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Entwicklungstendenzen solarthermischer Kiuhlung

Kalte aus der Sonne

Sonnenenergie ist der einzige Energietrager, der unbegrenzt und im Uberfluss vorhanden ist. Wahrend Strom und
Warme schon jahrzehntelang solar erzeugt werden, gewinnen nun auch vermehrt Anlagen zur solaren Kihlung an
Bedeutung. Um mit elektrischen Kompressionsanlagen Schritt halten zu kénnen, gilt es, die Anlage passend zu

dimensionieren und die geeignete Kaltetechnologie und Regelungsstrategie auszuwahlen.

Jahrlich werden etwa 43 Mio. Raumklimagerate verkauft. Die Hauptmarkte sind China mit 12 Millionen und die USA mit
11,8 Millionen. Der Markt in Europa ist kleiner, wéchst jedoch stark - nicht nur im Verwaltungsbau. Die Griinde sind hohe
interne Lasten, fehlende Nachtliftungsmoglichkeiten und gestiegene Komfortanspriiche. Alleine in Deutschland fallen etwa
40000 GWh Stromverbrauch fur die Klimatisierung von Bilrogebauden an [1]. Gleichzeitig werden in China jahrlich mehrere
Millionen Quadratmeter Solarkollektorflache installiert und Deutschland ist Spitzenreiter auf dem europaischen Solarthermie
Markt. Nichts liegt daher naher, als die elektrischen Kompressionskéltemaschinen durch thermische Kélte zu ersetzen. Nicht
nur Solarenergie, sondern auch Abwéarme von Biomasse-Blockheizkraftwerken, Stirlingmotoren und Mikrogasturbinen bieten
umweltfreundliche Alternativen zur strombetriebenen Kiihlung.

Der Markt fir solarthermische Kihlung ist noch klein: insgesamt sind in Europa heute etwa 6 MW Kalteleistung mit einer
Kollektorflache von etwa 20000 m? installiert. Das Potential ist jedoch hoch. Die solarthermische Kiihlung im mittleren und
grofen Leistungsbereich ist ausgereift. Bei den kleinen Leistungen unter 10 kW wird noch verstarkt entwickelt.

In vielen Demonstrationsprojekten in Deutschland und Europa werden Betriebserfahrungen gesammelt. Dadurch werden
die Regelstrategien verbessert und die Planung der Anlagen erleichtert.

Konkurrenzfahigkeit solarer Kihlung
Die am weitesten verbreitete solare Kdihltechnik basiert auf einem geschlossenen Absorptions-Kreisprozess mit den
Kaéltemitteln Wasser oder Ammoniak. Solche thermischen Kéltemaschinen weisen Leistungszahlen (COP) von 0,7 bei
einstufigen bis 1,3 bei zweistufigen Anlagen auf, d.h. aus 1 kW Warme werden also 0,7 bis 1,3 kW Kalte erzeugt. Um mit
elektrischen Kompressionskéltemaschinen energetisch konkurrieren zu kénnen, missen vor allem bei einstufigen Anlagen
hohe solare Deckungsgrade bzw. niedrige Nachheizenergiemengen gegeben sein. Denn elektrische Kaltemaschinen haben
selbst im kleinen Leistungsbereich einen COP von knapp 3,0, beste Technik liefert heute Leistungszahlen von 5 bis 6. Der
Umwandlungswirkungsgrad von elektrischem Strom aus Priméarenergie liegt bei etwa 35 Prozent. Durch Multiplikation des
COP mit dem Umwandlungswirkungsgrad kann man die Priméarenergie-Leistungszahl ermitteln. Sie besagt, wie viel kW Kaélte
man aus einer KW Primérenergie erzeugen kann. Je héher die Zahl, um effizienter ist die Kalteerzeugung. Elektrische
Kompressionskaltemaschinen liefern eine Primarenergie-Leistungszahl knapp unter 1,0 und bei Einsatz bester Technik
maximal 2,0. Werden bei solarthermischer Kiihlung solare Deckungsgrade von 70 Prozent erzielt, muss noch 30 Prozent fossil
bei Leistungszahlen von 0,7 nachgeheizt werden: fir 0,7 kW Kalte muss demnach 0,3 kW thermische Nachheizleistung
aufgewendet werden. Die Priméarenergie-Leistungszahl bei einem thermischen Umwandlungswirkungsgrad von 90 Prozent
liegt damit bei 2,1.

