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Zielsetzung und Anlal des Vorhabens

Der Energiebedarf zur Kiihlung bzw. Klimatisierung von Wohn- und Arbeitsbereichen nimmt weltweit
stark zu. Gegenwartig wird der steigende Kéltebedarf im Wesentlichen durch elektrisch angetriebene
Kompressionskaltemaschinen gedeckt, was zu einem Anstieg der Kohlendioxidemissionen fiihrt. Der
stark ausgepréagte tageszeitliche Verlauf der benétigen Kalteleistung fuhrt auRerdem zu einer Lastspitze
in der Stromversorgung, die zu einer hohen Belastung und zu Ausfallen der Stromversorgungsnetze im
Sommer fuhrt. Eine Alternative dazu ist die solarthermische Kalteerzeugung mit Absorptionskaltema-
schinen.

Ziel des Projektes ist es, die Markteinfiihrung einer neuen Technologie im Bereich der Klimatechnik fir
kleine und mittlere Leistungen durch eine messtechnische Begleitung des Ersteinsatzes der vom ILK
Dresden und WEGRA Anlagenbau GmbH entwickelten Kleinabsorptionskéltemaschine (KAKM) zu un-
terstiitzen und deren Leistungsfahigkeit im Praxiseinsatz nachzuweisen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die KAKM kann mit beliebigen Warmequellen (Solarthermie, BHKW, Fernwarme) betrieben werden. Im
Rahmen des Projektes sollen drei, bezilglich Warmequelle und Ruckkihlung verschiedenartige Systeme
zur thermischen Kalteerzeugung Uber einen Zeitraum von 2 Jahren (Kiihlperioden) messtechnisch be-
gleitet werden. Der Einsatz folgender Warmequellen ist vorgesehen: Flachkollektoren, Abwarme eines
motorischen BHKW, ggf. Vakuumrohrenkollektoren. Zur Rickkihlung sollen marktverfiigbare offene
Nasskuhlwerke sowie trockene Rickkihlwerke eingesetzt werden.

Die Anlagen werden messtechnisch so ausgeriistet, dass Aussagen Uber die erzeugten Kaltemengen,
Uber die vom BHKW bzw. der Solarthermieanlage bezogenen Warmemengen, Temperaturniveaus der
Warmen, Wasser- bzw. Stromverbrauch des Riickkiihlers usw. getroffen werden kénnen.

Die KAKM kann {ber grof3e Temperaturbereiche betrieben werden. Der zweite Schwerpunkt des Pro-
jekts ist die detaillierte Vermessung der KAKM innerhalb eines geeigneten Versuchsstands, um detail-
lierte Messwerte liber den gesamten Arbeitsbereich zu gewinnen und die Auswirkungen extremer Rand-
bedingungen beurteilen zu kénnen.
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Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb dieses Projektes wurde die Kleinabsorptionskaltemaschine Wegracal SE 15 auf einem Leis-
tungsprifstand detailliert vermessen. Die dabei gewonnenen Daten dienen als Grundlage zur Planung
von Gesamtsystemen zur solaren Heizung und Kihlung bzw. zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung.
Innerhalb des zweiten Projektschwerpunktes wurden drei Demonstrationsanlagen aufgebaut und deren
Betrieb wissenschaftlich begleitet. Beim Aufbau dieser Systeme konnten wie vorgesehen, verschiedene
Technologien der Warmebereitstellung, Rickkiihlung und Raumkiihlung umgesetzt werden.

Bei der Kraft-Warme-Kélte-Kopplungs-Anlage gelang es wegen hydraulischer und regelungstechnischer
Probleme nicht, die potentiell hohen Heizwassertemperaturen des Blockheizkraftwerkes der Absorpti-
onskéaltemaschine zur Verfigung zu stellen. Da fir die FuRBbodenkiihlung nur relativ hohe Kaltwasser-
temperaturen bendtigt werden, konnte die Anlage trotzdem betrieben werden, allerdings in Teillast mit
max. 50 % der Nennleistung. Die hohe Verfugbarkeit der Heizwadrme aus dem BHKW erméglicht deutlich
langere Betriebszeiten als mit solarthermischen Antrieb, was sich giinstig auf die Wirtschaftlichkeit aus-
wirkt.

Das System mit Flachkollektoren arbeitete mit vergleichsweise niedrigen Antriebstemperaturen. Durch
den offenen Verdunstungskiihler wurden typische Kihlwassertemperaturen im Bereich von 27°C mit ge-
ringem Hilfsenergiebedarf bereitgestellt, was den Betrieb mit niedrigen Antriebstemperaturen ermdglich-
te. Da weniger Rdume an die Kalteversorgung angeschlossen wurden als geplant, war der Kaltebedarf
in der Regel geringer als die Kélteleistung. Dies fuihrte zu niedrigen durchschnittlichen Kaltwassertempe-
raturen und damit zu einem etwas geringerem Warmeverhaltnis. Durch die Nutzung eines Holzpellet-
kessels kann ein CO,-freies thermisches Back-up realisiert werden.

Bei der dritten Anlage wurde ein trockenes Ruckkihlwerk in Kombination mit Vakuumréhrenkollektoren
eingesetzt. Durch die Nutzung drehzahlvariabler Ventilatoren konnte der Strombedarf fir die Ruckkih-
lung auf ein der Verdunstungskihlung vergleichbares Niveau gesenkt werden. Die hdheren Kiihlwasser-
temperaturen kénnen durch héhere Heizmedientemperaturen grof3tenteils kompensiert werden, solange
nicht sehr niedrige Kaltwassertemperaturen bereitgestellt werden mussen. Damit stellt diese Kombinati-
on eine interessante Option fir Regionen mit Wasserknappheit oder zur Reduzierung des Wartungsauf-
wandes dar. Die direkte Beheizung der Kaltemaschine mit dem Solarfluid und die Realisierung einer
Notkihlung unter Nutzung des Riickkiihlers haben sich bewahrt.

Die Demonstrationsanlagen erzielten insgesamt gute Betriebsergebnisse. Gleichzeitig konnten wichtige
Erkenntnisse zur Verbesserung der Betriebssicherheit der Anlagen und zur Optimierung der Gesamtsys-
teme gewonnen werden. Die Abstimmung der Systemkomponenten und deren Regelung ist eine wichti-
ge Voraussetzung, um die angestrebten Parameter zu erreichen sowie eine hohe Effizienz und Be-
triebssicherheit des Gesamtsystems zu gewéhrleisten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse wurden sowohl vom Bewilligungsempfanger ILK Dresden als
auch vom Kooperationspartner Wegra eine Reihe von Vortrdgen auf Symposien, Konferenzen und
Workshops gehalten.

Erganzt wurde dies durch die Teilnahme an Messen und Ausstellungen. Die Fa. Wegra stellte die KAKM
zur solaren Kuhlung und KWKK, teilweise in Verbindung mit Kooperationspartnern, u.a. auf folgenden
Messen aus: Intersolar 2004, 2005 und 2006; 3. und 4. Symposium Solares Kuhlen in der Praxis in
Stuttgart; IKK/Enkon 2005 und 2007, Solarmesse Mailand 2006.

Anlasslich der Einweihung der solarthermischen Kéalteanlage am ILK Dresden wurde am 18.Juli 2006 ei-
ne Veranstaltung durchgefthrt, in der die Anlage und die Technologie der solarthermischen Kélteerzeu-
gung der interessierten Offentlichkeit vorgestellt wurde. Mehr als 60 Teilnehmer aus Planung, Industrie
und Forschung informierten sich im Rahmen eines Vortragsprogramms Uber aktuelle Entwicklungen aus
den Bereichen Solarthermie und solarthermische und photovoltaische Kalteerzeugung.

Fazit

Die solare Kuihlung im kleinen Leistungsbereich stellt eine interessante Option zur Vermeidung der durch
sommerliche Nutzung von Kompressionskaltemaschinen hervorgerufenen Probleme (Stromverbrauch
und elektrischer Leistungsbedarf) dar und ist gleichzeitig eine sinnvolle Ergdnzung solarthermischer An-
lagen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung. Die Nutzbarkeit der Absorptionskéaltetech-
nik in Kombination mit verschiedenen Solarkollektortypen, Blockheizkraftwerken und unterschiedlichen
Ruckkihlsystemen konnte innerhalb des Projektes erfolgreich demonstriert werden.

Fur die starkere Nutzung dieser Technologie ist es notwendig, die Systemkosten zu senken, Standard-
systeme mit aufeinander abgestimmten Komponenten zu entwickeln, Synergien zu erschliel3en sowie
Betriebserfahrungen an Referenzanlagen in Siideuropa zu gewinnen.
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Q kwWh Wwarmemenge

o) kw Warmestrom, Warmeleistung
4T °C; K Temperatur

C; zetta - Warmeverhaltnis

Indizes

0 Kalte-; Verdampfung-

H Heiz

HeWa Heizwasser

KaWa Kaltwasser

KiWwa Kahlwasser

Abkirzungen

AKM Absorptionskaltemaschine

BHKW  Blockheizkraftwerk

FB FuRbodenheizung/ -kiihlung

GWP Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)
ILK Institut fur Luft- und Kéltetechnik Dresden
KAKM  Kleinabsorptionskaltemaschine

KMU Klein- und mittelstéandische Unternehmen
KWKK  Kraft-Warme-Kélte-Kopplung
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,Wissenschaftliche Begleitung des Ersteinsatzes einer Wasser/Lithium-
bromid-Kleinabsorptionskaltemaschine* wurde ein detailliertes Leistungskennfeld der von der Fa.
WEGRA hergestellten AKM WEGRACAL SE 15 auf einem dafir errichteten Versuchsstand aufge-
nommen. Die Einflisse der externen Temperaturen (Heiz-, Kiihl- und Kaltwasser) sowie des Heiz-
wasservolumenstroms auf die Leistung und das Warmeverhéltnis der Anlage kdnnen aus den
Leistungsdiagrammen entnommen werden. Diese Daten bilden eine wichtige Grundlage zur Pla-
nung und Dimensionierung von Systemen zur solaren Kuhlung bzw. zur Kraft-Wéarme-Kélte-

Kopplung und tragen zu einem verstarkten Einsatz dieser Technologie bei.

Innerhalb des zweiten Projektschwerpunktes wurden drei verschiedene Systeme zur Klimakalteer-
zeugung mittels der Kleinabsorptionskaltemaschine errichtet und messtechnisch begleitet. Dabei
konnten die typischen Varianten der peripheren Anlagen (Warmequelle, Riickkihlung, Kaltevertei-
lung) umgesetzt werden. Die erste Anlage wird mit der Abwéarme eines motorischen Blockheiz-
kraftwerkes kleiner Leistung betrieben. Die Ruckkihlung erfolgt Uber einen Verdunstungskinhler,
die Kélteverteilung tber die Nutzung der Fuf3bodenheizung als Ful3bodenkihlung. In der zweiten
Anlage dienten Flachkollektoren als Warmequelle. Die Rickkihlung erfolgte ebenfalls tber einen
Verdunstungskuihler, die Kalteverteilung Uber Geblasekonvektoren. Innerhalb der dritten Anlage
wurde ein trockener Rickkihler eingesetzt. Zur Kompensation der daraus resultierenden héheren
Kihlwassertemperaturen werden Vakuumrdhrenkollektoren als Warmequelle genutzt. Die Kalte-

verteilung erfolgt Uber einen Geblasekonvektor.

Die Absorptionskéaltemaschine arbeitete in allen drei Einsatzfallen effizient und betriebssicher. Auf-
grund der Besonderheiten einiger peripherer Anlagen bzw. ungunstiger Regelungseinstellungen
arbeitete die Absorptionskéaltemaschine mit gegentber den Nennbedingungen teilweise deutlich
niedrigeren Antriebstemperaturen, was zu einer niedrigeren Kélteleistung als im Nennbetrieb fuhr-
te. Aus den Messergebnissen wurden wichtige Erkenntnisse zur weiteren Optimierung der Absorp-

tionskaltemaschine und v.a. zum Aufbau entsprechender Gesamtsysteme abgeleitet.

Der Kooperationspartner in diesem Projekt, die Fa. WEGRA, wird zusammen mit der Tochterfirma
EAW und dem ILK Dresden die Vermarktung und Weiterentwicklung solarer Kéalteanlagen forcie-

ren. Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert (AZ: 22416).
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2 Einleitung

Der Energiebedarf zur Kiihlung bzw. Klimatisierung von Wohn- und Arbeitsbereichen nimmt welt-
weit stark zu, was u.a. auf steigende interne Lasten, die dynamische wirtschaftliche Entwicklung
sudlicher Regionen, héhere Lebensstandards und Komfortanspriiche der Gebaudenutzer sowie
architektonische Trends (Zunahme des Anteils verglaster Fassaden) zurtickzufihren ist. Gegen-
wartig wird der steigende Kéltebedarf im Wesentlichen durch elektrisch angetriebene Kompressi-
onskaéltemaschinen gedeckt, was zu einem Anstieg der Kohlendioxidemissionen fihrt. Der stark
ausgepragte tageszeitliche Verlauf der bendtigen Kalteleistung fihrt auRerdem zu einer Lastspitze
in der Stromversorgung, die zu einer hohen Belastung und zu Ausfallen der Stromversorgungsnet-

ze im Sommer flhrt.

