Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solarthermische Klimatisierung

Samstags-Forum Regio Freiburg
Kihle Gebdude mit Sonnenwarme
30.06.2007

Alexander Morgenstern

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE

Seite 1
Fraunhofer Institut

Solare Energiesysteme



Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Erste Erfahrungen
Weltausstellung 1878 in Paris:

Erzeugung eines Eisblocks
am 29. September durch
Augustin Mouchot mit ei-
ner periodisch arbeitenden
Absorptionskaltemaschine
nach dem Prinzip von
Edmund Carré

Mouchot, Augustin:

La chaleur Solaire et ses Applications
Industrielles

(deutsche Ausgabe, Olynthus Verlag,
1987)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Passive Kuhlung

i zeitliche Verschiebung <

Warmeaufnahme )—>( Warmespeicher )—> ( Warmeabgabe

solare Kuhllast :
> Glasanteil

» g-Wert

> Verschattung
interne Kiihllast :
> Licht

» Ausstattung

» Personen
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Passive Kuhlung

Pollmeier, Creuzburg

zeitliche Verschiebung <

Warmeabgabe

nutzbare Speicherkapazitat :
> Stoffwerte

» Gebdudestruktur

> Bauteilstarke

» Warmetransport
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Passive Kuhlung

i zeitliche Verschiebung <

Warmeaufnahme )—>( Warmespeicher )—> ( Warmeabgabe

Natlrliche Warmesenken :
> Nachtluft
> Erdreich

Technologien

> Nachtliftung

» Bauteilkihlung

» Erdwarmetauscher

Seite 7
Fraunhofer Institut

Solare Energiesysteme



Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Passive Kuhlung

Bauteilkthlung Nachtluftung
Erdreich / Kihlturm
.
0000000 »‘%
Nachtluft
LI_‘ DA E
| ~7h" -HP) ({-H—l ~6 h"
Bl N
~7,5 h'E=D ~7 h'

Lamparter, Weilheim

Fraunhofer SOBIC, Freiburg
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Luft- oder wassergefiihrte Systeme ?

Lamparter
UAW=0,15
UAF=1,1
Zu+Abluft mit WRG
Erd-Luft-Register und
freie Nachtltftung

BOB Aachen
UAW=0,17
UAF=0,8
Zu+Abluft mit WRG
Bauteilkiihlung

Raumtemperatur [°C]

[BOB Aachen

+ BOB Aachen

o Lamparter

0 10 20 30
laufende mittlere AuBentemperatur [°C]
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solarangebot und Klimatisierungsbedarf

B Ganzjahrige Nutzung I 1Heating [ Cooling
. . - DHW — Total
der Solarenergie far N Solar
Heizung und

Brauchwasser

B Bevorzugte Nutzung
in stdlichen Regionen
(Mittelmeerraum)

B Erganzung zu
Kombisystemen
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Spitzenbelastung im Sommer

Sydney West Bulk Supply Point Load Profile
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Verfahrensiiberblick

Solar-
strahlung

|

\

elektrische
Systeme

Photovoltaik-
Peltier

in Anwendung I

thermisch
angetriebene
Systeme

Warme-
transformation

Photovoltaik- [ |
Kompressor offene geschlossene
Verfahren Verfahren
I I ] [ I ]
Feststoff- Flissigkeiten fliissige Sorptions- feste
sorbentien (hygroskopische mittel Sorbentien
Losungen)
Rotations- i Ammoniak/ || Adsorption
entfeuchter Wasser (Silikagel, Zeolith)
Festbettprozess 1 Wasser/LiBr | | chemische Bindung
(Salz-Ammoniakate

Pilotprojekte I

—

thermomechanisché
Prozesse

Rankine-Prozess/
Kompression

Vuilleumier-
Prozess

Dampfstrahl-
Prozess
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solarthermischer Prozess allgemein

@

— thermisch

Wairme ar]getrlebener
KGhlprozess

Kalt-
wasser

klimatisierte
Luft
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Thermodynamischer Prozess

Solarkollektor

Antriebswarme

hohe Temperatur, T, ViU

z.B. Kihlturm

Ruckkthlung
B mittlere
Temperatur, Ty,

Klimaanlage
Nutzkalte

niedrige Temperatur, T

Coefficient of
Performance

(Copchermisch )

