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1 EINLEITUNG

Sonnenenergie wird heute in zunehmendem Malde zur Stromerzeugung, solaren Brauchwas-
sererwarmung und Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Sonnenenergie kann aber auch sehr
effektiv zur Erzeugung von Klimakalte genutzt werden, ein Anwendungsfall der insofern beson-
ders attraktiv erscheint, da in Zeiten eines hohen Kaltebedarfs auch gleichzeitig ein hoher sola-
rer Ertrag erwartet werden kann.

In dem am ZAE Bayern mit Unterstitzung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit
durchgefiihrten Projekt zur “Querschnittsauswertung solarunterstutzter Klimatisierungsanlagen
in Deutschland“ (QASUK) sollten mehrere derartige solare Kuhlsysteme hinsichtlich Technik
und Anlagenleistung evaluiert werden. Neben der Analyse der Auslegung und des Betriebs
wurden dabei in Zusammenarbeit mit den Betreibern auch Verbesserungen erarbeitet und de-
ren Wirksamkeit beobachtet. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass Verbesserungen bei der
Abstimmung zwischen den einzelnen Komponenten eines solaren Kihlsystems nétig und mog-
lich sind. Nur bei hohen solaren Deckungsraten ist ein 6kologischer Vorteil gegenuber klassi-
schen Systemen mit Kompressionstechnik zu erreichen. Vorrangiges Ziel einer solarunterstitz-
ten Klimatisierungsanlage ist daher die Minimierung des nicht regenerativen Energiebeitrags
zum Antrieb der Kaltemaschine bzw. zur Deckung des Kaltebedarfs insgesamt.

Der vorliegende Bericht diskutiert den grundsatzlichen Aufbau und die Funktionsweise solarun-
terstltzter Klimatisierungssysteme und berichtet Gber Erfahrungen mit ersten ausgefiihrten An-
lagen. Im Hinblick auf die Verbesserung bestehender Systeme sowie zur Planung zukunftiger
Systeme werden vereinfachte Simulationswerkzeuge vorgestellt und ein Uberblick iber den
aktuellen Stand der Technik gegeben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen am ZAE Bayern flossen auch in parallel stattfindende
Arbeiten zur solar unterstitzten Klimatisierung im Rahmen des Task 25 der Internationalen
Energie Agentur (IEA) ein. Dabei wurden unter anderem Auslegungshilfen flir kommerziell er-
haltliche und innovative Anlagen bereitgestellt.

ZAE BAYERN 9
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1.1 Aufgabenstellung des Vorhabens

Das Vorhaben hatte langfristig zum Ziel, solare Kihltechniken in Deutschland und in Stideuropa
zu verbreiten. Wie auch die Geschichte der Warmepumpe zeigt, ist es hierzu besonders wich-
tig, den Stand der Technik und den Verlauf von Pilotprojekten stets aktuell aufzubereiten und
gute Beispiele von schlechten zu trennen, um Vorbildfunktionen zu aktivieren. Zusatzlich mis-
sen Auslegungshilfen fir innovative Techniken bereitgestellt werden. Im Einzelnen sollten die
folgenden Ziele erreicht werden:

o Ubersicht iiber Anlagen zur solar unterstiitzten Klimatisierung in Deutschland

o Abschétzung der erzielten Energieeinsparung

e Feststellen von Schwachpunkten, Fehlern in der Auslegung und im Betrieb, Liicken im bis-
herigen Angebot

e Hinweise zur "best practice"

o Ubersicht iiber erhéltliche Anlagen und deren technische Eigenschaften

o Numerische Auslegungshilfen fiir kommerziell erhéltliche und innovative Anlagen

e AbschlieBende Beurteilung der bisherigen Projekte und Hinweise auf eventuellen weiteren
Entwicklungsbedarf

Dazu dienten drei Arbeitspunkte:

e Arbeitspunkt A
Evaluierung bestehender Anlagen, um den Stand der Technik festzustellen und Schwach-
punkte aufzuzeigen.

e Arbeitspunkt B:
Erstellen von numerischen Simulationsmodulen flr unterschiedliche Anlagentypen als Hilfe
far Planer.