Eine Alternative dazu ist die solarthermische Kalteerzeugung mit Absorptionskaltemaschinen
(AKM). Bei der Kéalteerzeugung aus Solarwarme besteht eine hohe zeitliche Ubereinstimmung von
Kéaltebedarf und Solarangebot. In vielen Féallen konnte die sommerliche Uberschusswarme von

Systemen zur solaren Heizungsunterstiitzung zum Antrieb der AKM genutzt werden.

Bisher waren AKM nur in grof3en Leistungen (ab ca. 50 kW) verfligbar, wodurch eine starkere An-
wendung der solaren Kuhlung behindert wird. Das Institut fir Luft- und Kéltetechnik Dresden (ILK)
hat gemeinsam mit der Fa. EAW / Wegra eine Wasser/Lithiumbromid-AKM mit einer Kélteleistung
von 15 kW entwickelt, die fir den Antrieb mit Solarwarme bzw. BHKW-Abwarme angepasst ist
(niedriges Temperaturniveau der Antriebswarme). Prototypen dieser AKM wurden in Kopplung mit

Flachkollektoren und BHKW-Abwéarme erfolgreich getestet.

Der weltweite Energiebedarf zur Klimatisierung ist stark steigend. Der zur Klimatisierung notwendi-
ge Kaltebedarf wird derzeit im Wesentlichen durch elektrisch betriebene Kompressionskaltema-

schinen gedeckt. Die folgenden Beispiele unterstreichen diese Entwicklung:

a) In Kalifornien betragt der sommerliche Spitzenstrombedarf mehr als 50.000 MW. Davon

werden allein 15 % durch gewerbliche Klimakalteanlagen verursacht [1].

b) In Italien stieg die Zahl der installierten Raumklimagerate von ca. 2,2 Mio. im Jahr 1999 auf
fast 7 Mio. im Jahr 2003 [2].

c) Die 1999 veroffentlichte Studie ,, Energy Efficiency of Room Air-Conditioners (EERAC)" [3]

wurde im Auftrag des Generaldirektorates fur Energie der EU-Kommission erarbeitet. Die
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Basis bildet eine europaweite Raumklimagerate-Erhebung fur das Jahr 1996. Nach Tabelle
1 wird der geschatzte Energiebedarf fur den Betrieb von Raumklimageraten in den EU-
Staaten von 1990 bis 2020 um mehr als das Zwanzigfache von 1.928 GWh/a auf 44.430
GWh/a ansteigen.

Tabelle 1: Entwicklung des Energiebedarfes fir Raumklimagerate in den EU-Staaten

EU-Land/Jahr 1990 1996 2010 2020
Osterreich 68,6 121,3 235,0 364,5
Frankreich 331,6 1.782,1 5.517,2 8.975,5
Deutschland 155,9 672,4 1.914,0 3.197,3
Griechenland 208,0 1.006,6 2.281,3 3.478,6
Italien 761,0 4.494,1 5.743,6 7.033,9
Portugal 162,4 713,8 1.806,8 2.552,2
Spanien - 2.496,4 9.366,4| 15.146,6
England 120,0 446,0 1.135,7 1.783,8
andere EU-Land. 119,6 443,5 1.159,1 1.897,7
EU gesamt 1.927,9| 12.176,2| 29.159,1| 44.430,2

Der Beitrag des Projektes zur Umweltentlastung besteht in der Reduzierung des Strombedarfs zur
Klimakalteerzeugung mittels Kompressionskaltemaschinen. Elektrischer Strom wird durch Solar-
warme bzw. Abwarme von BHKW ersetzt. Das Gesamtsystem der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung
(KWKK) erreicht eine sehr gute Ausnutzung der Primarenergie. Daraus ergibt sich eine Minderung

der CO2-Emissionen und des damit verbundenen anthropogenen Treibhauseffekts.

In den bisher den Markt dominierenden Kompressionskaltemaschinen werden Kaltemittel mit ho-
hem Treibhauspotential (GWP) eingesetzt. In der Kleinabsorptionskéltemaschine wird hingegen
das naturliche Kaltemittel Wasser verwendet, das kein Treibhauspotential besitzt. Dies tragt neben
den umweltfreundlichen Antriebsenergien zusatzlich zur Minimierung des Einflusses von Klimage-

raten auf den Treibhauseffekt bei.

Das Institut fur Luft- und Kaltetechnik Dresden hat gemeinsam mit der Fa. EAW/Wegra eine Was-

ser/Lithiumbromid-AKM mit einer Kalteleistung von 15 kW entwickelt, die fir den Antrieb mit So-
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larwarme bzw. BHKW-Abwarme angepasst ist (niedriges Temperaturniveau der Antriebswarme).
Prototypen dieser AKM wurden in Kopplung mit Flachkollektoren und BHKW-Abwarme erfolgreich

getestet, die Funktionsfahigkeit nachgewiesen.

Ziel des Projektes war es, die Markteinfliihrung einer neuen Technologie im Bereich der Klimatech-
nik fur kleine und mittlere Leistungen durch eine messtechnische Begleitung des Ersteinsatzes der
Kleinabsorptionskaltemaschine (KAKM) zu unterstiitzen und deren Leistungsfahigkeit im Praxis-
einsatz nachzuweisen. Dazu sollten drei, beziglich Warmequelle und Ruckkuhlung verschiedenar-
tige Systeme, Uber einen Zeitraum von 2 Jahren (Kuhlperioden) begleitet werden. Der Einsatz fol-
gender Warmequellen war vorgesehen: Flachkollektoren, Abwarme eines motorischen BHKW, ggf.
Vakuumrohrenkollektoren. Zur Rickkihlung sollen marktverfligbare offene Nasskiihlwerke sowie

trockene Ruckkihlwerke eingesetzt werden.

Die im Rahmen dieses Projektes installierten Anlagen wurden messtechnisch so ausgerustet, dass
Aussagen uber die erzeugten Kaltemengen, tber die vom BHKW bzw. der Solarthermieanlage be-
zogenen Warmemengen, Temperaturniveaus der Warmen, Stromverbrauch des Rickkuihlers usw.
getroffen werden kénnen. Nach Ende der Kihlsaison wurden die Ergebnisse anlagenbezogen
ausgewertet und entsprechend publiziert. Gleichzeitig dienen die zu errichtenden Systeme als Re-
ferenzanlagen, um die Bekanntheit der Absorptionskaltetechnik zu steigern und die Vorteile der
thermischen Kélteerzeugung zu demonstrieren. Zielgruppen des Projektes sind Planer, Installateu-
re und Hersteller der Gebéaude-, Klima-, Kalte- und Solartechnik sowie potentielle gewerbliche Nut-
zer aus vielen Bereichen, z.B. Landwirtschaft, Tourismus, Industrie. Die intensive messtechnische
Betreuung der Demonstrationsanlagen bot zudem die Mdglichkeit, im Vorfeld entwickelte Rege-
lungskonzepte zum effizienten Betrieb derartiger Systeme umzusetzen, zu bewerten und weiter zu

verbessern.

Die KAKM kann unter sehr variablen Bedingungen (z.B. unterschiedliche Antriebstemperaturen
entsprechend der Kollektortechnologie) eingesetzt werden. Bisher fehlen jedoch Messwerte und
Erfahrungen, wie sich ,extreme" externe Bedingungen auf die Leistung und das Warmeverhaltnis
der AKM auswirken. Der zweite Schwerpunkt des Projekts war daher die detaillierte Vermessung
der KAKM innerhalb eines geeigneten Versuchsstands. Derartige Messwerte sind Voraussetzung
zur Aufnahme der KAKM in Auslegungstools zur solaren Kélteerzeugung, z.B. Design Tool der IEA
Task 25 oder TRNSYS, wodurch der vermehrte Einsatz der KAKM geférdert wird.
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10

Zur intensiven Vermessung wurde im Rahmen des Projektes im ILK ein geeigneter Versuchsstand
aufgebaut, mit dem die bendtigten Parameter der externen Medien eingestellt werden kdénnen. Da-
zu wurde die am ILK vorhandene Infrastruktur (wie Kalt- und Warmwassernetz) sowie Ausristun-

gen (Messtechnik) genutzt.

Folgendes Messprogramm wurde durchgefuhrt:
- Temperaturvariation der drei duf3eren Medien
- Volumenstromvariation der auf3eren Medien

- Variation des Lésungsvolumenstroms

Dabei sollten jeweils die Auswirkungen auf die Kalteleistung und das Warmeverhéltnis bewertet
und Aussagen zu Moglichkeiten der Leistungsregelung getroffen werden. Im Ergebnis dieser Mes-
sungen kénnen aul3erdem Aussagen zur Realisierbarkeit besonderer Anwendungsfalle getroffen
werden, z.B. Mdglichkeit des Erreichens tiefer Verdampfungstemperaturen oder Anheben der
Ruckkihltemperatur auf ein nutzbares Temperaturniveau (WW-Vorwarmung) durch hoéhere Heiz-
temperaturen. Die ermittelten Daten konnen gleichzeitig zur Erstellung detaillierter Planungsunter-
lagen fur Kunden bzw. zur Integration der Klein-AKM in entsprechende Auslegungsprogramme
(z.B. TRNSYS, Tsol oder Auslegungstool der Task 25) genutzt werden und somit zu einer starke-

ren Verbreitung des Kleinabsorbers beitragen.
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3 Hauptteil

31 Erstellung eines Leistungskennfeldes der Kleinabsorptionskiltemaschine

11

Innerhalb des ersten Projektschwerpunktes wurde ein detailliertes Leistungskennfeld der KAKM fir

weite Bereiche externer Temperaturen aufgenommen. Dazu wurde ein geeigneter Versuchsstand

aufgebaut, der in Abbildung 1 schematisch dargestellt ist. Auf dem Versuchsstand kénnen die ex-

ternen Medien der Absorptionskaltemaschine (Heiz-, Kalt- und Kuhlwasser) hinsichtlich Tempera-

tur und Volumenstrom variiert werden. In allen drei Kreislaufen werden der Volumenstrom sowie

die Ein- und Austrittstemperaturen direkt an den entsprechenden Stutzen gemessen. Die Heiz-

warme wird durch elektrische Heizer bereitgestellt. Kalt- und Kiihlwasser werden in einem Misch-

behalter zusammengefihrt. Dieser Mischbehalter wird Uber das Kaltwassernetz des ILK gekdihilt.

Samtliche Sensoren sind an einen Datenlogger angeschlossen. Dieser ist mit einem PC verbun-

den, auf dem die Messwerte adaptiv mit einer minimalen zeitlichen Auflésung von einer Sekunde

gespeichert werden.
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MHI
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Elektrowassererwarmer
DHZ 15

400~.
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Mit den Messungen wurde das stationdre Verhalten der Anlage abgebildet. Die Anlage wurde tag-
lich vor Betriebsbeginn evakuiert. Nach Anfahren eines neuen Messpunktes wurde ein stationarer
Betrieb der Anlage abgewartet (mindestens 30 min). Dann wurde die eigentliche Messung gestar-
tet. Der Messzeitraum betrug fur jeden Messpunkt mindestens 15 min. Wenn innerhalb dieses
Zeitraumes eine wesentliche Anderung einer Temperatur festgestellt wurde, wurde die Messung
verworfen und wiederholt. Fur die Auswertung wurden dann Mittelwerte der Temperaturen, Volu-
menstrome und Leistungen gebildet.

In Abbildung 17 bis Abbildung 21 im Anhang sind die Ergebnisse aller Messungen nach Kihlwas-
sertemperaturen geordnet fur die Nennvolumenstrome der KAKM dargestellt. Neben der Kélteleis-

tung (Qo) werden das Warmeverhaltnis (zetta) und die aufgenommene Heizleistung (Qnei,) gezeigt.
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° © ILK Dresden tKaWa, Aus™ 13°C
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Temperatur Heizwassereintritt [°C]

Abbildung 2: Kalteleistung der KAKM in Abhangigkeit der Heizwassertemperatur fir verschiede-
ne Kihlwassertemperaturen

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Kalteleistung der KAKM als Funktion der Heizwassertemperatur
fur verschiedene Kiuhlwassertemperaturen fiur eine feste Kaltwasseraustrittstemperatur von 13°C.
Der starke Einfluss der externen Temperaturen auf die Kéalteleistung wird deutlich. Ebenfalls wird

deutlich, dass die Kihlwassertemperatur einen grol3eren Einfluss auf die Anlagenleistung als die
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13

Heizwassertemperatur hat. Wird beispielsweise ausgehend von 14 kW Kalteleistung bei 80°C
Heizwasser- und 27°C Kihlwassertemperatur die Kihlwassertemperatur um 5 K auf 32°C erhdht,
muss die Heizwassertemperatur um 10 K auf 90°C gesteigert werden, um die gleiche Kéalteleistung
von 14 kW zu erzielen. Dieser Umstand erschwert die Nutzung der Absorptionskaltetechnik zur
solaren Kihlung mit trockenen Ruckkuhlwerken. Trockene Rickkuhler erreichen bei gleichen Au-
Renluftbedingungen nur deutlich héhere Kihlwassertemperaturen wodurch letztendlich héhere An-

triebstemperaturen durch die Solarkollektoren bereitgestellt werden mussen.

