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Vorwort

Saubere, frische und angenehm temperierte Luft ist entscheidend fur die Behaglichkeit von
Raumen. Auch die Feuchte der Raumluft und die Temperatur der umgebenden Raumflachen
sind wichtige Parameter fir Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit von Menschen. Aufgabe
der Klimatechnik ist es, solche Raumbedingungen aufrecht zu erhalten.

Raumlufttechnische Anlagen — gleich welcher Art — erhéhen den Energiebedarf, das Investi-
tionsvolumen und die Betriebskosten eines Gebaudes. Ziel jeder Gebaudeplanung sollte es
daher sein, den Kuhlungsbedarf zu minimieren. Dennoch ist es in vielen Fallen notwendig,
aktive Systeme zur Regelung von Temperatur und Raumluftfeuchte einzusetzen. In Kon-
gresszentren, Theatern, Warenhausern, Hochhdusern usw. lasst sich ein behagliches Raum-
klima in der Regel nur mit raumlufttechnischen Anlagen zuverlassig aufrechterhalten.

Bisher werden fir die Gebdudeklimatisierung hauptsachlich elektrisch angetriebene Kompres-
sionskaltemaschinen eingesetzt. Wenn diese ohne Kéltespeicher betrieben werden, belasten
sie das Netz oftmals gerade zu Spitzenlastzeiten mit einem hohen Leistungsbedarf.

In den USA und Japan erreichen mit Gas befeuerte Absorptionskaltemaschinen gro3e Markt-
anteile. Diese nutzen im Sommer freie Kapazitaten des Gasnetzes und reduzieren so die Spit-
zenlasten des Stromnetzes. Mit dem hohen Temperaturniveau der Gasfeuerung sind Kalteleis-
tungen bis zum 1,7-fachen der eingesetzten Warmeleistung erreichbar.

In den letzten Jahren wachst das Interesse an warmegetriebenen Kihl- und Entfeuchtungs-
verfahren, die Warme auf niedrigem Temperaturniveau wie z.B. Fernwarme, Abwarme und
insbesondere auch solare Warme fir die Klimatisierung zu nutzen. Das vorliegende BINE-
Fachbuch soll einen umfassenden Uberblick tber die verschiedenen Verfahren geben, die
Warme als Antriebsenergie fur die Kélteerzeugung zu nutzen.

FIZ Karlsruhe GmbH
BINE Informationsdienst
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1 Warum klimatisieren — warum mit Warme

1.1 Innere und auBere Warmelasten

Die Klimatisierung' von Rdumen und Gebéuden ist eine wesentliche Aufgabe der Klimatech-
nik. Grundsatzlich bestehen Kihllasten aus zwei Anteilen: den sensiblen Kuhllasten, die einen
Einfluss auf die Raumtemperatur haben und die latenten Kihllasten, die die Raumluftfeuchte
beeinflussen.

Die sensible Kuhllast (Abb. 1) setzt sich aus so genannten duBeren und inneren Lasten zusam-
men. AuBere Lasten sind die solare Einstrahlung (insbesondere bei transparenten Bauteilen),
die Warmeleitung im Wandaufbau und das Eindringen der warmen AuBenluft durch die Ge-
baudehlle ins Gebdude. Sie bilden im Wesentlichen die zyklischen Kaltelasten im Tag-Nacht-
Rhythmus.

Innere Lasten sind Warmequellen im Gebaude: z. B. Maschinen, elektrische Gerate, Apparate,
kinstliche Beleuchtung, Personen und Tiere. Die Warmestréme in den Raum und die inneren
Waérmequellen fihren zu einer Erhohung der Raumtemperatur. Durch den Einsatz von Kahl-
anlagen (z.B. Klimaanlagen mit Luftaustausch, Bauteilkiihlung) wird die Raumtemperatur auf
dem gewdiinschten Niveau gehalten.

Latente Lasten sind durch die Freisetzung von Wasserdampf im Raum bedingt. Einerseits wird
Wasserdampf durch Personen und Pflanzen an die Raumluft abgegeben und andererseits kén-
nen weitere Feuchtequellen, beispielsweise Kichen, zu einer Erhohung der Raumluftfeuchte
beitragen. Darlber hinaus ist eine Versorgung von Rdumen, die von Personen genutzt wer-
den, mit Frischluft erforderlich. Liegt die Feuchte der AuBenluft oberhalb der gewlnschten
Raumluftfeuchte (absolute Feuchte), so ist eine Entfeuchtung der zugefuhrten Frischluft not-
wendig. Bei Verwendung von mechanischen Luftungsanlagen wird deshalb die Feuchte der
Zuluft entsprechend abgesenkt.

An strahlungsreichen Tagen im Sommer steigt die AuBentemperatur und demzufolge die
Kihllast (Abb. 2). Abbildung 2 verdeutlicht weiterhin, dass am Wochenende (11.08. und
12.08.2007) geringere Lasten auftreten, da die Benutzung der klimatisierten Raume (z.B.
Buro oder Einkaufstatten) verringert ist.

Da die Kihlung energetisch aufwendig und kostenintensiv ist, sollte die Kahllast in jedem Fall
reduziert werden. Betrachtet man die duBeren Lasten, ist ein sommerlicher Warmeschutz vor-
zusehen (z.B. Verschattungseinrichtungen). Hinsichtlich der inneren Lasten ist z. B. der Einsatz
von Geraten mit geringem Strombedarf sinnvoll.

' Aufgabe der Klimatisierung ist im Wesentlichen die Einhaltung der Raumtemperatur und Raumluft-
feuchte. Bei Luftungsanlagen muss dazu der Zuluftstrom durch die Klimaanlage geheizt oder gekuhlt
und be- oder entfeuchtet werden. Des Weiteren kdnnen auch Anforderungen an die Reinheit der Luft
gestellt werden (z.B. Reinraumtechnik). Wahrend die Behandlung der Raumluftfeuchte in der Regel
durch Feuchtbehandlung der Zuluft erfolgt, konnen rein sensible Kihllasten auch durch Kuhlflachen
(z.B. Kuhldecken) abgefuhrt werden. Ein Trend zur Begrenzung der Raumlufttemperatur ist die ther-
mische Bauteilaktivierung, bei der beispielsweise Betondecken temperiert werden.
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1.2 Kaltebedarf in Deutschland

Nach Franzke [1] werden in der Bundesrepublik Deutschland ca. 79000 GWh/a fur die techni-
sche Kalteerzeugung benétigt?. Abbildung 3 zeigt die Verteilung auf die einzelnen Bereiche.
Die Klimatisierung nimmt einen Anteil von ca. 26 % der gesamten Kaltebereitstellung ein, d. h.
ca. 21000 GWh/a. Hier ergibt sich ein nennenswertes Potenzial zur Reduktion im Sinne einer
umweltfreundlichen Energieversorgung.

Miiller [2] stellt in einer neueren Analyse fest, dass ca. 15% des Stromverbrauchs

(90000 GWh/a) die fiir technische Kaltebereitstellung in Deutschland benétigt werden
Er weist das Gewerbe mit 50000 GWh/a (30000000 t/a CO,-Emissionen) und die Haushalte

mit 25000 GWh/a (15000000 t/a CO,-Emissionen) aus.
Fur einen steigenden Bedarf an Kihlenergie im Bereich der Gebaude sind folgende Tendenzen

verantwortlich:

2 Detailliertere Angaben sind in [3] zu finden.

10
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Verfahren zur Kaltebereitstellung und Klimatisierung

m  architektonische Gestaltung der Gebaudehille mit hohen Anteilen transparenter Bauteile,
Zunahme der duB3eren Lasten,

m  Anstieg der inneren Lasten durch technische Ausriistung, z.B. Personal-Computer,
zunehmende Komfortanspriche,

m  ladngere Betriebszeiten (z. B. Ladendffnungszeiten).

Abb. 3: Verteilung des
Nutzkéaltebedarfs seitens der Klimatisierung
technischen Bereitstellung 26%
in der Bundesrepublik
Deutschland

Nahrungsmittel
65 %

Industriekalte

9%

1.3 Verfahren zur Kaltebereitstellung
und Klimatisierung

Zur Deckung des Kaltebedarfs sind Verfahren zur Kaltebereitstellung notwendig. Im Bereich
der Komfortklimatisierung sind neben Verfahren der Kalteerzeugung auch Verfahren még-
lich, die eine direkte Konditionierung der Zuluft erméglichen und ohne Kaltwassererzeuger
auskommen. Zundchst soll ein Uberblick gegeben werden, um die vielféltigen Méglichkeiten
aufzuzeigen:

m  Einsatz von Maschinen oder offenen thermodynamischen Verfahren (Nutzung verschiede-
ner physikalischer und chemischer Effekte, siehe unten),

= Nutzung von Umweltwarmesenken (Erdreich, AuBenluft, Warmeabstrahlung an den Him-
mel, Verdunstung von Wasser usw.). Nahezu alle Effekte in diesem Bereich nutzen perio-
dische Vorgange in der Natur. Hier sind grundsatzlich unterschiedliche Zeitskalen moglich:
O Nacht, tageszeitlich,
O Winter und Ubergangszeiten, jahreszeitlich,
O durch das Klima beladene nattrliche Speichermassen (z.B. Eis der Polarkappen, Ober-

flachengewadsser, Wasser aus unterirdischen Quellen)

Jedoch sind nicht alle Verfahren heute gleichermal3en verbreitet. Die Aktivierung von Um-
weltwarmequellen wird zunehmend insbesondere in neu errichteten Nicht-Wohngeb&duden
(z.B. Burogebauden) genutzt. Die Luftkiihlung im Erdreich gehort hierzu ebenso wie die Ver-
wendung des Erdreichs als Warmesenke zur Kihlung von thermisch aktivierten Bauteilen.
In der Ubergangszeit wird vielfach freie Kiihlung eingesetzt; dabei wird ein Ruckkihlwerk
direkt zur Bereitstellung von Kalte ausreichend niedriger Temperatur betrieben. Dennoch stellt
die maschinelle Bereitstellung von Kalte zurzeit nach wie vor die wichtigste und am weitesten
verbreitete Methode dar, die im Ubrigen auch in Kombination mit Verfahren, die Umweltwar-
mesenken nutzen, eingesetzt werden kann. Folgende Verfahren der maschinellen Kihlung
sind bekannt:

m  Kaltdampf-Maschinen, mechanische Kompression mit folgenden Verdichtern (Kolben-,
Schrauben-, Scroll-, Turboverdichter),
m  Sorptionsprozesse (Absorption, Adsorption),

11
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Dampfstrahl-Prozess,

Verdunstungskhlung (z. B. mit offenen Kahltirmen),
Sonderverfahren,

O Kaltgas-Maschinen (z.B. Stirling-Prozess, Philips-Gaskaltemaschine),
O Apparate zur Verflissigung von Gasen (z.B. Linde-Verfahren),

O thermoelektrische Verfahren (z. B. Peltier-Effekt),

O magnetokalorische Verfahren.

1.4 Energetischer Vergleich von Kaltemaschinen
mit mechanischem und thermischem Antrieb

Im Gegensatz zu Kéltemaschinen mit mechanischem Verdichter (Antrieb z.B. mit Elektromo-
tor) treibt Warme bei den Kaltemaschinen mit Sorptionsprozessen zum Antrieb des Links-
prozesses genutzt. Die Dampfstrahlkaltemaschinen verwenden die Energie des Dampfes zur
Verdichtung eines Arbeitsmittels. Diese thermisch angetriebenen Kalteverfahren sind ein zent-
rales Thema dieser Veroffentlichung. Sie werden diese in den folgenden Abschnitten detailliert
erlautert.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Kompressions- und Sorptionskalteverfahren ist der
Exergieanteil der Antriebsenergie. Bei der Kompressionskalte besitzt die zugefihrte Arbeit
100 % Exergie. Im Gegensatz dazu ist der Exergieanteil der Antriebswarme im Wesentlichen
eine Funktion der Temperatur (Abb. 4).

Fur die Funktion einer Kaltemaschine ist also die zugeflhrte Exergie entscheidend. Betrachtet
man die energetischen Verhaltnisse (Abb. 5), wird deutlich, dass bei thermischem Antrieb
viel mehr Energie zugefuhrt werden muss. Auch die abzufihrende Warme ist deutlich groBer
als bei einem Prozess mit mechanischem Antrieb, was als Nachteil bewertet werden muss. Im
Umkehrschluss sind hohe Antriebstemperaturen (hoher Exergieanteil) fur thermische Kalte-
erzeugungsverfahren gunstig.

100% Abb. 4: Anteil der Exergie
0% von Warme in Abhangigkeit
a0t vom Temperaturniveau bei
einer Umgebungstemperatur
70%
o von 20°C
% 60%
% 50%
g 40%
<<
30%
20%
10%
0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]
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Energetischer Vergleich von Kaltemaschinen mit mechanischem und thermischem Antrieb

Abb. 5: Vereinfachter

. . A Qg =Qc Qab =qC + ga
Vergleich zum Antrieb von abgefiihrte Warme abgefihrte Warme
Kéltemaschinen
Qzu = QH
I B zugeflhrte Warme ¢
=
Q= qo Q= qo =
zugefuhrte Warme zugefuhrte Warme =
V4

thermischer Antrieb
Exergieanteil << 100 %

Beide Verfahren arbeiten umso effizienter, je geringer der Exergiegehalt der Nutzkalte ist. Dies
erreicht man Uber mdéglichst hohe Temperaturen auf der Kalteseite (z.B. Vorlauftemperatur
des Kaltenetzes) und tber moglichst niedrige Temperaturen auf der Seite der Ruckkihlung,
also moglichst niedrige Temperaturen der abgefuhrten Warme z.B. im Kuhlkreis.

Energie und Exergie

Exergie ist derjenige Anteil der Energie, der Arbeit verrichten kann. Unter Anergie versteht
man den komplementaren Anteil. Elektroenergie kann nahezu vollstandig in Bewegungsener-
gie umgesetzt werden, der Exergieanteil betragt somit 100 %. Hingegen besteht die innere
Energie eines heiBen Korpers aus einem Teil Exergie und einem Teil Anergie. Im Folgenden soll
nur die Exergie betrachtet werden. Fir ein geschlossenes System kann die Exergie E wie folgt
definiert werden (Gleichung 1):

E = (H=Humg )~ Tumg (S — Sumg ) Gleichung 1

H=U+pV Gleichung 2

Dabei ist die Enthalpie H (entsprechend Gleichung 2) selbst tber die innere Energie tempe-
ratur- und druckabhangig. Der Exergiegehalt definiert sich also im Bezug zu den Vergleichs-
groBen der Umgebung.

Betrachtet man die Exergie eines Warmestroms (Gleichung 3) besitzt nur die Temperatur einen
Einfluss.

O T=T, .
Eo :#Q Gleichung 3

Bei dieser Betrachtung wird der Zustand der Umgebung lediglich Gber die Umgebungs-
temperatur T,y mit einbezogen. Der Umgebungszustand wird bei der Analyse wegen der
sehr groBen Masse als unveranderbar angenommen.
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Warum klimatisieren — warum mit Warme

1.5 Warmequellen fiir thermisch angetriebene
Kaltemaschinen

Zum Antrieb von Sorptions- und Dampfstrahlkaltemaschinen wird Warme, wenn maoglich mit
hoher Temperatur, benétigt. Diese ist oftmals im Sommer im Uberschuss vorhanden, genau
dann, wenn die Kuhllasten besonders hoch sind. Im Wesentlichen gibt es zwei Warmequellen:
die Abwarme bei der gekoppelten Erzeugung von Elektroenergie und Warme, die sog. Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) und die solare Einstrahlung. Bei der Kraft-Warme-Kopplung kénnen
folgende Arbeitsmaschinen eingesetzt werden (Abb. 6):

Wasserdampf-Turbinen,

Turbinen fir den Organic-Rankine-Cycle (ORC)3,
Turbinen fur den Kalina-Prozess,
Stirlingmotoren,

Dampfmotoren,

Gasmotoren,

Motoren fur flussige Brennstoffe,
Standard-Gasturbinen,

Mikroturbinen und

Brennstoffzellen.

Heute sind viele KWK-Techniken (siehe oben) mit unterschiedlichen Wirkungsgraden, Leis-
tungsbereichen bzw. SystemgréBen (Klein-BHKW bis GroBkraftwerk) verfugbar. Diese Tech-
niken kénnen verschiedenste Brennstoffe (z.B. Erdgas, Biomasse) nutzen und produzieren
Abwarme auf verschiedenen Temperaturniveaus. Wahrend Energie zur Gebdudeklimatisie-
rung — hier Kiihlung — bereitgestellt werden muss, ist zugleich ein Warmeuberschuss bei der
Elektroenergieerzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung vorhanden. Die Nutzung dieser Warme
zur Kihlung ist insofern naheliegend.

Fur die solarthermische Warmegewinnung sind die Strahlungsverhéltnisse* an der Erdoberfla-
che ausschlaggebend. Die Globalstrahlung liegt im Langzeitmittel fur Deutschland zwischen
940 und 1220 kWh pro Quadratmeter und Jahr (vgl. Abb. 7). Diese jahrliche Globalstrahlung
besteht zu ca. 50 % aus direkter und ca. 50 % aus diffuser Einstrahlung. Hierfur ist vor allem die
Bewolkung verantwortlich. Je nach der Definition des Sommer- und Winterhalbjahres betragt
die sommerliche Einstrahlung 2/3 bis 4/5 der gesamten jahrlichen Globalstrahlung (Abb. 7).

Bei wolkenlosem Himmel sind Leistungsdichten von bis rund 1000 W/m?2 an der Erdoberflache
maoglich. Aufgrund der Sonnenposition bestehen jedoch starke Abhangigkeiten von Tages-
und Jahreszeit.

Trotz des zeitlich schwankenden Energieangebotes ist die solarthermische Energiegewinnung
zur Kuhlung eine gute Alternative, da zunachst ein ausreichend hohes Energieangebot
mit hohen Leistungsdichten vorhanden ist. Besonders férderlich wirkt sich weiterhin die

Hier werden ebenfalls Dampfturbinen eingesetzt. Das Arbeitsmittel ist aber nicht Wasser, sondern ein
organischer Stoff oder Gemische aus organischen Stoffen.
Unterschieden wird zwischen direkter und diffuser Strahlung. Direkte Solarstrahlung erzeugt einen
Schattenwurf, diffuse Strahlung nicht. Betrachtet man beide Strahlungsarten zusammen, ist der Begriff
Globalstrahlung gebrauchlich.
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Warmequellen fur thermisch angetriebene Kaltemaschinen

Korrelation zwischen solarer Einstrahlung (eine wesentliche Ursache der Kihllast) und der
Kaltelast in Versorgungssystemen aus (Abb. 8). Die Spitzenlast ist in der Regel nur um wenige
Stunden verzégert zur maximalen Einstrahlung. Mittels Kurzzeitspeicher kann die Lastver-
schiebung ausgeglichen werden.

1. Schritt: 2. Schritt: 3. Schritt:
Brennstoffkonversion Stromerzeugung Nutzwarmeerzeugung

Dampfkraftwerk
Verbrennung
Gasturbine Dampferzeuger

ORC-Prozess

Vergasung
Warmwassererzeuger
Brennstoffzelle

Verbrennungsmotor
Vergéarung 5 Heisswassererzeuger
HeiBgasmotor
Verbrennung

M Abb. 6: Prozessschritte bei der KWK
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Blockheizkraftwerk als Warmequelle

Wie bereits oben benannt, gibt es eine Vielzahl von physikalisch-technischen Prozessen, die
eine gekoppelte Bereitstellung von Kraft und Warme erlauben. Heute sind gasmotorische
BHKW am weitesten verbreitet und in einer groBen Leistungsklasse verflgbar. Fir den Leis-
tungsbereich ab ca. 100 kW kommen auch Mikro-Turbinen in Frage. Stirling-Anlagen, die
sich wegen des auBeren Verbrennungsprozesses auch fur den Betrieb mit Biomasse eignen,
befinden sich noch in der Entwicklung und einzelne Geréte in einer ersten Phase der Markt-
einflhrung. Diese Anlagen sind insbesondere fur kleine Leistungen konzipiert. Brennstoff-
zellen-BHKW, die sich auf Basis unterschiedlicher Technologien in der Entwicklung befinden,
versprechen eine hohe elektrische Effizienz; allerdings sind heute noch keine Gerate im kleinen
Leistungsbereich fiir die Breitenanwendung verflgbar. Eine grobe Ubersicht tber die wichtigs-
ten Techniken zur Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken gibt Abbildung 9.

Technologie Dampf-  Verbrennungsmaschine Mikro- Stirling  Brennstoff-
turbine - Otto turbine zelle
Brennstoffe alle Erdgas, Erdgas, Bio-  Gas, alle Wasserstoff
Propan, gas, flussige Propan, bzw. verschie-
Diesel, Brennstoffe, flussige dene Kohlen-
Biogas Propan Brenn- wasserstoffe
stoffe, in Verbindung
Biogas mit Reformer
Leistungsbereich 50 kW-— 5 kW- 3 kW- 15 kW— 1 kW- 5 kW-2 MW
500 MW 20 MW 6 MW 300 kW 1,5 MW
Wirkungsgrad, 7-20 % 35-45% 25-43 % 15-30% 10-40% 30-60%
elektrisch
Wirkungsgrad, 60-80% 65-90% 70-92 % 60-85% 65-85% 85-90%
gesamt
Teillastverhalten gut bis gut gut mittel gut gut
mittel
Standzeit, Jahre 25-35 20 20 10 10 10-20
ungefahre Inves- ~ 1000- 340 800~ 900~ 1300- 2500~
titionskosten 2000 1000 1600 1500 2000 3500
€/kW,

Abb. 9: Ubersicht iber BHKW-Bauarten und ihre wesentlichen technischen Merkmale; es wurden
nur Technologien berticksichtigt, bei denen auch Gerdte im kleinen bis mittleren Leistungsbereich
vorliegen.

In Abbildung 10 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wirkungs-
grad und der elektrischen Nennleistung von marktverfigbaren Erdgas-betriebenen BHKW [4].
Eine weitere Ubersicht zum Stand und der Verflgbarkeit von KWK-Anlagen enthalt [5] und
eine Ubersicht, speziell zu Anlagen im kleinen Leistungsbereich fir Anwendungen in Wohn-
hausern und Kleingewerbe, ist in [6] zu finden.
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wirkungsgrad und der elektrischen Nenn-
leistung von marktverfiigbaren erdgasbetriebenen BHKW mit entsprechender Ausgleichskurve

Warme aus solarthermischen Anlagen

Die wesentliche zusatzliche Komponente bei solar angetriebenen Kihlanlagen ist die Kollek-
toranlage, bestehend aus dem Kollektorfeld, der Verrohrung, der Pumpengruppe, der Rege-
lung und der Warmelbergabe an den Speicher bzw. den Heizverteiler. Deshalb soll zundchst
ein kurzer Uberblick tiber Solarkollektoren gegeben werden, ohne auf sémtliche Details der
Solarthermie einzugehen; hierzu gibt es umfassende Literatur (siehe [7]).

Solarkollektoren

Fur die Realisierung einer solarthermischen Klimatisierung existiert ein breites Angebot un-
terschiedlicher Kollektortypen. Im Folgenden werden einige der am haufigsten verwendeten
Typen aufgefihrt. Abbildung 11 zeigt exemplarisch die Wirkungsgradkennlinien der verschie-
denen Kollektortypen sowie deren grundsatzliche Eignung fiir verschiedene Verfahren der so-
laren Klimatisierung. Dabei ist zu beachten, dass die Kennlinien von Kollektoren verschiedener
Hersteller bereits innerhalb eines Kollektortyps sehr unterschiedlich ausfallen; ebenso sind die
Arbeitsbereiche der dargestellten klimatechnischen Verfahren nicht starr und in Abbildung 11
schematisch zu verstehen. Die sorgfaltige Auswahl des Kollektors in der Planungsphase ist von
grundlegender Bedeutung fur die Erreichung der primérenergetischen Einsparziele.

Solarluftkollektoren: Diese Kollektoren werden direkt von Luft durchstrémt, sie gewahrleisten
damit ohne weitere MaBnahmen einen frostsicheren Betrieb. Sie kénnen in Verfahren der
solaren Klimatisierung eingesetzt werden, die mit niedrigen Antriebstemperaturen arbeiten,
so etwa in der offenen sorptionsgestitzten Klimatisierung. Der Verzicht auf eine Zwischen-
speicherung solarer Warme ist bei dieser Technologie sinnvoll. Daher kénnen die Kollektoren
insbesondere dort eingesetzt werden, wo eine ausschlieBlich solarthermische Deckung der
Antriebswarme des Klimatisierungsprozesses méglich ist.
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Abb. 11: Typischer Verlauf von Wirkungsgradkurven fur drei unterschiedliche stationare Kollektor-
typen. Die Kurven sind fur eine Einstrahlung von 800 W/m?2 und fur 25°C Umgebungstemperatur
dargestellt. Innerhalb eines Kollektortyps ist der Verlauf der Kurve stark herstellerabhangig. Die Grafik
enthalt andeutungsweise den Arbeitsbereich verschiedener klimatechnischer Verfahren. SGK = offene
sorptionsgestutzte Klimatisierung.

Flachkollektoren: Hierbei handelt es sich um Kollektoren mit flissigem Warmetrager (Was-
ser oder Wasser-Glykol). Fur die solare Klimatisierung sind im Allgemeinen nur hochwertige
Kollektoren von Interesse. Diese weisen neben einer mit selektiver Beschichtung der Absor-
ber, oftmals weitere Merkmale zur Verringerung von Warmeverlusten auf (starkere Isolierung,
zusatzliche Teflon-Folie oder Doppelverglasung mit Antireflexbeschichtung [8]), und lassen
daher akzeptable Nutzungsgrade im Temperaturbereich von thermisch angetriebenen einstu-
figen Kéltemaschinen erwarten. Eine besondere Bauform sind konstruktiv als Flachkollektoren
ausgefuhrte CPCs (CPC = compound parabolic collector) [8], die eine besondere Spiegelform
zur schwachen Strahlungs-Konzentration unterhalb des Absorbers enthalten. Auch diese Kol-
lektoren sind fur den stationdren Einsatz vorgesehen.

Vakuumroéhrenkollektoren: Hier existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle, die sich stark
im konstruktiven Aufbau und im Prinzip der Warmeabfuhr (direkt durchstromt oder heat-
pipe-Prinzip) unterscheiden. Im Allgemeinen erlauben sie gute Kollektornutzungsgrade bei
einstufigen Absorptionskaltemaschinen; sehr hoch-effiziente Typen sind unter Umsténden
auch noch in Kombination mit zweistufigen Kaltemaschinen einsetzbar. Bei der Anwendung
dieser Kollektoren muss in der Planung in besonderem MaBe auf die Stillstandssicherheit des
Kollektorfeldes geachtet werden.

Nachgefihrte konzentrierende Kollektoren [8]: In sonnenreichen Gebieten (typischerweise
ab ca. 1800 kWh pro m2 und Jahr) kénnen einachsig nachgefiihrte Parabolrinnenkollektoren
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Klimatisieren mit Warme entlastet das Stromnetz

Prozesswarme von 400°C und dartber fur die Stromerzeugung bereitstellen. Anwendungen
im niedrigeren Temperaturbereich zum Antrieb zweistufiger Absorptionskaltemaschinen sind
ebenfalls méglich und bereits zur Ausfihrung gelangt. Diese Systeme erfordern einen ho-
hen Anteil direkter Strahlung an der Globalstrahlung. Sie sind deshalb fir mitteleuropaische
Anwendungen weniger geeignet. Fr die solare Klimatisierung sind insbesondere konzentrie-
rende Systeme mit niedrigeren spezifischen Investitionskosten aussichtsreich, die fir Betriebs-
temperaturen im Bereich bis ca. 200 °C ausgelegt sind. Beispiele sind speziell fir Prozesswarme
oder Kalteanwendungen ausgelegte Parabolrinnenkollektoren oder Fresnel-Kollektoren.

1.6 Klimatisieren mit Warme entlastet
das Stromnetz

International kann man grob zwischen Landern mit hohem Bedarf an Klimatisierung bzw.
Kthlung und Landern mit einem dominanten Heizenergiebedarf unterscheiden. Deutschland
zahlt zu letzteren.

Da in warmen Landern mit hohem Klimatisierungsanteil (z. B. USA, Japan) vorwiegend Kom-
pressionskaltemaschinen eingesetzt werden, entstehen im Sommer® neben hohen Elektro-
energieverbrauchen enorme Lastspitzen. Diese hohen Lastspitzen fuhren zu einer hohen
Auslastung der Erzeuger und der Netze. In Extremfallen kann es zu so genannten Black-
outs® kommen. Einen wesentlichen Einfluss hat dabei der technische (z.B. altersbedingte)
Zustand des Stromnetzes und die Organisation der Energieversorgung (z.B. europadisches
Verbundsystem). Beispielsweise decken in den USA ineffiziente gasturbinengetriebene Gene-
ratoren die Spitzenlasten im Hochpreissegment ab.

In Deutschland werden aufgrund des EEGs zunehmend erneuerbare Energiequellen in das
Netz eingebunden, die die Schwankungen der Energiequelle (z.B. Wind, solare Einstrahlung)
ins Netz eintragen. Deswegen werden verschiedenste Konzepte (z.B. Prognosesystem, Last-
management) erforscht und erprobt, um die bisherige Qualitat und Versorgungssicherheit zu
erhalten.

Hier kann »Klimatisieren mit Warme« einen wesentlichen Beitrag liefern, indem

m  die Kaltelast von der Stromlast entkoppelt wird,
m  die Gesamteffizienz der brennstoffgebundenen Energieversorgung gesteigert wird oder
m  eine Substitution von Brennstoffen stattfindet.

> Genau zu dieser Zeit liegen in der Regel hohe solare Einstrahlungen und die Abwarme aus der KWK
vor. Es ist aber zu prifen, ob beim Einsatz von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen die Kiihlung
sinnvoll bewerkstelligt werden kann. Neben der AuBentemperatur spielt dabei auch die Luftfeuchte
eine entscheidende Rolle.

6 Ausfall oder Zusammenbruch der Elektroenergieversorgung
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Abb. 12: Stromversorgung in einem Wohn- und Geschéftsviertel in Beijing (links), Fischmarkt mit
vielen elektrischen Klimageraten in Seoul

Ein weiterer Vorteil der thermisch angetriebenen Klimatisierung ist die leichtere Speicherbar-
keit von Warme, die sich auf elektrischer Seite schwieriger gestaltet und mit hoheren Kosten
verbunden ist’.

7" An Speichern im Bereich der Elektroenergieversorgung wird intensiv geforscht. Fur die Kurzzeit-Spei-
cherung im kleinen Leistungsbereich ab 5 kWh werden seit etwa 2011 zunehmend Akku-Speicher
angeboten, aber auch Supercaps [9] werden weiterhin betrachtet. Fir die Speicherung im gréBeren
LeistungsmaBstab waren die Druckluftspeicherung in Kavernen [10] und Pumpspeicherkraftwerke zu
nennen.
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2  Technologien zur thermisch angetriebenen
Kalteerzeugung und Klimatisierung

Physikalisch gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten zur Umwandlung von Warme in Kalte,
siehe Abbildung 13. Ein GroBteil der Verfahren basiert auf dem Phanomen der Sorption, d. h.
der reversiblen Anlagerung eines Arbeitsstoffes an einem Sorptionsmittel. Je nachdem ob
diese Anlagerung ein Oberflacheneffekt oder ein Volumeneffekt ist, spricht man von Ad-
sorption (Oberflache) oder Absorption (Volumen). Wahrend die Adsorption grundséatzlich an
Oberflachen von Festkdrperstrukturen erfolgt, kann die Absorption sowohl in Festkérpern
als auch in FlUssigkeiten stattfinden. Neben dem Phasenzustand des Sorptionsmittels — flis-
sig oder fest — spielt die Verfahrensgestaltung eine wesentliche Rolle. Es sind geschlossene
thermodynamische Prozesse und sogenannte offene Sorptionsprozesse moglich. Bei letzteren
ist der Arbeitsstoff grundsatzlich Wasser bzw. Wasserdampf der in direktem Kontakt mit der
Atmosphare steht — deshalb die Bezeichnung als offenes Sorptionsverfahren.

Neben den Sorptionsverfahren sind auch unterschiedliche thermo-mechanische Prozesse
maoglich. Dabei wird zundchst Warme in mechanische Energie umgewandelt die dann in ei-
nem Warmepumpenprozess genutzt wird. Dies kann in zwei getrennten Gerdten passieren,
wie bei einem Rankine-Prozess, der einen Kompressionsverdichter antreibt oder integriert wie
beim Vuilleumier-Prozess oder der Dampfstrahlkaltemaschine. Die Dampfstrahlkaltemaschine
unterscheidet sich von allen anderen thermo-mechanischen Verfahren dadurch, dass keinerlei
rotierende Teile enthalten sind.

Andere Warme-
\l,:eerittabhitet; L Kraft-Warme-
Prozesse

I Abb. 13: Ubersicht iber physikalische Maglichkeiten der Umwandlung von Wérme in Kélte bzw.
konditionierte Luft bei den offenen Verfahren. Blau: etablierte Techniken; rot: Prototypanlagen in
Betrieb, beginnende Markteinfuhrung; griin: in Entwicklung
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Technologien zur thermisch angetriebenen Kalteerzeugung und Klimatisierung

Im Weiteren werden die wichtigsten heute verflgbaren Verfahren physikalisch beschrieben
und es wird auf den Stand der Technik und die Marktverfligbarkeit entsprechender Gerate
eingegangen.

Auswahlkriterien: Offene oder geschlossene Kiihlverfahren?

Bisher werden thermisch angetriebenen Kuhlverfahren nur als zentrale Anlagen fur Gebaude
oder Gebaudebereiche installiert. Anlagen fur den dezentralen Einsatz in einzelnen Raumen
sind noch nicht auf dem Markt. Ob geschlossene Systeme, wie Ad- und Absorptionskaltema-
schinen, oder offenen Khl- und Entfeuchtungsverfahren, wie die sorptionsgestitzte Klimati-
sierung (SGK), bei einer konkreten Planung der Vorzug gegeben werden sollte, hangt von dem
Gebaude, der Nutzung und dem Komfortbedarf ab. Die Abbildung 14 zeigt ein vereinfachtes
Schema zur Systemauswahl [11].

In dem Schema 14 wird generell davon ausgegangen, dass sowohl eine Kontrolle der Raum-
temperatur als auch der Raumluftfeuchte stattfindet. Das Entscheidungsschema hilft bei der
Auswahl des am besten geeigneten thermisch angetriebenen Kihlverfahrens fir gegebene
Randbedingungen; die Anwendung erfolgt unabhangig von der nutzbaren Warmequelle.
Startpunkt ist die Ermittlung der Raumkihllasten auf der Basis des Auslegungsfalls. In Abhan-
gigkeit der Kihllasten — und naturlich auch der Winsche der Anlagenbetreiber bzw. -nutzer
— ist entweder eine Nur-Luft-Anlage, ein rein wassergestitztes System oder ein kombinier-
tes Kaltwassersystem mit Luftungsanlage die technisch sinnvolle Lésung. Die technischen
Entscheidungskriterien sind einerseits die Gebaudedichtheit — davon hangt ab, ob eine Zu-/
Abluftanlage sinnvoll ist — und die Frage, ob der hygienische Luftwechsel zur Abfuhr der
sensiblen Kuhllasten ausreicht. Falls dies — zumindest weitgehend — der Fall ist, ist eine Nur-
Luft-Anlage eine sinnvolle Losung. Dies wird eher dann der Fall sein, wenn hohe Luftwechsel
bendtigt werden, wie z.B. in einem Versammlungsraum. Eine Variante mit Zu-/Abluft-Anlage
ist nur bei ausreichend dicht ausgefuhrten Gebauden sinnvoll. Bei Zu-/Abluft-Anlagen kann
Niedertemperaturwarme, wie zum Beispiel solare Warme Uber offene sorptionsgestutzte
Anlagen (DEC) oder mit konventioneller Luftungstechnik in Verbindung mit thermisch an-
getriebenen Kaltemaschinen, eingesetzt werden. In allen anderen Féllen sind thermisch an-
getriebene Kaltwassererzeuger die Méglichkeit der Wahl zur Nutzung von Warme als Antrieb-
senergie. Bei der Anwendung von Kaltwassererzeugern ergibt sich die niedrigste, benétigte
Temperatur der Kaltwasserbereitstellung aus der Frage, ob die Luftentfeuchtung konventio-
nell, also durch Taupunktunterschreitung oder mittels eines Sorptionsprozesses erfolgt. Bei der
sorptiven Entfeuchtung kann die niedrigste, benétigte Kaltwassertemperatur — sofern tber-
haupt Kaltwasser benétigt wird — héher liegen, da lediglich die Temperaturkontrolle durch
das Kaltwassersystem erfolgt. In extremen klimatischen Bedingungen mit hohen Werten der
AuBenluftfeuchte erfordert die Anwendung der offenen, sorptionsgestitzten Technik spezi-
elle Schaltungsvarianten, wie weiter unten beschrieben (s. zum Beispiel Abb. 46).
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2.1 Geschlossene Verfahren

2.1.1 Generelle Funktionsweise

Bei der Verwendung von geschlossenen Kaltemaschinen wird Kaltwasser bereitgestellt, das
in unterschiedlicher Weise flr die Raumklimatisierung eingesetzt werden kann. Die benétigte
Kaltwassertemperatur hangt entscheidend davon ab, ob Geréate versorgt werden, die auch fir
die Luftentfeuchtung (latente Lasten) benutzt werden, oder ob die angeschlossenen raum-
seitigen Komponenten nur zur Abfuhr sensibler Lasten, d.h. zur Einhaltung der Temperatur,
dienen. In zentralen Liftungsgeraten oder dezentralen Umluftgeraten (fan-coils), die sowohl
zur Kontrolle der Temperatur als auch der Feuchte der Raumluft verwendet werden, wird die
Luft unter den Taupunkt abgekihlt. Dadurch kondensiert ein Teil des Wasserdampfes in der
Luft und die absolute Feuchte sinkt. Um hier eine ausreichende Luftentfeuchtung zu ermég-

Maschinen- Absorptionskaltemaschine Adsorptions-
typ Kaltemaschine;
sonstige Fest-
stoffmaschine
Sorptions- Lithiumbromid Wasser Silicagel, Zeo-
mittel lith, Salz
Arbeitsstoff Wasser Ammoniak Wasser
Anzahl 1-stufig 2-stufig 3-stufig 1-stufig 1-stufig
Stufen
Antriebs- 80-110°C 140-160°C > 200°C 80-120°C 60-95°C
temperatur
Antrieb HeiBwasser, HeiBwasser, Direktbefeue-  HeiBwasser, HeiBwasser
durch (evtl. Dampf, Dampf, Direkt- rung, Dampf Dampf, Direkt-
einige auch befeuerung befeuerung
mit Direktbe-
feuerung)
cop 0.55-0.8 0.9-1.4 1.7 0.3-0.7 0.4-0.7
Leistungsbe- 4.5 kW - wenige 560 — 10 kW — 7.5-350 kW
reich, markt- mehrere MW  Hersteller 3500 kW mehrere MW
verfiigbar > 50 kW,
mehrere
Hersteller
> 100 kW
Hersteller York, Yazaki, Wegra, Carrier, Kawasaki, Direkt Mayekawa,
Broad, Ebara, LG Machinery, Hitachi befeuert: Sortech,
Sanyo-McQuay, Century, Ther- Robur, Colibri,  Invensor
max, Kawasaki, Shuangliang AWT, Mattes;
Mit HeiB-
wasser
oder Dampf:
ABB, Colibri,
Mattes, Pink

Abb. 15: Wichtigste typische Kenndaten von thermisch angetriebenen Kéltemaschinen (Hersteller

ohne Gewahr auf Vollstandigkeit).
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Geschlossene Verfahren

lichen, sind Kaltwassertemperaturen im Bereich 6-9°C erforderlich. Soll die Kaltemaschine
jedoch lediglich fur die Abfuhr sensibler Lasten eingesetzt werden, so reichen deutlich héhere
Kaltwassertemperaturen im Bereich 15-20°C aus. Beispiele fur entsprechende raumseitige
Komponenten sind Flachenkuhlsysteme wie Kihldecken, FuBbodenkihlung, Wandflachen mit
integrierten Kapillarrohrmatten aber auch Systeme zur Bauteilkihlung bzw. Betonkernkih-
lung. In Frage kommen auch andere Systeme der stillen Kihlung, wie Umluftkihler, die mit
natdrlicher Luft-Zirkulation arbeiten.

Jede thermisch angetriebene Kéaltemaschine ist durch drei Temperaturniveaus charakterisiert:
das hohe Temperaturniveau, auf dem die Antriebswarme aufgenommen wird, das niedrige
Temperaturniveau, auf dem die Nutzkalte bereit gestellt, d. h. die Warme vom klimatisierten
Raum aufgenommen wird und ein mittleres Temperaturniveau, auf dem die Warme abge-
flhrt wird. Flr diese Warmeabfuhr wird in den meisten Fallen ein Kuhlturm verwendet. Eine
SchlUsselgréBe zur Beschreibung der Effizienz von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen
ist das Warmeverhaltnis (engl. Coefficient of Performance — COP). Der COP ist definiert als
das Verhaltnis aus Kalteleistung und hierfir benétigter Antriebswarmeleistung. Seit Neuerem
wird aber auch der Begriff EER (Energy Efficiency Ratio) verwendet. Ein realistischer Vergleich
von unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich der energetischen Effizienz erfordert jedoch eine
Betrachtung des gesamten Energieaufwandes, einschlieBlich der elektrischen Verbrauche von
Pumpen usw.. Dabei ist zu beachten, dass ein direkter Zusammenhang zwischen dem COP
und der an die Umgebung abzufiihrenden Warmemenge besteht: je kleiner der COP, desto
groBer ist die Warmemenge, die an die Umgebung abgefuhrt werden muss und desto gréBer
ist demzufolge auch der Aufwand an elektrischer Energie fiir die Pumpe des Kuhlwasserkrei-
ses und den Ventilator im Kdhlturm.

2.1.2 Absorptionskaltemaschinen

Absorptionskaltemaschinen nutzen die am weitesten verbreitete Technik zur thermisch an-
getriebenen Kalteerzeugung. lhr Haupteinsatzgebiet ist die Kaltebereitstellung unter Ausnut-
zung von Fernwdrme, industrieller Abwarme oder der Abwarme eines Blockheizkraftwerkes
(BHKW). Bei Absorptionskalteanlagen wird wie bei Kompressionsmaschinen die Abhangig-
keit des Verdampfungs- und Kondensationspunkts eines Kaltemittels vom Druck ausgenutzt.
Durch Einsatz eines Sorptionsmittels wird eine thermische Verdichtung des Kaltemittels mit
Warme als Antriebsenergie erreicht, so dass zunachst wenig hochwertige Elektroenergie fur
die Kalteerzeugung verwendet wird (je nach Bauart fur die Losungsmittelpumpe und die
Kaltemittelpumpe sowie die Regelung). Die am haufigsten eingesetzten Kalte/Sorptionsmittel-
paarungen sind Wasser-Lithiumbromid und Ammoniak/Wasser. Fir Anwendungen oberhalb
von ca. 5°C (Gebaudeklimatisierung) wird Ublicherweise Wasser-Lithiumbromid eingesetzt,
da hiermit im Allgemeinen eine hoéhere Effizienz erreicht wird. Der Vorteil von Ammoniak-
Wasser-Anlagen liegt dagegen im erheblich niedrigeren Gefrierpunkt von Ammoniak, so dass
auch Nutztemperaturen deutlich unterhalb von 0°C erreicht werden kénnen. Beide Stoff-
paarungen haben keine klimarelevanten Auswirkungen. Im Folgenden wird exemplarisch das
Stoffpaar Wasser-Lithiumbromid betrachtet.
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Grundlagen

Bei Zweistoff-Gemischen gibt der Massenanteil Auskunft tber die Konzentration. In folgender
Gleichung wird das Stoffpaar Lithiumbromid und Wasser betrachtet, wobei der Anteil des
Wassers im Gemisch von Interesse ist.

My,0

I — Gleichung 4
My,0 +Mijpr 9

Aufgrund dieser Definition bezeichnet man &, als an Wasser reiche Lésung und &, als an Was-
ser arme Lésung. Die Bezeichnungen im amerikanischen Sprachraum [12] beziehen sich auf
den Anteil des Lithiumbromides, d. h. die Bezeichnung stark weist auf eine hohe Salzkonzent-
ration und die Bezeichnung schwach zeigt eine sehr niedrige Salzkonzentration an.

Da die Stoffwertabhangigkeiten kompliziert sind, nutzt man vor allem Diagramme. In Abhan-
gigkeit des Massenanteils werden die Zustande des Kreisprozesses eingezeichnet und ausge-
wertet (Abb. 16). Weiterhin sind schematische Darstellungen mit den Apparaten der Absorp-
tionskaltemaschinen (Abb. 17) zur Veranschaulichung der Prozesse gebrauchlich.

A Abb. 16: Schematische
y §d= 1 &, &a Darstellung eines Ig p, 1/T-
Y 4 onsdruck Diagrammes fur Lithium-
e Konensanonsrucpcg 777777777777777777 4.7 @ bromid-Wasser-Mischungen,
é\{@ Zustande fir eine einstufige
3 & m@if Absorptionskéltemaschine
& 57 |
\Q@
v\@
AL S V2, 4 6l
Verdampfungsdruck p,
Kristallisationslinie
Temperatur
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Abb. 17: Schematische
Darstellung des einstufigen
Absorptionskaltemaschinen-
Prozesses im Ig p, 1/T-
Diagramm

Druck

9

f /
10
Verdampfer M’{ Absorber ; Verdampfungsdruck p o

Qo Qa

Temperatur

Prinzip der Verdichtung/Funktionsweise

Der einstufige Prozess (Abb. 17) besteht aus einem Kaltemittelkreislauf (Zustande 7, 8, 9, 10
— Linksprozess) und einem Lésungsmittelkreislauf (1, 2, 3, 4, 5, 6 — Rechtsprozess). Fir den
Absorptionsprozess ist Losungsmittel notwendig, welches das Kaltemittel stark anzieht und
absorbiert.

Wie bereits oben beschrieben, wird der Absorptionskaltemaschine als Antriebsenergie nicht
mechanische Antriebsleistung?® (also reine Exergie), sondern ein Heizwarmestrom Qy, zuge-
fuhrt. Aus diesem Grund kann nur der temperaturabhangige Exergieanteil zur Kalteerzeugung
genutzt werden (vgl. Abb. 4). Die energetische Bewertung erfolgt in Analogie zum Kom-
pressionsprozess mit dem Verhaltnis aus Nutzen zu Aufwand (Definition Warmeverhaltnis
— Gleichung 7).

Bei der Absorptionskaltemaschine wird der mechanische Verdichter der Kompressionsanlage
durch den thermischen Verdichter ersetzt. Dieser besteht aus

m  dem Generator (auch als Austreiber oder Kocher bezeichnet) und falls erforderlich

m  Rektifikator,

m  dem Absorber,

m  der Losungsmittelpumpe und Sprihdisen als Entspannungsorgan.

Zur Beschreibung der prinzipiellen Funktionsweise einer einstufigen Absorptionskaltemaschine
wird Abbildung 18 herangezogen. Die entsprechenden Zustande sind in Abbildung 16 und
17 ablesbar.

Von der »Saugseite« des thermischen Verdichters, dem Absorber, wird der gasférmige Kal-
temittelstrom des Verdampfers (Zustand 10) aufgenommen. Das Kuhlwasser fuhrt die dabei
frei werdende Absorptionswarme an die Umgebung ab. Im Ergebnis dieses Vorgangs liegt
die an LiBr schwache Loésung vor (Verdinnung durch absorbiertes Wasser), die mit der L6-
sungsmittelpumpe (Zustand 1 nach 2) in den Generator auf Kondensationsdruck geférdert
wird. Durch Zufuhr des Heizwarmestromes Qy, erfolgt das »Austreiben« des Kaltemittels (Zu-
stand 7). Gleichzeitig entsteht an LiBr starke Losung (Zustand 4). Diese starke Losung wird

8 Aus Grunden der Einfachheit wird die Antriebsenergie fir die Pumpen, Regelung usw. vernachlassigt.
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Kihlwasser- ‘s,
Kreislauf ’o,. ,
*
3 ”“ Kondensator
7 *
8
Heizwasser-
\ Kreislauf
-
[ ¢ N\ -
Generator
4

M

9

schwach an LiBr —
<+—— reines Wasser

<«— stark an LiBr

d

6
Kaltwasser-

10
\
Kreislauf
. [l—

\
|

Absorber Verdampfer
5
5
Stabilisierungsregelun Umwalzung
22\ geregeting Kaltemittel
Lésungsmittel-
Warmetibertrager Lésungsmittel-Pumpe Kaltemittel-Pumpe

Entlastungsregelung 6

Abb. 18: Aufbau einer einstufigen Absorptionskaltemaschine mit dem Kaltemittel LiBr-H,0O

Uber den Warmeubertrager gefihrt (Zustand 4 nach 5, Rickgewinnung der Warme aus dem
Generator). Es erfolgt die Abkuhlung dieses an LiBr starken Stoffstroms und die Aufheizung
des an LiBr schwachen Lésungsmittelstroms (Zustand 2 nach 3). Uber eine Drosselarmatur
(Zustand 5 nach 6) wird die an LiBr starke Lésung dem Absorber wieder zugefuhrt. Hiermit ist
der Losungsmittelkreislauf geschlossen und der Prozess beginnt wieder von vorn. Die rechte
Seite des Anlagenschemas (Abb. 18) bzw. die linke Seite im Diagramm (Abb. 17) ist dem Kom-
pressionsprozess identisch. Das gasformige Kaltemittel (Zustand 7, reiner Wasserdampf) wird
im Kondensator verflUssigt (Zustand 8, reines Wasser) und Uber eine Entspannungsarmatur
(Zustand 8 nach 9) dem Verdampfer zugefihrt. Das flussige Kaltemittel verdampft und ent-
zieht dabei dem Verbraucherkreislauf die hierfiir benétigte Energie Qp.
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Fur die intensive Beaufschlagung der Warmeubertragerflache wird das Kéaltemittel durch die
Kaltemittelpumpe umgewalzt.

Fur die Funktion der Absorptionskaltemaschine ist die Konzentrationsdifferenz zwischen der
an Wasser reichen und armen Losung, die so genannte Entgasungsbreite, von entscheidender
Bedeutung.

AS=¢ -6, Gleichung 5

Thermodynamisch ist eine Funktionsfahigkeit nur gegeben, wenn die Entgasungsbreite positiv
ist, d.h. wenn ér > &a.

Aus diesem Grund kommen nur Stoffpaare zum Einsatz, die — neben anderen technischen und
okonomischen Parametern — die Anforderung an die Entgasungsbreite erfillen. In der Praxis
haben sich, wie bereits oben eingeflhrt, zwei Stoffpaare durchgesetzt, Wasser-Lithiumbromid
im Klimabereich bis 3°C und Ammoniak-Wasser flr Prozesskalteanwendungen bis -50°C.

Spezifika von Lithiumbromid-Anlagen

Aufgrund der Ausrichtung dieses Beitrages soll nachfolgend nur auf die Wasser-Lithiumbro-
mid-Anlagen eingegangen werden. Die Vorteile des Stoffpaares sind:

m  ein glnstiges Dampfdruckverhaltnis (im Generator tritt reiner Wasserdampf aus, d.h. es
ist anlagentechnisch keine Rektifikationskolonne erforderlich),
m  Einsetzbarkeit von Heizenergie mit geringem Temperaturniveau (bis 80°C).

Folgende Nachteile kennzeichnen die Stoffpaarung:

hohe Korrosivitat (Einsatz von Korrosionsschutzinhibitoren erforderlich),
geringer Dampfdruck des Wassers (Druckbereich 0,6 ... 6 kPa absolut; groBe Aufwendun-
gen fur die Schaffung und Aufrechterhaltung des Vakuums erforderlich),

m  Begrenzung auf minimale Kaltwasseraustrittstemperatur von ca. 5°C (Die Kombination
mit Eisspeichern bzw. Soleanwendungen ist nicht maglich),

m  Moglichkeit der Kristallisation.