Thermische Kihlung kann daher erst bei sehr hohen solaren Deckungsgraden tiber 70 Prozent mit bester elektrischer
Kaéltetechnik konkurrieren. Energetisch wesentlich giinstiger sind solare Kiihlanlagen, die nur mit Solarenergie beheizt werden
und fiir den Spitzenbedarf elektrisch nachgekiihlt werden.

Dimensionierung bestimmt Wirtschaftlichkeit

Wird aktiv gekihlt, sind lange Laufzeiten der Kaltemaschine entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit einer solarthermischen
Kihlung. Waéhrend im Wohnungsbau in Mitteleuropa nur etwa 50 bis 200 Kihlstunden auftreten, sind im sudlichen
Mittelmeerraum sowie in einigen Industrie- und Verwaltungsbauten etwa 1000 Volllaststunden erforderlich. Spezielle Rdume
wie z.B. Computer-Serverrdaume haben standig einen hohen Kihlbedarf, wodurch die Anlage deutlich wirtschaftlicher
betrieben werden kann.

Vom Zentrum fiir angewandte Forschung an Fachhochschulen (zafh.net) in Stuttgart wurden verschiedene Gebaudetypen
(Einfamilienhaus, Biro, Hotel) mit maximalen Kihllasten zwischen 2 kW und 100 kW untersucht. Die Kihllastverlaufe
zeigten sich stark davon abhangig, ob der Kiihlbedarf eher durch Sonneneinstrahlung (bei hoch verglasten Gebauden mit wenig
Verschattung) oder interne Lasten wie Personen oder Elektrogerate verursacht wird. Die benétigten Kollektorflachen und
spezifischen Ertrage resultierten aus den jeweiligen Lastbedingungen. Generell fiihrten hohe interne Lasten zu einem héheren
Jahresenergiebedarf als externe Lasten und damit zu langeren Anlagenlaufzeiten und geringeren Gesamtkosten.

Fir eine Kaltemaschine mit 15 kW Spitzenleistung wurden z.B. fir einen kleinen Biirobau mit 450 m? Flache und
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grofRzligiger Sudverglasung, aber geringen internen Lasten selbst am Standort Madrid nur 850 Volllaststunden berechnet.
Dasselbe Gebaude mit hohen internen Lasten hat dagegen 3700 Volllaststunden. Um 80 Prozent der erforderlichen Energie
solar bereitzustellen, wéren im ersten Fall 33 m? Kollektorflache erforderlich, im zweiten Fall 103 m?. Die Kollektorflache
variierte etwa zwischen 2 und 7 m? pro Kilowatt Kalteleistung. Pro MWh Kiihlenergie waren zwischen 2,6 m2 Kollektorflache
bei hohen externen Lasten und 1,8 m? bei hohen internen Lasten notwendig.

Bei der Planung und Dimensionierung ist der Kihlenergiebedarf und dessen Verlauf sowie die Regelungsstrategie der
Anlage entscheidend. Uber das Verhéltnis von Kollektorflache und Speichervolumen zur erforderlichen Kalteleistung oder zur
gekuhlten Nutzflache besteht noch keine Einigung. Bei der Kollektorflache unterscheiden sich Minimal- und Maximalwerte
verschiedener Demonstrationsprojekte um den Faktor 10 ((Abb. 2)), bei Speichern sogar um 100. Verlassliche Messdaten (ber
den solaren Deckungsgrad liegen selten vor. Lange Anlagenlaufzeiten und eine optimierte Regelung fiihren zu den geringsten
Gesamtkosten fur die solare Kalteerzeugung.

Die Kosten fiir ein System mit einer 15 kW Kaltemaschine variieren dabei fir Anlagen unter 1000 Volllaststunden
(Burobeispiel 1) zwischen 37 Cent pro kWh fir eine einfach geregelte Anlage und 26 Cent fir eine optimierte Regelung und
hohe Kalteverteiltemperaturen durch eine Kiihldecke. Bei langeren Laufzeiten (Birobeispiel 2 mit hohen internen Lasten)
sinken die Kosten auf Werte zwischen 12 und 15 Cent pro kWh.

