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Bibliothek in Mataro.
Fotos (3): ZAFH.net

Solare Kihlung

in Mataro

Besucher der offentlichen Bibliothek in der spanischen

Hafenstadt Mataro, die in Biichern stobern wollen, finden

angenehm gekiihlte Riume vor - dank einer offenen

sorptionsgestiitzten Klimaanlage. Die Warme zur Regenera-

tion des Sorptionsmittels liefern hinterliiftete PV-Module
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und Luftkollektoren.

ffene sorptionsgestiitzte Klimaanlagen sind

fiir die solare Gebaudeklimatisierung interes-

sant, da sie Warme relativ niedriger Tempera-

tur benotigt wird. Diese Anlagen sind tech-

nisch ausgereift, nur die Regelungstechnik

muss jeweils auf die projektspezifischen Anforderun-
gen angepasst, sorgfaltig geplant und ausgefiihrt wer-
den. Der Prozess basiert auf Frischluft, die — getrocknet,
mit befeuchteter Abluft vorgekiihlt und anschlieBend
Uber Verdunstungsbefeuchtung - auf ein Zulufttempe-
raturniveau zwischen 16 und 20 °C gekiihlt wird. Wenn
bei diesen Anlagen die erforderliche Regenerations-
wadrme solarthermisch oder mittels vorhandener Ab-
warme bereitgestellt wird, kdnnen solche Anlagen mit
sehr geringem Primdrenergieaufwand Kélte erzeugen.
In Europa sind derzeit zwischen 100 und 120 solare
Kiihlungsanlagen installiert, davon sind etwa 25 % offe-

ne sorptionsgestiitzte DEC-Anlagen (DEC - Desiccant
and Evaporative Cooling). Betriebserfahrungen von sol-
chen Anlagen sind rar. Dabei ist eine wesentliche Frage-
stellung, inwieweit solare Energieerzeugung und War-
mebedarf fiir die Sorptionstrocknung zeitlich tiberein-
stimmen und welchen Einfluss Speichermdglichkeiten
auf den solaren Deckungsbeitrag haben. Das ZAFH.net
Stuttgart hatim Rahmen des von der europdischen Uni-
on geforderten Joule Ill Forschungsprojektes Aircool
(Adsorption cooling of buildings with integrated PV/so-
lar air heating facades) die offene sorptionsgestiitzte
Klimaanlage in Mataro, das etwa 40 Kilometer nord-
lich von Barcelona liegt, geplant und wissenschaftlich
begleitet. 1994 entstand im Zentrum der spanischen
Hafenstadt nach den Planen des Architekten Miquel
Brullet i Tenas der Neubau einer 6ffentlichen Bibliothek
mit 3.500 m> Nutzfliche. Hier wurde erstmalig eine
gebdudeintegrierte, hinterliftete Photovoltaik Fassade
realisiert. Um die von den PV Generatoren und Luft-
kollektoren erzeugte Warme zu nutzen, wurde ein Teil
der elektrischen Kompressionskiihlung durch eine solar
betriebene sorptionsgestiitzte Klimaanlage (DEC-Anla-
ge) ersetzt und im Juni 2002 in Betrieb genommen.

Anlagenbeschreibung und Regelungs-
strategie

Das gesamte Gebdude wurde anfangs tiber eine zentra-
le elektrische Kompressionskdltemaschine gekiihlt, de-
ren Leistung iber Warmetauscher an vier separate Kli-
maanlagen {ibertragen wurde. Das Liiftungsgerét eines
Raumes mit Kinderbiichern und Multimedia mit einer
Flache von 510 m2 und einem Kiihlenergiebedarf von
44.000 kWh/a wurde gegen eine offene sorptionsge-
stiitzte Klimaanlage mit einem Silikagel-Sorptionsrotor
ausgetauscht. Die Anlage blést Frischluft Gber 15 De-
ckendffnungen ein. Die Sorptionsanlage in Matard ist
mit einem Zuluftvolumenstrom von 12.000 m3/h ist mit
einer Nachkiihlung unter Verwendung der bestehen-



