Solartechnik

Solares Kiihlen von Geb3uden

Sonnenwarme
zum Kuhlen

Solaranlagen zur thermischen Nutzung der Son-
nenenergie werden bisher fast ausschlieBlich zur
Trinkwassererwarmung, Heizungsunterstiitzung
und Schwimmbadwassererwdrmung eingesetzt.
Neben diesen drei klassischen Anwendungen
etabliert sich zurzeit ein weiteres Einsatzfeld:
Thermische Solaranlagen liefern die (Antriebs-)
Energie zur Gebdudeklimatisierung. Europaweit
sind bereits iiber 50 Anlagen zur solaren Klima-

tisierung in Betrieb.

as Kiihlen bzw. Klimatisieren von

Riaumen, insbesondere in Biiroge-

biduden, dient dem Wohlbefinden
sowie dem Erhalt der Leistungsfahigkeit
der darin arbeitenden Menschen. Klimati-
sierung ist aber auch aus technischen und
hygienischen Griinden in EDV-Rdumen,
Laboratorien und bei der Lebensmittel-
lagerung erforderlich. Werden dazu kon-
ventionelle, elektrisch betriebene Kom-
pressionskéltemaschinen eingesetzt, fiihrt
dies vor allem in den warmen Sommer-
monaten zu hohen Stromverbriuchen, die
groBtenteils in Spitzenlastzeiten auftreten
und entsprechend hohe Kosten verursa-
chen.

Eine Alternative sind Kéltekonzepte, die
als Antriebsenergie Wirme statt elektri-
schen Strom verwenden. Kombiniert mit
einer thermischen Solaranlage kann der
Energiebedarf fiir die Gebdudekiihlung
je nach Anwendungsfall teilweise oder
vollstindig von der Sonne gedeckt wer-
den. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass
in den Monaten mit der gréBten Kiihl-
last auch ein iiberdurchschnittlich groBes
Angebot an Sonnenenergie verfiigbhar ist
(Bild 2).

Eine der ersten Anlagen zur solaren Kil-
teerzeugung in Deutschland wurde im Jahr
2000 im Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung (Bundespresseamt) in-
stalliert. Mit dem Umzug der Bundesregie-
rung nach Berlin wurden ein Presse- und
Besucherzentrum, eine Bibliothek sowie
verschiedene technische Sonderbereiche
und umfangreiche Biiroflichen fiir 450
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Vakuum-Rohrenkollektoren mit einer Absorberfliche von 240 m?2
sorgen fiir kiihle Luft im Bundespresseamt

Mitarbeiter geschaffen. Dabei mussten
verschiedene bestehende Gebdude genutzt
werden, die ein 120m langer Neubau aus
Glas unmittelbar vor der Giebelwand des
ehemaligen Postscheckamtes miteinander
verbindet (Bild 3).

Zwischen der Glasfassade des Neubaus
und der Fassade des ehemaligen Post-
scheckamtes sind Kiihlregister angeord-
net, die durch Konvektion der Luft die
innere Fassadenfliche abkiihlen. Dieses
Schwerkraftkiihlsystem wird von zwei
Absorptionskiltemaschinen mit zusam-
men 105kW Kilteleistung gespeist, die
ihre Antriebsenergie als Warme aus einem
Solarkollektorfeld beziehen. Das 240m?
groBe Kollektorfeld besteht aus direkt
durchstromten Vakuum-Réhrenkollekto-
ren (Vitosol 200) und ist auf dem Dach
des Neubaus installiert.

Zwei Speicherbehilter mit jeweils 8001
Inhalt dienen der hydraulischen Entkop-
pelung von Solaranlage und Absorpti-
onskiltemaschinen. Uberschﬁssige, solar

6000

erzeugte Kilte kann tiber das zentrale
Kéltenetz in anderen Gebiudeteilen ge-
nutzt werden. Hierzu gehort auch der
EDV-Bereich mit seinem ganzjihrigen
Kéltebedarf. Kann der Kéltebedarf der
Giebelwand nicht vollstindig durch die
Solaranlage gedeckt werden, ist durch den
Anschluss an die Fernwirmeversorgung
ein so genanntes thermisches Backup-
System vorhanden. Im Winterhalbjahr,
wenn keine Kiihlung erforderlich ist, wird
die Solarwirme unterstiitzend zur Raum-
heizung genutzt.

