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MIT WARME
KALTE PRODUZIEREN
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01 Die Kollektorkennlinien von zwei Kollektor-
bauarten mit den Einsatzbereichen der drei
Kalteprozesse Absorption, geschlossene Adsorp-
tion und Entfeuchtung / Befeuchtung (DEC).
Verglaste Flachkollektoren sowie Rohrenkollek-
toren sind fiir Absorptions- und Adsorptionskiihl-
prozesse, auch in der Schweiz, durchaus geeignet
(Bild: Institut fiir Solartechnik SPF, Rapperswil)

02 Die Pilotanlage der Absorptionskaltemaschine
auf Schloss Salenegg: Der Verdampfer mit dem
Kalteanschluss sitzt im Zylinder links oben,
darunter der Absorber. Im rechten Zylinder ist
lber dem Austreiber mit dem Heizanschluss der
Kondensator installiert (Bild: Okozentrum Langen-
bruck, Bernd Sitzmann, Langenbruck)

Bei solarthermischen Kalteanlagen treibt Solarw@rme einen Absorptions-
oder Adsorptionsprozess an. Neben Warme fallt dabei Kalte an. Bislang
sind in der Schweiz und in Europa nur wenige Anlagen installiert, doch
das Potenzial fiir diese Art des solaren Kiihlens ist immens.

Auf12.7 % schatzt die Internationale Energie-Agentur IEA die jahrliche Zunahme der Kal-
teproduktion zur Gebaudeklimatisierung. Die immense Steigerung ist allerdings weniger
auf die Temperaturveranderung aufgrund des Klimawandels als auf die gestiegenen Kom-
fortanspruche, den Trend zu hohen Glasanteilen in Fassaden und die Bautatigkeit in war-
men Regionen zurlckzufihren. Fur die konventionelle Kalteerzeugung mit elektrischen
Kompressoren bedingt dieser Zuwachs entsprechende Infrastrukturen, insbesondere von
Kraftwerken und Verteilnetzen. Bei der solaren Kihlung von Bauten und Anlagen dagegen
stammt die Antriebsenergie fur die Kaltemaschinen aus Sonnenkollektoren. Als Vorteil
erweist sich, dass der Kaltebedarf der Gebaude und die Spitzenwarmeproduktion der Kol-
lektoren weitgehend korrelieren — sowohl im Jahres- als auch im Tagesgang. Zudem lassen
sich die Kollektoren wahrend der Heizperiode zur Raumwarmeproduktion nutzen.

ZWEI TECHNOLOGIEN

Bei der solarthermischen Kalteproduktion sind zwei Technologien zu unterscheiden: Ab-
sorption und Adsorption. Der Absorptionsprozess kommt rund um den Globus millionen-
fach in Kleinklhlschranken, vorab in Hotels und Campingfahrzeugen, zum Einsatz. Im Ho-
telzimmer ist der lautlose Betrieb das Kriterium (die Maschine lauft ohne Kompressoren),
im Camper der Mangel an elektrischer Leistung. Denn Absorptionsmaschinen lassen sich
mit thermischer Energie — zum Beispiel aus Gasflaschen oder Sonnenkollektoren — antrei-
ben. Noch besser fur die solare Kihlung eignet sich die Adsorption, weil dieser Prozess mit
tieferen Antriebstemperaturen arbeitet. Ob Adsorption oder Absorption, Kaltemaschine
und Kollektoranlage bilden sozusagen eine Schaukel: Bei hohen Temperaturen des An-
triebsmediums bringt die Kaltemaschine eine hohe Leistungszahl, die Kollektoren dage-
gen ernten nur mit vermindertem Wirkungsgrad. Bei tiefen Temperaturen ist es umgekehrt.
Wichtig ist deshalb die geschickte Einbindung der Komponenten in das Gesamtsystem
«solare Kihlung» und dessen Optimierung.

DREI KOLLEKTORARTEN

Die Optimierung fangt allerdings schon bei der Wahl der Komponenten an. Denn die Kol-
lektortypen arbeiten in unterschiedlichen Temperaturbereichen. Flachkollektoren liefern
Warme bis ungefahr 90 °C, Rohrenkollektoren bis 130 °C, und Systeme mit Parabolreflek-
toren erzeugen Temperaturen von einigen hundert Grad. Noch stéarker als die Tempera-
turen steigen allerdings die spezifischen Investitionskosten zur Erzeugung von Solar-
warme. Dies ist mit ein Grund, weshalb in unseren Breitengraden Kihlsysteme in Kombi-
nation mit Flachkollektoren haufig entscheidende Kostenvorteile aufweisen.

