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Kithlen mit der Sonne

Solar unterstitzte Klimatisierung
Dipl.-Ing. Christian Stadler, Produktmanager Solarthermie

Das Interesse an der Verwendung von kostenloser
Solarenergie fir die Kihlung von Geb&uden wachst
bestédndig bei Planern, Regierungen und Gebéaude-
eignern. lhre Motivation ist hierbei jedoch unterschied-
lich: Die Regierungen sind bestrebt, die COo-Emis-
sionen zu verringern, sowie die Stromnetze fir alle
Stromkunden zu stabilisieren — man denke nur an den

Kalifornien im Sommer 2003 bedingt durch die
Klimaanlagen. Die Planer sind daran interessiert, mo-
derne Verfahren einzusetzen, um den Energieverbrauch
gegeniber herkémmlichen Kompressionskaltemaschi-
nen zu reduzieren. Und nicht zuletzt moéchten
Hausbesitzer die laufenden Kosten fiir lhre Gebaude
verringern. Dies alles wird méglich, wenn die Sonne als

Zusammenbruch der

Stromnetze

in Italien und

.............................

Abb. 1 Kollektorfeld fiir solare Kiihlung mit optimierten Kollektoren (Conergy F 6000)

Allgemeines

Steigende Komfortanspriiche lassen
den Bedarf fur Klimatisierung weltweit
stetig wachsen. Der Hauptanteil der
Kuhllast kommt Ublicherweise aus der
solaren Einstrahlung, sowie der Wér-
meeinleitung aufgrund hoher AuBen-
temperaturen. Zusétzlich sind speziell
aus Buros und gewerblichen Rdumen

Kaltwasser J

Klimatisierte Lutt | "

Abb. 2 Grundprozess der solaren Kiihlung

hohe interne Lasten durch PCs,
Leuchten, Kopierer usw. abzufiihren.

Status quo: Die Klimatisierung der
Raume bendtigt Energie zur Absen-
kung der Temperatur und zur Ent-
feuchtung. Die Arbeitsleistung der Mit-
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arbeiter wie auch der menschliche
»~Wohlfuhlfaktor hangen stark von den
Umgebungsbedingungen ab. Hinzu
kommt ein vermehrter Glaseinsatz in
modernen Gebduden, der dazu fihrt,
dass der Kuhlbedarf stetig steigt. Da-
raus ergibt sich ein erhdhter Einsatz
von konventioneller Kihlung, die den
Stromverbrauch durch die Kompres-
sionskaltemaschinen stark ansteigen
lasst. In mehreren Staaten, wie z.B.
Italien oder Kalifornien, fiuhrte der
ansteigende Stromverbrauch bereits
mehrfach zur Uberlastung und letztlich
zum Zusammenbruch der Stromnetze.
Der Kihlbedarf geht allerdings mit
dem Strahlungsangebot der Sonne
einher. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen Anwendungen flr die Solarwarme
drangt sich eine VerknUpfung von
Solarwdrme und Kuihlung geradezu
auf, Abb. 2. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Strahlungsangebot und Kihllast
liegt zum einen im saisonalen Verlauf
wie auch groBtenteils im Tagesverlauf.
Aufgrund der Trégheit des Baukdrpers

Antriebsenergie fiir die Kilhlung eingesetzt wird.

liegt die zeitliche Verschiebung zwi-
schen Antriebsenergie (Sonne) und
Kuhllast des Gebaudes zwischen 1 bis
3 Stunden und kann Uber geeignete
Puffer (z.B. HeiBwasserpuffer 5-10m3)
oder Uber Baukoérperaktivierung abge-
fangen werden.

Hauptbestandteile

des Prozesses:

Die Hauptbestandteile fiir eine solare

Klimatisierungsanlage sind ausgereift

und hoch entwickelt:

m Im Bereich der thermisch angetrie-
benen Kaltemaschinen wurden in
den 80er Jahren in Japan und den
USA erhebliche Forschungsgelder
eingesetzt, um diese Maschinen
weiterzuentwickeln. Sie sind gut ein-
gefuhrt und verkaufen sich in Stick-
zahlen um die 10.000 pro Jahr.