Das im Bundespresseamt verwendete Ver-
fahren der solaren Kiihlung zéhlt zu den
so genannten Kaltwasserverfahren, bei de-
nen Wasser zum Abtransport der Warme
aus den Rdumen bzw. Gebdudebereichen
in einem geschlossenen System zirku-
liert. Fiir solar unterstiitzte Kiihlprozesse
mit zentraler Anlagentechnik werden in
Deutschland derzeit vor allem zwei Ver-
fahren angewendet:
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In geschlossenen Systemen arbeiten
thermisch angetriebene Kiltemaschinen
(Absorptions- oder Adsorptionskilte-
maschinen) zur Erzeugung von Kalt-
wasser. Dieses Kaltwasser wird entwe-
der zur Kiihlung - und zum Teil auch
zur Entfeuchtung - der Zuluft genutzt,
oder es wird tiber ein Kaltwassernetz zu
dezentralen Kiihlaggregaten in die ver-
schiedenen Riume geleitet. Ist zusitz-
lich eine Entfeuchtung der Luft erfor-
derlich, werden entsprechend niedrige
Kaltwassertemperaturen zur Kondensa-
tion eines Teils des Wasserdampfs aus
der Luft benotigt.

Bei den offenen Systemen handelt es
sich immer um Liiftungsanlagen. Da das
JKiltemittel“ (oder Wasser) in direktem
Kontakt mit der zu behandelnden Luft
steht, werden diese Anlagen als ,offene
Systeme* bezeichnet.

Fiir die geschlossenen bzw. offenen Ver-
fahren werden Absorptions- und Adsorp-
tionskéltemaschinen bzw. Sorptionsan-
lagen zur zentralen Kélteerzeugung in
verschiedenen Leistungsklassen angeboten
(Tabelle 1). Wesentliche Entscheidungskri-
terien fiir die Auswahl der Technik sind
die Zieltemperatur des Kéltemittels und
Temperatur des Wérmelieferanten.

Die Auslegung einer solarbetriebenen
Kilteanlage unterscheidet sich auf der
Verbrauchsseite nicht von einer konven-
tionellen Anlage zur Gebidudekiihlung. In
einer Simulation werden das Kiihllastver-

| | Bild 3 Solar gekiihlte
Giebelwandbebauung
im Neubau des Bundes-
presseamtes

Foto: Viessmann

halten und ein dazu passendes Lastprofil
des Gebdudes ermittelt. Auf dieser Grund-
lage konnen die GroBe der Kiihlflichen
sowie Art und Leistung der Kéltemaschine
festgelegt werden. Den Herstellerangaben
der Kéltemaschine bzw. der Sorptionsan-
lage sind die notwendigen Vorlauftem-
peraturen, die Spreizung und die fiir den
Antrieb erforderliche Wérmeleistung zu
entnehmen. Zur Bestimmung der effek-
tiven Leistungszahl (COP: coefficient of
performance, Verhéltnis von momentaner
Kiihlleistung zur aufgenommenen An-
triebsleistung) miissen Temperaturen und
Spreizungen auf beiden Seiten der Kail-
temaschine bekannt sein bzw. festgelegt
werden.

Fiir die Auslegung und optimale Einbin-
dung der Solaranlage sowie fiir die Fest-
legung der notwendigen Speicherkapa-
zitdt ist bei der Simulationsberechnung
auf eine mdoglichst kleine Auflésung des
Lastprofils zu achten. MafBgebend fiir
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die Dimensionierung des Kollektorfelds
und der Pufferspeicher ist der Kilteen-
ergiebedarf auf der Verbrauchsseite. Die
Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Riicklauf im Solarkreis ist an der vorge-
gebenen Spreizung der Kéltemaschine
orientiert, um nicht unnotig hohe Vor-
lauftemperaturen tber die Kollektoren
zur Verfiigung stellen zu miissen. Dar-
aus ergeben sich im Kollektorfeld ver-
gleichsweise hohe Volumenstréme in ei-
ner GréBenordnung von etwa 801/(hm?)
(Bild 4).

Die mit einer Reihe von Anlagen zur so-
laren Klimatisierung gesammelten Erfah-
rungen zeigen, dass teilweise auf einen
Plattenwérmeiibertrager zwischen Kollek-
torfeld und Pufferspeicher verzichtet wer-
den kann. Das Wasser-Glykol-Gemisch
des Solarkreises wird dann iiber den Puf-
ferspeicher direkt in die Ké&ltemaschine
geleitet (Bild 5). Dadurch entfillt der am
Plattenwérmetiibertrager unvermeidliche
Temperaturverlust. AuBerdem werden die
Kosten fiir den Warmetibertrager und die
Umwiélzpumpe im Sekundérkreis einge-
spart. Vorraussetzungen dafiir sind unter
anderem, dass sowohl die Kéltemaschine
als auch der konventionelle Warmeerzeu-
ger fiir die eventuell erforderliche Nach-
erwdrmung mit dem Wasser-Glykol-Ge-
misch arbeiten konnen.
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Warmeabgabe
(2. B. Kihlturm)

ta: min. 75C (vom Klimatisierungssystem)
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Legende:

A - Kollektoranlage

B - Plattenwédrmetauscher
C - Pufferspeicher

D - Warmeerzeuger

E -z B. Absorptions-
kaltemaschine

ty, - Vorlauftemperatur

tp, - Ruicklauftemperatur

Bild 4 Solaranlage zur Klimatisierung
(vereinfachtes Anlagenschema)

Verfahren Geschlossene Systeme Offene Systeme

Technik Absorptionskéltemaschine Adsorptionskiltemaschine sorptionsgestiitzte Klimatisierung
Stoffsysteme Wasser/Lithiumbromid oder | Wasser/Silikagel Wasser/Silikagel
(Kalte-/Sorptionsmittel) Ammoniak/Wasser

Kaltetrager auf der Wasser oder Wasser-Glycol | Wasser Luft

Verbrauchsseite

Kaltetemperaturbereich in °C -40 bis 20 5 bis 20 16 bis 20

Antriebstemperatur (in °C) 85 bis 140 55 bis 100 55 bis 110

Kiihlleistung (in kW) 10 bis 5000 70 bis 350 6 bis 300

Tabelle 1

Uberblick iiber die gingigste Anlagentechnik zur solaren Kiihlung
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Bild 5 Solarkreis mit direkter Anbindung
an den Pufferspeicher

Ob in einer Solaranlage, die zur solaren
Klimatisierung eingesetzt wird, Réhren-
oder Flachkollektoren verwendet werden,
héngt besonders von den erforderlichen
Vorlauftemperaturen der Kéltemaschine
ab. Da diese im Vergleich zur Trinkwasser-
erwdrmung bzw. Heizungsunterstiitzung
hoch sind (ca. 85 bis 100°C), kommen in
Mitteleuropa in der Regel Vakuum-Roh-
renkollektoren zum Einsatz. Sie weisen
bei hoheren Differenzen zwischen Kol-
lektor- und Umgebungstemperatur so-
wie bei diffuser Strahlung einen besseren
Wirkungsgrad als Flachkollektoren auf. In
Gegenden mit hoherer Sonneneinstrah-
lung und hoheren Umgebungstempera-
turen konnen aber auch Flachkollektoren
zur Anwendung kommen.

Die Kollektoranlage auf dem Dach der
Viessmann Verkaufsniederlassung in Mad-
rid (Bild 6) besteht aus 42 Flachkollekto-
ren. Um einen hoheren solaren Ertrag zu
erzielen, sind samtliche Flachkollektoren
auf einem gemeinsamen, drehbar gela-
gerten Rahmen montiert, der zeitgesteuert
dem Lauf der Sonne folgt. Der Antrieb fiir
die Rotation des Rahmens erfolgt durch
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Elektromotoren. In acht Pufferspeichern
mit jeweils 10001 Inhalt wird die solare
Energie fiir eine Absorptionskéltemaschine
(104kW), zur Heizungsunterstiitzung und
Trinkwassererwdrmung gespeichert.

Die solare Deckungsrate ist ein Maf} fiir
den prozentualen Anteil der Sonnen-
energie an dem gesamten Energiebedarf
an einem System/einer Anlage. Wie auch
bei der Trinkwassererwdrmung und der
Heizungsunterstiitzung kann in Mitteleu-
ropa eine Solaranlage zur solaren Kiihlung
bzw. Klimatisierung in der Regel nicht
oder nur mit unverhiltnisméaBigem Auf-
wand die gesamte benotigte Energie iiber
den ganzen Nutzungszeitraum liefern. Fiir
die thermisch angetriebenen Kéiltema-
schinen stellen dann héufig konventio-
nelle Wiarmeerzeuger - als so genanntes
Backup-System - die noch erforderliche
Restenergie bereit.

Bei der Planung ist fiir die solare Deckung
folgender Zusammenhang zu beriicksich-
tigen: Wird der Kélteprozess wegen der
Solaranlage auf niedrige Vorlauftempera-
turen ausgelegt, arbeitet die Kdltemaschine
mit einem etwas schlechteren Wirkungs-
grad. Fiir den Betrieb der Solaranlage ist
das unerheblich. Ist jedoch eine Solaran-
lage mit nur geringer Deckung vorgesehen,
so muss entsprechend mehr konventionell
erzeugte Wirme (Backup-System) mit re-
lativ geringer Effizienz in Kilte umgesetzt
werden. Es sollte also eine moglichst hohe
solare Deckung angestrebt werden.