Nutzkalte

Antriebswarme
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Techniken

Grundsatzlich ist zwischen geschlossenen Verfahren zur Kaltwassererzeugung und offen
Verfahren zur direkten Luftbehandlung zu unterscheiden

B Kaltwassererzeuger stellen Kaltwasser bereit, das jede Art von Klimatechnik versorgen
kann (z.B. Laftungsanlagen, Umluftkihler bzw. fan-coils, Kiihldecken, stille Kihlung,...)

m Offene Verfahren werden fir die direkte Luftkonditionierung verwendet; sie bestehen
generell aus einer Kombination von sorptiver Luftentfeuchtung und Verdunstungskihlung

B Auch eine Kombination von offenen mit geschlossenen Verfahren ist méglich

O

Warme

thermisch
angetriebener
Kihlprozess

Kalt-
wasser

—
——

klimatisierte
Luft
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Verteil-Medium: Kaltwasser

Antriebs-

temperatur

> 60°C
Kaltwasser-
maschine
(thermisch

angetrieben)

~18°C

Zuluftsystem

(606)

15 - 18°C

(< 12°0)

Kuhldecke

Zuluft

Umluftkthler (fan coil)

6-9°C

— klimatisierter

Kaltwasser-

temperatur

Bereich
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Verteil-Medium: konditionierte Luft

TE

Sorptionsgestltzte
Klimatisierung

Antriebs-
temperatur

> 50°C

Abluft

Zuluft

klimatisierter
Bereich
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

marktverfiigbare Techniken

Verfahren geschlossene Verfahren zur offene Verfahren zur

Kaltwasserbereitstellung Luftkonditionierung
Art Sorptionsmittel | fest flissig fest fliissig”
typische Stoff- Wasser - Silikagel, Wasser - Wasser- Wasser - Silikagel, Wasser -
systeme (Kaltemittel | Ammoniak - Salz" Lithiumbromid, Wasser — Lithium- Calciumchlorid,
/Sorptionsmittel) Ammoniak - Wasser chlorid-Zellulose Wasser - Lithiumchlorid
marktverfiigbare Adsorptionskalte- Absorptionskalte- sorptionsgestitzte Pilotanlagen
Technik maschine maschine Klimatisierung
marktverfugbare 5-430 kW 10 kW bis >5 MW 20 kW - 350 kW (pro -
Leistung [kKW Kalte] Modul)
Hersteller D, 2 japan. Hersteller D, USA, Asien; wenige | ca. 5 Rotorhersteller;

im kleinen Leistungsb. viele Geratehersteller

Warmeverhaltnis 0.5-0.7 0.6-0.75 (1-stufig) 0.5 bis >1 bis >1
(COP) < 1.4 (2-stufig)
typische Antriebs- 60-95°C 80-110°C (1-stufig) 50-95°C 50-70°C
temperaturen 130-160°C (2-stufig)
Solartechnik FK, VRK VRK, konzentr. Systeme | FK, SLK FK, SLK

" hoch in Entwicklung
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Inhaltsuibersicht .

B Techniken
+  Kaltwassererzeugung
—  Absorption
—  Adsorption
— sonstige
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Kalteerzeugung Kéltespeicher Kaltevert. Gebaude, Last

Kaltwassererzeuger
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Kaltwassererzeuger - Ubersicht

Kaltwassererzeuger stellen Kaltwasser bereit, das jede Art von Klimatechnik versorgen kann (z.B.
Laftungsanlagen, Umluftkihler bzw. fan-coils, Kiihidecken, stille Kiihlung,...)