m Hochleistungskollektoren, die heute
am Markt stehen, wurden zum Teil
speziell fur die Anwendung bei dau-
erhaft hohen Temperaturen weiter-
entwickelt. Speziell in Mitteleuropa


http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/photovoltaik/?pi=64
http://ihks-fachjournal.de/?pi=64

www . robatherm.de

MSR-Technik

Kaltetechnik

Sorptionstechnik

robathermes

the air handling company

robatherm — der Spezialist, wenn es um Raumlufttechnische Gerate geht. Individuell, leistungsstark und wirtschaftlich: das ist unsere Starke.
Genau deshalb finden Sie unsere Gerate Uberall dort, wo komplexe Anforderungen projektspezifische Losungen verlangen. In Blirogebauden
und Produktionshallen ebenso wie in Konzertsdlen und Krankenhdusern. Wir sprechen von ,air handling” und meinen damit raumlufttech-
nische Lésungen auf den jeweiligen Einsatzzweck individuell abgestimmt. Mehr Informationen finden Sie unter www.robatherm.de

robatherm - Industriestr. 26 - 89325 Burgau, Germany - Telefon 08 222 / 999-0 - Telefax 08 222 / 999-222 - E-Mail info@robatherm.de - www.robatherm.de



http://www.ihks-fachjournal.de/oobe/?uri=www.robatherm.de/?id=f976db01

KLIMA / LUFTUNG

[

l Systeme mit Elektroantrieb

|

l Thermisch angetriebene Systeme I

I
[ 1
Photovoltaik Photovoltaik Systeme mit thermo-
Peltier Systeme Kompressions- Warmeum- mechanische
Kaltemaschinen wandlung Prozesse
|
[ 1
geschlossene offene Rankine-Prozess Veulleumier-
Systeme Systeme Kompressor Maschine
Sorptionsmittel | | Sorptionsmittel | | Sorptionsmittel | | Sorptionsmittel
fest flussig fest flussig
Absorptions- Adsorptions- Sorptions- Sorptions-
Kaltemaschine | | Kéaltemaschine gestutzte gestitzte
Klimatisierung Klimatisierung

Abb. 3 Verfahrensiibersicht: Umwandlung solarer Einstrahlung in Kilte

sind die Kollektoren fur die Anwen-
dung zur Heizungsunterstitzung
optimiert. Die Erfahrung mit groBe-
ren Kollektorfeldern, deren Medi-
umstemperaturen im Sommer auf-
grund geringer Leistungsabnahme
wahrend Stagnationsphasen auf bis
zu 200°C steigen, flihrte zur Weiter-
entwicklung bei den Kollektoren.

Mégliche Prozessarten

Nach der Art des verwendeten Funk-
tionsprinzips kann zwischen geschlos-
senen Kaltemaschinen zur Kaltwas-
serbereitstellung und offenen Sorp-
tionsverfahren zur direkten Luftkondi-
tionierung unterschieden werden. Die
in Abb. 3 gelb unterlegten Prozesse
sind bereits am Markt verfigbar. Die
Ubrigen befinden sich im Labor-Status
oder in der Feldtest-Phase.

Die wichtigsten Systeme kdnnen wie
folgt unterschieden werden:

Einstufige Absorptions-
Kéltemaschinen

m viele Produkte im Bereich > 100kW
m wenige im Bereich 30 bis 100kW

Zweistufige Absorptions-
Kéltemaschinen

m einige Hersteller
m oftmals direkt-befeuerte Systeme
m keine Produkte < 100kW

Adsorptions-Kaltemaschinen

m zwei kommerziell verfligbare Sys-
teme aus Japan >70kW, teurer als
einstufige Absorption aufgrund
geringerer Antriebstemperaturen

m prinzipiell gut geeignet flr solaren
Antrieb
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Offenes sorptionsgestiitztes
Verfahren (DEC — Desiccant
and Evaporative Cooling)

m Sorptionsrader flr die direkte
Luftkonditionierung

m mehrere Hersteller

m Bereich 6 bis 300 kW

Offene Systeme

Bei offenen Verfahren wird generell
eine Kombination aus sorptiver Luft-
entfeuchtung und Verdunstungskuh-
lung eingesetzt, Abb. 4. Der Einsatz
erfolgt hier direkt in Luftungsanlagen
zur Raumluftbehandlung. Grundsatz-
lich ist die sorptionsgestitze Klimati-
sierung eine ausgereifte Technologie.

