SOLARE KUHLUNG

TEIL 1: GRUNDLAGEN

Bild 1: Beispiele fiir effektive Verdunstungskiihlung

ie solare Kihlung gehort zu den

faszinierendsten und potential-
starksten Anwendungen der thermischen
Solartechnik. Der saisonale Charakter
von Angebot und Bedarf, beim solaren
Heizen ein Nachteil, wird beim solaren
Kiihlen zum Vorteil: in Zeiten hoher Son-
neneinstrahlung besteht der groBte Kiih-
lungsbedarf. Derzeit werden europaweit
zahlreiche Aktivititen und Anstrengun-
gen sowohl auf industrieller wie auch auf
wissenschaftlicher Seite unternommen,
um diese Anwendung im Markt voran-
zubringen.

Wie funktioniert solare Kiihlung?

Fiir das Verstandnis der solaren Kiih-
lung ist es notwendig, den allen solaren
Kiihlungsprozessen zugrundeliegenden
Vorgang der Verdunstungskiihlung zu
verstehen, der zunichst nichts mit Son-
nenenergie zu tun hat: die Verdunstung
einer Flussigkeit benétigt Energie, die
dieser entzogen wird und zu einer Ab-
kithlung fiihrt (um 1 Liter Wasser zu
verdunsten, ist eine Energiezufuhr von
2.500 kJ = 0,7 kW notwendig). Dieser
Effekt wird in zahlreichen praktischen
Anwendungen genutzt, z.B. beim Kiihlen
von Weisswein in einem feuchten Tonge-
faB (s. Bild 1).

Intensiviert werden kann dieser Vor-
gang, wenn der Umgebungsluftdruck
verringert wird, denn die zum Verdamp-
fen bzw. Sieden einer Flissigkeit erfor-
derliche Temperatur nimmt mit sinken-
dem Druck ab. Beispielsweise ist fiir Was-
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ser bei einem Unterdruck von 30 mbar
der Sattigungsdampfdruck bereits bei
einer Temperatur von ca. 22°C erreicht,
d.h. Wasser verdampft bzw. siedet hier
bereits bei Raumtemperaturen (s. Bild 2).
Dieses Prinzip wird im Ubrigen auch in
den Heat-Pipe Vakuumr&hrenkollektoren
genutzt.

Wird nun zusétzlich dafiir gesorgt, dass
durch ,Absaugen“ des Wasserdampfes
der Verdampfungsvorgang aufrechter-
halten wird, ist eine kontinuierliche Kiih-
lung moglich. Dieser ,Absaugvorgang”
wird in konventionellen Kéltemaschinen
durch einen Kompressor, in solar betrie-
benen Kiltemaschinen durch flissige

Auswahl relevanter Projekte zum

Thema Solare Kiihlung

[1 www.iea-shc.org
Solar Heating- und Cooling-Programm
der Internationalen Energieagentur

[1 www.solair-project.eu

Europaweite Marketingkampagne zur
solaren Klimatisierung u.a. mit guten
Beispielen und Schulungsmaterialien

[1 www.solcoproject.net
Projektwebseite mit Fokus auf die
Anwendung solarer Kiihlung auf den
Mittelmeerinseln

[1 www.sahc.eu
Anwendung Solarer Kiihlung in der
Landwirtschaft

oder feste Sorptionsmaterialien erreicht.
Der Kreis wird geschlossen, indem es zu
einer Kondensation des Dampfes kommt
und der Flissigkeitsnachschub damit ge-
wahrleistet ist.

Die bekannteste Form der Kiltema-
schinen stellt der Kiihlschrank dar. Die
Wirmeaufnahme - gleichbedeutend mit
einer Abkiihlung des Innenraums - er-
folgt im Verlauf der Phasenumwandlung
des Kiltemittels von fliissig zu gasformig
im sogenannten Verdampfer. Der strom-
betriebene Kompressor verdichtet das
gasférmige Kiltemittel adiabatisch 1),
wodurch es sich erwarmt. Im Kondensator
verflissigt sich das Kéltemittel schlieBlich

Bild 2: Die Magnus-Formel (temperaturabhingiger Sattigungsdampfdruck)

=— 10.000 =

<

=) 1

f Siedepunkt bei 1.000 hPa = 100°C

© Siedepunkt bei 30 hPa = 23°C

=

¥ 1.000=

2

e

o

£

<

=2

=2}

S 100!

=l i

8 <

17,62 t
- E) = 6112 hPa - exp (5,20 ]
. / y P 4312+
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperatur [°C]




Bild 3: Die Kompressionskiltemaschine (Kiihlschrankprinzip)

)
s o
7 o
Q o
[ —4

@ Vverdampfer

Kuhlflussigkeit verdampft

und entzieht Warme
— Kiihlungseffekt

@ Kompressor
Kuhlflussigkeit wird
verdichtet und erhitzt

(® Kondensator

Kiihlflussigkeit kondensiert
unter Freisetzen von Warme
und flieBt zum Verdampfer

zurlick

Bild 4: Ubersicht solare Kiihlung
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Bild 5: Das Prinzip der Absorptionskiltemaschine (AbKM)
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bei Wirmeabgabe an die Umgebung (s.
Bild 3). In Kiltemaschinen werden Kil-
temittel (Isobuton, FKW’s wie R134a)
eingesetzt, die zwar kein Ozonabbau-
jedoch ein hohes Treibhauspotenzial be-
sitzen, das um den Faktor 100 bis 15.000
tber dem von Kohlendioxid liegt (GWP
von R134a: 1.430 2)).

