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Vorwort

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

Raumlufttechnische Anlagen — gleich welcher Art — erh6hen den Energiebedarf, das
Investitionsvolumen und die Betriebskosten eines Gebdudes. Ziel jeder Gebaudepla-
nung sollte es daher sein, den Kithlungsbedarf zu minimieren. Dennoch ist es in vie-
len Fallen notwendig, aktive Systeme zur Regelung von Temperatur und Raumluft-
feuchte einzusetzen. In Kongresszentren, Theatern, Warenhdusern, Hochhausern usw.
ldsst sich ein behagliches Raumklima in der Regel nur mit raumlufttechnischen Anla-
gen zuverldssig aufrechterhalten.

Bisher werden fur die Gebaudeklimatisierung hauptsachlich elektrisch angetriebene
Kompressionskaltemaschinen eingesetzt. Wenn diese ohne Kaltespeicher betrieben
werden, belasten sie das Netz oftmals gerade zu Spitzenlastzeiten mit einem hohen
Leistungsbedarf.

In den USA und Japan erreichen mit Gas befeuerte Absorptionskaltemaschinen grof3e
Marktanteile. Diese nutzen im Sommer freie Kapazitaten des Gasnetzes und reduzie-
ren so die Spitzenlasten des Stromnetzes. Mit dem hohen Temperaturniveau der Gas-
feuerung sind Kalteleistungen bis zum 1,2-fachen der eingesetzten Warmeleistung
erreichbar.

In den letzten Jahren wachst das Interesse an warmegetriebenen Kiihl- und Entfeuch-
tungsverfahren, die Warme auf niedrigem Temperaturniveau wie z.B. Fernwarme, Ab-
warme und insbesondere auch solare Warme fur die Klimatisierung zu nutzen. Das
vorliegende Informationspaket soll einen umfassenden Uberblick Giber die verschiede-
nen Verfahren geben, die Warme als Antriebsenergie fur die Kalteerzeugung zu nutzen.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst
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1 Warum klimatisieren —
warum mit Warme

1.1 Innere und duflere Warmelasten

Die Klimatisierung? von Rdumen und Gebduden ist eine wesentliche Aufgabe der Klima-
tisierungstechnik. Grundsatzlich setzen sich Kiihllasten aus zwei Anteilen zusammen:
den sensiblen Kihllasten, die einen Einfluf® auf die Raumtemperatur haben und die
latenten Kiihllasten, die die Raumluftfeuchte beeinflussen.

Die sensible Kihllast (Abb. 1) setzt sich aus so genannten dufReren und inneren Lasten
zusammen. AuRere Lasten sind die solare Einstrahlung (insbesondere bei transparenten
Bauteilen), die Warmeleitung im Wandaufbau und das Eindringen der warmen AuRen-
luft durch die Gebaudehiille ins Gebaude. Sie bilden im wesentlichen die zyklische Kal-
telasten im Tag-Nacht-Rhythmus.

Inneren Lasten sind Warmequellen im Gebaude: z.B. Maschinen, elektrische Gerdte,
Apparate, kiinstliche Beleuchtung, Personen und Tiere. Die Warmestrome in den Raum
und die inneren Warmequellen fiihren zu einer unerwiinschten Erhohung der Raum-
temperatur. Durch den Einsatz von Kiihlanlagen (z.B. Klimaanlagen mit Luftaustausch,
Bauteilkiihlung) wird die Raumtemperatur auf dem gewiinschten Niveau gehalten.

Latente Lasten sind durch die Freisetzung von Wasserdampf im Raum bedingt. Einer-
seits wird Wasserdampf durch Personen an die Raumluft abgegeben und andererseits
konnen weitere Feuchtequellen beispielsweise in Kiichen oder Pflanzen zu einer Erho-
hung der Raumluftfeuchte beitragen. Dariiber hinaus ist eine Versorgung von Raumen,
die von Personen genutzt werden, mit Frischluft erforderlich. Liegt die Feuchte der
Aussenluft oberhalb der gewiinschten Raumluftfeuchte (absolute Feuchte), so ist eine
Entfeuchtung der zugefiihrten Frischluft notwendig. Bei Verwendung von mechani-
schen Liftungsanlagen wird deshalb die Feuchte der Zuluft entsprechend abgesenkt.

