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Abbildung 1: Verkaufszahlen
von Raumklimageraten (RAC-
Gerate) unterschiedlicher
Regionen der Welt. (Quelle:
F. Butera: The use of environ-
mental energies for sustainab-
le building in mediterranean
climates; Intelligent Building
Middle East,Bahrain, Decem-
ber 2005)
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1. Marktinformation
zu Kalte- und Klimatechnik

Ein beachtliches Marktwachstum im Bereich der Gebaudeklimatisierung ist
weltweit beobachtbar. Abbildung 1 zeigt die Verkaufszahlen von Raumklimati-
sierungsgeraten (RAC-Gerate) unterschiedlicher Regionen der Welt. Die Zahl
verkaufter Gerate stieg weltweit von etwa 26 Millionen Stick im Jahre 1998 auf
Uber 40 Millionen Stiick im Jahr 2006 (Prognose) an. Im gleichen Zeitraum blie-
ben die Verkaufzahlen grof3er zentraler Klimaanlagen beinahe unverandert.

Welche dieser unterschiedlichen Technologien zur Gebaudeklimatisierung zum
Einsatz kommt — kleine RAC Splitgerate, Multi-Splitsysteme, Systeme mit zen-
traler Kaltwassererzeugung oder Zentralklimaanlagen - hangt im Wesentlichen
von lokalen Klimaverhaltnissen, vom Kihllastprofil, vom Gebaude und von den
speziellen Kundenwiinschen ab. =

2. Energie und Umwelt

Die elektrisch angetriebenen Kalte- bzw. Klimagerate dominieren eindeutig
den Markt fir Raumklimatisierung. Folglich entstehen bei ihrer Anwendung
beachtliche zusatzliche Stromverbrauche und Betriebskosten zur Gewahr-
leistung von Raumkomfort. Derzeit wird zunehmend das Thema der som-
merlichen Spitzenlasten im 6ffentlichen Stromnetz, die durch die Gebaudekli-
matisierung verursacht werden, in die 6ffentliche Diskussion einbezogen. In
Regionen mit signifikant hohem Kuhlbedarf kann dies sogar die Sicherheit der
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elektrischen Energieversorgung gefahrden. In jingster Vergangenheit stieg die
Zahl der auftretenden Engpasse der 6ffentlichen Stromversorgung aufgrund
der sommerlichen Nutzung von elektrisch betriebenen Klimageraten. Dazu il-
lustriert Abbildung 2 die jahrlich neu installierte elektrische Leistung, die sich
aufgrund der Verwendung von RAC-Geraten im Jahr ergibt (Annahme 10%
Altgerate werden durch neue ersetzt und haben durchschnittlich eine elek-
trische nominelle Leistung von 1.2 kW). Dies unterstreicht deutlich die Notwen-
digkeit, neue technische Lésungen bei geringerem Stromverbrauch auf den
Weg zu bringen. Insbesondere sind effektive Konzepte zur Verminderung der
elektrischen Spitzenlast im 6ffentlichen Netz von hohem Interesse. Thermisch
angetriebene Kalte- bzw. Klimatisierungsverfahren sind hier attraktive Alterna-
tivtechnologien.

Ein zusatzlicher umweltrelevanter Aspekt betrifft das Potenzial globaler Erwar-
mung aufgrund der eingesetzten Kaltemittel. Nicht vernachlassigbare Lecka-
gen von Kaltemittel zur Klimatisierung — insbesondere im Sektor Automotive
— fuhrten zu einzelnen Gesetzesinitiativen, die eine Limitierung oder sogar ein
Verbot klassischer fluorierter Kaltemittel zum Ziel haben. Thermisch angetrie-
bene Kalte- und Klimatisierungsverfahren verwenden Kaltemittel ganzlich ohne
Potenzial zur Globalerwarmung.

Folglich reagiert der Klimamarkt und jingst lasst sich ein wachsendes Interes-
se an thermisch angetriebenen Kiihl- und Klimatisierungsverfahren beobach-
ten. GroRe Marktanteile, insbesondere in den USA und Japan, erreichen direkt
mit Gas befeuerte Absorptionskaltemaschinen. Diese nutzen freie Kapazitaten
des Gasnetzes im Sommer und reduzieren so die Spitzenlasten des Strom-
netzes. Mit dem hohen Temperaturniveau der Gasfeuerung sind Kalteleistun-
gen bis zum 1,2 fachen der eingesetzten Warmeleistung erreichbar. Betreiber
von Fernwarmenetzen suchen nach Mdéglichkeiten ihre Heizwerkkapazitaten
ganzjahrig durch den Antrieb von thermischen Kiihlprozessen besser zu nut-
zen. m
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3. Raumkomfort im Gebdaude

Das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit von Menschen hangen entscheidend von raumklimatischen Bedingungen
ab. Neben sauberer und frischer Luft sind Temperatur und Feuchte der Raumluft wichtige Parameter. Aufgabe der Kili-
matechnik ist deshalb nicht nur die Begrenzung der Raumtemperatur sondern auch die Kontrolle der Raumluftfeuchte.
In einigen humiden Regionen der Erde ist die Luftentfeuchtung eine zentrale Aufgabe klimatechnischer Anlagen.

Unter mitteleuropaischen Klimabedingungen sollten neue Gebaude mit der Idee der »schlanken Architektur« geplant
und realisiert werden. Das heil3t im Zuge einer energetisch intelligenten Architektur kann weitestgehend auf den Einsatz
aktiver Kuhlsysteme verzichtet werden, indem passive Kuhltechniken und Effizienzmalinahmen zur Vermeidung von
hohen Kihllasten als oberste Pramisse im Planungsprozess berucksichtigt werden. Im Gegensatz dazu ist bei vielen
bestehenden Gebauden oder Gebaudezonen der Bedarf aktiv zu kihlen hoch, um akzeptable Raumkomfortbedin-
gungen zu gewabhrleisten. Einerseits trifft dies fur Gebaude oder Raume mit unvermeidbar hohen internen Warmelasten
(Versammlungsbereiche, Bliroraume mit reichlich elektronischen Geraten) zu und anderseits bewirkt dies eine Architek-
tur mit hohen transparenten Glas-Anteilen (Atrien, moderne Blirohauser etc.) in der Gebaudehdille.

Fur den Einsatz aktiver Kiihlsysteme stehen neben dem klassischen Kompressionskalteprozess einige unterschiedliche
thermische Kalte- bzw. Klimatisierungsverfahren am Markt zur Verfiigung. Im Wesentlichen werden diese Verfahren mit
Warme auf niedrigem Temperaturniveau (< 90 °C) — das heil3t die Verwendung von Fernwarme, Prozessabwarme und
solarer Warme ist prinzipiell méglich — zur Erzeugung von Kuhlenergie angetrieben. Es existieren sowohl geschlossene
Verfahren (Ad- und Absorptionskaltemaschinen) als auch offene Klimatisierungsverfahren (sorptionsgestitzte Klimati-
sierung- SGK).