Bei der Nutzung anderer Warmequellen, wie BHKW oder Fernwdrme, ergeben sich in diesem Zu-
sammenhang zusatzliche Probleme, da dass Temperaturniveau der Warme hier grundsatzlichen
Beschrénkungen unterliegt. Die meisten BHKW stellen Warme auf einem Temperaturniveau von
86 / 71°C bereit. Fur einen storungsfreien Betrieb des BHKW und eine vollstandige Nutzung der
Abwarme (Verzicht auf Betrieb des Notkuhlers) muss die Kaltemaschine in der Lage sein, den
Heizwasserstrom auf das erforderliche Rucklauftemperaturniveau (71°C) auszukihlen. Dies kann
durch eine Verringerung des Heizwasservolumenstroms erreicht werden. Dazu wurden Messun-
gen durchgefiihrt, deren Ergebnisse beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt sind. Umfangreichere

Messergebnisse sind im Anhang in Abbildung 22 und Abbildung 23 enthalten.
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Abbildung 3: Heizwasseraustrittstemperatur in Abhéngigkeit der Kaltwassertemperatur bei Ver-

ringerung des Heizwasservolumenstroms
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Durch die Reduktion des Heizwasservolumenstroms kann die Auskiihlung des Heizmediums deut-
lich erhéht und somit die Ricklauftemperatur gesenkt werden. Die Verringerung des Heizwasser-
volumenstroms ist allerdings mit einem Rlckgang der Kalteleistung verbunden, die bei der Pla-
nung des Gesamtsystems bericksichtigt werden muss. Trotzdem kann mit dieser MalRnahme eine
vollstandige Nutzung der BHKW-Warme erreicht und der Gesamtnutzungsgrad eines KWKK-

Systems gesteigert werden.

3.2 Wissenschaftliche Begleitung von drei Demonstrationsanlagen

3.2.1 Ubersicht

Ziel dieses Vorhabens war die Untersuchung der Leistungsfahigkeit der neu entwickelten Kleinab-
sorptionskéltemaschine unter den verschiedenen Randbedingungen unterschiedlicher Gesamtsys-
teme. Entsprechend dieser Zielstellung konnten drei Standorte gefunden werden, welche typische
Einsatzfalle fur diese Anlage darstellen. Wesentlicher Unterschied ist die zum Antrieb der KAKM
verwendete Warmequelle. Es kamen Flachkollektoren, Vakuumrdhrenkollektoren sowie ein BHKW
zum Einsatz. Zur Ruckkihlung der Maschine wurden Verdunstungskihler sowie ein Trockenkuhler
verwendet. Die Ubergabe der erzeugten Klimakélte an die Raume erfolgte in zwei Fallen mittels
Geblasekonvektoren und bei einem System mittels FuBbodenkihlung. Im folgenden Abschnitt wird

der Aufbau der Systeme detailliert beschrieben.

3.2.2 Aufbau der Demonstrationsanlagen

3.2.21 Hamburg

Im Autohaus RoRbach wurde eine KWKK-Anlage installiert, die Strom, Warme zur Heizung und
Warmwasserbereitung sowie Klimakalte zur Sicherstellung angenehmer Raumtemperaturen im
Prasentationsraum (Abbildung 4) erzeugt. Als Primarenergietrager dient Erdgas. Abbildung 5 zeigt
den Aufbau des Systems. Das BHKW speist einen Warmepufferspeicher, an dem zwei separate
Heizkreisverteiler angeschlossen sind, die unterschiedliche Geb&udeteile versorgen. Die Heiz-
warmeversorgung der KAKM erfolgt tber einen der beiden Heizkreisverteiler. Am gleichen Vertei-
ler ist auch die FuBbodenheizung des Verkaufraumes angebunden. Dieser Strang verfligt zusatz-
lich Gber eine Umschalteinheit, Gber die im Sommer eine Einbindung des Kaltwasserspeichers so-

wie die Einstellung der Vorlauftemperaturen im Heiz- und Kihlbetrieb erfolgt.
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Abbildung 4: Prasentationsraum des Autohauses Roflbach wéhrend der Bauphase und nach
Fertigstellung

Riickklihlwerk
Kondensator Verdampfer FuBbodenkihlung
| ——
S |G

— Kélte-Puffer-

1 Speicher

R
e T

BHKW Wﬁsr’rg;-cF;lL;frfer- Generator Absorber

Abbildung 5: Vereinfachte schematische Darstellung der Anlagenkonfiguration zur Klimakalteer-
zeugung im Autohaus RoRRbach in Hamburg [4]

Zur Strom- und Warmeerzeugung wird das leistungsmodulierende BHKW Powertherm der Fa.
Spilling Energie Systeme mit Synchrongenerator eingesetzt. Die elektrische Leistung betragt
7...20 kW, die thermische Leistung 12...38 kW. Das BHKW wird warmegefihrt betrieben. Die ma-
ximale Vorlauftemperatur betragt nach Herstellerangaben 95°C, die maximale Ricklauftemperatur
85°C. Zur Ruckkihlung wird ein Verdunstungskuhler, Typ: EWK 36/06 der Fa. Axima, mit einem

max. elektrischen Leistungsbedarf von 0,33 kW eingesetzt.
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Zur Vermessung der KAKM innerhalb des Gesamtsystems wurde ein Messwerterfassungssystem
mit Datenlogger und PC aufgebaut, dass Uber ein Modem ausgelesen werden kann. Folgende

Grolen werden gemessen:

BHKW
- Temperaturen Heizwasser (Ein- und Austritt)

- elektrische Leistung

KAKM
- Temperaturen Heizwasser, Kihlwasser, Kaltwasser (jeweils Ein- und Austritt)

- Volumenstréome Heizwasser und Kaltwasser

FuRbodenheizung/-kiihlung

- Temperaturen Vor- und Ricklauf

3.22.2 Moosburg

Bei der Fa. Citrin Solar in Moosburg wurde ein System zur solaren Klimakélteerzeugung errichtet
(Abbildung 6). Am und auf dem Firmengeb&ude sind 89 m? Flachkollektoren fiir die solare Warm-
wasserbereitung und Heizungsunterstiitzung installiert (Abbildung 7). Der Wéarmeertrag eines Teils
der Kollektorflache (42 m?) wird zur solaren Kalteerzeugung genutzt. Als CO,-neutrale Ersatzwér-
mequelle steht ein Holzpelletkessel mit einer thermischen Leistung von 27 kW zur Verfigung. In
das System sind auferdem mehrere Warmespeicher und ein Kaltwasserpuffer (800 I) integriert.
Das erzeugte Kaltwasser wird zur Klimatisierung von Biros und eines Schulungsraumes mit Hilfe

von Geblasekonvektoren genutzt.

Kollektorfeld

/

Riickkiihlwerk

Kondensator Verdampfer iSRG TRIRER
| — [
L Bt
o Kiélte-Puffer-
é L Speicher
Backup
ac
System Generator Absorber

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Konfiguration der solares Kihlsystems in Moosburg [4]
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cilrinsclur

Abbildung 8: links — KAKM im Schulungsraum der Fa. Citrin Solar
rechts — offener Verdunstungskuihler zur Rickkihlung

Zur Datenerfassung wurde ein Messwerterfassungssystem bestehend aus einem Datenlogger mit

internem Speicher und Modem zur Fernabfrage installiert. Folgende Gréf3en werden gemessen:

KAKM
- Temperaturen Heizwasser, Kiihlwasser, Kaltwasser (jeweils Ein- und Austritt)

- Volumenstrome Heizwasser und Kaltwasser
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3.2.2.3 Dresden

Am ILK Dresden wurde ein System zur solaren Kélteerzeugung mit einem geschlossen, trockenen
Ruckkihlwerk und Vakuumrdhrenkollektoren installiert, um auch mit einer Konfiguration ohne Ver-
dunstungskihler Betriebserfahrungen zu sammeln. In einigen Anwendungen kann ein Verduns-
tungskuhler wegen der damit verbundenen Anforderungen wie Wasserverbrauch oder Wartungs-
aufwand nicht genutzt werden. Ein trockener Ruckkuhler kann bei gleichen Auf3enluftbedingungen
nur deutlich hoéhere Kihlwassertemperaturen bereitstellen und hat einen héheren elektrischen
Leistungsbedarf. Um die KAKM trotz hdherer Kilhlwassertemperaturen betreiben zu kénnen, wer-
den zur solaren Warmeerzeugung Vakuumréhrenkollektoren eingesetzt, die insbesondere bei ho-
hen Arbeitstemperaturen einen hoéheren Wirkungsgrad als Flachkollektoren aufweisen (vgl.
Abbildung 9).

7 | | | | | |
0,80 - - - evacuated tube collector
0,75 >~ == = Schott ETC 16
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0,60 T~ 1 .
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Abbildung 9: Vergleich des Wirkungsgradverlaufs fur einen typischen Flachkollektor und des in
der Dresdner Anlage eingesetzten Vakuumrdhrenkollektors

Der Aufbau der Anlage ist schematisch in Abbildung 10 dargestellt. Die Klimakalte wird zur Kih-
lung der ILK-Versuchshalle mittels Geblasekonvektor genutzt. Die Halle bietet aufgrund ihrer Gro-
Be eine ausreichende Last, so dass auf eine Speicherung auf der Kaltwasserseite verzichtet wer-
den konnte. Die Dimensionierung des Kollektorfeldes erfolgte mit der Zielstellung, auch auf der
Heizseite auf einen Speicher zu verzichten. Es wurden 56 Kollektoren des Typs ETC 16, Fa.

Schott installiert, was eine Gesamtapertur von 45 m? ergibt (Abbildung 11).

Der die Kollektoren durchstromende Warmetrager wird direkt zur Beheizung des Generators der
KAKM genutzt. Eine hydraulische Weiche ermdéglicht die Einstellung der Vorlauftemperatur zum

Generator. Im Winter wird die solar erzeugte Warme Uber einen Warmeubertrager im Kollektor-
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kreis zur Heizung genutzt. Ein zweiter Warmeubertrager im Ricklauf des Kollektorkreises ermég-
licht eine Notkiihlung des Kollektorkreises Uber den Rickkihler der KAKM. Somit kann in der
Ubergangszeit (weder Heiz- noch Kuhlbedarf), bei Vorliegen einer Stérung oder bei nicht ausrei-
chender Warmeabnahme der KAKM im Kiihlbetrieb eine Uberhitzung des Kollektorkreises vermie-
den werden. Dadurch werden der Warmetrager und die Komponenten der Anlage vor thermischer
Uberlastung geschitzt. Zudem wird durch diese MaRnahme die Verfugbarkeit der solaren Kélte-
versorgung gesteigert. Ohne Notkihlung musste der Kollektorkreis bei Erreichen der Maximaltem-
peratur abgeschaltet werden. Eine Wiederinbetriebnahme wére erst nach ausreichender Abkih-

lung, d.h. in der Regel erst am néchsten Tag mdoglich.

] 000
~ I .
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Abbildung 10: Schema der solaren Kélteerzeugungsanlage am ILK Dresden

Im Ruckkihler wurden drei neu entwickelte EC-Ventilatoren der Fa. ebmpapst eingebaut. Diese
Motorentechnik ermdoglicht einen sehr effizienten Teillastbetrieb ohne Frequenzumrichter. Die
Drehzahl der Ventilatoren kann an den aktuellen Riuckkihlbedarf angepasst werden. Dadurch ist

eine deutliche Reduktion des Strombedarfs fur die Ruckkihlung maglich.
Die Anlage wurde mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Eine Ubersicht der Messstellen

enthalt Tabelle 11 (S. 49) im Anhang. Zur Automatisierung und Messwerterfassung wird ein Top-
Message-Gerat der Fa. Delphin Technology AG eingesetzt. Dadurch kdnnen die Ablaufe sehr gut
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analysiert und die Auswirkungen von Parameterdnderungen direkt beobachtet werden. Das Sys-

tem dient zudem der Visualisierung sowohl lokal als auch tber das Internet.

Abbildung 11: links — Kollektorfeld und Rickkuhler der solaren Kélteanlage Dresden
rechts — KAKM in Dresden wahrend der Inbetriebnahme

3.23 Projektverlauf und Ergebnisse

3.2.31 Hamburg

Die Installation der KWKK Anlage in Hamburg wurde von den beteiligten Firmen im Herbst 2005
abgeschlossen. In der Kihlsaison 2006 konnte die Anlage erstmals betrieben werden. Wahrend
der Inbetriebnahmephase mussten einige hydraulische und regelungstechnische Unzulanglichkei-

ten behoben werden, bevor das System Mitte Juli den Regelbetrieb aufnehmen konnte.