o Arbeitspunkt C:
Erstellen einer Beschreibung und Marktibersicht fur Sorptionskaltwassersatze und Kahltdr-
me als Grundlage fir weitere Projekte

10 ZAE BAYERN
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1.2 Voraussetzungen

Das Bayerische Zentrum fir angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) ist ein gemein-
ndtziges Forschungsinstitut. Mit derzeit ca. 125 Mitarbeitern werden in den Abteilungen "Ener-
gieumwandlung und -speicherung”, "Warmedadmmung und -transport”, "Thermosensorik und
Photovoltaik" sowie "Solarthermie und Biomasse", Materialforschung, Komponentenentwicklung

und systemtechnische Untersuchungen im Bereich Energietechnik durchgefihrt.

In der Abteilung "Energieumwandlung und -speicherung" (Prof. Dr. U. Stimming) beschaftigt
sich das ZAE Bayern seit vielen Jahren mit der Technologie der warmegetriebenen Kalteerzeu-
gung und gilt auf diesem Gebiet als eines der weltweit fUhrenden Forschungsinstitute. Es wur-
den und werden hochmoderne Anlagen zur Kalteerzeugung, z.B. hocheffiziente Sorptionskal-
teanlagen (Triple-Effect) mit flissigem und festem Sorptionsmittel, Absorptionskaltemaschinen
fir den Einsatz in Fernwarmenetzen als Pilotanlagen, neuartige Niedertemperatur-
Absorptionskaltwassersysteme entwickelt bzw. im Pilotversuch vermessen und Verbesse-
rungsmoglichkeiten geprift. Hierzu gehdéren auch kombinierte Systeme mit Was-
ser/Lithiumbromid-Absorptionskalteanlagen in der Grundlast und Turbokompressionskaltema-
schinen in der oberen Mittel- und Spitzenlast. Auch mehrstufige Anlagenkonzepte fur die be-
sonders effiziente Nutzung von Hochtemperaturwarme — beispielsweise in Verbindung mit Mo-
tor-BHKW's, Gasturbinen oder Hochtemperatur-Brennstoffzellen — sollen fiir geeignete Anwen-
dungsfalle entwickelt werden.

Innovative Sorptionskaltemaschinen zur solaren Klimatisierung wurden am ZAE Bayern eben-
falls bereits als Prototypen aufgebaut und getestet. Beispielsweise wurde ein offenes Sorpti-
onssystem entwickelt und untersucht, in dem Luft durch einen sehr kleinen Salzldsungsstrom in
einem gekuhlten Absorptionsprozess entfeuchtet wird. Dadurch kann Antriebswarme schon bei
sehr geringer Ubertemperatur im Vergleich zur Umgebung genutzt werden. AuRerdem ermég-
licht der spezielle Absorber eine hocheffektive Energiespeicherung in der verwendeten Salzlo-
sung selbst — auch dies ist fir die solar unterstitzte Klimatisierung relevant.

Schlie3lich wurde die Koppelung von offenen und geschlossenen Sorptionsprozessen sowohl
theoretisch als auch experimentell untersucht.

Aktuell erfolgt die Entwicklung einer kompakten einstufigen Absorptionskalteanlage mit dem
Stoffpaar Wasser/ Lithiumbromid und einer Kalteleistung von 10 kW.

Besonders vielversprechend erscheint auch das Konzept einer gasgefeuerten zweistufigen An-
lage mit zusatzlicher Einkopplung von solarer Niedertemperaturwarme. Hierzu wurden bereits
Vorarbeiten im Rahmen eines EU-Projektes durchgefiihrt
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Evaluierungen und Konzepterstellungen gehéren ebenfalls zum Spektrum der am ZAE Bayern

erfolgreich durchgefihrten Arbeiten.