den zentralen Kompressorkaltemaschine ausgestattet
(siehe Abb. 1). Die Regeneration mit einem Temperatur-
niveau zwischen 60 und 70 °C erfolgt rein solar tiber ei-
ne Kombination aus hinterliifteten Photovoltaikele-
menten und Luftkollektoren. Das Gebdude selbst be-
sitzt eine hinterliiftete Photovoltaik Fassade (244 m?)
und PV Dachsheds (330 m?) mit einer elektrischen An-
schlussleistung von 55 kW,,. Die vom PV Generator er-
zeugte Wédrme wird (iber einen 14 cm tiefen Luftspalt
vom Ventilator der sorptionsgestiitzen Klimaanlage ab-
gesaugt. Zwei zusatzliche Luftkollektorfelder in der Fas-
sade (50 m?) und auf dem Dach (105 m?, 34° nach Su-
den geneigt) heben das Temperaturniveau bis zur Re-
generationsluft Temperatur an. Luftkollektoren sind
kostengiinstig und konnen ohne weitere Warmetau-
scher direkt in den Prozess eingebunden werden.

DerVolumenstrom der Regenerationsluft ist variabel
und wird solange reduziert, bis 70 °C Temperatur am
Luftkollektoraustritt erreicht werden. Als minimaler Vo-
lumenstrom sind 3.000 m3/h vorgesehen. Die Zu- und
Abluftvolumenstréme werden zunachst auf 6.000 m3/h
gesetzt und werden erst hochgefahren, wenn mit der
eingebrachten Kiihlenergie der Raumtemperatursoll-
wert nicht eingehalten werden kann. Zur Kiihlung wird
zundchst der Abluftbefeuchter mit Rotationswarmetau-
scher eingeschaltet, danach der Zuluftbefeuchter und
anschlieBend der Sorptionsrotor. In beiden Fallen ist
der Temperaturregelung eine Raumluftfeuchtebegren-
zung Uberlagert, die zur stufenweisen Abschaltung des
Zuluftbefeuchters bei Uberschreitung der maximalen
Feuchte fiihrt.

Betriebserfahrungen

Die in Mataré wéhrend der Inbetriebnahme im Jahr
2002 aufgezeichneten Messdaten bestdtigen die kor-
rekte Funktion der sorptionsgestiitzten Klimaanlage: Im
vollen Regenerationsbetrieb wird eine Kalteleistung
von bis zu 55 kW (Enthalpiedifferenz zwischen Raumzu-
luft und AuBBenluft) bzw. eine Kiihlleistung von bis zu 35
kW (Enthalpiedifferenz zwischen Raumabluft und Au-
Benluft) erreicht. Wenn die Anlage nachmittags in Be-
trieb geht, ist die anfangs zur Verfiigung stehende War-
meleistung sehr hoch, da das Kollektorfeld Stillstands-
temperatur aufweist. Die Leistungszahl (COP) bei Rege-
neration ist daher zu Beginn dementsprechend niedrig
und stabilisiert sich dann auf einem Wert von ca. 0,6
(siehe Abb. 2). Die kalkulierten Leistungszahlen liegen
im Durchschnitt bei 0,52 (iber die gesamte Laufzeit. In
den Monaten Juli und August liegen die Werte etwas
hoher zwischen 0,65 und 0,73, im April und im Oktober
etwas niedriger zwischen 0,2 und 0,53.

Wahrend der Entfeuchtungswirkungsgrad 80 % be-
tragt, liegt der Wirkungsgrad des Rotationswarmetau-
schers durchschnittlich bei nur 68 %. Die Ab- und der
Zuluftbefeuchter arbeiteten zufrieden stellend mit Be-
feuchtungswirkungsgraden von 85 %. Hohere Leistungs-
zahlen bis ca. 1,0 werden mit niedrigeren Regenera-
tionstemperaturen um ca. 50 °C erreicht. Niedrigere
Regenerationstemperaturen sind daher im Hinblick auf
eine gute Energieeffizienz anzustreben, wenn die Ent-
feuchtungsleistung dabei ausreichend hoch ist. Bei ei-

ner Aussenlufttemperatur von 31 °C und Regenerati-
onstemperaturen um die 70 °C wird eine Zulufttempe-
ratur zwischen 16 und 17 °C ohne zusétzliche Kiihlung
durch die Kompressionskaltemaschine erreicht (siehe
Abb. 3). Bei Temperaturen der Regenerationsluft zwi-
schen 50 and 70 °Cliegt die gemessene Entfeuchtungs-
leistung der AuBBenluft zwischen 2 and 4 g/kg.
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Hinterliiftetes PV Dachshed
und dariiber angebrachte
Luftkollektoren.