Die KAKM wurde im Zeitraum vom 17.7.06 bis 4.9.06 an insgesamt 897 von 1176 Stunden betrie-
ben (76%) und erreichte damit eine sehr gute Auslastung. Daflir gab es zwei wesentliche Ursa-
chen: die kontinuierliche Verfigbarkeit von Antriebswéarme aus dem Betrieb des BHKW und die
relativ niedrige Kalteleistung der Anlage. Die Abschalt-/Zieltemperatur im Kaltwasserspeicher wur-
de im Normalbetrieb nie erreicht, da die Kuhllast stets grof3er war als die Kélteleistung der KAKM.
Abbildung 12 zeigt einen typischen Tagesgang der Temperaturen und Leistungen dieser Anlage.
Die Heizwassertemperatur erreichte maximal 70°C. Dies liegt nur geringfligig Uber der eingestell-

ten minimal erforderlichen Heiztemperatur und deutlich unter der Nennantriebstemperatur von
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85°C. Die FulRRbodenkihlung arbeitet mit einer relativ hohen (Kaltwasser-)Vorlauftemperatur (Mit-
telwert am 3.8.06: 17,4°C). Dies wirkt sich positiv auf die Betriebsbedingungen der KAKM aus, so
dass die Kalteanlage trotz der niedrigen Antriebstemperatur und einer durchschnittlichen Kihlwas-
sertemperatur von 29,5°C noch eine mittlere Kalteleistung von 7,8 kW, also ca. 50% der Nennleis-

tung erreicht.
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Abbildung 12: Tagesgang der Temperaturen und Leistungen der KWKK-Anlage Hamburg
(3.8.2006)

Die niedrige Heizwassertemperatur der KAKM fihrt zu einem unginstigen Betriebsverhalten des
Gesamtsystems. Wegen der zu geringen Kéalteleistung kann der Kaltwasserspeicher nicht beladen

werden, um Schwankungen im Kéaltebedarf auszugleichen. Wie in Abbildung 12 zu erkennen,
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kommt es trotz der leistungsmodulierenden Betriebsweise zu einem regelméRigen Takten des
BHKW. Die Warmeleistung des BHKW bei der kleinsten elektrischen Leistung ist groRer als der
durchschnittliche Warmebedarf der KAKM und der weiteren Verbraucher'. Wirde die KAKM mit
einer hoheren Heizwassertemperatur betrieben, ware auch deren Warmeaufnahme gréRer. Das
BHKW kénnte dann im Dauerbetrieb oder zumindest in langeren Intervallen betrieben werden.
Weiterhin ist anzunehmen, dass die erzeugte Kalteleistung nicht zur vollstdndigen Deckung der
Kuhllast ausreichte. Es kdonnen allerdings keine detaillierten Aussagen zum tatséchlichen Kaltebe-
darf bzw. zur Sicherstellung komfortabler Raumtemperaturen getroffen werden, da keine diesbe-
zuglichen Messungen durchgefuhrt wurden. Wahrend der Kihlsaison 2006 wurden jedoch keine
Beschwerden der Nutzer bekannt. Schlielich fihrt ein Betrieb der KAKM bei Teillast zu einem ho-
heren anteiligen Hilfsenergiebedarf (interne und externe Pumpen, Ventilator des Rickkihlers) als

im Nennbetrieb.

Es gibt zwei Ursachen fur die zu geringe Heizmedientemperatur. Wie in Abbildung 12 zu erkennen,
liegt die Austrittstemperatur des Heizwassers aus dem BHKW ca. 10 K uber der Temperatur des
Heizwassers, das uber den Warmepufferspeicher und den Heizkreisverteiler der KAKM zur Verfu-
gung gestellt wird. Dies ist offenbar auf eine Stérung der Temperaturschichtung im Warmepuffer-
speicher zwischen dem BHKW und den verschiedenen Warmeverbrauchern zurtickzufiihren. Die
genaue Ursache konnte aufgrund des komplexen Systemaufbaus vom Heizungsbauer bisher nicht
ermittelt und abgestellt werden, so dass dieses Problem weiterhin besteht. Die zweite Ursache
liegt in der niedrigen Austrittstemperatur aus dem BHKW. Laut Herstellerangaben kann das BHKW
Temperaturen bis 95°C erzeugen. Diese Angaben konnten in der Inbetriebnahmephase auch bes-
tatigt werden. Als problematisch stellte sich aber eine bauseits installierte Regelstrecke zur Einstel-
lung der VL-Temperatur zum BHKW heraus. Die verwendete Kombination aus Drei-Wege-Ventil
und Regler ist nicht geeignet, die Vorlauftemperatur zum BHKW schnell und sicher auf den Ziel-
wert einzustellen. Dies fuhrte immer wieder zum Abschalten des BHKW wahrend der Anlaufphase,
da die zulassige Maximaltemperatur Uberschritten und der Uberhitzungsschutz ausgelést wurden.
Um einen regularen Betrieb des BHKW Uberhaupt zu ermdglichen, musste die Soll-Vorlauftem-
peratur zum BHKW entsprechend abgesenkt werden. Somit konnte das Temperaturpotenzial des

BHKW bisher nicht ausgeschopft werden.

! Bei der Vermessung in der Kithlsaison 2006 erfolgte die Abschaltung des BHKW bereits bei einer minima-
len elektrischen Leistung von ca. 10 kW. Laut Datenblatt wére ein Betrieb bis 7 kW mdglich, was auch zu
einer entsprechend geringeren Warmeleistung fiihren wiirde.
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Eine Zusammenfassung der wesentlichen Betriebsdaten der Hamburger Anlage enthalt Tabelle 2.

Tabelle 2: Betriebsdaten der KWKK-Anlage in Hamburg fir die Kiihlsaison 2006

Monat | Laufzeit | Qu Qo 6H 60 ¢ ttHeWa, gin / t»fawa' Ein / t{(uWa Ein/

[hh:mm] |[kWh] | [KWh] | kW] | kw] “‘}!ng“s Ka[vlg]’*“s K[WC]A
Juli | 328:54 |3849 | 2510 |11,7 | 7,6 | 0,65 |69,1/63,7 [21,5/17,9 |31,6/34,9
August | 493:03 |5564 | 3426 | 11,3 | 6,9 | 0,62 |69,8/63,3 |18,0/14,7 |28,8/32,0
Sept. | 74:53 | 793 | 476 |106 | 6,4 |0,60 |69,0/63,8 |16,0/13,3 |27,8/305

Insgesamt kénnen die Ergebnisse der KWKK-Anlage im Autohaus Rol3bach positiv bewertet wer-
den. Die KAKM lief wahrend der gesamten Kuhlsaison 2006 ohne Stdrung. Trotz ungunstiger Be-
triebsbedingungen (niedrige Heizwassertemperatur) wurde eine akzeptable Kélteleistung erreicht.
Wahrend der Inbetriebnahmephase aufgetretene Probleme sind auf periphere Komponenten so-
wie auf die mangelnde Erfahrung der Ausfihrenden mit dieser im kleinen Leistungsbereich neuen
Technologie der Kélteerzeugung zuriickzufihren. Die Kombination aus BHKW, Absorptionskalte-
maschine, Verdunstungskihler und Fubodenkiihlung hat sich bewahrt. Die FulZbodenkiihlung als
eine Form der thermischen Bauteilaktivierung konnte aufgrund ihrer Speicherwirksamkeit die fur

die Abdeckung der Spitzenkuhllast zu geringe Kalteleistung der KAKM (teilweise) kompensieren.

Gleichzeitig weist die Gesamtanlage ein beachtliches Optimierungspotenzial auf. Dies betrifft ins-
besondere die Lésung der hydraulischen und regelungstechnischen Probleme, um eine Erh6hung
der Heizwassertemperatur der KAKM zu erreichen. Dadurch kdnnten die Kélteleistung und die Ef-
fizienz des Gesamtsystems gesteigert werden. Bei der Umsetzung weiterer Anlagen, die ein derar-
tiges BHKW (Heizwassertemperatur bis 95°C) als Warmequelle verwenden und bei denen die
Kihlung tber ein ,Flachensystem” mit hohen Vorlauftemperaturen erfolgt (FuRboden, Wand, Kuhl-
decken etc.), ist unter den deutschen oder vergleichbaren Klimabedingungen auch die Nutzung
eines trockenen Ruckkuhlers méglich. Ein solches System héatte einen geringeren Wartungsauf-
wand, da keine Verschmutzung des Kiihlwassers auftritt. Bei Beflillung mit einem Frostschutzmittel
entfallt auBerdem die jahrliche Entleerung und Wiederbefillung des Ruckkuhlkreislaufs. Zudem
entsteht kein Wasserbedarf. Bei einer Aul3enlufttemperatur von 30°C kdnnte ein trockenes Ruick-
kiihlwerk eine Kuhlwassertemperatur von 36°C mit vertretbarem Strombedarf fir die Ventilatoren

bereitstellen. Bei einer Heizwassertemperatur von 95°C und einer Kaltwasseraustrittstemperatur
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von 15°C erzeugt die KAKM dann eine Kalteleistung von ca. 14 kW (vgl. Abbildung 20), also rund
94 % der Nennleistung. Die Investitionskosten waren ahnlich. Der Trockenkuhler ist zwar etwas

teurer, dafiir entfallen die Kosten fir die Absalz- bzw. die Wasseraufbereitungsanlage.

3.2.3.2
Die Anlage zur solaren Kihlung in Moosburg nahm am 27.6.2005 den Probebetrieb auf. Der Re-
gelbetrieb in der Kiihlsaison 2005 begann am 5.7.2005 und endete am 5.9.2005. Die Ergebnisse

Moosburg

der Betriebstage mit signifikanten Laufzeiten der KAKM enthalt Tabelle 3. Insgesamt wurde die

Anlage in der Kiihlsaison 2005 ca. 80 h betrieben.

Tabelle 3: Ausgewahlte Betriebsdaten der Anlage in Moosburg fir die Kiihlsaison 2005

Monat | Laufzeit Qnx Qo (SH 60 ¢ ttHeWa, gin | ttKaWa, Ein / ttKuWa Ein/

[hhzmm] | [kWh] | [kWh] | [kw] | [kw] ”[WC]A Ka[V.Yé]’*“S K[WC]A
06.07.05| 2:11 | 23,20 | 37,93 |17,47|10,15| 0,60 | 77,1/66,8 | 13,0/7,8 | 24,1/28,3
13.07.05| 2:48 | 26,67 | 51,87 |18,35| 9,58 | 0,51 | 78,9/69,0 | 13,8/8,9 | 25,8/30,1
14.07.05| 142 | 1530 | 28,90 [16,96| 9,10 | 0,53 | 79,2/70,0 | 12,1/7,4 | 26,1/30,1
15.07.05| 118 | 9,55 | 18,88 [18,88| 9,55 | 0,53 | 83,5/73,1 | 12,9/8,0 | 27,1/315
16.07.05| 3:12 | 29,73 | 47,47 |13,95| 9,68 | 0,70 | 73,8/66,1 | 15,4 /10,4 | 26,6 / 30,7
17.07.05| 4:24 | 32,55 | 59,53 |14,61| 8,34 | 0,56 | 76,0/67,3 | 14,0/9,1 | 26,4/30,1
18.07.05| 5:09 | 46,35 | 80,83 [15,28| 9,41 | 0,58 | 76,2/68,0 | 13,1/8,3 | 26,7/30,5
20.07.05| 1:06 | 13,20 | 19,80 |17,98|11,93| 0,67 | 76,2/65,8 | 16,4 /10,3 | 25,0/ 29,8
22.07.05| 1:24 | 13,13 | 2553 |18,13| 9,71 | 0,53 | 73,6 /62,3 | 15,9/10,9 | 24,5/ 28,8
27.07.05| 4:33 | 36,40 | 77,35 |17,20| 8,19 | 0,47 | 75,1/65,8 | 15,0/10,7 | 27,2/31,3
28.07.05| 6:06 | 39,47 | 82,17 |13,73| 6,84 | 0,50 | 74,4/67,0 | 13,0/9,3 | 27,4/30,9
29.07.05| 6:05 | 27,92 | 59,42 | 9,71 | 4,47 | 0,48 | 65,4/60,1 | 13,2/10,9 | 26,5/ 29,7
01.08.05| 6:07 | 51,42 | 100,35 |16,43| 8,28 | 0,51 | 73,9/65,0 | 12,4/8,1 | 25,0/29,3
02.08.05| 3:33 | 23,27 | 40,80 |13,73| 7,22 | 0,56 | 66,0/58,2 | 14,9/11,0 | 24,8/28,4
11.08.05| 4:18 | 17,20 | 47,30 |10,99| 4,30 | 0,36 | 66,7 /60,7 | 18,0/16,2 | 24,0/31,1
12.08.05| 2:17 | 1547 | 36,38 |16,51| 7,07 | 0,42 | 71,7/62,9 | 10,8/6,9 | 24,2 /28,2
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Ein typischer Tagesgang der Anlage ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Kaltemaschine nimmt um
10:25 Uhr den Betrieb auf. Da vom Betrieb am Vortag noch freies Kaltemittel im Verdampfer vor-
liegt, wird bereits nach wenigen Minuten Kalteleistung bereitgestellt. Vom Speicher der Solaranla-
ge wird bei Betriebsbeginn ca. 70°C warmes Wasser zur Verfligung gestellt. Die Antriebstempera-
tur steigt im weiteren Verlauf an. Gleichzeitig sinkt die Kaltwasseraustrittstemperatur, so dass die
KAKM eine gleich bleibende Kalteleistung von ca. 10 kW bereitstellt. Gegen 12:15 Uhr kommt es
wahrscheinlich aufgrund eines durchziehenden Wolkenfeldes zu einem voribergehendem Abfall
der Heizwassertemperatur, bis nach ca. 35 min wieder der Ausgangswert erreicht wird. Dieser
kurzzeitige Einbruch fuhrt nicht zu einem erkennbaren Abfall der Kéalteleistung. Die KAKM wirkt als
zusatzlicher Puffer im Gesamtsystem und kann kurzzeitige Strahlungsschwankungen ausgleichen.
Aufgrund einer zu geringen Kalteabnahme sinkt die Kaltwassertemperatur stetig, bis ca. 13:50 Uhr
die Abschalttemperatur im Kaltwasserspeicher erreicht wird. Wahrend des zehnminitigen Nach-
laufs der KAKM wird ohne Heizwarmezufuhr noch eine Kélteleistung erzeugt. Zwischen 14:03 Uhr
und 15:15 Uhr wurde der gesamte Kaltebedarf vom Kaltwasserspeicher gedeckt. Nach dem die
Einschalttemperatur im Kaltwasserspeicher wieder tUberschritten wurde, geht die KAKM um 15:15
Uhr erneut bis 16:49 Uhr in Betrieb. Im oberen Teil von Abbildung 13 ist das momentane Wéarme-
verhéltnis der KAKM dargestellt. Die Auswirkungen der Anderungen der externen Temperaturen

sind deutlich erkennbar.