Die meisten Hersteller ordnen die Hauptbauteile in zwei zylindrischen Behéltern an (Abb. 19,
vgl. Abb. 18). Im oberen Behalter werden dabei mit dem Generator und dem Kondensator
die Bauteile mit hoher Temperatur bei Kondensationsdruck (z.B. 5,6 kPa bei 35°C) installiert,
wahrend der untere Behalter den Verdampfer und Absorber (z.B. 0,9 kPa bei 5°C) aufnimmt.
Die Berechnung/Veranschaulichung des Prozesses kann in einfacher Weise im Ig p, 1/T-Dia-
gramm (Abb. 16) erfolgen.

Der Druck im unteren Behalter (Verdampfer, Absorber) ergibt sich als Schnittpunkt der Ver-
dampfungstemperatur mit der & = 1 Linie. Analog wird der Druck im oberen Behélter Uber
die Kondensationstemperatur berechnet.

Von besonderem Interesse ist die Ermittlung der Konzentrationen fir die reiche und die arme
Loésung, da sie die Entgasungsbreite bestimmen. Am Absorberaustritt hat die reiche Lésung
bei Verdampfungsdruck nahezu die Kondensationstemperatur. Hierdurch ist &r festgelegt. Die
Konzentration der armen L&sung £a im Generator wird durch den Schnittpunkt des Konden-
sationsdruckes mit der Temperatur des Heizmediums fixiert.
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I Abb. 19: LiBr-H,0-
Absorptionskaltemaschine
der Fa. Carrier, 1800 kW
Kélteleistung, Betrieb mit
Fernwarme, maximale
Vorlauftemperatur des
Heizmediums 120°C

Dem Diagramm in Abbildung 16 ist sehr gut die hohe Abhangigkeit der Funktion des Absorp-
tionsvorgangs von der Kihlwassertemperatur zu entnehmen. Steigende Kihlwassertempera-
turen verschlechtern den Prozess, d.h. verkleinern die Entgasungsbreite, gleich in zweifacher
Hinsicht. Zum einen verschiebt sich der Kondensationsdruck nach oben, zum anderen wird die
Konzentration der reichen Losung (Zustand 1, 2, 3) durch den gemeinsamen Schnittpunkt mit
dem Kondensationsdruck verringert.

In den Prozess flieBen die Energiestrome des Kaltwasser- und des Heizwasserkreislaufes. Der
Absorber und der Kondensator geben Warme ab. Diese Energie nimmt das Ruckkihlsystem
auf. Folgende Energiebilanz fasst den Prozess zusammen:

Oo +OH = OA +OC Gleichung 6

Mit einstufigen Absorptionskaltemaschinen werden Warmeverhaltnisse (Definition — siehe
unten, Gleichung 7) zwischen 0,65 und 0,7 erreicht (vergleiche mit Nennwerten aus der Norm
— Abb. 20, Abb. 21 und Praxiswerten aus Kapitel 4.3.4 Fernkalte Chemnitz, Definition Leis-
tungszahl siehe unten). Stehen Warmequellen mit héherer Temperatur (hoher Exergieanteil)
zur Verfugung, ist der Einsatz zweistufiger Absorptionskéltemaschinen® sinnvoll. Diese Bedin-
gung ist naturlich auch erfullt, wenn direkt befeuerte Warmequellen (Gas, Ol) zur Verfiigung
stehen (Abb. 96).

Warmeverhaltnis
Setzt man bei thermisch angetriebenen Kalteverfahren den Nutzen (Kaltebereitstellung)
ins Verhaltnis zum Aufwand fur den Antrieb (Warme), erhalt man das so genannte War-
meverhaltnis.
Ekm =& Gleichung 7

Qy

9 Der Prozess kann auch zwei- bzw. mehrstufig ausgefiihrt werden; die Ausfihrung wiirde den Rahmen
des Buches sprengen und es wird auf die Literatur verwiesen (z.B. [12], [13], [14]).

30

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Geschlossene Verfahren

Leistungszahl
Als BewertungskenngréBe ist das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand besonders wichtig.
Die Leistungszahl einer Kompressionskaltemaschine setzt die Kalteleistung (der Anlage zu-
geflhrte Warme mit niedriger Temperatur) mit dem Aufwand fir die Verdichtung, hier
mechanische Leistung, ins Verhaltnis.
EKM 0l Gleichung 8

Pev

Seit einiger Zeit wird in der englischsprachigen Literatur fur das Warmeverhaltnis auch der
Begriff Energy Efficiency Ratio EER anstelle des Coefficient of Performance COP verwendet,
wenn es sich um Kalteerzeugungsprozesse handelt. Anstelle der Leistungszahl ist aber
auch der Begriff COP gebrauchlich. Werden statt der Kuhlleistung und der mechanischen
Leistungen die Warmemenge und die Arbeit betrachtet (zeitliche Integration der vorher
genannten GroBen), ist der Begriff Arbeitszahl zutreffend.

Bewertung der Absorptionstechnik

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Absorptionskalteanlagen punktuell zusam-
mengestellt.

Vorteile:

Nutzung von Warmeenergie als Antriebsquelle fur den »thermischen Verdichter«'®,
geringer Verbrauch von Elektroenergie; praktisch nur fur die Lésungs- und Kaltemittel-
pumpe sowie fur MSR-Technik,

wenige bewegte Teile, dadurch sehr geringe Stéranfalligkeit und Uberschaubare War-
tungsarbeiten sowie geringe Gerauschentwicklung,

sehr gunstiges Teillastverhalten (Abb. 78), im Normalfall bis 10 % der Auslegungsleistung,
verbrauchsgebundene Kosten sind bei sehr preiswerter Abwarme geringer,

lange Stand- und Nutzungszeit der Technik bei Aufrechterhaltung einer guten Wasserqua-
litat auf der Kalt- und Kuhlwasserseite.

Nachteile:

Die dem thermischen Verdichter zugefihrte Warmeenergie muss auf einem niedrigerem
Temperaturniveau Uber den Kihlkreislauf an die Umwelt abgefuhrt werden (Abb. 5). Ver-
gleicht man z.B. fur klimatische Standardverhaltnisse 6/12°C (Kaltwasser-Kreislauf) und
32/26°C (Kihlwasser-Kreislauf) die abzufihrende Warmeleistung am Kuhlturm, so ergibt
sich bei einer Kalteleistung von 1000 kW eine abzufuhrende Warme von ca. 2500 kW bei
einem Absorptionsprozess und ca. 1120 kW bei einem Kompressionsprozess. Neben den
hoéheren Aufwendungen fir die Rickkihlung ist nattrlich auch ein entsprechend gréBerer
Kihlwasservolumenstrom (auch im Teillastfall) umzuwalzen.

0 Es ist jedoch zu bedenken, dass diese fur eine wirtschaftliche Anlage keine oder nur geringe Geste-

hungskosten besitzen darf. Der Einsatz von Brennstoffen zur so genannten Direktbefeuerung wird
aus energiewirtschaftlichen und ékologischen Griinden nicht empfohlen. Diese Losung ist z.B. in asi-
atischen Landern anzutreffen. Des Weiteren versuchen Unternehmen niedrige Absatze von Erdgas,
insbesondere im Sommer, durch direkt befeuerte Absorptionskaltemaschinen zu verbessern.
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m  Es handelt sich streng genommen nicht um eine Maschine, sondern um einen Appa-
rat. Das Betriebsverhalten ist deshalb wesentlich trager als bei der Kompressionskalte-
maschine. Dies ist bei der Regelstrategie (Warmezufuhr) als auch bei der Kompensation

sinkender Abnahme zu beachten. Die Anlagen sind gréBer und schwerer.

m  Hohe spezifische Investitionskosten, insbesondere im Bereich kleiner Leistung (Abb. 20,

Abb. 96).

m  Der sehr geringe Druckbereich und die physikalischen Grenzen des Zweistoffgemisches

(Kristallisation) erfordern qualifiziertes Bedien- und Wartungspersonal.
m  Unterschiedliche Einschatzung des Wartungsaufwandes

O geringe Abhdngigkeit vom Betrieb bzw. der Auslastung,

O aufwandige Lecksuche [15],

O geringe tagliche Betreuungszeit [15].

Temperaturen [°C]
HeiBwassereintritt/
HeiBwasseraustritt

80/70

90/75

110/95

130/110

Abb. 20: Nenn-Warmeverhéltnisse einstufiger LiBr-H,0-Absorptionskaltemaschinen in Abhangig-
keit der Betriebsbedingungen, (Die Werte sind als Maximalwerte zu verstehen. Es sind ggf. weitere

Korrekturen notwendig.)
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Temperaturen [°C]
Kiihlwassereintritt/
Kiihlwasseraustritt
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40/45
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40/45

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34.

Temperatur [°C]
Kaltwasseraustritt

tzter Inhalt.

Nennwarme-
verhaltnis ¢

0,71

0,69
0,72

0,7
0,72
0,71
0,71
0,73

0,7
0,72

mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


https://doi.org/10.51202/9783816794028

Geschlossene Verfahren

AbKM KoKM
System-Investitionskosten [€/kWysjteleistung] 250 ... 350 75 ... 275
mittlere Leistungszahl [-] ca. 4-9
Warmeverhaltnis [-] 0,55 ...0,70
mittlere, spezifische Hilfsenergie [kWhgextrisch/ KWhisiel 0,07 0,045
mittlerer spezifischer Wasserverbrauch [m3/kWhy;el 0,004 0,002
betriebsgebundene Kosten [% /Investitionskosten] 1 4

Abb. 21: Typische Parameter fur Systemvergleiche mit einstufigen LiBr-H,0-Absorptionskaltema-
schinen und Kompressionskaltemaschinen mit wassergekthltem Turboverdichtern in realen Anlagen
Kaltwasser 6/12°C, Ruckkihlung 32/26°C

Hersteller von Absorptionskaltemaschinen, siehe Seite 157.

Beispiele fiir realisierte Anlagen im groBen Leistungsbereich

Fernkalte Potsdamer Platz, Berlin

Flughafen BER, Berlin

Fernkalte Chemnitz (Kapitel 4.3.4)

Nahkalte Klinikum Chemnitz (Kapitel 4.3.5)

Fernkalte Goteborg

Universitatsklinikum Freiburg

Fa. Boehringer Ingelheim (ingesamt ca. 28 MW Kalteleistung, verschiedene Kaltemaschi-
nen) [15]

Flughafen K&In-Bonn

m  Fernkalte Wien, Spittelauer Kalte

2.1.3 Adsorptionskaltemaschinen

Adsorptionskéltemaschinen waren lange Zeit nur von wenigen Herstellern aus Asien kom-
merziell erhaltlich: seit einigen Jahren gibt es auch Produkte von Herstellern in Deutschland,
speziell fur den kleinen Leistungsbereich. Das Hauptanwendungsgebiet ist mit demjenigen
von Absorptionsanlagen identisch. Adsorption ist die reversible Anlagerung von Gasmoleki-
len in den Poren eines hochporosen Adsorptionsmittels wie z.B. Silicagel. Bei Adsorptions-
kaltemaschinen wird der im Verdampfer erzeugte Dampf des Kaltemittels in derartigen
Adsorptionsmitteln angelagert. Um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewahrleisten, sind
deshalb — auBer dem Verdampfer und dem Kondensator — mindestens zwei getrennte Kam-
mern mit Adsorptionsmittel erforderlich. Jede der gleichartigen Kammern enthalt Sorptions-
mittel, das in einen Warmedlbertrager eingelagert ist. Wahrend die eine Kammer den im
Verdampfer erzeugten Kaltemitteldampf adsorbiert und somit den Kalteprozess aufrecht er-
halt, wird die andere Kammer regeneriert. Dazu wird sie von einem heiem Warmetrager,
z.B. Wasser, das durch eine Solaranlage erhitzt wurde, durchstrémt. Der Kaltemitteldampf
wird ausgetrieben und kondensiert im Kondensator. Sowohl zur Kiihlung des Kondensators
als auch zur Abfuhr der Adsorptionswarme, die wahrend der Adsorption frei wird, ist ein
Kuhlkreis notwendig. Nach einer bestimmten Zeit kommt die Adsorption zum Erliegen. Die
Funktion der Kammern wird gewechselt, wobei man eine kurze Phase zur Warmeriickgewin-
nung zwischenschaltet. Die Adsorptionstechnik hat einige wesentliche Eigenschaften, die sie
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fur thermisch angetriebene Kalteerzeugung interessant machen. So werden keinerlei bewegte
Teile im Vakuumbereich benétigt. AuBerdem gibt es keine Moglichkeit der Kristallisation wie
bei Absorptionsanlagen, so dass keine Einschrankungen hinsichtlich der Kihlwassertempera-
tur bestehen. Verbesserungen in der Warmetauschergestaltung, neue Materialien sowie neue
Verfahren der Behaltertechnik versprechen fur die Zukunft deutlich héhere Leistungsdichten,
sowohl massenbezogen als auch volumenbezogen.

Funktionsprinzip

Bei der Adsorption handelt es sich wie bei der Absorption um ein Zweistoffsystem. Dabei ist
ein Stoff — das Adsorbens oder Adsorptionsmittel — ein Feststoff, das Adsorptiv oder Kaltemit-
tel eine FlUssigkeit bzw. ein Gas. Unter Adsorption versteht man eine physikalische Bindung
der Adsorptivmolekile mittels Van-der-Waals-Krafte an der Adsorbensoberflache. Als Adsor-
bens kommen hochporése technische Adsorbentien zum Einsatz. Diese Adsorbentien besitzen
eine sehr hohe Affinitat zum Kaltemittel. Durch die hohe Porositat der technischen Adsorben-
tien (mehrere hundert Quadratmeter innere Oberflache pro Gramm Adsorbens) kann eine
signifikante Menge Kaltemittel adsorbiert werden.

Die pro Einheit trockenen Adsorbens adsorbierte Menge Kaltemittel wird Beladung x genannt:

X = Mialtemittel _ X(T,p)

Gleichung 9
M adsorbens 9

Die Beladung x ist eine Funktion der Adsorbenstemperatur T und des Adsorptivdruckes p.
Adsorbens-Adsorbat Gleichgewichte werden Ublicherweise im In p, 7/T-Diagramm, den so
genannten Isosterenfeldern, dargestellt (Abb. 22). Isosteren sind Zustédnde konstanter Bela-

Dampfdruckkuryve Wasser Ps(T)

Sy

Beladung

[gHZO/gS\GE\ ]
0.02
—0.04

—0.06
—0.08
. |—0.10

—0.12
—0.14
—0.16
—0.18 |
—0.20 ]
—0.22
—0.24
—0.26

Ps(T)

|

280 300 320 340 360 380 400

Druck [kPa]

Temperatur [K]

Abb. 22: Isosterenfeld des Stoffpaares Silicagel — Wasser
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dung und im In p, 7/T-Diagramm erscheinen sie annahernd als Geraden, die nahezu parallel
zur Dampfdruckkurve des reinen Kaltemittels verlaufen.

Das Isosterenfeld eines Stoffpaares zusammen mit den zu erwartenden Betriebsbedingun-
gen ist ausschlaggebend fir die Eignung dieses Paares fiir eine Anwendung. Zur Erlduterung
dieses Zusammenhangs wird der Prozess an Hand des Prozesszyklus im Isosterenfeld erklart
(Abb. 23).

Der ideale Adsorptionszyklus besteht aus 4 Abschnitten und lauft wie folgt ab:

1.

Isosteres Aufheizen: Im Abschnitt 1 wird das mit einer Beladung x,,,, beladene Adsor-
bens isoster bis zur Temperatur Ty, aufgeheizt. Der Druck im System steigt vom Verdamp-
ferdruck pyey auf Kondensatordruck py,,q. Bei diesem Prozess findet kein Stoffumsatz
statt. Der Adsorber nimmt die Warme Q, auf.

Isobare Desorption: Bei Kondensatordruck pg,,s Wird das Adsorbens durch weiteres
Aufheizen desorbiert. Die Desorption ist beendet wenn der Adsorber die maximale De-
sorptionstemperatur Ty, erreicht hat. In diesem Prozess nimmt der Adsorber die Warme
Qpes auf, die Beladung nimmt ab und erreicht mit x,,;,, ihren minimalen Wert.

Isosteres AbkuUhlen: In diesem Abschnitt wird das desorbierte Adsorbens isoster ab-
gekuhlt. Dabei sinkt der Druck im Adsorber. In diesem Abschnitt gibt das Adsorbens die
Waérme Q, ab. Sobald der Verdampferdruck p.,, erreicht ist, setzt die ndchste Phase ein.
Isobare Adsorption: Durch weiteres Abklhlen bei konstantem Verdampferdruck ad-
sorbiert das Adsorbens Wasserdampf und die Beladung steigt. Dabei wird die Adsorp-
tionswarme Q,qs frei, die Uber den Kuhlkreis abgefiihrt werden muss. Der Prozess ist
abgeschlossen, sobald die Rickkihltemperatur Tygs i, erreicht ist. Dabei wird wieder die
Maximalbeladung x,,. erreicht. Der ideale Prozess ist somit durch drei Temperaturniveaus

'Dampfdruckk.lrve Wasser'Ps(T)

Beladung [g/g] QKond
----0.02

r ——0.03 \;
[ ----0.04 :

10

pKond

Druck [kPa]

A
//||
)
'
,/
1

p\/erd

’
7

/

1
1
'
1
i
v
1
|
!

s V2 s

T
i : i . -
| J
)I - 3 4
1
275 300 350 3 400
Temperatur [K]

Trons=T T T

Verd Kond Ads,min Ads max Des,min Des

Abb. 23: Prozesszyklus im In p, 1/T-Diagramm. Stoffpaar: Silicagel - Wasser
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bestimmt: Die Verdampfertemperatur T\, die ihrerseits den Verdampferdruck py,, fest-
legt, die Ruckkuhltemperatur, die die Kondensatortemperatur Ty, den Kondensator-
druck pyongund die minimale Adsorptionstemperatur Tygs i, bestimmt und die maximale
Desorptionstemperatur Tpes. Aus diesen Betriebsbedingungen und den Eigenschaften des
Stoffpaares ergibt sich der resultierende Beladungshub X,

XHub = Xmax = Xmin Gleichung 10

Energiebilanz

Die erzeugte Kalteenergie ist Uber die Verdampfungsenthalpie des Wassers hy,,4 direkt pro-
portional zum Beladungshub xy:

Qverd =Mverd * XHub Gleichung 11

Die notige Antriebswarme setzt sich aus dem isosteren Aufwdrmen im Abschnitt 1 und der
isobaren Desorption im Abschnitt 2 zusammen:

G antrieb =91+ Apes Gleichung 12

Die Desorptionsenergie stellt dabei den gréBten Anteil dar. Sie ist Uber die differentielle Ad-
sorptionsenthalpie zu berechnen und beinhaltet auch einen Anteil sensibler Warme, die fur
das Erwarmen des Systems (sowohl Sorbens als auch Warmetauscher) von der Temperatur
Tpes, min bis auf die maximale Desorptionstemperatur Tpes aufzuwenden ist.

Gleichzeitig fallt die Kondensationswarme des desorbierten Kaltemittels im Kondensator bei
der Temperatur Ty,,q an, die an die Umgebung tber die Ruckkihlung abgefihrt werden muss:

Gkond = Mkond * XHub Gleichung 13

In der Adsorptionsphase (Abschnitte 3 und 4) fallt die Abwérme q,,'" im Adsorber auf Tem-
peraturen zwischen Tpes Und Tags min an:

Gab =93+ ads Gleichung 14

Das Warmeverhaltnis ergibt sich aus dem Verhaltnis der Nutzkalte zur aufgewendeten An-
triebswarme.

Qrerd  _ .[Qodt
9 Antrieb JOHdt

SmkM = Gleichung 15

Wegen der bei der Desorption aufzuwendenden sensiblen Warme und der Bindungswarme
zwischen Adsorbens und Adsorbat ist die Antriebswarme qanyien (Gleichung 12) immer gréBer
als die erzeugte Kalteenergie qyeq- Anderseits fallt im Adsorptionsprozess (Abschnitte 3 und
4) Warme an (Gleichung 14) die bei einer entsprechenden Konstruktion des Apparates fir die
Desorption in den Abschnitten 1 und 2 genutzt werden kann. Eine derartige Warmerlckgewin-
nung reduziert den durch externe Warmequellen zuzuftihrenden Anteil bei der Antriebswarme.

" Es handelt sich um eine spezifische GroBe. Der Warmeumsatz bezieht sich auf die Masse des Adsor-
bens.
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Aus Gleichung 15 ist zu erkennen, dass zur Maximierung des \Warmeverhéltnisses einer Ad-
sorptionskaltemaschine zwei Wege mdoglich sind:

1. der Stoffumsatz (Beladungshub) muss maximiert,
2. die Antriebswarme minimiert werden.

Bei gegebenen Betriebsbedingungen (Temperaturen) kann der Stoffumsatz nur durch die
Wahl des Adsorptionspaares (Isosterenfeld) beeinflusst werden. Die notwendige Antriebs-
energie kann durch eine Konstruktion mit geringen thermischen Massen im Reaktor oder
durch eine sehr gute Warmertickgewinnung minimiert werden.

Fur die Leistung der Kaltemaschine ist zusatzlich die Zyklenzeit t,,,s fur den gesamten Kreis-
prozess bedeutend, da pro Zyklus nur einmal die Kalteenergie Q.y umgesetzt wird. Daher
muUssen die Warme- und Stofftransporteigenschaften in den Adsorptionsreaktoren optimiert
werden. AuBerdem werden reale Anlagen mit mehreren Reaktoren realisiert, wie im folgen-
den Abschnitt dargestellt ist.

2.1.4 Aufbau und Funktion von Anlagen

Da zum Unterschied zu Absorptionsmaschinen das Absorptionsmittel (dort die »reiche« und
»arme« Lésung) nicht gepumpt werden kann, ist man auf einen zyklischen Prozess angewie-
sen: die Desorption und die Adsorption mussen zeitlich nacheinander durchgefiihrt werden.
Technisch werden die beiden Grundprozesse mittels zwei Reaktoren in einem Apparat gleich-
zeitig realisiert. Der Aufbau einer typischen Zwei-Kammern-Adsorptionskaltemaschine ist in
Abb. 24 skizziert.

Eine typische Adsorptionskaltemaschine besteht aus zwei Adsorbern in denen das Adsorp-
tionsmittel, jeweils in einem Warmeubertrager, eingebracht ist. Im unteren Teil der Maschine

| Kondensator |
]

\l/\/ >

»
—>—7 Antriebswérme
Warmetubertrager mit Silicagel
Warmeiibertrager mit Silicagel —
automatische, innere Ventile
Kaltemittelriicklauf — ¥

Kaltwasser

Verdampfer

Abb. 24: Aufbau einer Adsorptionskaltemaschine. Der Apparat besteht aus zwei Adsorbern (rechts
und links; einer davon ist jeweils als Desorber in Betrieb) einem Kondensator (oben) und einem
Verdampfer (unten).
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Kondensator Phase 1

Adsorption \

Desorption

Phase 4 I Phase 2
Kondensator Kondensator
Verdampfer
Kondensator Phase 3
Warmeriickgewinnung Waérmeriickgewinnung

\ Adsorption

Desorption /

Verdampfer

Abb. 25: Die vier Phasen eines Adsorptionskaltemaschinenzyklus.

befindet sich der Verdampfer, im oberen Teil der Kondensator. Zwischen Verdampfer und
Adsorberkammern befinden sich interne, automatische Klappen die bei den meisten markt-
verflgbaren Geraten allein durch eine Druckdifferenz gesteuert werden. Gleiche Klappen
befinden sich zwischen den Adsorberkammern und dem Kondensator. Zur Ruckfuhrung des
Kondensats vom Kondensator in den Verdampfer ist eine Kondensatrickfihrung mit Druck-
ausgleich (meist ein Syphon) eingebaut.

Der Betrieb der Maschine lauft in vier Phasen ab (Abb. 25):

1.

38

In der ersten Phase ist die linke Kammer an die Antriebswarmequelle angeschlossen und
wird desorbiert, das desorbierte Kéltemittel strédmt in den Kondensator und kondensiert.
Gleichzeitig befindet sich der rechte Adsorber in der Adsorptionsphase: Kéltemitteldampf
verdampft im Verdampfer unter Warmeaufnahme aus dem Kaltwassernetz und wird im
Adsorber adsorbiert. Der Kondensator und der rechte Adsorber sind zur Warmeabgabe
an die Ruckkihlung angeschlossen, der Verdampfer an das Kaltwassernetz. Phase 1 ist
abgeschlossen sobald die Adsorptionskapazitat im rechten Adsorber bei den gegebenen
Temperaturbedingungen erschdpft ist.

Phase 2 dient der Warmertckgewinnung: Warme aus der heien und desorbierten Kam-
mer wird in den beladenen und kalten Adsorber gespeist. Somit wird die hei3e Kammer
vorgekihlt und die kalte Kammer zur Vorbereitung auf die Desorption vorgewarmt.
Phase 3 ist identisch mit Phase 1, nur sind die Funktionen der beiden Adsorber vertauscht:
die linke Kammer adsorbiert, der rechte wird desorbiert.

Phase 4 ist wieder eine Warmerlickgewinnungsphase wie Phase 2 nur in umgekehrte
Richtung.
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Betriebsverhalten

Der oben dargestellte Aufbau und Betrieb einer Adsorptionskaltemaschine hat einige Konse-
guenzen, die bei der Konstruktion und der Einbindung solch eines Apparates in einer Anlage
beachtet werden mussen:

Da Adsorption und Desorption gleichzeitig ablaufen, mussen die Betriebsbedingungen
und die Konstruktion der Maschine so abgestimmt sein, dass beide Prozesse in etwa
gleich schnell ablaufen. Typischerweise ist jedoch der Adsorptionsprozess langsamer und
bestimmt somit im Normalfall die Phasendauer.

Die Warmerlckgewinnungsphase ist ausschlaggebend, um ein gutes Warmeverhaltnis zu
erreichen. Wird sie jedoch zu lang, reduziert sich die Kalteleistung, da in diesem Abschnitt
kein oder nur sehr wenig Kaltemittel verdampft, aber die Gesamtzyklenzeit erhéht wird.
Je nach Konstruktion der Maschine ist zu beachten, dass in den Warmertckgewinnungs-
phasen 2 und 4 die Antriebs- und eventuell auch die Rickkihlkreise unterbrochen sind.
Es konnen hohe DruckstéBe in den hydraulischen Kreisen auftreten.

Durch den zyklischen Betrieb sind die Leistungen in den drei Kreisen nicht konstant. Bei
konstantem Volumenstrom und konstantem Vorlauf treten somit merkliche Schwankun-
gen in der Rucklauftemperatur auf. Diese Schwankungen sind besonders stark im An-
triebs- wie im Ruckkahlkreis. In Abbildung 26 kann man beispielhaft den Temperatur-
verlauf im Vor- und Rucklauf einer Adsorptionskaltemaschine in den drei hydraulischen
Kreisen nachvollziehen. Es ist zu erkennen, dass in allen drei Kreisen keine konstante
Spreizung aufrechterhalten wird und die Umschaltpunkte sowie Warmerickgewinnungs-
phasen klar erkennbar sind.

Eigenschaften

Adsorptionskaltemaschinen werden durch ein umfangreiches Kennlinienfeld charakterisiert.
In einem solchen Kennlinienfeld ist der Einfluss der drei Temperaturniveaus auf COP (bzw.
EER) und Kalteleistung dargestellt. Typische COP-Werte liegen im Bereich von ca. 0,5 bis 0,65.
In Abbildung 27 ist das Kennlinienfeld einer Adsorptionskéltemaschine der Firma Invensor
(HTC 18) dargestellt.
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Kalteleistung [kw]

INVENSOR KALTEMASCHINE HTC 18 - KALTELEISTUNG Abb. 27: Kennlinienfeld

- Kaltwasser Eingang (IN)  18°C einer Adsorptionskaltema-
Ribckkiihltemperaturen [°C] (Eingangstemperatur Maschine (IN))  Ausgang bei Nennbed. (OUT) 14°C . .
schine Invensor HTC 18 bei

27°C wipm 37C == VC e ATC fpm 47°C =i R )
unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen

HMennpunkt
20

W\

o

(-3 0 75 80 85 20 2
Antriebstemp [*C] & p Maschine (IM))

e

Als Vor- und Nachteile der Adsorptionstechnik gegentiber der Kompression und Absorptions-
technik kénnen folgende Eigenschaften aufgezahlt werden:

Vorteile

Die zur Zeit verwendeten Stoffpaare Silicagel-Wasser und Zeolith-Wasser sind fur die Um-
welt und Gesundheit unbedenklich.

m  Durch die Verwendung von festen Adsorbentien ist keine Lésungsmittelpumpe nétig, die
internen Dampfklappen funktionieren selbsttatig. Dies reduziert den Strombedarf des Ap-
parates auf ein Minimum. Strom ist nur fur die Steuerung der Anlage nétig (hydraulische
Ventile zum Umschalten zwischen den Prozessphasen).

m  Insgesamt kaum bewegliche Teile und somit reduzierter Wartungsaufwand und robuster
Betrieb.

m  Keine Gefahr der Kristallisation; somit sind die Apparate unempfindlich gegentber Tem-
peraturschwankungen.

Im Allgemeinen kénnen schon Antriebstemperaturen ab 55°C verwendet werden.
GroBes Potenzial zur Kostenreduktion bei Serienfertigung durch den einfachen Aufbau
und die geringe Anzahl an Elementen.

m Leise, da keine Pumpen betrieben werden mussen.

Nachteile

m  Hohe Anforderung an die Vakuumdichtigkeit des Behélters.

m  Geringfugig kleinerer COP als bei vergleichbaren Absorptionskaltemaschinen.

m  Zyklische Temperaturschwankungen in den hydraulischen Kreisen: die Systemtechnik muss
so ausgelegt werden, dass sie die starken Spitzen zwischen Vor- und Riicklauftemperatur
aufnehmen oder kompensieren kann.

m  Kommerziell erhaltliche Anlagen — vor allem im Bereich mittlerer und groBer Leistung —
sind im Allgemeinen schwer und teuer; hier sind allerdings Verbesserungen bei neuen
Produkten absehbar, insbesondere im Bereich kleiner Leistung.

m  \Wenige Hersteller am Markt und somit geringe Auswahl an Maschinen.
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Hersteller und Forschungsgruppen

Weltweit gibt es wenige etablierte Hersteller von Adsorptionskaltemaschinen. Im kleinen Leis-
tungsbereich von 8 bis 18 kW Kalteleistung sind hier die beiden deutschen Firmen, die SorTech
AG und Invensor, zu nennen, die sich in den in den letzten Jahren am Markt etabliert haben.
Maschinen mit groBeren Leistungen im Bereich ab 100 kW bis hin zu einigen MW werden von
Mayekawa Mycom aus Japan und von ECO-MAX aus den USA angeboten. Sowohl Silicagel-
Wasser als auch Zeolith-Wasser werden als Stoffpaare eingesetzt.

Unterschiedliche Forschungsgruppen und weitere Start-Up Unternehmen haben Prototypen
vorgestellt; ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind aktuell Folgende zu nennen:

= Shanghai Jiao Tong University/China: Entwicklung und Présentation einer 8,5 kW Silicagel-
Wasser Maschine
m  SolabCool: 5 kW Silicagel-Wasser Kaltemaschine

2.1.5 Dampfstrahlkalte

Dampfstrahlkaltemaschinen werden bislang vorwiegend in der Verfahrenstechnik, beispiels-
weise zur Produktkiihlung genutzt, da hier ein gleichmaBiger, kontinuierlicher Kéltebedarf
ohne starke Lastschwankungen vorliegt. Erst seit Ende der 90er Jahre wird eine Anwendung
in der Klimatechnik erprobt. Der wesentliche Bestandteil der Dampfstrahlkaltemaschine ist
der Strahlverdichter. Bei diesem wird mit Hilfe eines Treibmediums Kaltemitteldampf durch
Impulsaustausch von Verdampferdruck auf das Kondensatordruckniveau geférdert. Aufgrund
des physikalischen Prinzips gibt es im Vergleich zu den oben beschriebenen »thermischen«
Verdichtern groBBe Unterschiede im Leistungs- und Betriebsverhalten. So zeichnet sie ein gutes
dynamisches Verhalten, dem Einsatz von Wasser als Kaltemittel ohne Zusatzstoffe sowie einen
vom Verdichtungsverhaltnis abhangiges Warmeverhaltnis aus, der bei Teillastbedingungen
auch sehr hohe Werte, deutlich tber 1, annehmen kann.

Prinzip der Verdichtung

Bei diesem Verfahren [16], [17] Gbernimmt der Dampfstrahlverdichter (Abb. 28) die Verdich-
tung. Der Dampfstrahlverdichter besteht aus der Treibdlse, dem Mischraum, dem Hals und
dem Diffusor. Der Treibdampf (Zustand 1) tritt mit hohem Druck in die Treibdlse ein und
expandiert (Zustand 1*). Dabei steigt die Geschwindigkeit bzw. die kinetische Energie stark
an. Aufgrund der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik) sinkt gleichzeitig die
Enthalpie des Treibdampfes. In Abbildung 28 wird demzufolge ein Druckabfall von Zustand 1
nach 1* dargestellt. Durch diesen niedrigen Druck (Zustand 1* bzw. Zustand 0*) soll der
Dampfstrom (Zustand 0) angesaugt werden. Dies auBert sich in einer geringen Druckabsen-
kung vom Zustand 0 zum Zustand O*. In der Mischkammer mischen sich dann dieser Saug-
dampfstrom und der zuvor erlduterte Treibdampfstrom. Weil die Mischkammer konisch aus-
gefuhrt ist, wird der Saugdampf beschleunigt wahrend die Geschwindigkeit des Treibdampfes
sinkt. Erst beim Einlauf in den Hals geht man von einer vollstandigen Mischung beider Dampf-
strdme aus. Dieser Mischdampfstrom (Zustand 2) kann dann im Hals einen Verdichtungssto3
erfahren. Die Ursache des rapiden Druckanstiegs ist der Umschlag von der Uberschall- in die
Unterschallgeschwindigkeit, wobei Druck und Geschwindigkeit im folgenden Halsabschnitt
theoretisch konstant bleiben (Zustand 2* bis 2«). Im Diffusor wird die Geschwindigkeit des
Mischdampfes abgebaut, wodurch der Druck leicht steigt (Zustand 2).
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Aufbau und Funktion von Anlagen

Bei Dampfstrahlkaltemaschinen wird haufig Wasser als Kaltemittel verwendet, was mit vielen
Vorteilen verbunden ist (z.B. keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt im Vergleich
zu vielen kunstlichen Kaltemitteln). In Abbildung 29 ist beispielhaft der Aufbau einer ein-
fachen Dampfstrahlkalteanlage dargestellt. Im Dampfstrahlverdichter wird der Saugdampf
(Zustand 0) mittels Treibdampf (Zustand 1) verdichtet (Zustand 2). Im nachgeschalteten Ver-
flussiger wird der Dampf abgekihlt und kondensiert (Zustand 5). Der Verflussiger ist in einen
Ruckkihl-Kreislauf eingebunden. Dieser Kuhlkreislauf fuhrt die Warme aus dem gesamten
Prozess ab. Ein Teil des Kondensats (Zustand 6) muss in den Verdampfer und der andere
Teil in den Dampferzeuger zurlickgefihrt werden. Ein Regelventil (z.B. Regelung nach dem
Fallstand) Gbernimmt den Druckabbau fir das Kondensat (Zustand 7), welches in den Ver-
dampfer flieBt. Im Verdampfer stellt sich dann ein Gleichgewichtszustand ein, weil auBer der
Saugdampfentnahme und der Kondensatzufuhr auch der Kaltwasserkreislauf geschlossen ist.
Dieser Ubernimmt die eigentliche Kiihlung. Das warme Rucklaufwasser wird im Verdampfer
verspriht. Es kommt zu einer Vermischung bzw. zu einer intensiven Warmeubertragung mit
der dampfférmigen und flissigen Phase des kalten Wassers.

Der andere Teil des Kondensats (Zustand 5) wird dem Dampferzeuger wieder zugefihrt. Die
Speisewasserpumpe erhoht zuerst den Druck. Im nachgeschalteten Dampferzeuger erfolgt
die hohe Energiezufuhr bis die geforderten Parameter fir den Treibdampf erreicht werden.

In Abbildung 29 kommt ein Oberflachenkondensator zum Einsatz. In der Regel tritt eine mitt-
lere logarithmische Temperaturdifferenz von 5 bis 8 K zwischen beiden Medien auf. Bei hohen
Temperaturen steigt der Kondensationsdruck p¢, was fir den Prozess unglnstig ist. Dies kann
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Abb. 29: Einstufige Dampfstrahlkalteanlage mit geschlossenem Kéltemittelkreislauf und Ober-
flachenkondensator (Verflussiger)

durch den Einsatz von Mischkondensatoren (Abb. 32) umgangen werden. Die Temperaturdif-
ferenz ist dann praktisch nicht mehr vorhanden. Mit dem Wegfall der Wand im Warmeduber-
trager geht der geschlossene Prozess in einen offenen Prozess' tber.

Ermittlung des Treibdampfes

Die physikalischen Verhaltnisse im Dampfstrahlverdichter sind tatsachlich kompliziert. Die Stro-
mung ist z.B. reibungsbehaftet und es finden ortsabhdngige Mischungsvorgange statt. Die
ideale Arbeitsweise wird deswegen in Abbildung 30 aus thermodynamischer Sicht im h,s-Dia-
gramm dargestellt. Sie zeigt die Zustande im Verdichter, wenn keine Verluste auftreten wirden
bzw. wenn der Verdichtungsprozess thermodynamisch ideal ablaufen wiirde. Treibdampf mit
dem Zustand 1 und Saugdampf mit dem Zustand O werden auf den Zustand 2 des Misch-
dampfes gebracht. Der Mischpunkt liegt auf der Mischungsgeraden zwischen den Zustanden
1 und 0. Auf dieser Linie kdnnen die Anteile des Treib- und Saugdampfstromes abgelesen
werden. Der Verdampfungsdruck p ist bekannt und unter Annahme einer isentropen Verdich-
tung kénnen die Enthalpiedifferenzen Ah, fur die Expansion des Treibdampfes (Umwandlung in
kinetische Energie) und Ah, fur die Kompression des Mischdampfstromes abgelesen werden.”®

Um den Dampfstrahlverdichter bzw. den Prozess einfach'* auslegen zu kénnen (Gleichung 17),
wendet man den Impulserhaltungssatz an und bertcksichtigt alle Verluste des Verdichters, die
Betriebsweise usw. im Gutegrad ng (Gleichung 16). Dieser Gutegrad liegt nach [17] zwischen
0,50 und 0,70.

12 Der offene Prozess weicht von der Darstellung in Abbildung 29 ab. Weiterhin ist das Eindringen von
Inertgasen zu beachten. Diese nicht kondensierbaren Anteile missen abgesaugt werden.

'3 Die auftretenden Verluste beim realen Verdichtungsvorgang bewirken einen Entropiezuwachs. Die
realen Zustande verschieben sich damit nach rechts von den Idealzustdnden im Diagramm. Besonders
wichtig ist, dass die Verluste Uber einen hoheren Massenstrom des Treibdampfes ausgeglichen werden
mussen. Der reale Mischungspunkt liegt dann links vom theoretischen Punkt auf der Mischungsgera-
den.

4 FUr prazisere Berechnungen mussen weitere Gleichungen, Programme oder Herstellerunterlagen hin-
zugezogen werden. Effekte, die mit der Schallgeschwindigkeit zusammenhangen, sind besonders zu
beachten.
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Gutegrad (siehe unten) des Dampfstrahlverdichtungsprozesses:

m
nG :r1n+1th Gleichung 16

Spezifischer Treibdampfverbrauch:

Mo . Ahy Gleichung 17
1y ah,

Carnot-Wirkungsgrad
Auf der Basis der Energiebilanz kann der Carnot-Wirkungsgrad mit Hilfe der minimalen und
maximalen Temperatur bzw. mit Hilfe der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur
aufgestellt werden.
% To .
& =0 -2
G Gleichung 18

Gutegrad
Wegen der idealen Prozessfihrung wird der Carnot-Wirkungsgrad oft zum Vergleich her-
angezogen. Man setzt dann den realen Wirkungsgrad einer Kaltemaschine mit dem Car-
not-Wirkungsgrad ins Verhaltnis und erhalt den Gutegrad.

Ekm

G=—"—" — i
e Gleichung 19

Energie- und Kiihlwasserbedarf, KenngroB3en

Im Folgenden sollen die wichtigsten Beziehungen zur Anlagendimensionierung oder -aus-
wertung flr den einstufigen Prozess gezeigt werden. In der Praxis verwendet man auch
Diagramme, Nomogramme oder Berechnungsprogramme, die prazisere Ergebnisse liefern.
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Die Kalteleistung (Gleichung 20) ergibt sich aus dem Saugdampfmassenstrom und der spe-
zifischen Verdampfungsenthalpie. Die Warmeleistung fur den Dampfstrahlverdichter (Glei-
chung 21) kann gleichartig unter Verwendung des Treibdampfstromes bestimmt werden. Es
ist zu berlcksichtigten, dass Hilfs-Dampfstrahlverdichter die Anlage entliften (in Abb. 29 nicht
dargestellt, vgl. Abb. 32). Damit steigt die Treibdampfmenge, die fir die gesamte Anlage
produziert werden muss. In Gleichung 22 werden daftr 10 % Mehraufwand angenommen.
Dementsprechend ist auch eine héhere Heizleistung des Dampferzeugers vorzusehen (Glei-
chung 23). Das Warmeverhaltnis des Prozesses (Gleichung 24) liegt typischerweise zwischen
0,45 und 1,2 [18], weil die Exergie des Treibdampfstroms zur Verdichtung relativ niedrig ist.
Bezieht man den Energiebedarf fir die Entliftung mit ein (Gleichung 25), sinkt das Warme-
verhaltnis weiter. Die am Kondensator abzufiihrende Warme ergibt sich aus der Kalte- und
der Heizleistung (Gleichung 26). Die Anteile der elektrischen Hilfsenergie werden hier ver-
nachlassigt. Die Kihlwassermenge ohne den Entltftungsanteil kann man mit Gleichung 27
Uberschlagig bestimmen.

Kalteleistung:

Oo =my (ho —h7) Gleichung 20
Antriebsleistung des Dampfstrahlverdichters:

Ol—/ =m (h1 —hs) Gleichung 21
Treibdampfmenge unter Berlcksichtigung der Anlagenentliftung:

™ Anjage =11y Gleichung 22
Heizleistung der Anlage:

Q4 Aniage =11+ Qy Gleichung 23

Warmeverhaltnis des Prozesses:

¢ -% Gleichung 24
Qn
Warmeverhaltnis der Anlage:
Q .
Enplage = ——2—< & Gleichung 25
QH,Anlage

Abzufuhrende Warme am Verflussiger:
OC,Anlage = OO +O/—/,Anlage Gleichung 26
Kihlwassermenge:

hymy + hgm
My ~——r 00 Gleichung 27

Ty (fw,a —fw,e)
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Betriebsverhalten

Der Prozess wird zunachst fir einen bestimmten Zustand ausgelegt — hier der Auslegungs-
punkt (Abb. 31). Nach vorangegangener Erlduterung des Verdichtungsprozesses bzw. der Stro-
mungsverhaltnisse ist es plausibel, dass der Betrieb nur in einem bestimmten Bereich méglich
ist. Abbildung 31" beschreibt das Betriebsverhalten fir einen konstanten Treibdampfstrom
und einen konstanten Saug- bzw. Verdampfungsdruck naher. Steigt der Gegendruck am Dif-
fusor des Verdichters (z.B. durch héhere Temperaturen im Kondensator) bezogen auf den
Auslegungspunkt, so sinkt die Férdermenge des Saugdampfes stark (Uberschreiten der rech-
ten Grenzkurve fir den maximal zuldssigen Druck im Kondensator). Der Ansaugprozess kann
schnell zum Erliegen kommen. Sinkt der Gegendruck (Bereich links vom Auslegungspunkt)
andert sich die Saugdampfmenge bis zum Erreichen der linken Grenzkurve nicht. In diesem
Bereich arbeitet der Verdichter stabil, aber der Gutegrad der Verdichtung sinkt. Deswegen
wird der Auslegungspunkt links von der rechten Grenzkurve gewahlt. Regelungsseitig kann
man die Treibdampfmenge (Beeinflussung der rechten Grenzkurve, Verlagerung nach rechts
bei steigendem Druck) und die Kiihlwassermenge (Beeinflussung der Kondensationstempera-
tur und des -druckes, Verlagerung des Arbeitspunktes auf der Kennlinie) in Grenzen andern.

Abb. 31: Stark verein-
fachte Darstellung des Be-
triebsverhaltens eines
Dampfstrahlverdichters bei
konstantem Treibdampfmas-
senstrom und konstantem
Saugdruck

Mehrstufige Schaltungen

Kaltelasten schwanken im Tageszyklus in der Regel relativ stark. Um eine Leistungsanpassung
mit den begrenzt regelbaren Dampfstrahlverdichtern zu erreichen, verwendet man mehr-
stufige Prozesse'® (Abb. 32). Dann kdénnen einzelne Verdichterstufen zu- oder abgeschaltet
werden. Die Auslegung der Verdampferstufen erfolgt so, dass das zu kihlende Fluid je Stufe
eine Temperatursenkung um 3 bis 5 K erfahrt. Gleichzeitig kann die thermodynamische Pro-
zessflhrung verbessert werden, weil bei kleineren Verhaltnissen von p, zu p, weniger Treib-
dampf wegen steigender Gltegrade benétigt wird. Abbildung 33 weist Richtwerte fur die
Einsparung von Treibdampf aus, wobei bei noch héheren Stufenanzahlen keine signifikanten
Einsparungen zu erwarten sind.

'> Diese Darstellung geht auf Wiegand zurlck und besitzt weitere Kennlinien.

16 Es sind mehrere Schaltungsarten maglich. Zunéchst kénnen die Dampfstrahlverdichter in Reihe ge-
schaltet werden (mehrstufige Verdichtung). Des Weiteren bietet die Reihenschaltung einzelner Dampf-
strahlprozesse Vorteile (mehrstufige Kiihlung). Die Gegensinnschaltung ist energetisch besser, wobei
die Gleichsinnschaltung konstruktiv leichter umsetzbar ist.
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Abb. 32: Beispiel fur eine dreistufige Dampfstrahlkaltemaschine in Turmbauweise mit Mischkon-
densator (VerflUssiger), Angabe typischer Betriebspunkte

Abb. 33: Richtwerte fur Anzahl der Stufen Reduktion des Treibdampf-
die Einsparung von Treib- aufwandes
dampf durch eine mehrstufi- 5 30%
ge Ausfuihrung der Dampf-
strahlkaltemaschine E Gk
4 38 %
5 40 %

Einsatzmdglichkeiten

Bei der Dampfstrahlkalte handelt es sich um ein Verfahren mit geringer Stéranfalligkeit. Beson-
dere Anforderungen an die Bedienung sind nicht gegeben.

Bei offenen Systemen Ubernimmt das Kaltemittel gleichzeitig den Energietransport im Kalte-
verteilsystem. Ein Warmeubertrager zwischen Kaltekreislauf und Verbrauchersystem ist nicht
notwendig. Damit entsteht keine Temperaturdifferenz zwischen den Kreislaufen, was thermo-
dynamisch vorteilhaft ist.

Da Wasser im Prozess verwendet wird, findet der Prozess tber 0°C statt. Deswegen sind die
Kaltwassererzeugung oder die so genannte Selbstverdampfung von Flussigkeiten typische
Anwendungen fir den Dampfstrahl-Kalteprozess. Bei der Selbstverdampfung kommen
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typischerweise Wassergemische zum Einsatz. Diese werden im Verdampfer aufkonzentriert.
In der Lebensmittelindustrie setzt man das Verfahren z.B. bei Obstsaften oder Milch ein.
Im Bereich der chemischen Industrie oder Verfahrenstechnik kann dieses Verfahren zum Auf-
bereiten von Salzlésungen verwendet werden. Dann ist der Wegfall von Warmeubertrager-
Wanden vorteilhaft, da sich dort keine Ablagerungen im Gegensatz zu anderen Verfahren
bilden kénnen.

Die Apparate haben in der Regel einen einfachen Aufbau, der sich in geringen Anlagekosten
niederschlagen kann. Der Einsatz als Spitzenlast- und Grundlastanlage ist moglich. Jedoch
sind wesentliche Voraussetzungen, dass Dampf (Uberdruck 0,1 bis 0,3 MPa) sowie Kiihlwasser
preiswert und ausreichend zur Verfigung stehen, da das Verfahren relativ niedrige Warme-
verhaltnisse ausweist.

Hersteller von Dampfstrahlkaltemaschinen, siehe Seite 157.

Realisierte Anlagen

m  Fernkalteversorgung in Gera [18]
m  Papierfabrik Kéhler in Oberkirch [18]

2.1.6 Riickkiihlung

Die Kalteerzeugung in thermisch angetriebenen Kaltemaschinen bedingt — wie bei Anlagen
mit mechanischer Verdichtung auch — einen Warmestrom, der bei mittlerer Temperatur (typi-
scherweise im Bereich 25-40°C) abgefuhrt werden muss.

Diese Ruckkihlung kann entweder direkt in die Kaltemaschine integriert sein, so dass sie
in der Anlagenplanung nicht mehr zu beriicksichtigen ist; dann wird generell eine trockene
Ruckkdhlung verwendet, das heiBt, dass das Medium, das den Kondensator und den Absor-
ber (oder Adsorber) kihlt, in einem Flissig-Luft-Warmetauscher abgekihlt wird und seine
Warme an die AuBenluft abgibt. Ein in das Gerat integrierter Ventilator stellt eine effiziente
Abfuhr der Warme sicher.

Bei thermisch angetriebenen Kaltwassersatzen mit Kihlung durch ein fltssiges Medium — in
der Regel Wasser — ist ein externes Ruckkihlwerk erforderlich, dass im Zuge der Anlagenpla-
nung ausgelegt werden muss. Hier sind unterschiedliche Méglichkeiten gegeben, wobei in
erster Linie die AuBenluft und das Erdreich als Warmesenken in Frage kommen.

Bei Verwendung des Erdreichs als Warmesenke kommen in erster Linie Erdsonden, also ver-
tikale Warmetauscher oder Erdkollektoren, also horizontal verlegte Warmetauscher in Frage.
Bei beiden Verfahren wird Sole als Warmetragermedium verwendet, die ihre Warme an das
umgebende Erdreich abfuhrt. Die Planung von entsprechenden Warmetauschern, insbeson-
dere im Fall von Sonden, erfordert eine ausreichende Kenntnis der Beschaffenheit des Erd-
reichs. Ein Vorteil der erdgekoppelten Systeme ist, dass der gleiche Warmetauscher ggf. auch
als Niedertemperaturwarmeqguelle im Heizfall verwendet werden kann. Des Weiteren kann in
speziellen, geeigneten Fallen Grundwasser oder Flusswasser fir die Ruckkthlung verwendet
werden.

48

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Geschlossene Verfahren
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Externe Riickkiihlwerke

Bei der weiteren Betrachtung der externen Ruckkihlwerke missen aus thermodynamischer
Sicht folgende Falle unterschieden werden:

m  Bei Trockenkuhlern erfolgt die Warmeabgabe an die »trockene Luft« (ohne Verdunstungs-
prozesse). Ein Warmeubertrager stellt die Stofftrennung zwischen Luft und Wasser sicher.

m  Alle Nassverfahren nutzen die Verdunstung des Wassers mit einer hohen Verdunstungs-
enthalpie.

m  Beim Hybridkuhler werden beide Verfahren vorteilhaft kombiniert.

Hinsichtlich der Anlagenbemessung ist Abbildung 34 zu entnehmen, dass die fur die Ausle-
gung entscheidenden maximalen AuBentemperaturen (z.B. 32°C, 40 % relative Feuchte'’)
nur in einer vergleichsweise geringen Jahresstundenzahl auftreten.

Fur das bessere Verstandnis der Verdunstungsprozesse bietet sich die Darstellung im t,x-Dia-
gramm'® (Abb. 35) an. Ohne auf Details einzugehen, sind nachfolgende Zusammenhénge
entscheidend:

m  FUr die Ruckkihlung in einem offenen Nasskihlturm stellt die Kihlgrenztemperatur den
theoretisch erreichbaren Grenzwert dar. Diese ist nur vom Lufteintrittszustand abhangig
und liegt unweit rechts vom Schnittpunkt der dazugehérigen Linie konstanter Enthalpie
mit der ¢ = 1 Linie. Je trockener die Luft, desto groBer ist die Temperatursenkung infolge
Verdunstung also die Differenz zwischen Trocken- und Feuchtkugeltemperatur.