Im Einzelnen sie auf die jeweiligen Projektberichte und Studien:

Forschungsverbund Systemtechnik: Verkniipfung von thermodynamischer und wirtschatftli-
cher Optimierung

KAFKA - Verbundprojekt: Entwicklung von Absorptionskéltemaschinen fiir den Einsatz in
Fernwérmenetzen - Teilvorhaben: Kernprojekt im Verbundprojekt
Férderkennzeichen BMBF 0326978

POSAC - Potential of solar assisted cooling in Southern Europe
EU Projekt RENA-CT94-0017

NESSY - New Sorption Systems for Air-Conditioning in Buildings
EU Projekt JOE3-CT98-0055

SACMO - Solar assisted absorption cooling machine with optimized utilization
of solar energy
EU Projekt JOR3-CT95-0020

SOLEG - Solar gesttitzte Energieversorgung von Gebéuden
Geférdert durch die Bayerische Forschungsstiftung

SOLHEATCOOL - Study and development of heatingl/cooling systems using
renewable energy
EU Projekt JOR3-CT97-0181

Energiekonzepte wurden erstellt u.a. fur:

12

Flughafen Miinchen

2nd Bangkok Int. Airport

Texas Instruments in Freising

zwei Kldrschlammvergasungsanlagen
Biomasse-Heizkraftwerk in Landsberg

verschiedene 6ffentliche Gebéaude, etc.
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1.3 Planung und Ablauf

Wie oben bereits beschrieben, konzentrierte sich das Vorhaben auf die Aufbereitung der aktuel-
len Anlagentechnik, die Analyse ausgeflihrter Systeme und die Erstellung von Planungshilfen
fur die Konzeption zukunftiger Anlagen.

Arbeitspunkt A: Evaluierung bestehender Anlagen

Dieser Teil ist sehr grundlegend: um schlie8lich Innovationen anstof3en zu kénnen, ist eine Er-
fassung und kritische Evaluierung bestehender Anlagen dringend notwendig. Dies betrifft so-
wohl kommerzielle Systeme als auch Installationen mit Pilotcharakter. Die Evaluierung umfasst
die folgenden Anlagen:

e Adsorptionskélteanlage am Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg
e Adsorptionskélteanlage der Fa. Stahl- und Metallbau Bender GmbH, Wiirzburg

e Desiccative and Evaporative Cooling (DEC)-Anlage der Stadtwerke Blickeburg, Bad Oyn-
hausen

e Absorptionskélteanlage der Fa. Ott & Spiess, Langenau

e Absorptionskélteanlage im Institutsgebdude des ZAE Bayern, Garching

e Offene Sorptionsanlage der Email Fabrik, Amberg

Diese sechs Anlagen wurden anhand von Planungsunterlagen, Vor-Ort Terminen, Auswertung
vorhandener Messungen sowie Durchfiihrung von eigenen Messungen untersucht und bewer-
tet. Bei Bedarf wurden Verbesserungen erarbeitet und den Betreibern zur Umsetzung vorge-
schlagen. Dartber hinaus wurde, so weit mdglich, eine Bewertung im Hinblick auf die 6konomi-
schen und 6kologischen Eigenschaften der Anlagen erarbeitet.

Arbeitspunkt B: Simulationsmodule fiir verschiedene Sorptionsanlagen

Das Verhalten von Sorptionssystemen im Einsatz erscheint komplex und wird nur von wenigen
Experten so verstanden, dass eine zuverlassige Systemoptimierung maglich ist. Bisher werden
Sorptionssysteme entweder ungenltigend abgebildet (z.B. durch ein festes Warmeverhaltnis und
eine temperaturunabhangige Leistung) oder es muss eine vollstandige Simulation der Anlage
vorgenommen werden. Diese Situation wird international als ein wichtiges Hemmnis fir die
Marktdurchdringung gesehen. Um dem zu entgegnen, sollten die Betriebscharakteristika der
relevanten Anlagen in leicht zu verwendenden Simulationsmodulen erfasst werden. Insbeson-
dere wurden Module flr geschlossene Sorptionskalteanlagen mit flissigen oder festen Sorben-
tien erstellt. Die Module kénnen in Systemrechnungen eingebunden werden, ohne dass Details
der Betriebscharakteristika neu programmiert werden missen. Damit wird eine sinnvolle Uber-
schlagige Auslegung, wie sie bei derartigen Systembetrachtungen verlangt ist, deutlich erleich-
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tert bzw. erst moglich. Ein wichtiges systemtechnisches Element des solaren Kuhlens mit ge-
schlossenen Sorptionssystemen sind Kahltirme, die die Abwarme der Kalteanlage an die Un-
gebung abflhren. Ein Simulationsmodul zur Berechnung von Kuhltirmen wurde fur die Ausle-
gung und Optimierung entwickelt.