Wahrend des gesamten Tages wurden 46 kWh Kalte mit einem Heizenergieeinsatz von 77 kWh
erzeugt. Dies entspricht einem mittleren Warmeverhaltnis von 0,6. Ursachen fur die Minderung ge-
genuber dem nominalen Warmeverhaltnis von 0,75 sind der Teillastbetrieb, die Taktung und die
Uberwiegend niedrige Kaltwassertemperatur. Die Mittelwerte flr die Temperaturen der externen

Medien sowie der Leistungen sind in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Mittlere externe Temperaturen und Leistungen der WEGRACAL SE 15 fir einen Be-
triebstag (18.7.05)

Heizwasser Kaltwasser Kihlwasser Leistungen
Eintrittstemperatur 75,8 °C 13,4 °C 26,7°C Qn =16,3 kW
Austrittstemperatur 67,5 °C 8,5°C 30,7 °C Qo =9,7 KW
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Abbildung 13: Betriebsdaten der Anlage Moosburg fir den 18.7.2005

An vielen Betriebstagen wurde die Abschalttemperatur des Kaltwasserspeicher schon deutlich fri-

her bzw. mehrmals am Tag erreicht. Dies ist auf eine unzureichende Abnahme zurtickzufihren, da

anfangs nur wenige Buros und der nur sporadisch genutzte Seminarrraum gekuhlt wurden. Ende

August wurden weitere Raume mit Geblasekonvektoren ausgestattet und an den Kaltwasserspei-

cher angeschlossen. Aufgrund fehlender Sonnenstrahlung konnte die Anlage im Rest der Kihlsai-

son jedoch kaum noch betrieben werden.

Wahrend der ersten Kiihlperiode wurden einige Probleme identifiziert, die innerhalb der Kiihlsaison

2005 oder vor Beginn der Kihlsaison 2006 abgestellt wurden. Dies betraf insbesondere die Ein-

stellung und Abstimmung der verschiedenen Regler im System. Folgende Probleme traten auf:
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- Die Abschaltung der KAKM bei Erreichen der Abschalttemperatur funktionierte anfangs
nicht zuverlassig, so dass im Nachlauf teilweise sehr niedrige Kaltwassertemperaturen er-
reicht wurden.

- Das Regelventil im Kiihlwasserkreis reagierte zu langsam, so dass im Nachlaufbetrieb (ver-
minderte Ruckkihlleistung) zu niedrige Kihlwassertemperaturen auftraten (Kristallisations-
gefahr).

- Manuelle Eingriffe in das Ablauf- und Regelschema hatten teilweise unerwinschte Folgen
bzw. fihrten zur Reduktion der Betriebszeit.

- Die KAKM wurde vom ubergeordneten Regler eingeschaltet, obwohl der Heizwasserspei-
cher nicht das erforderliche Temperaturniveau aufwies. Dadurch konnte die Losungsgrenz-
temperatur innerhalb der KAKM nicht erreicht werden (unndtige Warmeverluste im Ge-

samtsystem und Kristallisationsgefahr fur KAKM)

Zu Anfang der Kuhlsaison 2006 verzdgerte sich der Beginn des Betriebes und der Vermessung,
da ein Defekt am Datenlogger auftrat, der Ende Mai behoben wurde. Die solare Kiihlanlage wurde
vom 13.6.06 bis 20.7.06 betrieben. Am 20.7. trat ein Defekt am Ventilator des Ruckkuhlwerkes auf,
wodurch der weitere Betrieb der Anlage verhindert wurde. Ein Ersatzventilator wurde binnen einer
Woche bereitgestellt. Wegen beginnender Umbauarbeiten am Geb&ude wurde die Gesamtanlage
vom Betreiber jedoch nicht wieder in Betrieb genommen. Die Betriebsdaten der Kihlperiode 2006

sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Betriebsdaten der solaren Kihlanlage in Moosburg fur die Kiihlsaison 2006 [4]

Monat | Laufzeit QH Qo 6 60 C_, tH(—)Wa, Ein / tKaWa, Ein / 1:K[JWa, Ein /
H t t ts

[hh:mm] | [kwh] | [kWh] | [kw] | [kw] ”[WC]A Ka[vlg]’*“s K[WC]A

Juni | 69:14 973 555 | 14,0 | 8,0 | 057 | 79,5/68,9 | 15,7/11,0 | 27,3 /33,5

Juli 73:33 | 1083 | 674 | 147 | 92 | 062 |766/662 | 159/105 | 27,4/32,5

Die Betriebscharakteristik anderte sich in der Saison 2006 gegenuber der Saison 2005 nicht
grundsatzlich. Die von der KAKM bereitgestellte Kalteleistung war stets groRRer als der Kiihlbedarf
der angeschlossenen Raume. Dies fihrte zu einem héaufigen Takten der Maschine und zu einem

Teillastbetrieb bei niedrigen Kaltwassertemperaturen und meist geringen Heizwassertemperaturen.
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Dies sind gleichzeitig die Ursachen fir ein gegeniber dem Nennwert geringeres Warmeverhaltnis
der KAKM.

Insgesamt kann aus der Felderprobung der KAKM in Moosburg ein positives Fazit gezogen wer-
den. Die Kombination der KAKM mit Flachkollektoren und einem Verdunstungskuhler war erfolg-
reich. Die KAKM stellte niedrige Kaltwassertemperaturen bereit, obwohl die Heizwassertemperatur
unter den Nennbedingungen lag. Zur Kélteerzeugung wurde eine Kollektorflache von 42 m? ver-
wendet. Da nur wenige Raume mit insgesamt geringer Kihllast versorgt wurden, war die von den
Kollektoren bereitgestellte Warme zum Betrieb der KAKM ausreichend. Die Anlage schaltete i.A.
nach Erreichen der Minimaltemperatur im Kaltwasserspeicher ab, jedoch nicht wegen fehlender
Warmeversorgung. Es zeigte sich, dass die KAKM aufgrund der vom Verdunstungskihler bereit-
gestellten niedrigen Kihlwassertemperaturen bereits bei Heizwassertemperaturen betrieben wer-
den kann, die deutlich unter den Nennbedingungen liegen. Dies wird zukinftig bei der Planung
weiterer Systeme sowie bei der Parametrierung der Anlagensteuerung bertcksichtigt. Durch die
messtechnische Begleitung des Anlagenbetriebes konnten wichtige Erkenntnisse zum Zusam-
menspiel der verschiedenen Anlagenkomponenten gewonnen und entsprechende Optimierungen

umgesetzt werden.

Der als Ersatzwarmequelle zur Verfigung stehende Holzpelletkessel wurde nicht zur Warmever-
sorgung der KAKM im Regelbetrieb verwendet, da ausreichend solare Warme zur Verfigung stand
(s.0.). Unabhangig davon ist dies jedoch eine interessante Option, ein thermisches Back-up zu
realisieren, das zudem CO,-neutral ist. Dadurch kann in Anwendungen mit einem héheren Kom-
fortanspruch (Versorgungssicherheit) auf eine fossile Nachheizung oder die zuséatzliche Installation

einer Kompressionskaltemaschine verzichtet werden.

3.23.3 Dresden

Die Installation der solaren Kalteanlage am ILK Dresden wurde Ende August 2005 abgeschlossen.
In der Kihlsaison 2005 konnte somit nur die Inbetriebnahme des Gesamtsystems realisiert wer-
den. Der Regelbetrieb begann mit der Kihlsaison 2006. Die solare Kihlung wurde vom 5.7.-
22.9.2006 betrieben. Eine Zusammenfassung des Anlagenbetriebes enthélt Tabelle 6. Um neben
den Mittelwerten auch die Bandbreite der Betriebsbedingungen zu verdeutlichen, enthalt Tabelle 7
die detaillierten (Tages-)Betriebsergebnisse vom Juli. Daraus ist ersichtlich, dass z.B. die mittlere

KUhlwassertemperatur Gber einen Tag im Minimum 29,2°C und im Maximum 41,4 °C betrug.
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Monat | Laufzeit | Qu Qo 6.4 60 ¢ ttHeWa Ein / ttKaWa, Ein / ttKuwa Ein /
[hh:mm] | [kWh] | [KWh] | [kW] | [kw] He[‘ﬁ,"(a:']A“S Ka[vyg]f*us K“["Q’é]A“S
Juli 154:07 | 2231 | 1569 | 14,5 | 10,2 | 0,7 | 92,5/85,2 | 20,9/16,8 | 35,6 / 40,6
August | 80:21 784 | 483 | 9,8 | 6,0 |0,62|83,1/77,3|199/17,4|29,3/32,9
Sept. 144:40 | 1948 | 1390 | 135 | 9,6 |0,71| 88,4/81,6 | 17,2/13,5 | 30,3/ 34,9

Tabelle 7: Betriebsergebnisse der solaren Kiihlung am ILK Dresden fir Juli 2006 [4]

Datum | Tageslaufzeit | Heizarbeit | Kaltearbeit | COP |t HeWa EIN |t HeWa AUS(t KaWa EIN|t KaWa AUS|t KiiWa EIN |t KiiWWa AUS|
hh:mm:ss kWh kWh °C °C °C °C °C °C
07.07.08 039:41:00 171,07 115 56 058 9522 86 45 1954 15,08 35 66 41,86
05.07.06 00:41:00 10,64 360 0,34 77 B5 65,33 2278 19,46 2816 35,19
10.07.06 10:00:00 133,02 85,15 054 85,50 g1,92 2172 18,27 3540 39,20
12.07.06 07:25:00 101,591 7022 058 85 57 7859 20,32 16,42 35,15 40,00
13.07.06 02:22:11 137 99 9518 0,68 9311 86,24 2103 16,91 36,51 41,90
14.07.06 06:27:00 8342 61,74 0,74 80,13 7358 1875 14,52 31,49 36,40
15.07.06 02:23:00 148,31 108,14 0,73 91,15 83,34 17 55 1292 30,89 3668
16.07.06 02:57:00 172,58 124 56 072 95 56 90,09 1662 11,62 2852 3582
17.07.06 10:01:00 169 56 121,89 072 99,88 9146 1663 1,73 3363 39 66
19.07.06 10:23:00 156,00 112,24 0,72 100 47 93,01 21,79 17 46 35,94 4420
21.07.06 10:03:00 146,17 108,04 0,74 96,44 83,19 2245 18,10 3565 43,88
22.07.08 10:25:00 15538 111,21 072 103,45 96 06 2151 17,23 3598 4417
23.07.06 04:22:00 45 42 31,98 0,70 g7 .54 82,15 2304 19,99 3669 40,52
25.07.08 05:11:00 65,02 47 40 058 91,39 84 53 2375 19,86 40 47 45,10
27.07.06 10:11:00 157 55 109,14 0,68 101,24 9356 2218 17 81 41,41 46 56
28.07.06 05:56:00 7287 51,50 0,71 90,18 83,88 2217 15,45 3817 42,49
29.07.08 07:07:00 63,74 5028 0,73 79,84 7412 2214 18,90 32,04 36,02
30.07.06 02:57:00 136,18 95 27 0,71 95,85 9204 2056 17,08 377 41,76
31.07.06 07:32:00 94 .90 65,12 0,59 9712 90,72 2054 17 45 35,14 39,38
SUMME 154:07:11 2230,75 1569,24 | 0,70 92,46 85,23 20,86 16,82 35,55 40,61

Wie aufgrund der Anlagenkonfiguration zu erwarten, fihrte die Nutzung eines trockenen Rickkih-
lers zu sehr hohen Kihlwassertemperaturen, insbesondere wahrend des heil3en Juli. Die Kaltwas-
sertemperaturen stellten sich entsprechend der Raumtemperatur in der gekihlten Versuchshalle
sowie der Kélteleistung der KAKM ein. Im Mittel lagen die Kaltwassertemperaturen auf dem Niveau
der Hamburger Anlage, in der die Kiihlung tber den Fu3boden erfolgt. Durch die Nutzung von Va-
kuumréhrenkollektoren erreichten die Heizmedientemperaturen ein deutlich héheres Niveau als in
den beiden anderen Demonstrationsanlagen. Dadurch konnten die héheren Kiihlwassertemperatu-
ren z.T. kompensiert werden. Die Heiztemperatur kann allerdings nicht beliebig erh6ht werden, da
es sonst in der Anlage zur Kristallisation von LiBr kommt und die Anlage in Stérung geht. Die ma-
ximal mogliche Heiztemperatur ist neben der Kiihlwassertemperatur auch von der Kaltwassertem-

peratur abhéngig. Je niedriger die Kaltwassertemperatur umso geringer die maximale Heiztempe-
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ratur. Bei der Nutzung des Stoffpaares Wasser/LiBr ist der Temperaturhub (Differenz aus Konden-

sations-/Absorptionstemperatur und Verdampfungstemperatur) aufgrund des Ldsungsfeldes be-

grenzt.
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Abbildung 14: Verlauf charakteristischer Temperaturen und Leistungen der solaren Kihlung am
ILK Dresden — 27.7.2006