1-stufige Absorption geschlossener KreisprozefB mit flissigem Sorptionsmittel und
flissigem Arbeitsstoff

2-stufige Absorption zusatzlicher zweiter Absorber und Generator fihrt zu héherer
Effizienz bei héheren Antriebstemperaturen

Adsorption geschlossener KreisprozefB mit festem Sorptionsmittel und fllssigem
Arbeitsstoff; quasi-kontinuierlicher Betrieb
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorption - grundlegender Prozess

Absorption ist die Lé&sung von Molekilen aus der Gasphase in einer FlUssigkeit

B Die Bindung der Molekiile ist reversibel, d.h. der Arbeitsstoff (Kaltemittel) kann periodisch
absorbiert und desorbiert werden

B Der Gleichgewichtsdampfdruck des Arbeitsmittels ist in der Nahe des nicht gesattigten
Absorptionsmittels abgesenkt

B Dieser Effekt kann benutzt werden, um einen geschlossenen Kreisprozess zu realisieren, bei
dem das Sorptionsmittel zirkuliert und im Absorber Arbeitsstoff absorbiert und im Generator
Arbeitsstoff abgibt
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorption - Verfahren

100
Ammoniak
10
. /
& 1 " Konden-
Qo g
X Ver- sator
§ Austreiber | e
5 0.1 dampfer — I I e
Absorber T
0.01 Wasser -
0.001 |
0 10 20 30 40 50
Nutz- Temperatur, °C
kalte
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorption - Verfahren

Wérmeabgabe Wérmeaufnahme
(Kihlturm) (z.B. Solarkollektor)

Konden-
sator

Drossel Losungsmittel-

pumpe

Druck

Losungswarme-
ubertrager

Ab-
sorber

Wérmeaufnahme Wérmeabgabe
(Nutzkélte) (Kihlturm)

Temperatur
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen

+ viele Produkte im Leistungsbereich > 100 kW;
wenige Produkte < 100 kW

¢+ Antriebstemperatur 75°C...110°C

+ far Klimatisierung fast ausschlieBlich Systeme mit
Wasser/LiBr; fir Tieftemperaturkalte Ammoniak/Wasser

+ die meist genutzte Maschine in Verbindung mit
solarer Klimatisierung ist die WFC 10 von Yazaki (35 kW)

+ neue Maschine von EAW (Westenfeld) mit 15 kW Leistung

m zweistufige Absorptionskaltemaschinen

+ einige Hersteller von 2-stufigen Absorptionskalte-
maschinen; oft direkt befeuerte Systeme;
keine Produkte < 100 kW

¢ Antriebstemperatur 140°C...160°C (Dampf, Druckwasser)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen;

¢ Entwicklung bei der SK Sonnenklima GmbH (Berlin): 10 kW-Anlage fur solare
Klimatisierung, Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

SK SonnenKlima GmbH
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen;

¢ Entwicklung bei der SK Sonnenklima GmbH (Berlin): 10 kW-Anlage fur solare
Klimatisierung, Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

+ Entwicklung bei Rotartica, Spanien: 4.5 kW-Anlage mit Warmepumpenfunktion;
luftgekihlt
Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

g’iﬂrﬁ.

n)\
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen;

¢ Entwicklung bei der SK Sonnenklima GmbH (Berlin): 10 kW-Anlage fur solare
Klimatisierung, Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

+ Entwicklung bei Rotartica, Spanien: 4.5 kW-Anlage mit Warmepumpenfunktion;
luftgekihlt
Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

+ Entwicklung bei Climatewell, Schweden: 10 kW-Anlage mit
integriertem Speicher, Stoffpaar: Lithium-Chlorid
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen;

Entwicklung bei der SK Sonnenklima GmbH (Berlin): 10 kW-Anlage fir solare
Klimatisierung, Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

Entwicklung bei Rotartica, Spanien: 4.5 kW-Anlage mit Warmepumpenfunktion;
luftgekihlt
Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

Entwicklung bei Climatewell, Schweden: 10 kW-Anlage mit
integriertem Speicher, Stoffpaar: Lithium-Chlorid

Entwicklung bei Robur, Italien: ca. 17 kW-Anlage;
luftgekihlt
Stoffpaar: Wasser/Ammoniak
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m einstufige Absorptionskaltemaschinen;

Entwicklung bei der SK Sonnenklima GmbH (Berlin): 10 kW-Anlage fir solare
Klimatisierung, Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

Entwicklung bei Rotartica, Spanien: 4.5 kW-Anlage mit Warmepumpenfu,
luftgekihlt =
Stoffpaar: Lithium-Bromid/Wasser

Entwicklung bei Climatewell, Schweden: 10 kW-Anlage mit
integriertem Speicher, Stoffpaar: Lithium-Chlorid

Entwicklung bei Robur, Italien: ca. 17 kW-Anlage;
luftgekihlt
Stoffpaar: Wasser/Ammoniak

weitere Entwicklungen kleiner Anlagen:
z.B. FH Stuttgart, Joanneum Research/Osterreich,
SolarFrost/Osterreich, INETI/Portugal, ...)