Arbeitspunkt C: Stand der Technik und Marktiibersicht

Um potentiellen Anwendern den Zugang zu erleichtern, aber auch um Licken im internationa-
len Angebot einschlagiger Anlagen aufzudecken, wurde eine Ubersicht (iber in Deutschland
erhaltliche Ab- und Adsorptionskaltemaschinen, die fiir solares Kihlen geeignet sind, erstellt.
Die Ubersicht enthélt neben den Herstelleradressen auch eine Beschreibung der Funktionswei-
se der Anlagen mit den wichtigsten technischen Eckdaten. Daten verfligbarer Kihltirme wur-
den ebenfalls in die Ubersicht aufgenommen.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das ZAE Bayern hat im Rahmen des beschriebenen Vorhabens mit weiteren Partnern auf dem
betreffenden Gebiet zusammengearbeitet. Hier sind im Besonderen das Fraunhofer Institut fur
Solare Energiesysteme (FhG-ISE), das Institut fir Luft- und Kaltetechnik (ILK Dresden) sowie
das Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken (IEMB) zu nennen.

Im Weiteren fand ein Austausch von Informationen innerhalb des Task 25 der Internationalen
Energieagentur (IEA) statt.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen

Im oben erwahnten Task 25 erfolgte zeitgleich die Evaluierung von Anlagen an verschiedenen
europaischen Standorten. Die Arbeiten flr die Erstellung eines Simualtionsprogramms dauern
noch an. Ein Handbuch flr die Planung von solarunterstiitzten Klimatisierungssystemen kommt
im Jahr 2003 auf den Markt (Solar Assisted Air-Conditioning in Buildings. A Handbook for Plan-
ners. Erscheint im Springer-Verlag) [1].

1.6 Erfolgte bzw. geplante Veroéffentlichungen

1. Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2002 des DKV (Deutscher Kélte- und Klimatechnischer Ver-
ein) in Magdeburg [2, 3]

2. International Sorption Heat Pump Conference (ISHPC) 2002 in Shanghai [4]
3. Zweites Symposium Solares Kuhlen in der Praxis 2002 in Stuttgart [5]

4. Kl Luft- und Kaltetechnik - Zeitschrift fur Forschung, Entwicklung, Herstellung und Anwen-
dung in der Kalte-, Kyro-, Klima-, Luftreinhaltungstechnik und Kaltekonservierung [6, 7, 8]
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1.7 Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des Verwertungsplans

Die Evaluierung der Anlagen zeigte bereits nach kurzer Zeit Auswirkungen. So wurden die Nut-
zer animiert, sich mit den Problemen zu beschaftigen und Lésungen flr Verbesserungen zu
erarbeiten. Begleitende Messungen und Gesprache gaben hierbei Hilfestellungen.

So wurden z.B. in einem Fall umfangreiche Anderungen an der Regelung der Solaranlage so-
wie des Kuhlturms umgesetzt.

Mittelfristig sind "gut funktionierende” Anlagen Werbetrager fir neue Projekte zur Anwendung
und Verbreitung der solaren Kilhlung.

Erkenntnisse aus dieser Untersuchung helfen bei der Auslegung und Ausfiihrung von zukunfti-
gen solarunterstiutzten Klimatisierungssystemen.

Das im Arbeitspunkt B entwickelte Simulationstool zur Auslegung von Kihltirmen wird vom ILK
Dresden in ein Simulationsprogramm zur Auslegung von solarunterstitzten Klimatisierungssys-
temen eingebunden. Mit dem Simulationsprogramm steht den Planern ein Hilfsmittel zur Verfu-
gung, um Anlagen sicher auszulegen.

Mittel- bis langfristig ist zu erwarten, dass mit zunehmendem Einsatz solarer Klimatisierungs-
techniken eine starkere Verbreitung der Sorptionskaltetechnik und damit eine deutliche Bele-
bung dieser Sparte der Energietechnik in Europa unterstitzt wird. Damit gehen positive Effekte
in verschiedenen Funktionsbereichen einher; von der Planung, Anlagenentwicklung und -her-
stellung bis zur Systeminstallation und Instandhaltung der Anlagen.
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