1Aufgabe der Klimatisierung ist im Wesentlichen die Einhaltung der Raumtemperatur und
Raumluftfeuchte. Bei Liiftungsanlagen muss dazu der Zuluftstrom durch die Klimaanlage
geheizt oder gekiihlt und be- oder entfeuchtet werden. Des Weiteren kbnnen auch Anforde-
rungen an die Reinheit der Luft gestellt werden (z.B. Reinraumtechnik). Wéhrend die Be-
handlung der Raumluftfeuchte in der Regel durch Feuchtbehandlung der Zuluft erfolgt,
kénnen rein sensible Kiihllasten auch durch KiihlflGchen (z.B. Kiihldecken) abgefiihrt wer-
den. Ein Trend zur Begrenzung der Raumlufttemperatur ist die thermische Bauteilaktivie-
rung, bei der beispielsweise Betondecken temperiert werden.
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An strahlungsreichen Tagen im Sommer steigt die AuRBentemperatur und demzufolge
die Kiihllast (Abb. 2). Abb. 2 verdeutlicht weiterhin, dass am Wochenende (11.08. und
12.08.2007) geringere Lasten auftreten, da die Benutzung der klimatisierten Raume
(z.B. Blro oder Einkaufstatten) stark sinkt.

Dadie Kiihlung nicht nur energetisch aufwendig und kostenintensiv ist, sollte die Kalte-
last in jedem Fall reduziert werden. Betrachtet man die dufReren Lasten ist ein som-
merlicher Warmeschutz vorzusehen (z.B. Verschattungseinrichtungen). Hinsichtlich
derinneren Lasten ist z.B. der Einsatz von Geraten mit geringem Strombedarf sinnvoll.

= Warmestrom als Ursache fiir die Kihllast

solare Einstahlung,
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Transmission

Nebenraume

Rau mtem peratur

netwendlge Warme-

abfuhr zur Erhaltung
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1.2 Kiltebedarf in Deutschland

Nach Franzke [3] werden in der Bundesrepublik Deutschland ca. 79.000 GWh/a fur
die technische Kélteerzeugung benotigt2. Abb. 3 zeigt die Verteilung auf die einzelnen
Bereiche. Die Klimatisierung nimmt einen Anteil von ca. 26 % der gesamten Kalte-
bereitstellung ein, d.h. ca. 21.000 GWh pro Jahr. Hier ergibt sich ein nennenswertes
Potenzial zur Reduktion im Sinne einer umweltfreundlichen Energieversorgung.

Fiir einen steigenden Bedarf an Kuihlenergie im Bereich der Gebdude sind folgende

Tendenzen verantwortlich:

« architektonische Gestaltung der Gebaudehtille mit hohen Anteilen transparenter
Bauteile, Zunahme der dufSeren Lasten,

« Anstieg der inneren Lasten durch technische Ausriistung, z.B. Personal-Computer,

« zunehmende Komfortanspriiche,

+ langere Betriebszeiten (z.B. Laden&ffnungszeiten).

Klimatisierung,
26%

Natvngsmitel

/ o Abb. 3: Verteilung des Nutzkaltebedarfs seitens der
technischen Bereitstellung in der Bundesrepublik
Deutschland

Industriekiite

9%

1.3 Verfahren zur Kiltebereitstellung und Klimatisierung

Zur Deckung des Kaltebedarfs sind Verfahren zur Kaltebereitstellung notwendig. Im
Bereich der Komfortklimatisierung sind neben Verfahren der Kalteerzeugung auch
Verfahren moglich, die eine direkte Konditionierung der Zuluft ermoglichen und ohne
Kaltwassererzeuger auskommen. Zunachst soll ein Uberblick gegeben werden, um
die vielfaltigen Moglichkeiten aufzuzeigen:

+ Einsatz von Maschinen oder offenen thermodynamischen Verfahren (Nutzung ver-
schiedener physikalischer und chemischer Effekte, siehe unten),

+ Nutzung von Umweltwdrmesenken (Erdreich, Aussenluft, Warmestrahlung in den
Himmel, Verdunstung von Wasser usw.). Nahezu alle Effekte in diesem Bereich nut-
zen periodische Vorgange in der Natur. Hier sind grundsatzlich unterschiedliche
Zeitskalen moglich:

- Nacht, tageszeitlich,

- Winter und Ubergangszeiten, jahreszeitlich,

- durch das Klima beladene natirliche Speichermassen (z.B. Eis der Polarkappen,
Oberflachengewasser, Wasser aus unterirdischenQuellen)