Ein typischer Tagesverlauf der Temperaturen und Leistungen flir einen sonnenreichen Tag ist in
Abbildung 14 dargestellt. Die KAKM startet kurz nach 10:05 Uhr, nachdem im Kollektorkreis ein

Temperaturniveau von 80°C erreicht wurde. Die Heiztemperatur steigt in der Folge an und wird

durch das Dreiwegeventil ab 14:30 Uhr auf den Maximalwert von 115°C begrenzt. Um 14:52 Uhr

kommt es zu einem regelungstechnisch bedingten Ausschalten der Kollektorkreispumpe, wodurch

auch die Anforderung/Warmeversorgung der Kaltemaschine fiir wenige Minuten unterbrochen

wird. Bei einer maximalen Lufteintrittstemperatur in den Rickkihler von 37°C wird eine maximale

Kihlwassertemperatur von 43°C erreicht. Trotz dieser sehr hohen Kuhlwassertemperaturen er-

reicht die KAKM eine maximale Kalteleistung von 14,5 kW.
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Insgesamt wurden an diesem Tag 109 kWh Kalte erzeugt. Das mittlere Warmeverhaltnis betrug
0,69. Die solar erzeugte Warme konnte vollstéandig zu Kélteerzeugung eingesetzt werden. Die Ak-
tivierung der Notkihlfunktion war an diesem Tag nicht notwendig. Die mittlere Kéalteleistung betrug
10,7 kW. Wie auch aus Abbildung 14 ersichtlich, arbeitet die KAKM damit Gberwiegend im Teillast-
betrieb. Daher ist die Moglichkeit des drehzahlvariablen Betriebes des Trockenkiihlers besonders
wichtig, um den Strombedarf fir die Rickkihlung so gering wie moglich zu halten. Der mittlere
elektrische Leistungsbedarf der Ventilatoren im Ruckkihler am 27.7.06 (Abbildung 14) betrug
0,236 kW. Insgesamt wurden 2,38 kWh Strom verbraucht. Dies ergibt einen spezifischen Strom-
bedarf fur die Rijckk[]hlung2 von 0,022 kWhee/kKWhyare. Der elektr. Leistungsbedarf des in Moos-
burg und Hamburg verwendeten Verdunstungskihlers liegt bei Betrieb in Stufe 2 bei 0,33 kW, bei
Stufe 1 bei 0,1 kW und damit in der gleichen GréRenordnung wie der durchschnittliche Bedarf des

Trockenkiihlers in Dresden.

Die charakteristischen Temperatur- und Leistungsverlaufe flr einen Tag mit wechselhaften Ein-
strahlungsbedingungen sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Strahlungsschwankungen fuihren zu
schwankenden Heiztemperaturen fir die KAKM, da kein Pufferspeicher verwendet wird. Dennoch
kommt es nur zu vergleichsweise geringen Schwankungen der Kalteleistung. Die KAKM wirkt wie
ein Puffer innerhalb des solaren Kihlsystems. An diesem Tag (2.8.06) wurden insgesamt 61 kWh
Kélte erzeugt. Dabei wurde trotz der instationaren Betriebsbedingungen ein mittleres Warmever-
haltnis von 0,68 erreicht. Der Strombedarf fir die Rickkihlung betrug 1,03 kWh, was einem spezi-
fischen Strombedarf von 0,017 kWhejex/KWhiaie €Ntspricht.

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Parameter auf den Strombedarf zur Rickkihlung
wurden weitere Untersuchungen durchgeftihrt. Es wurde ein Kiihlabstand (ATka) definiert, der als

Sollwert fur die Drehzahlregelung der Ventilatoren dient:

ATKA = tLuft_Eintritt_R[]ckkUhler - tK'uhlwassa'_Eintritt_KAKM ( 1 )

Der Kihlabstand beschreibt also die minimale Anndherung der Kihlwassertemperatur an die
Temperatur der AuRenluft. Je kleiner der Kihlabstand, umso mehr Luft muss bei gleicher Riick-
kiihlleistung von den Ventilatoren durch den Lamellenwéarmetbertrager des Trockenkihlers gefor-
dert werden. Um zu niedrige Kihlwassertemperaturen bei niedrigen Aul3enlufttemperaturen zu

vermeiden, wurde der Sollwert fir ,tkinwasser eintrit kakm” auf 28°C begrenzt.

% ohne Berucksichtigung der Kihlwasserpumpe
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Abbildung 15: Verlauf charakteristischer Temperaturen und Leistungen der solaren Kihlung am

ILK Dresden — 02.8.2006

Tabelle 8 enthéalt die Ergebnisse fir 4 Betriebstage, an denen der Kuhlabstand 5,5 bzw. 6,5 K be-

trug und zwar: die maximal zulassige Heizwassereintrittstemperatur in die KAKM, die Tagesmittel-

werte fur die Heiz- und Kihlwassereintrittstemperatur, die Tagessummen der Heizwérme zum An-

trieb der KAKM und die erzeugte Kélte, die Tagessumme an elektrischer Arbeit fir den Betrieb des

Ruckkihlers (Trockenkihler) sowie den Quotienten aus elektrischer Arbeit und Tagessumme Kal-

ILK-B-2-07-623



33

te. Der Einfluss des Kuhlabstandes auf den Stromverbrauch der Ventilatoren ist deutlich erkenn-
bar. Bei einem Kihlabstand von 5,5 K betragt der spezifische Stromverbrauch 0,026 kWhgexy/
kKWhyae. Dies wiirde einem lediglich auf die Rickkihlung bezogenen elektrischen COP von 38,5
entsprechen. Durch Erh6hung des Kihlabstandes auf 6,5 K kann der spezifische Stromverbrauch

um ca. 27 % ca. 0,019 kWhgexe/KWhyse gesenkt werden. Dies entsprache einem COP von 52,6.

Tabelle 8: Ergebnisse der Untersuchungen zur Beeinflussung des Strombedarfs zur Riuckkihlung
(unveranderter Trockenkuhler)

Datum | ATka | tHewasolimax tHeWa,Ein3 tKﬁWa,Ein4 Qbeiz Qxaite We We/Qo
K] [°C] [°C] [°C] [KWh] [KWh] | [kWh] | [KWh/KWh]
10.07. 55 110 88,5 35,4 133,0 85,2 2,24 0,026
12.07. 5,5 110 85,6 35,2 101,9 70,2 1,80 0,026
23.07 6,5 115 87,5 35,4 45,4 32,0 0,57 0,018
30.07. 6,5 115 98,8 37,2 136,2 96,3 1,86 0,019

Im néchsten Schritt wurde untersucht, wie sich der spezifische Stromverbrauch bei Verkleinerung
des Trockenkuhlers entwickelt. Durch einen Rickkihler mit geringerer Flache bzw. weniger Venti-
latoren konnten die Investitionskosten fir das Gesamtsystem gesenkt werden. Dazu wurde der
mittlere Ventilator des dreigeteilten Trockenklhlers von der Spannungsversorgung getrennt und
abgedeckt, so dass der Lamellenwarmeilbertrager dieses Abschnitts auch nicht durch natirliche
Konvektion wirksam wurde. In der Folge wurden verschiedene Kihlabstdnde vorgegeben. Die so-
lare Kiihlanlage wurde dann mindestens einen ganzen oder mehrere Tage mit dieser Vorgabe be-
trieben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen enthélt Tabelle 9. Neben der Vorgabe fir den
Kiuhlabstand wird auch der tatséchliche Tagesmittelwert angegeben. Auf Grundlage dieser Werte

wurde das Diagramm in Abbildung 16 erstellt.

Die Abhéngigkeit des Strombedarfs zur Rickkihlung vom tatsachlichen Kuhlabstand ist deutlich
zu erkennen. Am 16.8. wurde die Kaltemaschine aufgrund geringer Einstrahlung nur mit einer
durchschnittlichen Kéalteleistung von 6,8 kW betrieben. Dieser Tag ist daher nicht mit den anderen
vergleichbar. Durch die Reduktion der warmeibertragenden Flache und die Abschaltung eines
Ventilators ergibt sich ein deutlicher Anstieg des spezifischen Strombedarfs zur Rickkuhlung (vgl.
Tabelle 8 und Tabelle 9). Bei einem Kuhlabstand von 6,5 K erhéht sich der Strombedarf ca. um

den Faktor 3 bei einem Kuhlabstand von 5,5 K steigt er ungefahr auf den vierfachen Wert. Bei dem

® mittlere Heizmediumeintrittstemperatur in die KAKM
* mittlere Kiihlwassereintrittstemperatur in die KAKM
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kleinsten vermessenen Kihlabstand von 5,1 K wurde mit 0,114 kWhgexe/kKWhyaie der hochste spe-
zifische Strombedarf ermittelt. Dies wirde einem nur auf die Rickkihlung bezogenen elektr. COP

von nur noch 8,8 entsprechen.

Tabelle 9: Ergebnisse der Untersuchungen zur Beeinflussung des Strombedarfs zur Rickkihlung
(,reduzierter” Trockenkiihler)

Datum ATka tHewa,Sollimax tHeWa,Eins tKﬁWa,Ein4 Qheiz Qxiite We W./Qq
K] [°C] [°C] [°C] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh/kWh]
04.09. 5,0 (5,1)5 110 85,0 29,2 97,2 70,3 8,0 0,114
05.09. 5,5 (6,8) 110 85,4 28,0 104,1 73,6 3,5 0,047
07.09. 5,5 (5,45) 110 99,2 34,8 129,0 89,6 9,24 0,103
11.09. 5,5 (5,6) 110 100,5 30,3 137,8 97,8 10,43 0,107
16.08. 6,5 (6,35) 115 88,9 30,9 71,9 46,2 1,35 0,029
14.09. 6,5 (6,22) 110 94,6 31,6 86,4 62,2 4,09 0,066
18.09. 6,5 (6,45) 110 92,0 315 1115 82,0 4,37 0,053
21.09. 7,0 (6,95) 110 95,7 30,0 123,7 87,4 3,97 0,045
0,12 4
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Abbildung 16: Spezifischer Stromverbrauch fir den Betrieb des ,reduzierten” Trockenkuhlers

® Der erste Wert ist der vorgegebene Sollwert. Der Wert in Klammern ist der tatsachliche Kiihlabstand als
Tagesmittelwert. Dieser kann z.B. aufgrund einer niedrigen Lufttemperatur und der Begrenzung der minima-
len Kiihlwassertemperatur deutlich vom Sollwert abweichen.
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Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass eine deutliche Verkleinerung des Riickkihlers zu
einem erhdhten Stromverbrauch fihrt. Dadurch wird der primarenergetische Vorteil der solaren
Kihlung gegeniber der Kalteerzeugung mit Kompressionskaltemaschinen verringert. Bei einer
gunstigen Konfiguration des Gesamtsystems kann der Trockenkuihler jedoch zugunsten geringerer
Investitionskosten kleiner ausgefiihrt und die Anlage mit einem héheren Kihlabstand von z.B. 7 K
betrieben werden. Dies betrifft insbesondere Systeme, die eine relativ hohe Kaltwassertemperatur
bendttigen (z.B. Bauteilaktivierung oder Flachenkihlsysteme) und gleichzeitig hohe Antriebstempe-

raturen auf der Heizseite (z.B. Vakuumrdhrenkollektoren) bereitstellen.

Die Aufstellung des Rickkuhlers erfolgte auf dem Dach der Versuchshalle, neben den Kollektoren
zur Warmeerzeugung. Dadurch konnten kurze Leitungsldngen zur Kaltemaschine realisiert wer-
den. Das ILK verfugt Gber eine separate Wetterstation, an der u.a. die Lufttemperatur gemessen
wird. Aus dem Vergleich der dort gemessenen Temperaturen mit den Lufteintrittstemperaturen in
den Ruckkuhler ergab sich, dass die Temperatur am Ruckkihler bei Sonnenschein tber der ,all-
gemeinen” Lufttemperatur lag. Anhand der Messwerte der solaren Kiihlanlage wurde an Tagen mit
wechselhafter Einstrahlung beobachtet, dass die Lufteintrittstemperatur in den Rickkuhler wéh-
rend der Sonnenperioden hohere Werte erreichte als wahrend bewdlkter Abschnitte. U.U. kdnnte
durch die Aufstellung des Ruckkihlwerkes im Schattenbereich, soweit dies baulich moglich ist, ei-

ne etwas niedrigere Lufteintrittstemperatur in den Rickkuhler erreicht werden.

