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Sorptionsgestitztes Klimatisierungssystem mit 100 m? Solarluftkollektoren

Einfuhrung

In den letzten 10 Jahren wurden intensive Forschungsarbeiten zum Thema solare
sorptionsgestutzte Klimatisierungsanlagen (SSGK) am Fraunhofer Institut fur Solare Energie
Systeme ISE, Freiburg durchgefihrt. Aufgrund der niedrigen Antriebstemperatur von nur 45°C
bis 80°C ist diese Technologie sehr aussichtsreich fir eine wirtschaftiche Anwendung von
solarthermischen Systemen. Darlber hinaus zeichnet sich die SGK-Technologie durch eine
vollige Freiheit von klassischen Kaltemitteln und den damit verbundenen Umweltproblemen
aus. Als Kaltemittel kommt Wasser zum Einsatz. Fir vorwiegend tagsuber genutzte
Blrogebaude, insbesondere fir solche mit groRen Fensterflichen, gibt es eine hohe zeitliche
Ubereinstimmung zwischen Kihllasten im Gebaude und der verfiigbaren solaren Einstrahlung.
Daher wurde eine Machbarkeitsstudie fir ein solar autarkes SSGK - System durchgefiihrt. Solar
autark in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die im Kduhlfall bendtigte thermische
Antriebsenergie zu 100 % durch die Solaranlage zur Verfigung gestellt wird. In der Studie
wurde basierend auf detaillierten Systemsimulationen ein Seminarraum betrachtet /1/. Die
positiven Simulationsergebnisse der Machbarkeitsstudie fihrten schliellich zur Installation der
ersten Pilotanlage im Gebaude der Industrie- und Handelskammer (IHK) Sidlicher Oberrhein in
Freiburg. Die Inbetriebnahme erfolgte im Sommer 2001.

Gebaudecharakteristik und Konzeption der Anlage

Das Gebaude der IHK Sidlicher Oberrhein wurde 1992 neu erbaut. Im Dachgeschoss befinden
sich zwei reprasentative Versammlungsrdume. Beide Raume sind sehr grof3zlgig verglast und
haben einen sehr transparenten, leichten Charakter mit viel Tageslicht. Der groRe Sitzungssaal
bietet bis zu 100 Personen Platz und ist nach Osten und Westen hin komplett verglast. Der
Raum hat eine Flache von 148 m? und ein Raumvolumen von 565 m®. Der kleinere Raum — die
sogenannte Cafeteria — ist fiir ca. 15-20 Personen konzipiert und wird fiir Sitzungen, Prifungen
und fur kleine Empfange genutzt. Die Cafeteria ist sogar nach Osten, Stiden und Westen hin
komplett verglast. Der Raum hat eine Grundfliche von 65 m? und ein Raumvolumen von
250 m®. Abbildung 1 gibt einen Eindruck der Struktur der Rdume anhand der Cafeteria.

Abbildung 1: Innenansicht der
.Cafeteria“ im Dachgeschoss
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Beide Raume sind mit au3en liegenden Verschattungen ausgestattet, welche in der Kihlsaison
nahezu immer geschlossen sind. Vor dem Beginn des Pilotprojektes waren beide Raume
jeweils mit einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, aber ohne Kihl-, Befeuchtungs-
oder Entfeuchtungsfunktion ausgestattet. Die resultierenden sommerlichen Bedingungen in den
beiden Rdumen waren zum Teil sehr unangenehm mit Temperaturspitzen bis deutlich Gber
30°C bei gleichzeitig hohen relativen Raumluftfeuchten von Gber 50 %. Aufgrund der hohen
zeitlichen Ubereinstimmung von solarer Einstrahlung und abzufiihrenden Kiihllasten und der
bereits vorhandenen Liftungskanale, bot sich das Dachgeschoss der IHK sehr gut fir ein
Demonstrationsprojekt zur solaren sorptionsgestitzten Klimatisierung an.

Die Anlage wurde im Juni 2001 in Betrieb genommen. Mit dem Einbau der neuen Anlage wurde
das Luftungskonzept dahingehend geandert, dass die beiden Raume nunmehr von einer
gemeinsamen Anlage versorgt werden. Der Nennluftvolumenstrom der Klimaanlage betragt
10.200 m*/h. Das Kollektorfeld besteht aus 100 m? (Bruttoflache) bzw. 92 m? (Absorberflache)
selektiv beschichteter Solarluftkollektoren (Fa. Grammer-Solar, Amberg), die in 4 parallelen
Reihen mit je 10 seriell angeordneten Kollektoren verschaltet sind (siehe Abbildung 2). Am
Anfang jeder Reihe befindet sich ein Filterkollektor, bei dem auf der Unterseite des Kollektors
die AuRenluft angesaugt und gleichzeitig gefiltert wird. Der Filterwechsel kann mit wenigen
Handgriffen bewerkstelligt werden. Am Ende der vier Reihen befindet sich ein Sammelkanal,
durch den der gesamte Regenerationsluftstrom von 8.000 m*h zur Klimaanlage geférdert wird.
Die Kollektorreihen sind sehr flach (ca. 15°) in der Ebene des Fligeldachs angeordnet. Bedingt
durch die (im wesentlichen) Nord-Sud-Ausrichtung der Langsachse des Gebdudes zeigen
jeweils zwei Kollektorstrange in Ost- bzw. Westrichtung. Diese Ausrichtung vereinfachte die
Unterkonstruktion sehr stark (nur eine Schiene pro 2,5 m? Kollektorflache) und filhrte somit zu
einer wesentlichen Kostenreduktion. So konnte das komplette Solarluftkollektorfeld inklusive
Unterkonstruktion in weniger als 2 Tagen montiert werden.