Durch den offenen Prozess kénnen im
Gegensatz zu den folgenden ge-
schlossenen Prozessen keine Vorlauf-
temperaturen von 6-10°C erreicht
werden. Als Kéltetrdger dient hier die
befeuchtete Abluft und Uber die War-
merlickgewinnung (WRG) auch die
Zuluft, die direkt in den Raum einge-
blasen wird. Die minimalen Zulufttem-
peraturen liegen zwischen 16 und
18°C. Fur Details sei hier auch auf
den Artikel zur sorptionsgestitzten
Klimatisierung im letzten Fach.Jour-
nal verwiesen[1].

Geschlossene Systeme

Im Gegensatz zu den offenen Syste-
men sind die thermisch angetriebe-
nen Kéltemaschinen (Absorption oder
Adsorption) von der Anlagenintegra-
tion her am ehesten mit den bekann-
ten Kompressions-Kéltemaschinen
vergleichbar. Die Kéltemaschinen lie-
fern Kaltwasser im Bereich von 6 bis
20°C und sind damit fir Zentralklima-
gerate wie auch fur Kéltenetze mit
dezentraler Luftbehandlung einsetz-
bar (Fan-Coils, Kihldecken, usw.).
Ubliche Auslegungen fiihren bei ein-
stufigen Maschinen zu COP-Werten
(COP = Coefficient of Performance)
um die 0,6 bis 0,7. Der zu erreichende
Wert hangt aber sehr stark von den
Randbedingungen der Gesamtanlage
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Abb. 5 Anlagenschema solare Kiihlung mit Absorptions-Kiltemaschine (ABKM)

ab. Am Beispiel einer Absorptions-
Kéltemaschine, Abb. 5, seien hier fol-
gende qualitative Angaben genannt
(die Zahlen sind Ergebnisse von
Simulationsrechnungen und sollen
den ungeféhren Trend aufzeigen):

m Einfluss Heiztemperatur (Kollektor):
Je héher die Antriebstemperatur, um-
so besser wird die Entgasungsbreite
der Absorptionsmaschine. Dadurch
wird mehr ausgetrieben und der COP
steigt. Eine Erhdhung der Vorlauftem-
peratur der Beheizung von 80°C auf
95°C flhrt hier zu einer Steigerung im
COP von ungefahr 20%. Allerdings
wird dieser Vorteil durch sinkende
Wirkungsgrade im Kollektor “erkauft”.
Der Schnittpunkt des gemeinsamen
Optimums liegt fiir Ubliche Kollektor-
konstruktionen in der Regel zwischen
80°C und 95°C.

m Einfluss Kaltwassertemperatur:

Die Kaltwasserpaarung 10/14°C er-
gibt einen cirka 15% besseren COP
als die Paarung 6/12°C. Nochmals
20% Verbesserung lassen sich beim
Wechsel auf ein 14/17°C-System ge-
winnen. Daraus folgt die Empfehlung,
bei Neubauten, bei denen thermisch
angetriebene Kaltemaschinen zum
Einsatz kommen, nach Madglichkeit
auf flachig arbeitende Kuhlsysteme
zurlckzugreifen (Kihldecken, Bau-
teilaktivierung). Nebenbei steigt damit
auch das Wohlbefinden der Nutzer.
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m Einfluss Rickklhltemperatur:

Hier bringt eine Verdnderung der
Temperaturen von 25/30°C hin zu
20/25°C eine Verbesserung im COP
der Maschine von ungefahr 25%.
Allerdings sind beide Paarungen in
der Regel nicht mit trockenen Rick-
kihlwerken zu erreichen, sondern be-
dingen eine feuchte Ruckkihlung. Die
damit erzielbare wesentliche Verbes-
serung legt den Wechsel aber nahe.

Beheizung durch Kollektoren

Aufgrund der bereits oben beschriebe-
nen Phasengleichheit zwischen Kihl-
last und Leistungsangebot durch die
Sonne ist es naheliegend, diese Kom-
ponenten zu verknipfen. Die Um-
wandlung von Warme in Kélte wurde
in den vorigen Kapiteln bereits erlu-
tert. Dabei wurde deutlich, dass es
notwendig ist, Antriebstemperaturen
im Bereich gréBer 60°C fur den Pro-
zess zur Verfligung zu stellen. Noch
besser ist in der Regel eine Beheizung
der Systeme mit einer Temperaturpaa-
rung von 90/70°C.