Die Gesamtkosten sind meist von den Kosten der solarthermischen Anlage dominiert. Um solare Kiihlanlagen besonders
bei geringen Laufzeiten wirtschaftlich zu betreiben, missen die Kollektoren ganzjéhrig fiir zusatzliche Warmwasserbereitung
und Heizungsunterstiitzung genutzt werden.

Entwicklungen thermischer Kaltetechnik

Im kleinen Leistungsbereich unter 20 kW sind bisher nur wenige Absorber verfiigbar. EAW Westenfeld produziert einen
Absorber mit 15 kW Kalteleistung ((Abb. 3)), der eine Leistungszahl von 0,75 erzielt. (unverstandlicher Satz — daher geldscht)

Interessant ist die Entwicklung von Komplettpaketen fiir die Heizungsbranche. Eine Reihe von Solartechnikherstellern oder
Systementwicklern stellen mittlerweile Komplettpakete fiir die solare Kiihlung bereit. Eine integrierte Regelung vereinfacht
das Zusammenspiel von thermischer Solaranlage und Kaltemaschine und vermeidet Funktionsfehler. Konkrete Messdaten
eines CitrinSolar Projektes ergaben einen COP von 0,6 unter Teillastbedingungen und Temperaturrandbedingungen von
75,8°C (Antriebsenergie) und 13,4°C (Kaltebereitstellung). Auch groRe Firmen wie die Schiico International KG prasentieren
seit 2007 Komplettsysteme mit doppelt verglasten Kollektoren und EAW Maschinen mit 15 bzw. 30 kW Kalteleistung ((Abb.
4)).

Die Firma Phonix Sonnenwarme AG aus Berlin fuhrt Feldtests an verschiedenen européischen Standorten mit einer 10 kW
Lithiumbromidanlage mit guten Leistungszahlen durch. Die Markteinfiihrung Gber die Firma Sonnenklima ist fir 2009
geplant.

Neben diesen ersten kommerziellen Kleinanlagen werden groere Absorber mit dem Stoffpaar Wasser-Lithiumbromid seit
vielen Jahren in solaren Kihlprojekten eingesetzt. Fir die solarthermischen Anlagen werden sowohl effiziente
Flachkollektoren oder VVakuumrdhren verwendet.

Waéhrend fur die Vermeidung von Kristallisation in konventionellen Absorptionskaltemaschinen ein hoher Aufwand
getrieben wird, nutzt die schwedische Firma ClimateWell AB genau dieses Prinzip der Kristallisation von hochkonzentrierter
LiCl Lésung zur Erh6hung der internen Speicherdichte: Um das Kaltemittel Wasser komplett aus der Salzlésung auszutreiben
und zwei Behalter mit Salzlésung auszukristallisieren, werden insgesamt 88 kWh Heizwarme benétigt. Erste Prototypen im
Leistungsbereich 1 bis 7 kW sind seit 2005 im Feldtest in Spanien [2]. Das Gerdat ClimateWell 10 benétigt
Antriebstemperaturen, die 50°C (ber dem Niveau des Kihlwassers liegen. Wird die Warme bei 30°C abgefiihrt und die Kalte
mit 17°C bereitgestellt, werden 10 kW Kalteleistung erreicht. Die ersten gréBeren Projekte fir 160 Wohneinheiten im
spanischen Andalusien (Mijas) sind derzeit in Planung.

Eine weitere LiBr Maschine kleiner Kalteleistung (Solar 45V) wird seit einigen Jahren von der Firma Rotartica in Spanien
entwickelt und in Feldtests analysiert. Mit gemessenen 4 kW Kalteleistung werden Leistungszahlen zwischen 0,6 und 0,7
erzielt [3]. Vom ITW der Universitat Stuttgart wird derzeit eine Ammoniak-Wasser-Anlage mit 9 kW maximaler Kalteleistung
entwickelt. Die Beforderung der Lésung auf den hohen erforderlichen Druck erfolgt mit einer Membranpumpe. Die deutsche
Firma SolarNext AG vertreibt seit 2007 eine in Osterreich entwickelte Ammoniak-Wasser Kaltemaschine mit 10 kKW
Kélteleistung.

