Sorptionsentfeuchtung ermittelt [M6k02]. An der Hoch-
schule fiir Technik in Stuttgart wurden durch U. Eicker und U. Schirger an einem
Teststand Untersuchungen an verschiedenen Sorptionsmaterialien / -rotoren durchgeflhrt
[Eik02a, Sch03]. Optimierte Regelstrategien fir DEC-Anlagen (ohne solare Unterstiitzung)
mit Hilfe des Simulationswerkzeuges TRNSYS wurden an der Technischen Universitéat
Dresden von A. Rathey untersucht [Rat00]. Weitere, neuere Untersuchungen beschéaftigen
sich ebenfalls hauptsachlich mit der Regelung des DEC-Prozesses an sich [Vit07] oder
der Modellierung von Komponenten der DEC-Anlage, wie beispielsweise dem Sorptionsro-
tor [Rui07]. Bezliglich solarer DEC-Klimatisierung gibt [Hen04] einen Uberblick Uiber samt-
liche solare Klimatisierungsméglichkeiten (inklusive der geschlossenen Ab- und Adsorpti-
onsprozesse), Erlauterungen zu den einzelnen Komponenten und grundlegende Angaben
zur (Grob-) Dimensionierung sowie dem Betrieb der jeweiligen Anlagen. Des Weiteren
werden realisierte Anlagenbeispiele im Detail erlautert.
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3 Voraussetzungen unter denen die Arbeiten
durchgeflihrt wurden

Der Lebensstandard in der Bundesrepublik Deutschland und in allen Industrienationen
weltweit steigt. Besonders rasant ist diese Entwicklung in den L&ndern, die einen schnel-
len konjunkturellen Aufschwung versplren wie beispielsweise China. Die Erhaltung dieses
Lebensstandards ist meist nur mit erh6htem Energieeinsatz méglich. So sind z.B. Reisen
in andere Kontinente, ein eigenes Auto, sowie die tagliche Dusche langst zur Selbstver-
standlichkeit geworden und keine Seltenheit mehr, wie es noch vor 40 Jahren der Fall war.
Der in Abbildung 1 dargestellte Primarenergieverbrauch verdeutlicht diese Tendenz.
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Abbildung 1: Primarenergieverbrauch weltweit [WBUO07]

Diese Entwicklung ist unter Betrachtung des Gesichtspunktes, dass ein GroBteil dieses
Energieverbrauchs mit fossilen, also nicht erneuerbaren Quellen gedeckt wird, problema-
tisch, zudem auch noch hochwertige Rohstoffe wie Erddl in diesem Zuge unwiderruflich
vernichtet werden. Als ebenso bedenklich ist auch die Tatsache einzustufen, dass diese
Energieerzeugung mit einem enormen AusstoB von CO; einhergeht. Ein Zusammenhang
zwischen der Zunahme der CO2-Konzentration in der Atmosphéare und der Erwarmung des
Klimas der Erde wird angenommen, sodass Technologien, die einen hohen Lebensstan-
dard mit dem geringen Einsatz von Primarenergie gewahrleisten kénnen, als duBerst zu-
kunftstrachtig erscheinen.
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Eine dieser Technologien stellt die Klimatisierung mit solarer, also véllig regenerativ er-
zeugter Energie als Antrieb dar. Bei der Suche, fur welchen Zweck die erzeugte Primar-
energie eigentlich verwendet wird, wird schnell klar, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil in
die Bereitstellung von Kalte flieBt. Abbildung 2 verdeutlicht darlber hinaus ein zweites
Problem, welches mit solarer Klimatisierung zumindest entschéarft werden kénnte. Die
thermisch angetriebenen Kaltemaschinen kdnnten bei weit reichender Verbreitung die
Lastspitzen abmildern, die aufgrund der meist elektrisch betriebenen Kompressionskalte-
maschinen im Stromversorgungsnetz auftreten.

USA: Lastspitze durch Klimaanlagen

M Klimaanlagen
[[] Verschiedene
] Kiihlschrank
] Herd

] Waschetrockner
B warmwasser
M Fernsehen

M Gefriertruhe

[] spiilmaschine
Waschmaschine

—
un
]

—_—

L

Last in GW, Kalifornien Sommer 1999

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tageszeit

Abbildung 2: Lastspitzen im Stromversorgungsnetz [EVEQ7]

Des Weiteren weist die Verwendung von solarthermisch erzeugter Warme zu Kihlzwe-
cken den groBen Vorteil auf, dass das Angebot von solarer Leistung zeitlich nahe dem
Bedarf an Warme liegt. Aufwandige Speichertechniken entfallen somit.

3.1 Birogebaude friher und heute

Friihere Blrogebaude zeichneten sich meist durch einfache, zweck-orientierte Bauweise
aus. Die Regelung des Raumklimas erfolgte im Allgemeinen nur durch Fensterliftung.
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Weitergehende Anforderungen an die Klimatisierung waren nicht vorhanden. Energie-
verbrauch beziehungsweise Energiekosten spielten friher eine eher unterordnete Rolle.
Die Situation heutiger, moderner Blrogebaude stellt sich dagegen grundlegend anders
dar:

e deutlich héhere Anspriiche an Gestaltung bzw. Architektur (reprasentative Zwecke),

e hoch-flexible Nutzungsmdglichkeit und hochste Flacheneffizienz der Raumlich-
keiten,

e steigende &uBere Lasten durch architektur-orientierte Gebaudehullen (hohe Vergla-
sungsanteile),

e steigende innere Lasten durch die standige Zunahme von Birotechnik,

e steigende Komfortanspriiche (Behaglichkeit am Arbeitsplatz), auch durch den Ge-
setzgeber bedingt.

Um diesen Bedingungen beziehungsweise Ansprichen gerecht werden zu kénnen, ist
eine immer umfangreichere technische Gebaudeausristung fir Heizung, Liftung, Klimati-
sierung und Beleuchtung erforderlich, die sich auch in immer gréBeren Energie-
verbrauchskennwerten widerspiegelt. So sind Primarenergiekennwerte von Uber
500 kWh/m?2a nicht selten anzutreffen [VOSO05]. Die Zielwerte moderner, energieeffizienter
Birogebaude liegen hingegen in einer GréBenordnung von 100 kWh/m2a [WAGO5]. Derar-
tige Werte sind nur durch eine entsprechende Architektur und baukonstruktive Ausflihrung
in Kombination mit einer Geb&audetechnik auf der Basis Erneuerbarer Energien zu errei-
chen.

3.2 Klimatisierung und Solare Klimatisierung

StandardkUhlsysteme, die auf einem geschlossen, elektrisch betriebenen Prozess beru-
hen, werden wegen ihrer niedrigen Investitionskosten haufig zur Kilhlung eingesetzt. Die-
se bendtigen aber neben einem meist umweltschadlichen Kaltemittel eine groBe Menge
an hochwertiger und teurer elektrischer Energie zum Antrieb. Diese Eigenschaft flihrt ne-
ben einer starken Belastung der Stromnetze zu hohen Betriebskosten und hohem CO,-
AusstoB.

Neue Ansatze auf dem Gebiet der Solartechnik sollen fur die oben genannten Probleme
Lésungen bieten. Diese Anséatze beruhen allesamt auf Basis der Kélteerzeugung mittels
von der Sonne gewonnener Warme. Dabei sind momentan die Ab- und Adsorptionstech-
nik mit geschlossenem Kreislauf sowie die Adsorptionstechnik mit offenem Kreislauf am
weitesten entwickelt und verbreitet. Die geschlossenen Ab-/Adsorptionstechniken bieten
dabei den Vorteil, dass sie direkt in einen vorhanden Kihl- bzw. Heizkreislauf eingebun-
den werden kdnnen, also keine aktive Frischluftversorgung der zu kiihlenden Rdume not-
wendig ist. Allerdings handelt es sich bei den Kéltemaschinen typischerweise um groBe
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und schwere Anlagen, die oftmals problematisch zu installieren sind. AuBerdem bendtigen
diese fur einen effizienten Betrieb verhaltnismaBig hohe Antriebstemperaturen, die durch
Standard-Solarkollektoren nur schwierig zu erzeugen sind. Aus diesem Grund werden die
meisten dieser Anlagen immer noch mittels Abwarme von Blockheizkraftwerken oder di-
rekt gasbefeuert betrieben.

Einstufige Absorptionskéltemaschinen mit den Stoffpaaren Wasser/Lithiumbromid bezie-
hungsweise Ammoniak/Wasser erzeugen Uber einen geschlossenen, kontinuierlichen
Kreisprozess Kélte. Die Verdampfertemperatur kann bei Ammoniak-
Absorptionskaltemaschinen bis auf -60°C gesenkt werden, sodass industrielle Kaltepro-
zesse mdoglich sind. Bei der Verwendung von Wasser als Kéltemittel ist die Verdampfer-
temperatur auf Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes von minimal 5 bis 6°C be-
schrankt. Bei der Absorptionskaltetechnik wird das Kéltemittel (Wasser oder Ammoniak) in
einem flissigen Lésungsmittel (Lithiumbromid oder Wasser) absorbiert und durch direkte
oder indirekte Beheizung in einem Austreiber bei hohen Temperaturen desorbiert und auf
den erforderlichen Kondensatordruck gebracht. Bei der Kondensation beziehungsweise
Absorption wird Kondensations- beziehungsweise Lésungswarme frei, die tber einen ge-
meinsamen Kuhlkreis abgefihrt werden missen. Die Antriebstemperaturen fir die Aus-
treibung liegen je nach Technologie zwischen 70 und 120°C. Grundséatzlich finden Absorp-
tionskaltemaschinen Verwendung als zentrale Klimatisierungssysteme mit dezentralen
Umluftgeraten (Fan Coils) oder Kihldecken flr die Klimatisierung der zu kihlenden Rau-
me. Bei geschlossener Adsorptionstechnik wird das Kaltemittel Wasser an einem Festkor-
per wie Silikagel unter Freisetzung von Bindungswarme an der Oberflache adsorbiert. Die
Bindungswarme sinkt bei steigender Anlagerung von Wassermolekllen gegen Null, so-
dass nur noch Verdampfungswarme abgeflihrt werden muss. Die Desorption des angela-
gerten Wassers und die Druckerzeugung fir die Kondensation erfolgt bereits bei niedrige-
ren Antriebstemperaturen von 55 bis 70°C, sodass sich diese Technologie fiir den Einsatz
von Solarenergie anbietet. Von geschlossenen Adsorptionskéltemaschinen wird durch den
periodischen Kreisprozess Kaltwasser von minimal 5 bis 6°C erzeugt. Diese Kaltemaschi-
nen kdnnen ebenfalls als zentrale Klimatisierungssysteme mit Fan Coils oder Kihldecken
eingesetzt werden [JakO08].

