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Vorlaufige Warmeversorgung
des Gebaudes aus einer Pellet-
Kontaineranlage

/

Zuluftkanal
Abluftkanal

Kiihlen mit Biomasse und Sonne

Von Erich Podesser

Fir das Forschungshaus im Okopark Hartberg wurde die erste dsterreichischen Desiccant-
Klimaanlage mit einer Kuhlleistung von ca. 30 kW, geplant und errichtet. Mit dieser Anlage kann
das Gebaude ganzjahrig beliftet, im Winter beheizt und im Sommer gekihlt und, wenn
erforderlich, auch entfeuchtet werden.

Bei der Raumkihlung im Sommer unterscheidet man zwei Betriebsarten: Die adiabatische
Luftklihlung, die nur elektrische Antriebsenergie flir die Ventilatoren und Wasser zur
Luftbefeuchtung bendtigt, und die sorptive Luftkihlung, bei der durch Trocknen der Zuluft und
anschlieRende Wiederbefeuchtung eine Abkiihlung der Luft erreicht wird.

Bei der Betriebsart ,sorptive Kiihlung®“ wird Warme zur Trocknung der Zuluft bendtigt, die beim
gegenstandlichen Projekt aus erneuerbarer Energie (Biomasse und/oder Sonnenstrahlung)
gewonnen wird.

Die Anlage wurde im September 2000 in Betrieb genommen. Die Erfahrungen des ersten
Sommers 2001 zeigen, dass im Umfeld von Hartberg an 50 bis 70% der Sommertage eine
adiabatische Kihlung ausreicht und nur an Tagen mit héheren Luftfeuchten Warme fir den
sorptiven Kuhlbetrieb notwendig ist.



Die gewonnenen Erfahrungen erlauben vor allem auch neue Ansatze bei den
Regelungsstrategien, die eine hdéhere Betriebssicherheit und eine weitere Reduktion der
eingesetzten Warme flir den Kihlbetrieb im Sommer mdoglich machen.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Klimatisierung von Gebauden in
mitteleuropaischen Klimazonen benutzt umweltvertragliche Kaltemittel, wie Luft und Wasser,
und wird im ,sorptiven Kiihimodus* mit Warme aus erneuerbaren Energietragern (Biomasse und
Sonnenenergie) betrieben. Der bekannte negative Einfluss von konventionellen Kaltemitteln auf
die Ozonschicht (Ozon Depletion Potential: ODP) und der Beitrag zur Erwarmung der
Erdatmosphéare (Global Warming Potential, GWP) kann weitgehend vermieden werden.
Allerdings bendtigt man zur Luftbewegung, wie dies in Gebaudeklimaanlagen ublich ist,
elektrisch betriebene Ventilatoren, die je nach Art der Stromerzeugung einen bestimmten
Beitrag zur antropogenen CO,-Produktion leisten. Dieser wird als indirekter Beitrag zum
Treibhauseffekt(I-GWP) bezeichnet.

Anlagenfunktion

Abbildung 1 zeigt die am Verfahren beteiligten Komponenten, eingebaut in einem Liftungsgerat
Ublicher Bauart. Daraus kann man bereits im wesentlichen den Ablauf des Prozesses zu
Zuluftkiihlung und -entfeuchtung erkennen.

Fir die Kihlung der Zuluft im Sommer tritt die AuBenluft durch ein Luftfilter 1 in den Zuluftkanal
des Desiccant-Klimagerates (DEC-Gerates) ein und wird im sorptiven Luftkihlbetrieb durch
Kondensation am Sorptionsrad 2 getrocknet.

Durch diesen Kondensationsvorgang erwarmt sich die Luft und wird in weiterer Folge vom
Warmerad 3 abgekuhlt (weil der Abluftbefeuchter 7 vor dem Warmertckgewinnungsrad die
Abluft kihlt) und durch anschlieBende Befeuchtung im Verdunstungsbefeuchter 5 weiter bis in
den Bereich von 16 bis 18 °C gekihlt. Die so konditionierte Zuluft tritt somit mit einem
Luftzustand, der durch die Regelung im Behaglichkeitsbereich gehalten wird, in das Gebaude
ein. Durch Sonnenstrahlung und Transmissionswarme, durch Personenwarme und
Gerateabwarme wird die Raumluft im Gebdude erwarmt und befeuchtet, und verlasst das
Gebaude uber die Abluftkanale.