7 Die DIN 4710 liefert fur die verschiedenen Gebiete in Deutschland statistisch aufbereitete Tempera-
tur- und Feuchtigkeitswerte mit den entsprechenden Haufigkeiten. Zur Auslegung von Kuhltirmen
mit Verdunstungsprozessen zieht man in der Regel die Kiihlgrenztemperatur des AuBenluftzustandes
heran. Diese betragt fir den oben genanten Fall 21,6°C.

'8 In Deutschland stellt man in vielen Fallen die Zustande und Prozesse im h,x-Diagramm fur feuchte Luft
dar. Das t,x-Diagramm fur feuchte Luft, welches durchgehend in diesem Beitrag verwendet wird, ist
im Verstandnis etwas einfacher. Eine sehr gute und ausfuhrliche Beschreibung der Begriffe findet man
unter [19].
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m  Die Zustandsanderungen verlaufen wie in die gezeigten Richtungen nach Abbildung 35:
O Wasser: von der Eintrittstemperatur auf ¢ = 1 in Richtung Kihlgrenztemperatur auf

b=1

O Luft: von dem Lufteintritt in Richtung Wassereintrittstemperatur auf ¢ = 1.

Die Lange der Strecken/Annaherung ist dabei im Wesentlichen von der Austauschflache (dem
Kuhlturm) und dem Verhaltnis der Massenstréme Luft/Wasser (Luft-Wasser-Zahl) abhangig.
m  Wie in Abbildung 36 sehr gut erkennbar, steigt die abgegebene Leistung mit héherer
Wassereintrittstemperatur leicht unterproportional an. Die berechneten Beispieltempe-
raturen fr Ein- und Austritt zeigen, dass bei gleichen Verhaltnissen der Abstand von der
Kuhlgrenze viel langsamer steigt als die Abkuhlungsdifferenz.
m  Beim geschlossenen Kuhlturm ist aufgrund des zusatzlichen Warmelbergangs die Aus-
trittstemperatur weiter von der erreichbaren Grenze entfernt. Das ist der Preis, der fur den
Vorteil des geschlossenen Umlaufkreises (keine Verschmutzung) bezahlt werden muss.
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Abb. 37: Offener Verdunstungskihlturm Abb. 38: Tischkuhler

In Abbildung 39 sind typische technische Lésungen mit den Vor- und Nachteilen zusammen-
gestellt.

Bezeichnung Bezugs- Tempera- Vorteile Nachteile
tempera- turniveau
tur [°C] [°C]

Trockenkuhler 33 46 — 40 — kein Wasserverbrauch — hohes Temperaturniveau
— sehr gute Regelbarkeit damit hohere Leistungs-
— idealer Einsatz Teillast/ aufnahme und geringere
freie Ktihlung COP in Auslegung
— groBer Flachenbedarf
Hybridkthler 22 36 — 30 — geringer Wasserver- — hohe Investitionskosten
brauch — Wasserenthartung/Ent-
— sehr gute Regelbarkeit salzung erforderlich
— idealer Einsatz Teillast/ - anspruchsvolle Regelung
freie Kthlung
offener 22 32 526 — niedriges Temperatur- — hoher Wasserverbrauch
Verdunstungs- niveau, geringe und Abwasseraufkom-
kdhlturm Leistungsaufnahme ho- men
herer COP in Auslegung - anspruchsvoller Betrieb
— kleiner Flachenbedarf (Kahlwasserqualitat)
— geringe Schallemission - Schwadenbildung
— geringer Investitions- — hohe Pumpenergie bei
bedarf Teil- und Schwachlast
geschlossener 22 35— 29 — kleiner Flachenbedarf — anspruchsvoller Betrieb
Verdunstungs- — geringe Schallemission (Kthlwasserqualitat)
kuhlturm — idealer Einsatz Teillast/ - hoher Investitionsbedarf

freie Kthlung

— keine Verschmutzung
im geschlossenen
Kreislauf

Abb. 39: Zusammenstellung von Ruckkihllésungen

2.2 Offene Verfahren

Fur die Gebaudeklimatisierung werden sowohl Liftungsanlagen als auch kaltwassergestiitzte
Anlagen genutzt. »Offene Verfahren« stellen die Variante der Gebdudeklimatisierung tber
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eine LUftungsanlage dar, bei der eine direkte Konditionierung der Zuluft unter Nutzung von
Wasser als »Kaltemittel« erfolgt. Das Kaltemittel steht bei diesen Verfahren im Kontakt mit
der Atmosphare, weshalb sie als »offene Verfahren« bezeichnet werden. Das Verteilmedium
ist in diesem Fall die Luft, welche dem Gebdude oder Raum zugefihrt wird. Grundsatzlich
bestehen drei Méglichkeiten des Betriebs von Luftsystemen: reine Zuluftsysteme, reine Abluft-
systeme und gekoppelte Zu- und Abluftsysteme. Nur die letztgenannte Variante ermdglicht
eine kontrollierte Raum- und Geb&dudeklimatisierung im Zusammenhang mit warmegetriebe-
nen Verfahren (sorptionsgestitzte Klimatisierung) und wird deshalb im Folgenden betrachtet.

Luftungsanlagen haben allgemein die Aufgabe, ein Gebaude oder einen Raum mit frischer
Luft zu versorgen und verbrauchte Luft zu ersetzen, um auf diesem Wege bestimmte Lufttem-
peratur- und Luftfeuchtewerte einzuhalten sowie Schadstoffgehalte zu begrenzen. Dies erfor-
dert in der Regel eine Behandlung der Zuluft bezlglich Temperatur und Feuchte: im Sommer
eine Zuluftkthlung und Entfeuchtung, im Winter eine Erwarmung und gegebenenfalls auch
eine Zuluftbefeuchtung. Mit der gleichzeitig aus dem Raum entfernten verbrauchten Luft wer-
den Wéarme- und Feuchtelasten (die durch Personen oder Prozesse frei gesetzt wurden) ab-
gefihrt. Deshalb werden Liftungsanlagen vor allem bei Raumen und Gebauden verwendet,
in denen ein entsprechender Bedarf an Frischluft vorhanden oder aus hygienischen Griinden
eine bestimmte Luftwechselrate vorgeschrieben ist, wie z.B. in Buros, Veranstaltungsrdumen,
Bibliotheken oder Klinikgebauden. Zusatzlich zu den fur den Aufenthalt von Personen ein-
zuhaltenden Raumluftzustanden entsteht Kuhlbedarf durch die interne Warmeabgabe von
Geraten und Maschinen, wie z.B. in Rechenzentren oder Serverraumen und Maschinenhallen,
sowie durch externe Wéarmeeintrage durch die Gebaudehulle.

Die Vorteile von Luftungssystemen bestehen in ihrer direkten Nutzung von AuBenluft zur Kih-
lung, der flexiblen Anwendung fur unterschiedliche Radume oder Bereiche mit gleichzeitiger
Steuerung der Zuluftfeuchte und der Moglichkeit das System sowohl fur Heizung als auch fur
Kthlung zu nutzen. Durch die verhaltnisméaBig einfache Integration eines Systems zur Abluft-
warmeriickgewinnung in die Luftungsanlage werden erhebliche Energieeinsparungen durch
die Verringerung des Heizenergiebedarfes erreicht.

Als nachteilig mussen der Platzbedarf fir die Luftungskandle innerhalb des Gebaudes sowie
deren Installations- und Wartungskosten angesehen werden. Jedoch kénnen diese Punkte
insbesondere im Neubaubereich durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Architekten und
Anlagenplaner gel6st werden.

Der groBte Teil der bisher installierten Systeme zur offenen sorptionsgestutzten Klimatisierung
nutzt Abwdarme zur Regeneration der Sorptionseinheit und damit zur Aufrechterhaltung des
Klimatisierungsprozesses. Ein kleiner Anteil der installierten Systeme wird mit solarer Warme
betrieben, erheblich mehr Anlagen arbeiten im Zusammenspiel mit Blockheizkraftwerken.

Die Entscheidung dartiber, ob mit einer Luftungsanlage der gewtinschte Raumkomfort und
damit die erforderliche Kuhlleistung gewahrleistet werden kann, hangt sowohl von der Art
der Kuhllasten als auch vom Volumenstrom der Anlage ab. Im Allgemeinen sollte der Vo-
lumenstrom auf die Anforderungen des hygienischen Luftwechsels begrenzt sein und da-
mit die Abfuhr der Feuchtelasten realisieren; damit ist zugleich jedoch die Abfuhr sensibler
Warmelasten begrenzt. Dartber hinaus anfallende sensible Kihllasten kénnen dann nur mit
entsprechenden raumseitigen Kihlsystemen gedeckt werden und erfordern die zusatzliche
Installation beispielsweise eines Kaltwassersystems.
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2.2.1 Generelle Funktionsweise

Luftungsanlagen erflllen mehrere Aufgaben der Luftkonditionierung/-behandlung, die durch
eine entsprechende Kombination einzelner Bauelemente geldst werden. Grundséatzlich erfolgt
eine Trennung der Teilprozesse Entfeuchtung und Kihlung, wobei grundlegend zwischen Ent-
feuchtung durch Taupunktunterschreitung in konventionellen Luftungsanlagen und sorptiver
Entfeuchtung in sorptionsgestitzten Klimatisierungsanlagen unterschieden werden muss.

In den meisten Féllen erfolgt nach dem Ansaugen der AuBenluft zunéchst eine Reduzierung
des Luftfeuchtegehaltes und in den nachfolgenden Prozessschritten die Anpassung der Tem-
peratur und Feuchte auf die Zuluftbedingungen. Bei den hier betrachteten Anlagen mit der
Kopplung von Zu- und Abluft erfolgt gleichzeitig die Riickgewinnung der in der Abluft ent-
haltenen Wéarme, was wesentlich zur Verringerung der fir die Erwarmung der Zuluft notwen-
digen Heizenergie beitragt bzw. im Sommer den energetischen Aufwand zur Zuluftkihlung
verringert.

Klassisch-konventionelle Luftungsanlagen verfiigen Uber ein integriertes elektrisch betriebe-
nes Kuhlsystem, mit dem die Abkuhlung der Zuluft unter den Taupunkt, und damit die Aus-
kondensation der in ihr enthaltenen Feuchte, vorgenommen wird. In den nachsten Prozess-
schritten muss dann die Zuluft wieder erwdrmt werden.

Im Gegensatz dazu wird bei sorptionsgestltzten Liftungs- bzw. Klimatisierungsanlagen eine
Kombination von Luftentfeuchtung durch Sorptionsprozesse und Verdunstungskihlung ge-
nutzt. Sorptionsgestitzte Klimatisierung (SGK) ist die deutsche Bezeichnung fur den engli-
schen Begriff »Dessicative Evaporative Cooling« (DEC). Dies bedeutet, dass der Gehalt des
Wasserdampfes in der Zuluft durch dessen Anlagerung oder Aufnahme an oder in einem
Sorptionsmittel verringert wird. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung zwischen der Adsorption
an Feststoffen, wie z.B. Silicagel, Zeolith oder Lithiumchlorid in fester Matrix und der Absorp-
tion in einer Salzlésung (vgl. Abb. 40).

Abb. 40: Prinzip von
Adsorption an Feststoffen
und Absorption in Flissig-
keiten

Adsorption Absorption

Warmeabfuhrg_ _

flissig

Desorption

Warmezufuhr
- L

fest

flissig
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Sowohl die Adsorption als auch die Absorption sind exotherme Prozesse, d.h. es kommt zur
Freisetzung von Warme. Die Leistungsfahigkeit des Prozesses lsst sich erhdhen, indem die frei
werdende Warme abgeflhrt wird. Bei der Bindung an Feststoffen wird neben der Kondensa-
tionsenthalpie bei der Adsorption die Bindungswarme und bei der Absorption im Salzkristall
(hierbei kommt es zur Bildung von Kristallwasser) ebenso wie im flissigen Medium die Losungs-
warme frei. Diese Teilprozesse werden allgemein mit dem Begriff Bindungswarme beschrieben.
In beiden Fallen erwarmt sich dadurch das Sorptionsmittel und damit riickwirkend die Luft. Da
es sich bei der beschriebenen Adsorption bzw. Absorption um einen reversiblen Prozess han-
delt, muss fir die Desorption, also die Regeneration des Sorptionsmittels, anschlieBend wieder
Warme zugefihrt werden. Hierfir kann beispielsweise Solarwarme oder Abwdrme genutzt
werden. Nach der Regeneration steht das Sorptionsmittel erneut fir einen Ab- bzw. Adsorpti-
onsvorgang zur Verfigung. Die Warme, welche fur die thermische Regeneration bereitgestellt
werden muss, stellt daher einen hohen Anteil der fur den Prozess der sorptiven Luftentfeuch-
tung notwendigen Energie dar. Die Anwendung der Sorptionstechnik erméglicht damit die
direkte Nutzung von Solarwdrme als Antriebsenergie zur Luftkonditionierung.

Um einen kontinuierlichen Prozess fur die Luftentfeuchtung zu ermdéglichen, bestehen heute
zwei Varianten. Zum einen kann das Sorptionsmittel in einen Rotor integriert werden, wel-
cher von der Luft durchstrémt wird. Die andere Moglichkeit bietet die Technologie der FlUs-
sigsorption, bei der die zu entfeuchtende Luft durch eine Fillkorperkolonne stromt, welche
mit einer konzentrierten Salzlésung berieselt wird. Fir die Entfeuchtung der Luft wird die
stark hygroskopische Wirkung der konzentrierten Sole genutzt. Beide Verfahren weisen un-
terschiedliche Vor- und Nachteile auf, die aber jeweils beztglich des Einsatzzweckes betrachtet
werden missen. Abbildung 41 gibt einen Uberblick zu offenen Verfahren der Feststoff- und
Flussigsorption. Die genutzten Materialien sind umweltvertraglich und stellen daher kein Ge-
fahrenpotenzial durch ihren direkten Kontakt mit der Atmosphare dar. Lediglich die stark
korrosive Wirkung der Salzlésungen muss bei der Konzeption der Flussigsorptionsanlagen
beriicksichtigt werden.

Verfahren
Feststoffsorption Fliissigsorption

Stoffsystem (Kaltemittel/ Wasser-Silicagel Wasser-Calciumchlorid

Sorptionsmittel) Wasser-Lithiumchlorid Wasser-Lithiumchlorid
(in Zellulosematrix)

Stand der Technik Komponenten marktverftgbar, mehrere Pilotanlagen
Planungskenntnisse erforderlich

Nennluftvolumenstrom typischerweise > 5000 m3/h > 1000 m3/h

Hersteller Weltweit etliche Rotorhersteller Menerga, Kathabar Inc., Ficom,
(Klingenburg, Munters, DehuTech, L-DCS Technology GmbH, Ail
Seibu Giken, ...) Research, AEX — American Energy
Mehrere Geratehersteller (roba- Exchange, Advantix systems

therm GmbH, Munters, Siegle &
Epple GmbH & Co. KG, ...)

typische Antriebs- 50-95°C 50-70°C
temperaturen

Abb. 41: Verfahren der sorptionsgestiitzten Klimatisierung (Angaben zu Herstellern ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit)
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Energetische Betrachtung

Um Aussagen Uber die Leistung eines thermisch angetriebenen Verfahrens zur direkten Luft-
konditionierung treffen zu kénnen, ist es zunachst notwendig, die Betrachtungsgrenzen und
Begriffe festzulegen. Die schematische Darstellung in Abbildung 42 zeigt die zu berlcksich-
tigenden Warme- und Stoffstrome. Die eigentliche Kalteleistung des Prozesses ist durch die
Enthalpiedifferenz zwischen AuBenluft und Zuluft definiert zu:

Peatte =V pr(hay —hzy) Gleichung 28

mit dem Volumenstrom V, der Dichte trockener Luft p, , und der spezifischen Enthalpie h.

Die Kuhlleistung der Anlage im Raum wird hingegen auf die Raumluftbedingungen bezogen
und ergibt sich aus der Enthalpiedifferenz zwischen Abluft und Zuluft:

PKUh/ :VPL(hAb_hZU) Gleichung 29
Abb. 42: Begriffsbestim- Antriebswarme
mung bei offenen, thermisch l
angetriebenen Luftsystemen
Fortluft (Fo) ] <——= Abluft (Ab)
AuBenluft (Au) C——> c——> Zuluft (Zu)

Die thermische Effizienz wird meist als COP (Coefficient of Performance) bezeichnet und ist
definiert als Verhaltnis von nutzbarer Kalte zu Antriebswarme:

Nutzkélte

COP=—————
Antriebswarme

Gleichung 30

Bei offenen Klimatisierungsverfahren sollten zur Berechnung des thermischen COP der Anlage
nur die Betriebsstunden betrachtet werden, in denen eine Entfeuchtungsleistung erbracht
wird. Damit ergeben sich fir Feststoff basierte Klimatisierungsanlagen Werte des thermischen
COP im Bereich um 0,6.

Neben der rein thermodynamischen Bewertung eines offenen Klimatisierungsverfahrens tber
den COP ist es notwendig, den gesamten Energiebedarf des Systems zu beriicksichtigen.
Dazu gehdren bei offenen Verfahren vor allem der Elektroenergiebedarf fiir den Antrieb der
Ventilatoren, da im Vergleich zu konventionellen Luftungsanlagen zusatzliche Komponenten
installiert sind, die einen héheren Druckverlust und damit einen héheren Energiebedarf zur
Luftférderung verursachen.

2.2.2 Verfahren mit Sorptionsrotoren

Die bisher am haufigsten angewendeten SGK-Systeme verfiigen Uber einen Sorptionsrotor,
dessen Matrix das Tragermaterial fir das Sorptionsmittel, in den meisten Fallen Silicagel oder
Lithiumchlorid, enthélt (vgl. Abb. 43). Ein prinzipielles Verschaltungsschema einer solchen
sorptionsgestitzten Klimatisierungsanlage (SGK) in Verbindung mit Solaranlage zeigt Abbil-
dung 44.
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Abb. 43: Beispiele fur
Sorptionsrotoren mit Silicagel

Abb. 44: Prinzipschaltbild
eines Systems zur solar
unterstitzten sorptionsge-
stltzten Klimatisierung (SGK)
mit Sorptionsrotor und Rotor
zur Warmerlckgewinnung
(WRG), AuBenluft AU, Zuluft
ZU, Abluft AB, Fortluft FO.
Standardzyklus mit Verduns-
tungskdhlung in der Zuluft

Entfeuchter WRG

Funktionsweise eines SGK-Systems entsprechend Abb. 44:

1— 2 sorptive Entfeuchtung der Zuluft; der Prozess ist exotherm und die Luft wird durch die
Adsorptionswarme, welche in der Matrix frei wird sowie sogenannte Schleppwarme, erwarmt

2 — 3 Vorkuhlung der Zuluft im Gegenstrom zur Gebaudeabluft im Warmertckgewinnungs-
rotor

3—4 direkte Verdunstungskihlung der Zuluft mit gleichzeitiger Erhéhung der Zuluftfeuchte
4 — 5 optionale Heizung fur die zusatzliche Erwarmung der Zuluft im Bedarfsfall

5— 6 geringer Temperaturanstieg, bedingt durch den Ventilator

6— 7 Anstieg von Temperatur und Feuchte der Zuluft durch interne Lasten

7 — 8 Kuhlung der Gebaudeabluft durch direkte Verdunstungskihlung, méglichst bis nahe
an die Sattigung

8—9 Vorheizung der Abluft im Gegenstrom zur Zuluft im Warmertickgewinnungsrotor
9— 10 Zufuhr von Regenerationswarme an die Abluft aus z.B. einem Solarsystem

10— 11 Desorption (Austreiben) des in den Poren des Sorptionsmaterials gebundenen Wassers
durch die heiBe Abluft

11— 12 mit dem Ventilator wird die Abluft an die Umgebung abgegeben (jetzt Fortluft)
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Die Darstellung des Prozesses im Temperatur-Feuchte-Diagramm ist der Abb. 45 zu entneh-
men.

Uber den Sorptionsrotor sind die Prozesse der Adsorption und Desorption miteinander in
einem Bauteil gekoppelt. Wahrend der langsamen Drehung des Rotors wird in der einen
Halfte des Rotors die Feuchtigkeit aus der Zuluft entzogen und gleichzeitig die andere Halfte
thermisch regeneriert. Ein weiteres rotierendes Element, welches die beiden Luftstrome ver-
bindet, ist der Warmeubertragerrotor. Durch den Drehvorgang beider Rotoren und die immer
auftretenden Undichtigkeiten zwischen beiden Seiten kommt es zu einem geringen Stoffuber-
trag aus der Abluftseite auf die Zuluftseite. Dadurch besteht die Gefahr der Ubertragung von
Geriichen oder sonstigen in der Abluft enthaltenden Komponenten. Dies stellt bei sehr hohen
Anforderungen an die Zuluftqualitat, wie z.B. in medizinischen Bereichen, moglicherweise
ein Problem dar. Die Verbindung von Zu- und Abluftstrom durch die rotierenden Bauteile
fihrt auBerdem zu einer Verringerung der Kalteleistung. Dem gegenuber sind aber die ver-
haltnismaBig einfache Systemkonstruktion und der kontinuierliche Betrieb ein Vorteil dieser
Technologie.

In Abhangigkeit des Einsatzbereiches lassen sich verschiedene Schaltungsvarianten sowohl
fur warme als auch fir extrem feucht-warme Klimate (z.B. Tropen) durch Anpassung der
Standardvariante erstellen. So bietet sich beispielsweise fur den Einsatz im warmen Klima die
zusatzliche Integration einer Nachkthlung mittels eines KaltwasserkUhlregisters an (Abb. 46).

Abb. 45: Prozessverlauf
eines SGK-Systems im , N
Temperatur-Feuchte-Dia-

gramm am Beispiel folgender 60 >é%<\

Werte: AuBenluft (32°C, 50 W >‘§;01

409% rel.F), Zuluft (20°C, " AN

60 % rel.F.) (die Bezeichnung )&AU
30 AB

der Prozessschritte entspricht

der Angabe in Abb. 44) 20 7 %
10 / %
0

2 4 6 8

0

Temperatur [°C]

10 12 14 16 18 20 22
absolute Feuchte [g/kg]

Abb. 46: Verschaltungs-
variante eines SGK-Systems
fur warmes Klima mit
zusatzlicher Nachkihlung

Warme
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Kalt-
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Wie aus dem Prozessverlauf im Temperatur-Feuchte-Diagramm erkennbar ist (Abb. 47), wird
zunachst ein groBer Teil der Entfeuchtung Uber den Sorptionsrotor realisiert. Aufgrund der
begrenzten Wasseraufnahmekapazitat des Sorptionsmittels ist nach der Abkuihlung der Zuluft
durch Warmeruckgewinnung ein zusatzlicher Prozessschritt zur Kihlung und gleichzeitiger
Entfeuchtung durch Taupunktunterschreitung notwendig, um die angestrebten Zuluftbedin-
gungen zu erreichen.

80 . Abb. 47: Prozessverlauf
e \ einer SGK-Variante fur
70 — 2 . .
o K\ warmes Klima im Tempera-
60 = tur-Feuchte-Diagramm
v e i
< 5 L& (schematische Darstellung)
= :
© g FO
13 40
g . L AU——
BEELE B B 3
; -
20 1< 70
: 7
10 i
U s T T A — e B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
absolute Feuchte [g/kg]

Abb. 48: Verschaltungs-
variante eines SGK-Systems
fur extrem feucht-warmes

AB Klima (z.B. Tropen) durch
Kombination des Standard-
SGK-Verfahrens mit zwei
U zusatzlichen Kuhlregistern
Entfeuchter
Kalt- Kalt-
wasser wasser
80 Abb. 49: Prozessverlauf
5 einer SGK-Variante fir
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204 Z
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10 //
0 I
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Auch unter den Randbedingungen eines tropisch feucht-warmen Klimas ist der Einsatz eines
SGK-Systems moglich. Hierfiir empfiehlt sich eine Verschaltungsvariante, welche zusatzlich mit
zwei Kuhlregistern sowohl zur Vor- als auch zur Nachkthlung ausgerustet ist (Abb. 48). Fur
die Entfeuchtung und Abkuhlung der feucht-warmen AuBenluft im ersten Prozessschritt muss
die Kaltwassertemperatur nur leicht unter der AuBentemperatur liegen, um eine Taupunktun-
terschreitung zu erreichen. Der Hauptteil der Entfeuchtungsleistung wird anschlieBend durch
den Sorptionsrotor erbracht und die Nachkihlung tber das zweite Kihlregister muss lediglich
die erwlnschte Zulufttemperatur sicherstellen.

In beiden dargestellten Systemvarianten fir warme bzw. feucht-warme Klimate wird auf die
sonst Ubliche Befeuchtung der Zuluft zur Verdunstungskiihlung verzichtet.

Hinweise zu Planung, Installation und Betrieb von Anlagen der Sorptions-
gestutzten Klimatisierung (SGK-Anlagen)

von Prof. Uwe Franzke (ILK Dresden)

In Deutschland wurden seit Beginn der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts rund 100
SGK-Anlagen mit Sorptionsrotoren installiert. Bei etlichen der Anlagen haben sich im Nach-
hinein Mangel herausgestellt, die immer wieder zu Unzufriedenheit von Nutzerseite und ins-
gesamt zu einem deutlichen Ruickgang der Anzahl der neu installierten Anlagen, in etwa seit
dem Jahr 2002, gefiihrt haben. Dabei hat sich heraus gestellt, dass in vielen Fallen immer wie-
der ahnliche Fehler in Planung, Ausftihrung und Betrieb gemacht wurden, die bei Beachtung
entsprechender Planungshinweise vermeidbar gewesen waren. Wesentliche Gesichtspunkte
bei der Konzeption und Planung sowie im Betrieb von SGK-Anlagen sind die Folgenden:

AuBenklima: Die Auslegung der Anlagen erfolgt haufig ohne Berlcksichtigung der maxi-
mal mdglichen Zuluftfeuchten (9,5 bis 10g/kg). Daraus resultieren Zulufttemperaturen im
Bereich von etwa 20°C. In Kombination mit einer weiteren Erwarmung der Zuluft durch
den Ventilator und/oder das Kanalnetz ergeben sich im sommerlichen Auslegungsfall (3°K,
40 % rel. Feuchte) Temperaturen am Raumeintritt von minimal 22 bis 23 °C. Haufig wird die
Kontrolle der Anlagenleistung bei schwilwarmer Witterung nicht durchgefihrt. SGK-Anla-
gen sind auf absolute Entfeuchtungsleistungen im Bereich von 6 bis 7 g/kg beschrankt. Dies
hangt sowohl mit den Materialeigenschaften als auch den Begrenzungen der Regenera-
tionstemperatur zusammen. In der Folge ist davon auszugehen, dass eine SGK-Anlage bei
schwilwarmer Witterung mit einem Feuchtegehalt von etwa 15g/kg keine ausreichende
Zulufttemperaturabsenkung mehr ermdéglicht.

Innere Lasten: Die SGK-Anlagen dienen neben der ausreichenden AuBenluftversorgung
haufig auch der Abfuhr der gesamten Kuhllast. Dabei ist zu beachten, dass die Art der Luft-
fUhrung einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der SGK-Anlage hat. Raume
mit Quellldftung weisen einen starken Temperaturanstieg oberhalb der Aufenthaltszone
auf. In der Folge kommt es zu erhohten Ablufttemperaturen, die das Potenzial zur »Kalte-
rickgewinnung« aus der Abluft deutlich verringern. Das gleiche Problem entsteht bei einer
mangelhaften Warmedammung der Abluftkanale.

Verhalten bei Uberlast: SGK-Anlagen reagieren empfindlich auf eine Uberschreitung
der abzuftihrenden Kdihllast. Werden als Folge einer unzureichenden Anlagenauslegung
die Raumluftzustande Uberschritten, so entsteht in der Folge durch die Rickkopplung der
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Abluft eine weiter ansteigende Zulufttemperatur. Die Verschlechterung der Raumluftpara-
meter beschleunigt sich. Eine Verbesserung tritt erst bei verringerter Kuhllast oder glnsti-
geren AuBenluftbedingungen auf.

Leckagen: Generell sind Leckagen an RLT-Anlagen und Zuluftkanalen zu minimieren. SGK-
Anlagen weisen aufgrund der eingesetzten Rotoren (Sorptionsrotor, WRG) eine besondere
Spezifik auf. Je nach Anordnung der Ventilatoren in Relation zu den Rotoren kénnen teil-
weise erhebliche Leckagen auftreten. Die Probleme liegen in der zuverlassigen Abdichtung
der Stirnflachen der Rotoren zum umlaufenden Gehduse. Aufgrund einer kaum zu vermei-
denden Unwucht der Rotoren entstehen Spalten, die bei vorhandenen Druckdifferenzen
zu Leckagen fihren. Zusammen mit den Kanalleckagen entstehen schnell fehlende Zuluft-
volumenstréme von etwa 20 % gegeniber dem Sollwert. Diese Luftvolumenstréme fehlen
bei der sicheren Abfuhr der Kuhllast.

Materialbestandigkeit: Die Sorptionsregeneratoren sind groBen thermischen und me-
chanischen Belastungen unterworfen. Die eingesetzten Materialien mussen sowohl fur
den Entfeuchtungsfall den hohen Regenerationstemperaturen als auch im Winterfall der
Durchfeuchtung bei Durchfahren des Nebelgebietes widerstehen. Beide Probleme sollten
bereits durch den Anlagenplaner mit einer geeigneten Auslegung berticksichtigt werden.
Beispielsweise kann mit einem Vorerhitzer das Auftreten eines Nebelgebietes verhindert
werden. Weiterhin kommt hinzu, dass speziell bei Silicagel-Beschichtungen in der Vergan-
genheit Probleme mit der Geruchsanreicherung aufgetreten sind.

Auswahl der Zuluftbefeuchter: Die Zuluftbefeuchtung in SGK-Anlagen ist fur die Errei-
chung einer ausreichenden Temperaturabsenkung von groBer Bedeutung. Die Forderung
nach einer stufenlosen Regelbarkeit im vollstandigen Leistungsbereich ist eine zwingende
Voraussetzung fur den ordnungsgemaBen Betrieb der Anlage. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Regelbarkeit missen an den Zuluftbefeuchter besondere Anforderungen
hinsichtlich des dynamischen Verhaltens gestellt werden. Nach Abschalten der Wasserzu-
fuhr sollte die Austrittsfeuchte innerhalb weniger Minuten (< 10 Minuten) identisch mit der
Eintrittsfeuchte sein. Rieselbefeuchter mit einer hygroskopischen Matrix sind daftir nicht
geeignet.

Sensoren: Bei der Anordnung der Sensoren innerhalb der SGK-Anlage ist zu beachten,
dass die Temperatur- und Feuchteverteilung Uber dem Geratequerschnitt sehr inhomogen
ist. Das hangt mit der Besonderheit des \WWarme- und Stoffaustausches an Sorptionsregene-
ratoren zusammen. Fir die Messung integraler Werte flr die Temperatur und Feuchtigkeit
mUssen besondere messtechnische Systeme zum Einsatz kommen.

MSR: Bei der Festlegung der Regelsequenzen ist Wert darauf zu legen, dass eine eindeu-
tige regelungstechnische Abhangigkeit gegeben ist. Die praktischen Erfahrungen zeigen,
dass der Betrieb des Sorptionsregenerators im Winter als Enthalpieregenerator zu empfeh-
len ist. In der Folge sollte der WRG-Rotor nur in der Reinigungsdrehzahl betrieben werden.

(Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke ist stellvertretender Leiter des Instituts fur Luft- und Kaltetechnik
Dresden und Leiter des Hauptbereiches Luft- und Klimatechnik. Er hat in den vergangenen
Jahren etliche ausgefihrte SGK-Anlagen begutachtet und zur Behebung der vorhandenen
Fehler beigetragen.)
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2.2.3 Verfahren mit fliissigen Sorptionsmitteln

Offene sorptionsgestutzte Klimatisierungsanlagen, welche mit flissigen Sorptionsmitteln ar-
beiten, basieren auf dem in Abbildung 50 angegebenen Prinzip. In der nachfolgenden Be-
schreibung wird das in Abbildung 51 dargestellte Anlagenkonzept der Fa. Menerga als Grund-
lage verwendet. Bei dieser Ausfihrungsform wird die Zuluft zunachst im Absorber durch
eine Fillkorperkolonne geleitet, die kontinuierlich mit konzentrierter Salzlésung berieselt wird.
Die verwendeten Salzlésungen missen ungiftig und umweltvertraglich sein und durfen keine
flichtigen Stoffe enthalten, da sie in direkten Kontakt mit der Luft treten. Meist wird hier-
fur eine Lithiumchlorid-Lésung verwendet, weil diese im Vergleich mit anderen méglichen
Salzlésungen das groBte Entfeuchtungspotenzial aufweist. Aufgrund der hygroskopischen
Eigenschaften der Sole wird die durchstrémende Luft entfeuchtet und der Wasserdampf von
der Sole aufgenommen. Im nachsten Prozessschritt wird die Temperatur der Zuluft durch indi-
rekte Verdunstungskihlung herabgesetzt und anschlieBend dem Gebaude zugefihrt. Fur die
Verdunstungskihlung wird die Abluft genutzt, indem diese im WarmeUbertrager mit Wasser
bespruht wird. Durch die Verdunstung des Wassers wird die Temperatur der Abluft soweit ab-
gesenkt, dass sie zur Kuhlung der getrockneten Zuluft genutzt werden kann. Die dann feuchte
und warme Abluft wird als Fortluft an die Umgebung abgefiihrt. Durch die Wasseraufnahme
in der konzentrierten Losung kommt es zu einer Erwarmung und Verdiinnung der Salzlésung.

Uber einen Warmetbertrager wird diese Warme an das Umlaufwasser ibergeben und damit
dem Kreislauf der Salzlésung entzogen. Hat die Salzlésung eine bestimmte Wassermenge
aufgenommen und damit eine gewisse Verdlinnung erreicht, wird sie abgezogen und durch

Abb. 50: Schematische
Darstellung der Klimatisie- Konzen-
. [ . trierte
rung mit flussiger Salzlésung

Salzlésung

feucht- trockene,
warme warme kiihle
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Salzldsung
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regenerierte Salzlésung ersetzt. Der verdinnten Salzl6sung wird bei 60-80°C im Regenerator
durch Warmezufuhr das zuvor aufgenommene Wasser wieder entzogen und die konzentrierte
Losung dem Kreislauf wieder zugefihrt. Durch die Integration von Speichern fir die konzen-
trierte und die verdinnte Lésung wird die zeitliche Trennung von Luftentfeuchtung (Absorp-
tion) und Regeneration (Desorption) ermdglicht. Dadurch kann die Luftkonditionierung auch
zu Zeiten ohne Antriebswarme erfolgen. AuBerdem kénnen Schwankungen im Betrieb und
in den Teilstrdmen der konzentrierten und verdinnten Lésung gepuffert werden. Durch das
fur die Regeneration notwendige, relativ niedrige Temperaturniveau wird sowohl die Nutzung
von Solarenergie als auch von Abwdrme oder Fernwarme ermaglicht.

Die Funktionsweise eines FlUssigsorptions-Systems ist in Abbildung 52 dargestellt:
1— 2 sorptive Entfeuchtung der Zuluft

2 — 3 Temperaturverringerung durch indirekte Verdunstungskihlung der Zuluft im Gegen-
strom durch die Gebdudeabluft

3—4 Anstieg von Temperatur und Feuchte durch interne Lasten
4—5 Befeuchtung der Abluft bei gleichzeitiger Warmeaufnahme von der Zuluft

5—6 Erwarmung und Feuchtezunahme durch Mischung mit der Regenerationsluft und Ab-
fihrung als Fortluft

Aufgrund der Kihlung des Sorptionsprozesses (hier durch Solekthlung) versprechen Flussig-
sorptionsverfahren eine héhere Effizienz verglichen mit der adiabatischen Entfeuchtung in
Sorptionsrotoren. Zusatzlich eréffnet sich die Mdglichkeit der Energiespeicherung im Sole-
speicher. Weiterhin ermdglicht die bakterizide Wirkung der Lithiumchlorid-Lésung auch den
Einsatz dieser Technologie in Gebduden mit hohen hygienischen Anforderungen.

Abb. 52: Prozessverlauf
der Luft in einem SGK-Sys-
tem mit flUssigen Sorbentien
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3  Systeme zur Klimatisierung
und Kalteversorgung

In Kapitel 2 wurden die Technologien zur Umwandlung von Wéarme in Kélte bzw. konditio-
nierte Luft (entfeuchtet, gekihlt) beschrieben und die korrespondierenden Gerédte — thermisch
angetriebene Kéltemaschinen, offene sorptionsgestiitzte Klimatisierungsverfahren — vorge-
stellt. Diese Gerdte missen geeignet in ein Gesamtsystem eingebunden werden, um eine
Gesamtanlage bereit zu stellen, die sicher und wirtschaftlich arbeitet und anteilig oder ganz
konventionelle Systeme, basierend auf Kompressionskalteanlagen oder konventionellen Luf-
tungszentralgerédten, ersetzen zu kdnnen. Diese Systemebene wird in Kapitel 3 behandelt.

Thermisch angetriebene Kaltebereitstellung kann in unterschiedlichen Leistungsbereichen
erfolgen — von sehr kleinen Geraten mit einer Kalteleistung im Bereich einiger Kilowatt bis
hin zu groBen Zentralanlagen mit einer installierten Kalteleistung im ein oder mehrstelligen
Megawatt-Bereich. Sehr groBe Kalteanlagen werden in der Regel dann eingesetzt, wenn ein
ganzes Kéltenetz zu versorgen ist, wahrend Anlagen kleiner und mittlerer Leistung eher zur
Versorgung eines Einzelgebaudes oder sogar eines Einzelraumes herangezogen werden. Im
Folgenden werden wir die Beschreibung von Gesamtsystemen deshalb in diese beiden Berei-
che — Versorgung von Einzelgebduden und Versorgung von Kaltenetzen — unterteilen.

3.1 Anwendungen im kleinen bis mittleren
Leistungsbereich

In diesem Kapitel werden Einzelanwendungen beschrieben, also einzelne Gebaude, Einzel-
rdume wie z.B. einen Seminar- oder Besprechungsraum oder einzelne Prozesse. Im Schwer-
punkt steht die Anwendung zur Komfortklimatisierung in Gebauden, aber grundsatzlich
kénnen die hier gemachten Angaben auch auf andere Anwendungen Ubertragen werden
wie z.B. Kuhllagerung, Prozesskihlung oder die Bereitstellung von Kalte fur Einrichtungen im
Bereich der Forschung oder Medizin.

3.1.1 Systemaspekte und Systemkonfigurationen

Ein Funktionsschema der thermisch angetriebenen Kalteversorgung mit geschlossener ther-
misch angetriebener Kaltemaschine zeigt Abb. 53 und Abb. 54 liefert ein Funktionsschema
bei Verwendung einer offenen Sorptionsanlage zur Luftkonditionierung (Kthlen, Entfeuchten,
Heizen, Befeuchten).

Als Warmebereitsteller sind fur Anlagen im kleinen und mittleren Leistungsbereich insbeson-
dere folgende Systeme von Bedeutung:

= Fernwdrmenetze,

m  Blockheizkraftwerke,

m  Solaranlagen.

Insbesondere bei der Verwendung eines Blockheizkraftwerks oder einer Solaranlage als
primare Warmequelle kann zusatzlich ein Heizkessel zur Abdeckung von Spitzenlasten als
weitere Warmequelle in Betracht kommen.
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Kalteabnehmer kann ein Kaltwasserverteilnetz eines Gebaudes sein, an das unterschiedliche
Verbraucher wie z.B. Umluftkihler, Kiihldecken oder andere Flachenkihlsysteme oder eine
Bauteilaktivierung angeschlossen sind. Aber auch der Anschluss einer groBeren Luftungszen-
trale stellt einen typischen Anwendungsfall dar, die eine zentrale Kiihlung und ggf. Entfeuch-
tung der Zuluft realisiert.

Systemvarianten

Im Folgenden werden beispielhaft einige mogliche Systeme dargestellt und qualitativ disku-
tiert. Auf die gleichen Systeme wird weiter unten erneut eingegangen, um die mdéglichen
erzielbaren Energieeinsparungen zu diskutieren, die aber zuvor die Definition geeigneter Ver-
gleichssysteme erfordern.

Systeme mit thermisch angetriebener Kithlung/Klimatisierung in Verbindung mit
Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung

Bei der Kopplung von thermisch angetriebenen Kuhlverfahren mit Anlagen der Kraft-Warme-
Kopplung sind grundsatzlich 3 Hauptklassen von Systemen zu unterscheiden (sieche Abb. 55):

1. Zentrale Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung mit zentraler Kalteerzeugung: dabei wird
sowohl die Warme im Fall eines Warmebedarfs auf Lastseite als auch die Kalte Uber ein
Verteilnetz zwischen den verschiedenen Verbrauchern verteilt und es werden sowohl
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Abb. 55: Systematisierung von Verfahren der Kopplung von thermisch angetriebener Kaltetechnik
(TKM = thermisch angetriebene Kaltemaschine) mit Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Oben:
Zentrale Kraft-Warme-Kopplung und zentrale Kalteerzeugung. Mitte: Zentrale Kraft-Warme-Kopplung
und dezentrale Kalteerzeugung. Unten: Dezentrale Kraft-Wérme-Kopplung und dezentrale Kalte-
erzeugung.
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Warme als auch Kalte kostenmaBig erfasst und abgerechnet. Strom wird in der Regel
vollstandig ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

2. Zentrale Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung mit dezentraler Kalteerzeugung: hier wird
die Warme Uber ein Fernwarmenetz (oder Nahwarmenetz, je nach GréBenordnung) ver-
teilt. Die Kalteerzeugung erfolgt dezentral beim einzelnen Fernwarmekunden. Fir den
Verbrauch werden nur die Warmekosten abgerechnet, es sei denn der Kalteanlagebetrieb
Ubernimmt der Versorger in Form eines Contractings. Neben dem Eigenverbrauch des
Stroms besteht die Méglichkeit zur Einspeisung ins ¢ffentliche Stromnetz.

3. Sowohl Kraft-Warme-Kopplung als auch Kalteerzeugung dezentral: bei dieser Variante
wird beim Einzelverbraucher (Geb&ude) ein Blockheizkraftwerk betrieben. Der Verbrau-
cher bezieht einen Brennstoff vom Versorger (in der Regel Erdgas) und wandelt diesen
dezentral in Strom und Warme um. Bei Bedarf erfolgt die Kélteerzeugung mittels BHKW-
Abwarme. Der Strom wird entweder vor Ort verbraucht oder bei Uberschuss und entspre-
chender Vertragsgestaltung ins 6ffentliche Stromnetz zuriick gespeist.

Der erste Fall — zentrale KWK und zentrale TKM — wird weiter unten beschrieben (Kapitel 3.2).
Die beiden anderen Falle sind Gegenstand dieses Kapitels, da die thermisch angetriebene
Kaltebereitstellung im kleinen bis mittleren Leistungsbereich erfolgt.

Kopplung mit Fern- bzw. Nahwarmenetz

Im zweiten in Abb. 55 dargestellten Fall wird ein Fernwarmenetz (oder Nahwarmenetz) zur
Ubertragung der Warme zum Verbraucher eingesetzt. Fernwarmenetze sind aus primarener-
getischer Sicht insbesondere dann effizient, wenn die Warme — wie hier angenommen -
aus einem Kraft-Warme-Kopplungsprozess bereitgestellt wird. Allerdings erfordert dies das
Vorhandensein eines geeigneten Abnehmers der verfigbaren Warme. In mitteleuropdischem
Klima ist deshalb aufgrund des deutlich verminderten Warmebedarfs im Sommer, wenn keine
Energie zur Beheizung von Gebauden benétigt wird, nur eine geringe Auslastung des Fern-
warmenetzes gegeben. Dies fUhrt entweder dazu, dass die Kraft-Warme-Kopplung abge-
schaltet wird und Warme ausschlieBlich Uber einen — in der Regel ohnehin erforderlichen
— Spitzenlastkessel bereitgestellt wird oder die nicht nutzbare Abwéarme der dann Strom ge-
fuhrten Kraft-Warme-Kopplung Uber ein Rickkihlwerk abgefihrt wird.

Vor diesem Hintergrund ist die sommerliche Nutzung von Fernwarme fir Netzbetreiber von
groBem Interesse. Dem steht allerdings entgegen, dass in Fernwdrmenetzen im Sommer oft
die Vorlauftemperatur gegentiber dem Winterfall abgesenkt wird, da im Normalfall niedrigere
Temperaturen zur Versorgung der anstehenden Warmelasten (z.B. Brauchwassererwarmung)
ausreichen. Diese niedrigeren Vorlauftemperaturen sind aber fur standardmaBige thermisch
angetriebene Kaltemaschinen nicht ausreichend. Insofern sind thermisch angetriebene Kihl-
verfahren, die mit vergleichsweise niedrigen Vorlauftemperaturen unterhalb von rund 80°C
betrieben werden kénnen, fir die Kopplung mit Fernwarme von besonderem Interesse. Ein
weiteres wichtiges Kriterium ist eine moglichst groBe Auskihlung des Warmetragers (in der
Regel Wasser) im Fernwarmenetz, also eine mdéglichst hohe Absenkung der Rucklauftem-
peratur. Auch dies steht oftmals im Widerspruch zu den optimalen Temperaturspreizungen
klassischer Absorptionskaltemaschinen, die im Bereich von 5-8 K liegen.

Von den in Kapitel 2 dargestellten Verfahren zur Kalteerzeugung kommen fur die Kopplung
mit Fernwarme deshalb vor allem diejenigen in Frage, die auch mit niedrigen Antriebstem-
peraturen betrieben werden kénnen. Dies sind einerseits neuere kleine Kaltwassererzeuger
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wie z.B. die Gerdte der Hersteller Sonnenklima oder Sortech und andererseits offene sorptive
Verfahren — sei es mit Sorptionsrotor oder mit flissigem Sorptionsmittel.

Im Folgenden werden beispielhaft einige mogliche Systemvarianten dargestellt. Dabei wird
keine vollstandige Ubersicht tiber alle denkbaren Verschaltungsméglichkeiten angestrebt, son-
dern es werden Beispiele gezeigt, um die Vielfalt der Variationsmdglichkeiten zu verdeutlichen.

Abb. 56 zeigt ein Beispiel einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage mit BHKW und ther-
misch angetriebener Kaltemaschine. In der dargestellten Variante ist das BHKW die einzige
Warmequelle und die thermisch angetriebene Kaltemaschine die einzige Kaltequelle. Eine
solche Verschaltung setzt entweder sehr konstante Abnahme durch das Hausnetz voraus oder
erfordert, dass sowohl das BHKW als auch die Kaltemaschine in Teillast betrieben werden
kénnen. Zusatzlich ermoglichen die Pufferspeicher auf der HeiBwasserseite und auf der Kalte-
seite, dass eine gewisse zeitliche Entkopplung zwischen Last und Erzeugung maéglich ist, und
ermdglichen somit, dass ein zu haufiges An- und Ausschalten des BHKWs und der Kaltema-
schine vermieden wird.

In Abb. 57 wird als weiteres Beispiel die Kombination eines BHKWs mit einer offenen, sorp-
tionsgestutzten Klimatisierung gezeigt. Wieder ist das BHKW die einzige Warmequelle. Eine
zeitliche Anpassung der Warmebereitstellung durch das BHKW und des Warmebedarfs der
Sorptionsanlage erfolgt durch den heizungsseitigen Pufferspeicher. Bei der hier dargestell-
ten Verschaltung der Sorptionsanlage wird durch den Sorptionsrotor die erforderliche Luft-
entfeuchtung sicher gestellt und gegebenenfalls durch den direkten Verdunstungskahler die
Zulufttemperatur abgesenkt; dies ist allerdings nur dann méglich, wenn die AuBenluft nicht
sehr feucht ist und die Luftfeuchte hinter dem Sorptionsrotor eine zusatzliche Befeuchtung zur
Temperaturabsenkung zuldsst. Ansonsten — also bei zu hoher Feuchte der AuBenluft erfolgt
die Kontrolle der Zulufttemperatur Uber einen Oberflachenkihler, der durch einen konventi-
onellen Kaltwassersatz versorgt wird. Im Gegensatz zu einer Schaltungsvariante der sorpti-
onsgestutzten Klimaanlage mit ausschlieBlicher Verdunstungskihlung in der Zuluft ist bei der
gezeigten Schaltung eine ausreichend niedrige Zulufttemperatur unabhdngig von der Feuchte
der AuBenluft sicher gestellt.

In der Vergangenheit wurde bei der Installation von sorptionsgestitzten Klimatisierungsan-
lagen vielfach ausschlieBlich ein Verdunstungskihler zur Beeinflussung der Temperatur in der

Abb. 56: Systembeispiel:
vereinfachtes Hydrauliksche- zum Hausnetz
ma einer BHKW-Anlage in [ —
Verbindung mit einer
thermisch angetriebenen Strom
Kaltemaschine (Kraft-War- T
me-Kalte-Kopplung), die
einen Kdhlturm zur Rick-
kidhlung verwendet.

Brenn-

stoff BHKW

] [ [ [ |

-
Heizungsverteiler Kilteverteiler
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Abb. 57: Systembeispiel: vereinfachtes Hydraulikschema einer BHKW-Anlage in Verbindung mit
einer offenen sorptionsgestitzten Klimatisierungsanlage und einer Luft gekihlten Kompressionskalte-
maschine zur Kontrolle der Zulufttemperatur. (Abkirzungen: SR = Sorptionsrotor; WR = Warmerlck-
gewinnungsrotor; AuL = AuBenluft; ZuL = Zuluft; AbL = Abluft; FoL = Fortluft)

Zuluft installiert. Dies bedingt, dass bei feuchter AuBenluft nicht die erforderliche Zulufttem-
peratur von beispielsweise 20°C gewahrleistet werden kann. Gibt es im Raum keine andere
Kthlung (z.B. durch Umluftkthler oder Kuhldecken), so fuhrt die zu hohe Zulufttemperatur
sukzessive zu einem Ansteigen der Ablufttemperatur. Dies beeinflusst wiederum negativ die
erreichbare Zulufttemperatur, da auf Abluftseite kein genligend groBes Kihlpotenzial mehr
zur Verflgung steht.

Infolgedessen schaukelt sich der Prozess auf und es kdnnen Raumluftzustande entstehen, die
deutlich auBerhalb des Komfortbereichs liegen. Diese Beobachtung wurde in verschiedenen
Praxisfallen gemacht und hat zu Unzufriedenheit von Nutzerseite gefuhrt (siehe zu diesen
und weiteren Themen im Zusammenhang mit sorptionsgestutzter Klimatisierung auch die
Planungshinweise aus 2.2.2).

Systeme mit Solarwdrme zum thermischen Antrieb

Eine umfassende Behandlung der solaren Klimatisierung wiirde den Rahmen dieses Buches
sprengen; eine schematische Darstellung der verschiedenen Maglichkeiten liefert als Ubersicht
Abb. 58. Im Weiteren sollen an dieser Stelle nur beispielhaft zwei Systemschemata kleinerer
Anlagen dargestellt werden.