Ein weiterer Ansatz, aus Wéarme Klimakalte zu erzeugen, ist die offen gefihrte Adsorpti-
onstechnik. Diese beruht auf dem Prinzip der Verdunstungskihlung, und benétigt daher
kein Kaltemittel. An dessen Stelle rickt die dem Gebaude zugeflihrte Frischluft. Diese
auch als DEC (Desiccant and Evaporative Cooling) bezeichnete Methode bietet neben
dem Vorteil, dass nicht nur die Raumtemperatur sondern auch die Luftfeuchtigkeit im
Raum aktiv gesteuert werden kann, vor allem den Vorteil, dass sie auch mit weitaus nied-
rigeren Antriebstemperaturen (bis max 70 °C) als eine Absorptionsmaschine effizient und
kostenglnstig betrieben werden kann.

Ein aktueller Uberblick zum Stand der Umsetzung solarer Kithlung und Klimatisierung
zeigt, dass in Europa mehr als 100 Anlagen der solaren Kihlung mit einer Kalteleistung
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tber 20 kW installiert sind. In rund 70% der Anlagen wird Absorptionskaltetechnik verwen-
det, in rund 10% geschlossene Adsorptionstechnik und in etwa 20% offene Sorptionsver-
fahren [Hen08].

3.3 Projektumfeld

Am vorliegenden Projekt beteiligt sind die IFG Ingolstadt GmbH, eine Tochtergesellschaft
der Stadt Ingolstadt, die fir Wirtschaftsférderung, Existenzgriindung, Tourismus und Be-
schaftigtenférderung verantwortlich und gleichzeitig Eigentimer und Betreiber des be-
schriebenen Gebaudes ist.

Des Weiteren sind das Planungsblro pbb Architekten und Ingenieure, welches fir die Ar-
chitektur, die Projektsteuerung, die Planung der Gebaudetechnik sowie die Implementie-
rung und Umsetzung verantwortlich ist, und das Kompetenzzentrum Solartechnik an der
Fachhochschule Ingolstadt fir die wissenschaftliche Begleitung an diesem Projekt betei-
ligt. Das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz,
unterstitzt die wissenschaftliche Begleitung des Vorhabens. Die Zusammenarbeit der
Partner erwies sich im Projektverlauf als produktiv und zufriedenstellend. Die Uberwa-
chung und Bewertung der Kihlperiode 2007 wurde ebenfalls mit Unterstitzung der IFG
Ingolstadt GmbH und der pbb Planung + Projektsteuerung GmbH realisiert.
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4 Planung und Ablauf der Arbeiten

4.1 Beschreibung des Demonstrationsobjekts

Das in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellte Gebaude J ist Teil des Ingolstadter Gu-
terverkehrszentrums, einem Logistikzentrum in der Nachbarschaft des AUDI-Werks. Ne-
ben der Nutzung als Trainings-Center der AUDI AG (ca. 30 % der Flachen) wird das Ge-
baude im 1. OG fur Blrordume und als Filmstudio sowie im 2. OG als Hotel genutzt. Das
Gebaude ist in zwei Nutzungsstrukturen unterteilt: im ErdgeschoB3 die Service-,
Dienstleistungs- und Werkstattflachen und in den zwei Obergeschossen die Schulungs-,
Biro- und Hotelrdume sowie das Filmstudio. Dabei weist das Gebaude eine Bruttogrund-
rissflache von ca. 10.000 m?2 auf.

Das Gebaude wurde neben seiner eigentlichen Nutzung (im vollen kommerziellen Betrieb)
konzipiert als Demonstrations- und Pilotobjekt flr solare DEC-Klimatisierung aber auch fir
beispielhaften, vernetzten Einsatz regenerativer Energietechniken sowie nicht zuletzt fir
auBerst flexible Raumnutzung.

Abbildung 3: Eingangsbereich von Geb&aude J des Guterverkehrszentrums mit 18 kWy-PV-Anlage
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Abbildung 4: Luftbildaufnahme GVZ Ingolstadt

Einen Uberblick (iber die technische Geb&udeausriistung zeigt Abbildung 5; sie besteht
aus folgenden Komponenten:

>

Waéarmepumpenanlage, aufgebaut aus 5 Warmepumpen, mit einer Heizleistung von
ca. 320 kW und einer Kihlleistung von ca. 240 kW insgesamt [Z6r05],

2 Kollektorfelder a ca. 108 m2 Bruttoflache (F6000 von Conergy) bzw. 178 m? (BT-
Kollektor von Solahart) thermische Flachkollektoren fir Heizung, Warmwasserberei-
tung, Kihlung und Regeneration der Erd-/Betonspeicher,

Erdspeicher, aufgebaut aus 15.000 m Rohrleitung in der Bodenplatte des Geb&udes
sowie 72 Tiefensonden a 40 m,

2 Pufferspeicher mit je 3.000 |,
2 solarbetriebene DEC-Anlagen mit je ca. 8.000 m3/h Luftdurchsatz,
fassaden-integrierte 18 kWp-Photovoltaik-Anlage.

Die Warmepumpenanlage versorgt das Gebaude mit der nétigen Energie zur Gebaude-
heizung und Brauchwassererwdrmung. Sie entzieht dabei die notwendige Energie aus
einem Erdspeicher oder den Erdsonden. An Tagen hoher Sonneneinstrahlung und AuBen-
temperaturen ist die Warmepumpenanlage direkt in den Kaltekreislauf eingebunden. Die
im Kondensator entstehende Abwarme dient dann zur Warmwasserbereitung oder zur
direkten Einspeisung in den Erdspeicher (vgl. Abbildung 6). Im Erdspeicher wird Uber-
schissige Warme von der Warmepumpe oder aus den Kollektoren in den Sommermona-
ten eingelagert und in den Wintermonaten wieder der Warmepumpeanlage zur Verfligung
gestellt.
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Abbildung 5: Schnitt durch Gebaude J mit technischer Gebaudeausriistung
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Abbildung 6: Schema der Einbindung von Wérmeerzeugung und -verteilung in Gebaude J

In den Decken des Gebaudes wurde ein Netzwerk aus ca. 45.000 m Kunststoffrohr ver-
baut. Mit Hilfe dieses Netzwerkes wird der Baukérper auf einer konstanten Kerntemperatur
von etwa 20...24 °C gehalten, um so die Kihl- bzw. Heizlast zu verringern. Besteht in ei-
nem Teil des Gebaudes Heizbedarf und gleichzeitig in einem anderen Teil Kaltebedarf, so
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kann zum Heizen die Energie aus dem Kondensator und zum Kihlen die vom Verdampfer
der Warmepumpenanlage aufgenommene Energie eingesetzt werden. Der Ausgleich der
thermischen Tragheit des Baukérpers erfolgt Uber eine Flachenheizung, die auch der Re-
gelung der individuellen Raumtemperatur dient. Wegen der erwarteten hohen inneren und
auBeren Kihllasten, ist die aktive Klimatisierung eines Teilbereichs des Gebaudes mittels
zweier solar-betriebener DEC-Anlagen realisiert worden.

4.1.1 Warmepumpenanlage

Zur Beheizung des Gebaudes ist eine Warmepumpenanlage der &sterreichischen Firma
Sun Systems, bestehend aus finf einzelnen Warmepumpeneinheiten, in einer der vier
Dachzentralen untergebracht. Jede Einheit (Abbildung 7) besteht dabei aus einem Kom-
pressor vom Typ ZR300 KCE-TWD des Herstellers Copeland mit einer elektrischen An-
schlussleitung von je 15 kW, einem Verdampfer, einem Verflissiger und einem Warme-
tauscher zur HeiBgasentladung. Die gesamte Anlage liefert je nach Bedarfsfall insgesamt
etwa 320 kW Warme und 240 kW Kalte. Vorteil des modularen Aufbaus ist, dass durch
Abschalten einzelner Einheiten die restlichen Warmepumpen in einem optimalen Be-
triebsbereich arbeiten kdnnen und in Ubergangszeiten gleichzeitig mit einer Einheit ge-
heizt und mit einer anderen gekihlt werden kann. Die HeiBBgasentladung der gesamten
Anlage erreicht eine Leistung von ca. 65 kW und dient zur unterstitzenden Warmwasser-
bereitung des Hotels.

Als Warmequelle fir den Verdampfer dienen dabei die Tiefensonden und das thermisch
aktivierte Betonfundament der Halle. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass Warme, die im
Kuhlfall im Verflissiger anfallt, zur Erwarmung des Brauchwassers genutzt werden kann.

Flussigkeitssammler

Abbildung 7: Warmepumpeneinheit
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4.1.2 Warmespeicher

Zur Warmespeicherung auf hohem Temperaturniveau und zu Pufferzwecken sind zwei
Wasserspeicher mit einer Kapazitat von je 3.000 | installiert. Dabei dient je einer zur Kélte-
und einer zur Warmespeicherung, was ein haufiges Takten der Warmepumpen, das sich
negativ auf die Arbeitszahlen auswirkt, verhindert. Zur Speicherung des Warmwasservor-
rats des Hotels sind zusatzlich drei Pufferspeicher mit einer Kapazitat von je 1.000 | vor-
handen. Um die Warmepumpen mit der benétigten Verdampferwarme zu beliefern, wur-
den 72 Tiefensonden mit einer Tiefe von je 40 m gebohrt. Diese dienen ebenso wie das
mit einem ca. 15.000 m langen Rohrregister durchzogene Betonfundament des Gebaudes
als saisonal arbeitender Niedertemperaturspeicher. Dieser Speicher ist zusatzlich in zwei
Teile aufgeteilt:

e dem Betonfundament und 10 Tiefensonden
e die restlichen 62 Tiefensonden

Diese Unterteilung bietet die Moglichkeit einer gleichzeitigen Beladung auf verschiedenen
Temperaturniveaus. Beladen wird der Niedertemperaturspeicher durch die im Kihlbetrieb
Uberschissige Verflissigerwdrme oder Uberschissige Solarwarme sowie aus dem Ge-
baude Uber Direktkihlung abgefihrte Warme. Direktkihlung bedeutet das Durchstromen
der im Baukdrper verlegten Rohre mit FlUssigkeit, die direkt im Niedertemperaturspeicher
gekuhlt wird. Es kommen dabei keine Kaltemaschinen zum Einsatz.