Seit 1990 wurden im Rahmen von nationalen und internationalen Forschungsanstrengungen vermehrt Demonstrations-
anlagen zur solaren Gebaudekiihlung bzw. -klimatisierung realisiert. Die technische Machbarkeit solcher thermisch an-
getriebene Kuhl- und Klimatisierungssysteme insbesondere unter Verwendung von Sonnenenergie als Antriebswarme
—wurde nachgewiesen. Dies gilt fur zentrale Anlagen zur solaren Gebaudekuhlung bzw. —klimatisierung, kleine dezent-
rale solare Kuhl- bzw. Klimatisierungsanlagen mit Kihlleistungen kleiner 20 kW sind bisher nicht am Markt verfligbar
oder in Betrieb. m




U perblick

der verfugbaren
solar untferstutzten
Verfahren zur
Klimatisierung

Thermisch angetriebene An-
lagen zur Raumklimatisierung
kénnen grundsiatzlich nach
zwei Verfahren unterteilt wer-
den. In geschlossenen Ver-
fahren wird Kaltwasser bereit-
gestellt, wahrend im offenen
Verfahren direkt Luft konditi-
oniert wird, das bedeutet eine
gleichzeitige Kontrolle von
Temperatur und Feuchte.

IEA-SHC TASK 25

6

1. Geschlossene Verfahren
(Kaltwassererzeugung)

Bei geschlossenen Verfahren erzeugen Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen
Kaltwasser, das in unterschiedlicher Weise fur die Raumklimatisierung einge-
setzt werden kann. Dabei hangt die bereitzustellende Kaltwassertemperatur
entscheidend davon ab, ob eine Luftentfeuchtung (latente Lasten) erreicht
werden soll oder ob eine reine Temperaturkontrolle (Abfuhr sensibler Lasten)
ausreichend ist.

In Umluftgeraten — wie beispielsweise die klassischen Fan-coils - wird die
Luftentfeuchtung durch Taupunktunterschreitung erméglicht. Um eine ausrei-
chende Luftentfeuchtung zu realisieren, sind Kaltwassertemperaturen im Be-
reich von 6 bis 9°C erforderlich. Wird die Kaltemaschine rein zur Abfuhr von
sensiblen Lasten eingesetzt, so reichen hohere Kaltwassertemperaturen im
Bereich von 15 bis 20°C aus. Beispiele flur entsprechende raumseitige Kompo-
nenten sind Flachenkihlsysteme wie Kuhldecken, FuRbodenkihlung, Wand-
flachen mit integrierten Kapillarrohrmatten, die Betonkernkihlung oder andere
Systeme der stillen Kihlung wie beispielsweise Umluftkiihler, die mit natir-
licher Luftzirkulation arbeiten.

Jede thermisch angetriebene Kaltemaschine ist durch drei Temperaturniveaus
charakterisiert (siehe Abbildung 4). Auf hohem Temperaturniveau wird die An-
triebswarme bereitgestellt, auf niedrigem Temperaturniveau die Nutzkalte und
auf einem mittleren Temperaturniveau findet die Rickkihlung statt. Fir diese
Warmeabfuhr werden in den meisten Fallen Kuhltirme verwendet.

Mutzkalte
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Eine Schlisselgrofte zur Beschreibung der Effizienz von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen ist der thermische
COP (engl. Coefficient of Performance). Er ist definiert als Verhaltnis von Kalteleistung zu bendtigter Antriebswarmeleis-
tung (siehe Abbildung 4).

Je kleiner der COP, desto mehr Antriebswarme muss dem Kalteverfahren bereitgestellt werden, um die gleiche Kiihl-
energie zu erzeugen. Dementsprechend wird hierbei auch pro erzeugte Kalte mehr Warme an die Umgebung abgefihrt
und dementsprechend steigt der spezifische elektrische Aufwand im System (Pumpenbetrieb im Kiihiwasserkreis, Ven-
tilatorleistung im Kuhlturm).

Ein Vergleich der unterschiedlichen Verfahren bei einer ganzheitlichen energetischen Effizienzbetrachtung muss auch
die elektrischen Hilfsenergien (MSR, Pumpen, Ventilatoren etc.) beriicksichtigen. Die wichtigsten Eigenschaften der
Verfahren zur Kaltwassererzeugung werden in Tabelle 1 aufgelistet und gegeniibergestellt. Eine detaillierte Beschrei-
bung erfolgt anhand von Anlagenbeispielen. =

Tabelle 1: Ubersicht zu den wichtigsten Verfahren zur Kaltwassererzeugung mittels Absorptions- und Adsorptionskal-
temaschine fur die Gebaudeklimatisierung (Temperaturen, COP, Marktverfugbarkeit, Leistungsbereich, Hersteller: ohne
Gewahr auf Vollstandigkeit) (Quelle: Fraunhofer ISE/Freiburg)

1-stufig 2-stufig 1-stufig 1-stufig

Lithiumbromid Wasser Silikagel

Wasser Ammoniak Wasser

75°C-100°C 140 °C - 160 °C 80°C-120°C 60°C-95°C

HeilRwasser (evtl. | HeiBRwasser, Dampf, | HeiRwasser, Dampf, Direkt- | Heilwasser
Dampf, einige auch mit | Direktbefeuerung befeuerung
Direktbefeuerung)

0,6-0,8 09-12 0,3-0,7 0,4-0,7

Hersteller > 100 kW steller > 100 kW denspezifisch (Nishyodo)

wenige Hersteller > 20 | wenige Hersteller > [ kleine Anlagen nur direkt be- | 50 - 350 kW (Maye-
kW (HeiRwasser), viele [ 50 kW, mehrere Her- | feuert, groBe Anlagen kun- [ kawa), 250 - 500 kW

Ebara, LG Machinery, Sanyo-McQuay, Sulzer- | ri, AWT, Mattes; HeilBwasser, | do
Escher Wyss, Entropie, Century Dampf: ABB, Colibri, Mattes

York, Yazaki, EAW, Trane, Carrier, Broad, | Direkt befeuert: Robur, Colib- | Mayekawa, Nishyo-




Abbildung 5a: Prifstand zur
solaren Klimatisierung (Quelle:
Fraunhofer ISE/Freiburg)
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2. Offene Verfahren
(sorptionsgestutzte Verfahren)

Offene Verfahren basieren generell auf einer Kombination aus sorptiver Luftent-
feuchtung und Verdunstungskuhlung. Sie werden im deutschsprachigen Raum
als sorptionsgestutzte Klimatisierung (SGK) und im Englischen als ,Desiccant
Cooling (DC)* oder ,Desiccant and Evaporative Cooling (DEC)' bezeichnet.
Das Kaltemittel — Wasser — ist dabei in direktem Kontakt mit der Atmosphare
— deshalb wird das Verfahren als ,offenes Verfahren® charakterisiert.

Da bei Anlagen dieser Art meistens Luft behandelt wird, handelt es sich gene-
rell um Luftungsanlagen. Eine Luftungsanlage hat primar die Aufgabe, einen
Raum mit gefilterter Frischluft zu versorgen. Die Technologie der Sorptionsge-
stutzten Klimatisierung ermdglicht es, mit Hilfe von thermischer Antriebsener-
gie, diese Frischluft zu konditionieren, das heil3t ihre Temperatur und Feuchte
in einem komfortablen Bereich zu halten. Dies macht es schwierig das offene
mit dem geschlossenen Verfahren direkt zu vergleichen.