(PINKY
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Absorptionskaltemaschinen - Vor- und Nachteile

B \Vorteile

+ kontinuierlicher Betrieb durch flissiges, umlaufendes Sorptionsmittel; dadurch keine
Schwankungen in den Temperaturen

+ hohere Leistungsdichte als Adsorptionskaltemaschinen
¢+ gute Méglichkeit der internen Warmeritckgewinnung: dadurch gute COP-Werte
moglich (einstufig bis 0,7, zweistufig bis 1,4)
B Nachteile

+ Kristallisationsgefahr bei Wasser-LiBr-Maschinen: erhéhter interner
Regelungsaufwand zur Vermeidung von Kristallisation

¢ Loésungsmittelpumpe erforderlich (auBer bei Verwendung einer Blasenpumpe, die
aber vom Betriebsverhalten her schwieriger ist)

+ Hohe Anlaufzeit: Kaltwasser verfiigbar in ca. 30-45 Minuten nach Maschinenstart

= heute beste Alternative im gréBeren Leistungbereich (> 50 kW)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Adsorption - grundlegender Prozess

B Adsorption ist die Bindung von Molekilen aus der Gasphase an der Oberflache eines
Feststoffs

Technische Adsorbentien sind hochpordse Materialien mit einer groBen inneren Oberflache

Die Bindung der Molekadle ist reversibel, d.h. der Arbeitsstoff (Kaltemittel) kann periodisch
adsorbiert und desorbiert werden

Technische Adsorbentien:

Silicagele (SiO, )
oder Zeolithe ( AlO,-SiO,)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Adsorption - grundlegender Prozess

Antriebswarme
(Thoch)

Warmeabgabe
(T

mittel)

>

<@

Desorption

Adsorption

Kondensation

Wasserdampf

Verdampfung

Wasserdampf

—

v

w4

>

Warmeabgabe
(T

mittel)

Niedertemperaturwarme
(Nutzkalte, T,)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Schema einer Adsorptionskaltemaschine

zum Kuhlturm

zur Warmequelle
Desorber

Warmetauscher mit Silikagel

Kaltemittelrtucklauf

von der Warmequelle

Warmetauscher

von der Kuhllast

Kondensator

vom Kuhlturm
zum Kihlturm

Adsorber

Warmetauscher mit Silikagel

interne, automatische Ventile

AL Ll LM LI,

vom Kuhlturm

Verdampfer

zur Kuhllast
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Maschinenzyklus

Kondensator Phase 1

Desorption Adsorption \
Phase 4 Phase 2
Kondensator Kondensator
Verdampfer 2
Kondensator Phase 3
Warmerlickgewinnung CAAANAANANA Warmeriickgewinnung

\ Adsorption Desorption /

Verdampfer
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Adsorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

m zwei kommerzielle Systeme (Japanische
Hersteller); teurer als 1-stufige
Adsorptionskalteanlagen; groBes Volumen,
schwer; Leistung ca. 50 kW - 400 kW

B evtl. demnachst auf dem Markt: neue
Anlage mit 35 kW (Hersteller aus Singapur)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Adsorptionskaltemaschinen - Stand der Technik

Solarkollekto:/

o
e
B Entwicklung der Fa. SorTech 0 ~ AUTTM

(H d I I e) : Solarspeicher
Adsorptionswarmepumpe far
solare Kiihlung (5,5 kW) und X % ? % % Yo R v
. . register
Helzen (13 kW)’ COP 0’6 %ﬂ‘ GI'D @_wiﬁtm;e &) (49 % Uy Zuluftanlage
Hauptstrang
I ISE-Heiznetz Q1] ] .
r‘-"-—ﬂ-ﬂ-ﬂi | ®_§r£2tler Q L
Zuluft Zuluft Zuluft
Kiiche Kopfbau Seminarraum