Die Planung des Kollektorfelds muss sehr
sorgfiltig die Leistung und Temperatur-
spreizung des Gesamtsystems berticksich-
tigen. Grundsétzlich sollte die Kollektor-
fliche so bemessen sein, dass im Sommer
kein Wirmetiberschuss produziert wird.
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Bild 6 Ein 105-m2-Kollektorfeld auf der Viessmann
Verkaufsniederlassung Madrid liefert Energie fiir Kiihlung,
Heizungsunterstiitzung und Trinkwassererwarmung.

Vor- und Riicklauf des Kollektorfelds werden iiber eine ko-
axiale Rohre durch die Drehachse des Rahmens gefiihrt

Die durch einen Kollektor erzielbare Nutz-
energie hingt von mehreren Faktoren ab.
Wesentlichen Einfluss hat die insgesamt
zur Verfiigung stehende Sonnenenergie.
Wihrend in Freiburg eine Globalstrahlung
von 1270kWh/(m?a) verfiigbar ist, sind es
in Hannover nur 955kWh/(m?2a). Weiter-
hin spielen Kollektortyp sowie Kollektor-
neigung und -ausrichtung eine wesent-
liche Rolle. Fiir eine erste, iiberschldgige
Festlegung der Kollektorflache ldsst sich
die Leistung eines einzelnen Kollektors
wie im folgenden Beispiel abschétzen:

Der Wirkungsgrad eines Vakuum-Roh-
renkollektors Typ Viessmann Vitosol 200
betrdgt bei einer Temperaturdifferenz
von 80K (100°C Vorlauftemperatur, 20°C
Umgebungstemperatur) 62% (Bild 7). Bei
einer Einstrahlung durch die Sonne von
800W/m? folgt daraus eine spezifische
Kollektorleistung von rund 500 W/m?.

Fiir die tiberschligige Abschiatzung kann
der spezifische solare Ertrag bei dem er-
mittelten Kollektor-Wirkungsgrad mit 4,5
bis 5kWh/(m2d) angesetzt werden. Bei ei-
ner tiglich aus dem Geb&dude abzufiihren-
den Wirme von z.B. 300kWh und einem
COP der Kiltemaschine von 0,7 errechnet
sich eine thermische Antriebsarbeit von
430kWh/d. Bei einem spezifischen solaren
Ertrag von 5kWh/(m?2d) ergibt sich daraus
eine Kollektorfliche von 86 m2.

Das gezeigte Beispiel stellt eine erste grobe
Abschitzung dar, die lediglich zur Orien-
tierung dient. Die tatsdchlich erforderliche
Kollektorflache muss unter Einbeziehung
aller Einflussfaktoren (Kollektorausrich-
tung, -neigung, Kollektortyp, verfiigbare
Globalstrahlung usw.) méglichst exakt er-
rechnet werden. Hierzu bieten die Herstel-
ler entsprechende Unterlagen, z.B. aus-
fiihrliche Planungsanleitungen, und z.T.
kostenlose Berechnungsprogramme an,
die diese Arbeit erheblich vereinfachen.
Zusammen mit einer unbedingt durchzu-
fiihrenden, genauen Kiihllastberechnung
des Gebidudes lidsst sich so die optimale
Kollektorfldche ermitteln.

Wie oben erldutert, resultiert der Volumen-
strom innerhalb der Solaranlage aus der
von der Kiltemaschine vorgegebenen Tem-
peraturspreizung. Der Volumenstrom im
Kollektorkreis bestimmt wesentlich das Be-
triebsverhalten der Solaranlage. Bei gleicher
Einstrahlung, also gleicher Kollektorleis-
tung, bedeutet ein hoher Volumenstrom eine
geringe Temperaturspreizung im Kollektor-
kreis. Ein niedriger Volumenstrom erzeugt
dagegen eine groBe Temperaturspreizung.
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Da groBe Solaranlagen in der Regel aus
mehreren parallel verschalteten Kollektor-
feldern aufgebaut werden, muss auch der
Aspekt der Betriebssicherheit beachtet wer-
den. Dabei kommen die in den Anlagen zur
solaren Klimatisierung iiblichen hohen Vo-
lumenstrome der Betriebssicherheit zugute.
Denn je hoher der Volumenstrom ist, desto
sicherer werden alle Teilfelder angestromt.
Richtwerte fiir die entsprechenden Volu-
menstrome konnen den technischen Unter-
lagen der Hersteller entnommen werden.