Der thermische Wirkungsgrad der hinterliifteten Pho-
tovoltaik ist relativ niedrig (12 bis 15 %), da die Stro-
mungsgeschwindigkeit in den zahlreichen parallel ge-
schalteten Luftspalten nur 0,3 m/s erreicht und die War-
melibergangskoeffizienten niedrig bleiben. Der maxi-
male Temperaturhub liegt zwischen zehn und fiinfzehn
Kelvin. Der gesamte Volumenstrom des hinterliifteten
PV Systems von 3.000 bis 9.000 m3/h durchstromt an-
schlieBend drei parallel geschaltete Luftkollektorfelder,
in denen die Strdmungsgeschwindigkeit der nur 9,5 cm
hohen Luftkandlen zwischen 3 und 9 m/s liegt und da-
mit die Wirkungsgrade deutlich hoher sind (etwa 50 %).

Ein wichtiges Ergebnis der Untersuchung ist, dass
nur 9 % der gesamten Kiihlenergie beim Nennvolumen-

DEC-Anlage auf dem Dach
der Bibliothek.
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der DEC-Anlage.
Grafiken (4): ZAFH.net
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strom von 12.000 m3/h im vollen Regenerationsbetrieb
erzeugt wird. 24 % der Zeit liegt der Volumenstrom zwi-
schen 6.000 und 12.000 m3/h und 27 % der Zeit bei
6.000m3/h. Die restliche Kalteleistung wird durch freie
Kiihlung erbracht. Variable Volumenstrome sind daher
extrem wichtig zur Reduktion des relativ hohen elektri-
schen Energiebedarfs der Ventilatoren.

Die Betriebserfahrungen mit der sorptionsgestiitz-
ten Klimaanlagen haben gezeigt, dass die Regelungs-
strategie beziiglich des energetischen Verhaltens und
auch der Komponentenlebensdauer funktioniert. Zu-
nehmend gehen Hersteller dazu (iber, keine Einzelkom-
ponenten, sondern integrierte Systeme mit Regelungs-
technik zu vertreiben. Der Sorptionsrotorstillstand bei
gleichzeitiger Durchstromung sollte wegen der mogli-
chen Anlagerung von Verunreinigungen oder Geruchs-
stoffen vermieden werden, so dass sich eine minimale
Drehzahl zur Selbstreinigung empfiehlt. Durch die Ver-
wendung von Auf3enluft fiir die Regenerationsluft bei
offener Abluftfiihrung werden weiterhin Geruchsiiber-
tragungen von belasteter Abluft sicher vermieden.

Anlagendimensionierung und
Simulation

Zu Beginn des EU-Projektes bestand die Aufgabe in der
Dimensionierung und Auslegung der Systemkompo-
nenten und dem Finden der optimalen Regelstrategie
zur Implementation in das bestehende Sauter Gebdu-
demanagement System der Bibliothek. Die Klimaanla-
ge sollte in der Lage sein, die Temperatur in einem indi-
viduellen &ffentlichen Saal des Gebdudes zu kontrollie-
ren und dabei den erforderlichen Zusatzbetrieb der
konventionellen Kompressionskaltemaschine zu mini-
mieren.

Fiir den Dimensionierungsprozess wurden bereits
bestehende Ergebnisse eines Gebdudesimulationsmo-
dells in TRNSYS verwendet, das im Ergebnis eine Zeitrei-
he des jéhrlichen Kiihllastbedarfs in stiindlicher Aufl-
sung liefert. Das Lastprofil diente als Eingangsinforma-
tion fiir den Auslegungsprozess der solar betriebenen
DEC-Anlage auf der Basis von Komponentenmodellen
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Abb. 2: Gemessene Heiz- und Kiihlleistungen sowie
Leistungszahl (COP) fiir die Mataré DEC-Anlage.
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Abb. 3: Temperaturniveaus im Sorptionsbetrieb. Zu
Beginn des Betriebs der DEC-Anlage am Mittag ei-
nes Junitags liefert das im Stillstand befindliche Kol-
lektorfeld eine hohe Temperatur, die sich dann aber
schnell bei 70 °C einpendelt. Eine zusatzliche Kiih-
lung durch die Kompressionskaltemaschine ist bei
diesem typischen Betriebszustand nicht notig.
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Abb. 4: Die Simulation bildet das reale Anlagenver-
halten gut ab: Stundenwerte der Temperaturen der
Zuluft, AuBBenluft, PV Sheds und Luftkollektoren
(von unten nach oben) fiir den Monat Juli.