Erdwarmesonde

#:SorTech AG
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Adsorptionskaltemaschine - Vor- und Nachteile

B \orteile

*

*

*

*

*

*

keine internen bewegten Teile

keine Kristallisationsgefahr; dadurch einfachere interne Regelung

arbeitet auch noch bei niedrigen Antriebstemperaturen

COP bis 0,6

relativ schnelle Verfligbarkeit von Kaltwasser nach Maschinenstart (1-2 Zyklen)
unproblematische Materialien

B Nachteile

*

periodische Betriebsweise: dadurch schwankende Temperaturen auf allen drei
Temperaturniveaus

geringere Leistungsdichte als Absorptionskaltemaschinen
eventuell etwas geringere COP-Werte als Absorptionskaltemaschinen

= insgesamt gute Aussicht fiir Maschinen im kleinen Leistungsbereich (< 15 kW)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

COP von Kaltwassererzeugern: Stand der Technik

1.80
1.60 ideal 2-stufige
1.40 Absorption

1-stufige

1.20 Absorption
1.00
0.80 Adsorption

0.60 7
/ Kaltwassertemperatur: 8°C
0.40

COP (Coefficient | Kahlwassertemperatur: 28°C
0.20

of Performance)
0.00

COP

N 90 105 120 135 150

Nutzkélte He|Bwassereintrittstemperatur, °C
Antriebswarme
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Inhaltsuibersicht .

B Techniken
*

Offene Verfahren
—  feste Sorptionsmittel
-  flussige Sorptionsmittel

*
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Offene Verfahren - direkte Luftkonditionierung
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Offene Verfahren

Offene Systeme werden fir die direkte Luftkonditionierung hinsichtlich Temperatur und
Feuchte verwendet.

Keine Produktion von Kaltwasser.

Sie bestehen generell aus einer Kombination von sorptiver Luftentfeuchtung und
Verdunstungskiihlung - Trennung der Schritte Entfeuchtung und Kiihlung

Typische Antriebstemperaturen: 45°C bis 90°C
COP0,5-0,8

besonders geeignet fir Klimatisierungslésungen, in denen gréBere Zuluftvolumenstrome
gefragt sind

Bezeichnungen:
+ Sorptionsgestiitzte Klimatisierung (SGK) oder

+ Desiccant evaporative cooling (DEC)
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Direkte Verdunstungskuhlung

Temperatur [°C]
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

absolute Feuchte [g/kg]

Seite 45



Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Standardprozess fur moderates Klima (z.B. Mitteleuropa)

O— ? T

Zusatz-
warme

: l

AB
Fo@ |\ #;_ 7w
Standard-SGK-Verfahren 12 7110 110 9 8 Kahl-
— — — — Befeuchter lasten
. 1t 1 2 3 4 5
Entfeuchter zusatzlich zum AU @ 6
System mit kombinierter . Zu

Verdunstungskihlung Entfeuchter WRG
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Standardprozess fur moderates Klima (z.B. Mitteleuropa)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Beispiele: Sorptionsrotoren
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Offene Verfahren - Stand der Technik

Systeme mit Sorptionsrotoren

S| g -

Festbettsysteme mit festen
Sorptionsmittel

Systeme mit fllissigem
Sorptionsmittel

Sorptions-Rotoren sind in einem groB3en Leistungsbereich
verflgbar

eingesetzte Sorptionsmaterialien entweder Silikagel oder
LiCl

In Deutschland zur Zeit ca. 120 Anlagen.

(ca. 8 Hersteller weltweit: Japan, USA, Indien, Schweden,
Deutschland)

verschiedene Schaltungsvarianten fir gemaBigte und
feuchte Klimata moglich

nur wenige Hersteller und Anlagen

aktuelle Neuentwicklung mit gekthltem
Sorptionsprozess

einige Systeme befinden sich in der Phase von Tests
oder Pilotanlagen; Sorptionsmittel LiCl-L6sung

=> alle 3 Systemvarianten sind im Prinzip technisch geeignet fir Up- und Downscaling
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Neuentwicklung: Sorptions-Gegenstromentfeuchter

periodischer Betrieb von zwei
Luft-Luft-Warmeuibertragern

mit Sorptionsbeschichtung auf

der Zuluftseite

Regeneration mit erwarmter
AuBenluft

indirekte Verdunstungs-
kihlung mit Abluft

Ziel: hohe Entfeuchtung mit
gleichzeitiger Luftkihlung;
u.U. Verzicht auf direkte
Verdunstungskihlung in der
Zuluft