Die bisherigen Anwendungen fir Son-
nenkollektoren sind dagegen mit Tem-
peraturen zwischen 40°C (Heizungs-
unterstiitzung) und 50-70°C (Warm-
wasserbereitung) gut bedient. Da die
Warmwasserbereitung eine ganzjéhri-
ge Anwendung darstellt und Uber ein
in Relation zum Verbrauch groBes Puf-
fersystem verfugt (Trinkwasserspei-

cher), ist die Leistungskurve tber den
Tag von untergeordneter Bedeutung.
Solange die Sonne glinstig steht, wird
der Trinkwasserspeicher beheizt und
die erwdrmte Wassermenge reicht fur
1 — 2 Tage. Die Anforderung der Hei-
zungsunterstitzung fluhrt darliber hinaus
schon zu einer wesentlich verbesser-
ten Ddmmung des Kollektors, da die
Differenz zwischen mittlerer Kollektor-
temperatur (t,, = 40 bis 60°C) und
Umgebung (t; = -10 bis 10°C) auf
Werte um die 50K steigt. Bei der sola-
ren Kihlung liegt diese Differenz &hn-
lich (t,, = 80°C; t, = 25 bis 35°C).
Allerdings ist die Globalstrahlung im
Sommer héher.

Wirkungsgrad bei
senkrechter Einstrahlung

Zur Beurteilung von Kollektoren wird
auf der Basis der EN 12975 die Wir-
kungsgradkurve ermittelt. Als Be-
zugsgroBe wird auf der X-Achse ein
Quotient aus mittlerer Kollektortem-
peratur t, abzlglich Umgebungs-
temperatur t, geteilt durch die Ein-
strahlung aufgetragen:

Tm¥* =t -t,
G

Dieser Kurvenverlauf wird durch die
Parameter 1M, a4, ap mathematisch
vollstandig beschrieben.

Leistungscharakteristik
lUber den Tagesgang

Aufgrund der Wirkungsgradkurve
kann die Kollektorleistung allerdings
nur bei senkrechter Einstrahlung her-
geleitet werden. Da eine senkrechte
Einstrahlung Uber den Tagesgang der
Sonne allerdings so gut wie nie vor-
liegt, ist zur vollstdndigen Beurteilung
noch die Winkelabhéngigkeit des Kol-
lektors zu prifen und anzugeben. Fir
die Winkelabhangigkeit werden bei
Kollektoren zwei Kennwerte ermittelt:
Ky(50°) bestimmt die verbleibende
Leistung bei direkter Strahlung unter
einem Einfallswinkel von 50° zur
Senkrechten und K,y als Korrektur-
wert bei diffuser Strahlung.

Speziell im Bereich der Winkelabhan-
gigkeit ist es moglich, mit Antireflex-
Schichten (AR) den Winkelkorrektur-
faktor bei einem Einstrahlwinkel von
50°C zur Senkrechten auf 95% anzu-
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heben (mit normalen Gléasern liegt
dieser Wert zum Teil unter 90%). Das
Resultat davon ist ein Kollektor, der
bei der flach und seitlich stehenden
Morgensonne bereits schneller eine
hohe Leistung zur Verfigung stellt.
Der gleiche Effekt stellt sich am Nach-

nachgereicht wird. Im Gegensatz
dazu kommen AR-beschichtete Kol-
lektoren schneller auf die Nennleis-
tung und halten diese auch am Nach-
mittag l&nger auf dem Nenn-Niveau.
Als Effekt ergibt sich damit eine kon-
tinuierlichere Leistungsentfaltung und

1.0 Antireflex-Klarglas
0.9 eem— , (z. B. Conergy F 6000)
08 = —
23 N : _
: / Mef}renrag durch AR
o 0.6 ki \ _ bei 60
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Fos t i ;
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Abb. 6 Kollektor-Wirkungsgradabfall bei schréger Einstrahlung fiir verschiedene Glas-
arten, dargestellt am Produkt aus Transmission und Absorption (Quelle: Fraunhofer

ISE, OTTI-Symposium 2002)

mittag/Abend ein, wo Ublicherweise
die hdchsten Lasten in der Geb&ude-
kihlung auftauchen. In Abb. 6 wird
anschaulich die hdhere Leistung von
Kollektoren mit antireflexbeschichte-
ten Glasscheiben bei schrager Ein-
strahlung demonstriert.