Zweistufige Absorptionskéltemaschinen mit Parabolrinnenkollektoren sind in ersten Projekten der Firma Solitem in der
Tirkei im Betrieb. Neben solarer Kiihlung wird Dampf fiir Hotel- und Industrieanwendungen erzeugt. Weitere Projekte laufen
in der Turkei, Marokko und Jordanien. Bei Kollektortemperaturen von 180°C wird im Dampferzeuger 144°C heiler Dampf
erzeugt, der die zweistufige Kaltemaschine antreibt.

Ein wesentliches Problem der geschlossenen Adsorptionsanlagen ist der schlechte Wéarmetransport zwischen Feststoff-
Adsorbern wie z.B. Packungen um einen Warmetauscher und dem fliissigen Warmetréager. Erst durch die Beschichtung von
Warmetauschern mit Adsorptionsmaterialien wird diese Technologie leistungsfahig. Die Firma SorTech AG entwickelt derzeit
einen Prototypen von 8 bis 10 kW Kalteleistung, der modular aufgebaut bis zu 100 kW erweiterbar sein soll [5].

GroRere Adsorptionsanlagen der japanischen Hersteller Nishyodo und Mayekawa laufen in verschiedenen
Demonstrationsanlagen mit zuverlassigem Betrieb. Mittlere thermische Leistungszahlen von 0,43 eines 70 kW Adsorbers
wurden am Uniklinikum Freiburg gemessen, wobei der solare Deckungsgrad der 171 m? Vakuumréhrenanlage durch lange
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néchtliche Laufzeiten nur 28 Prozent jahrlich erreicht [6].

Wenige solarthermisch betriebene offene sorptionsgestiitzte Klimaanlagen verfiigen tiber eine detaillierte Messdatenerfassung
und -auswertung. Detaillierte Untersuchungen des zafh.net Stuttgart an einer gréReren Sorptionsanlage einer Spritzgussfabrik
in Althengstett mit 18000 m*/h Volumenstrom mit 100 m? Luftkollektorfeld zeigen, dass der Kollektorwirkungsgrad wéhrend
des Regenerationsbetriebs mit Werten um 50 Prozent gut ist, der Kollektorenergieertrag jedoch mit unter 100 kWh/m? im
Sommer niedrig liegt. Dieses ist vor allem auf die geringen Betriebszeiten mit voller Regeneration, d.h. Aussenlufttrocknung,
zurtickzufuhren.

Eine vom Fraunhofer Institut in Freiburg vermessene Sorptionsanlage mit 10200 m%h Volumenstrom und rein solarem
Regenerationsbetrieb ergab jahrliche Kollektorertrage der Luftkollektoranlage von maximal 100 kWh/m?a. Dieser geringe
Ertrag ist vor allem durch die niedrige Laufzeit der Anlage verursacht, die fir nur temporér genutzte Seminarrdume verwendet
wird. Die mittlere jahrliche Leistungszahl liegt bei 0,43. Wichtig fiir den effizienten solaren Kihlbetrieb mit offener Sorption
sind daher vor allem lange Laufzeiten der Anlage im Regenerationsbetrieb oder eine parallele Nutzung der Kollektorwarme
z.B. fur Warmwasserbereitung.

Flussige Sorbentien werden in offenen Systemen zur Trocknung von Luft eingesetzt, um anschlieBend einen Kiihleffekt tiber
Verdunstungskiihlung zu erreichen. Sie bieten den Vorteil einer kontinuierlichen Lufttrocknung und kénnen gleichzeitig
Warme abfiihren. Verschiedene Forschungseinrichtungen arbeiten an der Realisierung von Fliissigsorptionsabsorbern und -
desorbern: das Zentrum fiir angewandte Energieforschung Bayern entwickelt und betreibt Flissigsorptionsanlagen im Labor
und der Praxis. Die University of South Australia arbeitet an Regeneratoren/Absorbern mit Kunststoff-Plattenwarmetauschern
und Baumwollmatten fiir die Verteilung der Flissigkeit Das zafh.net Stuttgart entwickelt fur den kleinen Leistungsbereich eine
sensible Zuluftkiihlung mit Flissigsorptionstrocknung rein auf der Abluftseite.