Abb. 59 zeigt eine Anlage zur solaren Kihlung, die einen Solarkollektor verwendet, um eine
thermisch angetriebene Kaltemaschine mit Antriebswarme zu versorgen. Die Solaranlage ist
Uber einen externen Warmedlbertrager an einen Heizungsspeicher angeschlossen, der zu-
satzlich Gber einen Kessel erwarmt werden kann. Im Sommerbetrieb wirde der Kessel si-
cherstellen, dass die Temperatur im Bereitschaftsteil nicht unter den Minimalwert abféllt, der
zum Betrieb der thermisch angetriebenen Kaltemaschine erforderlich ist. Bei der dargestellten
Verschaltung liegt keine direkte Kopplung der Solaranlage mit der thermisch angetriebenen
Kaltemaschine vor. Dies hat den Vorteil, dass die beiden Komponenten dynamisch entkoppelt
sind und Einstrahlungsschwankungen nicht unmittelbar auf die Kaltemaschine durchschlagen.
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Abb. 58: Schematische Darstellung der Moglichkeiten zur solaren Klimatisierung einschlieBlich der
gesamten Prozesskette von der Wérmebereitstellung bis zu den raumseitigen Anlagen

Abb. 59: Systembeispiel: Q .
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ma einer Anlage zur solaren
Kalteerzeugung mit
thermisch angetriebener
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verwendet. &

XX
@ vy @y &
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Andererseits bedingt eine solche Verschaltung hohere Speicherverluste, da sémtliche Solar-
warme grundsatzlich den Speicher durchlauft; zugleich ist mit einer langeren Anfahrzeit am
Morgen zu rechnen als mit einer Verschaltung, die eine optionale Umfahrung des Speichers
ermdglicht.

Welche der Verschaltungen vorteilhaft ist, kann nur eine Analyse der Zeitverldufe von Kahl-
lasten und Einstrahlung unter Berlcksichtigung der spezifischen Gegebenheit in einem kon-
kreten Projekt liefern. Nach vorliegenden Erfahrungen sollte man tendenziell ein robustes und
weniger komplexes Anlagenkonzept vorziehen, selbst wenn es theoretisch zu einer etwas
geringeren Gesamteffizienz fuhrt.

Abb. 60 zeigt eine Anlage zur solaren Klimatisierung mit sorptionsgestitzter Klimatisierung
(Anlage mit Sorptionsrotor). Der Solarteil ist gleich aufgebaut wie bei dem in Abb. 59
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gezeigten Beispiel. Im Gegensatz zur in Abb. 59 gezeigten Anlage ist hier allerdings ein zeit-
licher Ausgleich zwischen Solargewinnen und bendtigter Energie zur Luftkonditionierung
(Kuhlung, Entfeuchtung) nur Gber den warmeseitigen Pufferspeicher moglich.

3.1.2 Primarenergetische Betrachtung

Das Ziel des Betriebs von thermisch angetriebener Kihlung in Verbindung mit Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung oder thermischen Solaranlagen besteht primar darin, Energie einzu-
sparen. Um den Einspareffekt adaquat benennen zu kénnen, ist es einerseits erforderlich,
eine konsistente Definition des Energieverbrauchs zu erstellen und andererseits kann man
eine Einsparung immer nur im Vergleich zu einem wohl definierten Vergleichssystem berech-
nen. Bezlglich der Energie-Definition wird hier der Primdrenergiebedarf als VergleichsgréBe
gewahlt, um die unterschiedliche Gewichtung von Strom und Warme zu beriicksichtigen.
Als Referenzsystem ist eine dem Stand der Technik entsprechende konventionelle Anlage
(Referenzanlage RA) zu wahlen, die den gleichen Nutzen wie die zu untersuchende Alternativ-
anlage (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung KWKK bzw. Solare Kuhlung/Klimatisierung SK) liefert.
Das prinzipielle Vorgehen zeigt Abb. 61.

Abb. 61: Energiebilanz
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zur Ermittlung der Primar- Eoiwkkein  Herstkwkk
energieeinsparung von
alternativen Verfahren Variante Kraft- — Eejxwikaus Stromb;zug ﬁrennstoffbezug
(KWKK, SK) im Vergleich zu Wirme-Kilte- ‘ elra  Herstra
einem reprasentativen Kopplung \ Nu

: KWKK Qi nutz : Konventionel -
konventionellen Referenzver- i )

N : Nutzkilte | le Vergleichs -
fahren (RA). Alle GréBen sind Q. | anlage
EherglegroBen und haben IVarliq_t:l So-l Strombedarf | RA
die Einheit kWh. HBrSt are Funhiung E i

. L Klimatisierung =~ i elnutz | ;
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EeI,SK HBrS(,SK
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Dabei sind folgende Dinge zu beriicksichtigen:

m  [Im Fall der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) kann — je nach Anlagenauslegung und
Betrieb — zusatzlich zu den Nutzenergien auf Verbraucherseite (Nutzwarme, Nutzkalte,
Strombedarf) ein zusatzlicher Nutzenergiestrom vorliegen, namlich Gberschussiger produ-
zierter Strom, der in das Stromnetz zurlickgespeist wird. Dieser Strom ist in der Energie-
bilanz zu bertcksichtigen in Form von vermiedener Erzeugung von Strom im &ffentlichen
Netz.

m Im Fall der solaren Kuhlung/Klimatisierung ist der Uber die Systemgrenze flieBende Ener-
giefluss der eingehenden Solarstrahlung nicht dargestellt. Im Verstandnis der System-
betrachtung ist dies »kostenlose« Energie, die zu einer Minderung des Verbrauchs an
Brennstoff und Strom fuhrt.

Jedem der eingehenden Energieflisse — Brennstoff, Strom — kann ein Primarenergiewert zu-
gewiesen werden:

H
BrSt .
PEgrst = - Gleichung 31

Mor, Brst
und entsprechend

Ee/

PEg = Gleichung 32

Morel

In den Gleichungen bezeichnet PE Primdrenergie und die Wirkungsgrade 7, bewerten die
Umwandlung von Primdrenergie in Strom bzw. Brennstoff. Somit beinhaltet 7, den Um-
wandlungswirkungsgrad des Kraftwerknetzes und die Leitungsverluste bis zum Verbraucher;
Mprgrse iIMpliziert im Fall von Erdgas die Leitungsverluste des Gasnetzes und den gesamten
Energieaufwand zur Bereitstellung von Erdgas auf Verbraucherseite (z. B. Druckhaltestationen
USW.).

Fur jede der Systemvarianten — KWKK, SK und RA — ergibt sich somit ein Primarenergie-
aufwand zur Abdeckung des identischen Nutzens:

Referenzanlage:

Harst ra N Eel rA

PEra = PEprst pa + PEe pa = Gleichung 33
Mor.Brst — Mporel

KWKK-Anlage:

PExwik = PEprst kwik + PEer kwik ein = PEel kwik aus =

Hirst kwik , Eel kwikein _ Eelkwik aus Gleichung 34

Mor Brst Mor el Mor el

Solaranlage:
Herst sk Eel,sc

PEsk = PEgyst,sk + PEel, sk = ——2= +——=— Gleichung 35

Mor.Brst — Tor,el
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Somit kann die relative Primarenergieeinsparung bei Verwendung von KWKK oder SK durch
folgende Gleichungen ausgedriickt werden:

PERra — PExyyki

A'D“-:rr:’laﬁv,KWKK = Gleichung 36
PEpa
und entsprechend
PEpy — PE
A'D“-:rv':‘latfv,SK =—Ra__—SK Gleichung 37
PEga

In Abb. 62 und Abb. 63 werden Vergleichssysteme (RA) fir die oben dargestellten Anlagen
zur Nutzung von Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung bzw. Nutzung von Solarwarme ge-
zeigt.

zum Hausnetz

FOL@ < (]
LN -

AuL

o

Heizungsverteiler

zum Hausnetz

Abb. 62: Vereinfachtes Schema Abb. 63: Vereinfachtes Schema einer Referenzanlage (RA) zur

einer Referenzanlage (RA) zur Bereitstellung von konditionierter Luft; Vergleichssystem zu den
Bereitstellung von Wérme und Anlagen in Abb. 57 (KWKK) und Abb. 60 (SK). Als Vergleichssys-
Kalte; Vergleichssystem zu den tem wurde eine Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung und
Anlagen in Abb. 56 (KWKK) und der Moglichkeit der Verdunstungskihlung in der Abluft gewahlt.
Abb. 59 (SK) Die Entfeuchtung der Zuluft wird durch Taupunktunterschreitung

im Kihler in der Zuluft erreicht. Deshalb wird im Fall der
Entfeuchtung Warme zur Nacherheizung der Zuluft benétigt.

Hinweise zur energetischen Auslegung

Sowohl bei KWKK-Anlagen als auch bei Anlagen der Solaren Kahlung/Klimatisierung ist in der
Phase der Anlagendimensionierung und der Erstellung des Anlagenkonzepts die Durchfih-
rung einer genauen Energiebilanz insbesondere fir die Kuhlperiode essentiell. Ansonsten be-
steht die Gefahr, dass die erwiinschte Energieeinsparung nicht erreicht wird oder —im Gegen-
teil — sogar ein erhohter Primarenergiebedarf fir die Kihlung im Vergleich zur Referenzanlage
entsteht. Ohne die erforderlichen Rechnungen hier im Detail durchfihren zu kénnen sollen
beispielhaft wichtige Diagramme, die diesen Sachverhalt verdeutlichen, angefuhrt werden.

In Abb. 64 ist beispielhaft der Einfluss des elektrischen Wirkungsgrades der Kraft-Warme-
Kopplungsanlage, mejekyisch,kwi: sSowie des COP-Wertes der thermisch angetriebenen Kalte-
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Abb. 64: Primarenergieeinsparung (bzw. Mehrverbrauch) bei Verwendung einer KWKK-Anlage im
Vergleich zu einer konventionellen Referenzanlage als Funktion des elektrischen Wirkungsgrades der
Kraft-Warme-Kopplungsanlage (nejextriscn, kwi) Tur unterschiedliche Werte des thermischen COP der
thermisch angetriebenen Kéltemaschine (COP); die in die Rechnungen eingehenden Werte zeigt
Abb. 65. Die Ergebnisse geben nur die Primdrenergiebilanz fir Kihlung wieder. Primarenergieeinspa-
rungen, die sich in der Heizperiode ergeben, sind in der Darstellung nicht bericksichtigt

maschine, COPy; einer Anlage entsprechend Abb. 56 auf die Primarenergieeinsparung (bzw.
den Mehrverbrauch) im Vergleich zu einem konventionellen Vergleichssystem entsprechend
Abb. 62 dargestellt. Die wichtigsten bei den Rechnungen verwendeten Werte zeigt Abb. 65.
Die Ergebnisse in Abb. 64 geben nur die Primarenergiebilanz fur den Kuhlfall wieder; Pri-
marenergieeinsparungen, die sich in der Heizperiode ergeben, sind in der Darstellung nicht
beriicksichtigt. In der Rechnung wurden die in Abb. 65 angegebenen Werte verwendet. Eine
Berlicksichtigung des Heizfalls erfordert zusatzlich die Kenntnis des Verhaltnisses aus Heiz-
energiebedarf und Kuhlenergiebedarf auf Nutzerseite. Abb. 66 zeigt die entsprechende Gra-
fik fur Heiz- und Kihlenergie unter der Annahme, dass der Heizenergiebedarf doppelt so groB
ist wie der Kuhlenergiebedarf (Qp hue: = 2+ Ok put)-

Abb. 64 macht deutlich, dass der elektrische Wirkungsgrad der KWK-Anlage einen erhebli-
chen Einfluss auf die Primarenergieersparnis hat. So ist selbst bei einer vergleichsweise hohen
Effizienz der thermisch angetriebenen Kaltemaschine von (COP = 0,8) unter den ange-
nommenen Randbedingungen ein elektrischer Wirkungsgrad der KWK von oberhalb 26 %
erforderlich, um zu einer Primarenergieersparnis im Kahlfall zu gelangen. Bei Betrachtung des
gesamten Jahres (Heizen und Kihlen) ergibt sich ein anderes Bild. Hier fuhrt die bereits bei
deutlich niedrigerem elektrischem Wirkungsgrad der KWK positive Bilanz im Heizfall zu einem
niedrigeren Wert fir den »Break-Even.

Ein gunstigeres Bild wiirde sich bei Verwendung von zweistufigen Absorptionskaltemaschinen
ergeben. Dann ist allerdings eine deutlich héhere Temperatur auf der Antriebswarmeseite
erforderlich. Bei motorischen BHKW kann z.B. die Temperatur des heiBen Abgases genutzt
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Parameter Bedeutung, Definition Wert
MBrenner Umwandlungseffizienz konventioneller Kessel 0,90
Nor, Brst Umwandlungsfaktor von Primarenergie in Brennstoff 0,95

= beim Verbraucher

E COPxxm COP der Kompressionskaltemaschine 3,50

< Norel primdrenergetischer Wirkungsgrad des Stromnetzes 0,36
Tgesamt, KWK Gesamt-Energie-Wirkungsgrad KWK (variabel) 0,85
Nelektrisch,kwk  elektrischer Wirkungsgrad KWK (variabel) 0,14...0,4
Tthermisch,kwk  thermischer Wirkungsgrad KWK 0,45...0,71
COPrkm thermischer COP der thermisch angetriebenen Kaltemaschine 0,55...0,8
MRickkihlung Stromverbrauch (kWh) Ruckkohlwerk pro kWh Rickkthlenergie 0,02
T cwk Anteil der Deckung des Heizwarmebedarfs durch KWK 1,00

g T km Anteil der Deckung des Kaltebedarfs durch TKM 1,00

; Frin kwk Anteil der Deckung des Antriebswarmebedarfs der TKM durch 1,00

¥ KWK

Abb. 65: Wichtigste GroBen, die in die Ermittlung der Primérenergiebilanz eingehen. Bei den
Rechnungen wurde davon ausgegangen, dass samtliche Warme zum Heizen durch die KWK-Anlage
gedeckt wird (fy ki = 1) und samtliche Kalte durch die TKM gedeckt wird (fg 7y = 1). Des Weiteren wird
angenommen, dass die gesamte Antriebswérme fur die TKM von der KWK-Anlage bereit gestellt wird.

werden, um eine ausreichend hohe Temperatur zum Betrieb von zweistufigen Absorptions-
kaltemaschinen bereitzustellen; derartige Anlagen sind allerdings heute bislang wenig in der
Praxis umgesetzt, insbesondere im Bereich kleinerer und mittlerer Leistungen.

Bei der solaren Kihlung ist besonderes Augenmerk fir die energetische Auslegung insbe-
sondere dann erforderlich, wenn zusatzlich zum Solarkollektor ein fossil befeuerter Kessel als
zweite Warmequelle verwendet wird. In Abb. 67 ist der Primarenergieaufwand fir die Kih-
lung als Funktion des solaren Deckungsanteils, SD, fur unterschiedliche Werte des thermischen
COP-Wertes der thermisch angetriebenen Kéltemaschine dargestellt. Der solare Deckungsan-
teil bezeichnet denjenigen Anteil der zum Antrieb der thermisch angetriebenen Kéaltemaschine
erforderlichen Warmemenge, der von der Solaranlage geliefert wird:

Sp = QAntr/eb,TKM _Qso/ar,Anm'eb,TKM —1_ Qsolar,Antrr’eb,TK/\A

Gleichung 38
Qantrieb, TkM Qantrieb,TkM

In die gleiche Grafik ist der Primarenergieverbrauch bei Verwendung von konventioneller Tech-
nik fur zwei Werte des COP der Kompressionskaltemaschine (2,5; 4,5) eingetragen. Auch hier
zeigt sich, dass nicht grundsatzlich eine Primdrenergieersparnis durch Verwendung »alter-
nativer« Technik erreicht wird. Vielmehr ist je nach COP-Wert der thermisch angetriebenen
Kaltemaschine ein bestimmter solarer Deckungsanteil erforderlich, um zu einem geringeren
Primarenergieverbrauch zu gelangen.

Die Darstellung macht deutlich, dass je nach Effizienz der thermisch angetriebenen Kalteer-
zeugung und dem zugrunde gelegtem Vergleichssystem ein bestimmter Mindestwert des
solaren Deckungsanteils erforderlich ist, um hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs einen
»Break-Even« zu erreichen. Nur fur Werte dartiber wird Primarenergie eingespart. Naturlich
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Primérenergieeinsparung, gesamt

100%

75%

50%

25%

0% 3

-25%

-50%

-75% T T T T T 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Nelektrisch, KWK

Abb. 66: Primarenergieeinsparung (bzw. Mehrverbrauch) bei Verwendung einer KWKK-Anlage im
Vergleich zu einer konventionellen Referenzanlage als Funktion des elektrischen Wirkungsgrades der
Kraft-Warme-Kopplungsanlage (nejexsisch, kwi) fUr unterschiedliche Werte des thermischen COPs der
thermisch angetriebenen Kaltemaschine (COP\); die in die Rechnungen eingehenden Werte zeigt
Abb. 65. Die Ergebnisse gelten fur Heizen und Kuhlen.

verbessert sich die Gesamtbilanz zu Gunsten der Solarenergie durch die Deckung weiterer
Warmeverbraucher wie Heizung oder Brauchwassererwarmung.

Generell sollte der Betrieb einer thermisch angetriebenen Kalteanlage oder Klimatisierung
weitestgehend durch Abwarme (BHKW) oder erneuerbare Energie (Solarwarme) erfolgen und
Phasen, in denen ein Antrieb mit einem Heizkessel erfolgt sind weitestgehend zu vermei-
den. Sofern dies nicht gewahrleistet werden kann, ist eine konventionelle Kalteerzeugung als
Backup-System vorzuziehen.

Primarenergieaufwand pro Nutzkalte
[KWh/kWh]

Abb. 67: Primdrenergie-

254 COPrkm .
—=—COP=0.6 ——COP =07 aufwand zur Kalteerzeugung
e Gopo19 - copo1i mit Solaranlage und

203 ——COP=12

thermisch angetriebener
Kaltemaschine als Funktion
des solaren Deckungsanteils
S‘\ £ COPrm = 2.5 SD bezogen auf die An-
L triebswérme fir die Kiihlung
- mit unterschiedlichen COPs
der TKM. Zum Vergleich sind
Linien fur konventionelle
0.0 : : : \ \ Systeme mit zwei Werten der

1 .2 . .4 . . .7 . . 1 . . .
0o 0 o 03 0 05 06 0 08 09 Kompressionskaltemaschine
Solarer Deckungsanteil Antriebswarme fiir Kiihlung
(COPgk) dargestellt.

-
o
>

-
o
\

0.5 - COPyyy = 4.57"
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3.1.3 Systemauslegung und Auslegungsbeispiel

Die Anlagenauslegung umfasst im Wesentlichen einerseits die Auswahl eines geeigneten An-
lagenkonzepts und andererseits die Dimensionierung der Schlisselkomponenten. ZielgréBen
der Auslegung sind zum einen eine Minimierung des Energiebedarfs und zum anderen eine
Minimierung der Kosten. Wiederum ist fUr jede der ZielgroBen eine geeignete Definition zu
wahlen, um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Anlagendimensionierung und Ziel-
funktion herstellen zu kénnen. In diesem Beitrag wird als energetische ZielgroBe der Primar-
energiebedarf (Definition siehe oben) und als KostenzielgroBe die jahrlichen Gesamtkosten
verwendet. Die jahrlichen Gesamtkosten setzen sich flr jede der betrachteten Varianten — Re-
ferenz und Alternative — aus den Kapitalkosten, den Betriebskosten (im Wesentlichen Energie-
kosten, ggf. zusatzlich Wasserkosten), den Wartungskosten und weiteren jahrlich anfallenden
Kosten zusammen. Die Kapitalkosten kénnen beispielsweise mittels Annuitdtenmethode auf
Basis der Anlagenlebensdauer und des gegebenen Zinssatzes ermittelt werden. Ein Schema
zur Methode zeigt Abb. 68.

Um die Analyse einer Auslegung entsprechend Abb. 68 durchfihren zu kénnen, ist mit geeig-
neten Mitteln zunachst eine Ermittlung des jéhrlichen Energiebedarfs auf Nutzerseite durch-
zuftihren. Im Falle eines Gebaudes kann dies z.B. durch eine dynamische Gebaudesimulation
erfolgen. AnschlieBend wird eine Dimension der Schlusselkomponenten der konzipierten ver-
sorgungstechnischen Anlage gewahlt und — ggf. wiederum mittels dynamischer Simulation —
der jahrliche Energiebedarf an Strom und Brennstoff fir die gewahlte Konfiguration ermittelt.

Alternativ-Anlage Referenz-Anlage
— Anlagenkonzept — adéaquates
— Vorgabe Dimension Anlagenkonzept
Schlusselkomponenten — Dimension Schlussel-
komponenten
Energiebilanz Energiebilanz
- Strombedarf - Strombedarf

- Brennstoffbedarf

—  Evtl. Stromriickspeisung
(nur KWKK)

=> Primérenergiebedarf

— Brennstoffbedarf

=> Primérenergiebedarf

Kosten Kosten
— Investkosten - Investkosten
— Energiekosten — Energiekosten
— Sonstige Betriebs- und — Sonstige Betriebs- und
Wartungskosten Wartungskosten
> Jahresgesamtkosten => Jahresgesamtkosten

Abb. 68: Ablaufschema zur Anlagendimensionierung
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Auf Basis der Energiebilanz und der Kosten der Komponenten sowie der Kosten fur Wartung
usw. kénnen anschlieBend die jahrlichen Gesamtkosten ermittelt werden.

Sowohl Energieverbrauch (Primarenergie) als auch Jahreskosten werden wieder mit einem Re-
ferenzsystem verglichen, um die mogliche Vorteilhaftigkeit zu untersuchen. Hierzu ist mit der
Referenzanlage identisch, wie oben beschrieben, mit der in Frage stehenden Alternativanlage
zu verfahren. In der Regel liefert die energetische Optimierung ein anderes Ergebnis als die
wirtschaftliche Optimierung. Insofern kénnen anschlieBend kombinierte Energie-Kosten-Gro-
Ben als geeignete Auswahlkriterien herangezogen werden. Hierzu ist eine Fallunterscheidung
zu treffen:

1. Die Alternativanlage fuihrt zu einem niedrigeren jahrlichen Aufwand an Primarenergie,
jedoch zu héheren jahrlichen Gesamtkosten. Unter Umstdnden soll aus nicht-wirtschaft-
lichen Grunden die Alternatividsung dennoch umgesetzt werden. In diesem Fall kann die
kombinierte Energie-Kosten-GréBe »Mehrkosten eingesparter Primarenergie«, AKp: einen
Hinweis auf die glnstigste Losung liefern; diese GréBe ist wie folgt definiert:

AKo = DK _ Kaa, jahr = Kra,jahr
pE=———=
APE  PEga jahr — PEaa sahr

Gleichung 39

In dieser Gleichung bezeichnet K, die jahrlichen Gesamtkosten und PE,,;, den jahrlichen
Primdrenergieverbrauch der jeweiligen Variante. Die Indizes stehen fur die Referenzanlage
(RA) bzw. die Alternativanlage (AA). Liefert die GroBe AKpe fur eine bestimmte Dimensio-
nierung der Schlisselkomponenten der Alternativanlage (also z.B. den Typ und die GroBe
des Kollektorfeldes und die GroBe des Solarspeichers) ein Minimum, so liefert diese Konfi-
guration die groBte Primarenergieersparnis pro jahrlichen Mehrkosten verglichen mit dem
Referenzsystem. Eine solche Situation liegt heute vielfach bei Anlagen zum solaren Heizen
und Kihlen vor. Allerdings kann die Kostensituation unter Umstanden durch eine ent-
sprechende Foérderung verbessert werden. Nichtsdestotrotz wird unter heutigen Randbe-
dingungen oftmals noch keine Wirtschaftlichkeit erreichbar sein. Hier kann die genannte
Methode zu einer Entscheidungsfindung zur Komponentendimensionierung beitragen.
2. Die Alternativanlage fuihrt zu einem niedrigeren jahrlichen Aufwand an Primarenergie und
zugleich zu niedrigeren jahrlichen Gesamtkosten. In diesem Fall ist die Anlage ohnehin
wirtschaftlich und es ist schwieriger eine kombinierte BewertungsgréBe abzuleiten, da
nicht ein Aufwand (héhere Kosten) zu einem Nutzen (geringerer Energieverbrauch) in
Bezug gesetzt werden kann. Eine denkbare, sicher willkirliche OptimierungsgréBe Opt*
ware z.B. die Summe der relativen Primarenergieersparnis und der relativen Jahreskosten:

K -K PE, - PE
Opf+ = AK oy + APE, ) = RA Jahr AA,Jahr + RA, Jahr AA,Jahr
Kra,jahr PEga, jahr
Gleichung 40

Auslegungsbeispiel

Im Folgenden soll ein virtuelles Auslegungsbeispiel fur eine KWKK-Anlage exemplarisch durch-
gefuhrt werden. Dabei geht es vor allem darum, die Methodik zu verdeutlichen und weniger
um die konkreten Zahlen dieser Rechnung.

Als Beispiel wird ein Hotel in einer GroBstadt mit Uberwiegend gewerblicher Nutzung und
mittlerem Standard gewahlt. FUr die Erstellung der Lastzeitreihe wurde eine dynamische
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Mehrzonen-Gebaude-Simulation verwendet. Es wurden 4 Hauptzonen definiert: Gastezimmer
(100 Zimmer), Restaurant, Kuche und »Lobby und sonstige«. Zur Erstellung der Lastzeitreihe
wurde das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes der Region 12 (Oberrheingraben
und unteres Neckartal; Referenzmessstelle Mannheim) herangezogen. Die wichtigsten Rand-
bedingungen zur Ermittlung des Heiz- und Kuhlbedarfs sind in Abb. 69 zusammengefasst.
Alle weiteren Randbedingungen wie Belegung, elektrische Lasten, Luftwechsel usw. entspre-
chen einem modernen Gebdude mit mittlerem Energiestandard.

Zone Einheit Gastezimmer Restaurant Kiiche Lobby u.
sonstige
Nutzflache m?2 1400 500 150 1000
untere Grenze Raum-T °C 20 21 20 20
obere Grenze Raum-T °C 26 24 28 26
maximale rel. Feuchte % 55 55 65 65

Abb. 69: wichtigste Randbedingungen fur das Auslegungsbeispiel Hotel

Das Ergebnis der Lastsimulation ist in Abb. 70 zusammengefasst und Abb. 71 zeigt die Jah-
resdauerlinien fur die wichtigsten Energien. Die Ergebnisse zeigen, dass unter deutschen Klim-
abedingungen zwar ein hoher Spitzenbedarf zur Kuhlung/Klimatisierung vorliegt, dass aber
die Stundenzahl hierfir relativ begrenzt ist. So tritt nur an rund 800 Stunden im Jahr ein nen-
nenswerter Bedarf fur Kihlung auf und die Anzahl an Volllaststunden liegt fir das gezeigte
Beispiel nur bei rund 350 Stunden.

Der nachste Schritt fur eine erste Anlagenkonzeption und Auslegung der Komponenten ist
eine Analyse des Energiebedarfs und der Wirtschaftlichkeit fur unterschiedliche Anlagenkon-
zepte und Dimensionierungen der zentralen Komponenten. Die Jahresdauerlinien in Abb. 71
legen beispielsweise nahe, das Blockheizkraftwerk nicht auf Spitzenlast auszulegen.

Eine solche Analyse kann auf Basis der Jahresdauerlinien oder einer Anlagensimulation durch-
geflhrt werden. In dem hier gezeigten Beispiel wurde eine Jahressimulation mit einfachen
Modellen aller zentralen Komponenten durchgefiihrt. Dabei wurde zunachst auf Details wie
die exakte Dimensionierung des hydraulischen Netzes und die Dimensionierung der Pumpen
usw. verzichtet. Dagegen wurde eine Vielzahl von Jahressimulationen (Parameterstudie mit
400 Simulationen) mit einer systematischen Variation der GréBe der folgenden Schlusselkom-
ponenten durchgefuhrt:

Blockheizkraftwerk,

Spitzenlastkessel,

thermisch angetriebene Kaltemaschine mit externem Rickkihlwerk (Nasskthlturm),
Kompressionskaltemaschine.

Es wurde angenommen, dass die Anlage nach Warmebedarf gefuhrt wird und erzeugter
Strom im Hausnetz verwendet wird (und damit Strombezug vom 6ffentlichen Netz reduziert),
sofern die elektrische Gesamt-Last einschlieBlich des Stroms fur die haustechnischen Anlagen
(z.B. Kompressionskaltemaschine, Ruckkihlwerk) die erzeugte Leistung Ubersteigt. Andern-
falls wurde davon ausgegangen, dass Uberschussstrom ins éffentliche Stromnetz eingespeist
wird.
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Wert Spitzenwert Jahresenergie Anzahl Volllaststunden
Einheit kw W/m? MWh kWh/m? h
Strombedarf" 86,9 28,5 192,5 63,1 2215
Energie fiir WwW? 110,5 36,2 2151 70,5 1947
Raumheizung (gesamt) 168,5 55,3 241,8 79,3 1435
Zone 1 (Gasterdume) 74,4 53,1 111,9 79,9 1504
Zone 2 (Restaurant) 28,1 56,2 35 69,9 1245
Zone 3 (Kuche) 14,8 98,3 15 100,1 1018
Zone 4 (Lobby u.a.) 58,0 58,0 79,9 79,9 1378
Raumkiihlung? (gesamt) 1671 54,8 83,5 27,4 500
Zone 1 (Gasteraume) 61,2 43,7 28,0 20,0 457
Zone 2 (Restaurant) 28,0 56,0 12,5 25,0 447
Zone 3 (Kiiche) 8,5 56,3 3,0 19,9 354
Zone 4 (Lobby u.a.) 70,2 70,2 40,0 40,0 570

" Strombedarf fir Beleuchtung, Gerate und Luftung; nicht fur Heizen, Kihlen,
2 WW = Warmwasserbereitung,
3 inklusive Entfeuchtung

Abb. 70: Ergebnis der Lastsimulation fur das Auslegungsbeispiel Hotel

Abb. 71: Jahresdauerlini- 300
en der Energieverbrduche fur —::::hwasser
das Auslegungsbeispiel 250 — Heizung
Hotel. Die Kurve »Wérme — Kiihlung
gesamt« bezieht sich auf den 200 — Warme gesamt
Gesamtwarmebedarf fur
Brauchwassererwarmung,
Heizung und Kihlung bei
einem angenommenen
konstanten COP = 0,68 der
thermisch angetriebenen

Kaltemaschine 0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Leistung, kW

Bei der Simulation wurde die GréBe des Blockheizkraftwerks von 0% Abdeckung der sum-
marischen thermischen Last bis zu 100 % variiert und ebenso die GréBe der thermisch an-
getriebenen Kaltemaschine von 0% Abdeckung der Kaltelast bis zu 100 %. Fur die Summe
der thermischen Spitzenleistung von Blockheizkraftwerk, Py, grcwmax. UNd Spitzenlastkessel,
Pth,Kesse/,max: gllt demnach:

Pen,HKW max + Fih, kessel max = Feh Last max Gleichung 41

Dabei bezeichnet Py, a5t max den maximal in einer Stunde des Jahrs auftretenden Bedarf an
Warmeenergie, der sich aus Summe der Stundenwerte des Warmebedarfs fir Brauchwasser,
ggf. Heizung und thermischem Antrieb der thermisch angetriebenen Kaltemaschine ergibt.
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Der Wert entspricht somit dem Maximalwert von »Warme gesamt« in der Jahresdauerlinie
(Abb. 71, Schnittpunkt mit y-Achse).

Entsprechend gilt fiir die maximal auftretende Kaltelast, Pyste, a5t max UNd die Spitzenleistung
von thermisch angetriebener Kaltemaschine, Pyspe kv, max Und Kompressionskaltemaschine,

Patte, kkm,max:
Piatte,rkna,max + Ficatte kikvmax = Fiilte Last max Gleichung 42

Parallel zur energetischen Simulation wurden fir jede Variante die jahrlichen Gesamtkosten
ermittelt. Diese setzen sich aus den Kapitalkosten, den Betriebskosten und den Wartungs-
kosten zusammen. Zur Ermittlung der Kapitalkosten wurden Kostenkurven fiir alle zentralen
Komponenten angesetzt, die die Investitionskosten als Funktion der GerategréBe darstellen;
die verwendeten Kurven zeigt Abb. 72. Samtliche weiteren Annahmen, die in die Rechnungen
eingehen, zeigt Abb. 73.

Nennleistung gemeint

2500 Abb. 72: Verwendete
—BHKW  —AbskM  —KKM Kessel Kostenkurven der Schlussel-

> 2000 komponenten zur Ermittlung
fz‘ der Investitionskosten; die
2 1500 x-Achse bezieht sich auf die
g Nennleistung. Beim BHKW ist
@ 1000 ‘ hiermit die elektrische
¥
8
Q.
(2]

=)

o
(=3
=3

100 200 300 400 500
Leistung, kW

=)

Abb. 74 zeigt die Ergebnisse der Rechnungen in zusammengefasster Form. Die groBte Primar-
energieeinsparung bezogen auf das konventionelle Vergleichssystem liefert eine Anlage, bei
der sowohl das BHKW als auch die Absorptionskaltemaschine auf Spitzenleistung ausgelegt
ist. Dies ist allerdings zunachst ein ausschlieBlich auf einer ersten Energiebilanz basierendes
Ergebnis. In der technischen Ausfihrung erfordert eine solche Konzeption, dass sowohl das
BHKW als auch die Absorptionskaltemaschine den Teillastbereich abdecken kénnen. Eine de-
taillierte Anlagenausfihrung bedarf hierzu einerseits einer angepassten Regelung und ande-
rerseits der Einbeziehung thermischer Speicher, um zu viele Schaltvorgange der Schlisselkom-
ponenten zu vermeiden.

AuBerdem ist — wie Abb. 75 zeigt — das Maximum der Primdrenergieersparnis nur sehr
schwach ausgepragt und eine kleinere Dimensionierung sowohl des BHKW als auch der Ab-
sorptionskaltemaschine fiihrt zu nur unwesentlich geringeren Einsparungen.
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energetische Parameter

Gesamteffizienz BHKW 85 %
elektrische Effizienz BHKW 32%
thermische Effizienz BHKW 53%

Effizienz Spitzenlastkessel 90 %

COP Absorptionskaltemaschine 0,7

COP Kompressionskaltemaschine 3,5
Primarenergetischer Wirkungsgrad des Stromnetzes 36 %
Umwandlungsfaktor von Primdrenergie in Brennstoff beim Verbraucher 95 %
Kostenparameter

Stromkosten (Bezug) 18 €-Cent/kWh
Stromvergltung bei Rickspeisung 18 €-Cent/kWh
Brennstoffkosten 5 €-Cent/kWh
Zinssatz 6 %
Lebensdauer 15a

Planungs- und Installationskosten (in Prozent der Investition fur Anlage) 50 %
Wartungskosten (in Prozent der Investitionen fur Anlage pro Jahr) 1%/a
resultierender Annuitatsfaktor bei Abschreibung tber Lebensdauer 10,3 %

Abb. 73: Parameter zur Ermittlung der jahrlichen Energiebilanz und Jahresgesamtkosten fiir das
Auslegungsbeispiel Hotel

Die glinstigste Dimensionierung hinsichtlich der jéhrlichen Gesamtkosten zeigt der untere Teil
der Abb. 74. Demnach fihrt eine Auslegung mit einem BHKW mit einer elektrischen Nennleis-
tung von 70 kW und eine Absorptionskaltemaschine mit einer Nennleistung von 55 kW zu na-
hezu der gleichen Priméarenergieersparnis (34,9 % im Vergleich zu 36,2 % bei der energetisch
glnstigsten Dimensionierung), aber zu einer deutlich hoheren Kostenersparnis von 30,7 %
im Vergleich zur Referenzanlage (verglichen mit 22 %, die bei der energetisch gunstigsten
Variante erreicht wurden).

Die Abhangigkeit der Kostenersparnis als Funktion der Dimensionierung der Hauptkomponen-
ten BHKW und Absorptionskéltemaschine zeigt Abb. 76. Die Abbildung zeigt ein Maximum
bei den oben genannten Leistungswerten; dies entspricht einer Dimensionierung des BHKWs
auf 45 % der maximal bendtigten Warmeleistung und einer Dimensionierung der Absorp-
tionskaltemaschine auf 30 % der maximal bendtigten Kalteleistung.
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Auslegung mit maximaler Primarenergieeinsparung

elektrische Nennleistung KWK

Kalteleistung TKM

Primarenergieverbrauch Referenzanlagen

Primarenergieverbrauch KWKK mit maximaler Primarenergieeinsparung
eingesparte Primdrenergie

Gesamtjahreskosten Referenzanlage

Gesamtjahreskosten KWKK mit maximaler Primarenergieeinsparung
relative Jahreskosteneinsparung

Auslegung mit maximaler Einsparung an Jahreskosten
elektrische Nennleistung KWK

Kalteleistung TKM

Primdrenergieverbrauch Referenzanlagen

Primarenergieverbrauch KWKK mit maximaler Einsparung Jahreskosten
eingesparte Primarenergie

Gesamtjahreskosten Referenzanlage

Gesamtjahreskosten KWKK mit maximaler Primarenergieeinsparung

relative Jahreskosteneinsparung

158 kW
167 kW
1135 MWh
724 MWh
36,2 %
76900 €
60000 €
22,0%

71 kW

50 kW
1135 MWh
740 MWh
34,9 %
76900 €
53300 €
30,7 %

Abb. 74: Ergebnisse der Parametervariation. Der obere Teil der Tabelle zeigt das System, das zur
groBten Primarenergieersparnis fiihrt und der untere Teil der Tabelle das System, das zur groBten

Kostenersparnis fuhrt.
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Abb. 75: Ergebnis der energetischen Analyse fiir das Auslegungsbeispiel Hotel. Dargestellt ist die
Primdrenergieeinsparung bezogen auf das Referenzsystem (bestehend nur aus Kessel und Kompres-
sionskaltemaschine) als Funktion der GroBe des BHKW (PKWK) fur unterschiedliche GréBen der
thermisch angetriebenen Kéltemaschine (PTKM). Der rechte Teil der Grafik zeigt einen vergréBerten

Ausschnitt der Ergebnisse
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Pricw,
% max.
Kiihl-

35% last

— 0%
20% 0%
/ 20%

30%
; — 40%
] — 50%

21% —60%
2 —70%
26% —80%
—90%
25% — 100%
0.2 03 0.4 05 0.6 07

Einsparung jéhrliche Gesamtkosten

Pkwk, % der thermischen Spitzenlast

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pxwk; % der thermischen Spitzenlast

Abb. 76: Ergebnis der Kosten-Analyse fir das Auslegungsbeispiel Hotel. Dargestellt ist die jahrliche
Einsparung an Gesamtkosten bezogen auf das Referenzsystem (nur Kessel und Kompressionskaltema-
schine) als Funktion der GréBe des BHKWSs (Pyyyi) flr unterschiedliche GroBen der thermisch angetrie-
benen Kaltemaschine (Py¢y). Der rechte Teil der Darstellung zeigt einen Ausschnitt im Bereich der
maximalen Kostenersparnis

Die oben dargestellte Analyse kann sinngemal3 auch auf die Dimensionierung von Anlagen
der solaren Klimatisierung Ubertragen werden. Dabei ist die Untersuchung des Einflusses fol-
gender zentraler Auslegungs- und Dimensionierungsparameter von Interesse:

Kollektortyp,

KollektorgroBe,

SpeichergroBe (Warme, Kélte), da bei solarer Kiihlung eine zeitliche Ungleichheit von So-
largewinnen und Kihllasten (bzw. Heizlasten) einen wesentlichen Einfluss auf die erreich-
bare Energieeinsparung hat,

m  Back-Up kalteseitig oder warmeseitig: entweder durch eine Kompressionskaltemaschine
zur Lastabdeckung bei nicht ausreichender solarer Kaltebereitstellung oder durch einen
Kessel (oder einen anderen Warmeerzeuger) bei nicht ausreichender Warmebereitstellung
fur die thermisch angetriebene Kalteerzeugung.

3.2 Anwendungen im mittleren bis groBen
Leistungsbereich

3.2.1 Nah- und Fernkalte

Der betrachtete mittlere bis groBe Leistungsbereich (hier 250 kW bis mehrere 100 MW) ist
systemseitig oft mit Nah- und Fernkaltesystemen verbunden. Bei der Fernkalte handelt es
sich um eine Kuhlenergieversorgung tber gréBere Strecken. Es kdnnen ganze Stadtgebiete
erschlossen werden. Oft steht die Klimatisierung im Mittelpunkt. Deswegen werden in Europa
oft Kaltwassernetze eingesetzt. Nahkaltel6sungen unterscheiden sich nur dadurch von den
Fernkalteldsungen, dass die Netze nicht so ausgedehnt sind. Es werden Verbraucher in z.B.
einer Industrieansiedlung versorgt.
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Abb. 77: Stand der
Fernkalte in Europa im
Jahr 2011 [21]
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Die Fern- und Nahkalte ist nicht so stark etabliert wie die Fern- und Nahwarmeversorgung.
Jedoch besteht ein Potenzial in vielen Landern. Die AGFW-Statistik [20] zeigt einen leichten
Anstieg auf 27 bei der Anzahl von Fernkéltenetzen in Deutschland im Jahr 2012. Abb. 77
veranschaulicht den Stand der Fernkalte in Europa.

Die Vorteile einer Fern- und Nahkalteversorgung sind:

m  Das Versorgungsunternehmen garantiert die Lieferung dem Kunden. Der Kunde wird von
vielen fachspezifischen Aufgaben entlastet.

m  Das Versorgungsunternehmen kann aufgrund seiner GroBe Spezialisten insbesondere fur
den Betrieb einsetzen.

m  Mit zunehmender Anzahl der Verbraucher steigt i. Allg. der Lastausgleich. Dies fuhrt zu
einer Reduktion der maximalen Auslegungsleistung.

m  Die Erzeugereinheiten missen nicht am Verbrauchsort errichtet werden.
O Bodenpreise,
O allgemeine Technikakzeptanz',
O Beeintrachtigung historischer Stadtbilder,
O Gerdusche und
O Wasserdampf (Schwadenbildung)
sind zu beachten. Eine Emissionsminderung ist i.d.R. mit hoheren Kosten verbunden.

m  Fern- und Nahversorgungssysteme sind eine bewahrte und handhabbare Technik.
Als Nachteile der Fern- und Nahkalte sind zu nennen:

m  Die Kosten fur die Verteilung, Investition in das Rohrleitungssystem und dessen Betrieb,
sind relativ hoch. Bei der Errichtung eines Systems sind bei sukzessiver Kundenerschlie-
Bung Leistungsreserven vorzuhalten.

m  Die Verlegung der Rohrleitungen in eng bebauten Gebieten ist u.U. schwierig oder gar
nicht moglich.

9 Eine hohe Akzeptanz ist z.B. in Skandinavien zu beobachten. Europaweit sind Fernkalteprojekte
z.B. in den Stadten Stockholm, Helsinki, Berlin, Gera, Minchen und Dresden errichtet worden.
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3.2.2 Systemkonfigurationen

Grundlagen zur Planung

Uber die spatere Wirtschaftlichkeit einer Kélteanlage wird mit der Festlegung der System-
konfiguration der entscheidende Grundstein gelegt. Aufgrund der zahlreichen Kombinati-
onsmaoglichkeiten unterschiedlicher Kaltwassererzeuger, verschiedener Méglichkeiten fir die
Abfuhrung der Verflussigerwarme und hydraulischer Schaltungen ist diese Planungsphase mit
besonderer Sorgfalt durchzufuhren. Die Konzeption einer Erzeugungsanlage (in einem Netz
kénnen spater mehrere vorhanden sein) hangt im Wesentlichen von nachfolgenden Parame-
tern ab:

m  Tages- und Jahresverlauf (im Normalfall Funktion der AuBentemperatur und Sonnenein-
strahlung) der bereitzustellenden Kalteleistung,

Maoglichkeiten der Energiebereitstellung fur den gewahlten Standort,

bauliche Voraussetzungen fur die Einordnung der Rickkuhlanlagen,

Anforderungen an die Versorgungssicherheit bzw. Redundanz,

Qualifikation und technische Basis des Betreibers.

Grundlage ist die Ermittlung des zu erwartenden Lastverlaufes. Besonders problematisch stellt
sich dies fur Neuanlagen dar. ErfahrungsgemaB werden die Bedarfswerte der anzuschlieBen-
den Abnehmer fast ausnahmslos zu groB angegeben. Da sich mit der Zusammenstellung aller
Abnehmerverldufe der Gesamtverlauf fur die Erzeugung ergibt, ist eine sehr kritische Priifung
unter Nutzung von Erfahrungswerten angezeigt. Die einfache Ubernahme der Maximalan-
gaben von Fachkollegen und die Vernachldssigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren fihren mit
Sicherheit zu einer Uberbemessung und damit zu einem unwirtschaftlichen Betrieb bzw. sogar
zu Betriebsproblemen in der Teillast. Da in den meisten Féllen schon Abnehmer vorhanden
sind, sollte der Aufwand firr eine »Vermessung« nicht gescheut werden. Die Uberlagerung der
Abnehmerkurven lasst sich effektiv nur rechentechnisch (z.B. mit Excel VBA, Matlab) realisie-
ren. Im Ergebnis lassen sich hieraus entscheidende Erkenntnisse ableiten:

m  Verldufe stellen die Grundlage fur spatere Vergleichsrechnungen fur unterschiedliche
technische Lésungen dar,

m  Ableitung der maximal erforderlichen Erzeugerleistung (diese stellt den Hauptfaktor fir
die zu tatigende Investition dar),

m  Analyse des Kalteabsatzes.

Es ist fur die Systemkonfiguration von entscheidender Bedeutung, ob beispielsweise nur kurze
Spitzen auftreten (z.B. Speichereinsatz) und welche Grundlast bereitgestellt werden muss
(Betrachtung der Teillast, Einsatz der freien Kuhlung??, Investitionsaufwand fur die Abdeckung
der Leistungsspitzen).

20 Bei der freien Kiihlung werden z.B. Kihltirme genutzt, um mit der AuBenluft Kiihlenergie bereitzu-
stellen. Aufgrund der Nutzung von Umgebungsenergie ist Elektroenergie fur die Umwalzpumpen und
ggf. Wasser fur die Kihltirme notwendig. Unter Umstanden werden hohe Arbeitszahlen dadurch
erreicht.

85

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Systeme zur Klimatisierung und Kalteversorgung

Hinweis: Bei groBen bzw. komplexen Systemen sollte eine Anlagensimulation (z.B. mit
TRNSYS) durchgefiihrt werden. Die Simulation des Anlagenverhaltens liefert u.a. die not-
wendige Antriebsenergie, Leistungsspitzen usw. Eine Optimierung des Gesamtsystems
(vergleiche mit Abb. 94) ist auf Basis dieser Ergebnisse gut moglich. Sind die Lasten seitens
der Gebaudeklimatisierung unbekannt, kann eine thermische Gebaudesimulation einge-
bunden werden.

Von der méglichen Energiebereitstellung fiir den Standort wird entscheidend die Auswahl der
Kaltwassererzeuger bestimmt:

m  Steht billige Warme aus der Kraft-Warme-Kopplung oder technologischen Prozessen zur
Verfigung?

m  Welche elektrische Leistung kann zu welchem Leistungs- und Arbeitspreis eingesetzt wer-
den?

m Ist Uberschiussiger Dampf (z. B. Industrieanlagen) vorhanden?

Oft macht gerade in eng bebauter Umgebung die Abfihrung der Warme wegen der Schwa-
denbildung bei offenen Kuhltirmen bzw. der erforderlichen Dachflache fur Trockenkdhler die
gréBten Probleme. In allen Fallen ist die maximale Schallemission zu beachten. Auch diese
Randbedingung kann die Anzahl der Losungsvarianten begrenzen.

Unbedingt sind die Forderungen an die Versorgungssicherheit bei der Konfiguration der
Erzeugerzentrale(n) sowie bei der Netzgestaltung zu beachten. Es ist leicht nachvollziehbar,
dass ein Versorgungsausfall fir ein Rechenzentrum oder in der Pharmaindustrie andere Aus-
wirkungen haben als ein einmaliger Anstieg der Raumtemperatur in einem Birogebdude.
Diese Forderungen sind bei der Redundanzbetrachtung (Auswahl und Aufteilung der Maschi-
nenleistung, Reserveleistung) zu beachten.

Auch die Qualifikation des Betreiberpersonals und die ihm zur Verfugung stehenden Méglich-
keiten sind bei der Festlegung der technischen Lésung nicht zu unterschatzen. Der Betrieb ei-
nes offenen Kuhlwasserkreislaufes setzt z. B. umfangreiche Erfahrungen und ein Wasserlabor
im »Hintergrund« fir regelmaBige Analysen voraus.

Auf der Grundlage der oben aufgefihrten Gesichtspunkte ist die optimale Lésungskonfigura-
tion fur den ganz konkreten Fall zu ermitteln. Die wesentlichen Punkte sind:

m  Auswahl der Kaltwassererzeuger,
m  Bestimmung der geeigneten Lésung fir die Warmeabfuhr an die Umgebung,
m  Festlegung der Hydraulik (Erzeugerschaltung und Netzhydraulik).

Hinweis: Eine umfassende wirtschaftliche Betrachtung ist nur fur das Gesamtsystem
maoglich.

Auswahl der Kaltwassererzeuger

Auf der Grundlage der ermittelten maximalen Kalteleistung wird unter Beachtung des noch zu
erwartenden Ausbaus (Reserve) die Erzeugeraufteilung festgelegt. Je nach den Forderungen
an die Versorgungssicherheit ist dabei das Redundanzprinzip n + 1 typisch. Das hei3t, bei Aus-
fall eines beliebigen Erzeugers steht noch die maximal erforderliche Leistung zur Verfiigung.
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Je nach dem Lastverlauf, den zur Verfigung stehenden Antriebsenergien und der Teillast
(Minimallast) sind Lésungsvarianten auszuwahlen:

m  Kompression (Schrauben- oder Turboverdichter),

m  Absorptionskaltemaschinen (einstufig, zweistufig, direktbefeuert),

m  Dampfstrahlmaschinen,

m  Einsatz von Speichern (Erzeuger — Abnehmer).

Entscheidend ist die Beachtung der Effizienz aller Erzeuger (Abb. 96) Gber den gesamten Ein-
satzbereich zwischen der minimalen und maximalen Kalteleistung.

Im Diagramm (Abb. 78) ist das typische Teillastverhalten fir einen Schraubenverdichter
(Abb. 79), Turboverdichter (Abb. 80) und einen thermischen Verdichter (Absorptionskaltema-
schinen — Abs. 2.1.2) dargestellt. Dabei wird zunachst unterstellt, dass pro Kaltwassererzeu-
ger nur ein Verdichter zum Einsatz kommt und es werden Standardparameter (Kaltwasser
6/12°C, Kuhlwasser 26/32 °C) gewahlt.

1 Abb. 78: typischer 7
Teillastverlauf unterschiedli-
cher Verdichter bzw.

Verfahren /A/f/_/" SRR
/

o]

,\\
\

—e— Schraubenverdichter

—— Turboverdichter

Leistungszahl [-]
w

N

-u- einstufige Absorption LiBr

-

o
o

20 40 60 80 100
Last [%]

1
I Abb. 79: Beispiel fur Kaltwassersatz ™ Abb. 80: Beispiel fir Kaltwassersatz mit Turboverdichter
mit Schraubenverdichter
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Aus Abb. 78 sind nachfolgende Aussagen ableitbar:

88

Der Schraubenverdichter liefert aufgrund seiner Konstruktion die vergleichsweise schlech-
testen Leistungszahlen im Teillastbereich zwischen 20 und 50 %. Um diesen Nachteil zu
kompensieren, werden gréBere Schraubenkaltwassersatze mit mehreren hermetischen
oder halbhermetischen Verdichtern eingesetzt. In der Praxis haben sich Kalteleistungen
zwischen 300 und 450 kW pro Verdichter und die Parallelschaltung von bis zu 4 Verdich-
tern durchgesetzt. Mit dieser MaBnahme wird eine entscheidende Verbesserung erreicht,
zumal im Schwachlastbereich die groBen Warmeubertragerflachen, die fir den Ausle-
gungsfall bemessen wurden, im Verdampfer und Verflussiger zur Verfugung stehen.
Turboverdichter sind den Strémungsmaschinen zuzuordnen. Deshalb sind fur die Reali-
sierung der erforderlichen Druckerhdhung entsprechend hohe Laufradgeschwindigkeiten
(kinetische Energie) erforderlich. »Klassisch« werden die hohen Drehzahlen mittels Ge-
triebe erreicht. Fir die Verbesserung des Teillastverhaltens werden Frequenzumrichter zur
Drehzahlanpassung eingesetzt. Ein zweiter Ansatz besteht bei groBeren Einheiten darin,
Tandemanlagen auszuflhren, d.h. pro Kaltwassersatz 2 Verdichter zu installieren.