TEC21 22/2007 22




WARME TREIBT DEN PROZESS
Eine K&ltemaschine — oder eine Warme-
pumpe - umfasst vier Elemente: Verflis-
siger mit Warmeabgabe, Verdampfer mit
Warmeaufnahme (Kiihlung), Kompressor
und Entspannungsventil. Durch diese vier
Komponenten zirkuliert das Kéaltemittel —
als Dampf oder als Flussigkeit. Beim Ab-
sorptionsprozess ersetzen der Austreiber
und der Absorber den Kompressor; sie
sind Uber einen Warmetauscher mitein-
ander verbunden. In diesem zweiten Kreis
zirkuliert das Losemittel respektive ein
Gemisch aus Losemittel und Kaltemittel.
Der Eintrag von Solarwdrme erfolgt im
Austreiber, wo das Kaltemittel, meist Was-
ser oder Ammoniak, durch Verdunstung
ausgetrieben wird. Der Kaltemitteldampf
kondensiert im Hauptkreis; das Konden-
sat fliesst durch den Verdampfer und kihlt
sich ab.

Beim offenen Adsorptionsprozess wird
das Kaltemittel nicht in einem L&semittel
absorbiert, sondern an der Oberflache
eines festen Stoffes «angelagert» — ad-
sorbiert. Es zirkuliert nur das Kaltemittel,
das Adsorbens steckt im Wérmetauscher
fest. Der offene Adsorptionsprozess lasst
sich mit Solarwarme mit Temperaturen von
50 °C bis 80 °C antreiben und ist deshalb
fur die Kombination mit Flachkollektoren
oder Luftkollektoren geeignet. Zudem gilt
das beteiligte Stoffpaar Wasser und Silika-
gel als umweltfreundlich und langlebig.
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03 Die vier Komponenten bilden den Kaltemittel- respektive Lisemittelkreis. Austreiber und
Absorber treiben den Prozess an. Der Eintrag von Solarenergie erfolgt liber den Austreiber.
Absorber und Verfliissiger geben Warme iiber ein Riickkiihlwerk ab. Die nutzbare Kélte zur
Kiihlung wird im Verdampfer aus dem Prozess ausgekoppelt (Bild Recknagel Heizung- + Klimatechnik,
Miinchen 2006)

VIER ANLAGEN IN DER SCHWEIZ

Auf dem Weingut Schloss Salenegg im Bundner Rheintal erzeugen schon seit Jahren 70m?*
Flachkollektoren Warme fur Heizung und Warmwasser. Ausserhalb der Heizperiode fallt
Uberschusswarme an, die friher nicht verwertet wurde. In diesen sommerlichen Zeiten
besteht auf dem Gut ein Kuhlbedarf fur die Weinproduktion, der seit 2006 Uber eine Ab-
sorptionskaltemaschine gedeckt wird (Bild 2). Bei einem Warmeeintrag von 21 kW bei 75°C
und einer Kuhlleistung von 15kW bei 11 °C soll die Maschine eine Leistungszahl von 0.7
ausweisen. Fur die vom Bundesamt fur Energie unterstltzte Pilotanlage in Salenegg ist
eine mehrjahrige Messkampagne vorgesehen; zurzeit sind noch keine Daten verfiugbar."
Nach dem gleichen Prinzip arbeitet die Kaltemaschine am SPF Institut fur Solartechnik an
der Hochschule fur Technik Rapperswil. Die Kuhlleistung betragt 10kW, die Kollektorflache
misst 30m?, und die Leistungszahl liegt zwischen 0.6 und 0.8. Die Rapperswiler Testanlage
arbeitet mit Flachkollektoren im Temperaturbereich von 55°C bis 95°C. Die Forscher set-
zen fur die Optimierung weite Systemgrenzen: Da zwischen starkster Solarstrahlung und
hochstem Kuhlbedarfaufgrund der Gebaudemasse eine zeitliche Verschiebung von drei
bis vier Stunden wirksam ist, liefert eine konsequente Orientierung der Kollektoren nach
Sltdwesten eine bessere Ubereinstimmung von Angebot und Nachfrage. Der in Rapperswil
installierte Pufferspeicher mit einem Inhalt von 15001 Wasser stellt Antriebsenergie fur die
Kaltemaschine nach Sonnenuntergang zur Verfligung.® Weitere Anlagen sind in Gebauden
des Migros Genossenschaftsbundes am Limmatplatz in Zurich und der Berner Kantonal-
bank in Thun installiert.*