Die Feldtests mit Flissigsorptionssystemen waren positiv. Mittlere thermische Leistungszahlen von knapp 1,2 wurden
wahrend der ersten Messphase 2005 eines Fliissigsorptionssystems der Firma Menerga erzielt. Die Firma L-DCS hat 2006 ein
350 kW grofRes Flussigsorptionssystem zur Lufttrocknung in Singapur installiert, basierend auf den Entwicklungsarbeiten am
ZAE Bayern. Mit insgesamt 13000 m®h Luftvolumenstrom konnte bei AuRentemperaturen von 33°C und 21 g/kg Feuchte eine
Entfeuchtungsleistung von mehr als 10 g/kg erreicht werden. Auch in den USA werden Fliissigsorptionssysteme mit besonders
geringen Durchflussmengen entwickelt und derzeit im Feldtest geprift [6].

Fazit

Der Energiebedarf fiir Kalte und Klimatisierung steigt weltweit. In Deutschland werden bereits 77000 GWh elektrisch fir
Kihlung eingesetzt. Das sind 14 Prozent des Stromverbrauchs und 5,8 Prozent des Priméarenergiebedarfs. Thermische Kiihlung
mit Solarthermie oder Biomasse kann den Energieverbrauch und die CO, Emissionen deutlich verringern. Allerdings kénnen
die niedrigen Leistungszahlen schnell zu hohen Priméarenergieverbrauchen fiihren, wenn mit nicht erneuerbaren Energietragern
nachgeheizt werden kann. Deshalb muss vor allem bei einstufigen thermischen Kéaltemaschinen der solare Deckungsgrad hoch
sein oder besser ein vollstdndig solares Heizsystem vorliegen.

Noch gibt es wenig solare Kiihlprojekte, was in erster Linie auf die mangelnde Wirtschaftlichkeit zurlickzufiihren ist. Ein
Grund dafir sind die hohen Warmegestehungskosten der solarthermischen Warme. Hier sind Férderinstrumente dringend
erforderlich, um den Markt schneller zu durchdringen. Grof3e solarthermische Anlagen fiir solare Kiihlung kénnen noch bis
Ende 2008 Uber das Forderprogramm Solarthermie 2000 plus des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit unterstiitzt werden (www.solarthermie2000plus.de).

Um die Anlagen wirtschaftlichen betreiben zu kénnen, missen die zusatzlichen Investitionskosten der thermischen
Kéltetechnik auerdem reduziert werden, was bei héheren Stlickzahlen zu erwarten ist. Bei sehr geringen Warmepreisen wie
z.B. in Biomasse-KWK Anlagen oder bei ohnehin vorhandenen solarthermischen Anlagen zur Heizungsunterstiitzung und
langen Laufzeiten koénnen heute thermische Kihlanlagen nahezu mit elektrischer Kompressionskélte konkurrieren. Die
durchschnittliche AnlagengroRe thermischer Kollektoranlagen im Wohnungsbau hat sich auf mittlerweile rund 11 m? erhéht.
Bei diesem Trend bieten thermische Kéltemaschinen gute Mdglichkeiten, sommerliche Warme effizient zu nutzen. Viele
Konzepte aus Absorption, Flussigsorption und Adsorptionstechnik haben mittlerweile nach dem Prototypenstadium den
Feldtest und die Produktion erreicht, so dass in den nachsten Jahren vermehrt Projekte auch im kleinen Leistungsbereich zu
erwarten sind.