Ob eine solche Luftungsanlage ausreichend Kuhlleistung liefert, um als allei-
nige Komponente unter allen Bedingungen den erwiinschten Raumkomfort zu
garantieren, hangt einerseits von den auftretenden Kihllasten und andererseits
vom mdglichen Volumenstrom der Anlage ab. Generell gilt, dass aus energe-
tischer Sicht eine Begrenzung des Volumenstroms der LUftungsanlage auf die
hygienischen Erfordernisse, also den hygienischen Luftwechsel, sinnvoll ist.

Mit dem hygienischen Luftwechsel sollten alle Feuchtelasten abgefihrt werden
kénnen. Dartber hinaus gehende sensible Kuhllasten kdnnen mit zusatzlichen
raumseitigen Komponenten - wie FlachenklUhlsystemen — abgefihrt werden.
In der praktischen Umsetzung scheitert eine solche Losung allerdings haufig
— insbesondere bei kleinen Anlagen — an den hdéheren Investitionskosten, da
hier in zwei Systeme — eine Liftungsanlage und ein Kaltwassersystem — inves-
tiert werden muss.

Die Definition des COP fur offene Klimatisierungsverfahren sowie die Definition
der Kalteleistung und der Raumkuhlleistung ist in Abbildung 5 zusammenge-
fasst.

Eine ganzheitliche energetische Effizienzbetrachtung muss auch bei diesem
Verfahren die elektrischen Hilfsenergien berticksichtigen. Insbesondere ist bei
den offenen Verfahren vor allem die elektrische Energie zum Antrieb der Ven-
tilatoren von Bedeutung.



Die sorptionsgestlitzte Klimatisierung verwendet zusatzliche Anlagenkomponenten (Sorptionsrotor, zwei Befeuchter,
Zusatzheizregister), die in einer konventionellen Luftungsanlagen nicht installiert sind. Folglich resultiert dies in hdheren
Druckverlusten bei gleicher Luftférdermenge, die die Ventilatoren Uber hdhere elektrische Anschlussleistung kompen-
sieren.

Eine detaillierte Verfahrensbeschreibung der sorptionsgestitzten Klimatisierung erfolgt anhand von Anlagenbeispielen
auf den nachfolgenden Seiten. =

Antriebs-
warme
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usgefuhrte
Anlagen und

Erfahrungen
(Qusgewadhlte Beispiele)

Derzeit sind in Europa rund
100 Anlagen zur solaren
Gebdudeklimatisierung  mit
einer Gesamtkollektorflache
von mehr als 17 000 m? und
einer Gesamtkalteleistung
von geschatzten 6 MW instal-
liert. Die meisten Anlagen
sind im Rahmen von gefor-
derten Projekten entstanden
und vielfach wurde eine wis-
senschaftliche Begleitung
durchgefiihrt. Im Folgenden
werden die wichtigsten Tech-
nologien und jeweils ein
ausgefiihrtes Beispiel darge-
stellt.
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1. Absorptionskaltemaschinen

Absorptionskaltemaschinen sind die am weitesten verbreitete Technik ther-
misch angetriebener Kalteerzeugung. lhr Haupteinsatzgebiet ist die Kalte-
bereitstellung unter Verwendung von Fernwarme, industrieller Abwarme oder
von Abwarme eines Blockheizkraftwerkes (BHKW).

Bei Absorptionskalteanlagen wird wie bei Kompressionsmaschinen die Abhan-
gigkeit des Siede- und Taupunkts eines Kaltemittels vom Druck ausgenutzt.
Durch Einsatz eines Sorptionsmittels wird eine thermische Verdichtung des
Kaltemittels mit Warme als Antriebsenergie erreicht, so dass keine exergetisch
hochwertige Energie — wie es die Elektrizitat ist - fur die Kélteerzeugung ver-
wendet wird.

Die Stoffpaare (Kalte-/Sorptionsmittel), die Gblicherweise in diesen thermisch
angetriebenen Kalteverfahren eingesetzt werden, sind H,O/LiBr und NH,/H,O.
Fir Anwendungen oberhalb von ca. 4°C (Gebaudeklimatisierung) wird bli-
cherweise H,O/LiBr eingesetzt. In NH./H,O-Anlagen kénnen auch Nutztem-
peraturen deutlich unterhalb von 0°C erreicht werden. Beide Stoffpaarungen
haben keine klimarelevanten Auswirkungen. Im Folgenden wird das Prinzip
einer Absorptionskaltemaschine unter Verwendung von H,O/LiBr betrachtet.

Der Verdampfer (E) befindet sich auf niedrigem Druckniveau (siehe Abbildung
6). Das Kaltemittel Wasser verdampft daher bereits bei 4—7°C und erzeugt
durch die Aufnahme der notwendigen Verdampfungsenergie die nutzbare
Kalteenergie. Der entstehende Kaltemitteldampf wird im Absorber (A) durch
konzentrierte LiBr-Lésung absorbiert und kann — da er sich jetzt im flissigen
Zustand befindet — durch geringen Energieaufwand mit einer Losungsmittel-
pumpe (LP) auf das hdherer Druckniveau geférdert werden.

Durch die Zufuhr von solar erzeugter Antriebswarme mit einer Temperatur von
ca. 60° bis 95°C wird der Kaltemitteldampf im Generator (G) wieder aus der
H,O/LiBr-Losung ausgetrieben und im Kondensator durch zugefihrtes Kihl-
wasser bei ca. 30 bis 40°C verflussigt. Das Kaltemittel kann nun im Verdampfer
erneut verdampft werden. Die im Generator entstandene konzentrierte Losung
wird Uber einen Losungswarmeubertrager (LWT) in den Absorber zurlickge-
fuhrt und kann erneut Kaltemittel aufnehmen.

Durch die Abkiihlung der konzentrierten Losung und Vorwarmung der ver-
diinnten LOsung im Lésungswarmetauscher wird die Effizienz der Anlage deut-
lich verbessert. Damit ergeben sich in der Regel COP-Werte von 0,6 bis 0,8
fur einstufige Anlagen. Zweistufige Systeme erreichen hohere COP-Werte im
Bereich bis zu 1,2, bendtigen allerdings Warme auf einem héheren Tempera-



turniveau von rund 140° bis 160°C zum thermischen Antrieb.

Bisher wurden Absorptionskaltemaschinen vor allem mit Kalteleistungen grof3er 200-300 kW eingesetzt. Fir Anwen-
dungen im kleinen Leistungsbereich war bisher lediglich eine Anlage eines japanischen Herstellers mit einer Nennleis-
tung von 35 kW marktverfigbar, wobei die minimale Antriebstemperatur mit 75°C angegeben wurde. Jingst arbeiten
einige Unternehmen daran, thermisch angetriebene Kaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich unter 20 kW am
Markt anzubieten.

Im Hinblick auf die speziellen Anforderungen von solarthermisch angetriebenen Kalteanlagen, die gutes Teillastver-
halten (hohe COP-Werte) bei gleichzeitig geringen und zeitlich variablen Antriebstemperaturen einfordern, sind einige
wertvolle Weiterentwicklungen erzielt worden. =

11



usgefuhrte
Anlagen und

Erfanrungen
(ausgewanlte Beispiele)
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Anlage mit Absorptionskaltemaschine:
Burogebdaude in Guadeloupe

Das Burogebaude wurde in Guadeloupe bei Basse Terre errichtet und ist seit
2003 in Betrieb. Dieses Gebaude mit seinem hohen Umwelt Qualitatsstandard
hat ein solar unterstutztes Kiihlsystem auf Basis einer Absorptionskaltemaschi-
ne.