2 Detailliertere Angaben sind in [4] zu finden.
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Jedoch sind nicht alle Verfahren heute gleichermaRen verbreitet. Die Aktivierung von

Umweltwarmequellen wird zunehmend insbesondere in neu errichteten Nicht-

Wohngebduden (z.B. Blirogebauden) genutzt. Die Luftkiihlung im Erdreich gehort

hierzu ebenso wie die Verwendung des Erdreichs als Warmesenke zur Kiihlung von

thermisch aktivierten Bauteilen. In der Ubergangszeit wird vielfach freie Kiihlung ein-

gesetzt; dabei wird ein Rickkihlwerk 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 Umweltwarmesenken nutzen,

eingesetzt werden kann. Folgende Verfahren der maschinellen Kiihlung sind bekannt:

- Kaltdampf-Maschinen, mechanische Kompression mit folgenden Verdichtern (Kol-
ben-, Schrauben-, Scroll-, Turboverdichtern, siehe Abb. 82, Abb. 83),

« Sorptionsprozesse (Absorption, Adsorption, Abb. 13),

Dampfstrahl-Prozess (Abb. 13),

Verdunstungskihlung (z.B. mit offenen Kiihltlirmen, vgl. mit Abs. 2.1.5),

Sonderverfahren,

- Kaltgas-Maschinen (z.B. Stirling-Prozess, Philips-Gaskaltemaschine),

- Apparate zur Verflissigung von Gasen (z.B. Linde-Verfahren),

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

- magnetokalorische Verfahren.

1.4 Energetischer Vergleich von Kiltemaschinen mit mechanischem und
thermischen Antrieb

Im Gegensatz zu Kaltemaschinen mit mechanischem Verdichter (Antrieb z.B. mit
Elektromotor) wird bei den Kaltemaschinen mit Sorptionsprozessen Warme zum
Antrieb des Linksprozesses genutzt. Die Dampfstrahlkaltemaschinen verwenden die
Energie des Dampfes zur Verdichtung eines Arbeitsmittels. All diese thermisch an-
getriebenen Kalteverfahren, bei denen thermische Energie zum Antrieb einer Kalte-
maschine verwendet wird, sind ein zentrales Thema dieser Veroffentlichung. Deshalb
werden diese in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Kompressions- und Sorptionskalteverfahren
ist der Exergieanteil (Exergie — S. 12) 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).
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Abb. 4: Anteil der Exergie
von Warme in Abhangig-
20 keit vom Temperatur-
niveau bei einer Umge-
bungstemperatur von
20°C
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Fir die Funktion einer Kdltemaschine ist also die zugefiihrte Exergie entscheidend.
Betrachtet man die energetischen Verhaltnisse (Abb. 5), wird deutlich, dass bei ther-
mischem Antrieb viel mehr Energie zugeflihrt werden muss. Die abzufiihrende War-
me ist deutlich groBer als bei einem Prozess mit mechanischem Antrieb, was als nach-
teilig gegentiber der Kompressionskalte bewertet werden muss. Im Umkehrschluss
sind hohe Antriebstemperaturen (hoher Exergieanteil) fir thermische Kalteerzeu-
gungsverfahren glinstig.

A g-q v, 9:=9,,* 4,
abgefiihrte Warme

abgefihrte Warme

Antrieb

9
zugefiihrte Warme

Abb. 5: vereinfachter Ver-
gleich zum Antrieb von
Kéltemaschinen

q, 9

zugefiihrte Wirme zugefiihrte Warme

Kithlung

mechanischer Antrieb thermischer Anitrieb

Exergieanteil 100 % Exergieanteil << 100 %

Beide Verfahren arbeiten um so effizienter, je geringer der Exergiegehalt der Nutzkal-
te ist. Dies erreicht man tUber moglichst hohe Temperaturen auf der Kalteseite (z.B.
Vorlauftemperatur des Kéltenetzes) und tiber moglichst niedrige Temperaturen auf
der Seite der Rickkiihlung, also mdéglichst niedrige Temperaturen der abegefiihrten
Warme z.B. im Kihlkreis.

11
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Energie

Energie liegt in verschiedenen Formen (z.B. die potenzielle Energie von Wasser in
einem Staubecken bei einem Wasserkraftwerk) vor und wird auch unterschiedlich
Ubertragen (z.B. die Strahlung der Sonne). Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
gibt uns darliber Auskunft, ob Energielibertragungsprozesse ,von allein“ ablaufen
(z.B. Temperaturausgleich von zwei verschieden temperierten Korpern) und tber die
Richtung der Zustandsanderung (z.B. Abkiihlung eines heilen Korpers).