Abbildung 2:
Kollektorfeld auf dem Dach der
IHK Sudlicher Oberrhein

Die thermische Leistung der Solarkollektoren ist im Sommerhalbjahr nur geringfiigig kleiner
gegenulber einer leistungsoptimierten Aufstellung im Winkel von ca. 30° nach Siden. Gerade
fur die sommerliche Klimatisierung kann also die flache Aufstellung der Solarkollektoranlage bei
nur geringfugig vergroRerter Kollektorflache wirtschaftlich interessant sein.
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Technik der solar autarken sorptionsgestitzten Klimatisierung der
IHK-Anlage

Innerhalb der letzten 10-15 Jahre wurden durch Forschungsarbeiten verschiedene
Systemschaltungen zur solaren sorptionsgestutzten Klimatisierung entwickelt und auch
teilweise in Pilotanlagen in die Praxis umgesetzt. Die solare Antriebswarme wird in vielen
Projekten durch flissigkeitsdurchstromte Solarkollektoren (Flachkollektoren) in das System
eingebracht (siehe Abbildung 2b).

Solarkollektor Pufferspeicher
— |
Q\ o > Zusatz-
| =+ warme
/\ arm,feucht
Kiihl-
Befeuchter lasten
i kiihl,trocken
Sorptionsrad Wérme- Abbildung 2b:
riickgewinner SSGK-System mit Puffer-
speicher und Flachkollektoren

Da zur Regeneration des Sorptionsrades heife Luft von 45°C bis 80°C zum Einsatz kommt, ist
eigentlich der Einsatz von Solarluftkollektoren naheliegend. Die Idee, das Solarsystem bei der
IHK Sudlicher Oberrhein durch den Einsatz von Solarluftkollektoren sowie den gleichzeitigen
Verzicht auf einen Pufferspeicher und ein Nachheizsystem so einfach wie mdglich zu halten,
wurde durch die positiven Ergebnisse der Simulationsstudie unterstitzt. Daher kommt bei der
Pilotanlage in Freiburg ein solches solar autarkes System mit Solarluftkollektoren zum Einsatz.
Das System war das erste dieser Art in Deutschland bzw. in Europa.

Eine der Besonderheiten der Pilotanlage der IHK ist die solarautarke Warmeversorgung im
Sommerfall. Dies bedeutet, dass die gesamte thermische Antriebsenergie im Sommer
ausschliel3lich durch die Solarluftkollektoranlage zur Verfugung gestellt wird. Darlber hinaus ist
das Kollektorfeld mittels Luftkandle so an die Klimaanlage angebunden, dass die Solaranlage
auch im Heizfall einen nennenswerten Beitrag zur Beheizung der Raume leistet. Damit geht
dieses Konzept deutlich weiter als andere Anlagen der solarunterstitzten Klimatisierung, in
denen oft nur ein Teil der thermischen Antriebsenergie im Kuhlfall durch die Sonne zur
Verfligung gestellt wird.

Bei solar autarken Anlagen ist die Stundenzahl pro Jahr, an denen gewisse Behag-
lichkeitsgrenzen im Raum nicht eingehalten werden kénnen, von groRer Bedeutung. Dies gilt
insbesondere fur Anlagen, bei denen nicht nur auf die Nachheizung, sondern dartber hinaus
auch noch auf den Pufferspeicher (zur Zwischenspeicherung von zeitweise solaren
Uberschiissen) verzichtet wird. In diesen Anlagen kann also von sehr kurzfristigen
Kapazitatseffekten abgesehen, nur dann Warme fur den Klimatisierungsprozess bereit gestellt
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werden, wenn auch zeitgleich die Sonne scheint. Daher kommt in diesen Anlagen einer
speziellen Eigenschaft von SGK-Anlagen eine besondere Bedeutung zu: In SGK-Anlagen kann
auch ohne die Zufuhr von Antriebswarme eine gewisse Temperaturabsenkung der Zuluft
erreicht werden! Die Anlagen kénnen also im Teillastbereich Kalteleistung bereitstellen, ohne
dass thermische Antriebsenergie zugefuhrt wird. Allerdings kann die AufRenluft dann nicht mehr
entfeuchtet werden.

Die vorab durchgeflhrte Simulationsstudie konnte fir die IHK zeigen, dass an weniger als 100
Stunden pro Jahr mit einer Uberschreitung der Grenztemperatur von 27°C im Raum zu rechnen
sei. Damit war eine wesentliche Verbesserung gegeniber dem vorherigen Ist-Zustand in
Aussicht, auch wenn nicht fir jede einzelne Stunde feste Raumluftzustdnde zugesagt werden
konnten. Daher entschied sich die IHK, mit Unterstitzung durch die wissenschaftliche
Begleitung durch das Fraunhofer ISE und einer finanziellen Foérderung der Pilotanlage (siehe
Danksagung am Ende dieses Artikels), ein solches solar autarkes System einzusetzen.

Abbildung 3a zeigt das Prinzipschaltbild der IHK-Anlage im Kihlifall, Abbildung 3b die
zugehorigen verschiedenen Prozessschritte im Temperatur-Feuchte-Diagramm. Auf der
x-Achse ist die absolute Luftfeuchte in g/kg und auf der y-Achse die Temperatur in °C
aufgetragen. Zunachst wird AufRenluft im Sorptionsrad getrocknet und erwarmt sich dabei durch
die freiwerdende Adsorptionswarme (1-2). Um die freigewordene Adsorptionswarme aus der
Zuluft abzuflhren, ist ein Warmertckgewinnungsrad (WRG-Rad) nachgeschaltet. Im WRG-Rad
wird auf der einen Seite die Zuluft abgekihlt (2-3) und dabei gleichzeitig die Raumabluft
erwarmt (7-8).