Abbildung 7 zeigt das Anlagenschema. Die Kihlleistung wird tUber einen Kuhl-
wasserkreislauf verteilt und gemal nachfolgendem Prinzip bereitgestellt:

= Vorkiihlung des Kihlwasserkreislaufs (Nenntemperaturen: 7 — 12 °C) mit-
tels Absorptionskaltemaschine (30 kW), angetrieben Gber Vakuumréhren-
Kollektoren und Einsatz eines offenen Nasskuhlturms.

m Zusatzliche Kuihlenergie wird von einer Dampf Kompressionskaltema-
schine (Kuhlanlage auf Flussigkeitsbasis mit einer Leistung von 55 kW)
und luftgekihltem Kondensator geliefert. Ohne Absorptionskaltemaschine
ware die Kompressionskaltemaschine mit einer Anschlussleistung von 90
kW zu dimensionieren.

Solar- j "
Xrﬂrﬂmung m gi {:?

f &—

rsoaptions-
kalemasching



Fir den Betrieb der Absorptionskaltemaschine wird Warme in einem Temperaturbereich von 85 — 95 °C bendtigt. Diese
hohen Antriebstemperaturen erfordern den Einsatz von hocheffizienten aber kostenintensiven Vakuumréhren-Kollek-
toren.

Die Kollektoren sind lediglich durch einen kleinen Pufferspeicher (< 100 Liter) mit dem Generator der Absorptionskal-
temaschine verbunden. Die Nutzkalte (30 kW) wurde so dimensioniert, dass sie zu jeder Zeit wahrend der Sonnen-
scheinperiode geringfligig kleiner als die Kiihllast ist. Dadurch kann die Absorptionskaltemaschine tberwiegend unter
Sonnenantrieb genutzt werden, ohne dass es zu unerwiinschte Stillstandzeiten der Kollektoranlage kommt. Steigt der
Kaltebedarf weiter an, so wird die konventionelle Kaltemaschine zur Spitzenlastdeckung dazugeschaltet.

Durch diese Systemkonfiguration wird im Vergleich zur Variante mit konventioneller Kompressionskaltemaschine (Leis-
tung von 90 kW) eine Kostenreduktion der jahrlichen Stromrechung um ein Drittel erwartet. Stellt man sowohl die Kos-
tenverteilung als auch die Aufschlisselung der Investitionskosten fiir dieses solar unterstitzte Kihlsystem dar, zeigt
sich eine Mehrinvestition in Hohe von € 18.000, wobei etwa 40% der Gesamtkosten auf die hocheffizienten Vakuum-
réhren-Kollektoren entfallen. m

Maschinenraum
57%

Kondensation Kalteproduktion 21.614,00 €

9,4% Kondensation 9.224,00 €

Elektroinstallationen 13.644,00 €

Solarkollektor Uberwachung 8.093,00 €

40,3%

Kélteproduktion
22,1%

Blektroinstallation
en

Inbetriebnahme  Uberw achung 14,0%
0,2% 8,3%

Solarkollektor

39.365,00 €

Maschinenraum

5.616,00 €

Inbetriebnahme

203,00 €




usgefuhrte
Anlagen und
Erfanhrungen

(ausgewanhlte Beispiele)

IEA-SHC TASK 25
14

2. Adsorptionskaltemaschinen

Adsorptionskaltemaschinen sind bislang durch zwei japanische Hersteller
kommerziell erhaltlich. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist mit dem von Absorpti-
onsanlagen mit dem Stoffpaar H,O/LiBr vergleichbar.

Adsorption ist die reversible Anlagerung von Gasmolekilen in den Poren eines
hochporésen Adsorptionsmittels wie zum Beispiel Silikagel. Bei Adsorptions-
kaltemaschinen wird der im Verdampfer erzeugte Dampf des Kaltemittels in
derartigen Adsorptionsmitteln angelagert.

Um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewahrleisten, sind deshalb — auf3er dem
Verdampfer und dem Kondensator — mindestens zwei getrennte Kammern mit
Adsorptionsmittel erforderlich. Jede der gleichartigen Kammern enthalt eine
Schuttung aus Sorptionsmaterial, das in thermischen Kontakt mit den internen
Warmetauscherflachen steht. Wahrend die eine Kammer den im Verdampfer
erzeugten Kaltemitteldampf adsorbiert und somit den Kalteprozess aufrecht
erhalt, wird die andere Kammer regeneriert. Dazu wird die zweite Kammer
von einem heilRen Warmetrager, zum Beispiel solar erwdrmtem Wasser, durch-
stromt. Der Kaltemitteldampf wird ausgetrieben und kondensiert im Kondensa-
tor.

Sowohl zur Kihlung des Kondensators als auch zur Abfuhr der Adsorptions-
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warme, die wahrend des Adsorptionsprozesses frei wird, ist eine Ruckkiihlung erforderlich. Nach einer typischen Dauer
von etwa sieben Minuten kommt der Adsorptionsprozess zum Erliegen und die Funktion der Kammern wird gewechselt.
Dann kommt es zu einer kurzen Phase der Warmertckgewinnung und des thermischen Ausgleichs zwischen den Kam-
mern. Ein vollstandiger Zyklus ist in Abbildung 9 dargestellt und der resultierende Temperaturverlauf ist in Abbildung 10
enthalten.

Adsorptionskaltemaschinen sind sowohl gréRer und schwerer als auch teurer als vergleichbare einstufige Absorpti-
onskaltemaschinen. Allerdings hat die Adsorptionstechnik einige wesentliche Eigenschaften, die fiir einen Einsatz im
Bereich der Klimakalte interessant sind. So werden keinerlei bewegte Teile im Vakuumbereich bendtigt und nachteilige
Kristallisationsereignisse wie sie im Absorptionsverfahren auftreten kénnen, finden nicht statt. Optimierungen hinsicht-
lich der Warmetauschergestaltung, neue Materialien und Behaltertechnologien versprechen fir die Zukunft deutlich
hoéhere Leistungsdichten und lassen fiir die solarthermisch angetriebene Adsorptionskaltwassererzeugung Positives
erhoffen. m

1999 wurde im Rahmen eines durch das BMWA geférderten Vorhabens eine Anlage zur solar unterstitzten Klimatisie-
rung eines Laborgebaudes am Universitatsklinikum Freiburg installiert.

Die Adsorptionskaltemaschine kihlt Wasser des Kaltekreises von 14°C auf 10°C ab und versorgt damit die Kuhlregister
in zwei Liftungsanlagen. Das Solarkollektorfeld besteht aus 170 m? direkt durchstromten Vakuumrohrenkollektoren,
die in zwei Hauptfeldern ausgefiihrt sind. Eines der Felder (90 m?) ist mit 45° nach Siiden geneigt, das andere Feld (80
m?) mit 30°. Bei Sonnenmangel kann ein Warmetauscher mit Anschluss an das betriebseigene Dampfnetz zugeschaltet
werden.