Im Abluftkanal des Desiccant-Gerates werden von der Abluft verschiedene Stufen durchlaufen.
Die Abluft wird im Abluftbefeuchter 7 befeuchtet und damit gekihlt. Mit Hilfe des
Warmerltckgewinnungsrades 3 wird die Zuluft durch die kiihle Abluft bereits vorgekihit. Bei
diesem Vorgang erwarmt sich die Abluft im Warmerlickgewinnungsrad 3 und kommt somit
bereits vorgewarmt in den Regenerationserhitzer 8, in dem die Abluft mit Warme aus Biomasse
und/oder Sonne je nach Bedarf, jedoch maximal auf 75 °C, erwarmt wird. Die erwarmte Abluft
trocknet im sorptiven Kihlbetrieb das Sorptionsrad 2, damit die Zuluft wieder effizient
entfeuchtet werden kann.
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Abbildung 1: Zusammenbau der Komponenten zu einem Desiccant-Klimagerat. Zuluftseite:1
Luftfiter EU7, 2 Sorptionsrad, 3 Warmeriickgewinnungsrad (rotierender Rekuperator), 4 Platz
fur Nacherhitzer fir Heizen im Winter, 5 Verdunstungsbefeuchter Zuluft, 5 Zuluftventilator;
Abluftseite: 7 Verdunstungsbefeuchter Abluft, 8 Lufterhitzer zur Trocknung des Sorptionsrades,
9 Abluftventilator.

Adiabatische Kiihlung

Die adiabatische Kihlung der Zuluft im Sommer ist dadurch gekennzeichnet, dass die oben
beschriebene Lufttrocknung der AuRenluft im Zuluftkanal nicht erforderlich ist, weil die
AuBRenluftfeuchte niedrig ist (z.B. unter 8 g Wasser/kg Luft und niedriger). Im Fall der
adiabatischen Kuhlung wird in der ersten Stufe nur der Abluftbefeuchter 7 eingeschaltet (siehe
Abbildung 1). Dieser kihlt die Abluft, so dass kuhle Abluft in den rotierenden Rekuperator 3
eintritt, diesen auf der Abluftseite kuhlt, wodurch in weiterer Folge auch die Zuluft gekihlt wird.
Die Zuluft kommt in einem solchen Betriebsfall mit ca. 18 bis 20 °C in das Gebaude. Der
Arbeitsbereich der adiabatischen Kihlung kann darliber hinaus noch wesentlich erweitert
werden, wenn die Zuluftkiihlung durch Zuluftbefeuchtung soweit gesteigert wird, bis die
Raumluft im Gebaude die Grenzen der Behaglichkeit erreicht. Dieser Regelungsvorgang muss
mit  entsprechender  Sensorik Uberwacht und geregelt werden. Werden die
Behaglichkeitsgrenzen erreicht, d. h. besteht die Gefahr, dass in den Biros die Raumluftfeuchte
11 g/kg Luft Ubersteigt, dann wird auf den sorptiven Kihlbetrieb mit Zuluftentfeuchtung
umgeschaltet.

Heizbetrieb

Wenn die AuBentemperatur 20 °C unterschreitet, wird die Raumheizung durch die Regelung
vollautomatisch eingeleitet. In der ersten Phase der Sequenz wird mit einem Rad und
anschlieBend mit beiden Radern Warmerlickgewinnung aus der Abluft gefahren. Weitere
Phasen sehen vor, das in Abbildung 1 in Punkt 4 positionierte Heizregister in Betrieb zu
nehmen, um dafir zu sorgen, dass auch bei tiefen Aufientemperaturen entsprechend
konditionierte Warmluft in die Biros geférdert wird.



h,x-Diagramm fiir feuchte Luft

Der mit Hilfe der Abbildung 1 beschriebene Prozess kann nun in Abbildung 2 in das h,x-
Diagramm fiir feuchte Luft eingetragen werden. Dabei werden der Beginn und das Ende der
Luftzustandsanderungen fiir jeden Prozessschritt ins Diagramm eingezeichnet.

Bei der Luftzustandsénderung von 1 nach 2 in Abbildung 2 findet die Trocknung der Aufenluft
statt, die mit etwa 9 g Wasser je kg trockener Luft in den Prozess eintritt. Die Trocknung erfolgt
durch Kondensation (Adsorption an der Silikagelschicht des Sorptionsrades), wodurch die
Kondesationswarme frei wird und die Zuluft auf ca. 40 °C erwarmt wird.

N

ié)co
S

&
o

45 7

|

lNachernher

A 35

25 |

Lufttemperatur (°C)

157

— LU

4

8

Regenerationsluft

10

14 [g/kg]

T

Wassergehalt x (g/kg trockene Luft)

-

Abbildung 2: Sorptiver Desiccant-Kiihlprozess im h,x-Diagramm fiir feuchte Luft

Im folgenden Schritt von 2 nach 3 findet die Abkihlung der Zuluft am Warmerickgewinnungsrad
bis auf ca. 24 °C statt. Der anschlieBende Prozessschritt sieht die Zuluftbefeuchtung im
Verdunstungsbefeuchter vor, wodurch die Zuluft auf ca. 18 °C abgekuhlt wird
(Luftzustandsanderung von 3 auf 4). Die darauf folgende Erwarmung im Zuluftventilator um
weniger als 1 °C ist noch durch die Zustandsdnderung von 4 nach 5 gekennzeichnet.