Mit herkdbmmlichen Kollektoren wiirde
man in der Planung die Kollektorfeld-
leistung auf einen Mittelwert zwischen
der Spitzenleistung zur solaren Mit-
tagszeit und der geringeren Leistung
am Nachmittag auslegen. Dies hat
den Nebeneffekt, dass die zur Mit-
tagszeit produzierte Leistung zu hoch
ist. Da die Sonneneinstrahlung nun
nicht reguliert werden kann, fihrt die-
ser Nachteil zu einem Ansteigen der
Temperatur im Kollektorkreis. Hohere
Vorlauftemperaturen bewirken zu-
satzlich einen ansteigenden COP-
Wert in der Kéltemaschine, woraufhin
dieser Effekt der zu hohen Leistung
durch den verbesserten Gesamtwir-
kungsgrad noch verstarkt wird. In der
Folge wird das System in eine kon-
trollierte Abschaltung gehen. Bis zum
néchsten Start ist dann mit einer
Zykluszeit von ungeféhr 20 min zu
rechnen, in denen keine Kuhlleistung
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ein stabilerer Lauf des Gesamtsy-
stems (Reduzierung des Taktens der
Kaltemaschine).

Hydraulik:

Im Gegensatz zu den Ublichen solar-
thermischen Anwendungen mit einer
Verschaltung von etwa 10 bis héch-
stens 30 Kollektoren ist es im Bereich
der solaren Kihlung notwendig, gro-
Bere Kollektorfelder aufzubauen und
auch sicher zu beherrschen. Um den
Leistungsbedarf fir Ubliche Kihlan-
wendungen zu decken, werden in der
Regel um die 200 bis 500 m? bendtigt,
zum Teil gehen die Auslegungen auch
auf 1.000 m2 und mehr. Der Einzelauf-
bau besteht dabei aus 100 bis 500
Kollektoren, die hydraulisch in einem
System zusammenspielen muissen
(GroBkollektoren sind in der Regel
vom hydraulischen Aufbau her gleich
zu bewerten).

Bei einem Feld von z. B. 100 Kollek-
toren, bei dem je 5 Kollektoren in
Reihe verschaltet sind, ergeben sich
somit 20 parallele Felder. Wie die
Erfahrung zeigt, hat der interne kon-
struktive Aufbau der Rohrregister
einen erheblichen Einfluss darauf, ob

sich grundsatzlich eine gleichmaBige
Durchstrémung durch die Einzelfelder
einstellt oder nicht. Hier ist auf eine
hydraulisch gleichmaBige Fluidfih-
rung mit einem geringen Druckverlust
in jedem einzelnen Kollektor zu ach-
ten. Es ist auch notwendig, dass sehr
enge Fertigungstoleranzen zu glei-
chen Druckverlusten bei allen verbau-
ten Kollektoren filhren. Zusatzlich ist
fir die Feinjustierung vor Ort noch ein
hochtemperaturbesténdiges Strang-
regulierventil je Feld einzusetzen.

Bei UngleichméaBigkeiten in der
Durchstrébmung ergeben sich Hot-
Spots in einzelnen Feldern. Hierbei
werden einzelne Felder zuerst
schlechter durchstrémt. Wéhrend
einer Pumpenabschaltung oder be-
reits im Normalbetrieb gehen diese
Teilfelder dann in Stagnation bzw. in
Dampf Uber. FUr den Rest des Tages
verbleiben sie in der Dampfphase und
sind hydraulisch abgeschnitten. Ein
Beispiel hierfir ist die Anlage auf dem
Bundespresseamt in Berlin[2]. Hoch-
temperaturfeste Kollektoren tberstehen
diese Stagnationsphase, allerdings
wird die eingesetzte Warmetrager-
flussigkeit irreversibel geschéadigt.
Wenn die Stagnationsphase langer
andauert oder héaufiger vorkommt,
dann laufen Kollektoren mit kleinen
internen Strémungsquerschnitten
(8-4 mm) Gefahr, dass die Absorber-
rohre durch gecrackte Wéarmetrager-
flussigkeit verstopfen (speziell bei
Rohrenkollektoren).