Eine sehr interessante Entwicklung wurde mit dem magnetgelagerten Verdichter der
Firma Turbocor (Abb. 81) zur Produktionsreife gefuhrt. Die stufenlose Regelung der Dreh-
zahl erfolgt bis 50000 1/min Uber die Elektronik. Die Verdichter zeichnen sich durch einen
minimalen Anlaufstrom (1 ... 5 A) und durch die Olfreiheit (keine negativen Einfliisse auf
das Kaltemittel bzw. auf den Warmeibergang) aus.

In Abb. 78 erscheint die Leistungszahl fur die einstufige Absorption mit Werten zwischen
0,59 und 0,68 sehr gering. Der direkte Vergleich ist jedoch unter Bezug auf Abs.2.1.2
nicht zuldssig, denn der Antrieb wird nicht durch elektrische Energie (reine Exergie), son-
dern durch Warme vergleichsweise niedriger Temperatur realisiert. Hinsichtlich des Ver-
haltnisses Aufwand zu Nutzen lassen sich die Leistungszahl & der Kompression und das
Warmeverhaltnis & der Absorption durchaus vergleichen. Es wird schnell deutlich, dass sich
eine entsprechende Anlage nur bei Einsatz billiger Warme wirtschaftlich darstellen lasst.
Gleichzeitig ist aber auch erkennbar, dass die Reduktion der Leistungszahl bei Absorpti-
onskéltemaschinen im Teillastbereich vergleichsweise gering ausfallt.

Bei der Bewertung bzw. der Einholung von Vergleichsangeboten fir Kaltwassererzeuger
ist unbedingt zu beachten, ob die Auslegung des Teillastverhaltens fir konstante oder
nach ARI 550/590-98 mit sinkenden Kuhlwassertemperaturen (z.B. bei 26°C im Ausle-
gungsfall, 18,3°C bei < 50 %) erfolgte. Mit diesem Ansatz wird zwar die Abhangigkeit
der Kalteleistung fur die Klimatisierung von der AuBentemperatur nachvollzogen, bei Pa-
rallelschaltung mehrerer Erzeuger ist aber sehr kritisch zu priifen, ob

O diese Idealisierung wirklich vertretbar ist und

O die hierfur erforderliche Regelungsstrategie auch umsetzbar ist.

Einer geringfligigen Erhéhung der Leistungszahl eines Kaltwassererzeugers ist der Auf-
wand fur gegebenenfalls zusatzliche Antriebe (erforderliche Pumpen) gegentber zu stel-
len. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, ob die Absenkung der Kihlwassertemperatur fur
die entsprechenden Kaltwassertemperaturen technisch umsetzbar ist.
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Abb. 81: Magnetgelager-
ter Turboverdichter

Eine sehr gute Ubersicht zu den Nennkalteleistungszahlen?' von Kompressionskaltemaschinen
gibt die Vornorm DIN V 18599 Teil 7 [22] (Abb. 82, Abb. 83). Es wird der Einfluss des Kaltemit-
tels, des Kaltekreislaufes, des Kuhlkreislaufes und des Verdichtertyps beriicksichtigt. Die Leis-
tungszahlen luftgekihlter Maschinen sind niedriger als die der wassergekihlten Maschinen.
Hier zeigt sich der Nachteil hoher Temperaturen im Kuhlkreis (siehe Abs.2.1.5).

= _  Standardwert Nennkalteleistungszahl EER
£ g8
Tt l‘!;’_ g' tiblicher Leistungsbereich
2. 3 ©
- =~ 0 €
g % ¢ @ g Kolben-und Scrollverdichter Schraubenverdichter
E S8 22 10bis 1500 kw 200 bis 2000 kW
7] 8z OoE
£ E= Eg
< g2 E
6 0 2,8 3
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14 8 3,5 3,7
6 0 2,5 2,7
R407C
14 8 3.2 B
0 2,4 _
R410A
14 8 31 -
6 0 = 3,2
R717
14 8 - 3,9
6 0 2,9 31
R22
14 8 3,6 3,8

Abb. 82: Nenn-Leistungszahlen verschiedener Kaltemaschinenverdichter mit Luftkihlung in
Abhéangigkeit der Betriebsbedingungen (Die Werte sind als Maximalwerte zu verstehen. Es sind ggf.
weitere Korrekturen notwendig.)

21 Die Nennzahlen sind als maximale Werte zu verstehen. Im realen Betrieb werden geringere Werte
erreicht. Die Vornorm liefert deswegen weitere Korrekturfaktoren.
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14 8 - 5,4 =
R717
6 0 = 3,1 =
40/45
14 8 = 3,7 -
6 0 4,1 4,6 51
27/33
14 8 4,8 5,4 5,7
R22
6 0 3,2 3,0 4,1
40/45
14 8 3,8 3,6 4,7

Abb. 83: Nenn-Leistungszahlen verschiedener Kaltemaschinenverdichter mit Wasserkihlung in
Abhangigkeit der Betriebsbedingungen (Die Werte sind als Maximalwerte zu verstehen. Es sind ggf.
weitere Korrekturen notwendig.)

Verteilsysteme und Kalteilibertragungssysteme

Verteilnetze stellen die Verbindung zwischen der Erzeugung und den Verbrauchern her. Netze
sind fur den kontinuierlichen Energie- und Stofftransport notwendig. Folgende prinzipielle
Maéglichkeiten sind bei der Kélteversorgung zu beachten:

m  Direkte Kihlung: Das Kaltemittel wird bis an den Anwendungsort transportiert. Teilweise
sind hohe Fullmengen an Kaltemittel die Folge. Aufgrund verschiedener negativer Eigen-
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schaften (Umweltbeeintrachtigung, Giftigkeit, Brennbarkeit usw.) und der hohen Kosten
wird diese Losung wenn mdglich vermieden.

m  Indirekte Kihlung: Kaltemittelkreislauf und Verteilsystem werden mit Warmedbertrager
stofflich getrennt. Aus thermodynamischer Sicht ist die zusatzliche Temperaturdifferenz
des WarmeUbertrager unginstig. Jedoch tUberwiegen bei groBen Systemen (Nah- und
Fernkalte) die technischen und kostenseitigen Vorteile. Uber 0°C ist der Einsatz von Was-
ser nahe liegend. Unter 0°C finden Binareis?? oder Frostschutzmittel-Wasser-Gemische??
Anwendung. Diese werden nicht weiter betrachtet, da bei thermisch angetriebenen Kal-
temaschinen und bei der Klimatisierung Netztemperaturen unter 0°C energetisch und
kostenseitig nicht sinnvoll sind.

Netzstrukturen und Netzaufbau

Bei Nah- und Fernkaltesystemen kommen Zweileiternetze zum Einsatz. D.h., das Netz be-
steht aus zwei Rohrleitungen. In der Netz-Vorlaufleitung wird kaltes Wasser zum Verbraucher
transportiert. Das erwarmte Wasser fliet in der Rucklaufleitung zur Erzeugung zurlck. Bei
der Verlegung dieser Rohrleitung (Trassenfihrung) gibt es folgende grundlegende Formen
(Abb. 84, [23]):

m  Strahlennetz: Die Trassenflhrung verzweigt sich von einem Punkt, in der Regel der Erzeu-
gerzentrale, zu den Verbrauchern. Die Nennweiten nehmen in Richtung der Verbraucher
ab.

Maschennetz: Mindestens zwei Haupttrassenfihrungen sind mit einer Trasse verbunden.
Ringnetz: Die Haupttrassenfihrung bildet einen Ring. Das Ringnetz ist eine Untergruppe
des Maschennetzes. Nur eine Masche wird ausgebildet.

m Liniennetze: Typisch ist eine lang gezogene Haupttrassenfihrung. Stichleitungen gehen
zu den jeweiligen Verbrauchern ab. Das Liniennetz ordnet sich als Untergruppe des Strah-
lennetzes ein.

Vermaschte Netze oder Ringleitungsnetze bieten héhere Sicherheit hinsichtlich des Netzaus-
falles, da die Versorgung Uber verschiedene Trassenwege maoglich ist. Bei derartigen Struk-
turen kénnen sich dann Erzeugungseinheiten an verschiedenen Orten befinden. Da jedoch
Rohrleitungen mit groBen Dimensionen fir die Haupttrassen vorgesehen werden missen, ist
diese Losung kostenintensiver als Strahlennetze. Diese Netze kénnen z.B. sinnvoll bei nicht
ausgedehnten Produktionsstandorten mit hohen Anforderungen an die Versorgungssicher-
heit und -qualitat sein. Bei herkdmmlichen Netzen mit Verbrauchern die Gebaudeklimatisie-
rungsanlagen betreiben, sind Uberwiegend Strahlennetze anzutreffen.

Die Trassenfuhrung orientiert sich an der Bebauungsstruktur (z. B. der StraBenfiihrung). Die Er-
schlieBung bei erdverlegten Rohrleitungen tbernimmt der Tiefbau. Bei der Neuplanung sollte
auf eine flexible Erweiterbarkeit, d.h. der nachtragliche Anschluss von Verbrauchern, geachtet

22 Binareis bzw. Eisbrei ist eine wassrige Suspension mit kleinsten Eispartikeln. Die Partikel sind kleiner als
1,0 mm bzw. oft auch kleiner als 0,1 mm. Im Stoffsystem kénnen noch weitere Additive vorhanden
sein. Die Eispartikel werden mit verschiedenen Verfahren erzeugt und sind unter verschiedenen Mar-
kennamen verfugbar.

23 |n der Kaltetechnik werden derartige Gemische auch als Sole bezeichnet (engl. Low Temperature Fluid,
LTF). Der Erstarrungspunkt liegt durch den Zusatz von z.B. Salzen oder organischen Stoffen unter 0°C.
Durch weitere Zusatze wird der Korrosionsschutz gewahrleistet. Zur Anwendung kommen technische
Fluide die in Spezialfirmen hergestellt werden.
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O

a) Strahlennetz mit einer Einspeisung b) Maschennetz mit zwei Einspeisungen

<) Liniennetz mit einer Einspeisung d) Ringnetz mit einer Einspeisung

Abb. 84: Netzstrukturen nach Gliick

werden. Der Verbraucher wird dann mit zwei Stichleitungen an die Trasse (Vorlauf- und Riick-
laufleitung) angeschlossen. Bei der Verlegung der Rohrleitung sind folgende Verfahren méglich:

m  Freileitungen (optisch nicht unbedingt akzeptabel),
kanalgebundene Leitungen: begehbar (z.B. Sammelkanale) oder nicht begehbar (z.B.
Flachkanal),

m  kanalfreie Systeme (z.B. Kunststoffmantel-Rohr, flexible Rohrleitungen, Kunststoffme-
dium-Rohr).

Netze und KWK-Systeme

Bei groBen KWK-Systemen ist dem Heizkraftwerk ein Fernwarmesystem nachgelagert. Uber
das Fernwarmesystem kann die Antriebswarme fir die Absorptionskaltemaschinen (Abb. 85)
zu einer zentralen Kalteerzeugung mit Fernkaltesystem, zu dezentralen Kélteversorgungen
mit Nahkaltesystemen oder einzelnen Verbrauchern transportiert werden. Alternativkommen
auch kleinere und mittlere KWK-Anlagen fir die Warmelieferung bei der dezentralen Kalteer-
zeugung infrage. Obwohl beide Systemgruppen (Abb. 85) von ihrer Struktur her ahnlich sind,
kénnen folgende spezielle Eigenschaften zugeordnet werden:

m  zentrale Kalteerzeugung (ZKE),
O Kalteerzeugung relativ weit von Verbrauchern entfernt,
O relativ groBes Netz zur Kélteverteilung mit vielen Ubergabestationen,
O Kaltenetz mit etwas hoheren Verlusten?4,

24 Aufgrund der geringeren Temperaturdifferenzen zwischen dem Transportmedium und der Umgebung
sind die Netzverluste bei Fernkaltesystemen nicht so groB wie z.B. bei Fernwarmesystemen.
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Anwendungen im mittleren bis groBen Leistungsbereich

Vorhalten von Leistungsreserven fur nachtragliche Anschlisse von Verbrauchern?s,
zwei groBBe Netze sind notwendig (Fernwarme und Fernkalte),

viele Ubergabestationen,

teilweiser Einsatz von Warmedbertragern, zusatzliche Temperaturdifferenzen bei der
Verteilung?®,

potenzielle Betreiber: Energieversorgungsunternehmen,

Einbindung in die MSR-Technik des HKWs nahe liegend,

Umsetzungspotenzial: nicht so hoch im Vergleich zur DKE (Errichtung eines grof3en
Netzes im innerstadtischen Bereich notwendig, baulich und rechtlich u.U. problema-
tisch).

m  dezentrale Kalteerzeugung (DKE):

O Fernwdrmenetz (i. Allg. groB3, wegen der ErschlieBung stadtischer Gebiete) mit Ver-
lusten (unkritischer im Vergleich zum Kaltenetz wegen Uberschissiger Warme) und
Leistungsreserven,

O Kalteverteilung mit Nahkaltesystem oder Netzen der technischen Gebdudeausristung
ohne Ubergabestationen,

O Fernwarmeanschluss ist gleichzeitig fir Heizzwecke nutzbar,

O potenzielle Betreiber: Energieversorgungsunternehmen, Eigentimer, Contractor,

O Abnahme Uber zeitgebundene Preise teilweise steuerbar,

O Umsetzungspotenzial: hoher als bei der ZKE (in vielen Stadten existieren Fern- und
Nahwarmesysteme).

a) KWKK mit zentralem Kalteerzeugungssystem b) KWKK mit dezentralen Kélteerzeugungssystemen
HKW HKW

Fernwarmesystem

Fernwarmesystem

Nahkaltesystem

Kalteversorgung mit kleinen Netzen

Abb. 85: Systematisierung zur Kaltebereitstellung

25 GroBere Rohrnennweiten sind wegen der kleineren Temperaturdifferenz zwischen Rick- und Vorlauf
im Vergleich zur Fernwarme erforderlich.

26 Je niedriger die Vorlauftemperatur desto mehr Exergie wird zur Kélteerzeugung benétigt. Uber ange-
passte Vorlauftemperaturen kann die Kalteversorgung energetisch bzw. exergetisch optimiert werden.
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Ubergabestationen

Die Ubergabestation ist die Schnittstelle zwischen dem Energieversorger (Betreiber des Kalte-
netzes) und den Anlagen des Verbrauchers. Genau wie bei der Fernwarme unterscheidet man
bei der Fernkalte nach der Art der WarmeUbertragung:

Indirekte Ubergabestationen (Abb. 86) besitzen einen Warmeiibertrager zur stofflichen
Trennung zwischen dem Netzkreislauf und der Verbraucherkreislaufe. Auf dem Versor-
gungsweg entsteht eine zusatzliche Temperaturdifferenz, die aus thermodynamischer
Sicht unglnstig ist.

Direkte Ubergabestationen liefern das kalte Wasser aus dem Netz in die Anlage des Ver-
brauchers. Aus Sicht des Netzbetreiber und des Verbraucher dirfen keine Stérungen von
einem auf das andere System Ubertragen werden — hier z.B. Leckage.

Die Ubergabestationen miissen bzw. sollten mit folgender Technik ausgertistet sein (verglei-
che mit Abb. 86):

m  WarmeUbertrager,
m  Regler zur Anpassung der Leistung (Volumenstrom, Temperatur) und Stellorgane,
m  Druckminderung, Mengenbegrenzung,
m  Mess- und Kommunikationstechnik zur Verbrauchsbestimmung (Warmemengenzahler),
m  Mess- und Kommunikationstechnik zur Funktionstberwachung (Vor- und Rucklauftem-
peratur, Differenzdruck),
Sicherheitstechnik, Druckhaltung, Nachspeisung,
m  Absperrorgane,
Entluftung, Entleerung, Schmutzfanger.
Hausanschlussstation Verbraucherkreise Klimatisierung
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Abb. 86: Schema einer Station mit indirekter Warmeubergabe
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Betrieb von Nah- und Fernkaltesystemen

Die Fernkaltelast bei Verbrauchern mit Klimatisierung ist stark von der AuBentemperatur ab-
hangig. Deswegen bietet sich eine Sollwertvorgabe fir die Netz-Vorlauftemperatur (Abb. 87)
und den Netz-Differenzdruck (Abb. 88) an. Mit einer héheren Vorlauftemperatur im Netz zu
Schwachlastzeiten kann der energetische Aufwand der Kalteproduktion minimiert werden.
Gleiches kann man auf den Differenzdruck Ubertragen. Zu Schwachlastzeiten sind nur geringe
Volumenstréome notwendig. Deswegen sollten mehrere Netzpumpen eingesetzt und getrennt
angesteuert werden. Die Anpassung an stark schwankende Volumenstréme erfolgt tUber die
Zu- oder Abschaltung von Pumpen (Kaskade). Um die geforderten Druckverhaltnisse im Netz
aufrechtzuerhalten, sollte zusatzlich die Pumpendrehzahl geregelt werden.

Um das Netz gut auszulasten, ist eine hohe Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf
notwendig. Die Ricklauftemperatur hdngt jedoch stark vom Betrieb der Abnehmeranlagen
ab. Die Teilsysteme mussen hinsichtlich hoher Ricklauftemperaturen optimiert werden. Diese
Aufgabe ist keineswegs einfach, da die Verbraucher oft unterschiedliche Anlagen mit wiede-
rum unterschiedlichem Verhalten besitzen. Deswegen sollten vertragliche (siehe unten) und
technische MaBnahmen auf der Priméarseite der Ubergabestation vorgesehen werden. Dabei
kristallisieren sich folgende MaBnahmen heraus:

m  Reduzierung der Liefermenge,
m  kritische Ferniberwachung, Auswertung und Optimierung.

Abb. 87: Sollwertkurve s
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18 Abb. 89: Ganzjdhrige
Netz-Rucklauftemperaturen
eines Fernkaltesystems mit
hohem Anteil Gebdudeklima-
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Abb. 89 zeigt ein typisches Systemverhalten. Die Netz-Ricklauftemperatur hdngt teilweise
von der AuBentemperatur bzw. von der Netzlast ab. Neben der AuBentemperatur ist auch die
Benutzung der klimatisierten Raume entscheidend, wobei die gezeigten Messwerte weitge-
hend ein optimiertes System beschreiben.

In Nah- und Fernkaltenetzen erfolgt die Férderung des Kaltwassers, die Druckhaltung, Nach-
speisung und Absicherung zentral am Ort der Erzeugung. Die Kalteerzeugungsanlage, die
Netztechnik und die Ubergabestationen (Teilsysteme, siehe Abb. 90) werden in der Regel mit
einer DDC (Direct Digital Control) gesteuert, geregelt und Uberwacht. Hauptvorteile dieser
Technik sind: die Losung komplexer betriebsrelevanter Aufgaben (z.B. optimaler Netzbetrieb),
die Einbindung zentraler oder dezentraler Regler (auch Fremdprodukte), die freie Programmie-
rung und die Erweiterbarkeit.

Die Warmemengen und ggf. die Leistungen?” werden fir jede Ubergabestation getrennt er-
fasst und an den Betreiber Ubermittelt (Fernauslesung). Auf Basis dieser Messwerte erfolgt die
Abrechnung und Betriebsanalyse.

Abb. 90: Ebenen bei der
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Sensoren (z.B. Temperatur-, Aktoren (z.B. Ventile, DESIGO RX

Feuchte-, L itits-, iebe, Pumpen, Ei
Druckfiihler) Ventilatoren)

27 Erfahrungsberichte zeigen, dass Betreiber auch die Ricklauftemperatur erfassen. Bei zu niedrigen
Rucklauftemperaturen werden dann hohere Tarife angesetzt. Dies ist nur bei bestimmten Kaltema-
schinen (in der Regel Kompressionskaltemaschinen) bzw. Systemkonfigurationen moglich. Bei den
hier beschriebenen Losungen mit Sorptionskaltemaschinen sollte dem optimalen Netzbetrieb oberste
Prioritat eingerdumt werden.
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Rechtliche Aspekte zur Energieversorgung

Weil oft der Netzbetreiber und der Verbraucher im Netz verschiedene juristische Personen
sind, wird die Lieferung und Vergutung vertraglich geregelt. Der Netzbetreiber stellt Techni-
sche Anschlussbedingungen (TAB) auf. In diesen TAB werden die Anforderungen fir einen
Netzanschluss aufgestellt, die im Wesentlichen folgende Punkte enthalten:

anzuwendende Gesetze, Normen, Richtlinien,
technische Anforderungen an die Anlage (z.B. Ausriistung der Ubergabestation, z.B.
Abb. 86) und den Anschlussraum (z.B. MindestmaBe, Stromanschluss),
Zutritts- und Benutzungsrechte des Netzbetreibers,
Parameter der Versorgung (z.B. Vorlauftemperatur, Wasserqualitat),
Bedingungen zur Inbetriebnahme (z. B. Dichtheitsprifung) und zum Betrieb (z.B. Eingriff
in die Anlage),
m  Antragsformalitaten.

Nach Prifung des Antrages entsprechend der TAB und der Preisverhandlungen schlieBBen
Verbraucher und Netzbetreiber einen Kalteliefervertrag ab, der folgenden Inhalt ausweist:

allgemeine Vertragsinhalte (z. B. Vertragspartner, Vertragszeit, Haftung, Versicherung,
Ubertragung dieses Vertrages auf Dritte, Klauseln, weitere Vertragsbestandteile),
Pflichten und Leistungen des Kaltelieferanten (Netzbetreiber),
O Planung, Errichtung, Betrieb des Netzanschlusses,
O maximale Leistung, Vorlauftemperatur,
m  Pflichten und Leistungen des Kalteabnehmers (Verbraucher),
O Zutrittsrecht, Dienstbarkeit,
O Rucklauftemperatur, Mindestabnahme,
O kostenfreie Nutzung der hauseigenen Medien,
Leistungs- und Liefergrenzen,
Messung, Abrechnung, Bezahlung, Fehler bei der Ermittlung, Preisdnderung,
Uberpriifung, Wartung, Havariefall, Ersatzlieferung.

Die Preisbildung kann nach einem Grundpreis (Preis fr die Anschlussleistung in €/kW), einem
Arbeitspreis (Preis fur die Ubertragene Warme in €/kWh) und einem Verrechnungspreis (Fest-
betrag in €/a) erfolgen. Hierfur sind z. B. Mustervertrage vom AGFW (Arbeitsgemeinschaft fur
Warme und Heizkraftwirtschaft) verfigbar. Es gilt weiterhin die Verordnung tber Allgemeine
Bedingungen fur die Versorgung mit Fernwarme [24].

Einsatz von Kurzzeitspeichern

Der Einsatz von groBen Kurzzeitspeichern?® war in der Vergangenheit auf Systeme mit Kom-
pressionskaltemaschinen begrenzt (vergleiche mit Abs.4.3.3). Folgende Betriebsweisen [25]
und die englischen Bezeichnungen sind auf diesen Umstand zurtickzufihren. Im Mittelpunkt
der Bestrebungen stand die Kostensenkung bei zeit- oder lastabhangigen Tarifen. Die Kom-
pressionskaltemaschinen sollen dann in der Niedertarifzeit (base load) betrieben und/oder
tagsuber bestimmte Elektrolasten nicht Uberschreiten.

28 Es sind sehr viele Speichertechniken anwendbar. Das komplette Spektrum der physikalischen und
technischen Mdglichkeiten ist in [26] und [27] beschrieben.
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Partial storage operation strategy (Teillastdeckung durch den Speicher): Kaltemaschinen

und Speicher Gbernehmen gemeinsam die Versorgung in der Spitzenlastzeit.

O

Load-levelling (Lastausgleich): Die Kéltemaschinen laufen zur Spitzenlastzeit auf Voll-

last. Der Speicher Ubernimmt die Deckung der Spitzenlast (Abb. 917).

O

Demand-limiting (Bedarfsbegrenzung): Die Kaltemaschinen arbeiten wahrend der Spit-

zenlastperiode mit reduzierter Leistung, wahrend der Speicher die restliche Leistung
zur Verfligung stellt (Abb. 92). Die reduzierte Leistung der Kaltemaschinen kénnte z. B.
durch vertragliche Vereinbarungen zur maximalen elektrischen Last bestimmt werden.

Full storage operation strategy (Volllastdeckung durch den Speicher): Der Speicher Uber-

nimmt in der Spitzenlastzeit 100 % der Versorgung (Abb. 93).

Grundsatzlich ist die maximale Leistung aller Kaltemaschinen kleiner als die maximale Netzlast.
Bei Anderung der Strategie steigt die benétigte Leistung der Kaltemaschinen (vergleiche die
Abb. 91, Abb. 92, Abb. 93). Die GrdéBe des Speichers nimmt analog zu, weil sich die Versor-
gung durch den Speicher erhoht (vergleiche die Flachen fur die Be- und Entladung des Spei-
chers in Abb. 91, Abb. 92, Abb. 93). Bei den gezeigten Strategien handelt es sich eigentlich
um eine Verschiebung der zuldssigen Kaltemaschinen-Leistung wahrend der Spitzenlastperi-
ode. Die Grenzfélle sind dann in Abb. 93 (0 % Kaltemaschinen-Leistung) und Abb. 91 (100 %

Kaltemaschinen-Leistung) dargestellt.

Last des Netzes

/

Speicherentladung

Uberschuss der KM

Leistung zur Speicherbeladung

Leistung der KM

maximale

Abb. 91: Lastausgleich:
Die Kaltemaschinen laufen
zur Spitzenlastzeit auf Voll-
last. Der Speicher Gbernimmt
die Deckung der Spitzenlast.

Leistung

aller KM
Zeit

ein Tageszyklus PN
Spitzenlastperiode Kélteversorgung
Speicherentladung Last des Netzes
: Uberschuss der KM Leistung der KM
Leistung zur Speicherbeladung

maximale

Leistung

aller KM

ein Tageszyklus PR
Spitzenlastperiode Kélte- und

Elektroenergieversorgung (Hochtarifzeit)

Zeit

Abb. 92: Bedarfsbegren-
zung: Die Kaltemaschinen
arbeiten wahrend der Spit-
zenlastperiode mit reduzier-
ter Leistung, wahrend der
Speicher die restliche Leis-
tung zur Verfugung stellt.
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M Abb. 93: Volllastdeckung
durch den Speicher: Der
Speicher Gbernimmt in der
Spitzenlastzeit 100 % der
Versorgung.

Speicherentladung Last des Netzes

Uberschuss der KM
zur Speicherbeladung

!

Leistung Leistung der KM

maximale
Leistung
aller KM
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ein Tageszyklus —
Spitzenlastperiode Kélte- und
Elektroenergieversorgung (Hochtarifzeit)

Uber den Lastausgleichsbetrieb (Load-levelling) lassen sich erhebliche technische, wirtschaftli-
che und 6kologische Vorteile erreichen [28], [29], [26], [30]. Abb. 94 zeigt, dass bei optimaler
Systemauslegung von Absorptionskaltemaschinen und Kaltwasserspeichern erhebliche Kos-
tenreduktionen im Vergleich zur herkdmmlichen Auslegung mit Absorptions- und Kompres-
sionskaltemaschinen (vergleiche mit Abb. 118) moglich sind. Der Vergleich zur alleinigen Ver-
sorgung mit Kompressionskalte ist in [26] dargestellt. Der Unterschied zum hier dargestellten
Minimum ist relativ gering und muss fur jeden Fall Gberprift werden, da die vielen Parameter
(z.B. verbrauchsgebundene Kosten) hohen Einfluss haben. Abs. 4.3.3 erldutert die technischen
und okologischen Vorteile anhand einer ausgefuhrten Anlage.

1 Abb. 94: Jahresgesamt-
kosten nach VDI 2067,
Systemstudie fur groBe Kalte-
versorgungen (Kalteabsatz
ca. 12 GWh/a, maximale
Netzlast ca. 11 MW) mit
Absorptionskéltemaschinen
in Kombination mit
Kaltwasserspeichern

Anteilige Leistung der Absorptionskaltemaschinen
Kosten [€]

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speichervolumen [m?*]

3.2.3 Effizienz, Kosten, Wirtschaftlichkeit

GroBe Systeme unterscheiden sich stark im Aufbau und in der Funktion. Es ist daher schwierig
spezifische Systemkosten zu ermitteln. Dies ist nur in vergleichenden Systemstudien unter
Annahme vieler Randbedingungen maoglich. Es wird deswegen versucht die wichtigsten Kenn-
werte auszuweisen und das Vorgehen in groben Zligen zu beschreiben.
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Aus Grinden des Umfangs wird auf [31] verwiesen. Dort sind die Bestimmungsmethodik und
viele Funktionen fur die entsprechenden Bauteile (z.B. Kaltemaschinen, z.B. Abb. 95) und
Parameter fUr Betriebskosten vorgestellt?. Die Investitionskostenrechnung fuihrt man dann
auf Basis der VDI 2067 durch [32]. Es wird untersucht, welche Kalteversorgungsvariante die
niedrigsten Jahresgesamtkosten3® ausweist. Im Laufe des Planungsprozesses sollte die Unsi-
cherheit Uber die zu erwartenden Kosten abnehmen. Folgende Phasen der Kostenanalyse sind
typisch: Kostenschatzung, Kostenberechnung, Kostenanschlag, Feststellung. Diese Prozedur
ist besonders fur die Planung der bereitzustellenden finanziellen Mittel und ggf. fur Férder-
antrage wichtig.

Fur die besprochenen Kaltemaschinen weist Abb. 96 typische Kennwerte aus. Sind Abschat-
zungen zur KWKK notwendig, kann Abb. 97 hinzugezogen werden. Besonders ist darauf
zu achten, ob die spezifischen Kosten die periphere Technik enthalten (Abb. 95). Wiederum
ist dann zu bertcksichtigen, dass bei Absorptionskaltemaschinen mehr Abwarme abgefihrt
werden muss (Abb. 21).

1200 Abb. 95: spezifische
— Kompressionskaltemaschine ohne Riickkiihlanlage (Kaltwassersatz) Investitionskosten fur
1000 \\ === Kompressionskaltemaschine mit Riickktihlanlage und weiterer Technik Kom preSSiOﬂS' und Ab-
\ = einstufige Absorptionskéltemaschine ohne Riickkiihlanlage SOrptiOnSkéltemaSChinen

g 800 \ \ === einstufige Absorptionskéltemaschine mit Riickkihlanlage (nach Schiott)
% 600 \ \ = zweistufige Absorptionskalt emaschine ohne Riickkihlanlage
§ W\ = zweistufige Absorptionskaltemaschine mit Riickkiihlanlage (nach Schiott)
ff' 400 N .
& N

200 & ________________

° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kalteleistung [kW]

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Energieverbrauchs ist in der Vornorm DIN V 18599
Energetische Bewertung Teil 7 Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakaltesyste-
men fir den Nichtwohnungsbau [22] beschrieben. Die Motivation liegt in der planerischen
und vergleichenden Bestimmung des Energiebedarfs von Gebauden. Die Kélteanlage wird
als Teil der technischen Ausriistung aufgefasst. Diese Vornorm ist auch auf groBe Nichtstan-
dardsysteme anwendbar, da z.B. der Energieaufwand fur die Pumpen separat ermittelt wird.
Neben einer Systematisierung der Systeme werden viele produktunabhéngige Parameter (z.B.
mittlere Teillastfaktoren, Nennkalteleistungszahlen) angegeben (Abb. 82, Abb. 83, Abb. 20).

22 Wenn derartige Kennwerte angesetzt werden, ist zu beachten, dass Fehler durch folgende Sachver-
halte entstehen kénnen: unterschiedlicher Leistungsumfang (z.B. spezifische Kosten mit oder ohne
Kuhlturm), Zeit der Bestimmung, Gultigkeit fur ein bestimmtes Vertriebsgebiet, Preissteigerung in den
letzten Jahren.

30 In den Jahresgesamtkosten werden Kapitalkosten (Bestimmung tber die Annuitatenmethode), ver-
brauchsgebundene Kosten, betriebsgebundene Kosten und Sonderkosten (z. B. Gebulhren) addiert.
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Abb. 96: Kenndaten zu thermisch angetriebenen Kaltemaschinen zur Erzeugung von Kaltwasser

(KW), Prozesskalte (PK) und Klimatisierung
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Abb. 97: Ubersicht zu Warme-Kraft-Maschinen im Leistungsbereich von 0,1 bis 40 MW,

Stand 7/2005%

31 tendenzielle Angaben nach MCFC und SOFC Anlagen
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4  Ausgefiihrte Anlagen

41 Nutzung solarer Warme

Fur eine umfassende Nutzung regenerativer Energien ist die Verwendung solarer Warme fiir
thermisch angetriebene Klimatisierung und Kalteversorgung eine der méglichen Optionen.
Dadurch wird eine deutliche Verringerung des Einsatzes fossiler Brennstoffe erwartet. Indika-
tion fur eine sinnvolle Nutzung solarer Wérme ist die offensichtliche saisonale Ubereinstim-
mung zwischen solarem Strahlungsangebot und Klimatisierungsbedarf. Die Uberwiegende
Deckung des Klimatisierungsbedarfs mit elektrisch angetriebener Kompressionskalte hat in
einigen Mittelmeer-Anrainerstaaten in den vergangenen Sommern immer wieder zu Engpas-
sen in der Stromversorgung gefuhrt; eine Teil-Substitution elektrisch versorgter Klimatisierung
mit solarthermisch angetriebener Klimatisierung ist daher sinnvoll. Allerdings sind die Zusam-
menhange bei naherer Betrachtung komplex:

Solar unterstutzte sommerliche Kohlung und Klimatisierung adressiert hauptsachlich den
Kihlbedarf, der durch Warmeeintrage durch die Gebaudehille entsteht sowie die Abfuhr
innerer Warmelasten, die in etwa mit dem Strahlungsangebot korrelieren; letzteres sind bei-
spielsweise Warmelasten durch Personen, die sich tagsiber im Gebdude aufhalten. Je nach
Gebaudeausfuhrung und thermischer Tragheit des Gebaudes ergeben sich zeitliche Verschie-
bungen zwischen solarthermisch bereitgestellter Warme und Kuhllastanforderung, die mittels
Zwischenspeicherung von Warme und Kalte ausgeglichen werden mussen. Die Auspragung
dieser zeitlichen Verschiebung bestimmt die SpeichergréBen und die Notwendigkeit eines Zu-
satzsystems zur Kalteversorgung ohne solarthermische Wéarme. Abb. 98 zeigt als Beispiel fur

Kollektorleistung, Kaltebedarf [kW]

100

80

60

B P_Kollektor
B P_Kilte

40

20

123 456 7 8 9 10111213141516 17 1819 20 21 22 23 24
Stunde

Abb. 98: Tagesprofil der Leistung des Kollektorfeldes (170 m2 Vakuumrshren-Kollektoren) und
einer Adsorptionskéltemaschine mit 70 kW Nennkalteleistung; die Anlage ist in einem Laborgebaude
des Universitatsklinikums Freiburg installiert. Gezeigt sind Messwerte eines Augusttages in 2004.

Die Kihllast setzt sich aus Warmeeintragen aus der Gebdudehlle und aus inneren Betriebslasten
zusammen. Bei nicht ausreichender solarer Warme wird Warme aus dem Dampfnetz des Klinikums zum
Antrieb der Kéltemaschine zugefuhrt.
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die Verschiebungen zwischen solarer Warmeerzeugung und Kélteanforderung ein Tagesprofil
gemessener thermischer Leistung des Kollektorfeldes und Kalteleistung in einer realisierten
Anlage.

Aus den mehr oder weniger stark ausgepragten Verschiebungen zwischen den zeitlichen
Profilen solarthermischer Warmeleistung und Kalteanforderung resultieren héhere Anforde-
rungen an Auslegung und Ausfihrung von Systemen der solaren Klimatisierung als bei her-
kémmlichen Systemen.

Nach ersten Versuchen der solarthermisch angetriebenen Klimatisierung in den 70er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts erfolgte ca. ab 1990 eine gréBere Anzahl von Installationen
[53] Uberwiegend auf europaischer Ebene. Kennzeichnend fiir diese Periode war, dass kaum
kommerzielle Planer zur Verfligung standen, die ausreichende Planungskenntnisse sowohl
auf der kaltetechnischen Seite als auch auf der solarthermischen Seite vereinen konnten. Die
Erfahrungen auf der kaltetechnischen Seite waren Gberdies von leistungs- und temperatursta-
bilen thermischen Antriebsquellen wie beispielsweise Gaskesseln bzw. elektrisch betriebenen
Kaltwassersatzen gepragt. Aus diesem Grund wurde hdufig auf eine wissenschaftliche Insti-
tution zur Planungsunterstttzung zurickgegriffen.

Der Planungsprozess erfolgte fur jede Anlage individuell, allgemeine Planungsrichtlinien oder
Planungsempfehlungen existierten noch nicht. Erst mit einem Planungshandbuch zur solaren
Kihlung, das in 2004 im Rahmen des IEA Task 25 [11] publiziert wurde, standen erste allge-
meine Hinweise fur eine Planungsunterstitzung solarthermischer Klimatisierung zur Verfi-
gung. Das Planungshandbuch erschien 2013 in einer stark Uberarbeiteten Neuauflage [33].

Erfahrungen zu systemtechnischen Aspekten

Die Einbindung eines solarthermischen Warmeerzeugers bedeutet eine zunehmende Kom-
plexitat der thermisch angetriebenen Kalteversorgung. Die Erfahrung aus realisierten Anlagen
zeigt, dass auf eine hydraulisch einfache Systemlésung geachtet werden sollte; zu komplexe
Schaltungsvarianten erschweren die korrekte Regelung und Steuerung des Systems. Schwer-
punkt der Systemoptimierung sollte daher eher auf der adaquaten Auslegung und Steuerung
der Einzelkomponenten des hydraulischen Systems liegen (Pumpensteuerung, Regelung des
Ruckkdhlwerkes usw.). Ein Beispiel fir ein Regelkriterium des Kollektorkreises zeigt Abbil-
dung 99. Die Abbildung enthalt fur einen hocheffizienten Flachkollektor mit Doppelvergla-
sung die Kollektor-Wirkungsgradkennlinie zu einer festgelegten Umgebungstemperatur und
fur drei unterschiedliche Einstrahlungswerte; ebenfalls fur festgehaltene Kihlwassereintritts-
temperatur und Kaltwasseraustrittstemperatur ist fur eine marktverfligbare Absorptionskal-
temaschine das Warmeverhaltnis (COP) als Funktion der Antriebstemperatur aufgetragen.
Zusatzlich ist das Produkt der Effizienzkurven mgopecior Und COP, hier als COP,, bezeichnet,
eingetragen. Trotz sinkendem Kollektorwirkungsgrad bei héheren Betriebstemperaturen zeigt
das Bild, dass der COP,,, bei hohen Einstrahlungsleistungen fir zunehmende Betriebstempe-
raturen ansteigt; eine Regelung auf méglichst hohe Antriebstemperaturen ist hier also sinn-
voll. Bei niedrigen Einstrahlungsleistungen ergibt sich in dieser Kombination kein energetischer
Vorteil fur eine hohere Antriebstemperatur. Die Regelung muss daher auf verdnderte Rah-
menbedingungen (Einstrahlung, Kihlwassertemperatur etc.) Ricksicht nehmen. Ein solches
Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn nicht zeitgleich zusatzliche Warme aus anderen
Warmequellen mit festgelegter Rucklauftemperatur zur Anwendung kommt (z. B. Gaskessel,
Abwarmenutzung, Kraft-Warme-Kopplung).
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Abb. 99: Einen Hinweis zur Regelung der Kollektoraustrittstemperatur gibt das Produkt aus
Kollektorwirkungsgrad und Warmeverhaltnis COP der Kaltemaschine fir den aktuellen Betriebszustand
(hier: 800—-400 W/m? Einstrahlung, 25°C Umgebungstemperatur, 9°C Kaltwassertemperatur und
27°C Kuhlwassertemperatur). Trotz sinkendem Kollektorwirkungsgrad steigt bei hohen Einstrahlungs-
leistungen und héheren Antriebstemperaturen die Gesamteffizienz an. Das Bild enthélt die COP-Kurve
einer marktverfligbaren LiBr-Absorptionskéltemaschine und die Wirkungsgradkurven eines doppelver-
glasten Flachkollektors als Funktion der Kollektoraustrittstemperatur (hier gleichgesetzt mit Antriebs-
temperatur der Kaltemaschine).

Abbildung 100 zeigt schematisch eine mogliche hydraulische Vereinfachung einer Anlage zur
solarthermischen Kuhlung. Das obere Bild stellt eine haufig verwendete Verschaltungsvariante
dar: solare Warme kann in einem Puffer zwischengespeichert oder, bei ausreichend hoher
Temperatur, direkt fir den Antrieb der Kaltemaschine genutzt werden. Betriebserfahrungen
zeigen jedoch, dass in solchen Lésungen infolge regelungstechnischer Schwierigkeiten die
Nutzung des Speichers stark herabgesetzt wird und die hohe Investition fur dieses Bauteil
nicht adaquat genutzt wird. Im unteren Bild wird daher die Pufferwirkung des Speichers im-
mer beansprucht, das 3-Wege-Ventil entfdllt. Damit die notwendige Antriebstemperatur fir
die Kaltemaschine schnell verfugbar ist, kann der Pufferspeicher eventuell verkleinert (Kurz-
zeitpuffer) und der Kaltespeicher dafur vergroBert werden. Im Fall geringer Kiihlanforderung
aus dem Gebaude wird Kalte zwischengespeichert.

Wegen des Warmeverhaltnisses der Kéltemaschine (COP < 1) ist eine Kaltespeicherung effekti-
ver als eine Warmespeicherung. Zusatzlich wird vorgeschlagen, die Hilfswarmequelle nicht so-
fort bei einem Absinken der Speichertemperatur unterhalb der geforderten Antriebstempera-
tur zu aktivieren, sondern erst wenn die operative Raumtemperatur T, den Sollwert um einen
Wert AT Ubersteigt. Damit lasst sich der Einsatz fossiler Brennstoffe fur die Kiihlung verringern.
Wie hoch der Einsatzpunkt der fossilen Zufeuerung liegen kann, oder ob eventuell ganz auf
den Einsatz des Gasbrenners fur Kihlzwecke verzichtet werden kann (solar-autonome Kiih-
lung), ist vom Kuhllastprofil und von den Nutzungsgegebenheiten abhangig. Der gestrichelte
Bereich im unteren Bild deutet an, dass eventuell auch bei Ausbildung des Kollektorkreises als
Nur-Wasser System der SolarwarmeUbertrager und die zugehérige Pumpe eingespart werden
kann, wenn die Druckverhéltnisse im System es zulassen. Als FrostschutzmaBnahme wird hier
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Abb. 100: Schema einer Anlage zur solaren Kihlung (oben) und maégliche konzeptionelle
Verbesserungen; nahere Erlauterung im Text. AKM = Adsorptions- bzw. Absorptionskaltemaschine,
Aux = Hilfswdrmequelle zum Heizen und Kuhlen.

bei niedriger Fluidtemperatur der Kollektorkreis kurzzeitig gestartet. Solche Systeme sind in
Verbindung mit Vakuumréhren-Kollektoren prinzipiell durchfiihrbar; ein groBes Kollektorsys-
tem mit dieser Betriebsweise fir die Anwendung solar unterstutzter Klimatisierung wird der-
zeit in einem Demonstrationsvorhaben untersucht [34].

Aus primarenergetischer Sicht ist — wie bereits in Kapitel 3.1.2 »Primarenergetische Betrach-
tung« diskutiert — der Einsatz fossiler Brennstoffe fir den thermischen Antrieb von Kalte-
maschinen kritisch zu sehen, wenn als Vergleich eine Kalteversorgung mit einer elektrisch
angetriebenen Kompressionskaltemaschine herangezogen wird:

m  die solar erzeugte Warme im thermisch angetriebenen System muss — je nach Arbeits-
zahl der Kompressionskaltemaschine im Vergleichssystem und nach COP der thermisch
angetriebenen Kaltemaschine — gegebenenfalls mehr als 70 % der gesamten benétigten
Antriebswarme decken. Dies erfordert eine sorgfaltige Dimensionierung des Gesamtsys-
tems. Die Situation entspannt sich, wenn statt Nutzung eines Gaskessels Abwarme oder
Warme aus Kraft-Warme-Kopplung als Hilfswarmequelle verflgbar ist,

m  alternativ wird auf eine Hilfswarmequelle fir den thermischen Antrieb der Kéltemaschine
verzichtet, stattdessen wird als Back-up eine elektrisch betriebene Kompressionskalte-
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maschine eingesetzt. Sobald solare Wéarme verfugbar ist, wird durch den thermischen
Betrieb Priméarenergie eingespart,

m  die sommerliche Raumkuhlung/-klimatisierung erfolgt ausschlieBlich mit solarer Warme
(solarthermisch autonome Kuhlung). Dies fuhrt zur hdchsten Primarenergieeinsparung,
allerdings kann nicht zu jedem Zeitpunkt die Einhaltung vorgegebener Raumluftzustande
garantiert werden. Eine solche L&sung ist somit nicht fur alle Anwendungen geeignet.

Haufig werden fur Klimatisierungssysteme in gréBeren Anwendungen unterschiedliche Kalt-
wasserniveaus gefordert, beispielsweise Kaltwassertemperaturen < 9°C fur Entfeuchtungs-
zwecke und Kaltwassertemperaturen > 15°C fur die Abfuhr sensibler Warme, beispielsweise
in Kdhldecken. In solchen Fallen ist der Aufbau getrennter Kaltwasserkreise interessant: mit
solarthermischer Kalteerzeugung fur die hohen Kaltwassertemperaturen und mit Kalteer-
zeugung im niedrigen Temperaturbereich aus Kompressionskaltetechnik. Die solarthermisch
angetriebene Kalteerzeugung kann dann mit erhéhter Effizienz sowohl im Kollektorfeld
(niedrigere Antriebstemperaturen) als auch in der Kaltemaschine (geringerer Temperaturhub
zwischen Kaltwasser und Ruckkihlung) erfolgen. Die gegenwartige Entwicklung in der solar-
thermisch gestutzten Klimatisierung wird im Wesentlichen durch folgende Entwicklungen auf
dem Markt gekennzeichnet:

m  Mehrere thermisch angetriebene Kaltemaschinen sind seit kurzer Zeit marktverfugbar, die
teilweise fur die Kombination mit solarthermischer Warme optimiert wurden und einen
interessanten Markt im Bereich Kiihlung und Klimatisierung kleiner gewerblicher Gebdude
oder groBerer Wohneinheiten eréffnen. Hier ist besonders die Erweiterung von Anlagen
der solaren Brauchwasser- und Heizungsunterstiitzung um die Funktionalitat der Kiihlung
zU nennen.

m  Es existieren bereits Unternehmen, die eine Komplettplanung der Systeme anbieten und
Kompetenzen in der Solarplanung als auch in der Kaltetechnik vereinen. Dies ist ein we-
sentlicher Schritt in Richtung einer Standardisierung der Gesamtsysteme und Verringerung
der Planungskosten.

m  Es existieren Losungsansatze fur heiBe Klimazonen, in denen aus Griinden der Wasser-
knappheit eine trockene Rickkihlung bevorzugt wird. Wegen des dann erforderlichen
groBen Temperaturhubs zwischen Kihlwasser- und Kaltwassertemperatur kénnen dort
konzentrierende, nachgefihrte Kollektorsysteme und beispielsweise Kaltemaschinen mit
Ammoniak-Wasser als Stoffpaar eingesetzt werden.

AbschlieBend folgt eine Kurzdarstellung von einigen realisierten Anlagen der solaren Klima-
tisierung mit unterschiedlichen technischen Konzepten, die einen kleinen Ausschnitt aus der
Vielfalt der moglichen Systemkonzepte reprasentieren.

41.1 Weinlagerkiihlung in Banyuls, Siidfrankreich

In einem Weinflaschenlager in Banyuls lauft seit 1991 eine Absorptionskaltemaschine der Fa.
Yazaki mit 52 kW Nennkalteleistung. Die Antriebswdrme wird von einem Kollektorfeld mit
130 m2 Vakuum-Réhrenkollektoren geliefert (Abb. 101). Ein Back-up-System zur Kalteversor-
gung existiert nicht. Die Anlage kihlt drei Etagen eines Lagergebdudes mit ca. 15000 m3
Volumen mittels Umluftkihlung. Der Warmespeicher ist mit 1 m3 verhéltnismaBig klein di-
mensioniert. Die Kaltespeicherung erfolgt auf der Lagerseite, d.h. durch ca. drei Millionen
Weinflaschen. Das hydraulische Konzept wurde so einfach wie méglich gehalten. Die Anlage
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1 Abb. 101: Kollektorfeld
der solar-autonomen
Kihlung eines Weinlagerge-
bdudes in Banyuls, Stdfrank-
reich.

lduft seit der Errichtung im Wesentlichen stérungsfrei. Die Ruckkthlung erfolgt Gber einen
offenen Kuhlturm.

4.1.2 Sorptionsgestiitzte Klimatisierung von Seminarraumen
der IHK Sudlicher Oberrhein, Freiburg

Im Gebadude der Industrie- und Handelskammer Stdlicher Oberrhein in Freiburg wurde im
Jahr 2001 die erste im Kuhlbetrieb solar autonome SGK-Anlage fur die Klimatisierung von
Versammlungsrdumen in Betrieb genommen. Im Dachgeschoss des Gebaudes befinden sich
ein Sitzungssaal mit einer Flache von 148 m2 und einem Raumvolumen von 565 m3 und ein
kleinerer Raum (Cafeteria) mit einer Grundflache von 65 m2 und einem Raumvolumen von
250 m3. Die Klimatisierung der beiden Rdume erfolgt Gber die Zu- und Abluftanlage, welche
einen maximalen Volumenstrom von 10200 m3/h aufweist. Die Erwdrmung der Regenerati-
onsluft erfolgt direkt mit den auf dem Dach des Gebaudes installierten Solarluftkollektoren
(Fa. Grammer-Solar, Amberg). Um eine méglichst kostenglnstige Losung zu ermdglichen,
erfolgte die Installation der Kollektoren direkt mit einer einfachen Unterkonstruktion auf
dem Flachdach des Gebaudes (Abb. 102a). Die dadurch bedingte leicht geringere thermische

a) b)
M Abb. 102: a) Kollektorfeld der IHK-Anlage auf dem Gebaudedach, b) Innenansicht des kleinen
Raumes (Cafeteria)
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Leistung im Vergleich zu einer aufgestanderten Variante erweist sich, insbesondere bei einer
Anwendung fir die sommerliche Klimatisierung, als erheblicher finanzieller Vorteil.

Wegen der direkten Kopplung des Luftkollektorsystems mit dem Luftsystem der Anlage
wurde auf einen Warmespeicher und den dazu erforderlichen HeiBwasser-Zwischenkreis ver-
zichtet. Aufgrund der solar autarken Betriebsweise der Anlage im Kuhlbetrieb verfiigt das
System nicht Uber ein zusatzliches Regenerationsheizregister. Die erforderliche Regenera-
tionswarme im Temperaturbereich zwischen 45 und 80°C wird ausschlieBlich durch den in
den Luftkollektoren erwarmten Luftstrom bereitgestellt (vgl. Abb. 103), was ebenfalls zu einer
weiteren Kostenersparnis fuhrte. Dies stellt aber auch eine Besonderheit dieser Anlage dar, da
die Kuhlleistung der Anlage durch den Solarertrag direkt reglementiert ist. Die Realisierung
als solar autonome sommerliche Klimatisierung fuhrt zu Abweichungen vom Behaglichkeits-
bereich, insbesondere in bedeckten, feucht-warmen Wetterlagen, die eine entsprechende
Nutzerakzeptanz voraussetzen. Die Darstellung in der Abbildung 104 zeigt am Beispiel des
Jahres 2002 die erreichten Luftzustande im Vergleich zum angestrebten Komfortbereich. Die
Auswertung des Betriebsverhaltens der Jahre 2002 und 2003 zeigt, dass der Raumluftzu-
stand in diesem Zeitraum in etwa 95 % der Betriebsstunden innerhalb des Komfortbereiches
(20-27°C) lag und dieser Temperaturbereich nur in weniger als 5 % der Betriebsstunden tber-
schritten wurde.