Prof. Dr. Ursula Eicker ist Leiterin des Zentrums fiir angewandte Forschung nachhaltige Energietechnik (zafh.net) an der
Hochschule fiir Technik Stuttgart
ursula.eicker@hft-stuttgart.de
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((Infokasten))

Antriebsenergie Kaltemaschine Warmeabfuhr
z.B. Solarenergie (hohe
oder Strom Temperatur)

Warmeentzug
(niedere
Temperatur) =
.Kélteenergie”

Infos fiur Einsteiger

Eine Kéaltemaschine setzt einen thermodynamischen Kreisprozess um, bei dem Warme unterhalb der Umgebungstemperatur
aufgenommen (,Kéalteenergie*) und bei hdherer Temperatur abgegeben wird. Dazu wird Antriebsenergie bendtigt. Bei
Kompressionskaltemaschinen wird Strom eingesetzt, bei Absorptions- und Adsorptionsmaschinen Warme. Der Kreisprozess einer
Kaltemaschine ist identisch mit dem Kreisprozess der Warmepumpe. Einstufige Anlagen haben einen Generator zum Austreiben
des Kaltemittels, bei zweistufigen werden zwei Generatoren nacheinander geschaltet.

Kompressionskélteanlagen

Die Kompressionskaltemaschine ist mit einem mechanischen Kompressor (Verdichter) und einem Drosselorgan sowie zwei
Warmedibertragern ausgerustet. Das Kaltemittel verdampft bei niederem Druck und entzieht dabei der Umgebung Warme. Es wird
danach durch die Antriebsenergie auf einen hoheren Druck komprimiert, in dem folgenden Wéarmedubertrager unter Warmeabgabe
bei hoherer Temperatur verflissigt und danach durch den Druckabfall am Drosselorgan expandiert. Dann beginnt der Kreislauf
erneut.

Absorptionskalteanlagen

Die Absorptionskaltemaschine arbeitet mit geschlossenen Kreisprozessen und verfiigt tiber einen Losungsmittel- und einen
Kaltemittelkreis, z.B. mit Ammoniak und Wasser. Im Gegensatz zur Kompressionskaltemaschine erfolgt die Verdichtung durch die
Absorption des Kaltemittels in einer Losung und anschliessendes Auskochen des Kéltemittels im Generator. (thermische
Verdichtung).

Adsorptionskéalteanlagen

Die Adsorptionskaltemaschine arbeitet mit einem festen Lésungsmittel, dem "Adsorbens", an dem das Kaltemittel ad- bzw.
desorbiert wird. Dem Prozess wird Warme bei der Desorption zugefiihrt und bei der Adsorption abgefiihrt. Da das Adsorbens nur
bei flissigen Sorptionsmitteln in einem Kreislauf umgewalzt werden kann, lauft der Prozess bei festen Adsorbern nur
diskontinuierlich, indem zwischen Ad- und Desorption zyklisch gewechselt wird.
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Weinbau Peitler 17 kW, :

Raleigh Geb&aude ICPC 176 kW ]

TZ Kothen 15 KW NH3 ]

TZ Kéthen 15 kW LiBr ]

Hotel Rethymno 105 kW, 1

IEA Uberblick Maximum ]

Hotel Olympic 105 kW, | ]
Phénix 10 kW, FPC, Berlin | |
Kommunalgebaude 95 kW, | ]

Neumark 10 kw, Italien | x ]
Innovationszentrum ]

Sacremento Biiro 70 kW ICPC ]

ZAE Garching 7 kW ]

Hotel Benidorm 125 kW | ]
Bundespresseamt 88 kW, Berlin 1

EAR Biiro 90 kW, Pristina | 1
Verkehrsministerium 84 kW, 1
Weinbau Banyuls 52 kW, France | |
Phonix 10 kw, VTC, Berlin ]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
Biiro 30 kW, Guadeloupe | ] |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

Perpignan 35 kW ]

Wolferts 92 kW, Kdln ]

CSTB 35 kW, Valbonne | ]
Hotel Iberotel 140 kW, Dalamen F—————————)
TU llmenau 10 kW ==

Viessmann 105 kW, Madrid F——"m

Ott und Spiess 35 kW, Langenau F———="2
M+W Zander 650 kW, Weilimdorf /=

0 1 2 3 4 5
m2 Kollektor / kW Kalteleistung

Abbildung 1: Verhdltnis installierter Kollektorflache zur Kélteleistung bei Demonstrationsprojekten solarer Kithlung.