(Sorptionsrotor, Warmetauscher, Befeuchter, Ventila-
toren, Luftkollektoren, hinterliiftete PV) in der Simula-
tionsumgebung Insel. Im Ergebnis stand ein detaillier-
tes Simulationsmodell der Klimaanlage und der Regel-
strategie zur Verfiigung.

Fiir die Auslegungsphase der Anlage kam dem pro-
zesssteuernden Regler (in diesem Fall mehreren Automa-
tisierungsstationen der Firma Sauter des Typs EYL3A430)
eine besonders wichtige Rolle zu. Unter Verwendung
der aktuell gemessenen Raumtemperatur als Eingangs-
information entscheidet der Controller zum Beispiel
Uber die Schaltung und den Volumenstrom der Venti-
latoren, Uber die Zuschaltung und Rotationsgeschwin-
digkeit des Sorptionsrads und des rotierenden Warme-
tauschers, sowie liber die Anzahl der aktiven Befeuch-



ter, die Ventilstellung fiir das Kaltwasser Backup System
etc. Der Regler selbst ist ebenfalls als unabhéngiger
Block in Insel implementiert, der die Raumtemperatur
als EingangsgrolRe bendtigt und An/Aus-Signale fiir
die verschiedenen Befeuchterstufen, die Rotationsge-
schwindigkeiten von Sorptionsrad und Warmetauscher,
die Ventilatordrehzahl und damit den Volumenstrom
als AusgangsgroBRen bereitstellt. Als Parameter bend-
tigt der Reglerblock noch die maximal zuldssige Zuluft-
temperatur und die maximal erlaubte Feuchte.

Bei einer jahrlichen Einstrahlung von 1.020 kWh/m?a
auf die vertikale Siidfassade und 1.570 kWh/m?2a auf
die Dachsheds ergaben Simulationsrechnungen fiir das
solarthermische Kombisystem einen Ertrag von nahe-
zu 70.000 kWh Nutzwdrme im Zeitraum April bis Okto-
ber. Der monatliche sommerliche Energieertrag der
hinterlifteten Photovoltaik sowie des Luftkollektorfel-
des liegt zwischen 18.000 und 22.000 kWh pro Monat
mit jeweils etwa 50 % Anteil an der Gesamtenergiepro-
duktion. Die Regenerationstemperaturen der thermi-
schen Anlage erreichen bei einem Regenerationsluftvo-
lumenstrom von 9000 m3/h etwa 60 °C. Deutlich zu er-
kennen sind die Stillstandstemperaturen bei Anlagen-
abschaltung am Wochenende und vor Betriebsbeginn
(siehe Abb. 4). Fuir das Gebaude wird bei einem Kiihl-
energiebedarf von 44.000 kWh insgesamt ein solarer
Deckungsgrad von 84 % erreicht.

Zusammenfassung

Bei den offenen sorptionsgestiitzen Klimaanlagen kon-
nen Luftkollektoren systemtechnisch einfach einge-
bunden werden. Auch hier ist die regelungstechnische
Optimierung und Betriebsiiberwachung wichtig fir
eine optimale Solarenergienutzung. Die Betriebser-
fahrungen der sorptionsgestiitzten Klimatisierungsan-
lage in Matard mit solarthermischen Luftkollektoren in
der Fassade und auf dem Dach sowie hinterliifteter
Photovoltaik Fassade bzw. PV Dachsheds zeigen das
hohe Potenzial der solaren Klimatisierung auf. Die Anla-
ge erreicht bei entsprechender solarer Einstrahlung die
angestrebten Zulufttemperaturen ohne Hilfsenergiezu-
fuhr. Die gemessenen Leistungszahlen (COP) der DEC-
Anlage bei Regenerationsbetrieb liegen je nach Rege-
nerationstemperatur zwischen 0,6 (70°C) und 1,0
(50°C).
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