4.1.3 Betonkernaktivierung

Zur Beheizung des Gebaudes wurde dieses mit einer Betonkernaktivierung versehen. Das
bedeutet, dass in den Decken Rohrleitungen eingegossen wurden (Abbildung 8).

Abbildung 8: Baukdrperaktivierung

Mit diesen wasserdurchstrémten Leitungen soll der Baukérper temperiert und damit das
Gebaude geheizt bzw. gekuhlt werden. Vorteil dieser Konstruktion ist, dass sich sehr gro-
Be WarmeUlbertragungsflachen ergeben und sich somit eine Temperierung mit Temperatu-
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ren nahe der gewlnschten Raumtemperatur (ca. 24°C) erreichen lasst. Durch diesen Ef-
fekt kann bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen geheizt und mit hohen Vorlauftempe-
raturen gekuhlt werden. Dies steigert die Effizienz der Warmepumpen, Direktkihlung wird
mdglich und Warme bei niedrigen Temperaturen aus dem Kollektorfeld kann zur Heizung
genutzt werden. AuBerdem wird nahezu die gesamte Warme durch Strahlung Gbertragen,
was zu einem angenehmen Empfinden fir die Nutzer fihrt. Um auf die unterschiedlichen
Heiz- bzw. Klhllasten aufgrund der Sonneneinstrahlung zu reagieren, wurde das Rohr-
netzwerk in einen Nord- und einen Sidteil unterteilt.

Nachteil dieser Konstruktion ist, dass sie nur sehr trage thermisch reagiert und nicht indi-
viduell geregelt werden kann. Deshalb sind die Hotelzimmer zusétzlich mit individuell ein-
stellbaren Flachenheizkérpern versehen. AuBerdem sind die Badezimmer des Hotels so-
wie das Erdgeschoss mit einer FuBbodenheizung ausgestattet.

4.1.4 Solarkollektorfeld

Hauptséachlich zum Betrieb der DEC-Anlage, aber auch zur Brauchwassererwarmung und
der Heizungsunterstitzung, wurde auf dem Dach des Geb&udes ein Sonnenkollektorfeld
mit insgesamt 285,7 m2 Bruttoflache errichtet. Dies entspricht bei den eingesetzten Kollek-
toren einer Aperturflache von 262,9 m2. Dieses unterteilt sich in zwei Teilfelder von einer
Flache von 107,5 m2/ 95,5 m?, bestickt mit dem Kollektor Typ F6000 der Hamburger Fir-
ma Conergy (Abbildung 9), und eine Flache von 178,2 m2 / 167,4 m2, bestlckt mit dem
BT-Kollektor des australischen Herstellers Solahart (Abbildung 10).

Abbildung 9: Kollektorfeld Conergy

Die Unterteilung des Feldes dient zum Vergleich und zur Bewertung der Leistungsfahigkeit
unter praktischen Bedingungen beider Kollektorentypen.
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Abbildung 10: Kollektorfeld Solahart

4.1.5 Fernwarmeanschluss und sonstige Systeme

Zusatzlich besitzt das Gebaude einen Fernwarmeanschluss, der bei Ausfall des Heizsys-
tems oder Wartungsarbeiten die komplette Heizung des Gebaudes Ubernehmen kann. Zur
Sicherstellung der Brauchwasserversorgung des Hotels stehen zusatzlich zwei elektrische
Heizstédbe mit je 9 kW Leistung zur Verfigung.

In der Fassade des Gebéaudes ist auBerdem eine Photovoltaikanlage mit einer Flache von
397 m2 und einer Leistung von 18 kW, installiert, die zur Stromeinspeisung ins 6ffentliche
Stromnetz genutzt wird.

4.1.6 Hydraulisches System

Das im Gebaude J installierte Hydrauliksystem lasst eine Vielzahl verschiedener Be-
triebsweisen zu. Abbildung 11 zeigt stark vereinfacht die mdglichen Energieflisse. Damit
kdnnen Synergieeffekte genutzt werden. Uberschiissig produzierte Solarwarme kann in
den Erdspeicher abgefihrt werden, was Stagnationsprobleme im Kollektor verhindert und
den Erdspeicher mit Warme belédt. Werden die Warmepumpen zu Kihlzwecken einge-
setzt, wird die im Verflissiger produzierte Warme der Brauchwassererwarmung zugefihrt.
Im Heizfall kann die aus Rdumen mit ganzjahrigem Kéltebedarf, wie dem Filmstudio und
dem Serverraum, anfallende Warme dem Verdampfer der Warmepumpe zugefihrt wer-
den.
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Abbildung 11: Mégliche Energieflisse im Gebaude J

4.1.7 DEC-Liftungsanlagen

Im Gebaude J befinden sich zwei baugleiche Llftungsanlagen vom Typ DEC 101
(Abbildung 12) des im nahe Ingolstadt gelegen Geisenfeld ansassigen Herstellers Wolf
Anlagen-Technik GmbH. Die beiden Anlagen sollen Spitzenlasten abdecken und die trage
reagierende Baukdrperaktivierung unterstitzen.

Tabelle 1 zeigt die technischen Rahmendaten der Anlage.

Tabelle 1: Technische Daten der Liiftungsanlage DEC101 [WOLO07a]

Nennvolumenstrom 8000 m?/h
Kélteleistung* 35 kW
Leistung des Zulufterhitzers 34 KW
Leistung des Regenerationslufterhitzers 87 KW
Oberflachenkuhler 40 kKW
Elektrische Anschlussleistung 8 kW

* Herstellerangabe
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Abbildung 12: DEC Anlage Typ DEC101

Abbildung 13 zeigt schematisch die Komponenten und ihre Anordnung in der DEC-Anlage
des Gebaudes J.
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau der solarbetriebenen DEC-Anlage des Gebaudes J
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Sorptionsrotor

Das Herzstiick jeder DEC-Anlage ist der Sorptionsrotor (SPR). Dieser hat die Aufgabe, die
Zuluft isenthalp zu trocken, und funktioniert nach dem Absorptionsprinzip. In der beschrie-
benen DEC-Anlage kommt ein SPR der Firma Klingenburg vom Typ SECO 1500
(Abbildung 14) zum Einsatz. Der Rotordurchmesser betragt 1410mm, und hat eine Tiefe
von 450mm. Der Grundstoff dieses Rades ist Zellulose, die mit einem patentierten Verfah-
ren mit dem Sorptionsmittel Lithiumchlorid getréankt wird. Das Material ist biozid, die keim-
tétende Wirkung des Lithiumchlorids sorgt fir hygienische Unbedenklichkeit. Ein weiteres
Merkmal ist die niedrige, durch Feuchte bedingte Ausdehnung. Besonders hervorzuheben
ist dabei, dass der Vorgang der Entfeuchtung nicht auf dem Adsorptionsprinzip, sondern
auf dem Absorptionsprinzip beruht. Grund dafir ist die in der Zellulose gebundene Li-
thiumchloridlésung. An dieser Salzlésung wird das Wasser der Luft absorbiert. Dadurch
lassen sich bereits in Verbindung mit niedrigen Regenerationstemperaturen hohe Ent-
feuchtungsleistungen erzielen.

Abbildung 14: Sorptionsrotor

Zur Entfeuchtung der Luft wird der SPR mit einer Drehzahl von 20 U/h betrieben und darf
dabei eine Temperatur von 70°C nicht tGberschreiten. Da flr hohe Feuchtelbertragungs-
leistungen eine groBe Oberflache bendtigt wird, besitzt das Rad eine wabenférmige Struk-
tur (Abbildung 15).

Um die Warmeriickgewinnungsleistung im Heizbetrieb zu steigern, kann der SPR auch als
Enthalpietauscher genutzt werden. Zu diesem Zweck wird er mit einer Drehzahl von
10 U/min betrieben. Damit kann die Liftungsanlage bis zu 95% der Warme zurtickgewin-
nen [KLIO7a]. Ist der SPR nicht in Betrieb, wird er in Abstanden von ca. 30 Minuten auto-
matisch eine halbe Umdrehung weiter gedreht, um eine einseitige Uberladung des Feuch-
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tetauschers und somit Beschadigungen zu vermeiden. Dieser Schutzmechanismus ist in

dem ebenfalls von der Firma Klingenburg stammenden Regler des Rotors integriert.

Abbildung 15: Struktur des SPR [KLI073]

Der in der Anlage verbaute Warmerickgewinnungsrotor (WRG) vom Typ RRT 1420
(Abbildung 16) stammt ebenfalls vom Hersteller Klingenburg. Der Durchmesser betragt

1420 mm und die Tiefe 400 mm. Im Aufbau ist er dem SPR sehr &hnlich, besteht aller-
dings aus einer seewasserbestandigen Aluminiumlegierung. Die Warmerlickgewinnungs-

leistung wird dabei Uber die Drehzahl des Rades eingestellt [KLIO7b].

Warmerickgewinnungsrad

Abbildung 16: Rotationswérmetauscher

Seite 22 von 50



E SOLARTECHNIK

an der Fachhochschule Ingolstadt

Luftbefeuchter

Zur Befeuchtung der Zu- und Abluft ist jeweils eine Befeuchtereinheit installiert. Diese be-
steht jeweils aus einer Hochdruckkolbenpumpe vom Typ FU Vacon der Firma Unelco und
einer Befeuchterkammer in der Liftungsanlage. In den Befeuchterkammern sind Turbula-
toren und Dusensétze (5 Disen im Zuluftkanal, 7 Disen im Abluftkanal) installiert. Nach
der Befeuchterkammer folgt ein Tropfenabscheider (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Befeuchterkammer [KLIO7c]

Mit den Dusen wird enthartetes Wasser unter einem Druck von 30...70 bar, abh&ngig vom
Betriebspunkt der Befeuchter sehr fein zerstaubt. Diese feinen Tropfen verdunsten in der
Luft, die mit den Turbulatoren erzeugten Turbulenzen verbessern dabei die Durchmi-
schung des Nebels mit der Luft. Die Befeuchtungsleistung kann in 10%-Schritten mittels
Drehzahlanpassung der Hochdruckpumpen durch einen Frequenzumrichter geregelt wer-
den (Abbildung 18).