Abbildung 3a:
Systemskizze der IHK-Anlage

Sorptionsrad Wirme- MNacherhitzer Ventilator
rick-

gewinnungsrad

Damit moglichst niedrige Temperaturen in der Zuluft nach dem WRG-Rad erreicht werden
kénnen, wird die Raumabluft vor Eintritt in das WRG-Rad durch Verdunstungskihlung
abgekiihlt (6-7). Um die Zuluft nach dem WRG-Rad noch weiter abkihlen zu kénnen, ist auch in
der Zuluft eine adiabatische Verdunstungskihlung vorgesehen (4-5). Die Grofle der erreich-
baren Abkuhlung (4-5) hangt stark von den AufRenluftbedingungen und den Feuchtequellen im
Raum ab, da die Zuluft nur so stark befeuchtet werden kann, dass die Raumluftfeuchte
innerhalb der gewiinschten Komfortgrenzen bleibt.
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Fur die Regeneration des Sorptionsrades (9-10) wird Luft moglichst hoher Temperatur und
moglichst niedriger relativer Luftfeuchte bendtigt. Die Regeneration wird dadurch realisiert, dass
vom Kollektorfeld kommende, erwarmte Luft durch das Sorptionsrad ventiliert wird (1-9). Je
nach Lastanforderung durch die klimatisierten Raume genligen Regenerationstemperaturen
von 45°C bis 80°C. In Abbildung 3b ist beispielhaft ein Prozessverlauf mit einer Regenerations-
temperatur von 70°C dargestellt.
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Eine richtige Dimensionierung der Anlagenkomponenten vorausgesetzt, konnen flir die Ausle-
gungswerte von mitteleuropdischen Standorten (zumeist 32-34°C und 12-14 g/kg) die typischen
Zuluftsollwerte flir Temperatur und Feuchte (20-22°C und 8-10 g/kg) mit monovalenten SGK-
Anlagen erreicht werden. Fur sehr feucht-warme Klimata (wie z.B. in kiistennahen Regionen in
Sudeuropa) kdénnen die gewunschten Zuluftbedingungen mit monovalenten SGK-Anlagen,
unabhangig davon ob solar oder fossil beheizt, an vielen Stunden nicht erreicht werden. In
diesen Fallen ist eine Kombination von sorptiver Entfeuchtung und einer nach- und/oder
vorgeschalteten additiven Kihlung (z.B. mit einem dann deutlich kleinerem Kompressionskalte-
aggregat) der Zuluft sinnvoll.

Wie bereits erwahnt, kénnen Solarkollektorfelder auch so in SGK-Anlagen eingebunden
werden, dass diese zu einer energieeffizienten Heizungsunterstiitzung beitragen. Dies ist flur
einen moglichst 6konomischen Einsatz von Solarkollektoren in Systemen der Solaren
Klimatisierung von groRer Bedeutung. Diese Aussage gilt insbesondere unter mittel-
europaischen Klimabedingungen, da in unseren Breiten die Heizperiode deutlich langer ist als
die Kihlperiode.

In der folgenden Abbildung 4 (siehe nachste Seite) ist die Verschaltung der SGK-Anlage der
IHK mit dem Solarluftkollektorfeld im Heizfall dargestellt. Die Solarluftkollektoren sind so in die
Anlage eingebunden, dass bei solarer Einstrahlung (linke Graphik in Abbildung 4) im Heizfall
die Aulenluft Uber die Kollektoren angesaugt wird und sich dabei erwarmt. Aufgrund der
niedrigen Warmekapazitat von Luft kann so auch eine geringe Einstrahlung schon genutzt
werden. Wenn z.B. bei AuRentemperaturen von 0°C die Luft mit 30°C in den Raum eingeblasen
werden soll, genigt schon eine Temperaturerh6hung von 10 K im Solarluftkollektorfeld, um
30 % der zur Aufheizung der Aufdenluft notwendigen Energie einzusparen.
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In der rechten Graphik von Abbildung 4 ist die interne Anlagenverschaltung fiir die Stunden
ohne solare Einstrahlung dargestellt. In diesem Fall kann das Sorptionsrad als zusatzlicher
Warmerickgewinner betrieben werden und damit eine sehr grol3e Effektivitat des Systems
erreicht werden.

Abbildung 4: Systemverschaltung der IHK-Anlage fur den Heizfall (links mit Kollektor)

Eine noch genauere Beschreibung des hier vorgestellten Systems und weitere Details zu den
Betriebsmodi kann in /2/ nachgelesen werden.

Messtechnische Begleitung

Die Anlage wurde Uber den Zeitraum von 4 Jahren kontinuierlich durch die Aufzeichnung mit
ca. 70 Messwerten Uberwacht. Alle wesentlichen Prozessdaten wie Temperaturen und
Feuchtewerte in der Anlage und in den Raumen sowie die Volumenstrome in der Anlage
wurden aufgezeichnet. Darlber hinaus wurden die wichtigen Regelungssignale der Befeuchter,
Ventilatoren, beiden Rader wie auch der Volumenstromregler und der verschiedenen
Luftklappen registriert und gespeichert. Der Gesamtstromverbrauch der Anlage wurde ebenfalls
gemessen und aufgezeichnet.