WERTIGKEIT DER ENERGIE

Die Leistungszahl, in der Literatur haufig als Warmeverhaltnis bezeichnet, ist der Quotient
aus Kalteproduktion und Warmeeintrag und naturgemass von der Antriebs- und der Kuhl-
temperatur abhangig. Bei einstufigen Absorptionsmaschinen liegen die Leistungszahlen
Ublicherweise zwischen 0.6 und 0.7. Bei zweistufigen Geraten sind Werte zwischen 1.1 und
1.4 moglich, weil die Warme nach der ersten Stufe — mit tieferer Temperatur — wieder in
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FACHSEMINAR UND EXKURSION
Im Rahmen der Messe Intersolar in Frei-
burg (D) findet am 21. Juni das Fachse-
minar «Kiihlen natiirlich wirtschaftlich»
statt. Experten geben einen Uberblick
iiber die Madglichkeiten klimafreund-
licher Gebaudekiihlung durch Einsatz
von Solarenergie, Warmeriickgewin-
nung, Geothermie, Gas und Biomasse
und berichten, welche Techniken bereits
jetzt wirtschaftlich sind. Am 22. Juni
besichtigen die Teilnehmer drei Anlagen
fiir solare Kiihlung in Freiburg.

Die Veranstaltung wendet sich an Archi-
tekten, Planer und Gewerbe-Immobi-
lien-Besitzer.

Anmeldung: www.solar-info-center.de

Absorptionskaltemaschinen Adsorption
(einstufig und geschlossen) geschlossen offen (DEC)
Stoffpaar Wasser Ammaniak Wasser, Ammoniak  (Luft)
oder Methanol
Lithiumbromid Wasser Silikagel, Zeolit Silikagel oder

oder Aktivkohle Lithiumchlorid

Kaltetemperatur 6 °C bis 20°C ~30=%C hig 20°C 69°C bis 20 2C 16°C bis 20°C

Heiztemperatur 60°C bis 100°C 100°C bis 180°C 60°C bis 90°C 50 °L §ig B0 °C

04 Die Technologien der solaren Kiihlung mit méglichen Stoffpaaren (Tabelle Autor)

den Prozess zurtckgefuhrt wird.® Neben den beiden Parametern Antriebs- und Kiihltem-
peratur beeinflusst die Temperatur der Warmeabfuhr aus dem Absorber die Effizienz der
Maschine erheblich. Dies zeigt ein Vergleich an der Maschine im Schlossgut Salenegg: Bei
sonst gleichen Verhaltnissen steigt die Leistung um rund 30 % und die Leistungszahl von
0.54 auf 0.69, wenn sich die Temperatur der Warmeabfuhr von 33°C auf 30°C verringert.”
Fur Planer von solaren Kuhlanlagen ist deshalb die Dimensionierung und Ausristung der
Kuhlturme fur die Warmeabfuhr sehr wichtig. In der Regel werden die Kuhleinrichtungen
mit Wasser berieselt, um den Kuhleffekt der Verdunstung zu nutzen.

DER MARKT

Kalte wird Uberwiegend mit elektrischen Kompressoren produziert. Ein japanischer Bran-
chenverband gibt fur das Jahr 2006 einen weltweiten Absatz von 63 Mio. Kuhlgeraten an,
fur Europa von 5.4 Mio. Im Jahr 2008 sollen es bereits 69 Mio. respektive 6.1 Mio. Gerate
sein.? In Europa ist die Marktdurchdringung von Kaltemaschinen im Wohnungsbau mit 2 %
vergleichsweise gering. In Japan sind 70 % und in den USA 55 % der Wohnungen mit Kalte-
maschinen ausgerUstet. Das durfte sich bald andern. Schon heute steigen die Installations-
raten im stdlichen Europa sehr stark an.” Absorptionsmaschinen bilden einen verschwin-
dend kleinen Anteil und kommen fast ausschlieslich in industriellen und gewerblichen
Prozessen zur Nutzung von kostenglinstiger Abwarme zum Einsatz. Solarthermische Kal-
teanlagen schliesslich sind ausserst selten, in der Schweiz sind vier Anlagen installiert.
Aufgrund der hohen Anlagekosten produzieren solarthermische Kalteanlagen keineswegs
glnstig; in der Regel ergeben sich hohe spezifische Warmekosten. Anders sieht die Rech-
nung aus, wenn sich eine Kollektoranlage Uber die Warmeproduktion fiur Heizung und Was-
sererwarmung amortisiert und Uberschusswarme im Sommer quasi gratis anfallt. Solar-
thermische Kalteanlagen stehen zudem — auch unter 6kologischen Gesichtspunkten — in
Konkurrenz mit solarelektrischen Anlagen. Zwar sind die spezifischen Investitionskosten
in die Fotovoltaikanlage deutlich hoher im Vergleich zu Kollektoranlagen, aber die elekt-
rische Kaltemaschine ist kostenglinstiger bei gleichzeitig besserer Leistungszahl.

Othmar Humm, humm@fachjournalisten.ch
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