Abbildung 18: Hochdruckpumpeneinheit
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Um Wasseransammlungen in der Anlage und damit Nahrbdden flr Bakterien zu vermei-
den, wird die Befeuchterkammer mit einem zweistufigen Aluminiumtropfenabscheider ab-
geschlossen. An diesem schlagen sich Tropfen nieder, das entstehende Kondensat wird
an dieser Stelle aus der Anlage geleitet.

Warmetauscher

Um die Luftstrdbme mit Energie zu versorgen, befinden sich in der Anlage insgesamt drei
Oberflachenwarmetauscher. Der am gréBten dimensionierte Warmetauscher, mit einer
Leistung von 87 kW dient zur Erwarmung der Abluft, um eine Regeneration des SPR mittel
solarer Warme zu ermdglichen, und wird als Regenerationslufterhitzer (RGLH) bezeichnet.

Im Zuluftkanal befinden sich zwei weitere Warmetauscher, einer zum Heizen der AuB3en-
luft mit max. 34 kW Leistung im Heizbetrieb. Dieser wird als Zulufterhitzer oder Nacherhit-
zer bezeichnet. Der dritte Warmetauscher wird als Kélteregister oder Oberflachenkihler
(OFK) bezeichnet und dient zur Kihlung der AuBenluft im Kihlbetrieb bei einer Leistung
von etwa 35 kW. Der OFK dient als Nachkihleinrichtung und sollte im normalen Betrieb
der DEC-Anlage keine Leistung Ubertragen.

4.2 Ablauf der Arbeiten

Die Planung und Installation der Messtechnik wurden in enger Zusammenarbeit zwischen
pbb und dem Kompetenzzentrum Solartechnik vorgenommen. Die Entscheidung, nicht wie
urspriinglich geplant nur die DEC-Anlage sondern das komplette Gebaude messtechnisch
zu erfassen, fihrte aufgrund des weitaus gréBeren Umfangs zu Verzdgerungen bei der
Inbetriebnahme der Messtechnik. Eine besondere Herausforderung war bereits in der
Konzeptions- und Planungsphase des Gebaudes, dass die endgultige Nutzung, sprich die
einzelnen Mieter des Gebaudes, erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt fixiert wurde. Somit
musste die Gebaudetechnik und damit auch die Messtechnik laufend den neuen Anforde-
rungen angepasst werden. Zum Beispiel wird -entgegen der urspringlichen Planung- ein
Teil des Gebaudes als Filmstudio genutzt, das eine hohe Kihlleistung bei gleichzeitig
niedriger Gerauschbelastung benétigt.
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5 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden

Fir die wissenschaftliche Untersuchung des gesamten Gebaudes wurde umfangreiche
Messtechnik installiert. Diese umfasst insgesamt 103 Messstellen. Sie ermdglicht die Er-
fassung samtlicher Energiestrdme des Gebaudes sowie die Energiefliisse in einer der bei-
den DEC-Anlagen.

Die DEC-Anlage selbst wird dabei als Black Box betrachtet, d.h. nur die Energieflisse, die
in die Anlage gehen und aus der Anlage kommen, werden messtechnisch erfasst. Im De-
tail sind das die Luftfeuchten, die Temperaturen und die Volumenstréme der AuBen-, Zu-,
Ab- und Wegluft sowie die Volumenstréme und Temperaturen am Ein- und Ausgang des
Regenerationslufterhitzers, des Oberflachenkihlers und des Zulufterhitzers. AuBerdem
werden der Volumenstrom der beiden Befeuchter und die elektrische Stromaufnahme der
gesamten Anlage erfasst. Abbildung 19 zeigt die Messstellen an der DEC-Anlage.
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Abbildung 19: Messstellen an der DEC-Anlage [Sun05]

Die violetten Ovale stehen flr je einen Messaufnehmer, dabei bezeichnet der Buchstabe
links oben die Art des Messfihlers, bzw. welche MessgréBen damit erfasst werden:

T: (Temperature)Temperatur

F (Flow) Durchfluss

E: (Electricity) Aufnahme elektrischer Energie
M (Humidity) Luftfeuchte
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Aus diesen Werten kénnen die Ubertragenen Energiemengen berechnet und die Anlage
energetisch bilanziert werden. Eine Aussage Uber die internen Vorgange in der Anlage ist
damit ebenfalls in begrenztem Umfang mdglich.

Um die Auswirkung der Liftungsanlage auf die Bedingungen in den Raumen bewerten zu
kénnen, werden zusétzlich die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und der Volumenstrom der
zugefuhrten Luftungsluft in sechs verschiedenen Rdumen erfasst. Die restlichen Messstel-
len sind im Hydrauliksystem des Gebaudes verbaut und dienen zur Erfassung der Vor-
gange in der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Gebaudetechnik sowie der Untersuchung der
Leistungsféhigkeit der beiden Kollektorfelder. Zu diesem Zweck ist auch ein Strahlungs-
sensor an der Wetterstation angebracht. Ein Uberblick (iber die einzelnen Messwertauf-
nehmer kann Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Sensorik an Liftungs- und Solaranlage

Sensor Messbereich Genauigkeit Ausgang Benennungen
Wirkenergiezahler Drehstrom 400V 1% 1000 Imp./kWh | ER-DEC
Luftgeschwindigkeits- o FR-RL1-Hotel,FR-RL2-Bavaria,FR-
Messumformer 0..10 m/s 3% 4-20MA | 21 344, FR-RL5+6
2% M TR-RL1, MR-RL1,TR-RL2,MR-RL2,TR-
Feuchte/Temperatur- -30...470 °C (> 90 % r|°:. 3%) 4-20mA RL3,MR-RL3,TR-RL4,MR-RL4, TR-RL5-
Messumformer 0...100 % rF >Pt ] 00‘6 DIN A° Fischer,MR-RL5-Fischer, TR-RL6-
Fritsch,MR-RL6-Fritsch
+-1% M
:Aiicszt;/; f::gfrat“r' ;)40{;(-)83 ori (>90% F:2%) | 4-20mA | TR-ZLK, MR-ZLK, TR-ALK, MR-ALK
B Pt1000 DIN A
Durchflussmesser (Ovalrad) 2...100 I/h +-1% 1000 Imp./I FR-ALB, FR-ZLB
Durchflusszahler (Fltigelrad) 0,2...10 m¥h +-1% 1 Imp./I FR-ZLE, FR-RLE
Durchflusszahler (MID) 0,2...20 m3h +/- 0.5 % 1 Imp./I FR-SKF1, FR-SKF2
L 3 o
Luftgeschwindigkeits 0-100 d PA +/- 0.5 % Fies 4-20mA FR-ZLK, FR-ALK
Messumformer Druckbereichs
Pyranometer 0...1400 W/m? 1.5% 4-20mA RR-WST
y (< 1000 W/m?)
AuBentemperatur- und -30...+70 °C +/-2 % rF
4-20mA TR-WST, MR-WST
Feuchtesensor 0...100 % rF Pt100 1/3 DIN B om ST, S
TR-RLE-a, TR-RLE-b, TR-ZLE-a, TR-ZLE-
Temperaturtransmitter 0..+120 °C Pt100 1/3 DIN B 4-20mA b, TR-SKF-a,TR-SKF-b,TR-SKF2-a,TR-
SKF2-b

Die Aufzeichnung der Daten geschieht mittels eines Fieldpoint 2000 Datenloggers der
Firma National Instruments, von der auch die Software Labview zur Programmierung der
Datenaufzeichnung stammt. Die Speicherung der Daten erfolgt in einer SQL-Datenbank.
Die Auswertung der Daten wird mit der Software Diadem durchgefiihrt. In dieser wurde ein
spezielles Auswerteskript erstellt, das durch die direkte Verrechnung von Dateneingangs-
kanalen eine automatisierte Auswertung ermdglicht.
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6 Bisher bekanntgewordene Ergebnisse und Fortschritte auf
dem Gebiet bei anderen Stellen

Tabelle 3 gibt einen Uberblick (iber die in Europa realisierten solarbetriebenen DEC-
Anlagen. Von der Hochschule fiir Technik in Stuttgart wurden unter Leitung von U. Eicker
zwei Pilotanlagen in Althengstett bei Stuttgart sowie Mataro (Spanien) betreut. Beide An-
lagen wurden mittels solarer Luftkollektoren mit Regenerationswarme versorgt und mess-
technisch begleitet. Aus den Messergebnissen wurden Regelstrategien fur das Luftkollek-
torfeld sowie die DEC-Anlage ermittelt [Eik02b, Eik06]. Eine weitere Anlage, die mittels
solarer Luftkollektoren betrieben wird, befindet sich in Freiburg (Gebaude der /HK) und
wurde vom Fraunhofer Institut flir Solare Energiesysteme begleitet und messtechnisch
bewertet [Hin02]. Eine mittels flissigkeitsgeflihrten Flachkollektoren betriebene Pilotanla-
ge klimatisiert einen Seminarraum im technologieorientierten Griinderzentrum Riesa-
GroBenhain. Diese Anlage wurde von der Technischen Universitat Karlsruhe messtech-
nisch bewertet und ein Simulationsmodell fir die DEC-Anlage erstellt. Die Arbeiten kon-
zentrierten sich ausschlieBlich auf die DEC-Anlage und die Kombination mit den Solarkol-
lektoren; die Einbindung in die weitere Gebaudetechnik bzw. die Interaktion mit weiteren
Kihleinrichtungen war nicht Gegenstand der Untersuchung [Erp99]. Eine weitere, ver-
gleichbare Anlage befindet sich im Okopark Hartberg (Osterreich). Diese wurde von Joan-
neum Research, Institut flir Energieforschung, im Rahmen des EU-geférderten ASODE-
CO-Projekts messtechnisch untersucht [Pod00, Pod02]. Ergebnisse einer eventuell durch-
geflhrten Optimierung der Anlage sind leider nicht verfigbar.