Die zeitliche Auflésung der Messwerte war mit 10 Sekunden sehr hoch. Fir die meisten
Auswertungen war eine geringere zeitliche Aufldésung ausreichend. Daher wurden die Daten in
1-Minuten Mittelwerte umgerechnet. Zur Bewertung des Systems ist wie bereits erwahnt, die
Anzahl der Uberschreitungsstunden von Temperaturen und Luftfeuchten in den beiden Rdumen
von groRer Bedeutung. Ferner wird die energetische Effizienz der Anlage im folgenden durch
die Energieverbrauche (Strom und Warme) und die erreichten Solarertrage im Kuihl- und
Heizfall charakterisiert.

Anlagenbetrieb

Die beiden klimatisierten Raume im Dachgeschoss werden hauptsachlich fur Sitzungen,
Prifungen sowie Empfange genutzt und sind daher diskontinuierlich besetzt. Aus Grinden der
Energieeinsparung wird die Anlage nur eingeschaltet, wenn mindestens einer der beiden
Raume belegt ist. Um die Rdume bereits bei guten Raumluftbedingungen vorzufinden, wird die
Anlage ca. 1 Stunde vor der eigentlichen Nutzung von den Hausmeistern eingeschaltet bzw. die
Laufzeiten fir die kommende Woche eingegeben. Die Anlage wird zumeist nur tagsuber
genutzt. Tabelle 1 zeigt die Stunden, an denen die Anlage in Betrieb war (nur ca. 1.300
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Stunden pro Jahr) und die Zeiten an denen die Raume tatsachlich genutzt wurden. Dies wurde
in den Jahren 2002 bis 2004 von den Hausmeistern der IHK Sudlicher Oberrhein dankens-
werter Weise sehr genau aufgezeichnet.

Anlagen- Cafeteria Cafeteria Sitzungssaal Sitzungssaal
Betriebsstunden | eingeschaltet belegt eingeschaltet belegt
2002 1.335 681 506 901 623
2003 1.289 517 336 962 731
2004 1.305 709 525 919 710

Tabelle 1: Vergleich Anlagen-Betriebsstunden und Raum-Belegungsstunden, 2002 bis 2004

Raumluftzustande und Zufriedenheit der Nutzer

Die erreichten Raumluftzustande kénnen mit der - wahrend der Projektlaufzeit noch giltigen -
DIN 1946 Teil Il /3/ verglichen werden. In dieser Norm ist ein Bereich von Temperaturen und
Feuchten definiert, in dem die Raumbedingungen als behaglich angesehen werden. Das
Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946 Teil Il ist in Abbildung 5 rot dargestellt.

Abbildung 5: Behaglichkeitsfeld
Cod o . . y und Messwerte ,Sitzungssaal’,

] 5 1 15 20 2003

alvichute relu air hurmidity X [ gthg ]

Naturlich ist das Behaglichkeitsempfinden von verschiedenen Personen sehr unterschiedlich
und so gibt es eine relative groRe Bandbreite von Temperatur-/Feuchtewerten, die innerhalb
des sog. Behaglichkeitsfeldes liegen. Alle Wertepaare innerhalb des roten Feldes werden als
behaglich definiert. Auf der y-Achse sind die Ablufttemperaturen aufgetragen und auf der
x-Achse die absoluten Feuchten der Raumabluft. Die Linien gleicher relativer Luftfeuchte sind
als Kurvenscharen eingetragen (¢=1,0 entspricht 100% rel. Feuchte).

Jeder Datenpunkt in Abbildung 5 reprasentiert einen 1-Minuten Mittelwert der Ablufttemperatur
und Abluftfeuchte des Sitzungssaals. Es sind alle Minutenwerte eingetragen, an denen der
Sitzungssaal im Jahr 2003 belegt war. Der Raumabluftzustand wurde gewahlt, da dieser den
mittleren Raumluftzustand gut beschreibt und auch durch die Anlagenregelung geregelt wurde.
Die verschiedenen Jahreszeiten sind mit unterschiedlichen Symbolen dargestellt. Man erkennt
gut, dass der GroRteil der Messwerte innerhalb des Behaglichkeitsfeldes liegt. Im Fruhling und
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im Sommer liegen einige Werte (Minutenwerte !!) au3erhalb des Komfortbereichs. Von diesen
weisen fast alle Temperaturen unter 27°C und relative Feuchten unter 65 % auf. Nur der
Grenzwert der absoluten Feuchte von 11,5 g/kg wird haufiger deutlich Uberschritten. Die
Messwerte lagen dennoch innerhalb der Erwartungen, da in 2003 die Regelung so eingestellt
war, dass der Wert der relative Feuchte von 65 % als Obergrenze maf3gebend war. Die im
Sitzungssaal erreichten maximalen Temperaturwerte sind angesichts des Jahrhundertsommers
2003 mit Temperaturspitzen der Auenluft (Schattentemperatur !!) von bis zu 40°C fir eine
Anlage, die nur von der Sonnenwarme angetrieben wird sehr beachtlich.

Um die Anzahl der Stunden an denen die Temperatur- und/oder Feuchtegrenzwerte
Uberschritten wurden auch quantitativ zu bewerten, sind in Tabelle 2 die Werte im einzelnen
dargestellt. Es sind jeweils die Werte fir den Sitzungssaal und flr die Cafeteria dargestellt.
Aufgrund der Inbetriebnahme Ende Juni 2001, beziehen sich in 2001 nur auf den Zeitraum Juli
bis Dezember. Es wird deutlich, dass die Bedingungen in der Cafeteria unglnstiger waren als
im Sitzungssaal. Dies war auch aufgrund der Systemsimulationen erwartet worden, da die
Cafeteria durch die fast vollstandige Verglasung der Fassade, trotz aulien liegender
Verschattung, noch starker durch die externen solaren Kuhllasten beeinflusst wird als der
Sitzungssaal.