Innerhalb des Projektes wurden fortwahrend Anpassungen und Optimierungen vorgenommen, die sowohl die hydrau-
lische Verschaltung als auch die Regelung betreffen.

Warmeversorgung | Kollektortyp Vakuumréhrenkollektor (direkt durchstromt)
Kollektorflache 153 m? (Absorber), 230 m? (brutto)

HeiBRwasserspeicher 6 m? parallel installiert, 2 m® in Serie zum HeilBwasserriicklauf von
der Kaltemaschine

Zusatzheizsystem Fernwarme

Kaélteversorgung Kéltemaschinentyp Adsorptionskaltemaschine Typ NAK20/70 (Nishyodo/Japan)
Kalteleistung 70 kW

Zusatzkiltemaschine |-
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Abbildung 11: Adsorptionskal-
temaschine im Universitatsklini-
kum Freiburg (Quelle: Fraunho-
fer ISE)

Abbildung 12: COP und so-
larer Deckungsbeitrag der An-
lage am Universitatklinikum
Freiburg (Sommer 2003) (Quel-
le: Fraunhofer ISE/Freiburg)
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Die wichtigsten Modifikationen, die auch als allgemeine Planungshinweise gel-
ten kénnen, waren:

Die Integration eines seriellen Pufferspeichers in den Rucklauf der Kalte-
maschine ist wichtig, um einen stabilen Betrieb zu erhalten. Dies bedingt
sich durch die periodische Betriebsweise der Adsorptionskaltemaschine
und die daraus resultierenden Temperaturschwankungen (siehe Abbil-
dung 10).

Der Pufferspeicher darf nur durch Uberschissige Solarwarme und nicht
durch den Rucklauf der Kaltemaschine bei Dampfbetrieb geladen wer-
den.

Eine lastabhangige Regelung der Antriebstemperatur, beginnend bei
einem niedrigen Wert, erhoht den solaren Deckungsbeitrag; bei nicht aus-
reichender Kalteleistung wird die Antriebstemperatur erhoht.

Das Teillastverhalten kann durch Betrieb mit einer variablen Periodenlange
deutlich verbessert werden. Dies ist eine Modifikation gegenliber der Re-
gelung, wie sie vom Hersteller eingestellt ist.

Im Laufe der kontinuierlichen wissenschaftlichen Begleitung des Anlagenbe-
triebs konnte die Leistungsfahigkeit deutlich verbessert werden. Mittlerweile er-
reicht die Kaltemaschine COP-Werte entsprechend den Herstellerangaben. =
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3. Offene Verfahren mit Sorptionsrotoren

Marktubliche offene Verfahren verwenden so genannte Sorptionsrotoren zur Luftentfeuchtung. Dies sind Rotoren, bei
denen das Sorptionsmittel — Silikagel oder Lithiumchlorid - in eine Tragermatrix eingebracht ist und von Luft durchstromt
werden kann.

Durch die Rotation der Tragermatrix wird das Material kontinuierlich mit der Ab- und der Zuluft in Kontakt gebracht. Im
Zuluftkanal wird die angesaugte AufRenluft entfeuchtet und auf der Abluftseite wird das angelagerte Wasser unter Zufuhr
von warmer Luft wieder desorbiert. Die gangigste Verschaltung und der Zustandsverlauf im T-x-Diagramm feuchter Luft
sind in Abbildung 13 dargestellt.

Der COP hangt stark von den Auf3enluftbedingungen ab. Typische Werte des COP und der Kalteleistung sind in Abbil-
dung 14 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass bei moderaten AufRenluftbedingungen sehr hohe COP-Werte erreicht
werden kénnen. Dies ist damit zu begriinden, dass das Verfahren mit reiner ,passiven Kihlung' durch die Verdunstungs-
kiihlung sowohl auf der Abluft als auch auf der Zuluftseite arbeitet. In diesem Fall findet keine sorptive Luftentfeuch-
tung statt und demzufolge wird keine Antriebswarme benétigt. Neben der dargestellten Verschaltungsweise sind auch
andere Varianten moglich. =
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Abbildung 15: Sorptionsge-
stitzte Klimatisierung in Auf3e-
naufstellung auf dem Dach der
Bibliothek in Mataro (Quelle:
FH Stuttgart)

Abbildung 16: Messdaten
vom installierten Sorptionrotor
in Matard (Quelle: Aiguaso/en-
ginyeria)
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Anlage mit Sorptionsrotor:
Pompeu Fabra Library in Mataro

In der 6ffentlichen Bibliothek in Mataro /Spanien wurde eine Anlage mit Sorpti-
onsgestutzter Klimatisierung gebaut. Diese Klimaanlage arbeitet ausschlieRlich
mit Luft als Warme- und Kaltetragermedium. Es gibt Solarluftkollektoren und
eine hinterllfte PV-Anlage, die die AuRenluft erwarmen. Diese Anlage arbeitet
entsprechend den Hauptjahreszeiten nach folgendem Prinzip:

Sommer: Die Anlage mit sorptionsgestitzte Klimatisierung arbeitet mit
thermischer Solarenergie flir die Regeneration (Entfeuchtung durch erhit-
zen).

Winter: Unter Verwendung des Trocknungsrades als rotierender War-
merltckgewinner wird Solarenergie indirekt zum Heizen genutzt.
Zusatzlich verflgt diese Anlage Uber unterstiitzende Warmetauscher so-
wohl zum Heizen als auch zum Kihlen, fir den Fall, dass die Solarenergie
den Energiebedarf nicht decken kann bzw. aufergewohnliche Lastspitzen
auftreten.

Folgende Schlussfolgerungen haben sich durch die Ergebnisse des Anlagen-
Monitorings wahrend der Sommerperiode 2002 ergeben:

Der hohe Wasserverbrauch macht den Einsatz einer Wasseraufberei-
tungsanlage notwendig.

Die Steuerung fur den Betrieb der rotierenden Entfeuchtungsrader hat
Optimierungsbedarf.

Die Luftbehandlungseinheit, die Solaranlage und die Steuer- und Rege-
lungssysteme arbeiten wie in der Auslegungsperiode vorgesehen. =




4. Verfahren mit flissigen Sorptionsmitteln

Sorptionsgestitzte Klimatisierungssysteme mit flissigen Sorptionsmitteln arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie of-
fene Verfahren mit Trocknungsrad und Befeuchter. Die Umgebungsluft wird durch Einsatz von hygroskopischen Flis-
sigkeiten entfeuchtet und durch Wasserverdunstung gekihlt. Abbildung 17 zeigt ein fir den solaren Betrieb optimiertes
System. Im Absorber wird Umgebungsluft mit einem konzentrierten flissigen Sorbens in Kontakt gebracht und somit
entfeuchtet. Die hygroskopische Flissigkeiten wird Uber gekihlte Kontaktflachen verrieselt. Die Bindungswarme des
Sorptionsprozesses wird Uber ein Kreislaufverbundsystem und einen indirekten Verdunstungskuihler an die Abluft ab-
geflhrt, so dass die Umgebungsluft gleichzeitig entfeuchtet und gekihlt wird. In einem nachfolgenden Kihler wird die
trockene Luft auf die erforderliche Zulufttemperatur gesenkt.