Abb. 103: Systemskizze
der IHK-Anlage und
LuftfGhrung im Kuhlfall
(Sommerbetrieb)

Solarluftkollektor

Ventilator
Ventilator
warm und feucht

Kihllast

kthl und trocken

Sorptionsrad Wdrme- Nacherhitzer Ventilator
rick-
gewinnungsrad

Abb. 104: Betriebsverhal- W
ten der IHK-Anlage in den
Jahren 2002 und 2003 2 =T Umgebung 2003 ——T Raum 2003
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-
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Um eine ganzjahrige Anlagennutzung zu ermdéglichen, erfolgte die Konzeption der Anlage
auch fur den Heizfall (Winterbetrieb). Hierbei kbnnen in Abhangigkeit der AuBenbedingungen
zwei unterschiedliche Systemverschaltungen, wie in Abbildung 105 dargestellt, genutzt wer-
den. Im Normalfall erfolgt bei ausreichender solarer Einstrahlung eine Vorwarmung der Zuluft
Uber die Luftkollektoren (Abb. 105a). Damit wird mit einer Erwarmung der Zuluft, um z.B.
10 K in den Luftkollektoren, bei einer AuBentemperatur von 0°C eine Einsparung von etwa
30 % der Heizenergie erreicht. In Betriebsstunden ohne Solarertrag wird die Zuluft sowohl
durch das Sorptionsrad als auch durch das Warmertickgewinnungsrad zur Enthalpie- bzw.
Warmerlckgewinnung geleitet (Abb. 105b).

Die Anlage wurde in den ersten Jahren nach Inbetriebnahme einem kontinuierlichen Monitoring
durch das Fraunhofer ISE unterzogen. Daraus wurden die entsprechenden Erfahrungen zum op-
timalen Anlagenbetrieb gewonnen und umgesetzt. Die Anlage ist auch im Jahr 2014 weiterhin
in Betrieb; die Steuerung der Anlage erfolgt heute ausschlieBlich Uber den Haustechniker.

Das Beispiel dieser solar autonomen Klimatisierungsanlage zeigt, dass ein derartiges Konzept
fur Gebaude mit einem hohen Glasanteil in der Fassade sowie hauptsachlicher Tagnutzung
erfolgreich anwendbar ist.

Abb. 105a: Systemver-
schaltung im Winterbetrieb
mit Kollektorbetrieb zur

Luftvorwarmung Solarluftkollektor
Ventilator
. )
Ventilator
warm und feucht
Kuhllast
kihl und trocken
Sorptionsrad ~ Wdrme- Nacherhitzer Ventilator
ruck-
gewinnungsrad
Abb. 105a: Systemver- 1

schaltung im Winterbetrieb
mit Enthalpie- und Warme-
rickgewinnung aus der

Solarluftkollektor

Abluft Ventilator
Ventilator
warm und feucht
Kuhllast
kahl und trocken
Sorptionsrad ~ Warme- Nacherhitzer Ventilator
rick-
gewinnungsrad
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4.1.3 Solare Klimatisierung eines Unterrichtraumes im Solar-
turm an der Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule in
Freiburg (Demonstrationsanlage im Projekt SolCoolSys)

Im Rahmen des Verbundprojektes SolCoolSys des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie wurde neben funf weiteren Anlagen ein System zur solaren Kuhlung eines Schulungs-
raumes der Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg errichtet. Die Anlage ist seit Juni
2013 in Betrieb und ermdéglicht die Nutzung von ca. 200 m? zusatzlicher Unterrichtsflache.
Bisher konnte der Raum im Sommer aus Uberhitzungsgriinden haufig nicht genutzt werden,
da die Raumtemperaturen teilweise Uber 40°C betrugen.

Die Anlage besteht aus einem Kollektorfeld mit insgesamt 32m2 Aperturflache, zwei Spei-
chern mit je 0,97 m3 Volumen, einer SorTech Adsorptionskaltemaschine mit 8 kW Kalteleis-
tung, verschiedenen Ruckkihleinrichtungen sowie einer Kalteverteilung (vgl. Abb. 106).

Um auch die Solaranlage im Rahmen der Ausbildung nutzen zu kénnen, erfolgte eine Kombi-
nation des Kollektorfeldes aus Flachkollektoren (19 m2) von Solvis und Vakuumréhrenkollek-
toren von Viessmann (13 m2) in serieller Verschaltung. Zum Abfihren der Kihllast aus dem

Solarwdrme ’
Heizen
Fernwarme Netz Kiihlen

-+ Freies Kihlen

Abb. 106: Solarturm mit Kollektorfeld und PV-Anlage am Schulungsraum der Richard-Fehrenbach-
Gewerbeschule Freiburg (links). Vereinfachtes Anlagenschema (rechts)

Fernwdrme Netz Adsorptions-KM

15 kW ACS 08
@ | Kiihlkonvektoren
/_. O " ; ,,freies;i!\(ﬁhlen

N
Speicher Heizen .

Flach + % 0.97 m* T Fuﬂhoﬂzen Heizung
Vakuum-Réhren (150 m?)
Kollektorfeld

19m3+13m?® Apertur
Riickkiihlung
(nass, geschlossen)
Erdwidrmesonde
50m Bohrloch

Abb. 107: Anlagenschema des solaren Klimatisierungssystems an der Richard-Fehrenbach-
Gewerbeschule Freiburg
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Schulungsraum werden sowohl die Decken-Geblasekonvektoren (5 kW) als auch die FuB-
bodenheizung (150 m2 aktive Flache, ca. 3kW) genutzt. Zur Erhéhung der Rickkuhlleistung
neben einem Nasskihlturm dient eine bereits vorhandene Erdwarmesonde. Der Fernwarme-
anschluss kann im Sommer als Warme-Backup genutzt werden; im Winter erfolgt eine solare
Heizungsunterstitzung Uber die FuBbodenheizung mit der Fernwarme als Backup. Zusatzlich
ist durch ein Umschalten der Kaltemaschine im Winter ein Warmepumpenbetrieb moglich.

4.1.4 Adsorptionskalteanlage im kleinen Leistungsbereich am
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg

Die Zuluft fur den Kiichenbereich (42 m2) der Kantine des Instituts wird seit Sommer 2007 von
einer Adsorptionskaltemaschine der Fa. Sortech gekuhlt. Die Nennkaélteleistung betragt 8 kW,
ein Flachkollektor mit 22 m2 Kollektorflache bildet den solarthermischen Antrieb. Zusatzliche
Warme kann dem institutseigenen Heiznetz (Wérme aus Kraft-Warme-Kopplung) entnom-
men werden. Die Ruckkihlung erfolgt Uber drei Erdsonden mit je 80 m Tiefe. Damit werden

Abb. 108: 13m2 Viessmann Vakuumrohren Kollektorfeld mit stdlicher Ausrichtung (links),
Installation mit Speichersystem, Hydraulikgruppe und Adsorptionskaltemaschine (rechts).

Sonne Sonne

Flachkollektor

Flachkollektc -
Solarspeicher achkollektor AuBenluft/Zuluft Solarspeicher AuBenluft/Zuluft
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r ) 3 1t
Kaltluft & Warmluft
s ]
L
UE:H'—
L

Erdwarmesonde]
Erdwarmesonde Sgaresonds

|]

a) b)

Abb. 109: Anlage mit Adsorptionswarmepumpe bzw. -kaltemaschine am Fraunhofer ISE in Freiburg
a) Sommerfall; b) Winterfall
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Akzeptanzprobleme der konventionellen nassen Ruckkihlung umgangen und die Stromauf-
nahme des Kuhlturmventilators entfallt.

Der linke Teil der Abb. 108 zeigt den Kuhlbetrieb im Sommer. Im Winter wird die Anlage auf
Warmepumpenbetrieb umgeschaltet, dabei stellen die Erdsonden die Niedertemperatursenke
dar; dies ist im rechten Teil von Abb. 108 dargestellt.

4.1.5 Solar unterstiitzte Klimatisierung im Rahmen des Forder-
programms Solarthermie 2000plus

Im Férderprogramm Solarthermie 2000plus der Bundesregierung wurden groBe solarther-
mische Pilot- und Demonstrationsanlagen fur verschiedene Anwendungsbereiche finanziell
geférdert. Auch im Bereich solare Klimatisierung gab es einige Realisierungen. Zwei Anlagen,
die im zweiten Halbjahr 2007 in Betrieb genommen wurden, sollen hier kurz skizziert werden.
Allgemeine Informationen zum Férderprogramm finden sich in [34].

m  Solare Gebdudekihlung der iba AG in Firth. Zur sommerlichen Kiihlung von ca. 920 m?
Buroflachen wurde in diesem Pilotprojekt eine Absorptionskaltemaschine des deutschen
Herstellers EAW mit einer Nennkalteleistung von 30 kW eingesetzt. Der thermische An-
trieb der Kaltemaschinen erfolgt tberwiegend solarthermisch durch 90 m2 Flachkollekto-
ren des Herstellers Solvis, der vorhandene Brennwertkessel dient der Gebaudebeheizung.
Die Ruckkuhlung der Kaltemaschine erfolgt Uber einen offenen Kihlturm. Fir die Kalte-
verteilung im Gebaude wurden Kihldecken und Umluftkthler installiert.

m  Solar unterstitzte Klimatisierung des Technologiezentrums der Fa. FESTO AG in Berkheim/
Esslingen. In diesem Burogebaudekomplex werden ca. 26 000 m2 Gebaudeflache durch
verschiedene passive und aktive MaBnahmen klimatisiert. Kaltwasser zur Zuluftkiihlung
und Gebaudeteilkiihlung wird bereits seit mehreren Jahren durch drei Adsorptionskalte-
maschinen des japanischen Herstellers Mayekawa mit je 350 kW Nennkalteleistung zur
Verfigung gestellt. Als Warmequellen dienten bisher die Gaskessel der Heizzentrale sowie
Abwarme aus den eigenen Produktionsstatten. Im Rahmen eines Demonstrationsprojektes
in Solarthermie 2000plus wurde die Warmeversorgung um ein Kollektorfeld mit 1218 m?
Vakuumrdhrenkollektoren erweitert. Hersteller der Kollektoren ist die Fa. Paradigma. Als
Kollektorfluid wird Wasser ohne Frostschutzzusatz verwendet; Uber eine spezielle Kollek-
torpumpensteuerung wird ein Einfrieren des Fluids verhindert. Damit ist dieses System die
derzeit groBte Demonstrationsanlage mit dieser Kollektortechnik und die gegenwartig
groéBte Anlage zur solarthermisch unterstitzten Kalteversorgung in Deutschland.

4.2 Nutzung der Abwarme von Blockheiz-
kraftwerken

4.21 Beispiel: DEC-System im Gebaude der AMG Energia
S.p.A in Palermo (Italien) - Abwarmenutzung

Im Kundengebaude der AMG Energia S.p.A. in Palermo ist seit 2003 die Pilotanlage eines
thermisch angetriebenen DEC-System in Betrieb, welches seine Antriebswarme aus der Ab-
warmenutzung eines mit Gas betriebenen BHKW erhélt. Die Anlage mit einem Nennvolumen-
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Regenerationswarme Abb. 110: Schema des
DEC-Systems bei AMG
Energia S.p.A. in Palermo,
[talien (Verschaltung fur
feucht-warmes Klima)

Vorkthlung  Sorptionsrotor WRG  Heizung Nachkuhlung

Abb. 111: Schema der
Kaltwassenverteilung Gesamtanlage mit BHKW
und offener, sorptiver
Klimatisierung im Kundenge-
/ b&ude der Gaswerke Palermo
RW (AMG Energia S.p. A.
BWW Palermo); BHKW = Blockheiz-
kraftwerk; KKM = Kompres-
sionskaltemaschine;
AHU = Luftungsanlage (air
handling unit);
BWW = Brauchwasserberei-
TR — tung; RW = Riickkiihlwerk
(Einsatz bei nicht vorhande-
ner Warmesenke)

Stromnetz

BHKW

p1d P2 P4 P5 P6 P7

strom von 1100 m3/h wird zur Klimatisierung einer Gebdudeetage genutzt, dessen Flache
etwa 250 m? betragt. Auf Grund der klimatischen Bedingungen am Standort Palermo ist
die Anlage fur hohe AuBenluftfeuchten und -temperaturen ausgelegt. Dies umfasst sowohl
eine VorkUhlung mit Entfeuchtung als auch eine Nachkthlung im Zuluftstrom, wie in Abbil-
dung 109 dargestellt. Die dafir bendtigte Kalteleistung wird tUber das Kaltwassernetz zur
Verflgung gestellt, welches von einer elektrisch betriebenen Kompressionskaltemaschine
gespeist wird. Sowohl die Regenerationswarme als auch die Warme fir die Zuluftheizung
werden Uber das HeiBwassernetz bereitgestellt. Der Bypass auf der Abluftseite erméglicht,
dass nur etwa 80 % der fur die Regeneration notwendigen Abluftmenge aufgeheizt werden
massen.

Aus dem Monitoring und der Betriebsanalyse der gesamten Anlage (Abb. 110) zeigte sich,
dass im Vergleich zu einer konventionellen Klimaanlage bis zu 30 % Elektroenergie eingespart
werden koénnen.

4.3 Nutzung der Abwarme von Heizkraftwerken

4.3.1 Ubersicht fiir Deutschland

Zunéchst soll ein Uberblick anhand der Statistik der Arbeitsgemeinschaft fiir Wérme und Heiz-
kraftwirtschaft - AGFW e. V.
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m  zur Entwicklung der Sorptionskalteanlagen in Fernwarmesystemen (Abb. 112),
m  zu Fernkaltenetzen (Abb. 113) und
m  zu Sorptionskalteanlagen mit Fernwarmeeinsatz (Abb. 114)

gegeben werden.

Die Anzahl der thermisch angetriebenen Kaltemaschinen ist relativ gering (vgl. Kapitel 1.2).
Der Energiebedarf zur Klimatisierung wurde dort mit 21 000 GWh/a ausgewiesen. Demge-
genuber steht ein Fernwarmeeinsatz von ca. 217 GWh/a. Auch der Ausbau von Nah- und
Fernkaltenetzen besitzt in Deutschland ein signifikantes Potenzial.

Im kommunalen Bereich sind den Heizkraftwerken Uberwiegend HeiBwassernetze angeglie-
dert. Dampfnetze existieren dagegen fast ausschlieBlich im industriellen Bereich. Dort be-
stimmt die Verfahrenstechnik die Anforderungen an die Dampferzeugung und -verteilung.
Die hier gezeigte Statistik gibt Auskunft zur kommunalen Warmewirtschaft. Die industriellen
Energieversorgungssysteme werden hierbei weniger bertcksichtigt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden Beispiele ausgefuhrter Anlagen vorgestellt, bei
denen die Abwarme von Heizkraftwerken fir thermisch angetriebene Kithlung oder Klimati-
sierung genutzt wird.

Jahr Anlagen Anschlusswert Warmeabsatz
in Wassernetzen in Dampfnetzen Warme [MW] [GWh/a]
2004 74 9 116 201
2005 75 13 121 223
2006 76 15 123 217

Abb. 112: Fernwdrmebetriebene Sorptionskalteanlagen in Deutschland

Jahr  Anzahl Anzahl der Kalte- Kalte- Netz- Anzahl der

der Kal- Kompressions- Sorptionskal- leistung absatz lange Ubergabe-

tenetze kilteanlagen  teanlagen [Mw] [GWh/a] [km] stationen
2004 23 37 24 171 183 48 279
2005 27 44 31 184 187 53 305
2006 28 43 28 185 203 54 298

Abb. 113: Fernkaltenetze in Deutschland

Ort, Firma/Institution Anzahl der Anschlusswert Warmeabsatz
Anlagen Warme [MW]  [GWh/a]
Aachen, RWTH 6 7,2 119,5
Bonn, Energie- und Wasserversorgung 1 0,8 7,0
Chemnitz, eins energie in sachsen 4 9,9 83,6
Coburg, SUC Energie und H,0 2 0,9
Crailsheim, Stadtwerke Crailsheim 2 1,2 1,4
Dessau, Fernwdrmeversorgung Dessau 2 4,1 14,0
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Ort, Firma/Institution Anzahl der Anschlusswert Warmeabsatz
Anlagen Warme [MW]  [GWh/a]
Dinkslagen, Fernwarmeversorgung Niederrhein 1 0,8 2,0
Dresden, Stadtwerke Dresden 22 16,0 98,6
Eisenach, ENAG/Maingas 1 3,5 27,0
Erfurt, SWE Energie 5 4,2 12,4
Gelsenkirchen, E.ON Fernwarme 2 0,2 1,3
Gera, Energieversorgung Gera 1 1 3,3
GieBen, Stadtwerke GieBen 4 7,5 64,6
Halle/Saale, EVH 1 2,8 13,0
Hamel, Enertec Hameln 2 4,3 20,3
Hannover, Stadtwerke Hannover 6 4,6 20,7
Heidelberg, Stadtwerke Heidelberg 1 1,1 23,0
llmenau, llmenauer Warmeversorgung 1 4,2 2,5
Ingolstadt, Stadtwerke Ingolstadt Netz 1 2,2 1,5
Kempen, Stadtwerke Kempen 1 0,4 2,2
Leipzig, Stadtwerke Leipzig 6 7,2 40,3
Ludwigshafen, Technische Werke Ludwigshafen 4 3,7 31,0
Mannheim, MVV Energie 2 2,0 17,7
Ndrnberg, N-ERGIE 4 2,7 44,0
Potsdam, Energie und Wasser Potsdam 1 4,5 9,4
Summe 83 97 670,3

Abb. 114: Sorptionskélteanlagen mit Fernwdrmeeinsatz in Deutschland, statistische Angaben fur
das Jahr 2012 [20]

4.3.2 LiquiSorp-Pilotanlage zur sorptionsgestiitzten Klimatisie-
rung mit fliissigen Sorbentien in der Medizinischen
Klinik Freiburg

Die seit Sommer 2006 laufende Anlage in der Uniklinik Freiburg dient der ganztagigen Kili-
matisierung eines nicht in sich abgeschlossenen Gebadudeteils des Universitatsklinikums mit
einer Flache von etwa 700 m2. Die LiquiSorp-Anlage der Firma menerga hat bei einem Nenn-
volumenstrom von 12500 m3/h eine Kalteleistung von 90 kW. Als Antriebswarme fur die
Desorption wird Niedertemperaturwarme auf einem Niveau von 80°C aus dem Warmever-
bundnetz der Uniklinik genutzt, wodurch ein kontinuierlicher Betrieb ohne die Integration von
gréBeren Speichern fur die Salzlésung erméglicht wird. Um geringe Betriebsschwankungen
ausgleichen zu kénnen, verfigt die Anlage lediglich Uber einen kleinen Solespeicher. Eine
weitere Besonderheit besteht im hier erstmalig realisierten Prozessverlauf, wobei im ersten
Schritt die Kihlung und im zweiten Schritt die Entfeuchtung der Zuluft erfolgt. Damit soll
einer Auskristallisation der Sole durch Unterkiihlung nach Kontakt mit der kalten AuBenluft
vorgebeugt werden. Die Darstellung in Abbildung 115 zeigt an einem Messbeispiel aus dem
Jahr 2007 die Luftzustande jeweils nach den einzelnen Prozessschritten (AuBenluft AU, Zuluft
ZU, Raumabluft AB und Fortluft FO).
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Abb. 115: Prozessverlauf
der LiquiSorp-Anlage im
Universitatsklinikum Freiburg
am Beispiel realer Messdaten
aus dem Jahr 2007

4.3.3 Fernkalte Gera

Nutzung der Abwarme von Heizkraftwerken

Temperatur [°C]

40

absolute Feuchte [g/kg]

Die Energieversorgung Gera verfligt Uber ein Dampf- und HeiBwassernetz zur Warmeversor-
gung im Stadtgebiet [18]. Der Dampf (3 bis 4,8 bar Uberdruck, 143 bis 152 °C) wird in einem
Gas-und-Dampf-Kraftwerk (76 MW elektrisch, 149 MW thermisch) erzeugt und ist fur den
Betrieb von Dampfstrahlkaltemaschinen zwingend erforderlich.

In das Fernkaltesystem (ca. 1,2 MW), welches zum gréBten Teil Kunden mit Klimaanlagen ver-
sorgt, liefern eine Dampfstrahlkaltemaschine (Abb. 116) und eine Kompressionskaltemaschine

Kaltwasser (6/12°C).

Das zu Grunde liegende Forschungsvorhaben3? bestatigte das Konzept im praktischen Betrieb
mit einer hohen Zuverlassigkeit:

m  Eine hohe Effizienz (Warmeverhéltnisse zwischen 0,45 und 1,35) kann erreicht werden.
Wesentliche Voraussetzung dafir sind hohe Treibdampfdriicke und eine Rickktihlung mit
niedrigen Temperaturen. Die Annahmen aus der Planung mussen auch hier — wie bei den
anderen thermisch angetriebenen Verfahren — eingehalten werden.

m  Eine gute Leistungsanpassung an die typischen Lastgange in Fernkaltesystemen ist még-
lich. Dies wird in diesem Fall durch den zweistufigen Prozess und jeweils drei Dampfstrahl-

verdichter erreicht.

Damit kann die Dampfstrahlkalte eine interessante Alternative zur Absorptionskalte sein.

32 Kraft-Warme-Kopplung mit Dampfstrahltechnik — Pilotprojekt Gera: Betriebsuntersuchung und Op-
timierung an einer Kaltezentrale mit Dampfstrahlkaltemaschinen. Férderung Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, FKZ 0327205 B, Kooperation: Energieversorgung Gera, Fraunhofer Institut

UMSICHT, GEA Jet Pumps
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Abb. 116: Zweistufige
Dampfstrahlkaltemaschine
(12/9/6°C) mit ca. 550 kW
Kalteleistung in der zentralen
Kalteerzeugung der Energie-
versorgung Gera, liegende
Bauart (vgl. mit Abb. 32),
Hilfs-Dampfstrahlverdichter
im Vordergrund, Dampf-
strahlverdichter oben (ins-
gesamt sechs Verdichter),
Verdampfer (links) und
Mischkondensator (rechts)
im Hintergrund

4.3.4 Fernkalte Chemnitz

Heizkraftwerke bieten wie BHKWs im Sommerlastfall fast immer Abwarme in nutzbaren Tem-
peraturbereichen an, die den Betrieb von Sorptionskalteanlagen in KWKK-Systemen zulassen.
Da altere Heizkraftwerke3? Ublicherweise durchgehend Strom erzeugen, entsteht auch rund
um die Uhr (also auch nachts) technologisch bedingt Warme, die gerade im Sommer an-
sonsten haufig Uber Hilfskthler ungenutzt abgegeben werden muss. Andererseits treten die
signifikanten Kaltelasten beim Verbraucher meist tagstber auf. Abwarme kann also in diesem
Fall nur tagstiber verwertet werden.

Bei den zur Klimakélteerzeugung verbreitet eingesetzten Kompressionskalteanlagen tritt zu-
dem der unginstige Effekt auf, dass bei der Erzeugung der zum Antrieb erforderlichen Elek-
troenergie wiederum ungenutzt Abwarme in Kraftwerken freigesetzt wird. Es entsteht also
ein besonders hoher Primarenergieaufwand mit korrespondierenden Emissionen. Das ldsst
sich vermeiden, indem eine intensive Nutzung der ohnehin vorhandenen Abwarme aus der
Stromproduktion fur die Kalteerzeugung zur Effizienzsteigerung der fossilen und auch rege-
nerativen Energieerzeugungsanlagen insgesamt forciert wird (Abb. 117).

Fur KWKK allgemein Ubliche Absorptionsanlagen sind in der Anschaffung relativ teuer
(Abb. 95). Dieser Nachteil ist aber bei einer gesicherten Verfligbarkeit von nahezu kosten-
freier Abwarme schnell relativiert. Auch kann der Betrieb solcher Anlagen mit qualifiziertem
Fachpersonal sehr kostengiinstig organisiert werden. Im Vergleich zu den Kompressionskal-
temaschinen mit vielen mechanischen Komponenten (rotierende Verdichter, Dichtheits- und

33 In den vergangenen Jahrzehnten sind Heizkraftwerk priméar zur Beheizung von Stadten oder zur Versor-
gung von Industiestandorten mit relativ konstantem Lastgang ausgelegt worden. Aufgrund des einfa-
cheren Aufbaus und der niedrigeren Investitionskosten projektierte man vorzugsweise Blockkraftwerke
mit Gegendruckturbinen. Diese haben prozessbedingt eine konstante Stromzahl, d. h. Stromproduktion
und Warmeauskopplung stehen in einem bestimmten festen Verhaltnis. Weiterhin konnte in den letzten
25 Jahren mit Strom ein hoherer Ertrag erzielt werden, sodass ein Hilfskihlerbetrieb aus wirtschaft-
lichen Grinden bei Bestandskraftwerken in Kauf genommen wurde. In den letzen Monaten haben
sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gravierend geandert (Merit-Order-Wirkung der PV und
Windkraftanlagen). Einerseits sanken die mittleren Erlése an der Stromborse. Andererseits stieg der Ein-
kaufspreis fur Gas. Dies hatte zur Folge, dass Heizkraftwerke mit Gasfeuerung tendenziell schwieriger
wirtschaftlich zu betreiben waren als Heizkraftwerke mit einer heimischen Braunkohleversorgung.
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Schmierproblematik) gibt es bei den thermisch angetriebenen Kaltemaschinen wenig Instand-
haltungsaufwand.34

Bei vielen zentralen und dezentralen KWKK-Anlagen werden Absorptionskaltemaschinen als
Grundlastmaschinen eingesetzt und durch zusatzliche Kompressionsanlagen zur Deckung der
Spitzenlasten erganzt (Abb. 117, Abb. 118). Bei dieser Anlagenkonstellation verschiebt man
den Schwerpunkt der jahrlichen Kalteerzeugung zwar generell auf die Abwarmeanlagen3®
aber die Kompressionsanlagen missen dann genau in der Peak-Load-Phase der Elektroener-
gieerzeugung mit hohen elektrischen Leistungsspitzen zur Spitzenlastdeckung beim Kaltebe-
darf zugeschaltet werden. Das ist einerseits teuer (Stromeinsatz) und andererseits ist zu dieser
Tageszeit ohnehin schon viel Abwarme aus der Stromerzeugung verfigbar, die ungenutzt
abgegeben werden muss. Kommt jetzt noch ein zusatzlicher Strombedarf zur Klimatisierung
mit Kompressionskaltemaschinen hinzu, steigt der ungenutzte Abwarmeanteil in der KWK-Er-
zeugung weiter. Ziel muss es also sein, in KWK-Systemen die Kompressionskalteanlage durch
Abwarmenutzung komplett zu verdrangen, um eine wesentliche Effizienzsteigerung und da-
mit verbundene Reduzierung des Primarenergieaufwands zu erreichen.

Nieder-
temperatur-
wirme

Elektroenergie

- N Kiihl-
fiir Antrieb energie-

ﬁ w verbraucher

HKW ,

Wasser
Verbund-
Netz

Fernkalte- Kiihl-

" Netz energie-
Brennstoffmix Elektroenergie AbKM verbralgwher
Braunkohle fiir Antrieb
weitere Stoffe q
Fernwarme-
Netz
Kiihl-
. energie-
verbraucher
Elektroenergie
fiir Antrieb
Elektroenergie
KWK Zentrale Kalteerzeugung Fernkalte

Abb. 117: Typisches KWKK-System mit einer zentralen Kalteerzeugung mit Kurzzeitspeicher und
einem Fernkaltesystem, Bsp. eins energie in sachsen (TES — thermischer Energiespeicher)3®

34 Fachpersonal ist beim Betrieb solcher Anlagen unerlasslich. Durch einen qualifizierten Betrieb und War-
tung der Anlagen, vor allem auch in der Peripherie (z. B. Kiihlwasser), kann eine hohe Wirtschaftlichkeit
durch vermiedene Ersatzinvestitionen und eine hohe Verfligbarkeit gerade bei den Absorptionskal-
teanlagen erreicht werden. In Chemnitz war seit 1993 bei insgesamt sechs in Betrieb befindlichen
Absorptionskaltemaschinen nur eine Solepumpe nach einer Fehlbedienung instand zu setzen. An den
Apparaten gibt es bisher noch keine Beanstandungen. Kompressionsanlagen mit vielen mechanisch
belasteten Teilen haben erfahrungsgemaB einen hohen Instandhaltungsanteil.

3> Bei einer 50/50 % Aufteilung der Erzeugerleistung auf Absorption und Kompression werden in der
Regel mehr als 80 % der jéhrlichen Kélteerzeugung durch den Abwarmeeinsatz moglich.

36 Die eins energie in sachsen ist im Jahr 2010 aus den Stadtwerken Chemnitz AG in einer Fusion mit der
Erdgas Stidsachsen GmbH entstanden.
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Abb. 118: Geordnete
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Absorptionsanlagen eignen fur die Spitzenlastabdeckung nur eingeschrankt. Erstens lassen
sich schnelle Lastanderungen schlecht nachfuhren (trage Leistungsanpassung) und zweitens
sind sie fur eine Nutzung fur wenige Betriebsstunden im Jahr zu kostenintensiv in der Anschaf-
fung. Die elektrisch betriebenen Kompressionskaltemaschinen fur die Spitzenlast lassen sich
daher nicht einfach durch thermisch angetriebene Kaltemaschinen verdrangen.

Da in jedem Klimakaltesystem davon ausgegangen werden kann, dass die Last zwischen
Nacht und Tag erheblich abweicht, ist der Einsatz eines thermischen Energiespeichers als aus-
gleichendes Element naheliegend (Abb. 119) [28], [29]. Dadurch kann mit einem relativ kleinen
Maschinenpark (Sorption) und einem gut ausgelegten Kaltespeicher in der Regel eine voll-
standige Verdrangung von Kompressionskalte (Elektroenergie) aus solchen Systemen erreicht
werden®’. Die Gesamteffizienz des energetischen Prozesses steigt signifikant.

Umstrukturierung der Energieversorgungssysteme:

Mit der zunehmend in den Fokus rickenden Dezentralisierung der Energieversorgung durch
kleinere und mittlere KWK-Anlagen — auch auf Basis nachwachsender Rohstoffe (Nawaro) —
steigt die Bedeutung der Effizienzsteigerung. Gerade auch bei den knappen Ressourcen der
erneuerbaren Energien im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe ist es ein wesentliches Ziel,
den Gesamtwirkungsgrad soweit wie moglich zu erhéhen.

Biomasse-KWK-Anlagen laufen oftmals in der warmen Jahreszeit Gberwiegend als Kondensa-
tionskraftwerke, was aus energetischer Sicht sehr nachteilig ist. Die Nutzwarmeauskopplung
erreicht Uber das Jahr gesehen meist Nutzungsstrukturen von deutlich unter 2000 Vollbenut-
zungsstunden3®. Der Gesamtwirkungsgrad liegt dann bei ca. 30 ... 35%, gut 70 % waren
aber bei konsequenter KWK-Nutzung mdglich. Es wird hier zwar CO,-neutral Strom erzeugt,
aber Uber 60 % der eingesetzten Bioenergie (z. B. Holz) wird in ungtnstigen Fallen ungenutzt
als Abwarme vergeudet.

37 Projekt: Machbarkeitsuntersuchung zur Starkung der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung durch den Einsatz
von Kaltespeichern in groBen Versorgungssystemen. Férderung Bundesministerium fur Wirtschaft und
Arbeit, 0327357A Kooperation TU Chemnitz und Stadtwerke Chemnitz

38 Dividiert man die jahrliche Kalteproduktion (kWh/a) durch die dazu gehdorige Nennleistung des Kélte-
erzeugers (kW), erhalt man die Vollbenutzungsstunden (h/a). Die Vollbenutzungsstunden sind ein MaB3
fir die Auslastung des Erzeugers.
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Neue Kraftwerke mit flexibler Stromkennzahl und auf Basis nachwachsender Rohstoffe sollten
daher unbedingt zur Entlastung von bestehenden Fernwarmestrukturen mit fossilen Kraft-
werken beitragen, um das regenerative Primarenergieaufkommen bestmdglich auszunutzen.

Historische Entwicklung

Neben der Fernwarmeversorgung, die hier seit 1928 ein wesentlicher Bestandteil der stad-
tischen Energieversorgung ist, existiert in Chemnitz seit Uber 40 Jahren ein ausgedehntes
Fernkéltesystem. Diese Fernkalteanlage war seinerzeit ein Prestigeobjekt im Rahmen des
Wiederaufbaus des Stadtkerns im sozialistischen Karl-Marx-Stadt (heute wieder Chemnitz)
nach dem 2. Weltkrieg. Nicht einmal die Hauptstadt der damaligen DDR (Berlin Ost) konnte
ein derartiges System vorweisen. Hauptkunden waren damals neben einigen Hotels, dem
Opernhaus und der Technischen Hochschule vor allem die neu gebaute Parteizentrale der
SED-Bezirksleitung und der neue Stadthallenkomplex.

Mit Fernkaltesystemen gab es keinerlei Erfahrungen in Deutschland und Europa, daher ist es
aus damaliger Sicht besonders bemerkenswert, dass die Ingenieure aus Karl-Marx-Stadt durch
den eisernen Vorhang mit Ingenieuren aus Hamburg konferieren durften, die ebenfalls an der
Entwicklung eines Fernkaltesystems arbeiteten.

Abb. 120: Stadthallenkomplex (links) und damalige Parteizentrale der SED (rechts, Ausschnitt) mit
dem heute noch bestehenden Karl-Marx-Kopf, ersten GroBkunden 1973 der Fernkalte in Chemnitz
(damals Karl-Marx-Stadt)
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Abb. 121: R12-Kaltwas-
sersatz mit Turboverdichter,
Baujahr 1973, Betrieb in der
zentralen Kalteerzeugung bis
1992

Die Historie des Systems weist folgende Meilensteine aus:

m 1968: Beschluss der Stadtrate zum Bau eines derartigen Systems auf Drangen des dama-
ligen Stadtbaudirektors (Thermodynamiker, Energietechniker);

m 1971 bis 1973: Bau der zentralen Kalteerzeugung (Kaltwassersatze mit Turboverdichtern,
Kaltemittel R12, 8,1 MW Kalteleistung) und des Netzes (3,3 km Trassenlange, 20 MW
Auslegungsleistung), Kundenanschlisse mit insgesamt 8,9 MW Kalteleistung;

1993: Rekonstruktion der zentralen Kalteerzeugung, Auslegung als KWKK-Anlage;
2007: Erweiterung durch die Integration eines groBen Kurzzeit-Kaltespeichers (erstmalig
in Deutschland).

Die zentrale Kalteversorgung in Chemnitz (Abb. 122) ist heute durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet.

Kaltemaschinen Typ Kélteleistung
KM 1 Absorption, LiBr-H,0, einstufig 1800 kW
KM 2 Absorption, LiBr-H,0, einstufig 1800 kW
KM 3 Absorption, LiBr-H,0, einstufig 700 kW
KM 4 Turboverdichter, R134a 3000 kW
KM 5 Schraubenverdichter, R134a 1242 kW
Speicher 3500 m3 Kaltwasserspeicher
Beladen 4000 kW
Entladen 5000 kW
Netz Zweileitersystem, 5°C/13°C, 4,2 km
Auslegung ca. 20000 kW
Vertragsleistung ca. 13000 kW

Abb. 122: Kennwerte des Fernkaltesystems der eins energie in sachsen, Stand: Oktober 2007

Das Netz besteht gréBtenteils aus erdverlegten Rohrleitungssystemen. Davon sind ca. 3 km
aus dem Jahr 1973 noch sehr gut erhalten und nach wie vor in Betrieb. Damals haben die
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Ingenieure im Vorlauf eine schwarze Stahl-Rohrleitung mit Styroporhalbschalen als Dammstoff
und einer AuBenhaut aus Teerbinden geplant und verbaut. Der Rucklauf wurde ohne War-
medammung verlegt, nur die Teerbinden zum Korrosionsschutz wurden auf der Oberflache
verbaut.

Das Netz wird im Vorlauf auBentemperaturabhangig gefahren (Sommer 5°C, Winter 7°C).
Hohe Ricklauftemperaturen sind fir einen effizienten Betrieb wichtig. In Chemnitz liegt die
Auslegungstemperatur fur den Rucklauf bei 13°C. Im Winter ist es trotz geregelter Haussta-
tionen mit Rucklauftemperaturbegrenzung kaum méglich, die 13°C zu halten. Das liegt zum
einen an der zur Aufrechterhaltung der Regelfunktion notwendigen Mindestdurchlaufmenge
in der Hausstation bei kleinsten Lasten und zum anderen am unisoliert im Erdreich verlegten
Rucklauf. Dort »gewinnt« das Netz im Winterbetrieb Kalte aus dem Erdreich.

Die Verbraucher sind Kaufhauser, Birogebaude, Oper, Technische Universitat Chemnitz usw.
Die Anschlussleistung betragt ca. 13 MW (Stand Oktober 2007). In den nachsten Jahren wer-
den neue Anschlisse mit einer Vertragsleistung von ca. 3 bis 4 MW erwartet. Die Verbrauchs-
entwicklung zeigt Abbildung 124. Sie gibt einen typischen Trend in Deutschland wieder —
der Bedarf an Kihlenergie steigt. In Chemnitz teilt sich die Absatzmenge mit ca. 78 % zur

Abb. 123: Schematische
Darstellung des Fernkaltesys-
tems der eins energie in
sachsen als Ubersichtsbild im
Leitsystem mit aktuellen
Messwerten der Netzkont-
rollpunkte, Strahlennetz
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Gebaudeklimatisierung und ca. 22 % zur technologischen Kuhlung (u. a. GroBrechner TU und
IBM-Rechenzentrum).

Umbau der zentralen Kélteversorgung in Chemnitz 1992, Errichtung und Betrieb
der KWKK-Anlage (ohne Speicher) — Erfahrungsbericht

Anfang der 90er Jahre wurde in Chemnitz in erster Linie vor dem Hintergrund der FCKW-
Problematik nach 6kologischen Lésungen fur den Ersatz des veralteten Kompressionskaltema-
schinenparks auf Basis R12 gesucht. FCKW-freie mechanische Kompressionskaltemaschinen
waren nicht verfugbar und im Hinblick auf die im Sommer Uberschissige Abwarme aus der
Stromerzeugung im Heizkraftwerk wurde die Rekonstruktion mit einstufigen Absorptions-
kaltemaschinen mit dem &kologisch unbedenklichen Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser ausge-
fuhrt (Abb. 122).3°

Das Fernwarme-System in Chemnitz liefert auch im Sommer Vorlauftemperaturen von bis zu
140°C (Nutzung der Abwarme des HKWs, Abb. 117). Daher sind hier Maschinen fur HeiBwas-
ser mit relativ kleinen Austreibern (Generator) einsetzbar*®. Die 1993 ausgewdhlten Absorpti-
onskaltemaschinen der Fa. CARRIER sind im stationaren Betrieb auf 120/100°C Heizmedium
ausgelegt. Die Hersteller haben seinerzeit die Maschinen speziell auf Eintrittstemperaturen bis
140°C freigegeben.

Die Herstellervorschriften [35] beschreiben die Leistungsregelung mittels eines Regelventils
(Durchgangsventil), wobei die Eintrittstemperatur in den Generator konstant auf Auslegungs-
temperatur gehalten werden soll — also 120°C — und die Leistung lediglich mittels Durchfluss-
begrenzung geregelt wird (Drosselschaltung — Abb. 12841).

Die Anlagen wurden nach den Herstellervorgaben mit dieser Drosselschaltung fir die Leis-
tungsregelung geplant und ausgefihrt, was zu erheblichen Betriebsproblemen fuhrte. Kli-
makaltesysteme arbeiten kundenseitig nicht stationdr, sondern es kommt zu spirbaren Last-
schwankungen (Abb. 119). Diese Lastschwankungen fuhren dazu, dass die duBerst trdgen
Absorptionskaltemaschinen die instationaren Abldufe ausregeln mussen. Bei der Drosselrege-
lung entstehen dann durch die konstant hohen Einspritztemperaturen von mindestens 120°C
im Zusammenhang mit Lastdnderungen immer wieder Situationen, bei denen im bzw. am
Austritt des Generators Soletemperaturen und Solekonzentrationen (arme L&sung) an oder
Uber der Kristallisierungslinie entstehen (Abb. 125, Punkt 5 und 6 im Diagramm). Das fuhrt
unweigerlich zum »Festgehen« der Maschine. Es treten dann Salzkristallbildung und Verstop-
fungen im internen System auf. Hier besteht die Gefahr irreversibler Schaden.

39 In Chemnitz konnte durch konsequenten Ausbau der KWKK (insgesamt ca. 7 MW Kalte aus Absorp-
tion in zentralen und dezentralen Anlagen) die Effizienz des vorhandenen Braunkohle-HKW (120 MW
elektrisch, 320 MW thermisch) um 2 % gesteigert werden. Pro Jahr werden ca. 18 GWh ansonsten
ungenutzte Abwérme verwertet.

40 Diese Auslegung bedingt das permanente Vorhalten hoher Temperaturen. Absenkungen der Tem-
peratur sind nicht moglich. Weiterhin ist darauf zu achten, dass relativ hohe Ricklauf-Temperaturen
auftreten kénnen. Die Netzauslegung fur den Winterfall geht in der Regel von niedrigeren Temperatu-
ren aus. Der Netzbetrieb mit niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Rucklauf und einem
Mindestvolumenstrom ist nicht effizient bzw. wirtschaftlich.

41 Diese Schaltung stammt noch aus der Zeit, als Dampf zum Antrieb eingesetzt wurde. Die Wéarmeiber-
tragung mit Phasenwechsel unterscheidet sich aber grundlegend vom oben dargestellten Fall.
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Abb. 125: Kreisprozess-Diagramm LiBr-Wasser-Absorptionskaltemaschine (Rot dargestellt ist die
mogliche Verschiebung des Kreisprozesses in den Kristallisationsbereich durch Uberhitzung des
Generators infolge Lastschwankungen bei Drosselregelung und hohen HeiBwassertemperaturen.)

Diese negativen Erfahrungen fihrten dazu, dass 1994 an allen Absorptionskaltemaschinen
heiBwasserseitige Beimischschaltungen nachgerUstet wurden, die eine gleitende Eintrittstem-
peratur in den Generator zwischen 50 und 120°C erméglicht (Abb. 126). Damit sind alle
Leistungssituationen und Anfahrprozesse besser ausregelbar, ohne dass die Gefahr einer Kris-
tallisation entsteht. Nebenbei konnte damit das durchschnittliche Warmeverhaltnis von ca. 0,5
auf deutlich groBer 0,55 angehoben werden, weil die Uberhitzung im Generator vermieden
wird.4?

Hinweis: Absorptionskaltemaschinen sollten heiBwasserseitig grundsatzlich mit einer
Beimisch- oder Einspritzschaltung fur gleitende Eintrittstemperaturen geregelt werden. Da-
mit ist unabhdngig von der Einspeisetemperatur des vorgelagerten HeiBwassernetzes eine
gute Regelung der Leistung bei einem sicheren Warmeverhaltnis gréBer 0,55 und ohne
die Gefahr der Uberhitzung des Generators (Kristallisation) bei Lastanderungen maglich.

42 Absorptionskaltemaschinen, die kurzzeitigen Lastschwankungen unterliegen, neigen zur Uberhitzung
des Generators, weil bei Sollwertabweichungen im Kaltwasser immer wieder Antriebswarme zuge-
fihrt wird, die nicht ausreichend schnell verarbeitet werden kann (Sole wird zu stark ausgekocht). Die
Uberhohte Solekonzentration fihrt zu einer maschineninternen Sicherheitsschaltung (Soleverdtinnung
durch Ruckfuhrung von bereits ausgetriebenem Kéltemittel in den Generator). Das wiederum fuhrt zu
erhohter Abwarmeabfuhr Gber den Kihlturm, weil die eingeleitete Antriebswarme durch den Soleaus-
tausch in die Ruckkihlkette geleitet wird, ohne vorher Arbeit verrichtet zu haben.
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1 Abb. 128: Absorptionskéltemaschine, (Nennleistung 700 kW bei 120°C Eintrittstemperatur) bei
Teillast mit HeiBwassereinspritzschaltung, Momentaufnahme aus Leitsystem eins energie in sachsen
(Die Eintrittstemperatur wird hier von 135,4°C im Netz auf 58,5°C heruntergemischt. Damit bringt die
Maschine noch ca. 15 % ihrer Nennleistung).

Die Absorptionskaltemaschinen sind nach vorliegenden Erfahrungen zwischen 10 und 100 %
Leistung gleitend Uber den kompletten Regelbereich regelbar (Abb. 128). Die niedrigsten Ein-
trittstemperaturen des Heizwassers liegen bei ca. 50°C (Auslegung 120°C).

Gleichzeitig kommt man der Forderung vieler Kaltemaschinenhersteller nach, die die Ein-
haltung eines bestimmten Volumenstrombereiches fordern*3. Liegt der Volumenstrom Uber
einem bestimmten Mindestwert, kann ein hoher Warmelbergang und eine giinstige Tempe-
raturverteilung entlang des Warmeubertragers (z. B. liegender Rohrbindel-WéarmeUbertrager,
Abb. 127) realisiert werden. Weiterhin vermeidet man unnotige Ablagerungen, die das
Warmeubertragungsvermdégen beeintrachtigen (Fouling).

43 Weitere Informationen zur charakteristischen Gleichung und zum Einfluss des Volumenstroms kann
man unter [36] und [37] nachlesen.
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Betrieb der zentralen KWKK-Anlage Chemnitz mit Speicher — Erfahrungsbericht
und Performance-Ergebnisse

Der Betrieb des Chemnitzer Fernkéltesystems ohne Speicher (vor Juli 2007) war durch den
Einsatz der Absorptionskaltemaschinen im Grundlastbereich und das Zufahren der schneller
regelbaren Kompressionskaltemaschinen im Spitzenlastbereich gekennzeichnet (Abb. 118).
Durch den schwankenden Bedarf in den Kundenanlagen** mit Gleichzeitigkeitsfaktoren®
zwischen 0,7 und 1,2, traten schnelle Lastanderungen auf*®, die sich in der Regelung durch
stark schwankende Vorlauftemperaturen (vertraglicher Lieferparameter) infolge schaltender
und regelnder Erzeuger bemerkbar machten. Ein unbefriedigender und von manchen Kunden
bemaéangelter Zustand, insbesondere wenn technologische Kihlung relativ konstante Bedin-
gungen braucht. Einen Extremfall zeigt Abb. 129.

Der steigende Bedarf an Fernkalte fuhrte in Chemnitz ab 2003 (Abb. 124) zu ersten Engpassen
in der Lieferung. Ein Zubau von Erzeugerleistung wurde dringend notwendig. Da der Platz fur
die Aufstellung weiterer Kaltemaschinen und Kuhltirme im vorhandenen Betriebsgebaude
nicht mehr vorhanden war und die Leistungsfahigkeit der Anlage (Absorber mit Warme-
verhaltnissen kleiner 0,6 im Jahresdurchschnitt und hoher Stromleistungsbedarf mit Peak-
Load bei den Kompressionskaltemaschinen) insgesamt noch nicht befriedigend war, wurden
neue Losungsansatze untersucht. Durch den Speichereinsatz*’ (ab Juli 2007, Konfiguration
Abb. 130, Ansicht Abb. 131, Betriebsweise Abb. 119) kénnen die Absorptionskaltemaschinen
maximal ausgelastet werden. Seit Juli 2007 wurden die Kompressionskaltemaschinen nur zu
Revisionszwecken in Betrieb genommen. Der Strombedarf wurde somit weitgehend minimiert
und der Abwdrmeeinsatz maximiert.

Abb. 129: Regelverlauf - : : } 7000
(ohne Kéltespeicher) an ——Netz-Vorlauftemperatur M(\,\/\W
K X —— Netz-Riicklauftemperatur
einem warmen Tag mit 01 ememperatr I{%fd& \\ 6000
H _ —o—Leistung Netz
deutllchgn Vorlauftempera » /;;" so00
turabweichungen durch | fé ¥ I EF
Zu- und Abschalten von S # i “00g
Maschinen bzw. Regelabwei- |, _ ]# lf! A%M? g
£ 15 - d t < 3000 G
chungen durch vom Kunden # T | [pscnen 44 -G undnzc SN N i Y
. T [Soll-Vorlauftemperatur 5.5 °C |
eingetragene Lastschwan- 2000
kungen, Extremfall am

08.06.2007 HAA oo

0 . 0
00:00 0224 0448  07:12  09:36 1200 1424  16:48 1912 21:38  00:00
Zeit

44 Die unvermeidbaren Lastschwankungen im Lastgang in Kundenanlagen resultieren u.a. durch zeitlich
unbestimmte Nutzungsabldufe (z.B. Veranstaltungen im Opernhaus) oder durch schlecht paramet-
rierte und betriebene Haustechnik beim Kunden, die Schwankungen von mehreren 100 kW innerhalb
von wenigen Minuten generieren kénnen.

4> Verhaltnis zwischen tatsachlicher Last und Erzeugerleistung

46 Auf die verfugbare Erzeugerleistung von 8,4 MW bezogen, wurden im Intervall groBer 15 min Netz-
lasten tGber 10 MW abgefordert (in Abb. 119 nicht sichtbar).

47 Projekt: Pilotprojekt zur Optimierung von groBen Versorgungssystemen auf Basis der Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung mittels Kaltespeicherung. Férderung Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie.
FKZ 0327357B,C, Kooperation TU Chemnitz und Stadtwerke Chemnitz
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a) Speicherbeladung b) Speicherentladung
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M Abb. 130: Einteilung der Kaltemaschinen, hydraulische Anbindung des Speichers sowie die
Speicherbetriebsweisen Be- und Entladen

M Abb. 131: Im Juni 2007
fertig gestellter Speicher mit
3500 m3 Wasser (links),
Gebdude mit Kaltemaschinen
und weiterer Technik (rechts)
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Der Speicher [38] wurde als angegliederter Speicher in das System integriert (Abb. 130).
Er kann jederzeit in einem breiten Leistungsspektrum (50 ... 5000 kW) als Verbraucher oder
als Erzeuger agieren [39]. Das Umschalten zwischen den beiden Betriebsarten ist in weniger als
2 Minuten erreicht, ohne dass im Netz spurbare Druck- oder Temperaturschwankungen auf-
treten (Abb. 132). Das Umschalten wird von der Leittechnik automatisch bei Lastdnderungen
in Abhangigkeit von der zu diesem Zeitpunkt am Netz befindlichen Erzeugerleistung vorge-
nommen (Abb. 119). So sind auch in ungewdhnlichen Situationen (z.B. bei Lastabwdirfen) die
Uberschissigen Erzeugerleistungen aus den tragen Absorbern durch den Kaltespeicher sofort
aufnehmbar.

Die kurzen Umschaltzeiten und die schnelle Nachfihrung der Leistungsabgabe bzw. -auf-
nahme machen eine viel stabilere und effizientere Fahrweise der Absorptionskaltemaschinen
maoglich (Abb. 133). Diese missen nicht mehr ausschlieBlich in Abhdngigkeit von der Netzlast
geregelt werden. Sie kdnnen jetzt mit konstanter Leistungsabgabe am optimalen Lastpunkt
betrieben werden, alle Leistungsanpassungen in Richtung Netzseite Gbernimmt der Kaltespei-
cher (Abb. 134).
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Abb. 134: Temperaturen
und Volumenstrom am
Speicher und Betriebsweisen, " 600
15.08.2007, vergleiche mit
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Die Vorgaben fir die Systemoptimierung mit Speicher lieferte die Machbarkeitsuntersuchung
fur das Chemnitzer Fernkéaltenetz [26]. Die konsequente Umsetzung war die Grundlage fur das
Erreichen der energetisch-6kologischen Zielstellungen (vgl. mit Abb. 135a):

m  Maximierung des Abwarmeeinsatzes (Betrieb der AbKM in (Abb. 130)), nahezu vollstan-
dige Verdrangung der Elektroenergie zum Antrieb von Kompressionskaltemaschinen (Spit-
zenlastmaschinen im Bestand mit 4,2 MW, KoKM in (Abb. 130)), dadurch Vermeidung des
Strombezugs (vermiedene CO,-Emission),

Vermeidung von Spitzenlasten in der Elektroenergieversorgung,

m  Steigerung des Warmeverhaltnisses der Absorptionskaltemaschinen (effektiver Abwarme-
einsatz),

m  Senkung des Hilfsenergie- und des Wasserbedarfs zur Kélteerzeugung (z.B. Betrieb mit
einer hohen Auslastung der Kéltemaschinen, Nachtbetrieb mit gtinstigen Rickkihlbedin-
gungen),
weitgehende Nutzung von Elektroenergie in der Niedertarifzeit,

m gute Systembetriebsweise (Temperaturen, Volumenstromanpassung usw.) mit hoher
Spreizung; dadurch z.B. Vermeidung von Pseudolastspitzen im Fernkaltesystem.

