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I.1 Warum solare Kühlung ?

1. Kälte ohne zusätzlichen Energiebedarf aus regenerativen Quellen.

2. Kältebedarf und solares Energieangebot sind für die
meisten Anwendungsfälle zeitgleich.

3. keine zusätzliche Belastung der vorhandenen
elektrischen Infrastruktur.

4. Bedürfnis für Klimakälte steigt aus verschiedenen Gründen:
- erhöhte Komfortansprüche,
- Bauweise von Gebäuden, sommerlicher Wärmeschutz,
- klimatische Änderungen mit extremen Klimabedingungen,

insb. Anstieg der Luftfeuchte.
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I.2 Bisherige Umsetzung in Europa

Stand 2005: 70 Anlagen mit ca. 6,3 MW Kälteleistung
Kollektorfläche ca. 17500 m²

ca. 60% der Leistung mit Absorbern,
ca. 25% mit Adsorptionskältemachinen,
ca. 15% mit offenen Sorptionsprozessen.

Wasser-LiBr-Absorber mit Vakuumröhre, mit
Flachkollektor, mit Parabolrinnenkollektor,
Adsorber mit Flachkollektoren,
Offene Sorptionsverfahren mit
Flachkollektoren/Luftkollektoren.

Zahlen zur
solarthermischen Kälteerzeugung:

Verfahren:

typische Kombinationen:
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I.3 Entscheidungsbaum
Klimatisierung

Quelle: DKV-Statusbericht Nr. 22, 2002Quelle: Zimmermann, Mark. Handbuch der passiven Kühlung

Gebäudegestaltung entsprechend
der täglichen Kühllast in Wh/m²/d

- lokale Kühlung,
- Kühldecken,
- Bauteilkühlung,
- Klimatisierung
- Fensterlüftung
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I.4 Kältebedarf in Deutschland

Energiebedarf für die Kälte:
14 % des Stromverbrauchs,
77.000 GWhel,
5,8 % de PE-Bedarfs in Deutschland.
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I.5 Markt der Raumklimageräte

Quelle: CCI Promotor Verlag, 2003, Stiebel Eltron
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Spanien u. Italien > 600.000 Stk
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95 % gehen in Deutschland in den
gewerblichen Sektor!
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I.6 Verfahren zur solaren Kälteerzeugung

Solare Kälteerzeugung:

1. Photovoltaik + elektrisch betriebene Kälteprozesse:
(Peltier-Elemente, Kompressionskälte)

2. Solarthermie + thermisch betriebene
Kälteprozesse:

Sorptionsprozesse (Absorption, Adsorption)
Dampfstrahlkälteprozess Vuilleumier-Prozess,
Stirling-Stirling-Prozess

DEC-Verfahren
L-DCS-Verfahren

Übersicht

geschlossene Verfahren
-> Kaltwasser/Kaltsole

offene Verfahren
-> Kaltluft
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II.1 Thermische Kälteprozesse

Leistungsdaten geschlossener
Kälteverfahren

ηges = COP(Th,Tk,T0) * ηkoll(X)
X = (Tk,m - Taussen)/I

Solare Kühlung mit PV-Modulen
-> ηges = 0,08 *4 = 0,32

ηges – Zahlenbeispiele für
bekannte Anwendungen

Verfahren COP
-

Leistungsbe
reich in kW

Heizmitteltemp
eratur

allg. Leistungsverhalten

Wasser-
LiBr-AKM
(SE)

0,55 –
0,75

(10) 30 –
5.000

70 – 130 °C relativ träge,
Gefahr der Kristallisation

Wasser-
LiBr-AKM
(DE)

1 –
1,35

200 – 5.000
(40.000)

135 – 180 °C vgl. mit SE-Maschinen, relativ
träge, Gefahr der

Kristallisation

Wasser-
NH3-AKM
(SE)

0,4 –
0,6

200 – 2000
kW

90 – 140 °C insb. Anwendungen bei
Verdampfertemperaturen

unter 0 °C,

Wasser-
Silicagel
AdKM

0,4 –
0,65

70 – 350
kW

55 – 95 °C quasikontinuierlicher Betrieb
(Taktbetrieb), hohe

Rückkühltemperatur möglich
(auf Lasten des COP)

DSKM (KM
Wasser)

0,3 - 1 1 – 15.000
kW

75 – 200 °C gutes Teillastverhalten,
schnelles Ansprechverhalten,
einfache Prozeßgestaltung

ηges

0,55*0,6 = 0,33

0,5 * 1,2 = 0,6

0,5 * 0,6 = 0,3

0,5 * 0,55 = 0,275

0,5 * 1 = 0,5
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II.4 Systemwirkungsgrade
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Systemwir-
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1st AKM+VRK, 100 °C 1stAKM+FK;100°C