Auf diesen Aussagen basierend interessiert sich der Ingenieur fiir weitere Fragestel-
lungen. Weil vielen Techniken Energieumwandlungen zugrunde liegen, steht zunachst
die Frage der Umwandelbarkeit im Mittelpunkt. Kann man einem Kérper durch Warme-
entzug (Abkiihlung auf Umgebungstemperatur) diese Energie zu 100% in Elektro-
energie umwandeln? Nein. Umgekehrt ist aber die Erwarmung eines Korpers mittels
Elektroenergie ein leicht durchzufiihrendes Experiment. Die Thermodynamik bietet —
neben den BasisgroRen Energie und Entropie — zwei weitere geeignete GroRen zur Er-
klarung dieser Asymmetrie bei der Umwandlung bzw. Ubertragung von Energie, die
insbesondere bei der Analyse von Prozessen und Systemen vielfach Anwendung finden:

Exergie ist derjenige Anteil der sich in jede beliebig andere Energieform umwandeln
lasst. Unter Anergie versteht man den komplementdren Anteil, der gar nicht umge-
wandelt werden kann. Im oben eingeflihrten Beispiel ist Elektroenergie 100 % Exergie
und die innere Energie eines heillen Korpers besteht aus einem Teil Exergie und einem
Teil Anergie. Im Folgenden soll nur die Exergie betrachtet werden. Fiir ein geschlos-
senes System kann die Exergie E wie folgt definiert werden (Gleichung 1):

E:(H_Humg)_TUmg (S_SUmg) Gleichungl

H=U+pV Gleichung 2

Dabei ist die Enthalpie H (entsprechend Gleichung 2) selbst tiber die innere Energie
temperatur- und druckabhdngig. Der Exergiegehalt defniert sich also im Bezug zu den
VergleichsgroBen der Umgebung.

Betrachtet man die Exergie eines Warmestroms (Gleichung 3) besitzt nur die Tempe-
ratur einen Einfluss.

B= L lom g leich

(R Q Gleichung 3
Bei dieser Betrachtung wird der Zustand der Umgebung lediglich tber die Umge-
bungstemperatur T, mit einbezogen. Der Umgebungszustand wird bei der Analyse

wegen der sehr grofRen Masse als unveranderbar angenommen.
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1.5 Wirmequellen fiir thermisch angetriebene Kédltemaschinen

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

« Wasserdampf-Turbinen,

+ Turbinen fir den Organic-Rankine-Cycle (ORC)3,

« Turbinen flir den Kalina-Prozess,

- Stirlingmotoren,

« Dampfmotoren,

« Gasmotoren,

- Motoren fiir flissige Brennstoffe,

« Standard-Gasturbinen,

 Mikroturbinen und

- Brennstoffzellen.

Heute sind viele KWK-Techniken (siehe oben) mit unterschiedlichen Wirkungsgraden,
Leistungsbereichen bzw. SystemgroRen (Klein-BHKW bis GroRkraftwerk) verfiigbar.
Diese Techniken kdnnen verschiedenste Brennstoffe (z.B. Erdgas, Biomasse) nutzen
und produzieren Abfallwarme auf verschiedenen Temperaturniveaus.

Wahrend Energie zur Gebaudeklimatisierung — hier Kiihlung — bereitgestellt werden
muss, ist zugleich ein Warmeliberschuss bei der Elektroenergieerzeugung mit Kraft-
Warme-Kopplung vorhanden. Die Nutzung dieser Warme zur Kithlung ist insofern
nahe liegend.

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

bei der KWK

3 Hier werden ebenfalls Dampfturbinen eingesetzt. Das Arbeitsmittel ist aber nicht Wasser,
sondern ein organischer Stoff oder Gemische aus organischen Stoffen.

13
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Fir die solarthermische Warmegewinnung sind die Strahlungsverhaltnisse* an der
Erdoberfliche ausschlaggebend. Die Globalstrahlung liegt im Langzeitmittel fur
Deutschland zwischen 940 und 1220 kWh pro Quadratmeter und Jahr (vergleiche mit
Abb. 7). Diese jahrliche Globalstrahlung besteht zu ca. 50 % aus direkter und ca. 50%
aus diffuser Einstrahlung. Hierflr ist vor allem die Bewdlkung verantwortlich. Je nach
der Definition des Sommer- und Winterhalbjahres betragt die sommerliche Einstrah-
lung 2/3 bis 4/5 der gesamten jahrlichen Globalstrahlung (Abb. 7).