Eine ausfuhrliche Analyse liefert der Abschlussbericht zum Vorhaben [40].
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Abb. 135: Speicher (links) und dessen Netzanbindung (rechts) mit Druckerhéhungs- und Druck-
minderungsanlage in der Darstellung im Leitsystem (Die Entladeleistung betragt hier 2,4 MW (maximal
5 MW sind mdglich). In der Darstellung ist die Schichtung im Speicher sehr gut zu sehen. Es sind
insgesamt 40 Fihler gleichméaBig tber die Hohe verteilt angebracht. Man sieht deutlich die relativ
schmale Ubergangszone zwischen kalt (< 5,5°C) und warm (> 13°C).
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2007' 2008 2009 2010 2011

Kennzahlen zur Last

Gradstunden Kuhlung [Kh/a] 847 4006 3562 4295 4219
Grammstunden Entfeuchtung? [gh/(kg a)] 886 2854 3856 3451 4337
gesamte Bilanz

Kalteerzeugung, Einspeisung ins Netz [MWh/a] 4000 9763 10096 10056 10888
Abwarme fir die Absorptionskaltemaschinen 6328 15588 15707 15328 17537
[MWh/a]

gesamter Verbrauch an Elektroenergie [MWh/a] 541 1307 1272 1356 1434
Trinkwasser-Nachspeisung im Ruckkihlkreis [m3/a] 35852 36032 35865 39178
vermiedene CO,-Emission? [t/a] 419 1023 1058 1053 1141

Bilanz fiir den Spitzenlastbereich
Gesamtleistung der Absorptionskaltemaschinen [kW] 3550 3550 3700 3700 3675

Netzausgang im Spitzenlastbereich [MWh/a] 107 450 397 604 444
zusétzlicher Fernwéarmeeinsatz* [MWh/a] 170 718 618 921 742
Einsparung an Elektroenergie® [MWh/a] 27 112 99 151 M

Betriebskennzahlen
Deckung der Netzlast durch AbKM, energetisch® [%] 99,8 99,2 99,3 95,3 96,3

mittleres Warmeverhaltnis’ [-] 0,63 0,64 0,64 0,63 0,60
Speichernutzungsgrad, energetisch [%] 97,5 99,6 99,4 99,7 98,3

spezifischer Stromverbrauch [kWhg/kWhyaiel 0135 0,134 0,926 0,135 0,132
spezifischer Wasserverbrauch [lyasser/ KWhysiel 3,67 3,57 3,57 3,60

! Start des Monitorings mit vollstandiger Bilanzierung ab August 2007.

2 Es wurde eine signifikante Zunahme der Feuchtigkeit im Stadtgebiet beobachtet. Diese wirkt sich auf die
Ruckkihlleistung und das mittlere Warmeverhaltnis der Absorptionskaltemaschinen aus.

3 Annahme einer mittleren Leistungszahl von 4,0 (Verfligbarkeit von Produkten vor 2007) und 0,419 t CO,/MWh
Endenergie (Braunkohle-Kraftwerk) fur den vermiedenen Stromeinsatz

4 Berechnetes Potenzial fir den zuséatzlichen Fernwéarmeeinsatz 2,0 GWh/a.

> Berechnetes Potenzial fur die Einsparung an Elektroenergie 150 MWh/a.

6 In der Nacht werden die zwei Kompressionskaltemaschinen zum Erhalt der Technik fiir eine kurze Zeit
betrieben. Beim Sinken der Ruckkuhlleistung durch extrem hohe Luftenthalpiewerte war in 2010 und 2011 eine
Entlastung des Rickkuhlwerkes durch den Tausch der Absorptionskéltemaschinen und der Kompressionskalte-
maschinen als Grundlasterzeuger in den Nachmittagsstunden notwendig.

7 Vor dem Kaéltespeichereinsatz lag das Warmeverhaltnis bei 0,54 ...0,58.

Abb. 136: Ergebnisse des Langzeitmonitorings [41]

4.3.5 Nahkalte Klinikum Chemnitz

Eine weitere KWKK-Anlage betreiben die eins energie in sachsen am Klinikum Chemnitz
gGmbH, Standort FlemmingstraBe (Abb. 137), eines der groBten deutschen Krankenhauser
in kommunaler Tragerschaft.

Der Bedarf an Kiihlung ist im Klinikum FlemmingstraBe in den letzten Jahren sprunghaft ange-
stiegen. Im Jahr 2012 wurde aus diesem Grund die urspriingliche KWKK-Anlage aus dem Jahr
1996 stillgelegt und durch eine neue Anlage in einem neuen Betriebsgebadude ersetzt. Dabei
werden zusatzliche Effizienztechnologien eingesetzt.
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Der bisherige Technikstandort war aus Platzgriinden nicht mehr geeignet fur eine weitere
Leistungssteigerung, insbesondere die Unterbringung von weiteren Nasskihltirmen war véllig
unmaoglich. Die ausgebaute Absorptionskaltemaschine wurde inzwischen vom Betreiber als
Ausstellungstiick restauriert und gewahrt dem interessierten Techniker durch nachgeristete
Klarglasfenster einen Einblick in das Innenleben eines Absorbers. Die Maschine ist in Chemnitz
auf dem Areal der »Zentralen Fernkalteversorgung« aufgestellt (Stadtzentrum, Kontakt tber
eins energie in sachsen).

Der neu installierte Absorber arbeitet mit deutlich niedrigeren Antriebstemperaturen (95 statt
120°C) und kommt so den allgemeinen Entwicklungen der Fernwarmeversorgung entgegen,
die eine signifikante Absenkung der Netztemperaturen im Fernwarmesystem zur Effizienzstei-
gerung umsetzt.

1 Abb. 137: Blick auf das neue Bettenhaus im Klinikum Chemnitz (links), LiBr-H,O-Absorptionskalte-
maschine, Fernwarmenutzung (rechts, alte Zentrale)

M Abb.138: Kaltezentrale Klinikum Chemnitz
(im Hintergrund) mit 1000 m3 Kaltwasserspei-
cher im Vordergrund
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Abb. 139: Schematische hydraulische Weiche
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Hinweis: Hydraulische Weichen werden eingesetzt, um Kreislaufe hinsichtlich der Druck-
verteilung im gesamten Netz zu entkoppeln (vgl. mit Abb. 130).

Die Analyse der Messwerte (Fernkalte Chemnitz, Kapitel 5.3.4) zeigte, dass das Stromungs-
verhalten tatsachlich komplexer ist. Vor allem kommt es bei einer begrenzten Bauhdhe zu
verschiedenen Mischeffekten [42]. Aufgrund einer umfassenden Analyse [43] konnte die
Wirksamkeit von Einbauten (signifikante Reduktion der Mischungseffekte bei begrenzter
Bauhohe, Abb. 139) in der hydraulischen Weiche nachgewiesen werden. Die TU Chem-
nitz hat erfolgreich diese Losung mit Halbrohr- und Schlitzrohrschikanen zum DE- und EP-
Patent angemeldet [44], [45]. Diese Losung ist erstmalig bzw. erfolgreich in der Zentrale
Klinikum Chemnitz eingesetzt worden. 2014 hat die Firma Unitec Energietechnik diese
Losung in Serienprodukt umgesetzt.

Technische Besonderheit der bisherigen Anlage im Klinikum (Erfahrungswerte)

Haufig schrankt der begrenzte Raum in einem Gebdaude den Techniker beim Einsatz besonders
effektiver Lésungen ein. Auch in der inzwischen abgeschalteten Anlage im Klinikum mussten
zur Leistungssteigerung einige Kniffe im Kihlturmbereich angewendet werden, die hier nicht
unerwahnt bleiben sollen. Vielleicht kann dieser »Trick« dem einen oder anderen Leser bei der
Optimierung seiner Anlage weiterhelfen.

Im Jahr 2006 musste wegen des gestiegenen Leistungsbedarfs im Spitzenlastbereich eine
wassergekuhlte Kompressionskaltemaschine mit 533 kW Kalteleistung nachgerUstet werden.
Die Platzverhaltnisse in der Technikhalle des Klinikums (Abb. 137) lieBen die Aufstellung eines
weiteren Ruckkhlwerkes nicht zu. Die Techniker und Ingenieure haben daher eine sehr spe-
zielle Loésung (Abb. 141) untersucht und umgesetzt.

Fur die neue Kaltemaschine wurde ein Teilstrom des Kuhlwassers unmittelbar nach dem Aus-
tritt aus der primaren Absorptionskaltemaschine entnommen (114 von 180 m3/h) und an-
schlieBend nochmals durch die Kompressionskaltemaschine geleitet. Der Kuhlturm der Ab-
sorptionskaltemaschine (urspriingliche Auslegung der Ruckkihlleistung von ca. 1750 kW)
erhélt jetzt Wasser mit 39 bis 40°C von beiden Kaltemaschinen anstelle von vormals 36°C.
Die Wassermenge Uber den Kihlturm verandert sich insgesamt nicht, weil nach wie vor nur
die projektierte Durchflussmenge des Absorbers flieBt. Die Rickkihlleistung steigt u.a. durch
die hohen Eintrittstemperaturen an (vgl. mit Abb. 140).
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Der Planer (Mitautor, Dr.-Ing. Egbert Thiummler) hat in umfangreichen Berechnungen nach-
gewiesen, dass durch eine Erhéhung der Luftmenge im Standardkihlturm in Verbindung mit
den hoheren Eintrittstemperaturen beim konstanten Wasservolumenstrom von 180 m3/h (ent-
spricht Volumenstrom des Absorbers) die Ruckkhlleistung von zwei Kaltemaschinen erbracht
werden kann (Abb. 140).

Riickkiihlleistung [kW] Temperaturen [°C]
Absorptionskaltemaschine 1750 27/36
Kompressionskaltemaschine 700 36/42
gesamt 2750 27/39

Abb. 140: Auslegungsparameter fir eine Reihenschaltung der Kiihlkreise einer Absorptions- und
Kompressionskaltemaschine

Zur Erhéhung des Luftdurchsatzes wurde in Ricksprache mit dem Kihlturmhersteller ein stu-
fenlos geregelter Luftermotor eingesetzt, der die zusatzliche Luftmenge mit erhohter Lufter-
drehzahl (Lufterradgeometrie blieb unverandert) bis 115 % ermdglicht.

Durch den neuen stufenlosen Liftermotor anstelle des alten zweistufigen Antriebs konnte
Uber die Betriebsdauer auch noch eine erhebliche Menge Elektroenergie eingespart werden.

39°C Abb. 141: Anlagensche-
ma zur Kalteerzeugung mit
Absorptions- und Kompressi-
onskaltemaschine (Spitzen-
i last) in Reihenschaltung;
KT - ® Die KihlturmgroBe kann so
- Pam bei beengten Platzverhaltnis-
3 ol |© sen reduziert werden.
36°C T o| |5
R
<
o E AKM i KKM
0]
N S :
| | \ I|I| \ .|I|
Qkr=1500 KW]||". . =
Qx=530 kW
1 |

Ersatzneubau einer leistungsgesteigerten Anlage im Jahr 2012

Die im Jahr 2012 erneuerte Anlage (analoger Aufbau zur zentralen Kalteerzeugung in Chem-
nitz) besteht jetzt aus einer 1100 kW LiBr-H,0-Absorptionskaltemaschine fir die Grundlast,
einen 1000 m3 fassenden Kurzzeitkaltespeicher (Speichermedium Kaltwasser) fur die Mittel-
und Spitzenlast mit einer Be- bzw. Entladeleistung von bis zu 1200 kW und einem Schrauben-
kompressor mit 570 kW fir die Spitzenlast und besondere Betriebszustande. Alle Kaltema-
schinen sind flussigkeitsgekuhlt. Die Vertragsleistung betragt 2000 kW, die Anschlussleistung
3000 kW. Vom Klinikum wird mittels Lastmanagement weitgehend auf die Vertragsleistung
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geregelt. In bestimmten Situationen k&nnen kurzzeitig auch Leistungen tber 2500 kW zur
Verflgung gestellt werden (z.B. bei hohem Entfeuchtungsbedarf).

Im Gegensatz zur Klimatisierung durch die Fernkalteversorgung in der Innenstadt von Chem-
nitz (fast ausschlieBlich Kihlung), werden im Klinikum bei der Luftbehandlung in den Kli-
maanlagen alle thermodynamischen Behandlungsstufen durchlaufen (Kihlung, Erwarmung,
Entfeuchtung, Befeuchtung). Das hat zur Folge, dass bei extremen Witterungsbedingungen
(warm und feucht, z.B. bei Gewitter) deutlich héhere Kaltelasten auftreten, als im Vertrag
fixiert, um die tatsachliche Entfeuchtungsleistung abdecken zu kénnen. Aus diesem Grund
werden maschinenseitig auch hoéhere Leistungsparameter vorgehalten.

Hinweis flr Contracting-Modelle (meist als Nahkalte bezeichnet):

Bei einer vertraglichen Lésung im Contracting wird die Vergitung in der Regel in drei Teilen
vereinbart:

m  Grundpreis oder Energiedienstleistungspreis (EDP) in €/a fur den Technikanteil auf Basis
der tatsachlichen Anlagenkosten (Investition und Unterhaltung),
Arbeitspreis (€/MWh),

m  Messpreis (fur die Zahlertechnik und Abrechnung).

Garantierte Leistungswerte in einem Contractingvertrag kénnen daher auch vom tatsach-
lichen Bedarf und der maximalen Leistungsfahigkeit der Anlage abweichen, da die Berech-
nung des Fixkostenanteils anders als bei Fernwarmetarifen nicht auf Basis der Leistung
erfolgt (sondern auf Basis der tatsachlichen Anlagenkosten). Im Falle des Contractings mit
dem Klinikum Chemnitz geht es auch um das Vorhalten einer gewissen Uberkapazitat aus
Redundanzgrinden und zur Sicherung einer hohen Qualitat bei der Klimatisierung bei
auBergewohnlichen Witterungsverhaltnissen.

Auch bei dieser KWKK-Anlage mit einem Kaltespeicher und einem Spitzenlastkompressor gilt,
dass die Jahres-Arbeit zu mehr als 90 % durch die Absorptionsanlage erbracht werden kann.
Mit der weiteren Modernisierung des benachbarten Klinikums Kuchwald ist der Ausbau eines
fernkalteahnlichen Verbundes mit einem weiteren Leistungszuwachs gréBer 2 MW in Planung.
Die Verbraucher werden dann Uber ein etwa 2,5 km ausgedehntes Fernkaltesystem aus zwei
Erzeugungsstandorten versorgt. Dabei soll neben der KWKK-Technologie auch ein groBer
Anteil an freier Kuhlung realisiert werden. Insbesondere in der kalten Jahreszeit macht das
auch zur weitgehenden Kompensation der warmebetriebenen Grundlast-Kaltemaschine(n)
Sinn, weil die Abwarme aus dem HKW besser als Fernwarme absetzbar ist. Im Winter kann
die Grundlast (ca. 500 kW) mit Umweltkélte gedeckt werden. Damit kann man bis zu 20 %
der Jahresarbeit durch freie Kiihlung bereitstellen, was eine sinnvolle 6kologische Erganzung
der KWKK-Technologie darstellt.

Auch die Option power2cool - also die Nutzung von tberschissigem Strom aus EEG-Anlagen
—ist im Zusammenhang mit den vorhandenen und geplanten thermischen Energiespeichern
(Kaltespeicher) als flexible Ergdnzung der KWKK im Fokus der Planungen.
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4.3.6 Umweltaspekte, Emissionsminderung durch KWKK
am Beispiel der Stadt Chemnitz

Durch die geforderte Anwendung der KWKK in Chemnitz kann ein wesentlicher lokaler Bei-
trag zur Emissionsvermeidung geleistet werden. Die eins energie in sachsen betreiben mehrere
KWKK-Systeme zur Bereitstellung von Klimakalte aus Abwarme (Abb. 142). In Chemnitz wur-
den im Jahr 2013 deutlich Uber 15 GWh Klimakalte aus Abwarme hergestellt. Nach Abschat-
zungen ware dafir bei einer dezentralen Erzeugung aus Elektroenergie (die meist luftgekihit
arbeitet) bei einer mittleren Arbeitszahl von 3,0 ein zusatzlicher Elektroenergieaufwand ca.
4,7 GWh/a notwendig gewesen. Gleichzeitig fallt aber auch fir die notwendige Produktion
dieses Stroms in der Peak Load Phase im Kraftwerk wiederum Abwarme an, die Uber Rick-
kihlwerke entsorgt werden muss. Durch die Nutzung von Abwérme zur Kalteherstellung
konnte 2013 ein CO,-Aquivalent von ca. 2000 t 48 durch KWKK vermieden werden.

Seit Beginn der Nutzung von KWKK in Chemnitz im Jahre 1993 wurden bereits Gber 50000 t/
CO, vermieden.

Kompressionskaltemaschinen in Anlagen der eins energie in sachsen produzierten 2013 noch
ca. 2 GWh/a Kalteenergie. Wird dies durch Absorptionskalte mit optimierten Kaltespeicher-
betrieb und zunehmend durch freie Kihlung verdrangt, ergibt sich hier ein weiteres CO,-
Einsparpotenzial von ca. 350 t/a.

Leistung AbKM Anschlussleistung  Fernwéarmeeinsatz
[MwW] FW [MW] [GWh/a]
Zentrale Kalteversorgung 4,2 13,7 19
Nahkalte Klinikum 11 2,0 3,5
Nahkalte Druckhaus 0,38 1,27 1,5

Freie Presse

Abb. 142: KWKK-Systeme der eins energie Sachsen in Chemnitz (Stand 2013)

Die beispielhafte Darstellung der KWKK in Chemnitz (Abb. 143, Abb. 144) zeigt, dass neben
KWK (Heizkraftwerk) den Netzen (Fernwarmenetz) eine erhebliche Bedeutung zukommt, d. h.
die bei der KWK anfallende Warme muss bis zum Verbraucher transportiert werden kénnen.
Beim Ausbau und Umbau von Energieversorgungssystemen ist eine ganzheitliche Betrachtung
(Elektro, Warme, Kalte) vorzunehmen. Weiterhin wird deutlich, dass die groBraumige Warme-
versorgung wesentlich hohere Leistungen und Warmemengen ausweist. Deshalb sind seitens
der KWK variable Stromkennzahlen anzustreben, d. h., dass im Sommer bedarfsgerecht Strom
und weniger Warme produziert wird. Auch die zuknftige Nutzung thermischer Energiespei-
cher im Zusammenhang mit Uberschissigem EEG-Strom wird eine zunehmende Rolle spielen —
entweder direkt durch power2cool (Beladen eines Kaltespeichers mit Kompressionskalte) oder
mittelbar Uber power2heat/power2gas. Auch hier sind groBere Versorgungssysteme deutlich
im Vorteil, weil die Speichertechnologien (warm/kalt) wirtschaftlicher in das System imple-
mentiert werden kénnen.

48 Bezogen auf den Strommix im Netzgebiet Chemnitz 2013 mit ca. 522 kg CO,/MWh. Der Strommix
Deutschland 2013 lag bei ca. 510 kg CO,/MWh.
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il e DR
[ Abb. 143: Fernwarmenetz in Chemnitz

Heizkraftwerk Nord Il
thermisch 2 - 155 MW (Gegendruckturbinen)
1- 120 MW (Entnahme-Kondensations-Turbine)
elektrisch 2 - 65 MW (Gegendruckturbinen)
1 - 110 MW (Entnahme-Kondensations-Turbine)
Rohbraunkohle 2 Blocke
Erdgas/HEL 1 Block
Fernwarme
hochste Netzlast (2009-2014) 420 MW
Vertragsleistung ca. 520 MW
Warmeabsatz ca. 850 GWh/a
Lange des Fernwarmenetzes 350 km

Fernkalte (siehe Abschnitt 4.3.4)
M Abb. 144: Basisdaten zur Kraft-Warme-Kopplung in Chemnitz (Stand 2014)

Man kann bei dezentralen Kélteanlagen davon ausgehen, dass Immobilienbesitzer sich oft
far Kompressionskalte entscheiden. Ein wesentlicher Grund dafur ist eine vereinfachte wirt-
schaftliche Betrachtung. In der Praxis werden z.B. luftgekihlte Splitanlagen eingesetzt. Diese
besitzen besonders ungunstige Leistungszahlen, die im Spitzenlastfall bei hohen AuBentem-
peraturen kleiner 2,0 sein kdnnen. Deshalb sollten zur Intensivierung der KWKK folgende
Punkte beachtet werden:

137

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Ausgefihrte Anlagen

Analyse eigener Warmegquellen und zum Warmefremdbezug,

realer und umfassender Kostenvergleich zwischen Kompressions- und Absorptionskalte,
Beachtung von rechtlichen Losungen (z. B. Contracting, Anschluss an Nah- und Fernkalte),
Nutzung von Sondertarifen fir den Warmebezug aus der KWK im Sommer,
technisch-wirtschaftliche Optimierung von KWKK-L&sungen (z.B. Einsatz von Kaltespei-
chern),

m  Kombination mit dezentralen Erzeugungsanlagen (BHKW),

Erganzung durch freie Kiihlung (Umweltkalte) in der kihleren Jahreszeit zur Entlastung der
zentralen oder dezentralen Warmeversorgung.
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5 Perspektiven der solaren Kiihlung

Welche Chancen und Perspektiven bieten sich fur die solare Kiihlung? Die Frage, wie sich diese
Technik gegeniber anderen Méglichkeiten der Kihlung und Klimatisierung unter Einbindung
erneuerbarer Energien behaupten kann, wird seit einiger Zeit verstarkt diskutiert. Hintergrund
der Betrachtungen ist, dass der Markt sich bisher nicht den Erwartungen entsprechend entwi-
ckelt hat. Die genaue Gesamtzahl installierter Systeme mit Ad- bzw. Absorptionskalteanlage
und Nutzung solarer Warme ist nicht bekannt; Schatzungen gehen (2013) von weltweit ca.
1050 Anlagen aus mit einem jahrlichen Zuwachs von ca. 100 Anlagen [46]. Damit fuhrt die
solare Kihlung noch ein ausgesprochenes Nischendasein.

Die Ursache fur die gehemmte Entwicklung ist nicht in einem Mangel an verflgbaren Kom-
ponenten begrindet; hier gibt es fur viele Anwendungszwecke ein ausreichendes Angebot
thermisch betriebener Kélteanlagen sowie ein groBes Angebot passender Kollektortypen. Die
Ursache ist Uberwiegend in den Kosten fur das Gesamtsystem sowie in der Komplexitat der
Anlagen zu suchen. Die Anlagen werden auch aufgrund noch nicht ausreichender Standar-
disierung, Vorfertigung und oft fehlender Planungs- und Installationserfahrung als komplex
wahrgenommen. Dies spiegelt sich naturgemaB in hohen Planungs- und Installationskosten
wider; allerdings bilden die Investitionskosten fir die Hauptkomponenten Kollektorfeld und
Kalteanlage in der Regel den groBten Anteil an der Gesamtinvestition.

Abbildung 145 zeigt Kostenbeispiele in Abhangigkeit der LeistungsgréBe (Nennkalteleistung)
nur fir die thermisch betriebene Kaltemaschine TKM (Ab- und Adsorption) sowie fir das Ge-
samtsystem einschlieBlich Kollektor, Ruckkidhlung und Hydraulik. Neben dem ausgepragten
Kostenunterschied zwischen der Komponente TKM und dem Gesamtsystem ist insbesondere
die Kostendegression mit zunehmender AnlagengréBe auffallend. Im Gegenzug wirkt sich
dies insbesondere fur kleine Anlagen, etwa fur den Wohngebdudebereich, wirtschaftlich un-
vorteilhaft aus.

Aufgrund des geringen Marktes fir solarthermische Kuhlung und auch insgesamt fur ther-
misch betriebene Kihlung zeigt sich bisher noch kein Skaleneffekt in den Kosten, wie er etwa
durch stark ansteigende Produktionsziffern ausgel®dst werden kénnte. Daher stellt sich die
Frage, unter welchen Randbedingungen solare Kihlung infolge der eingesparten Betriebs-

Thermisch angetriebene Kélteanlagen Abb. 145: Beispiele

5000 fur Investitionskosten fur
4500 %:IEI . th"ermlsch alngetrlebene
2000 o System mit Kollektor Kaltemaschinen TKM (blaue

[m] : Kreise) und fiir das Gesamt-
3500 m]

system einschlieBlich Kollektor

= 3000 o (rote Quadrate). Die Kosten
X~ 2500 Nur TKM ] o sind als spezifische Kosten
o 2000 % ] pro kW Nennkélteleistung
D 1500 .J ° isui aufgefthrt. Quellen:
1000 ‘0 ‘.. ® ’ Y Preisrecherchen Fraunhofer
500 ISE, durchgefthrt 2010-2012
0 ® ¢ © a0 (TKM); U. Jakob, 2012 [47]
1 10 100 1000 (System mit Kollektor; ohne
Nennkalteleistung [ kW ] Installation).
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kosten Uber die gesamte Lebensdauer betrachtet wirtschaftlich vorteilhaft ist. Verschiedene
Untersuchungen widmen sich der Thematik, z.B. wird in [48] anhand eines Rechenbeispiels
in einer (fiktiven) Hotelanwendung gezeigt, dass eine hohe Ausnutzung des Kollektorfeldes
zusatzlich zur Kuhlung auch fur Brauchwarmwasser bei geeigneter Anlagendimensionierung
zu einem wirtschaftlichen vergleichbaren Ergebnis fihrt wie in einem konventionellen, nicht-
regenerativen System (Referenz) zur Deckung des Kalte- und Warmebedarfs. Gleichzeitig sind
die Kosten flr eine netzgekoppelte PV-Anlage in den letzten Jahren stark gesunken. Aus die-
sem Grunde wird zunehmend als einfacher und kostenglnstiger Ansatz in der Gebaudever-
sorgung der Aufbau eines netzgekoppelten PV-Generators in einer ansonsten konventionellen
Kalte- und Klimatechnik, d. h., auf Basis elektrisch betriebener Kompressionsgerate, favorisiert.
Aufgrund dieser zunehmenden Konkurrenz innerhalb von Lésungen mit Nutzung regenerati-
ver Energie besteht daher die Notwendigkeit, eine Bewertung solcher Ansédtze vorzunehmen,
auch wenn hierzu bereits einzelne Beispielrechnungen durchgefihrt wurden, z.B. in [49].

5.1 Vergleichsstudie Solare Kiihlung

Eine umfangreiche vergleichende Bewertung solarthermischer Kihlung unter Einbeziehung
von Referenztechnologien und photovoltaischer Strombereitstellung erfolgte im Verbundvor-
haben EVASOLK [50], das vom BMU geférdert wurde. Im Folgenden werden Vorgehensweise
und Ergebnisse einer Vergleichsstudie zur solaren Kihlung in Gebaudeanwendungen auszugs-
weise vorgestellt. Die Vergleichsstudie beschrankt sich auf die Kéalteversorgung mit geschlos-
senen Techniken (keine Berlicksichtigung offener, sorptiv gestitzter Luftkonditionierung). Die
Hauptfragestellung in der Studie ist dabei: wie stellt sich solare Kiihlung unter Gesichtspunk-
ten der Primarenergieeinsparung, CO,-Emissionsvermeidung und Wirtschaftlichkeit dar

im Vergleich zu konventioneller Gebdudeversorgung (Referenz),

im Vergleich zur Referenz, die mit einem netzgekoppelten Photovoltaik-Generator zwecks
Primarenergieeinsparung auf Jahresbilanzierungsebene ausgestattet ist (Ref +PV),

in unterschiedlichen Anwendungsarten,

in unterschiedlichen Klimaten und Konfigurationen.

Im Vergleich der unterschiedlichen Ansétze — solarthermisch und photovoltaisch — ist es sinn-
voll, sich nicht auf die reine Kalteversorgung zu beschranken, da ein Kollektor auch zur Hei-
zungsunterstitzung und Warmwasserversorgung mit herangezogen werden kann bzw. sollte.
Es wird daher auf Jahresebene die Gesamtbilanz fur die Gebaudeversorgung zum Heizen,
Kuhlung und fur Brauchwarmwasser betrachtet.

Abbildung 146 zeigt die generelle Vorgehensweise: Einerseits werden die Ergebnisse aus Bi-
lanzierungsrechnungen mit solarthermischer Gebdudeversorgung (ST) mit der Referenz vergli-
chen, auf der anderen Seite werden die Ergebnisse aus konventioneller Gebaudeversorgung
mit einem zusatzlichen PV-Generator (Ref+PV) ebenfalls mit der Referenz verglichen. Da in
einer solarthermisch basierten Gebaudeversorgung das Kollektorfeld sorgfaltig dimensioniert
werden muss, um nicht verwertbare solare Uberschiisse zu minimieren, wird in jeder Rech-
nung die KollektorfeldgréBe variiert. Bei einer PV-Anlage ist im Prinzip die PV-AnlagengroBe
nur durch Flachenverfligbarkeit begrenzt. Zur Eingrenzung der Rechnung wurde daher fol-
gender Ansatz gewahlt: die Nennleistung des PV-Generators wurde auf 50 % der elektri-
schen Nennleistungsaufnahme der Kalteversorgung (el. Kompressionskaltetechnik) begrenzt.
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ST-solarthermisch unterstiitzte Gebaudeversorgung

Adsorption, Absorption 1-stufig (2-stufig an zwei Standorten)
Flachkollektor, Vakuumréhrenkollektor (2-stufig: konzentrierender Koll.)
Variation: KollektorgréBe

Backup-Kalteversorgung: Kaltwassersatz; in geeigneten Anwendungen
auch solarthermisch autonome Kuhlung

Warme-Backup: Gaskessel (nur Heizen, BWW)

Referenz

Kalteversorgung: elektrisch betriebene Kompressionskaltetechnik;
je nach Gebaudeart und -gréBe: Multi-Split-Gerate, Kaltwassersatz

Warmeversorgung: Gaskessel

Referenz + PV (netzgekoppelt)

Gebéaudeversorgung: wie in Referenz

Zusatzlich: netzgekoppelter PV-Generator; keine zusatzlichen
Komponenten (Speicher)

PV-Nennleistung: 50 % der elektrischen Nennleistungsaufnahme der
Kaltetechnik

Abb. 146: Zwei Versorgungssysteme mit regenerativem Ansatz werden jeweils mit der nicht-rege-
nerativen Referenz verglichen. In den solarthermisch unterstitzten Systemen ST wird dabei in jeder
Anwendungsart und fur jeden Standort der Kollektortyp variiert, eine Parametervariation der Kollektor-
gréBe vorgenommen sowie unterschiedliche Modelle fur die thermisch betriebene Kalteanlage (Ad-
und Absorption) eingesetzt. Eine Warmenutzung aus dem Gaskessel zum Betrieb der thermisch
betriebenen Kalteanlage erfolgt nicht.

In den untersuchten Anwendungsarten hat dieser Ansatz zur Folge, dass im Jahr mehr als
70 % des lokal erzeugten PV-Stroms im Gebdude ohne weitere Speicher direkt von der Ver-
sorgungstechnik und von sonstigen Verbrauchern aufgenommen werden, d.h., der Anteil
des ins offentliche Stromnetz eingespeiste PV-Stroms ist < 30 % und in einigen Anwendun-
gen bereits marginal. Damit wird eine hohe Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage erreicht. In der
wirtschaftlichen Bewertung der untersuchten Anwendungen und Konfigurationen, die einen
Zeitraum von 20 Jahren umfasst, wird der Uberschissige ins Netz eingespeiste Strom zwar
primdrenergetisch und emissionsmaBig bertcksichtigt, aber nicht mit einer Einspeisevergi-
tung berlcksichtigt. Dies erfolgt aus Grinden a) der gleichen Betrachtung solarthermischer
und PV-gestltzter Ansatze ohne Forderung und b) wegen der gegenwadrtig unbestimmten
Fortschreibung der Einspeisevergtung.

Insgesamt werden drei Anwendungs- bzw. Nutzungsarten betrachtet:

A Gebaude mit Nutzungsstruktur tagstber und verstarkt abends. Dies entspricht etwa ei-
nem Mehrfamilienhaus mit sechs Wohneinheiten. Neben der Kihl- und Heizlast tritt auch
Warmebedarf zur Deckung des Brauchwarmwasserbedarfs auf;
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B Gebaude mit einer auf den taglichen Arbeitszeitraum konzentrierten Nutzung; dies ent-
spricht etwa der Nutzung eines Burogebaudes. Am Wochenende nur geringe Nutzung.
In den Rechnungen wird noch unterschieden in B (kleines Gebaude mit zwei Etagen) und
B+ (groBeres Gebaude mit acht Etagen und Luftungssystem);

C Gebaude mit einer in den Abendstunden verstarkten Nutzung; auch am Wochenende. Als
Modell wird ein Hotel verwendet. Darin ist auch ein erhéhter Brauchwarmwasserbedarf
vorgesehen. In den Rechnungen wird noch unterschieden in C (kleines Gebdude mit zwei
Etagen) und C* (gréBeres Gebaude mit acht Etagen und LUftungssystem).

Abbildung 147 gibt einen Uberblick zu den Anwendungsarten. In den Rechenmodellen wurde
Wert darauf gelegt, méglichst generische Modelle einzusetzen. Die hinterlegten Gebaudemo-
delle zur Lastberechnung weisen daher keine zu spezifischen Gebdudeformen und -merkmale
auf. Ebenso wurden die Modelle der Kollektoren und thermisch angetriebenen Kaltemaschi-
nen auf Basis mittlerer Teillastkurven aus mehreren Fabrikaten ermittelt. Die Modelle der Kom-
pressionskaltemaschinen in den Vergleichsrechnungen sind abgestimmt auf Messdaten, die im
Rahmen eines Monitorings ebenfalls in EVASOLK erhoben wurden.

Die Modellrechnungen wurden fir funf europaische Standorte durchgefiihrt, um einerseits
die haufigsten Klimaklassen in Mittel-/Sideuropa zu reprasentieren, aber andererseits auch
hohe Unterschiede in der Sonneneinstrahlung zu berticksichtigen. Fir zwei sehr sonnenreiche
und warme Standorte (Antalya, Turkei; Bechar, Nordafrika) wurden ebenfalls in eingeschrank-
tem Rahmen Simulationsrechnungen mit konzentrierender Kollektortechnik und 2-stufiger
Absorptionskaltetechnik durchgefihrt.

Klima: moderat, mediterran  Klima: sonnig, warm

GroBe, 2-stufige TKM,
Leistung konz. Kollektoren
[ n Bedarf:
Bilanzierung: . ° o ° o Kahien
~ Strom? O ° o Heizen
~ fossile Energie” ° Brauchwarmwasser (BWW)

— Primarenergie*

— CO,Emissionen*

— Lebenszykluskosten (20 a)

* Aufwand fur Kihlen, Heizen, BWW

Abb. 147: Schema der Anwendungsarten (Gebdudetyp und Nutzung). Unter der A steht z.B. eine
Anwendung entsprechend Nutzungsprofil und Gebaudeart eines Mehrfamilienwohngebaudes mit 6
Wohneinheiten, unter B eine vorwiegend tagstber vorliegende Nutzung (z. B. Birogebdude) und unter
C eine Nutzung mit hohem zusatzlichen Brauchwarmwasserbedarf und Kuhl-/Warmebedarf auch spat
abends (z.B. Hotelgebdude). Leistungsbereiche fir den Kuhlbedarf (standortabhdngig): A 16-25 kW,

B 38-45 kW; B* 153-183 kW, C 23-34; C* 94-148 kW.
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5.2 Bewertung

Aus den in jedem Simulationsrechenlauf erzeugten Zeitreihen werden Jahresbilanzen erstellt
und daran die Bewertung vorgenommen. Die Darstellungen hier konzentrieren sich auf die
relativen Primarenergieeinsparungen APE,,;und auf die Kosten der Primdrenergieeinsparung
DK (s. Kapitel 3.1.3). Die Werte werden fir einen Betriebszeitraum von 20 Jahren ermittelt.
Vorausgesetzt, dass mit der regenerativen Variante immer eine Primadrenergieeinsparung ge-
genuber der Referenz erfolgt, wird DKy > 0, wenn die regenerative Variante sich nicht im
Betrachtungszeitraum amortisiert, d. h., wirtschaftlich ungunstiger als die Referenz ist. Werte
von DKpe mit negativem Vorzeichen indizieren eine gegentber der Referenz wirtschaftliche
Loésung (Kosteneinsparungen).

Basis fur die Quantifizierung der BewertungsgréBen sind neben den berechneten Primarener-
gieaufwendungen Kostenfunktionen fur die Schlisselkomponenten der Anlagen (Kollektor,
thermisch betriebene Kaltemaschine, Kompressionskaltemaschine usw.) und pauschale An-
nahmen fur Planung, Installation und Wartung. Die Kostenfunktionen bilden die Preisdegrada-
tion der Komponenten mit zunehmender Nennleistung oder GréBe ab. Fir die Energiepreise
(Strom, Gas) wurden landerspezifische mittlere Preise eingesetzt mit Differenzierung zwischen
Preisen fur Privatkunden (Anwendung A) und fur gewerbliche Kunden (B, C). Fir den 20-jah-
rigen Betrachtungszeitraum wird eine konstante jahrliche Preissteigerung angesetzt (Strom:
5%/a; Gas: 3 %/a). Auch fur die Wandlungsfaktoren zur Berechnung des Primdrenergieauf-
wands und der CO,-Einsparung in den jeweiligen Varianten kamen landerspezifische Faktoren

Komponentenmodelle

Meteo-Dateien Gebaudemodelle
Anlagenmodelle At 1h
. Gebéaudesimulation BWW-Simulation
At: 1 min | Systemsimulation " Gebaudelasten BWW-Lasten
At:
At: 0.1 h
Zeitreihen Jahreswerte
At:1h

WA

Abb. 148: Ablaufschema der Berechnungen in der Vergleichsstudie zu den Perspektiven solarer
Kahlung. Kernstlick sind die Systemsimulationen, denen umfangreiche Vorarbeiten zugrunde liegen.
Die Simulationsrechnungen liefern das Zahlenmaterial fir die Bewertung der unterschiedlichen
Anwendungen und Konfigurationen.
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Abb. 149: Ergebnisse der
Systemsimulationen fiir den
Anwendungsbereich A. In
den dargestellten Ergebnis- B ST
sen wurde in den Berechnun- 05 Anwendung A ohne Kalte-Backup M Freiburg
gen der Variante ST auf den _ ' X Palermo
Einszt“zI eines Backup-Systems g 04 @ Toulouse
zur Kalteversorgung )
verzichtet. Die solare z 03 - A Madrid
Deckung des Kiihlbedarfs mit € 02 @ M&
der solarthermisch angetrie- = o1 Iy O Freiburg
benen Kailtetechnik ist dabei g X Palermo
immer > 70 %. Innerhalb der < 0 O Toulouse
Kihlsaison sind dah"er in E o O Xj( /\ Madrid
begrenztem MaBe Uber- 00 02 0.4 0.6 08 10 | © Athen
schreitungen Sollwerte fiir
die Raum?emperatur mog- rel. PE-Einsparung Ref + PV
lich. Dies ist in der Anwen-
dung A (z.B. Wohngebaude-
bereich) tolerierbar.

zum Einsatz. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde dartiber hinaus ein Kapitalzins von
5% eingesetzt; ein unter heutigen Verhaltnissen sicher hoher Wert.

Abbildung 148 fasst schematisch den Ablauf der Arbeiten in der Vergleichsstudie zusammen.
Fur weitere Details in den zugrunde gelegten Annahmen wird auf den Schlussbericht in [50]
verwiesen.

5.3 Ergebnisse

In jeder Anwendungsart und fur jeden Standort liefern die Rechnungen infolge der Parame-
tervariationen (Kollektorflache und -typ, Kéltemaschinentyp) eine Anzahl von Ergebnissen.
Zur besseren Darstellung wird im Folgenden daher aus jeder Rechnung nur die jeweils giins-
tigste Variante gezeigt, d.h., die Konfiguration mit den geringsten spezifischen Kosten der
Primarenergieeinsparung bei gleichzeitig mdglichst hohen Primarenergieeinsparungen. Dies
wird in Abbildung 146 anhand der Ergebnisse fur die Anwendung A néher erlautert. Die
Abbildung enthalt die spezifischen Kosten der Primarenergieeinsparung, aufgetragen tber
der relativen Primarenergieeinsparung (Beispiel: rel. PE-Einsparung von 0,2 bedeutet 20 %
weniger Primarenergieaufwand im Vergleich zur Referenz). Aus den Berechnungen wurde
nach der Parametervariation in den Varianten ST die Konfiguration mit den gunstigsten Kosten
ausgewahlt; pro Standort ist in dieser Anwendung also nur jeweils ein Datenpunkt zu sehen.
Es sind sowohl die Ergebnisse fir die Variante ST als auch fur die Variante Ref+ ST enthalten;
beide werden jeweils mit der Referenz verglichen. Entsprechend bedeutet ein erreichter Wert
von DKps = 0 Kostenneutralitat der regenerativen Variante gegeniber der Referenz im be-
trachteten Lebenszyklus. Zu sehen ist, dass die solarthermischen unterstutzten Varianten alle
noch dariber liegen, also Mehrkosten verursachen, wahrend die Varianten Ref+PV kosten-
neutral bis kostenginstig sind. Allerdings ist das Potenzial zur Primarenergieeinsparung der
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ST Abb. 150: Ergebnisse der
Anwendung C+; Prem33% B Freiburg Systemsimulationen fur den
015 % Palermo Anwendungsbereich C*.
T u Die thermisch angetriebene
S o010 @ Toulouse Kaltemaschine (TKM) in der
= 'y A Madrid Konfiguration ST wurde hier
% 0.05 A @ Athen nicht auf Volllast, sondern
- X O Freiburg auf 33 % der maximalen
& Kihllast ausgelegt. Die
& 6.00 o © 2 X Palermo 9 9 .
< A<> O Toulouse Anlage verftgt tber ein
g A Madrid Kompressionskalte-Backup.
-0.05 X
00 02 04 06 08 10 [[OAthen
rel. PE-Einsparung Ref + PV

ST-Variante hoch im Vergleich zur Variante Ref + PV unter den gegebenen Randbedingungen.
Dies ist auch eine Folge der aktiven Nutzung solarer Warme zusatzlich zur Brauchwarmwas-
serbereitung und damit der Substitution fossiler Brennstoffe im Warmebereich.

Fur den Anwendungsbereich A, der auch kleine Wohngebaudeanwendungen umfasst, zeigt
sich damit: die solarthermisch unterstiitzten Varianten mit thermisch angetriebener Kaltever-
sorgung sind unter heutigen Kosten in der Regel schwierig wirtschaftlich darzustellen, dies
trifft insbesondere auf weniger einstrahlungsreiche Standorte mit relativ wenigen Kuhlbe-
triebsstunden zu. Durch die kleine AnlagengréBe und die damit verbundenen hohen spe-
zifischen Anlagenkosten besteht wenig Spielraum fur Kostensenkungen. Allerdings sind die
umweltbezogenen Effekte hoch und werden durch die Nutzung des Kollektorfeldes auch zur
Heizungs- und Brauchwarmwasserunterstiitzung positiv beeinflusst. In diesem Anwendungs-
bereich sollte, wann immer méglich und wie auch in den Simulationsrechnungen zur Abbil-
dung 149 gezeigt, auf ein Backup-System zur Kélteversorgung verzichtet werden.

Auch in den Berechnungen zur Anwendungsart B sind die solarthermischen Ansdtze zum
Kthlen und Heizen noch deutlich von der Kostenneutralitat entfernt. Erschwerend wirkt
sich die fehlende Nutzung des Kollektors zur Brauchwarmwasserbereitung auf: das Poten-
zial zur Primarenergieeinsparung ist deutlich geringer als in Anwendung A. Die Substitution
von hauptsachlich elektrischen Stroms zur Kuhlung ist insgesamt nicht ausreichend fur eine
wirtschaftlich vorteilhafte Darstellung. In dieser Anwendung erschwert auch die geringe Last-
anforderung am Wochenende (Laststruktur: Birogebaude) die weitere Nutzung des Kollek-
torfeldes, wahrend eine PV-Anlage immer elektrischen Strom zumindest ins Netz einspeisen
kann. In beidem, Primarenergieeinsparung und in den spezifischen Kosten der PE-Einsparung,
ist hier die Option Ref+PV vorteilhafter.

Wesentlich glnstiger sieht die Situation fur solarthermische Konfigurationen in der Anwen-
dungsart C aus. In dieser Anwendung beginstigt ein hoher Brauchwarmwasserbedarf (Last-
struktur: Hotel) die Darstellung der solarthermischen Varianten, trotz nicht-optimaler Uberein-
stimmung zwischen taglicher Einstrahlung und abendlichen Kuhllastspitzen. Zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit wurde die thermisch betriebene Kiihlung in Abbildung 150 fur C* nicht
auf Volllast, sondern nur auf ca. 1/3 der Kuhllastspitze ausgelegt. Diese Gestaltungsmaglich-
keit besteht, da in der Anwendungsart C immer ein Kéalte-Backup vorgesehen ist (Einhaltung
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Abb. 151: Anwendung

wie in Abbildung 150, aber o1 Anwendung C*; Py, 33% .SFTreiburg

Absenkung der Investitions-

kosten: Kollektorsystem — T Kollektorsystem: ~25 % * Palermo

25 %; thermisch angetriebe- é 0.10 TS, =2 e ® Toulouse

nes Kaltesystem (einschl. < [ A Madrid

Rickkiihlung) -33 %. g 005 # Athen
2 ® . S s |
f 0.00 0 © X X Palermo
<‘ Ao \ 4 O Toulouse
€ 005 X A Madrid

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 < Athen

rel. PE-Einsparung Ref + PV

der Sollwerte Raumtemperatur und -feuchte). Der Einfluss auf die Primarenergieeinsparung ist
dabei vertretbar, da die Spitzenleistungen nur in wenigen Zeitabschnitten abgerufen werden.
Zwar ist die Option Ref+PV insgesamt wirtschaftlich attraktiver, aber tendenziell kann an std-
europdischen Standorten mit solarthermischen Systemen ansatzweise bereits Vergleichbarkeit
mit der Referenz hergestellt werden. Insbesondere die umweltbezogenen Auswirkungen der
Variante ST sind hier wieder vorteilhaft.

In Abbildung 151 wurden fur die gleiche Anwendung in der Variante ST die Investitionskosten
fur das Kollektorfeld und fur das thermisch betriebene Kaltesystem abgesenkt (25 % bzw.
—33 %), um den Einfluss von Kostenbewegungen im mittelfristig realisierbaren Rahmen auf-
zuzeigen. Die Wirtschaftlichkeit der solarthermischen Varianten fir sideuropéaische Standorte
nahert sich jetzt der der Varianten Referenz und Ref + PV bzw. ist im Rahmen der Unsicherheit
der Betrachtungen fast vergleichbar mit diesen, zeigen aber wiederum das groBere Potenzial
zur Primdrenergieeinsparung.

Daraus resultiert: solarthermische Kihlung ist aufgrund der noch hohen Kosten am aussichts-
reichsten wenn ein weiterer Warmebedarf zu einer gleichmaBig hohen Ausnutzung des Kol-
lektors fuhrt. Beispiele sind Hotels, Klinikbereiche usw. Die alleinige Einsparung von Elektro-
energie in der Kdhlanwendung ist oft noch deutlich von der Wirtschaftlichkeit entfernt.

Abb. 152: Anwendung

. ST

C* : Gegenliberstellung von Anwendung C*; P, 33% B Freloor

. 0.15 9
DKpe und Opt*. Mit der - % Palermo
OptimierungsgréBe Optt T
) : < ® Toulouse
liegen neben den Konfigura- = 010 ‘
tionen aus Ref+PV auch die X ® A Madrid
ST-Konfigurationen an € 005 &ﬁK | @ Athen |
mehreren Standorten im - 0 Freiburg
positiven Bereich. Eine £ 000 o © * X Palermo
Absenkung der Investitions- < g O Toulouse
kosten wurde hier nicht g 008 o A Madrid
vorgenommen. 02 00 02 04 06 08 |[OAthen

Opt* Ref + PV

146

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Ergebnisse

Weitere Berechnungen zeigen, dass auch in Regionen mit sehr hoher Sonneneinstrahlung und
unter Verwendung hocheffizienter 2-stufiger Absorptionskaltetechnik zwar Kostenneutralitat
gegenUber der Referenz erreicht werden kann, aber die Variante Ref+PV noch immer wirt-
schaftlich geringfligig gunstiger ist. Neben einer sorgfaltigen Dimensionierung der thermisch
angetriebenen Kalteversorgung sind daher mittelfristige Kostensenkungen in den Hauptkom-
ponenten von hoher Bedeutung.

Allerdings zeigen sich hier auch die Nachteile in der oft verwendeten spezifischen Bewertungs-
groBe »Kosten der Primarenergieeinsparung«: in diesem Wert allein kommt nicht die Héhe der
tatsachlich erreichten Primarenergieeinsparung zum Ausdruck; daher wurde in den vorherigen
Abbildungen die relative PE-Einsparung immer explizit mit abgebildet. Man kann jedoch durch
die Wahl der BeurteilungsgroBe die Umwelteffekte (Einsparung Primarenergie oder CO,) di-
rekt mit berticksichtigen. In Kapitel 3.1.3 wurde bereits eine solche dimensionslose GroBe
Opt* vorgeschlagen, in der Kosteneinsparung und Priméarenergieeinsparung (jeweils normiert
auf den Aufwand in der Referenz) gleichgewichtet summiert werden. In der vorgeschlagenen
Definition kénnen Kostennachteile eines erneuerbaren Lésungsansatzes durch hohe Primar-
energieeinsparungen kompensiert werden. Vorteilhaft ist daher immer ein Wert von Opt* > 0.
In Abbildung 152 wurde dieser Beurteilungsparameter auf die Anwendung C* angewendet
(ohne Kostensenkungsszenario).

Wahrend in der Verwendung der BewertungsgroBe DKpe nur die Variante Ref + PV an einigen
Standorten wirtschaftlich attraktiv gegentiber der Referenz ist (Werte < 0), zeigt die Verwen-
dung der optimierten BewertungsgréBe auch fir mehrere Standorte mit solarthermischer
Variante vorteilhafte Werte aufgrund der insgesamt hohen Primarenergieeinsparung. Der op-
timierte Bewertungsparameter bildet damit insgesamt einen méglichen Kompromiss zwischen
reiner wirtschaftlicher und reiner umweltbezogener Betrachtung.

Die Untersuchungen in EVASOLK liefern zudem Hinweise, dass sich eine solarthermisch ge-
stutzte Versorgung netzschonend auswirkt. Dies zeigt qualitativ die Anwendung des Netz-
Interaktionsindex fyet, , der in Anlehnung an den gebaudetechnischen Bewertungsansatz Net
Zero Energy Buildings [51] ermittelt wird aus der Fluktuation des Netzstromaustausches. fyer,
ist die Standardabweichung der Fluktuationen des Netzstromaustausches (aus der Zeitreihe

Abb. 153: Netz-Interakti-

onsindex, aufgetragen tber Anwendung A, Athen
dem Maximalwert der el. 1.8
Leistung infaus dem Netz.
Die Wegr;te sind auf die der e & 0 Referenz
Referenz normiert. Fur die ; 14 A Ref+PV;n=1
Variante Ref+PV sind zwei ;E 12 A A Ref +PV;n=0.5
Datenpunkte enthalten: fur N osT
die in der Vergleichsstudie 2 1.0 S 0 _
standardmaBige Auslegung ~, o8 o @ ST; ohne Backup
des PV-Generators auf 50 % L

“= 06

der el. Leistungsaufnahme
der Kompressionskaltema-
schine (n=0,5) und far eine
100 %-Auslegung (n=1).