1st AKM+FK, 90 °C Adkm+FK, 70 °C

2st AKK+VRK,160 °C 2st AKM+PRK, 160 °C

Einfluß der Globalstrahlung

Betrachtete Systeme

- einstufiger Absorber & VRK,
- einstufiger Absorber & FK
- Adsorptionskälte & FK
- zweistufige AKM & PRK
- zweistufige AKM & VR
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II.5 Überschlagsformeln

Abschätzung von
Kollektorfläche
Speichergröße

tvb – Vollbenutzungsstunden in h/a

Q0 – Nennkälteleistung in kW

fsd – solarer Deckungsgrad

COP/COPn – mittlere Leistungszahl Nenn-

Leistungszahl

ηkoll,m – mittlerer Kollektorwirkungsgrad

Wrsolar – jährliche spez. Globalstrahlung, kWh/m²/a

SM – Solar Multiplier

Isolar,n – Globalstrahlung in Nennlastfall, W/m

Akoll ~ ( tvb * Q0 * fsd)/(COPm*ηkoll,m*Wsolar,sp)

Wsp ~ 6h/d * Isolar,n*Akoll*ηkoll,n*(1-1/SM)

SM ~ ηkoll,n*Akoll*Isolar,n*COPn/Q0

Akoll ~ ( 250 * 58 * 0,8)/(0,58*0,3*980) = 136 m²

Wsp ~ 6*0,9*136*0,7*(1-1/1,1) = 46 kWhth

SM ~ 0,70 * 136 * 0,900 * 0,75/58 = 1,1
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II.6 Leistungsdiagramm
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Dimensionierung der Speicher,
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Betriebskonzept,
Festlegung der Prozessparameter
(Nennbedingungen).

Entwicklung am Markt Solarthermie

29.09.2006, Birkenfeld 12
Solartagung Rheinland-Pfalz

Peltierkälteanlagen:

• Peltier-Module sind kleine thermoelektrische
Einheiten auf Halbleiterbasis mit geringer
Kälteleistung (� 100 W).

• Einsatz beim Temperieren von elektronischen
Bauteilen.

• Kaskadenschaltung  in Kombination
mit Photovoltaik => Solare Klimatisierung,
Uni-Siegen.

Quelle: Prof. Dr. Krumm, W., Friesenwinkel, T.,: Photovoltaisch
betriebene Peltierkältemaschine zur Gebäudekühlung:
Konzeptpapier Universität Siegen, 2000

II.7 Elektrisch angetriebene Kältemaschinen

Stirlingkältemaschine:
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Kompressions-
kältemaschinen:

Weitere Anwendungen:

- solare Hauswasser/Trinkwasserkühlung
- Kühlcontainer für Arzneimittel
- photovoltaischer Eiserzeuger in Containerform
- Energieversorgung und Kühlung für eine

Telekommunikationsanlage in Containerform

Quelle: ILK Dresden. Available Solar Cooling Applications

II.8 Kälteerzeugung mit PV-Modulen
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Antriebswärme
90/70°C

Außenluft

Abluft

Zuluft

Sorptionsrad Regenerator
Zuluftbefeuchter

Abluftbefeuchter

Erhitzer

DEC-Verfahren,
offene Sorptionsprozesse

Wasser-Silicagel-
Adsorptionskältemaschinen

II.9 Adsorptionskälte

Quelle: Bine Profi-Info, 1998

Quelle: Klingenburg
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• Wasser-LiBr-Absorber (einstufig/zweistufig)
Wasser-Ammoniak-Absorber (einst./ zweitstufig)
spezielle Entwicklungen (SE/DL-Absorber,
DL-Absorber)

Quelle: EES

Quelle: York Int.

Quelle: Flughafen München

II.10 Absorptionskältemaschinen
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EAW Energieanlagen Westenfelde
Wegracal SE15
Kälteleistung 15 kW bei 86 °C,
bisher 3 Anlagen realisiert.

Quelle: www.eaw-energieanlagenbau.de

Einstufige Absorptionskältemaschine der
PHÖNIX SonnenWärme AG
Kälteleistung 6 - 16 kW
Markteinführung 2007

Quelle: www.sonnenwaermeag.de

II.11 Absorptionskältemaschinen II
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Quelle: Climgazpro, France
(35 kW Wasser-LiBr)

Quelle: Pink Chiller
(Wasser-NH3)

Heißwasser/Gasgefeuerte Absorber
(Heizkessel und Kältemaschine)
Quelle: www.broad.com Outdoor Units

II.12 Absorptionskältemaschine III, sonstige Verfahren

Dampfstrahl-KM, mit PRK
Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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Pilotanlage Solitem GmbH,
Iberotel Sarigerme, Türkei

Dampfbefeuerte, zweistufige Wasser-LiBr-AKM
Kollektorfläche: 180 m²
Dampfparameter: 4 bar(ü), 143 °C

Quelle: Solitem GmbH Aachen.