Die spezifischen Volumenstréme von
Flach- bzw. Rohrenkollektoren variieren je
nach Konstruktion und Hersteller. Jeder der
im Feld installierten Kollektoren muss aber
den gleichen spezifischen Volumenstrom
aufweisen. Eine gleichméBige Durchstro-
mung des Kollektorfelds wird auch durch
die Verrohrung nach Tichelmann erreicht.
Durch die gleiche Linge der Vor- und
Riicklaufleitungen fiir alle Warmeerzeuger
sind fiir jeden auch der hydraulische Wi-
derstand und damit der hindurch flieBende
Volumenstrom annéhernd identisch.

Ein Pufferspeicher im Solarkreis ist nicht
zwangslaufig erforderlich. Grundsétzlich
kann die solar gewonnene Energie auch
dazu dienen, iberschiissige Kilte zu er-
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zeugen, die dann auf der Verbrauchsseite
in einem Eisspeicher fiir die spétere Nut-
zung zwischengespeichert wird. Soll der
Solarkreis einen Pufferspeicher erhalten,
so hiangt seine GroBe u. a. vom Zeitversatz
zwischen Sonnenenergieeintrag und dem
Kiltebedarf ab (Bild 8).

Eine Rolle spielen aber auch die Geb&u-
demasse und die Kiihlstrategie. So kann
z.B. vor Erreichen des maximalen Kilte-
bedarfs die Temperatur im Gebdude um
wenige Grad stirker abgesenkt werden als
erforderlich. Damit wird das Mauerwerk
in die Lage versetzt, zu einem spéteren
Zeitpunkt mehr Warme aufzunehmen. Die
Kilte wird praktisch im Mauerwerk ,ge-
speichert und der Pufferspeicher im So-
larkreis kann kleiner dimensioniert wer-
den oder ganz entfallen.

Die Wirmeverluste von Speichern sind
nicht nur von der Qualitit und Dicke der
Wirmeddmmung, sondern auch von ihrer
GroBe abhingig. Je groBer der Speicher,
desto giinstiger ist das Verhiltnis von
Inhalt zu Oberfliche. Wenn es die rdum-
lichen Verhiltnisse zulassen, ist ein ein-
zelner Speicherbehilter zu bevorzugen.
Werden, z.B. aus Platzgriinden, statt ei-
nem groBen mehrere kleinere Pufferspei-
cher zu einem System kombiniert, sollten
diese seriell geschaltet werden. Durch Ven-

Solartechnik

tile konnen die einzelnen Speicher auch
getrennt geladen werden. Da der Durch-
flusswiderstand in Speichern bei den ver-
gleichsweise geringen Volumenstromen
sehr klein ist, fiihrt eine ungeregelte par-
allele Verschaltung der Speicher selten zu
befriedigenden Betriebsergebnissen. Auch
beim Anschluss nach Tichelmann ist der
Be- und Entladevorgang kaum beherrsch-
bar, wie Messungen an entsprechend aus-
gefiihrten Anlagen belegen.

Elektrisch betriebene Kéltemaschinen ha-
ben einen hohen Strombedarf, der iiber-
wiegend zu Spitzenlastzeiten anfillt, groBe
Anschlusswerte erfordert und hohe Be-
triebskosten verursacht. Thermisch ange-
triebene Ab- und Adsorptionskéiltemaschi-
nen sind - neben baulichen MaBnahmen
- eine Moglichkeit, den Stromverbrauch
fir die Kélteerzeugung zu senken. Die
zur Verfiigung stehenden Kéltemaschinen
dieser Bauart sind seit vielen Jahren in der
Kalte- und Klimatechnik bewéhrt, werden
bisher aber hauptsdchlich mit Wiarme aus
der Verbrennung von Gas oder Ol, selten
mit Fernwirme, angetrieben.

Thermisch angetriebene Kiltemaschinen
in Kombination mit einer effizienten So-
laranlage stellen eine interessante Option
fir die Geb&dudeklimatisierung dar. Die
Nutzung der Solarenergie als Energiequelle
fir Ab- bzw. Adsorptionskéltemaschinen
spart Primérenergie sowie Betriebskosten
ein und reduziert beim derzeitigen Strom-
mix die CO,-Emissionen.

Bisher sind wegen der speziellen Anforde-
rungen noch keine standardisierten Kon-
zepte fiir die solare Klimatisierung verfiig-
bar, so dass jede realisierte Anlage noch
weitgehend als individueller Einzelfall zu
betrachten ist. Nachdem europaweit je-
doch tiber 50 Anlagen installiert und zum
Teil seit mehreren Jahren erfolgreich in
Betrieb sind, hat die solare Klimatisierung
die Pilotphase verlassen und steht als zu-
verldssig planbare gebdudetechnische An-
wendung bereit.
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