05 06 07 08 09 10 1.1 12 13

maxleetz| / maX|P Netz,ReferenJ
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eines Jahres, hier mit stindlicher Zeitauflésung), bezogen auf den Mittelwert der Netzbelas-
tung:

ly Netz, i
Mittelwert (Pt | )

etz = © Gleichung 43

mit Puer,,; = elektrische Netzlast am Gebdudeanschluss (+ je nach Flussrichtung) im Zeitintervall
I. Pyer; Stellt das Residuum bzw. die Differenz aus elektrischer Gebaudelast (Heizen, Kihlen,
BWW und sonst. Gebaudenutzung) und aus photovoltaischer Stromversorgung dar. Der Netz-
Interaktionsindex kann auch als Netzstress-Parameter bezeichnet werden: mit zunehmenden
Amplituden des Netzstromaustausches steigt der Wert von fye,.

Als Beispiel zeigt Abbildung 153 die Werte von fy., in der Anwendung A, Standort Athen.
Der Netz-Interaktionsindex ist Gber dem Betragsmaximum der jahrlichen Netzbelastung (Ge-
baudeanschluss) aufgetragen; beide Werte sind jeweils auf den Wert der Referenz-Variante
normiert. Die Rechnungen sind ein Indiz dafir, dass solarthermische Verfahren tendenziell zu
einer Verringerung des Netz»Stresses« beitragen kénnen, wahrend PV-Anlagen diesen ten-
denziell erhdhen trotz hohem Eigenverbrauchsanteil. In der solarthermischen Variante zeigt
sich zudem insbesondere in der Konfiguration ohne Kalte-Backup (solarthermisch autonome
Kuhlung) ein geringeres Betragsmaximum. In Ref+PV wurden keine zusatzlichen Speicher
(thermisch oder elektrisch) berticksichtigt. Diese kénnen bei geeigneter Regelung die Netz-
fluktuationen herabsetzen, bedingen aber spirbar hdhere Investitionskosten.

Zusammenfassend ergibt sich damit ein Bild, dass solarthermische Kiihlung einerseits in vielen
Anwendungen hohe positive Umwelteffekte erzielen kann und auch netzentlastende Wirkung
ermdglicht, aber andererseits noch starke Einschrankungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zu konventioneller Versorgungstechnik und insbesondere zur Versorgung mit
solarelektrischer Unterstitzung bestehen. Wie bereits betont, ist solarthermische Kihlung
interessant in Anwendungen mit zusatzlich hoher Substitution fossiler Brennstoffe fur Brauch-
warmwasserbereitung und in Anwendungen, in denen allein durch die AnlagengréBe bereits
gunstigere spezifische Komponentenkosten erreicht werden — sowohl fir das Kollektorsystem
als auch fur die Ab-/Adsorptionskéltemaschine. Dabei muss durch eine sorgfaltige Planung
eine Uberdimensionierung in den thermisch betriebenen Subsystemen vermieden werden.

Die hier auszugsweise aus EVASOLK gezeigten Untersuchungen bilden den gegenwartigen
Stand der Technik und Anlagenkonzepte ab. Technologische Veranderungen, die eine sig-
nifikante Effizienzsteigerung nach sich ziehen, wurden nicht bertcksichtigt, ebenso wenig
wie spezielle Systemkonzepte, die etwa die Ruckkihlwarme auf mittlerem Temperaturniveau
nutzbringend anwenden und so weitere Brennstoffkosten einsparen.
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6 Ausblick

6.1 Forschung und Entwicklung

Thermisch angetriebene Verfahren zur Kalteerzeugung oder Raumklimatisierung stellen eine
Schltsselkomponente fir eine effiziente Energieumwandlung im Bereich der Kalte- und Kili-
matechnik dar. Sie ermdglichen eine Einsparung an Primarenergie und eine entsprechende
Reduktion von CO,-Emissionen im Vergleich zu Standardverfahren. Dies gilt sowohl bei der
Verwendung konventioneller fossiler Brennstoffe als auch bei Verwendung regenerativer Ener-
gien wie Brennstoffen aus Biomasse oder der Wérme aus Solarenergie. Die in diesem Buch
dargestellten Verfahren und Technologien haben einen unterschiedlichen Entwicklungsstand
erreicht. GroBe Absorptionskaltemaschinen mit den Stoffpaaren Wasser-LiBr und Ammoniak-
Wasser sind seit vielen Jahren im Einsatz. Andere Verfahren wie Adsorptionskalteanlagen und
Dampfstrahlkaltemaschinen haben dagegen noch einen deutlich geringeren Entwicklungs-
prozess durchlaufen und es bestehen erhebliche Potenziale zur Optimierung und Weiterent-
wicklung.

ZukUnftige F&E-Arbeiten umfassen das gesamte Spektrum von anwendungsorientierter
Grundlagenforschung Uber die Arbeiten an Prozessen und Maschinen bis hin zu Fragestel-
lungen im Bereich der Systemtechnik und Regelung. Zu jedem der genannten Bereiche sollen
— ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — kurz wichtige zukinftige Forschungsthemen benannt
werden.

Anwendungsorientierte Grundlagenforschung

m  Materialforschung erscheint heute insbesondere im Bereich der Feststoffsorption aus-
sichtsreich. Aktuelle Forschungsprojekte im In- und Ausland (siehe z.B. [52]) konnten
zeigen, dass deutlich glnstigere Sorptionsmaterialien fur die thermisch angetriebene
Kalteerzeugung maglich sind, als die heute verwendeten Silicagele. Das Potenzial neuer
Materialien fir die Warmetransformation und auch die Warmespeicherung ist gro3 und
bedarf einer intensiven Forschung und Entwicklung, insbesondere, um zu stabilen Materi-
alien und kostenguinstigen Herstellprozessen zu gelangen. Im Bereich der FlUssigsorption
sind unter Umstanden durch die immer breitere Verfiigbarkeit von ionischen Liquiden
neue Stoffsysteme mit verbesserten Eigenschaften maglich.

m |Im Bereich des Warme- und Stofftransports sind heute durch Ansatze im Bereich der
Mikrosystemtechnik (Mikrofluidik, mini-channels) neue Konzepte von Warmetauschern
denkbar, deren Ubertragung auf thermisch angetriebene Kélteverfahren noch weitge-
hend aussteht. Fir die Feststoffsorption sind Verbesserungen vor allem durch kompakte
Warmedlbertrager mit groBen Oberflachen zu erwarten; bereits labortechnisch realisierte
Ansatze liegen bei Metallschwammstrukturen, bei denen das aktive Material (Sorbens,
z.B. Zeolith) in vergleichsweise dinnen Schichten appliziert wird. Durch derartige Konst-
ruktionen sind vermutlich deutlich kompaktere Gerate mit wesentlich héherer Leistungs-
dichte moglich, als sie in den heute verfligbaren Anlagen erreicht werden.

m Im Bereich der GroBspeichertechnik konzentriert sich die Forschung auf die Analyse der
Warmeubertragungsvorgdnge in Speichern und im Bereich der Hille. Ein wichtiges Teilziel
ist z.B. die Erzeugung und Erhaltung einer bestmdglichen thermischen Schichtung bei
Kaltwasserspeichern.
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Ausblick

Der erste gebaudeintegrierte Kaltwasserspeicher [54] wurde 2013 in Betrieb genommen.
Der 500 m3 groBe Speicher befindet sich im zweiten Untergeschoss eines Institutsge-
baudes von Fraunhofer ISE in Freiburg. Ein weiteres Novum ist die Systemintegration in
das LowEx-Kélte- und das LowEx-Warme-Versorgungssystem am Campus. Uber die freie
Kthlung und den Warmepumpenbetrieb wird eine extrem hohe Reduktion des Primar-
energieeinsatzes (hier Strom) angestrebt.

Im Projekt RenewIT untersuchen europaische Forschungsgruppen, wie erneuerbare Ener-
gien verstarkt fir Rechenzentren genutzt werden kénnen. Den deutschen Beitrag leisten
Wissenschaftler der TU Chemnitz. Sie optimieren Kihlistrategien, beispielsweise den Ein-
satz Solarer Kuhlsysteme. RenewlT ist eines von sechs Forschungsvorhaben fiir energie-
effizientere Rechenzentren, die von der EU im Rahmen der 7. Rahmenprogramm Initiative
(RP7) gefordert werden.

Entwicklung von Verfahren und Geraten

150

Heute verfugbare, thermisch angetriebene Kaltemaschinen erreichen eine Carnot-Effizi-
enz — also eine Effizienz im Verhaltnis zum theoretischen Maximalwert, der bei reversi-
bler Prozessfuhrung erreicht wird — von rund 0,3-0,4. Hier liegt somit ein Potenzial fur
Verbesserungen. MaBnahmen zur ErschlieBung dieses Potenzials kénnen einerseits dazu
flhren, dass niedrigere Antriebstemperaturen ohne Verluste im COP mdglich sind, oder
dass bei gleichen Antriebstemperaturen hohere COP-Werte erreicht werden. Dies kann
durch konstruktive MaBnahmen zur Verbesserung des Warme- und Stofftransports sowie
eine hdhere interne Warmertckgewinnung erfolgen.

Die Uberwiegende Mehrheit der heutigen Sorptionskaltemaschinen arbeiten entweder
1-stufig oder 2-stufig. Grundsatzlich ware es auch mdéglich, Gerate zu konstruieren, die
Warme auf unterschiedlichen Temperatur-Niveaus jeweils optimal umsetzen kénnen und
damit eine héhere Gesamt-Effizienz erreichen.

Eine weitere Mdglichkeit der Verfahrensentwicklung besteht in der inharenten Integra-
tion von Sorptions- und Kompressionsprozessen. Dadurch kénnte je nach verfug-
barer Warmemenge eine mehr oder weniger groBe Einsparung an mechanischer bzw.
elektrischer Energie ermdglicht werden. Zugleich kénnte eine solche Kaltemaschine bei
vollstandiger Abwesenheit von Warme — z.B. im Fall der solaren Kuhlung - effizient mit
elektrischer Energie betrieben werden.

Im Bereich der offenen Verfahren bietet die Entwicklung von gekihlten Sorptionspro-
zessen eine wichtige Perspektive, um auch mit niedrigen Antriebstemperaturen eine hohe
Luftentfeuchtung zu erzielen. Insofern sind derartige Verfahren, insbesondere fur Klimate
mit hoher AuBenluftfeuchte, von Interesse. Im Bereich der flissigen Sorption eréffnet die
Maéglichkeit konzentrierte (und verdiinnte) Sole zu bevorraten dartiber hinaus eine sehr
effiziente Méglichkeit der Speicherung. Hier sind bereits einige wenige Anlagen in Betrieb,
aber eine breite Ausnutzung dieses Potenzials steht noch aus.

Neben den thermisch angetriebenen Kaltemaschinen selbst sind weitere Komponenten
von zentraler Bedeutung fur den Erfolg der thermisch angetriebenen Kalteerzeugung.
Hierzu gehoren insbesondere die Rtickkthleinheiten, bei denen speziell im Bereich klei-
ner Leistungen noch erheblicher Entwicklungs- und Optimierungsbedarf besteht. AuBer-
dem kommt — gerade bei der Nutzung der Solarenergie — der Speicherung eine zentrale
Rolle zu. Im Bereich der Kaltespeicher sind ganzlich neue Verfahren, beispielsweise auf
der Basis von Phasenwechselmaterialien, méglich. Hier sind wiederum Forschungs- und
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Internationale Situation

Abb. 154: Optimiertes
Tragwerk hinsichtlich eines
minimalen Materialeinsatzes
und einer rationellen
Fertigung, Be- und Entlade-
system fur den 1000 m3
Kaltwasserspeicher Klinikum
Chemnitz, Realisierung durch
die Fa. RAC Rohrleitungsbau
Altchemnitz

Entwicklungsarbeiten von den grundlegenden Materialien, wie z.B. sogenannten Phase
Change Slurries, Uber angepasste periphere Gerate, wie Pumpen oder WarmeUbertrager,
bis hin zu gesamten Speichersystemen gefragt.

Speicher (Schwerpunkt GroBspeicher) mussen bei Erhalt der Funktion kostengunstig sein,
um energetisch-6kologische Vorteile innerhalb von Systemlésungen in der Praxis durch-
setzen. Deswegen werden kontinuierlich Konstruktionen und Bautechnologien optimiert.

System- und Anlagentechnik

Ein durchgangiges Merkmal der in diesem Buch diskutierten Systeme ist ihre hdhere Kom-
plexitat im Vergleich zu vergleichbaren konventionellen Systemen. Dies bedingt einerseits
einen hoheren Planungsaufwand und andererseits einen héheren Aufwand fir die Re-
gelungstechnik. Zugleich birgt jede gréBere Komplexitat immer auch die Gefahr des
Fehlbetriebs. Hier liegen wichtige Felder fur F&E-Arbeiten im Bereich der Systemtech-
nik, damit das Potenzial zur Energieeinsparung bei Einsatz der thermisch angetriebenen
Kthlung — in welchem Systemverbund auch immer — auch tatsachlich erschlossen wird.
Demonstrationsvorhaben mit einem wissenschaftlichen Begleitprogramm kénnen
einen wichtigen Beitrag liefern, um derartige Arbeiten zu beschleunigen und den Transfer
der Ergebnisse in die Planungs- und Betriebspraxis sicher zu stellen.

Speicher bzw. Speicher-System-Loésungen bieten viele Vorteile. Um diese Vorteile zu nut-
zen, werden diverse Forschungsthemen im Bereich optimale Auslegung und optimaler
Betrieb untersucht. Dies betrifft z.B. Nah- und Fernkalte-Lésungen oder die Implementie-
rung der freien Kihlung.

6.2 Internationale Situation

Auf internationaler Ebene laufen verschiedene Anstrengungen, um die energetischen und
okologischen Herausforderungen zu l6sen. Innerhalb der Internationalen Energie Agentur
(IEA) waren folgende Projekte zu nennen:

Annex 34 »Thermally driven heat pumps«, IEA Heat Pump Programme

Task 48 »Quiality Assurance and Support Measures for Solar Cooling Systems«, IEA Solar
Heating and Cooling Programme

Task 53 »New Generation Solar Cooling & Heating Systems (PV or solar thermally driven
systems)«, IEA Solar Heating and Cooling Programme

IEA, ECES, Annex 20 Kaltespeicherung

IEA, SHC, Task 45, groBe solare Systeme
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Voss, K. et al.: Load-Matching and Grid Interaction of Net Zero Energy Buildungs. Tagungsbeitrag
zur EuroSun 2010, Graz, Osterreich

Schmidt, F.;; Hahn, A.: Netzwerk neue hochporése Materialien und Systeme zur Energiespeicherung
und Warmetransformation. Projektabschlussbericht. Férderkennzeichen 01SFO303. Fraunhofer-Ins-
titut fur Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg. Abteilung Thermische Anlagen und Gebdudetechnik
(Hrsg.). Bericht TAG1-FSch-0707-E01. 2007

Delorme, M.; Six, R.; Mugnier, D. u.a.: Climasol. Leitfaden zum Thema Solares Kuhlen. Oberéster-
reichischer Energiesparverband, Linz (Osterreich) (Hrsg.). 2003

Urbaneck, T.; Platzer, B.; Kalz, D. u.a.: Weiterentwicklung der Konstruktion und des Betriebs von
gebdudeintegrierten Kaltwasserspeichern. In: VDI-Wissensforum GmbH (Hrsg.): 2. VDI-Fachkonfe-
renz Thermische Energiespeicher in der Energieversorgung 2013. Dusseldorf: VDI Wissensforum,
2013. CD-ROM, ISBN: 978-3-9811424-5-7
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7.2  Abbildungsverzeichnis

Alle hier nicht aufgefihrten Abbildungen stammen von den Autoren. Nummern in eckigen
Klammern verweisen auf die Literaturangaben im Kapitel 7.1.

Abb. 3 siehe [1]

Abb. 6 Karl, J.: Dezentrale Energiesysteme. Neue Technologien im liberalisierten Energie-
markt. Mtnchen : Oldenbourg, 2006. XII, 431 S., 2., verb. Aufl., ISBN 978-3-486-
57722-8

Abb. 9 Wu, D. W.; Wang, R. Z.: Combined cooling, heating and power. A review. In:

Progress in Energy and Combustion Science. Jg. 32 (2006), H. 5 -6, S. 459-495.
Abb. 10 siehe [4]

Abb. 13-15, 22-26, Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg
41, 46, 48, 98-100,

104, 106-109, 115,

145-153

Abb. 20, 82, 83 siehe [22]

Abb. 21 [31] und Schonberg, I.; Noeres, P.: KWKK Kraft-Warme-Kélte-Kopplung.
FIZ Karlsruhe. BINE Informationsdienst, Bonn (Hrsg.). 1998. 8 S., ISSN 1436-2066.
BINE Profi-Info 11/98

Abb. 27 InvenSor GmbH, Wittenberg

Abb. 28 -30, 33 siehe [17]

Abb. 31, 32 siehe [16]

Abb. 37 BAC Baltimore Aircoil International N. V., Heist-op-den-Berg (Belgien),
www.baltimoreaircoil.com

Abb. 38 Thermofin GmbH, Reichenbach, www.thermofin.de

Abb. 40 Hindenburg, C.: Thermisch angetriebene Kuhlung/Klimatisierung. Ein kurzer

Uberblick. Auftaktveranstaltung ThermCoolProfit-Projekt. Freiburg, 27. Nov. 2007,
www.thermcoolprofit.de

Abb. 43 links: Klingenburg GmbH, Gladbeck, www.klingenburg.de
rechts: Seibu Giken DST AB, Spanga (Sverige), www.dst-sg.com

Abb. 50 FIZ Karlsruhe. BINE Informationsdienst, Bonn (Hrsg.): Klimatisierung mit wassriger
Salzlésung. 2002. Projekt Info 08/02

Abb. 51 Fa. Menerga GmbH, Milheim an der Ruhr, www.menerga.de

Abb. 79 McQuay International

Abb. 80 Kaltetechnik aircool GmbH, Muinchen, www.aircool.de

Abb. 81 Danfoss Turbocor Inc., Tallahassee (Florida [USA]); Danfoss Turbocor Europe,

Waedenswill (Schweiz), www.turbocor.com
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Abb. 84 siehe [23]

Abb. 90 Siemens Building Technologies GmbH & Co. oHG, Frankfurt,
www.buildingtechnologies.siemens.de/

Abb. 94 Urbanek, T.; Schirmer, U.; Platzer, B. u.a.: Optimal design of chiller units and cold
water storages for district cooling. In: Ecostock. The 10th International Conference
on Thermal Energy Storage. Stockton, New Yersey (USA), 31.05.-02.06.2006.
Proceedings. The Richard Stockton College of New Yersey, Pomona (New Yersey
[USA]) (Hrsg.)

Abb. 95 siehe [31]

Abb. 96 siehe [15], [19], [25] und Schonberg, I.; Noeres, P.: KWKK Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung. FIZ Karlsruhe. BINE Informationsdienst, Bonn (Hrsg.). 1998. 8 S.,
ISSN 1436-2066. BINE Profi-Info 11/98 Haider, M.; Luedeking, G.: Auslegung und
Wirtschaftlichkeit von KWKK-Anlagen. Teil 1. In: Ki Luft- und Kéltetechnik. Jg. 41
(2005), H. 7, S. 267-271

Abb. 97 Haider, M.; Luedeking, G.: Auslegung und Wirtschaftlichkeit von KWKK-Anlagen.
Teil 1. In: Ki Luft- und Kéltetechnik. Jg. 41 (2005), H. 7, S. 267-271

Abb. 101 Fa. Tecsol S.A., Delémont (Schweiz), www.tecsol.ch

Abb. 112-113 AGFW - Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V., Frankfurt
(Hrsg.): Hauptbericht der Fernwarmeversorgung 2006. Betriebs- und Leistungssta-
tistik. [2007]

Hersteller von Absorptionskaltemaschinen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Fa. York www.york-international.de
Fa. Wegra www.wegra-anlagenbau.de
Fa. Carrier www.carrier.de

Fa. Colibri www.colibri-bv.com

Fa. Mattes www.mattes-int.com

. Broad Group en.broad.com/

Fa Pink www.pink.co.at/index.htm

Fa. Yazaki www.yazakienergy.com

Fa. Thermax www.thermaxindia.com

Fa. Agowww.ago.ag

H B B E E R R R R EHN
bl
Q

Fa. Kawasaki www.khi.co.jp/corp/kte/EN

Hersteller von Dampfstrahlkaltemaschinen

m GEA Jet Pumps GmbH
m Korting Hannover AG
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8 Forschungsvorhaben der Bundesregierung

Im Folgenden werden Forschungsvorhaben zum Thema Kuhlen und Klimatisieren mit Warme
vorgestellt, die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert
werden.

Einen umfassenden Uberblick tiber die Projekte der Energieforschung finden Sie auch in der
Datenbank »Forderkatalog« im Internet unter www.foerderkatalog.de.

Die Sortierung der Projekte erfolgt nach dem Férderkennzeichen (FKZ).

8.1 Laufende und kiirzlich abgeschlossene
Forschungsvorhaben

KMU-innovativ - Verbundvorhaben Klimaschutz: Solar gekuhlte Kuhllager fur landwirtschaft-
liche Produkte - Teilvorhaben 1

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg (Koordinator) FKZ 01LY1016A,C-F, Laufzeit
01.06.2011-30.11.2013

Verbundprojekt: Entwicklung einer hocheffizienten Kraft-Warme-Kalte-Anlage
Teilprojekt: Kopplung von BHKW und zweistufiger Absorptionskaltemaschine mit separater Nutzung
von Rauchgas und Niedertemperaturwarme

Bayerisches Zentrum flr angewandte Energieforschung, e.V. (ZAE Bayern)

FKZ 03ET1013A, Laufzeit 01.04.2012-31.10.2017

Teilprojekt: Konstruktion und Bau und Zusammenbau von Komponenten

SCHERDEL Energietechnik GmbH, Marktredwitz

FKZ 03ET1013D, Laufzeit 01.04.2012-31.10.2017

Teilprojekt: Adaption Absorptionskalteanlage mit BHKW

DynaHeat-HPE GmbH & Co. KG, Obergriesbach

FKZ 03ET1013F, Laufzeit 01.05.2014-31.10.2017

EnEff:Warme — ResoFreeze — Neuartiges Anlagenkonzept zur Kéltelieferung im Bereich unter
0°C mittels Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK). Phase 1: Entwicklung eines demonstra-
tionstauglichen Funktionsmusters

Teilprojekt 1

Makatec GmbH, Bondorf

FKZ 03ET1121A, Laufzeit 01.10.2012-09.12.2013

Teilprojekt 2

Technische Universitat Dresden, Fakultat Maschinenwesen, Institut fur Energietechnik

FKZ 03ET1121B, Laufzeit 01.10.2012-31.03.2015

EnEff:Warme - Feldtest Absorptionskaltetechnik fur KWKK-Systeme

Schwerpunkte: Koordination, Monitoring, Optimierung, Begleitforschung

Technische Universitét Berlin, Institut fur Energietechnik

FKZ 03ET1171A, Laufzeit 01.05.2013-30.04.2018

Schwerpunkte: Modelle, Simulationen, Wechselwirkungen mit Nah- und Fernwarmenetzen
Technische Universitat Dresden, Institut fur Energietechnik

FKZ 03ET1171B, Laufzeit 01.05.2013-30.04.2018
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Laufende und kurzlich abgeschlossene Forschungsvorhaben

Schwerpunkte: Betriebskonzepte, Regelwerke

AGFW-Projektgesellschaft fur Rationalisierung, Information und Standardisierung mbH, Frankfurt a. M.
FKZ 03ET1171C, Laufzeit 01.05.2013-30.04.2018

Schwerpunkte: Planungskonzepte, Richtlinien

BTGA - Bundesindustrieverband Technische Geb&udeausristung e.V., Bonn

FKZ 03ET1171D, Laufzeit 01.05.2013-30.04.2018

Berechnungs- und Auslegungstool zur energieeffizienten Kihlung von Gebauden mit
thermisch angetriebenen Kaltemaschinen und umschaltbaren Warmepumpensystemen
Teilprojekt: Prifstandmessungen, Hydraulik- und Regelstrategien

Fachhochschule Dusseldorf, Fachbereich 4, Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

FKZ 03ET1210A, Laufzeit 01.12.2013-30.11.2016

Teilprojekt: Modellbildung und Simulation

Fachhochschule Aachen, Campus Julich, Solar-Institut

FKZ 03ET1210B, Laufzeit 01.12.2013-30.11.2016

Teilprojekt: Ergebnistransfer und Referenzbildung

ETU Software GmbH, Koln

FKZ 03ET1210C, Laufzeit 01.12.2013-30.11.2016

IngenieurNachwuchs 2013: AbsoKomBo — Absorptionskaltemaschinen mit Kompressions-
Booster fur die Fernwarme-Kalte-Kopplung

Hochschule fur angewandte Wissenschaften Munchen, Fakultat 05 Versorgungs- und Gebaudetechnik,
Verfahrenstechnik Papier und Verpackung, Druck- und Medientechnik

FKZ 03FH02313, Laufzeit 01.10.2013-31.03.2017

FHprofUnt 2013: Abwasser als Warmequelle und Warmesenke fur gasbetriebene Warmepum-
pen und Kaltemaschinen

Fachhochschule Dusseldorf, Fachbereich 4, Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

FKZ 03FH038PX3, Laufzeit 01.10.2013-30.09.2016

Verbundvorhaben: Membran-AKM - Entwicklung einer thermisch betriebenen Absorptions-
kaltemaschine kleiner Leistung fur die Wohngebaudeklimatisierung unter Einsatz der
Membrantechnik

Teilvorhaben: Konstruktion, Umsetzung, Einsatzpotential

Meibes System-Technik GmbH, Gerichshain

FKZ 0327860A, Laufzeit 01.01.2010-30.06.2013

Teilvorhaben: Grundlagen, Prozessentwicklung

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT), Oberhausen

FKZ 03278608, Laufzeit 01.01.2010-30.06.2013

Effizienzsteigerung einer solar angetriebenen Absorptionskalteanlage mit Eisspeicher
Universitat Stuttgart, Fakultdt 4 Energie-, Verfahrens- und Biotechnik, Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik

FKZ 0327898A, Laufzeit 01.04.2011-31.07.2013

Verbundvorhaben: Demonstration einer Prozessdampf- und Kélteerzeugung mit Solarkollek-
toren, Dampfstrahlkaltemaschine und latenten Warmespeichern

TP 1: Entwicklung und Realisierung eines Gesamtkonzeptes zur Prozessdampf- und Kalteversorgung,
Verbundkoordination

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT), Oberhausen
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Forschungsvorhaben der Bundesregierung

FKZ 033RI0908A, Laufzeit 01.01.2010-30.06.2015

TP 2: Entwicklung und Realisierung eines Solarkollektorfeldes zur Prozessdampferzeugung
Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Karlsbad

FKZ 033RI10908B, Laufzeit 01.01.2010-31.12.2014

TP 3: Entwicklung und Planung einer DSKM zur Kaltwassererzeugung

GEA Wiegand GmbH, Ettlingen

FKZ 033R10908C, Laufzeit 01.01.2010-30.06.2015

TP 4: Entwicklung eines latenten Warmespeichers und wissenschaftliche Begleitung des Demonstra-
tionsbetriebes der Anlage

Hochschule Karlsruhe, Technik und Wirtschaft, Institut fur Angewandte Forschung

FKZ 033R10908D, Laufzeit 01.01.2010-30.06.2015

Verbundprojekt: Effiziente Ruckkthlung fur solarthermisch angetriebene Kalteerzeugung
(SolaRuick)

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme, Freiburg (Koordinator)

FKZ 0335994, Laufzeit 01.09.2012-31.08.2015.

8.2 Forschungsberichte

Bei den nachfolgend aufgeftihrten Forschungsberichten handelt es sich um eine Auswahl. Forschungs-
berichte aus dem naturwissenschaftlich-technischen Bereich werden zentral von der Technischen
Informationsbibliothek (TIB) in Hannover gesammelt und kénnen dort ausgeliehen werden.

Viele Forschungsberichte stehen als PDF-Dokumente zum Download zur Verfligung. Sie kénnen im
OPAC der UB/TIB Hannover recherchiert werden unter: www.tib.uni-hannover.de/

Evaluierung der Chancen und Grenzen von solarer Kihlung im Vergleich zu Referenztechnolo-
gien. EvaSolK. Schlussbericht — 6ffentlicher Teil.

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg i. B.; Institut fur Luft- und Kaltetechnik,
Dresden; Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE), Garching

2013. 156 S., FKZ 0325966A-C

Pilotprojekt zur Optimierung von groBBen Versorgungssystemen auf Basis der Kraft-Warme-
Kaltekopplung mittels Kaltespeicherung. Schlussbericht.

Technische Universitat Chemnitz. Professur Technische Thermodynamik; Stadtwerke Chemnitz
2010. 83 S., FKZ 0327357B, C

Energieeffiziente Kiihlung und Entfeuchtung: »IEA-task solar air-conditioning and refrigera-
tion — Mitarbeit und operating agent« (Teilprojekt 1). »Neues, hocheffizientes Verfahren zur
sorptiven Luftentfeuchtung (ECOS).« (Teilprojekt 2). Abschlussbericht.

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg i. B.

2013. 162 S., FKZ 0327406A

Forschungsbericht — Solarthermie 2000plus — Weiterentwicklung und Optimierung von Be- und
Entladesystemen fur Tank- und Erdbeckenspeicher.

Technische Universitdt Chemnitz. Professur Technische Thermodynamik

2009. 370 S., FKZ 0329271A
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Forschungsberichte

Solarthermie2000plus: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Begleitforschung »Solar-
thermische Gebaudeklimatisierung.«

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg i. B.

2013. 143 S., FKZ 0329605A

Messprogramm Solare Klimatisierung Berufsschule Rodewisch. Abschlussbericht.
Institut fur Luft und Kaltetechnik gGmbH, Dresden
2008. 107 S., FKZ 0329605B

Solarthermie 2000plus: Solare Klimatisierung mit kompakter Wasser/LiBr-Absorptionskaltean-
lage; Piloteinsatz mit trockener Rickkihlung und PCM-Niedertemperaturspeicher zum Heizen
und Kuhlen. Schlussbericht.

Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung (ZAE Bayern), Garching. Abteilung Technik fur
Energiesysteme und Erneuerbare Energien

2009. 73 S., FKZ 0329605D

Solarthermie2000plus: Pilotanlage solarautarke Kihlung Burogebaude iba AG Furth. Schluss-
bericht.

Iba AG, Furth

2012. 40 S., FKZ 0329605E

SOLARTHERMIE 2000plus: Solar unterstutzte Klimatisierung des TechnologieCenters der
Festo AG & Co. KG. Schlussbericht Festo.
2011. 15 S., FKZ 0329605F

161

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



http://dx.doi.org/10.2314/GBV:766284948
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:591056747
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:646950274
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:745628184
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:728466465
https://doi.org/10.51202/9783816794028
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:766284948
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:591056747
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:646950274
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:745628184
http://dx.doi.org/10.2314/GBV:728466465

9 Weiterfiihrende Literatur

Dieses Literaturverzeichnis weist auf deutschsprachige Publikationen hin, die im Buchhandel oder bei
den angegebenen Bezugsadressen erhaltlich sind. Die Titel konnen in 6ffentlichen Bibliotheken, Fach-
und Universitatsbibliotheken ausgeliehen werden. Das Verzeichnis ist alphabetisch nach Autoren oder
Herausgebern sortiert.

9.1 Literatur

Baehr, H. D.; Kabelac, S.:

Thermodynamik. Grundlagen und technische Anwendungen.

Berlin: Springer, 2012. 662 S., 15. Aufl., ISBN 978-3-642-24161-1, 44,95 Euro

Springer Lehrbuch

Das Lehrbuch der Technischen Thermodynamik liegt in einer aktualisierten 15. Auflage vor. Das Kapitel
Uber Heizsysteme und Kélteanlagen wurde griindlich bearbeitet und durch Angaben zu den Arbeits-
fluiden in Kélteanlagen und Wéarmepumpen ergénzt.

Deutscher Kélte und Klimatechnischer Verein (DKV), Hannover (Hrsg.):

Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klimatechnischer Verein 2013: Deutsche Kaelte-
Klima-Tagung 2013 Hannover.

2014. 1528 S. (2 Bd.), ISBN: 9781632660169, 275,00 Dollar

Aus dem Inhalt: Kryotechnik, Supraleitung, Energiespeicher; Neue Konzepte und Anlagen, Kryoanwen-
dungen in Biologie und Medizin;, Messtechnik, Fertigungsanwendung

Eicker U.:

Solare Technologien fur Gebaude

Stuttgart: Teubner, 2012. 2. Aufl., ISBN 3-834-812-811, 401 S., 49,95 Euro

In der Neuauflage des 2001 erstmalig erschienenen Buches werden alle solaren Technologien, die fir
die Energiebedarfsdeckung von Gebduden relevant sind, diskutiert. Dabei wird der physikalische Hin-
tergrund verstandlich, daneben werden konkrete \orgehensweisen fiir die Planung gegeben.

Feustel, H.:

Kompendium der Liftungs- und Klimatechnik.

Karlsruhe: cci Dialog Verl., 2014. 224 S., ISBN 978-3-922420-30-9, 62,00 Euro

Das Kompendium bietet Hilfestellung fir die Auslegung von Liftungs- und Klimaanlagen und behan-
delt dafir die Grundlagen zur Behaglichkeit, der im Gebdude auftretenden Lasten sowie der Kom-
ponenten solcher Anlagen. Aus dem Inhalt: Wetter, Witterung und Klima, Atmosphdére; Aufgabe der
Raumlufttechnik; Psychometrie, Liftungs- und Klimaanlagen, Zustandsdnderung im Zentralgerat

Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau (IRB), Stuttgart (Hrsg.):

Kthlung mit Solarenergie. IRB-Literaturdokumentation.

[2014] Download unter: www.baufachinformation.de/artikel.jsp?v=919

IRB-Literaturdokumentationen sind Sammlungen von Literaturhinweisen (Bibliografien) die auf der Basis
von Recherchen in IRB-Datenbanken hergestellt wurden. Sie stehen im Internet kostenlos zur Verfigung
und bieten die Mdglichkeit, die gewtinschte Literatur direkt zu bestellen.
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Literatur

Hellmann, S.:

Die Gasmotor-Warmepumpentechnik zur Warme- und Kalteerzeugung im 6ffentlichen Bereich.
Wirtschaftlichkeitsvergleich nach der VDI 2067 unter Einbezug von BHKW- und Absorptions-
technik.

Hamburg: Diplomica Verl., 2014. 240 S., 1. Aufl., ISBN 978-3-8428-9910-0, 59,90 Euro

Betrachtung gasmotorisch angetriebener Warmepumpen als Warme-/Kalteerzeuger fur den &ffent-
lichen Bereich. Analyse und Bewertung des mitteldeutschen Gebdudebestandes unter Einbeziehung
maBgeblicher Vorschriften und Férderprogramme der Lander. Wéarme- und Kdhlbedarfscharakteristika
der betrachteten Gebdude.

Henning, H.-M.; Motta, M.; Mugnier, D, (Eds.):

Solar Cooling Handbook — A Guide to Solar Assisted Cooling and Dehumidification Processes.
AMBRA |V, 2013. Dritte vollstandig Uberarbeitete Auflage. ISBN 978-3-99043-438-3

In vielen Landern tragt die sommerliche Raumklimatisierung maBgeblich zum Energieverbrauch von
Gebéuden bei. Eine vielversprechende Mdglichkeit zur Reduktion ist die Nutzung von thermischer
Solarenergie in Systemen der solar untersttitzten Klimatisierung. Der groBBe Vorteil liegt dabei in der
weitgehenden Zeitgleichheit von Kihllasten und Solargewinnen, zumindest im saisonalen MaBstab.
Allerdings wurden bis heute weltweit nur vergleichsweise wenige Systeme installiert, und es liegen
nur geringe Erfahrungen hinsichtlich Auslegung und Betrieb solcher Anlagen vor. Das Ziel dieser mitt-
lerweile in der 3. Auflage vorliegenden Handbuchs ist es, zur Beseitigung dieses Mangels beizutragen
und den Planer bei der Auslegung von Anlagen der solar unterstiitzten Klimatisierung, die thermische
Solarkollektoren als Warmequelle nutzen, zu unterstiitzen.

Institut fur Kunststoff und Entwicklungstechnik IKET GmbH, Horb (Hrsg.):

Pohlmann-Taschenbuch der Kaltetechnik. Grundlagen, Anwendungen, Arbeitstabellen und
Vorschriften.

Berlin: VDE Verl., 2013. 1.288 S., 21., Uberarb. u. erw. Aufl., ISBN 978-3-8007-3393-4, 119,00 Euro
Das Taschenbuch ist ein Nachschlagewerk, in dem sowohl die Einsatzmdglichkeiten der Kéltetechnik
als auch deren praktische Anwendungen umfassend dargestellt werden. Deutlich erweitert wurden die
Themen Absorption, Kihlcontainer, Fahrzeugkiihlung, GroBverdichter und Regelungstechnik durch die
Einbindung neuer Autoren in die 21. Auflage. Das Kapitel »Gesetze und Vorschriften« wurde komplett
(iberarbeitet und bietet wieder einen auf die Branche zugeschnittenen, aktuellen Uberblick (iber Nor-
men, Richtlinien und Vorschriften.

Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut (OTTI) e. V., Regensburg. Energie Kolleg, (Hrsg.):

5th International Conference Solar Air Conditioning. Bad Krozingen, Germany

25. - 27. September 2013.

2013. 707 S., ISBN 978-3-943891-21-8, 120,00 Euro

www.otti.de

Das OTTI organisierte die » 5th International Conference Solar Air Conditioning”, die in Bad Krozingen
vom 25.-27. September 2013 stattfand. Der Tagungsband enthdlt alle Tagungsbeitrége und Poster-
Prasentationen in englischer Sprache.
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Weiterfuhrende Literatur

Ostbayerisches Technologie-Transfer-Institut e. V. (OTTI), Regensburg (Hrsg.):
21. Symposium »Thermische Solarenergie.«
2011. 607 S., ISBN 978-3-941785-57-1, 200,00 Euro

Urbaneck, T.:

Kéltespeicher — Grundlagen, Technik, Anwendung.

Munchen : Oldenbourg, 2012. 479 S., ISBN 978-3-486-70776-2

Die Speicherung thermischer Energie ist ein wichtiges Verfahren, welches einen effizienten Umgang
mit Energie und den Einsatz erneuerbarer Energiequellen ermdglicht. Das vorliegende Buch fihrt in die
Grundlagen der Kéltebereitstellung und -anwendung ein und erléutert wichtige Begriffe, Kenngré3en
und Prinzipien im Bereich der thermischen Energiespeicher. Der zweite Teil des Buches widmet sich
speziellen Speichertechniken, die mal3geblich von den eingesetzten Stoffen und der zu realisierenden
Anwendungen abhdngen. Umfassende Fallstudien zur Modellierung, Simulation und Implementierung
von idividuellen Kéltespeichern und Systemen runden das Buch ab.

Urena Lépez, J. ; Klesse, A. ; Wagner, H.-J.:

Solares Heizen und Kuhlen in Niedrigenergie- und Passivhausern

Berlin: LIT-Verl., 2011. 78 S., ISBN 978-3-643-11320-7, 19,90 Euro

Solarthermische Anlagen, die zur Heizungsunterstiitzung betrieben werden, stellen wéhrend der
Sommermonate ein hohes ungenutztes Wérmepotenzial dar. Der bauliche Wérmeschutz bedingt einen
Anstieg der sommerlichen Wérmelast, insbesondere in hochwdrmegeddmmten Geb&uden, neben dem
Anteil fir Brauchwarmwasserbereitstellung. Um neue Einsatzfelder der Solarthermie zu erschlieBen
werden in diesem Buch Méglichkeiten des solaren Heizens und Kihlens in Wohngeb&uden mit Nied-
rigenergie- und Passivhausstandard vorgestellt und nach ékonomischen und &kologischen Kriterien
bewertet.

Verein Deutscher Ingenieure (VDI) — Gesellschaft Energietechnik, Dusseldorf (Hrsg.):

Solarthermie. Heizen und Kiihlen mit der Sonne. Ludwigsburg, 27.-28. Sept. 2011.

Dusseldorf : VDI-Verl., 2011. 191 S., ISBN 978-3-18-092152-5, 61,00 Euro

VDI-Berichte. 2152

Der Tagungsband enthdlt die Vortrdge der VDI-Tagung zu folgenden Themenblécken: Rahmenbedingun-
gen und Marktentwicklung — Chancen nutzen und Hemmnisse (berwinden, Komponenten und Systeme
- Anforderungen, Weiterentwicklungen und optimierte Einbindung;, Prozesswérme und Kiihlung — Neue
Anwendungen in der Praxis; Planungshilfen fir Solaranlagen auf groBen Gebduden, Funktionskontrolle
und Betriebsiberwachung — Anlageneffizienz von Anfang an — Energieertrége im Blick; Innovative Anla-
genkonzepte fir Neubau und Bestandsgebdude auf dem Weg zum Solar-Aktivhaus

Wrobel, J.:

Entwicklung und Bewertung eines Konzeptes zur sorptionsgestiitzten Klimatisierung von
Gebé&uden

Munchen: Dr. Hut, 2014. Zugl. Diss., 164 S., ISBN 978-3-8439-1551-9, 72.00 Euro

Verlagstext: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur umweltvertréglichen Klimatisie-
rung auf Grundlage eines offenen Sorptionsprozesses entwickelt, umgesetzt und bewertet. Insbeson-
dere die Systembetrachtung und die Bewertung des Eigenbedarfs der verwendeten Komponenten
grenzt die durchgefihrte Studie von anderen Forschungsarbeiten ab.

164

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34. geschiltzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

BINE Informationsdienst

9.2 BINE Informationsdienst

BINE Informationsdienst berichtet Gber Themen der Energieforschung: Dabei geht es um neue Materi-
alien, Systeme und Komponenten, um innovative Konzepte und Methoden. Die drei Broschirenreihen
mit Ergebnissen und Erfahrungen aus Forschungsprojekten (Projektinfo, Themeninfo und basisEnergie)
richten sich an potenzielle Anwender, also an Entwickler, Planer, Berater, Investoren, Energieversorger
und Nutzer.

Zum Thema »Kuhlen und Klimatisieren mit Warme« sind u. a. folgende Titel erschienen, die kostenfrei
angefordert werden kénnen und auch als Download unter www.bine.info zur Verfigung stehen.

m Mit Warme kuhlen (BINE-Projektinfo 07/2012)
m Klimatisieren mit Sonne und Warme (BINE-Themen Info 1/2004)

Uber aktuelle Férderprogramme fir thermische Solaranlagen und alle tibrigen neuen Energietechniken
informiert der »Forderkompass Energie — eine BINE-Datenbank«

Fur Anfragen von Privatpersonen bietet der BINE Informationsdienst die Informationen zu Foérderpro-
grammen auch auf dem Webportal www.energiefoerderung.info an.

BINE Informationsdienst ist ein Service von FIZ Karlsruhe GmbH und wird vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie gefordert.

9.3 Forschungsportale des BMWi

EnEff heit Forschung fur Energieeffizienz. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) fordert hierbei verschiedene Forschungsinitiativen, deren Forschungsergebnisse auf folgenden
Portalen vorgestellt werden:

m Forschungsinitiative »EnEff:Stadt — Energieeffiziente Stadt«, www.eneff-stadt.info

m Forschungsinitiative »EnEff:Wéarme — Energieeffiziente Warme- und Kéltenetze,
www.eneff-waerme.info

m Forschungsinitiative »EnOB — Energieoptimiertes Bauen«, www.enob.info

m Forschungsinitiative »EnEff:Industrie — Energieeffiziente Energieanwendungen in Industrie und Ge-
werbe«, www.eneff-industrie.info

m Forschungsinitiative »Energiespeicher« von BMBF, BMU und BMWi,
www.forschung-energiespeicher.info

m Forschungsinitiative »Kraftwerkforschung — Forschung fur neue Kraftwerksgenerationen,
www.kraftwerkforschung.info

m Forderinitiative »Zukunftsfahige Stromnetze«, www.forschung-stromnetze.info
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10 Autorenangaben
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Dr. Hans-Martin Henning studierte Physik an der Universitat Oldenburg und
promovierte 1993 mit einer Arbeit zur solaren Regenerierung von Adsorben-
tien. Seit 1994 ist er am Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE

in Freiburg tatig. Seit 2005 leitet er die Abteilung »Thermische Anlagen und
Gebé&udetechnik«. Er arbeitet seit Gber 10 Jahren auf dem Gebiet thermisch
angetriebener Warmepumpen und Kaltetechnik und ist Leiter nationaler und
internationaler Forschungsvorhaben im Bereich solare Kihlung und Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung.

PD Dr. Thorsten Urbaneck, Studium an der TU Chemnitz-Zwickau, ist seit 1996
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Chemnitz Professur Technische Ther-
modynamik, 2004 Promotion, seit 2006 Bereichsleiter Thermische Energiespei-
cher, 2011 Habilitation, 2013 Privatdozent, Mitarbeit u.a. in der International
Energy Agency (IEA), Solarthermie-Technologieplattform (DSTTP)

Dr. Alexander Morgenstern studierte Verarbeitungs- und Verfahrenstechnik an
der Technischen Universitat Dresden und promovierte 2005 an der Brandenbur-
gischen Technischen Universitat Cottbus Uber die Entwicklung einer Messsonde
zur Bestimmung von Grundwasser-FlieBparametern. Seit 2005 arbeitet er als
Projektleiter am Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme ISE in Freiburg in
der Abteilung »Thermische Anlagen und Gebdudetechnik« und beschaftigt sich
thematisch im Bereich der solaren Kuhlung.

Dr. Tomas Nufiez studierte Physik an der Universitdt Buenos Aires/Argentinien
und promovierte 2002 mit einer Arbeit zur Charakterisierung und Bewertung

von Adsorbentien fur Warmetransformationsanwendungen an der Universitat
Freiburg. Von 1994 bis zu seinem Tod 2011 war er am Fraunhofer-Institut fur

Solare Energiesysteme ISE in Freiburg tétig. Hier arbeitete er tber 10 Jahre auf
dem Gebiet der energetischen Anwendung der Adsorption und leitete natio-

nale und internationale Forschungsvorhaben im Bereich der Systemtechnik fur
thermisch angetriebene Warmepumpen und solare Kihlung.

Dipl.-Phys. Edo Wiemken studierte Physik an der Universitat Oldenburg. Seit
1994 ist er am Fraunhofer-Institut fir solare Energiesysteme in Freiburg tatig.
Der Arbeitsschwerpunkt lag bis 2000 im Bereich Analyse, Bewertung und
Simulation netzferner und netzgekoppelter photovoltaischer Systeme. Seitdem
arbeitet er in der Abteilung »Thermische Anlagen und Geb&udetechnik« als
Projektleiter auf dem Gebiet der solaren Kiihlung und Klimatisierung.
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Anschrift der Autoren

Dr. Egbert Thummler, studierte an der Technischen Universitat Chemnitz
Klima-und Trocknungstechnik, Forschungsstudium, 1988 Promotion, seit 1990
Ingenieurtatigkeit bei der AIC Chemnitz. Projektleiter fir GroBkalteanlagen im
Klima- und Industriebereich sowie fir Ammoniakanlagen. Er ist seit 2002 Leiter
des Buros fur Technische Ausristung.

Dipl.-Ing. Ulf Uhlig, studierte an der Technischen Universitat Chemnitz, Klima-
und Trocknungstechnik und ist seit 1988 Fachbereichsleiter HLK an der TU
Chemnitz, Dezernat Technik und Bauwesen. 1992 tbernahm er Leitungsta-
tigkeiten bei der Stadtwerke Chemnitz AG im Bereich Warme/Kalte. Er ist seit
20009 Leiter Betrieb Rohrnetze (Wasser, Gas, Warme/Kalte, Abwassernetz).
Projekte im F&E-Bereich gemeinsam mit der TU Chemnitz (Energieeffizienz),
Projekte zum Einsatz erneuerbarer Energien (Biogas, Biomasse-KWK)

10.1 Anschrift der Autoren

Dr.-Ing. Egbert Thummler PD Dr.-Ing. habil. Thorsten Urbaneck
AIC Ingenieurgesellschaft fur Bauplanung Technische Universitdt Chemnitz
Chemnitz GmbH Fakultat fur Maschinenbau
BruickenstraBe 8 Professur Technische Thermodynamik
09111 Chemnitz 09107 Chemnitz
e.thuemmler@aic-chemnitz.de Tel.: 0371/531-32463

Fax: 0371/531-832463

Dipl.-Ing. UIf Uhli
'pl-Ing. Ulf Unlig thorsten.urbaneck@mb.tu-chemnitz.de

Stadtwerke Chemnitz AG

Postfach 41 14 68 Dr. Hans-Martin Henning

09030 Chemnitz Dipl. Phys. Edo Wiemken

Tel.: 0371/525-4740 Dr.-Ing. Alexander Morgenstern

Fax: 0371/525-4745 Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE
ulf.uhlig@swc.de Heidenhofstrasse 2

79110 Freiburg
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Andreas Hawer | Stefan Hicbler | Manfred Reuf

Warmespeicher
5., volistindig (berarbeitete Auflage

Fraushofer IR Verlag t BIN_E

Marek Miara u. a.

Warmepumpen
Heizen - Kishlen - Umweltenergie nutzen

Fraunhofes IRB ,Veslag «'BINE

Fraunhofer IRB_Verlag

Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Andreas Hauer, Stefan Hiebler, Manfred Reul3

5., vollst. Uberarb. Aufl. 2013, 151 Seiten, 116 farb.
Abbildungen, Kartoniert

ISBN 978-3-8167-8366-4

E-Book: ISBN 978-3-8167-8751-8

Das BINE-Fachbuch stellt die verschiedenen Spei-
chertechnologien vor und bietet Planern, Beratern
und der Immobilienwirtschaft einen Uberblick
iber unterschiedliche Speichermedien, -groBen
und -typen, Langzeit- und Hochtemperaturspeicher
und die Wirtschaftlichkeit. Schwerpunkte: Zahl-
reiche Praxisbeispiele; Moderne Latentspeicher;
Speichermanagement.

Marek Miara, u. a.

2013, 166 Seiten, 98 farb. Abbildungen, Tabellen,
Kartoniert

ISBN 978-3-8167-9046-4

E-Book: ISBN 978-3-8167-9047-1

Heizanlagen mit Warmepumpen nutzen Umgebungs-
warme oder Abwérme fiir die Warmeversorgung
von Gebauden. Der Titel setzt den Schwerpunkt auf
Anlagen im privaten Wohnungsbau und richtet sich
an Planer, Architekten und Bauherren: Einfiihrung
in die Technologie; Auswahl der Warmequellen;
Planung, Auslegung und Regelung; Umweltbilanz,
Wirtschaftlichkeit;  Kéltemittel; Smart  Grids;
Kombination mit Solaranlagen.

Nobelstrae 12 - 70569 Stuttgart - Tel. 07119 70-2500 - Fax-25 08 - irb@irb.fraunhofer.de - www.baufachinformation.de

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 14:39:34.

geschtzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816794028

Hans-Martin Henning
Thorsten Urbaneck u.a.

Kihlen und Klimatisieren
mit Warme

2., erweiterte und vollstandig tiberarbeitete Auflage

Kaltemaschinen auf Basis von Niedertemperaturwarme koénnen
BUro- und andere gewerbliche Gebdude kihlen oder klimatisieren.
Sie stellen damit eine energieeffiziente Alternative zu elektrisch
betriebenen Kompressionskaltemaschinen dar. Die Neuauflage ist
um einen aktuellen Vergleich solarthermischer und solarelektrischer
Systeme ergdnzt.

Das BINE-Fachbuch stellt neue Verfahren vor, die Abwarme, Uber-
schusswarme oder Sonnenenergie nutzen. Neben den geschlossenen
Systemen wie Ad- und Absorptionskaltemaschinen werden auch
die offenen Kihl- und Entfeuchtungsverfahren thematisiert. Praxis-
beispiele demonstrieren das Einsatzspektrum bis hin zu groBen
Fernkaltenetzen.

Als Autorenteam konnten gewonnen werden:

Dr. Hans-Martin Henning, der als Abteilungsleiter fir den Bereich
»thermische Anlagen und Gebaudetechnik« am Fraunhofer-Institut
flr Solare Energiesysteme tatig ist.

Dr. Thorsten Urbaneck lehrt als Bereichsleiter »Thermische Energie-
speicher« an der TU Chemnitz-Zwickau.

\SBN 978-3- 8167 940‘\ 1
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