Die Ergebnisse der Demonstrationsanlage in Dresden kdnnen insgesamt sehr positiv eingeschatzt
werden. Es wurde gezeigt, dass ein solarthermisches Kaltesystem mit der Absorptionskaltema-
schine Wegracal SE 15 auch mit einem Trockenkuhler betrieben werden kann. Wenn ein entspre-
chend hoher Kihlabstand eingehalten wird, ist der Strombedarf des Trockenkihlers moderat und
liegt auf dem gleichen Niveau wie bei einem Verdunstungskihler. Der Wartungsaufwand des Sys-
tems mit Trockenkuhler ist geringer. Es tritt keine Verschmutzung innerhalb des Kreislaufs auf und
aufgrund der Frostsicherheit des Fluids entfallt die jahrliche Entleerung und Wiederbefillung. Al-
lerdings ist das erreichbare Temperaturniveau der Ruckkihlung deutlich héher. Dies muss durch
eine hohere Antriebstemperatur kompensiert werden. Sollen sehr niedrige Kaltwassertempe-
raturen bereitgestellt werden, ist die Nutzbarkeit eines solchen Systems aufgrund der Beschran-
kungen des Arbeitsstoffpaares Wasser/Lithiumbromid begrenzt. Bei der umgesetzten Demonstra-
tionsanlage wurde die Kaltemaschine direkt mit dem Solarkreisfluid beheizt. Dadurch kann das

vom Kollektorfeld erzeugte Temperaturniveau ohne Triebkraftverluste eines Zwischenwarme-
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Ubertragers genutzt werden und die Realisierung hoher Antriebstemperaturen wird vereinfacht.
Dabei wurde auf einen Speicher verzichtet. Soll ein derartiges System zur Erhéhung der Kéltepro-
duktion mit einem Speicher auf der Heizseite ausgeriistet werden, ist die Installation von Kompo-
nenten (v.a. Speicher) notwendig, die Uber 100°C betrieben werden kénnen. Dies ist technisch
maoglich, derzeit aber innerhalb der Solartechnik wenig verbreitet. Dies Komplexitat des Gesamt-

systems wiurde dadurch erhoht.

Die Nutzung des Trockenkihlers zur Umsetzung einer ,Notkuhlfunktion” hat sich ebenfalls bewahrt
und ist innerhalb eines solarthermischen Heiz- und Kiihlsystems mit geringem zusatzlichen Auf-
wand umsetzbar. Der Ruckkihlkreis ist mit einem Glykolgemisch befullt und muss deshalb im Win-
ter nicht abgelassen werden. Somit ist die Notkuhlfunktion ganzjahrig verfigbar. Durch die Notkiih-
lung kann die thermische Belastung des Warmetragers im Kollektorkreis sowie der verwendeten
Komponenten deutlich verringert werden. Die Lebensdauer, der Ertrag und die Verfligbarkeit des

Gesamtsystems kdnnen dadurch gesteigert werden.

3.3 MaBRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse wurden sowohl vom Antragsteller ILK Dresden als auch
vom Kooperationspartner Wegra eine Reihe von Vortragen auf Symposien, Konferenzen und
Workshops gehalten (siehe Tabelle 10). Auch nach Abschluss des Projektes ist eine Publikation
der Vorhabensergebnisse geplant. Teilweise sind entsprechende Vortrage schon in Tabelle 10
enthalten. Weiterhin ist geplant, nach Schaffung der technischen Voraussetzungen die Echtzeit-

Betriebsparameter der solarthermischen Kélteanlage in Dresden im Internet zu prasentieren.

Erganzt wird dies durch die Teilnahme an Messen und Ausstellungen. Die Fa. Wegra stellte die
KAKM zur solaren Kihlung und KWKK, teilweise in Verbindung mit Kooperationspartnern, u.a. auf
folgenden Messen aus: Intersolar 2004, 2005 und 2006; 3. und 4. Symposium Solares Kuhlen in
der Praxis in Stuttgart; IKK/Enkon 2005 und 2007, Solarmesse Mailand 2006.

Anlasslich der Einweihung der solarthermischen Kalteanlage am ILK Dresden wurde am 18.Juli
2006 eine Veranstaltung durchgefihrt, in der die Anlage und die Technologie der solarthermischen

Kéalteerzeugung der interessierten Offentlichkeit vorgestellt wurde. Mehr als 60 Teilnehmer aus
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Planung, Industrie und Forschung informierten sich im Rahmen eines Vortragsprogramms Uber
aktuelle Entwicklungen aus den Bereichen Solarthermie und solarthermische und photovoltaische
Kalteerzeugung. Uber diese Veranstaltung wurde in regionalen Medien sowie in (iberregionalen
Fachmedien (u.a. CCI; Sonne, Wind und Warme; Die Kalte und Klimatechnik) berichtet (siehe
auch Abbildung 24 und Abbildung 25 im Anhang). Die Vortrdge stehen auf der ILK-Internetseite

zur Verfagung (www.ilkdresden.de).

Tabelle 10: Vortragsibersicht zur Thematik der Solaren Kihlung und Kraft-Wéarme-Kalte-
Kopplung von 2005-2007

Termin Veranstaltung Autor ‘ Ort ‘ Veranstalter Titel
2005
Nutzung von Solarwérme und Brennstoffzellenabwarme mit
DKV-Bezirksverein Absorptionskalteanlagen im Leistungsbereich 15 bis 200 kWo—
17.02.2005 Richter, Safarik Halle/Saale Sachsen-Anhalt Stand der ILK-Entwicklungen -
08.04.2005| Festveranstaltung zum dreijahrigen Firmenjubilaum Safarik Moosburg Citrin Solar, Moosburg Solare Kili a zeugung
21.06.2005|Energiestammtisch der Lokalen Agenda 21 Safarik; Gassel Dresden Lokalen Agenda 21 fiir Dresden e.V|Solare Klimakéalteerzeugung
Dresdner Kolloquium der Kéaltetechnik -
22.09.2005|Energieeffiziente Kaltetechnik Safarik, Seifert, Hein|Dresden ILK Dresden; FKW Hannover Synergiebetrachtung Warmelast und solare Kiihlung
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung - Funktionsprinzipien und
28.09.2005|Innovative Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung Safarik, Richter Erfurt BHKW Consult, Rastatt Technologien
Safarik; Richter; Experiences with a 15 kW absorption chiller in
6.-7.10.2005| International Conference Solar Air-Conditioning Naumann, Otto Bad in | Otti Kolleg, Regensburg solar cooling installations
Safarik; Richter;
6.-7.10.2006 | International Conference Solar Air-Conditioning Méockel; Kretschmar |Bad Staffelstein | Otti Kolleg, Regensburg Performance data of a small capacity absorption chiller
Otto, Weidner, Solar cooling applications with water/lithium-bromide absorption
6.-7.10.2007 | International Conference Solar Air-Conditioning Safarik, Richter Bad Staffelstein |Otti Kolleg, Regensburg chillers
6.-7.10.2008|International Conference Solar Air-Conditioning Richter, Safarik Bad Staffelstein |Otti Kolleg, Regensburg Solar Cooling with Ammonia Water Absorption Chillers
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung - Funktionsprinzipien und
29.11.2005|Innovative Kraft-Warme-Kélte-Kopplung Safarik, Richter Kéln BHKW Consult, Rastatt Technologien
Safarik; Richter;
Weidner; Otto;
16.-18.11.2005| Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2005 Naumann; Mockel | Wiirzburg DKV Stand der Felderprobung einer Kleinabsorptionskaltemaschine
2006
Safarik, Richter, Entwicklung einer 30 kW H,O/LiBr-Absorptionskaltemaschine
03.-04.04.2006 | Viertes Symposium - Solares Kiihlen in der Praxis Otto Stuttgart HFT Stuttgart fur den Einsatz in der solaren Kiihlung
16. Symposium Thermische Solarenergie, Bad Solare Kiithlung mit Absorptionskéltemaschinen im kleinen
Mai 06| Staffelstein Safarik, Richter Bad Staffelstein |Otti Kolleg, Regensburg Leistungsbereich
Safarik, Richter, Experiences with a 15 kW absorption chiller in solar cooling
22.06.2006 | Otti Seminar im Rahmen der Intersolar 2006 Weidner, Otto Freiburg Otti Kolleg, Regensburg on:
Kolloquium zur Einweihung der Solarthermischen Solare Klimakalteanlage am ILK Dresden-Zielstellung und
18.07.2006 | Klimakalteanlage am ILK Dresden Safarik Dresden ILK Dresden Besonderheiten
Renexpo Augsburg, 2. Fachforum "Solare Kuhlung Erfahrungen mit Niedertemperatur-Absorptionskéltemaschinen in
28.09.2006|und Klimatisierung" Safarik Augsburg Reeco GmbH, Reutlingen Anlagen der solaren Kuhlung
Thermische Kélteerzeugung mit Absorptionskaltemaschinen im
20.10.2006 |Kolloquium HS Anhalt Safarik Kéthen HS Anhalt kleinen Leistungsbereich
23.10.2006 Richter, Safarik Dresden DKV-Bezirksverein Sachsen Neue Entwicklungen in der Absorptionskaltetechnik
2007
Séchs. Landesamt fir Umwelt und
Geologie,
01.03.2007|Rahmenprogramm zur Messe “Haus 2007" Safarik Dresden Energieeffizienzzentrum Solare Klimatisierung
Berliner Energietage 2007 - Workshop: Heizung bzw. Entwicklung, Anwendung u. Demonstration solar betriebener
09.05.2007|Kuhlung unter Verwendung EE im Gebaudebereich Safarik Berlin DENA + Berliner Energieagentur ~ Absorptionskéltemaschinen im kleinen Leistungsbereich
Safarik, Richter, Results of monitoring the EAW SE 15 absorption chiller in solar
18.-19.10.2007|2nd International Conference Solar Air-Conditioning ~ Thomas, Otto Tarragona, E Otti Kolleg, Regensburg cooling installations
Weidner, Otto,
18.-19.10.2008 | 2nd International Conference Solar Air-Conditioning  Safarik, Richter Tarragona, E Otti Kolleg, Regensburg Solar cooling applications with the EAW SE 15 absorption chiller
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4 Fazit

Innerhalb dieses Projektes wurde die Kleinabsorptionskaltemaschine Wegracal SE 15 auf einem
Leistungsprufstand detailliert vermessen. Die dabei gewonnenen Daten dienen als Grundlage zur
Planung von Gesamtsystemen zur solaren Heizung und Kihlung bzw. zur Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung. Innerhalb des zweiten Projektschwerpunktes wurden drei Demonstrationsanlagen auf-
gebaut und deren Betrieb wissenschaftlich begleitet. Die Demonstrationsanlagen erzielten gute
Betriebsergebnisse. Gleichzeitig konnten wichtige Erkenntnisse zur Verbesserung der Betriebssi-
cherheit der Anlage und zur Optimierung der Gesamtsysteme gewonnen werden. Durch vielfaltige
Aktivitaten im Bereich der Offentlichkeitsarbeit wurde die Zielstellung des Projektes, eine verstarkte

Nutzung dieser energieeffizienten Technologie zu unterstiitzen, erreicht.

Nachfolgend sollen einige Problemfelder benannt werden, deren Bearbeitung bzw. Beachtung zu
einer Erh6hung der Effizienz und Betriebssicherheit sowie zu einer starkeren Verbreitung dieser

Technologie betragen kdnnen:

Die Abstimmung der Regelung der einzelnen Komponenten eines solarthermischen Heiz- und
Kihlsystems oder eines KWKK-Systems bereitet oft Schwierigkeiten und fihrt dazu, dass einzelne
Teilsysteme nicht optimal arbeiten. Ein Beispiel ist das Problem der zu niedrigen Heizwassertem-
peratur in der Anlage in Hamburg. Eine Ursache daflr ist, dass aufgrund eines zu langsam arbei-
tenden Dreiwegeventils, die maximal mogliche Vorlauftemperatur des BHKW nicht ausgeschdpft
wird. In der Moosburger Anlage kam es aufgrund einer unglinstigen Parametrierung eines Regel-
ventils zu zu niedrigen Kihlwassertemperaturen, insbesondere wéahrend des Nachlaufbetriebes.
Derartige Probleme kénnen durch die Standardisierung von solaren Heiz-/Kihlsystemen und
KWKK-Anlagen vermieden werden. Dazu sind eine enge Kooperation der beteiligten Komponen-
tenhersteller und die vermehrte Realisierung dieser Systeme notwendig. Dabei lassen sich gleich-
zeitig Kostensenkungen erzielen, in dem z.B. eine Regelung alle Aufgaben erfillt, die bisher meh-
rere voneinander unabhéangige Regelungen tibernehmen. Im Bereich des solarthermischen Antrie-
bes gibt es bereits erste Ansatze der Fa. Wegra/EAW zusammen mit Solarthermieunternehmen
»Solar-Kombi-Plus-Systeme® (Warmwasserbereitung, Heizungsunterstiutzung, Kuhlung, thermi-

sches Back-up) zu entwickeln und zu vermarkten.

Eine verbreitete Nutzung der solaren Kuihlung lasst sich wahrscheinlich insbesondere durch die
Einbeziehung der Solarthermieunternehmen erreichen. Diese Unternehmen sehen darin ein zu-

satzliches Geschéftsfeld und sind bereit, die Synergien in der Nutzung der thermischen Kaltetech-

ILK-B-2-07-623



39

nik zu erschlieBen. Im Gegensatz dazu haben klassische Kalte-/Klimaanlagenbauern meist nur
geringes Interesse an dieser Technologie. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Mitarbeiter
der Solar- und Installationsfirmen mit den Erfordernissen der kaltwasserbasierten Klimatechnik, der
Absorptionskaltetechnik sowie der bendtigten Peripherie (z.B. Rickkihlwerk) vertraut zu machen.
Dies kann z.B. im Rahmen von Schulungen erfolgen, die verschiedene Solarthermieunternehmen
fur die eigenen Mitarbeiter und Partnerbetriebe anbieten. Diese Qualitatssicherungsmal3nahmen

sind von groRRer Bedeutung fur den langfristigen Erfolg dieser Technik.