Bei wolkenlosem Himmel sind Leistungsdichten von bis rund 1000 W /m? an der Erd-
oberflache moglich. Aufgrund der Sonnenposition bestehen jedoch starke Abhangig-
keiten von Tages- und Jahreszeit.

Trotz des zeitlich schwankenden Energieangebotes ist die solarthermische Energie-
gewinnung zur Kiihlung eine gute Alternative, da zundchst ein ausreichend hohes
Energieangebot mit hohen Leistungsdichten vorhanden ist. Besonders forderlich wirkt
sich weiterhin die Korrelation zwischen solarer Einstrahlung (eine wesentliche Ursa-
che der Kiihllast) und der Kaltelast in Versorgungssystemen aus (Abb. 8). Die Spitzen-
last ist in der Regel nur um wenige Stunden verzogert zur maximalen Einstrahlung.
Mittels Kurzzeitspeicher kann die Lastverschiebung ausgeglichen werden.

‘Jahv ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2001
13”’7‘Jahvessumme ‘ 1015 ‘ 1049 ‘ 1264 ‘ 1067 ‘

¥ 2002

160 I W 003 I

Abb. 7: Gemessene solare
Einstrahlung in Absorber-
ebene (35° Neigung, fast
ideale Stidausrichtung),
Monatsbilanzen, Chem-
nitz, solarisPark

solare Einstrahlung [KWh/m**Monat]

4Unterschieden wird zwischen direkter und diffuser Strahlung. Direkte Solarstrahlung er-
zeugt einen Schattenwurf, diffuse Strahlung nicht. Betrachtet man beide Strahlungsarten
zusammen, ist der Begriff Globalstrahlung gebrduchlich.
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Blockheizkraftwerk als Warmequelle

Wie bereits oben benannt, gibt es grundsatzlich eine Vielzahl von physikalisch-tech-
nischen Prozessen, die eine gekoppelte Bereitstellung von Kraft und Warme erlauben.
Heute sind gasmotorische BHKW am weitesten verbreitet und in einer grofRen Leis-
tungsklasse verfligbar. Fiir den Leistungsbereich ab ca. 100 kW kommen auch Mikro-
Turbinen in Frage. Stirling-Anlagen, die sich grundsatzlich wegen des dufReren Verbren-
nungsprozesses auch flr den Betrieb mit Biomasse eignen, befinden sich noch in der
Entwicklung und einzelne Gerate in einer ersten Phase der Markteinfiihrung. Diese An-
lagen sind insbesondere fir kleine Leistungen konzipiert. Brennstoffzellen-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 verfiigbar. Eine grobe Ubersicht tUber die
wichtigsten Techniken zur Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken gibt Abb. 9.

Technologie mpf- Verbrennungsmaschine | Mikroturbine Brennstoffzelle
turbine Diesel Otto

Brennstoffe alle Erdgas, Erdgas, Bio- Gas, Propan, alle Wasserstoff bzw.
Propan, gas, fliissige fluissige verschiedene Koh-
Diesel, Brennstoffe, Brennstoffe, lenwasserstoffe
Biogas Propan Biogas in Verbindung mit

Reformer
Leistungsbereich 50 kW— 5kW— 3kW— 15kW— 1kW-  5kW-2MwW
500 MW 20 MW 6 MW 300kW 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 schlecht gut gut mittel gut gut

Standzeit, Jahre 25-35 20 20 10 10 10-20

ungefahre Inves- 1.000-2.000 340-1.000 800-1.600 900-1.500 1.300—  2.500-3.500

titionskosten 2.000

€/kw,,

Abb. 9: Ubersicht tiber BHKW-Bauarten und ihre wesentlichen technischen Merkmale; es wurden nur
Technologien berlicksichtigt, bei denen auch Gerate im kleinen bis mittleren Leistungsbereich vorliegen.
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In Abb. 10 ist beispielhaft der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wirkungs-
grad und der elektrischen Nennleistung von marktverfliigbaren Erdgas-betriebenen
BHKW angegeben [5]. Eine weitere Ubersicht zum Stand und der Verfligbarkeit von
KWK-Anlagen enthalt [6] und eine Ubersicht speziell zu Anlagen im kleinen Leistungs-
bereich fiir Anwendungen in Wohnhdusern und Kleingewerbe [7].