Sitzungssaal/ Cafeteria Uberschreitung Uberschreitung
belegt [h] | Temperaturgrenze [h] | Feuchtegrenzen [h]
2001 (Juli bis Dezember) 287 /278 6,1/37,5 22,8/93,4
2002 623 / 506 12,0/ 30,0 55,3/142,0
2003 731/336 11,0/ 27,8 93,6/81,2
2004 610 /525 21/29 213,0/168,9

Tabelle 2: Uberschreitung der Temperatur/Feuchtegrenzen, 2001 - 2004

In einer anderen Untersuchung /4/ wird nachgewiesen, dass in den Sommern 2002 bzw. 2003
die Werte der AulRentemperatur um 1,5 bzw. sogar 5,2 Kelvin hdéher lagen als dies im
Testreferenzjahr flr Freiburg angenommen wird. Da in den Systemsimulationen fiir die IHK das
Wetter des Testreferenzjahres zugrunde gelegt worden war, ist die sehr geringe Stundenzahl
an denen die Temperatur von 27°C Uberschritten wurde sehr positiv zu bewerten.

Stromverbrauch

Der Gesamtstromverbrauch flr den Monitoringzeitraum betrug 35.462 Kilowattstunden (kWh).
Dieser Wert wurde durch einen zentralen Stromzahler gemessen, der alle elektrischen
Verbraucher der Anlage erfasst. Fir den Zeitraum Mai bis Oktober 2003 gab es leider einen
Defekt des Stromzahlers. Daher wurde der Stromverbrauch fir diese Periode nachtraglich
durch Systemsimulationen, in die die Messwerte der anderen Zeitraume einflossen, ermittelt. In
Tabelle 3 sind die Stromverbrauche fur die verschiedenen Jahre dargestellt.

07 —12/ 2001 | 01-12/2002 | 01 —12/2003 | 01 — 12/ 2004 gesamt

Stromverbrauch
[in kWh] 6.652 9.577 9.620 9.613 35.462

Tabelle 3: Stromverbrauch Juli 2001 — Dezember 2004

11
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Die Stromverbrauche sind generell deutlich hoher, als dies basierend auf den
Systemsimulationen vor Beginn der Inbetriebnahme erwartet worden war. Die Hauptgriinde /5/
fur den gegenulber den Simulationen erhéhten Verbrauch sind:

e Die Anlage hat einen hohen Stillstandsstromverbrauch. Dieser schwankt je nach Jahreszeit
zwischen 0,2 und 0,5 kW. Der groRere Wert wird durch Sicherheitsfunktionen im Winterfall
verursacht (Heizungspumpe lauft auch wenn die Anlage ausgeschaltet ist, um das
Zuluftheizregister gegen Frost zu schutzen). Fur das ganze Jahr summieren sich der
Stillstandsstromverbrauch auf durchschnittlich 2.600 kWh !!

e Die Wirkungsgrade der Ventilatoren waren in den Simulationen Uberschatzt worden. In den
Systemsimulationen wahrend der Planungsphase wurde von einer konstanten Effektivitat
von 0,6 (hydraulisch zu elektrisch) ausgegangen. Diese Annahme ist zutreffend fur grof3e
Volumenstrome, zeitweise kann der Wirkungsgrad dann sogar noch héher sein. Aufgrund
der schwankenden Raumlasten wird die Anlage aber oft mit einem wesentlich geringerem
Volumenstrom gefahren. Die Detailanalyse der Messdaten ergab, dass der Zuluftvolumen-
strom in den Jahren 2002 und 2003 mehr als 60 % der Betriebszeit unter 4.000 m3h lag.
Bei 4.000 m3¥h betragt der Wirkungsgrad des Ventilators aber nur noch 0,45 und bei 2.000
m?3/h sogar nur noch 0,25.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Grinde fir den Uber der Erwartung liegenden
Stromverbrauch nicht durch die Solarkomponenten begriindet sind. Dies zeigt, dass die sehr
hohen Stromverbrauche bei Anlagenstillstand ein generelles Thema fiir die energetische
Optimierung von Klimaanlagen ist. Dies betrifft sowohl klassisch beheizte sorptionsgestiitzte
Klimatisierungsanlagen als auch konventionelle Klimaanlagen. Insbesondere bei Anlagen wie
die der IHK Sudlicher Oberrhein mit nur geringeren Betriebsstunden im Jahr, sollte in Zukunft
dem Stand-By Stromverbrauch besondere Beachtung geschenkt werden.

Effektivitat des Kollektorsystems

Der jahrliche Nutzungsgrad des Kollektorfeldes wird durch die jahrliche Einstrahlung auf die
Kollektorfliche und die gewonnene nutzbare Energie charakterisiert. Fir ein System, in das
weder ein Speicher noch eine Nachheizung eingebunden ist, ist auch die Einstrahlung nur
wahrend der Betriebszeiten von Interesse. Der Nutzungsgrad fiir das Solarkollektorfeld im solar
autarken Klimatisierungssystem kann also auf zwei Arten definiert werden:

Ot
ngemmt = ol (1 )
QIRR, gesamt
0,
nBetrieb = ——olr (2)
Q IRR,Betrieb

In Gleichung (1) ist der erzielte Solarertrag auf die Gesamteinstrahlung wahrend des
betrachteten Zeitraums bezogen. In Gleichung (2) ist der erzielte Solarertrag nur auf die
Einstrahlungsenergie wahrend der Betriebszeit der Anlage bezogen. In der folgenden Tabelle 4
sind diese Werte fur die Jahre 2001 bis 2004 gegeben.
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gesamte Einstrahlung | Kollektorertrag Kollektor- Kollektor-
Einstrahlung Betriebszeit nutzungsgrad, | nutzungsgrad,
[KWh/ m?] [KWh/ m?] [kWh/ m?] Gesamtzeit Betrieb
07 — 12/ 2001 480 194 30 0,06 0,15
2002 1.092 371 74 0,07 0,20
2003 1.296 414 101 0,08 0,24
2004 1.092 361 102 0,09 0,28