Die konzentrierte Sorptionsflissigkeit wird durch die Aufnahme von Wasser verdinnt. In einem luftdurchstromten Re-
generator wird es auf 60 bis 80°C erwarmt und wieder aufkonzentriert. Eine integrierte Warmertckgewinnung zwischen
Lufteintritt und —austritt um den Regenerator erhdht dabei den Wirkungsgrad und reduziert die erforderliche Kollektor-
flache. Durch getrennte Lagerung von verdinntem und konzentriertem Sorbens kann Energie gespeichert werden. Bei
Verwendung der ublichen wassrigen Lithiumchloridlésung als Sorbens kann durch einen speziellen, intern gekihlten
Absorber eine Energiespeicherdichte von bis zu 280 kWh/m? erreicht werden, ohne das Entfeuchtungspotenzial der
konzentrierten LOsung zu reduzieren.

Sorptionsgestitzte Klimatisierungssysteme mit flissigem Sorbens sind vergleichsweise komplex und die Zahl der
notwendigen Systemkomponenten steigt. Einige prinzipielle Vorteile wie ein potentiell hdherer Gesamtwirkungsgrad
aufgrund der Verwendung von Warme- und Kalterickgewinnung, geringere Regenerationstemperatur bei gleichem
Entfeuchtungspotenzial, die Machbarkeit einer effizienten Energiespeicherung - die eine Entkopplung von solarem An-
gebot und auftretender Kuhllast ermdglicht - und nicht zuletzt die Mdglichkeit einer rdumlichen Trennung von Zu- und
Abluftkanalen, kdnnen dieser solar gestitzten Technologie zur Gebdudeklimatisierung zum Durchbruch verhelfen. Di-
ese offenen Verfahren mit flissigen Sorptionsmitteln sind derzeit fir den Anwendungsbereich der Gebaudeklimatisie-
rung kommerziell nicht verflgbar, aber es gibt vielversprechende Weiterentwicklungen und der Markteintritt ist in naher
Zukunft zu erwarten. m
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Abbildung 19: Primarenergie-
bilanz von solar unterstitzter
Klimatisierung mit fossiler War-
mequelle als Backup (Quelle:
Fraunhofer ISE/Freiburg)
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1. Energiebilanz,
Primdarenergieeinsparung

Hauptziel der Nutzung von Solarenergie ist die Einsparung von Primarenergie.
Eine Bilanzierung des Energieverbrauchs von Anlagen der solar unterstutzten
Klimatisierung muss alle Energieflisse berlcksichtigen, um ein realistisches
Bild zu liefern. In diese Energiebilanz fliel3t die Energie fir alle Pumpen, zum
Beispiel im Solarkreis und im Ruckkuhlkreis, die elektrische Energie zum An-
trieb des Ventilators im Kuhlturm und die Energie zur Kéltebereitstellung, wenn
nicht ausreichend Solarwarme zur Verfligung steht, mit ein.

Fir eine 100 %ige Gewahrleistung der Komfortparameter werden konventio-
nelle Backup-Systeme in die Gesamtanlage integriert. Generell sind hier zwei
Méoglichkeiten denkbar. Es kann eine zweite Warmequelle (Gaskessel, Fern-
warme) zum Antrieb des Kalteverfahrens genutzt werden oder es kann eine
zweite konventionelle Kaltemaschine die Komfortparameter garantieren.

Eine grundlegende Darstellung des Primarenergieverbrauchs fiir ein Verfahren
der Kaltwassererzeugung unter Verwendung von Sonnenenergie und fossilen
Brennstoffen zeigt Abbildung 19. In die Betrachtung gehen lediglich die Ar-
beitszahlen bzw. Warmeverhaltnisse der verglichenen Kélteerzeugungsverfah-
ren sowie der Umwandlungsfaktor von Primarenergie in elektrische Energie
ein.
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Die Darstellung zeigt die pro kWh Kalte bendtigte Primarenergie als Funktion des solaren Deckungsbeitrages fiir unter-
schiedliche Werte des COP der thermisch angetriebenen Kaltemaschine. Der primarenergetische Gesamtwirkungsgrad
zur Stromerzeugung wurde mit 0,36 kWh Strom pro kWh Primarenergie angesetzt und zur Bereitstellung der Antriebs-
warme fur fossile Energietrager wurden 0,9 kWh Primarenergie pro kWh Nutzwarme eingerechnet.

Daneben zeigt das Diagramm im markierten Bereich den typischen Primarenergieverbrauch von elektrisch angetrie-
benen Kompressionskaltemaschinen. Die untere Kurve reprasentiert moderne, effiziente Anlagen mit einer Arbeitszahl
von 4,5 (Quotient aus Nutzkalte zu elektrischem Aufwand) und die obere Kurve steht fir Altanlagen mit einer Arbeitszahl
von 2,5.

Der Abbildung 19 ist zu entnehmen, dass das thermische Verfahren ohne Nutzung der Sonnenenergie - das heildt der
Solaranteil zur Kiihlung ist Null — primarenergetisch schlechter abschneiden als die konventionelle Kalteerzeugung mit
modernen Kompressionskaltemaschinen (Arbeitszahl 4,5). Je nach Konfiguration der Vergleichssysteme missen die
solarthermisch angetriebenen Verfahren mindestens rund 50% solaren Deckungsbeitrag erzielen, um primarenerge-
tisch gleich zu ziehen. Nur bei solaren Deckungsanteilen dariber ist eine Primarenergieersparnis garantiert.

Diese Betrachtung liefert nur eine erste Abschatzung zum primarenergetischen Verhalten von solarthermisch angetrie-
ben Kalteverfahren, denn hier ist weder das Teillastverhalten der Anlagenkomponenten bertcksichtigt, noch wird die
Nutzung der Solarenergie fir andere Zwecke (Heizungsunterstiitzung, Warmwasserbereitung) eingerechnet. Deutlich
wird hier, dass im Vorfeld einer Anlagenprojektierung eine eingehende und intensive Energiebilanzierung fir den Ein-
zelfall unbedingt durchgeflihrt werden sollte. m

2. Wichtigste Planunsrichtlinien,
Integration in TGA

Aus der oben dargestellten Energiebilanz lassen sich einige grundlegende Richtlinien fur die Anlagenauslegung ablei-
ten:

Bei solarthermisch betriebenen Kuhlverfahren mit niedrigem COP und fossilen Brennstoffen als Backup ist ein ho-
her solarer Deckungsbeitrag erforderlich.

Ein niedrigerer solarer Deckungsbeitrag ist ausreichend bei thermisch angetriebenen Kuhlverfahren mit hohem
COP.

Eine Alternative ist die Verwendung einer konventionellen Kaltetechnik (Kompressionskaltemaschine) als Backup;
dies ist in der Regel bei Anlagen mit hoher installierter Leistung akzeptabel.

Eine Primarenergieersparnis ist grundsatzlich bei Verwendung von solarthermisch autonomen Systemen mdglich;
dann ist allerdings keine Garantie fur die Einhaltung vorgegebener Raumluftzustande moglich.