50%

Elektrischer Wirkungsgrad

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Elektrische Leistung in kW

Abb. 10: Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wirkungsgrad und der elektrischen Nenn-
leistung von marktverfligbaren Erdgas-betriebenen BHKW mit entsprechender Ausgleichskurve

Systeme mit thermisch angetriebener Kiihlung /Klimatisierung in Verbindung
mit solarthermischen Anlagen

Die wesentliche zusatzliche Komponente bei solar angetriebenen Kihlanlagen ist die
Kollektoranlage bestehend aus dem Kollektorfeld, der Verrohrung, der Pumpengruppe,
der Regelung und der Warmetiibergabe an den Speicher bzw. den Heizverteiler. Des-
halb soll zunachst ein kurzer Uberblick tiber Solarkollektoren gegeben werden, ohne
auf samtliche Details der Solarthermie einzugehen; hierzu gibt es umfassende Litera-
tur (siehe [8]).

Solarkollektoren

Fir die Realisierung einer solarthermischen Klimatisierung existiert ein breites Ange-
bot unterschiedlicher Kollektortypen. Im Folgenden werden einige der am haufigsten
verwendeten Typen aufgefiihrt; Abb. 11 zeigt exemplarisch die grundsatzliche Eignung
der verschiedenen Kollektortypen im Zusammenhang mit verschiedenen Verfahren
der solaren Klimatisierung. In Abb. 11 sind die Wirkungsgradkennlinien unterschied-
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licher Kollektortypen schematisch dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Kenn-
linien von Kollektoren verschiedener Hersteller bereits innerhalb eines Kollektortyps
sehr unterschiedlich ausfallen; ebenso sind die Arbeitsbereiche der dargestellten kli-
matechnischen Verfahren nicht starr und in Abb. 11 schematisch zu verstehen. Die
sorgfaltige Auswahl des Kollektors in der Planungsphase ist von grundlegender Be-

deutung flr die Erreichung der primarenergetischen Einsparziele.

Kollektorwirkungsgrad[-]

0.8

dsorption

Absorption
zweistufig
0.6

Vak
Absorption wim-

einstufig

5
%,
z
X\
02 < ;
: "y %oy,
o ot
0

25 50 75 100 125 150 175

P
ohren/(o g ktor

Mitteltemperatur Fluid [°C]

Abb. 11: Typischer Verlauf von
Wirkungsgradkurven fur drei
unterschiedliche stationare
Kollektortypen. Die Kurven
sind fir eine Einstrahlung von
800W/m? und fiir 25 °C Umge-
bungstemperatur dargestellt. 17
Innerhalb eines Kollektortyps
ist der Verlauf der Kurve stark
herstellerabhangig. Die Grafik
enthalt andeutungsweise den
Arbeitsbereich verschiedener
klimatechnischer Verfahren.
SCK = offene sorptions-
gestutzte Klimatisierung.

Solarluftkollektoren: Diese Kollektoren werden direkt von Luft durchstromt, sie ge-
wahrleisten damit ohne weitere MalRnahmen einen frostsicheren Betrieb. Sie kdnnen
in Verfahren der solaren Klimatisierung eingesetzt werden, die mit niedrigen Antriebs-
temperaturen arbeiten, so etwa in der offenen sorptionsgestiitzten Klimatisierung.
Der Verzicht auf eine Zwischenspeicherung solarer Warme ist bei dieser Technologie
sinnvoll, daher kdnnen die Kollektoren insbesondere dort eingesetzt werden, wo eine
ausschliefRlich solarthermische Deckung der Antriebswarme des Klimatisierungs-
prozesses moglich ist.