Tabelle 4: Einstrahlungswerte und Nutzungsgrad des Kollektorfeldes

Der Nutzungsgrad des Kollektorfeldes bezogen auf die Gesamteinstrahlung ist sehr gering.
Bezogen auf die Einstrahlung wahrend der Betriebszeiten liegen die Nutzungsgrade fur die
kompletten Kalenderjahre zwischen 20 und 28 %. Bedenkt man, dass Kollektorertrage nur in
den Betriebsmodi ,Heizung“ und ,Entfeuchtung“ nutzbar sind, ist das Ergebnis akzeptabel.
Wirde die IHK-Anlage jeden Tag von 8-18 Uhr laufen, waren die Nutzungsgrade auch
signifikant hdher. Dies bedeutet, dass die gleiche Technologie in typischen, ganztagig genutz-
ten Blrogebauden ein groferes Nutzungspotential aufweist.

FiUr energetische Betrachtungen ist es ferner wichtig zu bewerten, wie viel elektrische Energie
aufgewendet werden musste, um die Warme der Sonne nutzbar zu machen. Daher wurde ein
elektrischer Koeffizient definiert, bei dem die Solarertrage durch den Aufwand fur den Ventilator
des Kollektorfeldes geteilt wurden. Dieser Koeffizient wurde fir den Zeitraum Juli 2001 bis April
2003 mit 32,4 berechnet. An dieser Stelle muss betont werden, dass der
Regenerationsventilator (siehe Abb. 3a/b), der die Luft durch das Solarkollektorfeld fordert,
auch den erheblichen Druckverlust des Sorptionsrades tGberwinden muss. Dessen Druckverlust
ist mindestens so gro} wie der des gesamten Solarluftkollektorfeldes. Daher wiirde sich der
Koeffizient eigentlich mindestens verdoppeln, wenn man sich nur auf den Transport der Warme
bezieht.

Kalteleistung und Effektivitat der sorptionsgestitzten Klimaanlage

Die Kalteleistung der Klimaanlage wird Uber die Bilanzierung des Aufienluft- und des
Zuluftzustands berechnet. Da die notwendige thermische Antriebsenergie im Kuihl- und/oder
Entfeuchtungsfall nur durch die Solarluftkollektoren bereitgestellt wird, ist die solare
Deckungsrate im Sommer immer gleich 100%. Der thermisch angetriebene
Klimatisierungsprozess kann durch den sog. ,Coefficient of Performance” kurz COP
charakterisiert werden. Dieser berechnet sich aus dem Verhaltnis der Kalteleistung der
Klimaanlage und der Antriebsenergie zur Kilhlung. Das Kurzel ,thermal® in Gleichung (3) deutet
an, dass fur den COPyema nur die thermische Antriebsenergie herangezogen wurde, nicht aber
die elektrischen Hilfsenergien.

COP _ Qcooling _ I/inlet P (hambient — hinlet ) (3)

thermal ~—

Q solar ,cooling Qsolar ,cooling

In Tabelle 5 sind die Werte des thermischen COP der Pilotanlage fiir die Jahre 2002 bis 2004
dargestellt.
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Gesamt Kéilteenergie der Kollektorertrdge im COP, thermisch
Klimaanlage [kWh] Kiihlfall [kWh]
01 -12/2002 1.263 6.039 0,21
01-12/2003 3.068 7.982 0,38
01-12/2004 3.525 8.156 0,43

Tabelle 5: Thermischer COP der Anlage

Die Werte des durchschnittlichen thermischen COP variieren von 21% bis 43%. Der
Unterschied zwischen 2002 und 2003 ist zum Teil durch die unterschiedlichen Auf3en-
bedingungen erklarbar. Der Jahrhundertsommer 2003 war zwar extrem warm, die
Luftfeuchtigkeit in der Auenluft war jedoch relativ niedrig. Dies hat eine positive Auswirkung
auf die Verdunstung des Wassers im Klimagerat, was wiederum zu einer Verbesserung des
COP flhrt. Die weitere Verbesserung des COP in 2004 kommt durch weitere Regelungs-
verbesserung zu Stande, die basierend auf der wissenschaftlichen Begleitung vom Fraunhofer
ISE empfohlen und umgesetzt worden waren.

Kostenaspekte

Die okonomische Betrachtung von solar autarken Anlagen ist anders als die fur solar
unterstitzte Anlagen. Durch das Ziel der solaren Vollversorgung bezuglich der Antriebswarme
im Sommer muss das Kollektorfeld in Tendenz grofRer ausgelegt werden. Das fihrt wiederum
tendenziell zu héheren solaren Warmegestehungskosten, da der potentielle Ertrag pro m?
Kollektorflache bei sehr grof3en Flachen abnimmt. Bei der IHK Sudlicher Oberrhein konnten die
Solarluftkollektoren mit einer einfachen, kostenglinstigen Unterkonstruktion (siehe Abb. 2) auf
der Dachkonstruktion befestigt werden. Dies trug, neben der einfachen Kollektorfeldhydraulik
und dem Verzicht auf Nachheizung und Pufferspeicher, zu einer weiteren Reduktion der solaren
Systemkosten bei. Auf diese Art und Weise konnten die Systemkosten fiir das Solarkollektorfeld
deutlich reduziert werden.