III.I Beispielanlagen I

Quelle: Solitem GmbH Aachen.

Kaltwassertemp.: 6/12 °C
Kühlwassertemp.: 27/35 °C
Dampfproduktion: 120 kg -> 70 kWth

COPn = 1,25
ηkoll = 0,5
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collector field

air cooler heat exchanger -
 free cooling

ACC

cooling tower

chilled
water

network

hot water
network

WT1

WT2

P7

B6
P6

P1

B1

P3

text heat-
exchanger

P10

P2

P8

Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen

York Miniabsorber WFC 10
58 kW Kälteleistung
110 m² Kollektorfläche (Brutto)
6,8 m³ Heißwasserspeicher
1,5 m³ Kaltwasserspeicher

Freie Kühlung +
Absorptionskälte

III.2 Beispielanlage II

Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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III.3 Ansicht Gebäude C

Technisches Konzept:

- AKM mit Vakuumröhrenkollektoren.

- Ganzjährige Versorgung.

- Solare Kühlung, freie Kühlung, solare
Wärme.

Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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III.4 Betriebsdaten 2005

Daten für 2005

tatsächliche Kältelieferung Netz:
15,3 MWhth

(bisher 2006 14,9 MWh)

Solare Einstrahlung 47,2  MWhth
(Globalstrahlung geneigt). ca. 655 kWh/m²/a

Kollektornutzungsgrad 34 % ???
mittlerer COP 0,58
Kältelieferung AKM 12,6 MWhth
Kälteerzeugung über Freie Kühlung 2,7   MWhth

Strombedarf 10,2 MWhth
(inkl. Hilfssysteme und Kälteverteilung)

Wasserverbrauch/Abwasser 100 m³ , 49,6 m³
Verdunstungsmenge 50,4 m³
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Spez. Investitionskosten, 2002
nur Kältemodule, ohne Hilfssystems.

100

1000

10000

1 10 100 1000
Kälteleistung [kW]

spez. Kosten
[€/kW]

NH3-Absorber LiBr-Absorber
Flüssigkeitskühler Luft Flüssigkeitskühler Wasser
Splitgeräte Fenstergeräte
Wasser-NH3-Absorber DSKM
York Miniabsorber DEC-Verfahren
AdKM Broad, Baureihe BD, DE-AKM
York, Baureihe YIA, SE-AKM

IV.1 Ökonomische Bewertung

Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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Spez. Investitionskosten, 2004, 2006

Entsprechend Angaben unterschiedlicher
Hersteller/Errichter für unterschiedliche
Systeme.

IV.2 Ökonomische Bewertung II

Quelle: Fraunhofer UMSICHT, div. Herstellerangaben,
Climasol-Broschüre
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Fallbeispiel: Stromgrenzpreis für
solarthermische Kälteerzeugung

kel = (ksp,koll*(1+f)-ksp,0)*1/an*COPel

COPth*ηkoll,m*Wsolar

COPth = 0,65, COPel = 3,2

qkalk = 1,05 (1/a) , n = 20 a

ksp,koll = 500 €/m², ksp,0 = 113,7 €/m²

ηkoll,m = 0,5, f=2

IV.1 Ökonomische Bewertung III

Quelle: Fraunhofer UMSICHT
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- 2005 war im Anlagenbetrieb ein gutes Jahr
weitere Aktivitäten im Bereich der Betriebsoptimierung.

- Großes nationales u. internationales Interesse!!
Kältebedarf im privaten Sektor !!

- Wirtschaftlichkeit, Hilfsenergiebedarf -> Entwicklungs-
arbeiten sind erforderlich.

- Anzahl der Anbieter/Firmen steigt.
- Fördermöglichkeiten

- Entwicklungsarbeiten im Bereich der Ab- und Adsorptions-
kälteprozesse, auch im kleinen Leistungsbereich

- Entwicklungsprojekte zur Dampfstrahlkältetechnik

Trends/Erfahrungen:

- Eigene Anlage

-Allg. Entwicklung

- Zukünftige Vorhaben bei
Fraunhofer UMSICHT

IV.3 Zusammenfassung
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Quelle: Fraunhofer UMSICHT

IV.5 Ausblick

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