Flachkollektoren: Kollektoren mit fllissigem Warmetrager (Wasser oder Wasser-Glykol).
Fiir die solare Klimatisierung sind im Allgemeinen nur hochwertige Kollektoren mit
selektiver Beschichtung der Absorber von Interesse, die oftmals weitere Merkmale zur
Verringerung von Warmeverlusten aufweisen (starkere Isolierung, zusatzliche Teflon-
Folie oder Doppelverglasung mit Antireflexbeschichtung [9], und daher akzeptable
Nutzungsgrade im Temperaturbereich von thermisch angetriebenen einstufigen Kalte-
maschinen erwarten lassen. Eine besondere Bauform sind konstruktiv als Flachkollek-
toren ausgefiihrte CPCs (CPC = compound parabolic collector) [9], die eine besondere
Spiegelform zur schwachen Strahlungs-Konzentration unterhalb des Absorbers ent-
halten. Auch diese Kollektoren sind fiir den stationaren Einsatz vorgesehen.
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Vakuumréhrenkollektoren: Hier existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle, die
sich stark im konstruktiven Aufbau und im Prinzip der Warmeabfuhr (direkt durch-
stromt oder heat-pipe-Prinzip) unterscheiden. Im Allgemeinen erlauben sie gute Kol-
lektornutzungsgrade bei einstufigen Absorptionskaltemaschinen; sehr hoch-effiziente
Typen sind unter Umstanden auch noch in Kombination mit zweistufigen Kaltema-
schinen einsetzbar. Bei der Anwendung dieser Kollektoren muss in der Planung in
besonderem Maf3e auf die Stillstandssicherheit des Kollektorfeldes geachtet werden.

Nachgefiihrte konzentrierende Kollektoren [9]: In sonnenreichen Gebieten (typischer-
weise ab ca. 1800 kWh pro m? und Jahr) werden beispielsweise einachsig nachgefiihrte
Parabolrinnenkollektoren angewendet, um Prozesswarme von 400 °C und dartiber fir
die Stromerzeugung bereitzustellen. Anwendungen im niedrigeren Temperaturbereich
zum Antrieb zweistufiger Absorptionskaltemaschinen sind ebenfalls moglich und be-
reits zur Ausfiihrung gelangt. Wegen des erforderlichen hohen Anteils an Direktstrah-
lung der Globalstrahlung sind diese Systeme fiir mitteleuropaische Anwendungen
weniger geeignet. Fir die solare Klimatisierung sind insbesondere konzentrierende
Systeme mit niedrigeren spezifischen Investitionskosten aussichtsreich, die fiir Be-
triebstemperaturen im Bereich bis ca. 200 °C ausgelegt sind. Beispiele sind speziell fuir
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. Kiihlung und Landern mit einem dominanten Heizenergiebedarf unterscheiden.
Deutschland zahlt zu letzteren.

Da in warmen Landern mit hohem Klimatisierungsstandard (z.B. USA, Japan) vorwie-
gend Kompressionskaltemaschinen eingesetzt werden, entstehen im Sommer® neben
hohen Elektroenergieverbrauchen enorme Lastspitzen. Diese hohen Lastspitzen fiihren
zu einer hohen Auslastung der Erzeuger und der Netze. In Extremfallen kann es zu so
genannten Blackouts® kommen. Einen wesentlichen Einfluss hat dabei der technische
(z.B.altersbedingte) Zustand des Stromnetzes und die Organisation der Energieversor-
gung (z.B. europdisches Verbundsystem). Beispielsweise decken in den USA ineffizi-
ente gasturbinengetriebene Generatoren die Spitzenlasten im Hochpreissegment ab.

°>Genau zu dieser Zeit liegen in der Regel hohe solare Einstrahlungen und die Abwdrme aus
der KWK vor. Es ist aber zu priifen, ob beim Einsatz von thermisch angetriebenen Kdltema-
schinen die Kiihlung sinnvoll bewerkstelligt werden kann. Neben der AufSentemperatur
spielt dabei auch die Luftfeuchte eine entscheidende Rolle.

6 Ausfall oder Zusammenbruch der Elektroenergieversorgung
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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, Lastmanagement) erforscht und erprobt, um die bisherige Qualitat
und Versorgungssicherheit zu erhalten.

Hier kann ,Klimatisieren mit Warme* einen wesentlichen Beitrag liefern, indem

« die Kaltelast von der Stromlast entkoppelt wird,

« die Gesamteffizienz der brennstoffgebundenen Energieversorgung gesteigert wird
oder

« eine Substitution von Brennstoffen stattfindet.

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

Abb. 12: Stromversorgung in einem Wohn- und Geschaftsviertel in Beijing (links), Fischmarkt mit
vielen elektrischen Klimageraten in Seoul

7 An Speichern im Bereich der Elektroenergieversorgung wird intensiv geforscht. Im Kurzzeit-
Speicherbereich wiren die Supercaps [10] und Druckluftspeicherung in Kavernen [11] zu
nennen. Als einzig etablierte Technik kommen Pumpspeicherkraftwerke infrage.
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