Die Zuluft tritt nun mit dem Zustand 5 in die zu konditionierenden Raume des Gebaudes ein,
wird dort durch Personen und Gerate erwarmt und befeuchtet, und verlasst das Gebaude im
Luftzustand 6 (ca. 24 °C und 9 g/kg).

Im Abluftbefeuchter erreicht die Abluft den Zustand 7 (ca. 20 °C und 10 g/kg) und wird in
weiterer Folge vom Warmertickgewinnungsrad (Teil 3 in Abbildung 1) auf ca. 33 °C vorgewarmt
und anschlieltend zur Trocknung (Regeneration) des Sorptionsrades mit Warme aus Biomasse
und Sonne im Regenerationserhitzer auf ca. 47 °C erwarmt (Luftzustandsanderung von 8 auf 9).
Die Luftzustandsdnderung mit Abkluhlung und Feuchteanstieg geschieht im Sorptionsrad und
der Schritt 10 — 11 im Abluftventilator.

Errichtung der Desiccant-Klimaanlage
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Abbildung 3: Anlagenschema der Warmeversorgung und der Klimaanlage fiir den OKOPARK-
Hartberg

In enger Zusammenarbeit mit dem planenden Architekt und den Technikern wurden die
Schnittstellen zur Ubrigen Haustechnik festgelegt. Die Haustechnikplanung bearbeitete die
Warmeversorgung mit Holzhackgut und Solarkollektoren sowie die Warme- und Luftverteilung
im Gebaude. Das Joanneum Research war mit der Kuhllastberechnung des Gebaudes, der
Planung des Desiccant-Klimagerates mit Wasseraufbereitung und der Regelungsstrategie und
Regeltechnik der Klimaanlage fiir ganzjahrigen Betrieb befasst. Die Abbildung 3 zeigt die
Warmeversorgung und die Klimaanlage im Blockdiagramm.

Nach der Kuihllastberechnung flr das gegenstandliche Gebaude wurde die Auftragsvergabe
zum Bau des Desiccant-Gerates an ein Unternehmen im Wege einer beschrankten
Ausschreibung vorbereitet. Dazu wurde auf Basis der Prozessberechnung und einer



konstruktiven Losung des DEC-Gerates ein Leistungsverzeichnis erstellt. Wesentliche Aufgaben

waren,

e nur seriengefertigte Module der im EU-Bereich verfligbaren Liftungstechnik zum Bau des
DEC-Gerates zu verwenden,

e die bauseits beigestellten Komponenten wie Sorptionsrad, Warmerickgewinnungsrad und
Verdunstungsbefeuchter in die seriengefertigten Module zu integrieren

e und diesen Vorgang durch eine entsprechende Definition der Positionen im
Leistungsverzeichnis zu fixieren.

Im Rahmen der Vorplanung wurde mit mehreren Unternehmen, die konventionelle
klimatechnische Gerate herstellen, verhandelt und nach Moéglichkeiten gesucht, die beim Bau
von lUftungstechnischen und klimatechnischen Geraten firmenspezifisch standardisierte
Modultechnik so einzusetzen, dass die dabei entstehenden Kostenvorteile genutzt werden
kénnen. Dies konnte nur dann geschehen, wenn die beigestellten Komponenten fir das
Desiccant—Klimagerat, wie das Sorptionsrad, das Warmeriickgewinnungsrad und die
Verdunstungsbefeuchter, in die firmenspezifische Modultechnik ohne Anderungen bei der
Fertigung integriert werden kénnen.

Drei Unternehmen konnten Angebote zur Lieferung der Desiccant-Klimatechnik auf Basis eines
Leistungsverzeichnisses erarbeiten. Den Zuschlag bekam die Fa. Kl6étzel, die im Wege der Fa.
TROGES (Wiener Unternehmen fiir den Bau von liftungs- und klimatechnischen Geraten) die
Lieferung vornahm.

Die Desiccant(DEC)-Klimaanlage wurde als wetterfestes Gerat fir Auftenaufstellung gebaut und
vor dem Gebaude positioniert (siehe Titelbild dieses Artikels). Es ist mit wettergeschutzten,
warmegedammten Luftrohren mit den Zu- und Abluftstrangen des Gebaudes verbunden. Neben
der Nahwarmeversorgung durch eine Biomasse-Verbrennungsanlage tragen auch die an der
Gebaudesiudseite montierten Solarkollektoren zur Warmeversorgung der sorptiven Luftkiihlung
im Sommer und der Heizung im Winter bei.