Die verfligbaren Ergebnisse und Optimierungen der Anlagen mit Luftkollektoren sind nur
bedingt auf Anlagen mit flissigkeitsgefihrten Flachkollektoren Ubertragbar, da das Prinzip
der Regeneration auf Erwarmung von AuBenluft und nicht der Abluft beruht. Des Weiteren
ist die Einbindung von Luftkollektoren in die Warmwasserbereitung und/oder (meist eben-
falls flussigkeitsgefiihrte) Heizungsunterstitzung aufwandig beziehungsweise teilweise
nicht méglich. Die weitaus meisten bestehenden Demonstrations- und Pilot-Anlagen sind
auf unabhangigen Betrieb von weiteren Klimatisierungseinrichtungen ausgelegt (z.B. IHK
Freiburg, TGZ Riesa, ILK Dresden), d.h. sind von Seiten der Regelungsstrategie wesent-
lich einfacher zu handhaben als systemintegrierte Anlagen im Zusammenspiel mit weite-
ren Einrichtungen (wie es etwa die Anlage der Fa. Maier, Althengstett, mit der Integration
in einen Produktionsprozess ist). Dazu handelt es sich bei den in Deutschland installierten
und mit Flachkollektoren betriebenen Anlagen um Anlagen kleiner GréBenordnung, die
jeweils nur beispielsweise einen Raum klimatisieren, bzw. um Testanlagen. Ein vergleich-
bares Konzept, das eine volle Systemintegration und eine multivalente Nutzung der Flach-
kollektoren flr Heizung, Warmwasser und Kihlung vorsieht, wie es im Untersuchungsge-
baude umgesetzt wurde, ist derzeit nicht verfligbar.
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Tabelle 3: Uberblick tber realisierte Anlagen mit solarbetriebener DEC-Technologie [1] - [23]

Kuhlleistung | Kollek- | Kollektor- | Betrieb
Anlage Anwendung " 2 .
Volumenstrom | tortyp | flache [m?] seit
18 kW
ILK Dresden (D) | Konferenzraum FK 20 n/A
2.700 m3¥h
. 18 kW
TGZ Riesa (D) Konferenzraum FK 20 1997
2.640 m3h
A I - 18 kW
FHT Stuttgart (D) | " Usstellungs SLK 20 /A,
raum 3.000 m3/h
licke- - 30 kW
Stadtwerke Biicke Konferenz SLK 100 1998
burg (D) raum, Foyer 5.000 m%h
n/A
EZK Heemstede Konferenzraum FK 77 1999
(NL) 7.700 m3h
. 60 kKW
IHK, Freiburg (D) | Konferenzraum SLK 100 2001
10.200 m3¥/h
24 kKW
Fraur?hofer ISE, Testanlage SLK+ FK je 20 2001
Freiburg (D) 4.000 m3¥h
Verhust Waalwijk 22 kW
erhust Waalwilk | g ogebaude FK 33 2002
(NL) 3.250 m3h
. . ) 28,6 kW
INETI Lissabon (P) | Burogebaude FK 44 1999
5.000 m3¥h
. - 30 kW
Okopark Hartberg Konfere_r_lz VK 12 2000
(A) raum, Blro 6.000 m3h
L N . 75 kKW
Atecnic, Sintra (P) | Blrogebaude FK 72 1999
10.000 m¥/h
Universitat Jerewan n/A
Vorlesungssaal FK 64 2002
(ARM) J 8500 m3h
ibli e 81 kW
Bibliothek Mataro | g, 1 ek SLK 97 2002
(E) 12.000 m3/h
i ions- 108 kW
Maier, Althengstett Produktions SLK 100 2000
(D) halle 18.000 m3h
FK: Flachkollektor SLK: Solar-Luft-Kollektor VK: Vakuumrohrenkollektor

Des Weiteren werden derzeit nahezu in allen Bereich der solaren Kélteerzeugung massive
Forschungsanstrengungen unternommen, die beispielsweise von Eicker [Eic08] aktuell
zusammengefasst sind. Herauszuheben ist dabei derzeit vor allem der Bereich der Kalte-
maschinenentwicklung auch im kleinen Leistungsbereich bis 20kWy, [Cla08, Saf08]. Er-
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ganzend dazu werden beispielsweise Aktivitaten zur Modellierung und Simulation des An-
lagenverhaltens solarer Kihlanlagen [Koh07, Car07] oder Anwendungen (z.B. eines Ein-
kaufszentrums [OI1i07]) unternommen.

Die Ubersicht in Tabelle 3 zeigt, dass europaweit bereits zahlreiche Ansatze unternommen
wurden, um solarthermisch betriebene DEC-Anlagen wissenschaftlich und vor allem in der
Anwendung als Demonstrations- oder Pilotanlagen zu untersuchen. Die Uberwiegende
Mehrzahl der wissenschaftlichen Untersuchungen an den gezeigten Anlagen ist zum ge-
genwartigen Zeitpunkt bereits abgeschlossen. Weiterfilhrende Aktivitaten, die diese zwei-
felsohne viel versprechende Technologie einer breiten Markteinfihrung naher bringen
missen, sind derzeit nicht zu erkennen.
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7 Bewertung und Darstellung der erzielten Ergebnisse und ih-
rer praktischen Anwendbarkeit

7.1 Verhalten der solarbetriebenen DEC-Anlage im Betriebsjahr 2006

Das Geflhl der Behaglichkeit am Arbeitsplatz ist von vielen verschiedenen, auch stark
individuell ,geflhlten* Faktoren abhéngig, von denen lediglich die Raumlufttemperatur und
-feuchte objektiv bewert- und messbar sind. Diese beiden Faktoren lassen sich dement-
sprechend im sog. Behaglichkeitsfeld kombinieren, das Bereiche wie ,behaglich®, ,noch
behaglich®, ,zu trocken“ oder ,zu warm* definiert.

Im Gebéaude J zeigt die Auswertung fiir die Monate Juni / Juli (Abbildung 20) weitgehend
soehagliche* (comfortable) bzw. ,noch behagliche“ (still comfortable) Bedingungen. Nahe-
zu 85 % aller Messpunkte liegen in diesen beiden Bereichen. Tendenziell war es in die-
sem Zeitraum lediglich ,etwas® zu warm in den Raumen.
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Abbildung 20: Behaglichkeitsfeld fir die Monate Juni / Juli (die verschiedenen Farben der Messpunkte be-
ziehen sich auf die 6 betrachteten Raume)

Im Zeitraum November / Dezember lagen die Raumluftzustande zu 95 % in den Bereichen
Loehaglich® (36 %) und ,noch behaglich® (59 %). Hier war klar die Tendenz zu etwas zu
trockener Luft feststellbar. Im gesamten Jahr 2006 lagen die Raumluftzustdénde zu 85 %
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bei ,behaglich“ (48 %) und ,noch behaglich“ (37 %) — ein durchaus positives Ergebnis aus
Sicht der Raumklimatisierung. Wiederum nur in geringem Umfang war ,zu trocken® (11 %)
bzw. ,zu warm“ (3 %) zu beobachten.

Die Analyse der Energiestréme im gesamten Gebaude ergab allerdings, dass dieses hohe
Komfortniveau im Wesentlichen durch die Warmepumpenanlage im Zusammenspiel mit
der Bauteilaktivierung und den individuell regelbaren Flachenheiz- bzw. -kihleinrichtungen
erreicht werden konnte. Die fUr die Spitzenlasten vorgesehenen DEC-Anlagen zeigten
diesbezuglich ein eher kontraproduktives Verhalten. So konnte gezeigt werden, dass die
Kalteleistung der untersuchten DEC-Anlage bei weitem nicht die Erwartungen erfillte und
teilweise die Rdume im Sommer sogar beheizt wurden, obwohl die Anlage mit dem Ziel
maximaler Kélteleistung betrieben wurde. Sehr gut erkennbar ist dies im Zeitraum von Mit-
te Juni bis Mitte September 2006, wie in Abbildung 21 dargestellt. Sowohl der Regenerati-
onslufterhitzer (RGLH) als auch der Oberflachenkihler (OFK; Backup-Kalteregister im Zu-
luftkanal) sind in Betrieb. Bei einem funktionierenden DEC-Prozess musste die Kalteleis-
tung aber in jedem Fall gréBer sein als die Leistung des OFK, da der OFK nur Spitzenlast-
bereiche abdecken und die eigentliche Kélteleistung vom DEC-Prozess stammen sollte.
Auch kleine in den Morgenstunden zugefihrte Heizleistungen kénnen die Bilanz nicht in
diesem MaB beeintrachtigen. Im gezeigten Zeitraum kann im Allgemeinen eine Kélteleis-
tung durch die DEC-Anlagen erwartet werden. Im Gegensatz dazu kam es aber offensicht-
lich zu einer Beheizung der Zuluft durch den Regenerationslufterhitzer (erkennbar am po-
sitiven Wéarmestrom in der Zuluft) beispielsweise Uber den Sorptionsrotor (SPR) bezie-
hungsweise durch Undichtigkeiten, die durch den in der Anlage eingebauten Oberflachen-
kihler zum Teil wieder ausgeglichen werden mussten.

400

300 Regenerationslufterhitzer
+ Wéarmemengezuluftkanal / Kélteleistung

200

100

Warmemenge [kWh]

100 +

-200 ™~ Oberflachenkiihler

-300

19.06 3.07 17.07 31.07 14.08 28.08 11.09

Abbildung 21: Warmestrome der vermessenen DEC-Anlage im Zuluftkanal, am Regenerationslufterhitzer
und am Oberflachenkdiihler im Zeitraum Mitte Juni bis Mitte September 2006

Eine detaillierte Analyse des Gesamtsystems — wobei zu beachten ist, dass die DEC-
Anlagen bislang als Blackbox betrachtet wurden, sprich keine Messtechnik in den Anlagen
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selbst vorhanden ist — ist mit den in Abbildung 22 dargestellten Messwerten eines bei-
spielhaften Messtages moglich.
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Abbildung 22: Verhalten der DEC-Anlage am 14.06.2006
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Die oberste Grafik zeigt die Warmeleistungen, die in der Anlage umgesetzt werden. Dabei
ist aufféllig, dass sich die negative Kélteleistung nach Start des RGLH in eine positive
Heizleistung verwandelt. Bei einem regularen Betrieb misste der Start des RGLH, und
somit des DEC-Prozesses, eine Steigerung der Kalteleistung erwirken. Hinzu kommt, dass
ab ca. 13:00 Uhr der OFK die Zuluft zusétzlich kihlt, was in jedem Fall eine negative Kal-
teleistung hervorrufen masste.