Auf alle Falle sollte die Ausnutzung der Solaranlage durch die Einbeziehung anderer thermischer Verbraucher (Hei-
zung, Brauch-Warmwasser) maximiert werden.
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Daneben hat sich in der Praxis gezeigt, dass viele Anlagen unterhalb der mdg-
lichen Energieersparnis bleiben. Grund hierfir sind einerseits zu komplexe
hydraulische Schemen und andererseits die oft nur unzureichend arbeitende
Regelung. Daraus folgt fur die Auslegung und den Betrieb:

Das hydraulische Schema sollte so einfach wie moglich und so komplex
wie notig sein.

Sowohl bei der Solaranlage als auch beim thermischen Kalte- oder Klimati-
sierungsverfahren besteht eine Abhangigkeit der Effizienz und der Leistung
von den anliegenden Betriebstemperaturen. Durch eine bedarfsabhangige
Regelung sowohl der Antriebstemperatur, der Temperatur des Kaltemedi-
ums als auch der Ruckkuhltemperatur kann die Gesamteffizienz deutlich
erhdht werden. Dies bedarf allerdings einer komplexen Regelung, die nur
nach intensivem Test implementiert werden sollte.

Eine ausfihrliche Inbetriebnahmephase mit anschlieRender Aufzeichnung
und Analyse von Betriebsdaten ist unabdingbar, wenn die angestrebten
Energieeinsparungen erreicht werden sollen. =

3. Planungshilfen:
Task 25 Design Tool

Das Fehlen von geeigneten Planungshilfsmitteln hat sich als eine wesentliche
Hurde fUr die Installation von Anlagen der solar unterstitzten Kihlung bzw.
Klimatisierung erwiesen. Deshalb wurden in verschiedenen, 6ffentlich gefor-
derten Projekten entsprechende Werkzeuge entwickelt.

Im Zuge der Arbeiten der Task 25 ,Solar-Assisted Air-Conditioning of Buildings'
des Solar Heating & Cooling Programme der Internationalen Energie-Agen-
tur (IEA) wurde unter deutscher Beteiligung des ILK Dresden (Bundesdeut-
sche Forderung durch das BMWA) ein Simulationsprogramm entwickelt. Die
Simulationssoftware SOLAC soll wahrend der Entwurfs- und Planungsphase
wertvolle Hinweise zur Auslegung und zum Betriebsverhalten von Anlagen zur
solaren Kihlung bzw. Klimatisierung liefern.

Ein Schwerpunkt der Programmentwicklung lag vor allem auf der detaillierten
Darstellbarkeit der Leistungsfahigkeit der solaren Kiihlung bzw. Klimatisierung.
Bei der Simulation des gesamten Anlagensystems wird zunachst im Stunden-
schritt aufgrund der eingelesen Lastprofile eine Vordimensionierung der Kalte-
und Klimaanlagen (Vorwartsrechnung) vorgenommen. Durch die Bestimmung



der solaren Ertrage der Kollektoranlage und der Leistungen und Austrittszustande aufgrund der ausgewahlten Anlagen-
komponenten wird eine Rickwartsrechnung durchgefihrt. Dadurch werden Fehldimensionierungen der Komponenten
sichtbar. Beispielweise wird die Auswirkung einer nicht beabsichtigten Unterdimensionierung durch das Aufzeigen der
Stunden mit einer gewissen, zeitlich begrenzten Nichteinhaltung der geforderten Komfortparameter erkennbar und kann
dem Projektteam frihzeitig vermittelt werden.

Da in der frihen Phase der Konzeptentwicklung von Anlagen der solar unterstitzten Kihlung bzw. Klimatisierung hau-
fig kaum belastbare Daten zu den Systemkomponenten vorliegen, wurde die Anzahl der erforderlichen Eingabewerte
fur die Software SOLAC auf ein praktikables Minimum reduziert. Wahrend im Bereich der Kalteerzeugung eine direkte
Maschinenauswahl maglich ist, wurde fir die anderen Bereiche auf eine produktunabhangige Beschreibung mittels
Kennliniencharakteristik zurtickgegriffen.

Das Gesamtsystem besteht aus einer Solaranlage mit Speicher und Backup-System, einer Kalteerzeugungseinheit, ei-
ner RLT-Anlage und den Raumkomponenten. Eingangsgrofien der Simulation sind stiindliche Klimadaten (Wetterdaten,
z.B. Testreferenzjahr) sowie der stiindliche Kihl- und Heizenergiebedarf des Gebaudes. Der Vorteil des Simulationspro-
gramms besteht vor allem in der schnellen Berechnung sinnvoller Systemkonfiguration, um diese rasch vergleichen und
fur die konkrete Anwendung eine optimale Lésung herausarbeiten zu kdnnen.

Die Berechnungen durch die Software SOLAC lassen Aussagen zu folgenden Bedarfsgrofien zu:
Strombedarf fir Ventilatoren und Kompressoren
Energiebedarf des Backup-Systems
Wasserverbrauch des Kihlturms
Wasserverbrauch bei Brunnenwassernutzung
Wasserverbrauch der Befeuchter

Das Programm wird Uber das ILK Dresden vertrieben. Nach intensiver Erprobung durch die Teilnehmer der Arbeitsgrup-
pe Task 25 steht das Programm fur interessierte Nutzer kostenlos zur Verfiigung.

4. Wirtschaftlichkeit

Der technische Aufwand fur Anlagen der solar unterstitzten Kihlung bzw. Klimatisierung ist héher als bei konventio-
nellen Anlagen. Einerseits ist im Vergleich zu einer konventionellen Anlage der gesamte Teil der thermischen Solar-
technik zusatzlich erforderlich und anderseits wird bei thermisch angetriebenen Kaltemaschinen eine aufwendigere
hydraulische Verschaltung notwendig.

Das Ruckkuhlwerk ist im Falle der thermischen angetriebenen Variante bei gleicher Kalteleistung im Vergleich zur
elektrisch angetriebenen Kompressionsanlage groRRer, da die abzufihrende Warmemenge im Rickkuhlkreis grofer ist.
Nicht zuletzt sind die spezifischen, auf die Kalteleistung bezogenen, Kosten thermisch angetriebener Kaltemaschinen
hdher als im Falle der konventionellen Anlagentechnik.

All dies bedingt hdhere Investitionskosten fur die solarthermische Kihlung. Auf der anderen Seite sind die Betriebskos-

ten der solarthermischen Anlage durch erzielbare Energieeinsparungen niedriger. Dies wirkt sich insbesondere dann
stark aus, wenn der maximale Strombezug eines Gebaudes bei Verwendung konventioneller klimatechnischer Anlagen
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durch die Kalte-/Klimatechnik bedingt ist. Hier kbnnen die solarthermisch angetriebenen Verfahren — je nach Hohe des
tariflich vereinbarten Leistungspreises fur den Strom — zu deutlichen Reduktionen der Betriebskosten flihren.

Wenngleich bindende Aussagen zur Wirtschaftlichkeit einer solarthermischen Kiihlung bzw. Klimatisierung stets vom
konkreten Einzelfall abhangen, ist bei derzeitigen Energiepreisen in aller Regel mit héheren Jahreskosten - Gesamtkos-

ten einschlieBlich der Kapitalkosten, Betriebskosten und Wartungskosten - fir solarthermische Verfahren im Vergleich
zu konventioneller Technik zu rechnen.