Neuentwicklung am
Fraunhofer ISE

Aussen-

[uft Abluft

Fortluft Zuluft

Fortluft

Regenerations-
luft
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Neuentwicklung: Sorptions-Gegenstromentfeuchter
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Offene Systeme mit Flussigsorption - Prinzip

feucht-
warme
AuBenliuft

Schiittung
mit Fall-

Konzen-
trierte
Salzlésung

trockene

warme
AuBenluft

Verdinnte
Salzlésung

Abluft

trockene,
kihle
Zuluft
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Offene Systeme mit Fllissigsorption

¢ A
_ Regenerator
Offene AbSorption < Q, Antriebswirme
Mdoglichkeit der _ Licl/
verlustlosen Energie- Regenerations- ICl/water
speicherung in luft T
Salzl6ésung konzentrierte .
L& Speiche
B zeitlich versetzte —234Ng
(solare) Regeneration
méglich Absorber
B Pilotanlagen: = Q, Warmeabgabe
Menerga (Deutschland)
Technion Haifa (Israel) Prozessluft v schwache Lésung

ZAE (Deutschland) P
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Inhaltsuibersicht .

B Systemauswahl und Bewertung

¢+  Systemauswabhl
L 2

*
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solar autarke Kuhlung <==> solar unterstutzte Kuhlung

Solare Klimatisierung
I

v v
Thermisch solar-autarkes System Solar unterstitztes System
m Solarkollektor ist einzige Antriebs- B Back-Up System (warmeseitig oder
warmequelle fur die Raumkihlung kalteseitig)
] Verbesseru_ng des Raumklimas mit B Einhaltung vorgegebener Raumluft-
Solarenergie zustande ist nicht durch Begrenzung
B keine Garantie zur Einhaltung der Antriebsenergie eingeschrankt
vorgegebener Raumluftzustande B Auslegung
m Auslegung + getrennte Simulation von
+ gekoppelte Simulation von Gebaude und Anlage maéglich
Gebaude und Anlage + Bewertung Uber Energiebilanz

(solarer Deckungsbeitrag,

+ Bewertung Uber Haufigkeit der et .
Primarenergieeinsparung)

Uberschreitung von Grenzwerten
der Raumtemperatur und -feuchte
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Inhaltsuibersicht

Systemauswahl und Bewertung

L 4

*

*

Kollektoren
Kostenbetrachtung
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Temperatur

Solarluftkollektor

Flachkollektor

Konzentrierender

Kollektor
(z.B. stationarer CPC)

direkte Luft-
erwarmung

Erwarmung

einer Flussigkeit
(Wasser-Glycol);
mit/ohne selektive
Beschichtung

Erwarmung
einer FlUssigkeit
(Wasser-Glycol)
Strahlungskonz.

ohne Nachfihrung

evakuierte Glasrohre;

direktdurchstromt
oder Heat-pipe;
evtl. Konzentrator

Reflektor

Glasabdeckung

HEENRENEENINENERENEN

Isolierung Kollektorrahmen

Absorber mit
Luftkanédlen

Glasabdeckung

N\ N\ N\
bl \J U

()]
(o]
O

Isolierung Kollektorrahmen

Absorber mit
Fluidkanalen

Glasabdeckung Folie

Isolierung

Kollektorrahmen

Absorber mit
Fluidkanal

ISl ASAe)
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solar-Kollektoren und thermisch angetriebene
Kuhlverfahren

== Flachkollektor
==\ akuumrohrenkollektor

Adsorption
== Solarluftkollektor

o
00

Absorption
einstufig

\\ Absorption
zweistufig
25 50 75 100 125 150 175

Mitteltemperatur Fluid [°C]

TUmgebung = 25°C

Einstrahlung = 800 W/m?