Temperaturerfassung

Um die Einschaltzeitpunkte durch die
Regelung richtig zu bestimmen, muss
die Kollektortemperatur exakt gemes-
sen werden. Herkémmliche Tauchhil-
sen am Absorberblech flihren hier zu
Abweichungen um die 10K. Um einen
richtigen Pumpen-Einschaltzeitpunkt
zu ermitteln ist es notwendig, die Tem-
peratur exakt im Fluid innerhalb des
Kollektors aufzunehmen. Noch vorteil-
hafter ist eine Ankopplung des Absor-
bers an das Fluidrohr im Bereich der
Temperaturmessung.

Okonomische Aspekte

Am Fraunhofer ISE in Freiburg wurden
in einer aufwandigen Simulation ver-
schiedene Systeme fiir unterschiedli-
che Lastfalle durchgerechnet[3].
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Als Anwendungen wurden ein Bilrogebdude mit
930 m2 bzw. mit 9.300 m2, ein Hotel mit 643 m?2
bzw. mit 6.430 m2 und ein Seminarraum mit 216 m2
herangezogen.

Alle Lastfalle wurden fir die beiden Standorte
Madrid und Freiburg sowie mit unterschiedlichsten
Komponenten durchgerechnet (Flach/Réhre, Ab-
sorption/Adsorption, Backup mit Heizkessel oder
Kompressionskéaltemaschine). Als Resultat erga-
ben sich fir den Standort Madrid Priméarenergie-
kosten in Hohe von 4,4 bis 28 ct/kWh. Am Stand-
ort Freiburg entstanden durch die schlechtere
Lage Kosten in Hohe von 7,5 bis 39 ct/kWh.
Generell kann man sagen, dass groBe Installatio-
nen mit Absorptions-Kéltemaschinen, angetrieben
mit Flachkollektoren, hier im Vorteil sind (Madrid:
4,4 bis 9,0 ct/kWh; Freiburg: 7,5 bis 20,6 ct/kWh).
Die giinstigsten Werte werden grundsatzlich in den
Anlagen erreicht, in denen die solare Energie neben
der Kuhlungsaufgabe zusétzlich fur die Warmwas-
serbereitung (Ubergangszeit und Winter) oder fir
Heizzwecke (Winter) verwendet werden kann.
Dementsprechend sind Hotels oder &hnliche
Objekte im Kostenvorteil, da die einmalige Investi-
tion durch mehrere Uber das Jahr verteilte Verbrau-
cher besser ausgelastet wird.

Fazit:

Solare Kihlung ist eine faszinierende Anwendung,
nicht nur fir die Zukunft.

In Europa bestehen heute bereits 65 Anlagen die-
ser Art, die auf ein rasch wachsendes Interesse
stoBen. Die bendtigten Komponenten sind be-
reits lAnger auf dem Markt und bewéhrt, aber im
System nur mit Erfahrung einzusetzen. Ein Muss
ist bei Installationen in dieser GréBenordnung eine
detaillierte Planung unter Zuhilfenahme von Spe-
zialisten aus den jeweiligen Fachgebieten. Erfah-
rungsgemaB tauchen Fehler im Bereich der
Hydraulik und der Regelungstechnik auf. Speziell
diese Fehler kdnnen durch ein Monitoring der
Anlage in den ersten beiden Betriebsjahren leicht
erkannt und rasch korrigiert werden. Nur selten
bietet sich die Mdglichkeit, den Verursacher (die
Sonne) zum Beseitigen der von ihm verursachten
Auswirkungen (Kuhllast) heranzuziehen.

[1] Detlef Hagenbruch: ,Die sorptionsgestitzte
Klimatisierung“, Fach.Journal, Ausgabe 2002/2003

[2] Vortrag Jan Albers, IEMB an der TU Berlin,
Symposium ,Solare Kihlung®, AEE-Intec, 7.5.2004,
Wien

[3] Vortrag Hans-Martin Henning, Fraunhofer ISE,
Symposium ,Solare Kihlung“, AEE-Intec, 7.5.2004,
Wien
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