Solange es noch keine standardisierten Systeme am Markt gibt und die beteiligten Planer und In-
stallateure Uber wenig bis keine Erfahrungen mit dieser Technologie verfiigen, ist eine intensive
Inbetriebnahmephase von aulRerordentlicher Wichtigkeit, um Mangel in der Abstimmung des Ge-
samtsystems aufzudecken und so vorhandene Optimierungspotenziale auszuschépfen und dem

Betreiber/Nutzer letztendlich ein gut abgestimmtes, betriebssicheres System zu Uibergeben.

Die Nutzung der Fuf3bodenheizung zur Kihlung/thermischen Bauteilaktivierung in Kombination mit
solarthermisch oder mit BHKW-Abwéarme angetriebenen Absorptionskaltemaschinen stellt eine
interessante Option im Neubau als auch in der Nachriistung dar. Durch die Nutzung der Ful3bo-
denheizung zum Kiuhlen kdnnen die Investitionskosten reduziert werden, da keine zusétzlichen
Komponenten (z.B. Geblasekonvektoren) installiert werden missen. Durch die Speicherfunktion
des Fullbodens/Gebaudes kann zudem auf eine Warme- oder Kaltespeicherung in Pufferspei-
chern verzichtet oder zumindest deren GrofRe deutlich reduziert werden. Gleichzeitig bietet das
vergleichsweise hohe Temperaturniveau des Kaltwassers glnstige Betriebsbedingungen fiir die

Absorptionskaltemaschine.

Der Mehrzahl der bisher in Europa installierten solar betriebenen Kalteanlagen befindet sich in
Deutschland. Das Hauptanwendungsgebiet liegt jedoch eher in Stdeuropa, da dort glnstigere
Randbedingungen vorliegen, um eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der solaren Kihlung zu
erreichen. Auch die Kleinabsorptionskaltemaschine Wegracal SE 15 konnte innerhalb dieses Pro-
jektes nur in deutschen Demonstrationsanlagen vermessen werden. Die Umsetzung von Anlagen
in Studeuropa und die messtechnische Begleitung einiger Projekte sind dringend notwendig, um
Erfahrungen mit den landerspezifischen und klimatischen Randbedingungen zu sammeln und Re-
ferenzobjekte zu schaffen. Mit der Durchfiihrung eines entsprechenden Projektes unter Einbezie-
hung lokaler Partner, der Ableitung von Planungs- und Auslegungshinweisen und der Publikation
der Ergebnisse konnte ein entscheidender Beitrag zur weiteren Verbreitung der solaren Kihlung in

Siudeuropa geleistet werden.
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Eine Kostenreduktion kleiner Absorptionskaltemaschinen wirde zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit der solaren Kuhlung im Vergleich zur elektrisch betriebenen Kompressionskalteerzeugung
beitragen. Dies kann einerseits durch hohere Stlickzahlen und andererseits durch weitere Entwick-
lungsschritte (Anlagenoptimierung) erreicht werden, wobei sich der starke Anstieg der Rohstoff-
preise (Kupfer, Stahl) in den letzten Jahren negativ auswirkt. Zur Umsetzung weiterer Entwick-
lungsschritte sind die betroffenen KMU und Forschungseinrichtungen auf eine 6ffentliche Zufinan-
Zierung angewiesen, da der Bereich der solaren Kiuhlung aufgrund der geringen Stickzahlen mo-
mentan noch nicht wirtschaftlich tragfahig ist. Bei der Betrachtung der Kosten-/Wirtschaftlichkeit
muss jedoch beachtet werden, dass die Kéltemaschine zwar einen grof3en Anteil an den System-
kosten ausmacht, Kostensenkungen jedoch auch durch MaBnahmen im Gesamtsystem erzielt

werden mussen.
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Abbildung 18: Kalteleistung, Warmeverhaltnis und aufgenommene Heizleistung der KAKM fir eine
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Tabelle 11: Ubersicht der Messstellen der solaren Kalteanlage am ILK Dresden

Messort Ausgangs- Messbe-

Nr. Ort Messstelle signal reich Sensor

TR 1 Heizwasserkreis Eintritt 01_T_ HeWaEIN RTD 0...150°C Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 2 Heizwasserkreis Austritt 02_T_ HeWa AUS RTD 0...150°C Pt 100; KILA; 4-Leiter

TR 3 Kaltwasserkreis Eintritt 03_T_ KaWaEIN RTD 0...30°C Pt 100; KILA; 4-Leiter

TR 4 Kaltwasserkreis Austritt 04_T_ KaWa AUS RTD 0...30°C Pt 100; KLA; 4-Leiter

TR 5 Kihlwasserkreis Eintritt 05 T_ Kuwa EIN RTD 0...50°C Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 6 Kuhlwasserkreis Austritt 06_T_ Kiwa AUS RTD 0...50°C Pt 100; KILA; 4-Leiter

TR 7 |Kollektorkreis hyd. Wei- | o7 ¢ poqweEN  |RTD 0..150°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter
che Eintritt - =

TR g [|Kollektorkreishyd Wei- | 4o + (g waus | RTD 0..150°C | Pt 100; KIA; 4-Leiter
che Austritt _

TR 9 Ei?]"t?i't‘ttorkre's PWUL 09 T WULKKEIN |RTD 0...150°C | Pt 100: KI.A; 4-Leiter

TR 10 Kagi’r‘i‘é"rkre's PWU2 10 T_ WU2-KK AUS | RTD 0...150°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 11 [ Kollektorkreis VSG 11 T VSG RTD 0...150°C Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 12 Kollektorkreis MAG 12_.T_ MAG RTD 0...150°C Pt 100; KLA; 4-Leiter

TR 13 | Kollektorfeld 1 13 T_ KF1 RTD -20...200°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 14 Kollektorfeld 2 14 T KF2 RTD -20...200°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 15 | Kollektorfeld 3 15T KF3 RTD -20...200°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 16 Kollektorfeld 4 16 T_ KF4 RTD -20...200°C | Pt 100; KI.A; 4-Leiter

TR 17 {;'i‘t’ttk“h'kre's PWUZEIN- | 417 1 WU-NKEIN |4..20 mA 0..50°C Pt 100

TR 18 {\r'i‘t’ttk“h'kre's PWUZAUS- | 18 T WU-NKAUS | 4...20 mA 0..50°C | Pt100

TR 19 Ruckkuhler Luft Eintritt 19 T RK-Luft EIN 4...20 mA -20...50°C Pt 100

TR 20 | Ruckkuhler Luft Austritt 20 T_ RK-LuftAUS |4...20mA -20...50°C [ Pt100

FIR 21 [ Heizwasserkreis 21_F_ HeWa 4..20 mA 0...2.5 m3h | MID

FIR 22 Kaltwasserkreis 22 F_ KaWa 4...20 mA 0...2.5m%h | MID

FIR 23 | Kollektorkreis 23_F_ Kaoll-Kreis 4...20 mA 0...2.5m3/h | MID

PR 25 [Kondensator 25 p_ Kond 4..20 mA ?nb;r(zg) kapazitver Keramiksensor

PR 26 | Verdampfer 26_p_ Verd 4...20 mA ombz:alrc()g) kapazitver Keramiksensor

RR 27 | Kollektorfeld 27_R_ Strahlung 4..20 mA \O/V/nifoo Siliziumsensor
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Logisch — 6kologisch:
Solarthermische Klimakalteanlage

ILK Dresden

Programm

10:00  BegriiBung und Einfiihrung
ILK Dresden — Innovationen fiir die Zukunft
Dr. Ralf Herzog, ILK Dresden

10:30  Technologieliberblick Solare Kiihlung und Vorstel-
lung der Auslegungssoftware SolAC
Prof. Uwe Franzke, ILK Dresden
11:00  Solarthermische Anwendungen
im Hoch- und Niedertemperaturbereich
Christoph Fark, Schott AG

e
.
b]

|
it

olar

nen stellen eine vielversprechende Méglichkeit zur
Klimakalterzeugung dar. Bis vor wenigen Jahren
waren jedoch kaum geeignete Anlagen im kleinen

Leistur igkeit der Anlage unter realen Betriebsbedingungen.

Nach Abschluss der Installation im Spatsommer 2005 ist das 11:20 i pti 5 inen zur
System inzwi ich in Betrieb . Im Rahmen Klimakalteerzeugung

einer Einweihungsveranstaltung wird das System der interessier- Gregor Weidner, EAW

Leistungsbereich verfugbar. Die Fa. EAW

lagenbau und das Institut fiir Luft- und Kaltetechnik

Dresden i ] P

ein Kl
einer Kalteleistung von 15 kW.

kéltemaschinen im Leistungsbereich 50 bis 200 kW
Kalteleistung und haben diese seit 2001 am Markt
etabliert. Um auch Anwendungen mit geringerem
Kéltebedarf zu erschlieRen, entstand innerhalb einer

ten O I i In einigen kurzen Vortragen wird auf
11:40 Solare Klimakalteanlage am ILK Dresden — Zielstel-
lung und Besonderheiten

aktuelle Entwicklungen aus den Bereichen Solarthermie sowie so-

larthermische und i K

: s Dr. Mathias Safarik, ILK Dresden
Dazu laden wir Sie herzlich am 18. Juli 2006 ein. Weiterhin 12:00  Solare Kiihlung autark - PV Kiihicontainer
besteht die M6 Versuchs- und Dt 1 zu Dr. Jérg Waschull, ILK Dresden

besichtigen. Zudem bietet diese Veranstaltung die Gelegenheit zu

Fragen und 4 2zwischen den Teil Wir freuen 12:30  Mittagspause

ns auf lhr Kommen.
L H 13:30  Besichtigung der solarthermischen Klimakalteanlage

sowie der PV-Kihicontainer

Im Rahmen eines von der Ds
Umwelt geférderten Projektes wurde in der Ver-

suchshalle des ILK Dresden eine solarthermische

Mit i Grlien
14:30 Ende der Veranstaltung
Vit /’”7
Dr. Ralf Herzog, Bitte teilen Sie uns bis spétestens 3. Juli 2006 per Telefax

Kii a mit dem Klei WEGRA-
CAL SE 15 installiert. Die Anlage dient der Demonst-
ration dieser Technologie sowie der i \g der

oder E-Mail mit, ob Sie an der Einweihung teilnehmen.

Abbildung 24: Ausschnitt der Einladung zur Einweihungsveranstaltung am ILK Dresden

MACHRICHTEN

Centrosolar beteiligt sich an chine-
sischem Modulhersteller

Die Centrosolar AG setzt ihre fnf Jahren zusammen, Jumao
Einkaufstour fort {siehe SWEW half unter anderem bel der Ba-
/2006, 5. 14). Laut elner Presse-  schaffung won Solarasllen von drei

mitteilung erwarb das Minchner  grafien Herstellem aus Taiwan
Unternehmen fur 00,000 €sinen  und weiteren Herstellem aus Siid

Ariteilvon 10% an dem chinesi-  korea, sAllein durch die verguns-
sche Jumao tigten Ei rech
Photonics, Kiamen. Das Geld soll et sich unser Engagements, sagt
um usbau des Produktionska-  Centrasolar-Vorstand Alexander
pazitit eingesetzt werden, Die U~ Kirsch, Mitelfristig soll China ein
temehmen arbeten seitknapp  wichtiger Absatzmark: werden. #

Solarthermisches Kraftwerk fiir Jiilich

Auf dem Gelande der Stadi J0-  umweltministerium fordem das

L
H AKTUELL
laz]

Kilte aus der Sonne

bereich verfiighar. Die F. EAW  logie sowie der Bestmmung  veransaltung wurde das System
Energieaniagenbau und das ILK  der der An-  der Off In
Dresden entwickelten Nieder  lage unter realen Betrisbsbe-  einigen kurzenVortrigen wurde
remperatur-Absorptionskiite-  dingungen. Nach Abschluss der  zudem auf akeuelle Encwicklun-
maschinen im Leistungsbereich  Inscallaion im  Spitsommer  gen aus den Bersichen Solar.
50 bis 200 kW Kalteleistung 2005 ist das System inzwischen  thermie sowle solarthermische
und haben diese seit 2081 am  erfolgreich in Betrieh gegingen. und photovaliaische Kalieer
Marke eublierc. Um auch An-  Im Rahmen einer Enwelhungs.  2eugung eingegangen.

wendungen  mit  geringerem
Kiltebedarf zu erschieflen,
entstand innerhalb einer an-
schieflenden Entwicklung sin

www.innovar.ch
CH-1791 Courtaman, Schweiz
Tel. +41 26 684 32 08

ns_wuiuhmmm

Am 18 Juli 2006 wurde am Ins- Kleinabsorber er Kil-
ich soll ein Solarturmkraftwerk als  Projekt mitinsgesam 10,6 Mio € titut fir Lukt- und Kilketsehnike  telelstung von 15 kW,
Wersuchs- und Demonstrations- Wie wwwiwrde berichtet, han- R —" (LK) in Drosden eine solar  Im Rahmen eines ven dar Daut-
rojekt mit siner elektrischen Leis-  delt es sich bei dem Salarturm- Das Institut fir Luft- und Kaltetechnik (ILK) weihte am 18. Juli mit thermisch betsiebene Klima-  schen Bundesstifuung Urmwelt
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Abbildung 25: Presseberichte zur Einweihungsveranstaltung am ILK Dresden
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