Die Darstellung der Temperaturverlaufe zeigt, dass zwar die Temperatur der Zuluft einen
Wert von ca. 22,5°C einhalt, aber aufgrund des hohen Feuchtegehalts der Zuluft im Ver-
gleich zur Abluft die Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Abluft positiv ist. Des Weiteren
weist die Wegluft nur eine Temperatur von ca. 30°C auf, obwohl ihr mit dem RGLH Warme
zugefuhrt wird.

Bei Betrachtung der Luftfeuchten ist besonders auffallig, dass sich die Feuchte der Luft im
Abluftkanal (Abluft > Wegluft) trotz Betriebs des Abluftbefeuchters insgesamt verringert.
Die wahrscheinlichste Erklarung fir diese Phanomene ist ein Sorptionsrotor, der mit zu
hoher Drehzahl betrieben wird. Dieser wirkt dann wie ein Warmerickgewinnungsrad und
heizt durch die erwarmte Regenerationsluft die angesaugte AuBenluft, beziehungsweise
kihlt die Luft im Abluftkanal. AuBerdem verandert sich die Entfeuchtungseigenschaft des
SPR im Zuluftkanal in eine Befeuchtungseigenschaft, was somit auch die Entfeuchtung im
Abluftkanal erklart.

Zusammenfassend kdnnen eine Reihe potenzieller Ursachen fir die Fehlfunktion der
DEC-Anlage im Betriebsjahr 2006 festgehalten werden [Hal07a]:

e Das Sorptionsrad lauft aufgrund fehlerhafter Steuerung offensichtlich mit zu hoher
Drehzahl. Es wirkt deshalb primér als Warmetauscher und kann dem Anspruch der
Entfeuchtung daher nicht gerecht werden. Zudem zeigten sich Undichtigkeiten in
der vermessenen Anlage, verursacht durch eine verletzte Dichtlippe.

e An mehreren Komponenten der DEC-Anlagen waren starke Verkalkungen durch
eine Fehlbedienung der zentralen Enthartungsanlage des Gebaudes zu finden. So
kam es zur Verkalkung einiger Disen der Sprihbefeuchter. Somit war auch die Be-
feuchtungsleistung deutlich eingeschrankt und damit die Gesamtleistungsfahigkeit
der DEC-Anlagen drastisch reduziert.

e Die Anlagensteuerung nutzt schwerpunktmaBig die Temperaturen von Zu- und Ab-
luft als SteuergréBen. Damit werden Be- und Entfeuchtungsvorgéange in der Anlage
von der Steuerung prinzipiell ,ignoriert”. Das flhrt dazu, dass im Falle mangelhafter
Entfeuchtung geheizt statt gekdhlt wird. Die Steuerung muss deshalb unbedingt
auch Feuchtezustéande innerhalb der Anlage erfassen und entsprechend berilick-
sichtigen.
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e Auffallig sind auch die periodenweise unterschiedlichen Volumenstréme in Zu- und
Abluft, was wiederum von der Steuerung nicht beriicksichtigt wird und damit zu un-
gewolltem Verhalten der DEC-Anlagen fihrt.

e Die jeweiligen Steuerungen von Warmepumpe (als Grundlast-Warme- und Kaltelie-
ferant flr Bauteilaktivierung und Flachenheizung / -kiihlung) und DEC-Anlagen (als
Spitzenlast-Kaltelieferant) sind unzureichend miteinander vernetzt. So versuchen
beispielsweise die DEC-Anlagen im Winter eine Ablufttemperatur von maximal
22°C zu halten, wobei die Raume in diesem Zeitraum meist warmer sind. Auf der
anderen Seite versuchen die DEC-Anlagen die Raume im Sommer tatsachlich zu
kGihlen, so wie es zu erwarten ist. Aufgrund der Schwierigkeiten mit der Be- und
Entfeuchtung ist jedoch die Zuluft sehr viel feuchter als die Abluft, was einer Ener-
giezufuhr in das Gebaude entspricht.

e Ebenfalls als nicht zufriedenstellend wurde die Einbindung der Solarkollektoren in
die Ubrige Gebaudetechnik (Heizungsunterstiitzung und Warmwasserbereitung flr
Hotel) und damit die Ausnutzung der solar erzeugten Warme bewertet. Die Leis-
tungsfahigkeit und Tauglichkeit der beiden Flachkollektortypen fir den solaren
DEC-Betrieb zeigte sich dagegen als sehr gut.

7.2 Wartung der DEC-Anlagen und Verhalten im Betriebsjahr 2007

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Monitoring wurde im Mai 2007 eine Komplett-
wartung der Luftungsanlagen durchgeflhrt. Dabei wurden die folgenden Probleme in den
Komponenten der Anlage festgestellt und behoben:

e verstopfte Befeuchterdisen (Verkalkung, vgl. Abbildung 23)

e stark verkalkte Tropfenabscheider (Abbildung 23)

e |Leckagen an den Dichtungen von Sorptions- und Warmertickgewinnungsrotor

e fehlerhaft eingebautes Rickschlagventil in der hydraulischen Versorgung des Re-
generationslufterhitzers

AuBerdem wurde die Regelstrategie in Bezug auf Kalteleistung und die Drehzahl des
Sorptionsrotors Uberprift [Hal07b].

Nach der Uberarbeitung und Neuinbetriebnahme konnte in der Kiihlperiode 2007 ein we-
sentlich zuverlassigerer Betrieb des solaren DEC-Systems und wiederum eine sehr zufrie-
denstellende Behaglichkeit im Gebaude feststellt werden (Abbildung 24). Im Zeitraum von
Juni bis August 2007 lagen 88% aller Messwerte im ,angenehmen® Bereich, weitere 18%
im ,noch angenehmen® Bereich. Die genauere Analyse der Energiestrébme im gesamten
Gebaude zeigte allerdings, dass dieses hohe Komfortniveau in weiten Teilen durch die
Waérmepumpenanlage im Zusammenspiel mit der Bauteilaktivierung und den individuell
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Abbildung 23: Verkalkte Befeuchterdiisen (links) und Tropfenabscheider (rechts)
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Abbildung 24: Klimabedingungen von Juni bis August 2007 in zwei beispielhaften Rdumen des Gebaudes
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Trotz der an der Anlage vorgenommenen OptimierungsmaBnahmen konnte damit auch im
Betriebsjahr 2007 noch nicht die erwartete Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems erreicht
werden. So bleibt weiterhin ein groBes Optimierungspotenzial in der energieeffizienten und
bedarfsorientierten Einbindung der Solarkollektoren in die Gebaudetechnik vorhanden. Bei
der solarbetriebenen DEC-Anlage zeigte sich erfreulicherweise, dass die im Betriebsjahr
2006 identifizierten Probleme beseitigt werden konnten, die volle Kalteleistung wurde al-
lerdings nicht realisiert.

In Abbildung 25 sind die Stundenmittelwerte der Kélteleistung in der warmsten Woche des
Jahres 2007 dargestellt. Dieser Wert liegt dabei auf einem maximalen Niveau von
7...12 kW. Die positiven Ausschlage entsprechen kurzen Heizphasen wahrend der Mor-
genstunden. Gegenuber der erwarteten Kalteleistung von bis zu 26 kW geman der Anla-
gen- und Komponentenauslegung beim in diesem Zeitraum vorhandenen Volumenstrom
von 4.800 m¥h ist dies bei weitem nicht zufriedenstellend. Um die Ursachen hierfir zu
analysieren werden nachfolgend verschiedene typische Betriebstage anhand der Messda-
ten untersucht [Tri08b].
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Abbildung 25: Kélteleistung vom 17.07. bis 20.07.2007 (Stundenmittelwerte)

7.2.1 Verhalten der DEC-Anlage am 17.07.2007

Abbildung 26 zeigt die Messwerte an der DEC-Anlage fir den 17.07.2007, einem Tag mit
einer im Vergleich zu anderen Messtagen verhaltnismaBig hohen gemessenen Kalteleis-
tung von bis zu knapp 15 kW. Besonders markant erscheinen an diesem Tag kontinuier-
lich auftretende Spitzen in der absoluten Feuchte der Wegluft in identischen Zeitabstanden
von 30 Minuten. Diese lassen sich auf die Schutzfunktion des Sorptionsrotors zurlickfih-
ren, die diesen regelmaBig um eine halbe Umdrehung bewegt und damit eine einseitige
Feuchtebeladung oder Ubersattigung / Austrocknung verhindert.
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Abbildung 26: Verhalten der DEC-Anlage am 17.07.2007

Der hohe Betrag der Ausschlage von ca. 6 g/kg absoluter Feuchte lasst sich darauf zu-
rickflihren, dass beim Bewegen des Rotors mit der Schutzfunktion dieser zuerst mit hoher
Geschwindigkeit (schneller als im kontinuierlichen Desorptionsbetrieb) gedreht und dann
wieder gestoppt wird. Dadurch wird die mit Wasser beladene Seite des SPR schlagartig
und nicht kontinuierlich wie im normalen Betrieb, entfeuchtet. Zum Weiteren bedeutet dies
aber, dass der SPR an diesem Tag nicht im Entfeuchtungsbetrieb ist, obwohl eine Rege-
nerationslufterhitzung erfolgt. Die erbrachte Kélteleistung resultiert in diesem Betriebszu-
stand folglich ausschlieBlich aus Befeuchtung der Abluft und Kélterickgewinnung ohne
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DEC-Prozess. Letzterer wird von der Anlagenregelung offenbar nicht in Betrieb gesetzt, da
der gesetzte Parameterwert fir die maximale relative Zuluftfeuchte an diesem Tag mit tro-
ckener AuBenluft nicht Gberschritten wird. An diesem Tag wird also durch die Liftungsan-
lage ohne DEC-Prozess eine hdhere Kélteleistung erreicht, als an vergleichbaren Tagen,
an denen aber der Sorptionsrotor und damit der DEC-Prozess gestartet wird (beispiels-
weise der 19.07.2007 in Abbildung 25).