(N
D

Kollektorwirkungsgrad [-]
=)
N
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Solar-Kollektoren

B Interessant insbesondere fir Anwendungen in Mitteleuropa:
2-Scheiben Flachkollektor mit Anti-Reflex-Beschichtung

B Problem, insbesondere bei groBen Vakuum-Réhrenkollektorfeldern:
Stillstandssicherheit !

Erfahrungen in realisierten Anlagen:

- Durchstrémungsprobleme

- Stagnation, Teilstagnation

- Zersetzung Wasser/Glykol-Fluid durch hohe Stillstandstemperaturen;
Verstopfung der Absorberréhren durch feste Glykolablagerungen

B = sorgfaltige hydraulische Auslegung des Kollektorkreises !
(Einbeziehen des Kollektorherstellers in Planung)

B Notwendig: gezielte Aufarbeitung von Erfahrungen in groBen VRK-Solaranlagen
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Kostensituation

Vergleich zum Referenzsystem
Investitionskosten 2-3 fach hdoher
Jahrliche Kosten 1.2-1.5

(ohne Férderung)

fpc: flat-plate collector

abs: absorption chiller

th: thermal back-up

el:  el. compression chiller back-up

annual cost, % of reference

today’s cost
situation

150% - with funding ------- -/ .
100 €/m?2 /

120%
110%

100%

90%

=>» Madrid, small office, fpc/abs/th
=>» Madrid, large office., fpc/abs/th

80%
70% .
=> Freiburg, large Hotel, fpc/abs/el

60%\ T T T T T T T T 1
100% 120% 140% 160% 180% 200% 220% 240% 260% 280%

first cost, % of reference
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Inhaltsuibersicht .

*

B Solare Klimatisierung in Europa
+  Beispiele realisierter Anlagen
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Kihle Gebdude mit Sonnenwarme

Solare Klimatisierung in Europa

B Schatzungsweise 120 8.7%
Anlagen in Europa
B Germany
B |Installierte Kalteleistung :s;::e
ca. 12 MW 39.1% 27.5% O Portugal
R S MW italy
B Durchschnittliche O Austria
Kollektorflache pro kW M France
installierte Kalteleistung: —INetherlands
M Israel
» 3 m%/kW fur B Turkey

O Serbia (Kosovo)

Kaltwassersysteme

» 10 m2 pro 1000 m3/h 449
fGr DEC-Systeme 1.4%

4.3%

5.89% 2.9%

1.4% 2.9%

Stand 2004
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Solare Klimatisierung in Europa - Technologien

0.6% O Kollektorflache
SGK, flissig | 1.5% B Kalteleistung

4.3%

8.4%
SGK, Rotor 13.4%

O Anzahl Systeme

23.2%

31.4%

Adsorption 25.1%
11.6%

59.5%

Absorption | 59-9%

59.4%
| | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
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Beispiele ausgefihrter Anlagen - 1
Klimatisierung einer Kosmetik-Produktionsstatte

Standort: Inofita Viotias (ca.
50 km nordéstlich von
Athen)

Derzeit groBte Anlage
weltweit

2700 m? Flachkollektoren

2 Adsorptionskaltemaschinen
mit je 350 kW Kalteleistung

3 Kompressionskaltemaschinen
mit je 350 kW

Zuluftkdhlung und Fan-coils

Ziel: Einsparung von
elektrischem Strom
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Beispiele ausgefiihrter Anlagen - 2
Klimatisierung von Veranstaltungsraumen

Standort: IHK Sudlicher
Oberrhein, Freiburg

Klimatisierung von zwei
Veranstaltungsrdumen (ca. 210
m2 Raumflache)

Technik: SGK, Rotor
10200 m3/h Nennvolumen-
Luftstrom

100 m? Luftkollektoren zum
Kihlen und Heizen

Kein Speicher

Konzept:
solar autarke Kihlung

In Betrieb seit 2001
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Beispiele ausgefiuihrter Anlagen - 3 g
Klimatisierung einer Bibliothek

o B

Standort: Mataro/Spanien
(Katalonien)

Betreiber: 6ffentliche Bibliothek

Systembeschreibung:
SGK-System (12000 m3/h)

105 m? Solarluftkollektoren und
Vorwarmung der Luft durch eine
Photovoltaik-Fassade