Reinwasser fiir Luftbefeuchter

Fir den Betrieb der DEC-Klimaanlage ist, wie fir alle Raumluftbefeuchtungsanlagen,
Reinwasser erforderlich, das durch entsprechende Wasseraufbereitung bereitgestellt wird. Eine
erste Wasseranalyse der ortlichen Wasserversorgung ergab 13 dH® und einen Leitwert von 360
puS/cm. Es wurde daher ein lonentauscher, gefolgt von einer Reverse-Osmoseanlage eingebaut.
Das Reinwasser, das den Verdunstungsbefeuchtern zugefiihrt wird, hat nach der Aufbereitung 0
bis 1 dH° und einen Leitwert von ca. 30 bis 50 uS/cm. In geringen Mengen wird auch ein Biocid
dosiert, um den Bakterienwuchs in den Wasserbecken zu verhindern.

Anlagenregelung

Das Herz der DEC-Klimaanlage ist die Regelung fir den vollautomatischen Ganzjahresbetrieb.
Die Erstellung der Regelungsalgorithmus war einer der wichtigsten Entwicklungsschritte. Daraus
wurde eine Strategie entwickelt, mit deren Hilfe das Programm flr eine kommerziell verfligbare
Regelungstechnik erstellt werden konnte.

Die verwendete ELESTA-DDC-Regelung fiir den vollautomatischen Ganzjahresbetrieb der
Anlage ermdglicht es auch einen PC zu integrieren, um die gemessen Daten der Anlage zu
speichern und andererseits auch den Prozess, versehen mit den aktuellen Messwerten am
Bildschirm, darzustellen. Zudem wird dabei die Ferniiberwachung mit Hilfe von PC-Anywhere
ermdglicht.



Die Verbesserung der Regelung ist auch Gegenstand von noch laufenden EU-Projekten
(ASODECO, SACE) mit Partnern in Holland, Deutschland und Israel.

Betriebserfahrungen

Die Anlage wurde im September 2000 erstmals in Betrieb genommen. An warmen Herbsttagen
desselben Jahres konnte die geplante Anlagenfunktion ,Sommerkihlung“ bereits im
Betriebsmodus ,Handsteuerung” realisiert werden.

Der anschlieBende Winterbetrieb zeigte, dass die Aufenaufstellung verlasslich geplante und
ausgeflihrte MaBnahmen zur Verhinderung von Eisbildung in Rohren und Warmetauschern
erfordert. Die durch Frostwachter eingeleiteten Mallnahmen, das sind vor allem das Einschalten
der elektrischen Rohrbegleitheizungen, das Einschalten der Umwalzpumpen bei
AuRentemperaturen unter 2 °C und das gleichzeitige Uberwachen der Warmetauscher durch
Frostschutzthermostate, missen sicher funktionieren.

Die Erfahrungen des Sommers 2001 zeigten, dass im Hartberger Umfeld an etwa 50 bis 70%
der Sommertage eine adiabatische Kihlung ausreicht und nur an Tagen mit hoheren
Luftfeuchten Warme fir die Zuluftkihlung notwendig ist. Erst ab Mitte August 2001 klettert die
Luftfeuchte Uber 9 g/kg AuBenluft, wodurch dann der sorptive Kihlbetrieb aus
Behaglichkeitsgrinden gestartet werden muss.

Auch im Sommer wird in den Morgenstunden fallweise Heizbetrieb gefahren, wenn die
Aullentemperaturen noch unter 20 °C liegen. Im allgemeinen genltgt dabei
Warmerutckgewinnung mit einem oder zwei Rotoren.

Die gewonnenen Erfahrungen eréffnen Mdglichkeiten, die Regelungsstrategien zu verbessern,
und eine Reduktion der eingesetzten Warme flr den sorptiven Kuhlbetrieb im Sommer zu
erreichen. Die Erfassung und Uberwachung der Raumluftzustédnde mit geeigneter Sensorik und
Regelungsstrategie ist Gegenstand weiterer Entwicklungsschritte.

Die Messdatenerfassung und Auswertung wird auch wichtige Ergebnisse flir die Erstellung von
Energiebilanzen und flir eine Gesamtbeurteilung der DEC-Klimaanlage ergeben.

Finanzierung und beteiligte Unternehmen

Die Projektarbeiten wurden vom Land Steiermark im Wege der EU-Regionalférderung und von
der OKOPLAN Ges m b H, Hartberg (Stadtwerke Hartberg), finanziert.

Mit der Projektleitung und Planung wurde Joanneum Research, Graz, betraut. Fur die Lieferung
und Detailplanung der Anlage wurde mit den Unternehmen Fa. Kldtzel (Graz: Liftungstechnik)
und Fa. Hereschwerke (Wildon: Regelungstechnik) kooperiert.
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