7.2.2 Verhalten der DEC-Anlage am 14.08.2007

Als typischer Betriebstag mit DEC-Betrieb Iasst sich der 14.08.2007 darstellen. Abbildung
27 zeigt dazu die Vorgange an der Anlage an diesem Tag.
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Abbildung 27: Verhalten der DEC-Anlage am 14.08.2007
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Der stattfindende DEC-Betrieb Iasst sich zum einen an der Weglufttemperatur von bis zu
60°C (oberste Grafik) und zum anderen an den nicht mehr wie am 17.07.2007 vorhande-
nen Spitzenausschlagen im 30 Minutenabstand in Temperatur und Feuchte der Wegluft
erkennen. Befindet sich die Anlage im DEC-Betrieb, wird der SPR mit einer Drehzahl von
20 Umdrehungen pro Stunde kontinuierlich bewegt, die Schutzfunktion mit dem damit ver-
bundenen Takten fallt weg. AuBerdem werden Zu- und Abluftbefeuchter sowie der Rege-
nerationslufterhitzer mit voller Leistung betrieben. Damit arbeiten der DEC-Prozess und
die gesamte Klhlanlage zwischen 9:00 und 15:00 Uhr mit maximaler Leistung. Dennoch
liegt die erzielte Anlagen-, d.h. Kalteleistung, tendenziell unter dem Niveau vom
17.07.2007, einem Tag an dem wie beschrieben kein DEC-Prozess stattfand.

Zur Analyse des an diesem Tag realisierten Prozesses werden die auftretenden Zu-
standsanderungen hergeleitet und im h-x-Diagramm aufgetragen (Abbildung 28):

e Die Abluft wird vom Zustand 11 g/kg absoluter Feuchte und 22,5°C (Messwert Ab-
luft) durch Befeuchtung durch den Abluftbefeuchter bis nahe des Taupunkts adiabat
auf 18°C gekihlt (1-2).

e Dadurch erhalt die Luft einen absoluten Feuchtegehalt von 13 g/kg (2).

e Nach Erwarmung durch Warmerlickgewinnung und Regenerationslufterhitzung ent-
spricht dies einer relativen Feuchte von 12% (2-4).

e Dadurch werden der AuBenluft mit dem Sorptionsrotor 1,6 g/kg Wasser entzogen
(4-5 bzw. 6-7). Im Idealfall fallt dadurch die absolute Feuchte der AuBenluft von
11,6 g/kg (Messwert AuBenluft) auf 10 g/kg, wodurch sich diese auf etwa 33°C er-
warmt

e Unter Berlcksichtigung von Verlusten im Warmerltckgewinnungsrotor lasst sich die
AuBenluft auf minimal 20,5°C kihlen (7-8).

e Bei einer Befeuchtung bis 75% kuhlt sich die Luft im Zuluftkanal auf 18°C ab (8-9
Messwert Zuluft).

Da sich keine Messstellen der Fachhochschule Ingolstadt innerhalb der Anlage befinden,
wurden bei der Skizzierung des Prozesses folgende Annahmen getroffen:

¢ |senthalpe Befeuchtung bis nahe des Taupunkts mit dem Abluftbefeuchter.
e Isenthalpe Befeuchtung im Zuluftbefeuchter.
e Isenthalpe Be- und Entfeuchtung mittels des Sorptionsrotors.

e  Warmerlckgewinnungsverluste im Warmerlckgewinnungsrotor von 25%, unter
Zugrundelegung von Herstellerangaben.

Der spezifische Feuchteentzug im Zuluftkanal durch den SPR wurde genauso groB3 ange-
nommen, wie der spezifische Feuchtegewinn im Abluftkanal. Da der Volumenstrom im
Abluftkanal um ca. 12,5% niedriger ist als im Zuluftkanal, ist der Feuchteentzug im Zuluft-
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kanal um ca. 12,5% zu hoch angesetzt. Flr eine Abschatzung erscheint die damit erreich-
te Genauigkeit aber als ausreichend.

Mollier-h x-Diagramm fr feuchte Luft fir p = 1 bar
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Abbildung 28: Verhalten der DEC-Anlage am 14.08.2007 (14:00Uhr) im h-x-Diagramm

Die Annahmen, die zur Abschatzung des Zustands der Luft nach dem Warmertckgewin-
nungsrotor (WRG) dienen, sind durch Untersuchung der Zustéande der Wegluft bei stehen-
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dem SPR und inaktivem RGLH bei gleichzeitigem Betrieb des Abluftbefeuchters zusatzlich
gestitzt.

Die Temperatur der Luft nach dem RGLH ist im Realfall weit hdher als in der Abschéatzung,
da die Entfeuchtung mit dem SPR aufgrund von Wéarmeulbertragungsverlusten weit von
einem isenthalpen Vorgang abweicht. Da aber keine gravierende Feuchte&dnderung im
WRG zu erwarten ist, wirkt sich dies nicht auf die mit dem SPR Ubertragene absolute
Feuchte aus.

Im Zuluftkanal ergibt sich mit dieser Abschéatzung fir den berechneten Idealfall eine spezi-
fische Enthalpiedifferenz von ca. 9 kJ/kg, was bei einem Volumenstrom von 4.800 m3h
einer Kélteleistung von knapp 15 kW entspricht. Da dieser Wert nur wenig Uber dem ge-
messen Wert von 12 kW liegt und bei der Berechnung keine Verluste durch Warmeuber-
tragung im SPR bertcksichtigt wurden, erscheint der Verlauf im h-x-Diagramm als sehr
realistisch [Tri08a].

Der skizzierte Prozessverlauf im h-x-Diagramm deutet augenscheinlich auf eine nicht aus-
reichende Desorptions- und somit auch Sorptionsleistung als Ursache fir die unerwartet
niedrige Kélteleistung hin. Aufgrund der aus mangelhafter Entfeuchtung resultierenden
hohen absoluten Abluftfeuchte weist diese eine hohe Enthalpie auf, es kann durch Be-
feuchtung bis zum Taupunkt die Temperatur nur um einen kleinen Betrag von 4,5°C ver-
ringert werden. Dadurch verschlechtert sich die Kiihlung der Luft mit dem WRG. Bei unzu-
reichender Entfeuchtung der AuBenluft erwarmt sich diese auBerdem weniger stark, was
wiederum zu einer schlechteren Warmerlickgewinnung und somit niedrigeren Kalteleis-
tung fihrt.

7.3 Entfeuchtungsleistung des Sorptionsrotors

Bei ndherem Betrachten lassen sich auch im DEC-Betrieb Schwankungen in der Wegluft-
feuchte erkennen (Abbildung 27, zweite Grafik von oben). Allerdings treten diese zunachst
in sehr engen Zeitabstanden von etwa 4 Minuten und erst bei Beendigung des DEC-
Betriebs ab 15:00 Uhr im Abstand von 30 Minuten (Schutzfunktion) auf. Aus diesem Grund
wurde das Entfeuchtungsverhalten des Sorptionsrotors naher analysiert [Tri08a].

Abbildung 29 zeigt dafir die Zustande im Bereich der Desorption im Detail. Dabei kann
von den gleichmaBigen Messwerten am Regenerationslufterhitzer auch auf einen gleich-
maBigen Zustand der Luft beim Eintritt in den Sorptionsrotor geschlossen werden. Auch
der Abluftbefeuchter arbeitet im betrachteten Zeitraum kontinuierlich. Trotzdem zeigt der
Messwert der Wegluftfeuchte (oberstes Diagramm) starke Schwankungen im Bereich von
etwa 4 bis 5 g/kg. Als Erklarung fir die Schwankungen kommt nur eine diskontinuierliche
Feuchtelbertragung aus dem Zuluftkanal mittels des Sorptionsrotors in Betracht. Dadurch
sinkt die durchschnittliche Entfeuchtungsleistung stark ab. Die durchschnittliche Feuchtei-
bertragung mit deutlich unter 2 g/kg absoluter Feuchte der Luft erreicht bei den vorhanden
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Bedingungen bei weitem nicht den erwarteten Wert von bis zu 5 g/kg gemanB Hersteller-
spezifikation.

Bei Betrachtung des Verlaufs der absoluten Feuchte der Wegluft in Abbildung 29 ist aber
erkennbar, dass die maximalen Ausschlage durchaus in etwa dem erwarteten Wert von
5 g/kg Wasserentzug entsprechen. Des weiteren legt die Tatsache, dass die Absténde in
exakt gleichen Zeitintervallen von 4 Minuten auftreten die Vermutung auf einen Zusam-
menhang mit der Stellung des Rotors nahe. Die Drehzahl des Rotors von 20 U/h I&sst
zwar zunachst auf einen Intervallabstand von 2 Minuten schlieBen, jedoch kénnen Effekte
nicht ausgeschlossen werden, die nur bei jeder zweiten Umdrehung auftreten, beispiels-
weise bedingt durch eine starkere Séattigung des Sorptionsmittels. Des weiteren kénnen
bei der bestehenden Abtastfrequenz von einer Minute Vorgénge, die in einem Abstand
von ca. 2 Minuten auftreten, teilweise nicht deutlich erkannt werden.
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Abbildung 29: Desorption im Detail am 14.08.2007 (RGLH: Regenerationslufterhitzer)

Die Analyse des Stundenmittelwertes der Feuchtebilanz im Abluftkanal zeigt auBerdem
einen Wert von ca. 3 g/kg Feuchtezunahme zwischen Ab- und Wegluft. Davon entfallen
ca. 2 g/kg auf die Befeuchtereinrichtung. Der auf diesem Weg ermittelte, verbleibende Be-
trag von 1 g/kg entspricht ebenfalls keineswegs dem erwarteten Wert von bis zu 5 g/kg
Feuchtelbertragung durch den Sorptionsrotor, obwohl zum Messzeitpunkt die erforderli-
che Desorptionstemperatur eingehalten wird.

Der fir den DEC-Betrieb maBgebliche Sorptionsrotor scheint somit nicht mit der erwarte-
ten Entfeuchtungsleistung zu arbeiten. Die Messwerte deuten dabei auf eine —zumindest
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einseitige— Beschadigung hin, die zur verminderten Anlagenleistung fuhrt. Dies wird unter-
stitzt durch die Tatsache, dass die erreichte Entfeuchtungsleistung Uber einen langeren
Zeitraum in etwa auf einem Wert liegt, der weit weniger als der Halfte der Herstelleranga-
be entspricht. Die gemessenen Spitzenwerte entsprechen aber wiederum durchaus der
erwarteten Entfeuchtungsleistung, wobei eine diskontinuierliche Bewegung des Rades
durch Beobachtungen an der Anlage ausgeschlossen werden kann. Dahingehend wurde
zunachst eine einseitige Verschmutzung als mégliche Ursache in Betracht gezogen und
der Sorptionsrotor mit einer Injektordruckluftdiise gereinigt. Die Reinigung zeigte hinsicht-
lich des Entfeuchtungsverhaltens bei entsprechenden Messungen an der Anlage keinerlei
Wirkung. Ein VerschlieBen von Poren wéhrend des Betriebs der Anlage mit nicht entharte-
tem Wasser wurde vom Hersteller des Sorptionsrotors ausgeschlossen.