Anwendung:
Klimatisierung eines audiovisuellen
Zentrums (2.120 m3)
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Beispiele ausgefuhrter Anlagen - 4
Kiuhlung eines Weinkellers

Standort: Banyuls (Stdfrankreich)

Systembeschreibung:

Absorptionskaltemaschine (52 kW Kalteleistung)
130 m? Vakuum-Roéhren-Kollektoren

1 m3 Pufferspeicher

180 kW Kuhlturm (offen)

Anwendung:

Kihlung eines Weinkellers (3 Millionen Flaschen)
durch 3 Klimaanlagen mit insgesamt 25.000 m3/h
Luftleistung

Besonderheit:
kein Back-up
kein gréBerer Speicher (Speicherung auf Lastseite)
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Beispiele ausgefiihrter Anlagen - 5
Klimatisierung eines Laborgebaudes

Standort: Freiburg
Betreiber: Universitatsklinikum Freiburg

Systembeschreibung:
Adsorptionskaltemaschine (70 kW Kalteleistung)
170 m2 Vakuum-Réhrenkollektoren
2x3 m3 Solarpufferspeicher

2 m3 Kaltespeicher

2 m3 Ricklaufpuffer zum Solarspeicher

Anwendung:
Klimatisierung eines Laborgebaudes
mit 2 LGftungsanlagen

Back-Up:
thermisch Gber Dampfnetz des Klinikums
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Beispiele ausgefuhrter Anlagen - 6
Klimatisierung von Seminarflachen

Pilotanlage im Solar Info /

Center, Freiburg:

SGK-Anlage mit flUssiger
Salzlésung

17 m? Flachkollektoren
1,5 m3 Pufferspeicher

1500 m3/h Nennvolumenstrom
360 m2 klimatisierte Flache

verlustfreie Solar-
energiespeicherung

Kihlung und Heizung
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Beispiele ausgefuhrter Anlagen - 7
Hotelklimatisierung

Standort: Dalaman (Turkische Mittelmeerk(iste)

Parabolrinnen-Kollektor mit 180 m2 Aperturflache zur
Erzeugung von 180°C Warmwasser

2-stufige Absorptionskaltemaschine mit 116 kW Nenn-
Kalteleistung (4 bar Sattdampf; COP > 1.2)

Klimatisierung des Hotels und Dampflieferung fir die
Hotelwascherei

FlUssiggas-betriebener Backup-Dampfkessel

=> Erste Anwendung mit 2-stufiger Kéltemaschine
> Hohe Effizienz

=» Interessantes Konzept fir Standorte mit hoher
Direkteinstrahlung
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Inhaltsuibersicht .

*

B Zusammenfassung und Ausblick

Seite 76
Fraunhofer Institut

Solare Energiesysteme
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Zusammenfassung und Ausblick |

Zunehmendes Interesse an Solarer Kihlung

Verschiedene Techniken zur solarthermischen Gebaudeklimatisierung marktverfigbar,
aber

nur vergleichsweise wenige Anlagen wurden bis heute installiert - die Technik befindet
sich noch in einem Stadium der Entwicklung

Erfahrungen mit ausgefiihrten Anlagen zeigen, dass vielfach noch Unzulanglichkeiten
bestehen, insbesondere in der hydraulischen Auslegung und der Regelung

Solare Klimatisierung ist heute in der Regel noch nicht wirtschaftlich, meist nur mit
Forderung

Standardisierung in Anlagenkonzepten und Regelung sind notwendig, um zu niedrigeren
Kosten zu gelangen
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Zusammenfassung und Ausblick I

B Engpasse in der Stromversorgung durch Klimaanlagen (wie aktuell in Griechenland) zeigen
die Notwendigkeit nach neuen Wegen

B Primédrenergieeinsparungen zwischen 40 — 60 % mdglich

B \Weiterer Bedarf aus der Sicht der Solarnutzung:
Installation von solare Kombianlagen fir Brauchwasser und Heizungsunterstitzung

M => hier stellt sich massiv die Frage nach einer Nutzanwendung der Uberschiisse im
Sommer

B => Bedarf an kleinen Geraten (< 15 kW Kalteleistung) fir den Wohnbereich oder
kleinen Gewerbeeinheiten, vorwiegend in stdlichen Klimazonen
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit
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