Kostenaufstellung nach relativen Anteilen der einzelnen Kostenkategorien
(Netto-Gesamtkosten = 210.114,17 Euro)

Luftkanale +

g SGK-Anlage
69%

Gerateinstallation
17%

Hydraulik +
Elektrotechnik
6%
RLT-Gerat
46%
Kollektorkosten

8% g
Solarluftkollektoren
Kollektorinstallation 10%

2%

y Abbildung 6:
Bauseitige Anpassung Kostenk .
13% ostenkategorien
Planung und -anteile

3% Monitoring
5%

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, liegen die Kosten fir die Solarluftkollektoren bei nur 10 % der
Gesamtinvestitionskosten. Dies entspricht Systemkosten flr die fertig installierte
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Kollektoranlage von nur € 210 pro m? Bruttokollektorflache. Bezogen auf die Absorberflache des
Kollektors (92 m?) ergibt sich ein Systempreis von € 228 pro m?. Dies ist ein viel versprechender
Wert fur eine Kollektoranlage dieser Grélkenordnung, insbesondere unter dem Gesichtspunkt
der solarautarken Warmeversorgung im Kuhlfall.

In Abbildung 6 ist ferner die Verteilung der Investitionskosten auf verschiedene Kostenkate-
gorien dargestellt. Die Gesamtkosten von ca. € 210.000 sind Nettopreise. Dies bedeutet Kosten
von € 20,6 pro m*h Nennvolumenstrom fiir eine Vollkimaanlage mit allen vier
thermodynamischen Behandlungsfunktionen (Heizen, Kihlen, Befeuchten, Entfeuchten). Die
Kosten fir die SGK-Anlage dominieren mit einem Anteil von 69 % die Gesamtkosten. Davon
entfallen 46 % auf das Klimagerat, 17 % auf die Gerateinstallation und die Luftkanale und
6 % auf die Hydraulik und die Elektrotechnik. Aufgrund des Umbaus von zwei kleineren zu
einem groReren Klimagerat fielen Kosten flr die bauseitige Anpassung von ca. € 27.000 an.
Dies entspricht 13 % der Gesamtkosten. Insbesondere die rdumliche Enge im Technikraum
wirkte sich kostensteigernd aus. Fur die Planung (Ausfiihrungsplanung, Bauleitung) fielen ca. 3 %
der Kosten an. Dieser Wert ist bedingt durch den Pilotcharakter kleiner als Ublich ausgefallen
(siehe Danksagung). Die Zusatzkosten fur das Monitoring der Anlage belaufen sich auf ca. 5 %
der Kosten, wobei ein Teil der Kosten flir die zusatzlichen Monitoringsensoren bereits in den
Kosten flr das RLT-Geréat enthalten ist.

Unter dem Aspekt, dass eine Entscheidung fur eine sommerliche Raumklimatisierung niemals
streng wirtschaftlich gegentber dem Verzicht auf die Klimatisierung sein kann, sollen die
eventuell resultierenden solaren Warmegestehungskosten nicht im Detail diskutiert werden.
Hier sei unter Berlcksichtigung des genannten Systempreises von € 210 auf die Ausfuhrungen
in /1/ verwiesen. Legt man diesen Preis zu Grunde, so wirde demnach bereits ein spezifischer
Jahreskollektorertrag von 200 kWh/m? Kollektorfliche zu spezifischen solaren Warmegeste-
hungskosten von ca. € 0,10 fuhren. Ein weiterer interessanter Aspekt von solar autarken
Anlagen ist die Mdglichkeit, tatsachlich Kosten auf der konventionellen Seite zu reduzieren, da
auf das Nachheizsystem (fir den Sommerfall !!) verzichtet werden kann. Das System bei der
IHK Sudlicher Oberrhein zeigt, dass solar autarke Klimatisierungsanlagen machbar sind, in
denen das Kollektorfeld nur ca. 10 % der Gesamtinvestitionskosten ausmacht. Damit kommt
man fast in den Bereich des Verhandlungsgeschicks des Einkaufers und bekommt die
komplette Warmeversorgung im Sommer ,kostenlos“ mit dazu.

Betriebserfahrungen — wertvoll fur zuklinftige Anlagen

Aufgrund der Betriebserfahrungen und der Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung durch
das Fraunhofer ISE kénnen folgende Punkte als Erfahrungen zusammengefasst werden:

e Die sommerliche Drehzahl des Sorptionsrades ist kritisch fir die Anlagenleistung. Eine zu
hohe Drehzahl des Sorptionsrades kann eine suboptimale Entfeuchtungsleistung zur Folge
haben. Dies sollte bei zukunftigen Anlagen unbedingt bei der Inbetriebnahme Uberpruft und
dokumentiert werden. Je nach Typ des Sorptionsrades sind herstellerabhangig
unterschiedliche Drehzahlen fir den Sommerbetrieb zu wahlen.

e Die thermische Kapazitdt des Luftkanalnetzes zwischen Solarluftkollektorfeldaustritt und
Anlageneintritt macht sich in der Regelung starker bemerkbar als erwartet. Die
Fuhrungsgrofie zur Regelung der Regenerationstemperatur sollte daher direkt nach dem
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Kollektoraustritt und nicht in der Anlage vor dem Sorptionsrad gemessen werden. Generell
sollte wie bei der IHK geschehen auf kurze Luftleitungswege geachtet werden.

e Bei solar autarken Anlagen mit einer stark schwankenden Kuihllast ist fir zukUnftige Anlagen
auf jeden Fall Uber eine lastabhangige, moglichst stetig regelbare Kollektorleistung
nachzudenken. Auf diese Art und Weise kénnen zu hohe Zulufttemperaturen vermieden
werden.