Um flr ein konkretes Projekt unter gegebenen Randbedingungen eine erste Bewertung zu einer solarthermischen Kiih-
lung bzw. Klimatisierung durchfihren zu kénnen, wurde in Task 25 ,Solar-Assisted Air-Conditioning of Buildings’ (siehe
/Henning 2003/) eine Kennzahl eingefihrt. Diese bericksichtigt die energetisch-6konomischen Performance beider
Varianten und beschreibt die Kosten die pro eingesparter Primarenergie C anfallen:

Priméarenergie

Jahreskosten der Solarvariante - Jahreskosten der Vergleichsvariante

CPrimérenergie - (€/KWh)

Primarenergieverbrauch der Vergleichsvariante - Primarenergieverbrauch der Solarvariante

Fir das Beispiel eines Hotels in Spanien ist in Abbildung 20 diese GréRe als Funktion der Kollektorflache und des Spei-
chervolumens dargestellt. Es zeigt sich ein deutliches Minimum bei einer Anlagenauslegung von 140 m? Kollektorflache
und einem Volumen des HeilBwasserspeichers von 90 m®. Das heil3t der Betreiber einer solchen Auslegungsvariante

zur solaren Klimatisierung spart im Vergleich zur konventionellen Variante etwa 36% Priméarenergie und etwa 8 €-Cent
pro kWh Primarenergieeinsparung. =

Criimirensrgie [E-CENKWH

Mindmum

—+ A=100 = A=140 -+ A=180 -8 A=220 — A=260 - A=300 A [w]

0,06 0,09 012 0,15 0,18
Speichervolumen [m’/m?]




erspektiven

Bereits heute stehen Kom-
ponenten zur Verfiigung, die
die Nutzung der thermischen
Solarenergie fiir die Gebaude-
klimatisierung ermoglichen.
Dies gilt allerdings nur fiir
Zentralanlagen, wie sie libli-
cherweise im Nichtwohnungs-
bau zum Einsatz kommen.
Die Technik steckt in einem
gewissen Grad noch in den
Kinderschuhen, ihr ist aber
groBes Marktinteresse gesi-
chert. In naher Zukunft sind
interessante technologische
Neuentwicklung zu erwarten
und einige Unternehmen bie-
ten solares Heizen und Kiihlen
bereits in kompletten System-
paketen an.

IEA-SHC TASK 25

Es sind bislang nur relativ wenige Anlagen der solar unterstutzten Klimatisie-
rung realisiert worden. Die Erfahrungen zeigen dabei, dass insbesondere Op-
timierungspotenzial hinsichtlich der hydraulischen Verschaltung wie auch der
Regelungstechnik vorhanden ist. Es gibt keine standardisierten Anlagenkon-
zepte. Weitere Projekte mit eingehender wissenschaftlicher Begleitung sind er-
forderlich, um zu einem zuverlassigen, robusten und energieoptimierten Anla-
genbetrieb mit entsprechender intelligenter Regelungsstrategie zu gelangen.

Insofern liegt ein Schwerpunkt der zuklinftigen Entwicklung auf der System-
technik. Aber auch im Bereich der Komponentenentwicklung sind noch erheb-
liche Innovationen fiir die Zukunft zu erwarten. So werden in den nachsten
Jahren kleine thermisch angetriebene Kaltemaschinen — sowohl auf der Basis
der Absorption als auch der Adsorptionstechnik — mit Leistungen unterhalb 20
kW auf den Markt kommen, mit denen ganz neue Anwendungsbereiche er-
schlossen werden kénnen.

Fir Anlagen im gréReren Leistungsbereich kénnen hocheffiziente Kaltema-
schinen wie zum Beispiel zweistufige Absorptionsanlagen oder Dampfstrahl-
kaltemaschinen in Kombination mit hocheffizienten Kollektoren wie Vakuum-
rohren-Kollektoren oder einachsig nachgefiihrten Parabolrinnenanlagen eine
interessante Option darstellen.

Bei den offenen Sorptionsverfahren wird insbesondere die Entwicklung von
gekuhlten Sorptionsprozessen zu relevanten Effizienzverbesserungen flhren.

All die genannten Entwicklungen im Bereich der Systemtechnik sowie der
Komponenten werden in Verbindung mit zuverlassigen, einfach handhabbaren
Planungswerkzeugen zu einer deutlichen Verbreitung der Anwendung der
solarthermischen Klimatisierung fihren m

Weitere internationale
Forschungsaktivitaten

Unter &sterreichischer Beteiligung liegen mit dieser Broschire die wesent-
lichen Ergebnisse der IEA SHC Task 25 »Solar-Assisted Air-Conditioning of
Buildings« vor. Im Rahmen der funfjahrigen Arbeit in diesem internationalen
Forscherforum wurden einige wichtige Erfahrung mit Anlagen zur solaren Kih-
lung bzw. Klimatisierung gesammelt.

Es zeigte sich einerseits das gro3e Marktpotential dieser Technologien zur Ge-
baudeklimatisierung — insbesondere in sonnigen Regionen — und anderseits
die Notwendigkeit zur Fortsetzung der Forschungsarbeit, um die Entwicklung
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erspekiiven

I_ iferatur

IEA-SHC TASK 25
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von Systemen mit hohen Qualitatsstandards und zuverlassigem Anlagenbe-
trieb Uber viele Jahre zu forcieren.

Heute findet die Solartechnologie wachsende Beachtung aufgrund des kon-
tinuierlichen Wachstums der globalen Energienachfrage und ambitionierte
Zielsetzungen werden vereinbart, die Beteiligungen von erneuerbaren Ener-
giequellen im Allgemeinen und Solarenergie im Speziellen an der zukilinftigen
Energieversorgung zu fordern. Diese Ziele werden nur dann erreichbar sein,
wenn alle Bereiche der Energienachfrage, also auch Kihlung und Klimatisie-
rung, berticksichtig werden.

Angesichts dieser Herausforderungen wurde unter dem Dach der Internatio-
nalen Energie Agentur die Fortsetzung der Forschungsarbeiten zur solar Kiih-
lung und Klimatisierung beschlossen. Mit Herbst 2006 nimmt die nachfolgende
Arbeitsgruppe im Rahmen der IEA-SHC TASK 38 ,Solar Air-Conditioning and
Refrigeration® ihre internationlen Forschungsaktivitaten wieder auf und setzt
auf den Erkenntnissen der abgeschlossenen IEA SHC Task 25 auf.

Die neue Task 38 ist in vier Subtasks strukturiert:

m  Subtask A: Kompaktsysteme flir Wohngebaude und kommerzielle Anwen-
dungen im kleinen Leistungsbereich

m Subtask B: Kundenspezifische Systeme fir Anwendungen im grof3en
Nicht-Wohnbau und in der Industrie

m  Subtask C: Modellbildung und Grundlagenuntersuchungen

»  Subtask D: Markttransfer

Osterreich ist durch die Forschungsinstitutionen AEE INTEC, Austria Solar In-
novation Center, das Institut fiir Warmtechnik der TU Graz und Osterreichisches
Forschungs- und Prifzentrum Arsenal Gesellschaft mbH vertreten. »
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