Damit kommen noch folgende Ursachen flr die nicht zufriedenstellende Entfeuchtungs-
leistung in Betracht: In der porésen Zellulosestruktur des Sorptionsrotors ist eine Salzlé-
sung gebunden, an der die Feuchtigkeit absorbiert wird. Eine mégliche Fehlerursache
kann dabei eine Umverteilung der Salzlésung innerhalb des Rotors sein. Dies fuhrt dazu,
dass nur noch ein Teil des Rotors Feuchtigkeit binden kann und somit abhangig von der
Stellung des Rotors in der Anlage unterschiedliche Entfeuchtungsleistungen auftreten. Als
mdgliche Ursache dafir kommen wiederum eine einseitige Be- bzw. Entladung oder eine
vollstandige Austrocknung bzw. Uberséattigung des Rotors in Frage. Bei einer vollstandi-
gen Austrocknung kristallisiert Salz aus der Lithiumchlorid-Lésung aus und es kénnen in
der Anlage aus dem SPR ausgeblasene Salzkristalle gefunden werden. Bei einer Ubersat-
tigung tritt die Salzlésung in flissiger Form aus der Zellulosestruktur aus, gelangt damit in
den unteren Bereich des Rotors oder tropft vollstandig aus diesem aus. Salzkristalle im
Bereich des Sorptionsrotors deuten darauf hin, dass tatséchlich ein Teil der Salzlésung
ausgetreten ist. Verfarbungen an der Zellulosematrix des Rotors sind deutlich erkennbar.

Es muss folglich davon ausgegangen werden, dass der Sorptionsrotor wahrend der Inbe-
triebnahmephase oder wahrend des Betriebs unter unglnstigen Betriebszustanden Uber-
sattigt und damit beschadigt wurde. In Frage kommt daflir beispielsweise ein regelungs-
technisches oder mechanisches Versagen der oben beschriebenen Schutzfunktion des
Rotors. Der Sorptionsrotor wurde daher vor Beginn der nachsten Kihlperiode ausge-
tauscht, da ein erneutes Eintranken des Rotors einen zu hohen zeitlichen und organisato-
rischen Aufwand verursacht hatte.

7.4 Flachkollektoren zum Antrieb solarer Klimatisierung

Im vorliegenden System wird die erzeugte solare Warme nicht nur zur solaren Kihlung,
sondern auch zur Heizungsunterstitzung (teilweise Gber den ,Umweg“ der Beladung des
saisonalen Erdspeichers) sowie zur Brauchwassererwarmung genutzt. Damit kdnnen auch
héhere Ertrage und hdéhere Wirkungsgrade erwartet werden. Die Gebaudegeometrie be-
dingt zudem eine Aufteilung der thermischen Solaranlage auf zwei Felder, was die Nut-
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zung von Kollektoren zweier verschiedener Hersteller erméglicht, und zwar in nennens-
werten Stlickzahlen (50 und 90 Stk.), so dass sich reprasentative Praxisergebnisse ge-
genlber den Ublichen Prifstandsversuchen ergeben. Darliber hinaus gilt es, die Leis-
tungsfahigkeit von Flachkollektoren im Hinblick auf sorptionsgestltzte, solare Klimatisie-
rung zu klaren, bei der ein Mindest-Temperaturniveau von 60...70 °C erforderlich ist. Dabei
verflgt jedes Kollektorfeld Uber seine eigene Steuerung, allerdings bei gleicher Rege-
lungsstrategie, d.h. der Volumenstromeinstellung zur Sicherstellung eines Temperaturni-
veaus von mindestens 70 °C.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass beide Kollektorfelder aus betrieb-
lichen Grinden nach einer Winterpause erst im April 2006 wieder in Betrieb genommen
wurden. Zudem zeigten sich diverse Unzulanglichkeiten sowohl in der Steuerung als auch
in der Hydraulik der Dach-Energiezentrale, in der die Kollektorfelder hydraulisch mit der
Waérmepumpenanlage und den Warmespeichern zusammengeflhrt sind. Die Ertrdge der
beiden Kollektoren sind in Abbildung 30 aufgetragen.
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Abbildung 30: Monatlich kumulierte Ertrdge — bezogen auf die Bruttoflache — der Conergy- ( )

und Solahart-Kollektoren (rote Balken) sowie Monatsdurchschnittstemperatur und kumulierte Solarstrahlung

Obwohl laut Datenblatt die Leistungsfahigkeit des Conergy-Kollektors aufgrund seines
konstruktiven Aufbaus — er verfligt zum Beispiel Uber eine Antireflex-Glasabdeckung —
Uber der des Solahart-Kollektors liegt, zeigt sich lediglich ein vernachlassigbar kleiner Un-
terschied im Solarertrag (innerhalb der Messgenauigkeit).
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Wie in so vielen anderen Féllen, kénnen Hochleistungskollektoren ihre Leistungsfahigkeit
nur in Verbindung mit einem optimalen System einschlieBlich der adaquaten Steuerung
ausspielen. In dieser Hinsicht haben beide Kollektoren mit optimierter Steuerung noch un-
ausgeschdpftes Potenzial. Trotzdem — obgleich in 2006 nur von April bis Dezember in Be-
trieb — haben beide Kollektorfelder in diesem Zeitraum mit einem Ertrag von etwa
265 kWh/m2a einen fir solare Klimatisierung beachtenswerten Wert erbracht. Dies ist
auch auf die Nutzung der solaren Warme fir Heizungsunterstitzung und Brauchwasser-
bereitung zurlckzuflhren, einem Systemansatz, der von den Ublichen reinen Kihlprojek-
ten mit solarer Versorgung deutlich abweicht.

Ein typischer Juni-Messtag ist in Abbildung 31 dargestellt. Dieser Tag ist besonders gut fr
einen Vergleich der beiden Kollektorfelder geeignet, da sie beide an diesem Tag den glei-
chen Ertrag — bezogen auf die Aperturflache — erbringen.
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Abbildung 31: Klimatische Bedingungen sowie Verhalten der beiden Kollektorfelder am 11.06.2006
(Conergy: , Solahart: rote Kurven)

Bei einer Durchschnittstemperatur von 18,3 °C und einer Héchsttemperatur von 23,7 °C
bei einer kumulierten Einstrahlung von 6,75 kWh/m2d bei einer maximalen Einstrahlung
von etwa 850 W/m? erreichen die Kollektorfelder einen Ertrag von 2,83 kWh/m2d. Der Vo-
lumenstrom des Solahart-Feldes liegt etwa 15 % Uber dem des Conergy-Feldes, welches
bis zu 13 °C héhere Temperaturen erreicht.
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Besonders erfreulich erscheint dabei die Tatsache, dass beide Kollektorfelder — auch bei
moderater Sonneneinstrahlung von unter 800 W/m2 — im Zeitraum von etwa 10:00...16:00
das geforderte Temperaturniveau erreichten und die zum Betrieb der DEC-Anlage nétige
Regenerationswarme liefern konnten [Hal07a].

8 Fazit und Empfehlungen

Bei der solaren DEC-Klimatisierung handelt es sich zweifelsohne um eine Erfolg verspre-
chende und zukunftstrachtige Technologie vor allem fir die Anwendung in gréBeren ge-
werblichen Bauten. Von einer ausgereiften Technologie in Planung, Inbetriebnahme und
Praxisbetrieb eines modernen Biro- und Produktionsgebdudes kann nach den beschrie-
benen Erfahrungen aber weder auf Komponenten- noch auf Systemebene ausgegangen
werden. Die dafir nétige Planungs-, Ausfiihrungs- und Betriebssicherheit scheint ebenfalls
noch nicht erreicht. Das untersuchte solare DEC-System zeigt noch keinen, hinsichtlich
Energieeffizienz optimierten Betrieb, insbesondere vor dem Hintergrund des Zusammen-
spiels mit weiteren Kuhleinrichtungen und der multivalenten Nutzung der Solarkollektoren
fir Kihlung, Heizung und Warmwasser (wie es beides der typische Einsatzfall fir derarti-
ge Gebaude sein wird). Auch im Zusammenspiel des Solarsystems mit der DEC-Anlage
kann noch Optimierungspotenzial realisiert werden, insbesondere angesichts der Tatsa-
che, dass die solare Warmeleistung nicht zu beliebigen Zeitpunkten auf Anforderung ver-
flgbar ist. Die solarbetriebenen DEC-Anlagen ermdglichen (u. a. aufgrund der System-
komplexitat) noch keine Inbetriebnahme, die vergleichbar ist mit konventionellen Anlagen.
Dies wird sehr deutlich durch die Tatsache, dass die aufgetretenen Probleme in beiden
Betriebsjahren ohne umfangreiche wissenschaftliche Begleitung nicht erkannt worden wa-
ren und nicht ohne weiteres hatten behoben werden kdnnen. Dies trifft ebenso auf den
praktischen Betrieb der solarbetriebenen DEC-Anlagen zu, in denen bisher keine entspre-
chenden Selbstliberwachungskonzepte realisiert wurden.

Fir eine erfolgreiche, weitere Verbreitung der Solar-DEC-Systeme erscheinen zunachst
folgende Punkte als erforderlich:

e Verbesserung und sinnvolle Standardisierung des Planungsprozesses, der Ausfiih-
rung und der Inbetriebnahme solch komplexer Anlagen.

e Technologische Verbesserungen auf Komponenten- aber insbesondere auf Sys-
temebene unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass ein Solar-DEC-System wie-
derum nur einen Teil des Gebaudetechnik-Systems darstellt und in dieses optimal
integriert werden muss.

e Erhdéhung der Zuverldssigkeit im Betrieb, insbesondere hinsichtlich Kélteleistung
und Energieeffizienz, beispielsweise durch Umsetzung entsprechender Selbst-
Uberwachungskonzepte, die der komplexen (System-)Technik Rechnung tragen
(Solarsystem <~ DEC-System < Gebaude-HVAC)
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