e Eine Erhohung des Kollektorertrags durch Einbeziehung von Solarwarme zur
Raumbeheizung aulerhalb der Nutzungszeiten der Raume ist sinnvoll. Bei der Anlage der
IHK kdnnen im Winter, trotz nicht fir den Winterfall optimierter Aufstellung der Kollektoren,
ca. 20-25 % der fur die Zulufterhitzung benétigten Warme eingespart werden.

e Die Regelung von Klimaanlagen unter Einbeziehung von COj-Raumgrenzwerten ist
energetisch sinnvoll. Fur die Wahl der Grenzwerte muss jedoch dringend die lokale
Luftbelastung beachtet werden, da sonst eine standige zu hohe Luftwechselrate mit hohem
Ventilatorstromverbrauch droht. Insbesondere bei Objekten im innerstadtischen Bereich ist
dies zu beachten.

e Der Stromverbrauch ist bei der Auslegung und Regelungskonzeption von
sorptionsgestitzten Klimatisierungssystemen als kritische Grélke mit in Betracht zu ziehen.
Die Regelung sollte so konzipiert werden, dass die Anlage so haufig wie mdglich mit einem
geringem Volumenstrom betrieben wird. Der Stromverbrauch zur Durchstromung der
Solarluftkollektoren ist im Vergleich zum Stromverbrauch fur die Klimaanlage geringfugig,
wenn das Solarluftkollektorfeld in mehrere parallel verschaltete Kollektorreihen aufgeteilt
wird.

e Eine intensive Inbetriebnahmephase, deutlich Uber das am Markt Ubliche Mal} hinaus, ist
auch fur ,nichtsolare® Klimaanlagen im Sinne einer Energiesparung dringend anzuraten.

e Das Konzept der solarautarken sorptionsgestitzten Klimatisierung mit Solarluftkollektoren
ist fr stark verglaste Versammlungsrdume mit vorwiegender Tagnutzung sehr gut geeignet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die erste solar autarke sorptionsgestltzte Klimatisierungsanlage in Deutschland ist seit 2001
durchgehend in Betrieb und hat sich als technisch machbar erwiesen. Die Anlage kann im
Sommer die komplette Warme fur die Kuhlung ohne Nachheizung und ohne Zwischen-
speicherung von thermischer Solarenergie bereitstellen. Dartiber hinaus kann die Anlage auch
im Heizfall ca. 20-25% der notwendigen Warme zur Beheizung der Raume zur Verfligung
stellen. Die Nutzer und Inhaber des Gebaudes, die IHK Siudlicher Oberrhein sind mit der Anlage
und den erzielbaren Raumluftzustanden zufrieden.

Der Ansatz, eine im Kuhlfall solar autarke Klimatisierungsanlage bei trotzdem kostenglinstigen
Investitionskosten fur das Solarsystem zu realisieren, hat sich bewahrt. Insbesondere der
Schritt zu einer radikal vereinfachten Solarsystemtechnik hat sich stark kostensenkend
ausgewirkt. Die Kosten fiir das komplette Kollektorfeld inklusive Installation liegen bei nur 210
€/m? Bruttokollektorflache, diese entspricht nur ca. 10% der Investitionskosten des Projektes.
Die Kollektorfliche ist mit nur 100 m? fiir eine 10.000 m*h Klimaanlage erfreulich klein.
Trotzdem kommt es selbst bei extremen Aullenbedingungen nur sehr selten und dann nur fir
wenige Stunden zu einer Uberschreitung von 27°C in den Raumlichkeiten. Es hat sich bewahrt,
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die Anzahl der Uberschreitungsstunden von bestimmten Temperatur- und Feuchtegrenzen
vorher mit Systemsimulationen abzuschatzen und das Gesprach mit dem Betreiber hinsichtlich
der Akzeptanz beziiglich weniger Uberschreitungsstunden zu suchen.

In zukunftigen Anlagen sollte die Regenerationsleistung vom Solarkollektorfeld von Anfang an
stetig regelbar sein, dies kann zu einer weiteren Verbesserung der Anlagenperformance
beitragen. Der Stromverbrauch der Anlagen kann und sollte noch reduziert werden. Dies gilt
erfreulicherweise nicht fir die Einbindung der Solartechnik, sondern fir den ,konventionellen®
Teil der Technik. Insbesondere der Stand-By Verbrauch ist sehr grof3. Es kann weder sinnvoll
noch energieeffizient sein, wenn eine Klimaanlage mehr als 25 % des Jahresstromverbrauchs
im Stillstand verbraucht. Hier ist die Klimatechnikbranche gefragt !

Der COP der Anlagen ist ebenfalls noch verbesserungsfahig. Verbesserungen in der Regelung
als auch in der internen Verschaltung der SGK-Anlagen sind noch moglich. Beim Vergleich mit
den COP-Werten von thermisch angetriebenen Kaltwassersatzen ist auf die unterschiedliche
Definition des COP zu achten.

Das Projekt bei der IHK Sidlicher Oberrhein ist ein gutes Beispiel daflir, dass solar autarke
Klimatisierungsanlagen mit einfacher solarer Systemtechnik unter geeigneten Randbedin-
gungen nicht nur technisch machbar, sondern auch o6konomisch darstellbar sind. Die
Solartechnik ist bezlglich der Gesamtprojektkosten mit einem Kostenanteil von 10 %
wahrscheinlich nicht wirklich entscheidungsrelevant!! Fir Gebdude mit einem hohen Glasanteil
in der Fassade und hauptsachlicher Tagnutzung sind solar autarke Klimatisierungssysteme auf
jeden Fall eine viel versprechende Option.
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