Ein fiir die Effizienz des Kiihlungspro-
zesses wesentlicher Vorgangist die Abfuhr
der bei der Kondensation frei werdenden
Kondensationswarme. Beim Kiihlschrank
erfolgt diese {iber die an der Riickwand
angebrachten Kiihlrippen.

Solar angetriebene
Kaltemaschinen

In solaren Kéiltemaschinen wird im
Prinzip der elektrische durch einen ther-
mischen Kompressor ersetzt. Man unter-
scheidet hier zunichst geschlossene von
offenen Verfahren. In den geschlossenen
Kiltemaschinen ist das Ergebnis eines
Absorptions- oder Adsorptionsvorgangs
kaltes Wasser (Kaltwassersatz) bzw. eine
indirekte Luftkonditionierung. Bei den
offenen Systemen kann aufgrund des
Kontaktes zur Umgebungsluft eine di-
rekte Konditionierung in Bezug auf
Temperatur und Feuchte erfolgen. Hier-
bei konnen entweder fliissige oder feste
Sorptionsmaterialen eingesetzt werden (s.
Bild 4).1n Teil 1 dieser Artikelserie werden
die geschlossenen Systeme vorgestellt.

Absorptionskiltemaschinen
(AbKM)

In solar betriebenen AbKM besteht der
thermische Verdichter aus den Kompo-
nenten Absorber und Generator, die das
Losungsmittel enthalten (Bild 5).

Im Verdampfer verdampft das Kilte-
mittel bei niedrigen Temperaturen und
niedrigem Druck. Im Absorber findet un-
ter Warmeabgabe eine Vermischung des
Kaltemitteldampfes mit dem Ldsungs-
mittel statt. Ublicherweise eingesetzte
Kilte-/Losungsmittelkombinationen sind
Wasser/Lithiumbromid oder Ammoniak/
Wasser. Vom Absorber gelangt die an Kél-
temittel reiche Losung in den Generator,
dort wird durch Warmezufuhr mittels So-
laranlage das Kaltemittel aufgrund des
im Vergleich zum Losungsmittel nied-
rigeren Siedepunktes ausgetrieben. Das
nun an Kiltemittel arme Lésungsmittel
flieBt dabei in den Absorber zuriick.
SchlieBlich findet im Kondensator un-
ter Warmeabgabe die Kondensation des
Kéltemittels statt, das im Anschluss tiber
ein Expansionsventil in den Verdampfer
flieBt und der Prozess von Neuem be-
ginnt. Die Warme, die bei der Absorption
und Kondensation entsteht, muss tiber
ein Rickkihlwerk (Kaihlturm) abgefiihrt
werden.
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Adsorptionskiltemaschinen
(AdKM)

Im Gegensatz zu den AbKM wird hier
der Kiihlungsprozess nicht durch Ab-
sorption in einem Losungsmittel sondern
durch Adsorpion, d.h. Anreicherung an der
Oberfldche eines festen Sorptionsmaterial,
z.B. Zeolith angetrieben. In Bild 6 ist der
Kreisprozess schematisch dargestellt:

Die AdKM besteht aus vier vakuum-
dicht verkapselten Kammern. In Phase 1
wird das Sorptionsmittel sowohl durch
Wirmezufuhr aus der Solaranlage (linke
Kammer) getrocknet als auch durch Auf-
nahme (Adsorption) des Wasserdampfes
aus dem Verdampfer ,gesattigt* Im Ver-
dampfer findet die Kiihlung statt. Bevor
sich dieser Vorgang umkehrt (Phase 3)
findet ein Warmetransfer zwischen den
mit dem Sorptionsmittel gefiillten Kam-
mern statt, um die bei der Adsorption
frei werdende Warme zur Trocknung des
feuchten Sorptionsmaterials zu nutzen
(Phase 2). In Phase 3 wird nun die linke
Kammer aktiv, um den Wasserdampf zu
adsorbieren. In Phase 4 wird als Vorbe-
reitung fiir Phase 1 die Wirme aus dem
Adsorptionsprozess (linke Kammer) zur
Regenerierung in der rechten Kammer
genutzt. Damit ist der Kreis geschlossen.
Vorteile gegeniiber der Absorptionskél-
tetechnik sind hierbei die ausschlieBliche
Verwendung von Wasser und die Nicht-
notwendigkeit eines Riickkiihlwerks.

Effizienz von Kiltemaschinen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Leis-
tungsfahigkeit von (solaren) Kiltemaschi-
nen ist das Verhiltnis von erzeugter Nutz-
kélte zu notwendiger Antriebswirme, der
sogenannte COPy,. Wesentlichen Einfluss
auf die Effizienz von Kiltemaschinen
hat in diesem Zusammenhang neben der
Antriebstemperatur die Rickkiihltempe-
ratur, bei der die in den Vorgdngen Ab-

Bild 6: Prinzip der Adsorptionskiltemaschine (AdKM)
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sorption/Adsorption und Kondensation
anfallende Wirme abgefiihrt wird.

Der COPy, liegt derzeit fiir AbKM
bei 0,6-0,78, fiir AdKM bei 0,5-0,6 3).
Beispielhaft sei hier der COPy, der Kal-
temaschine LTC 09 von Invensor mit
den genannten Abhingigkeiten gezeigt
(Bild 7).

Abschitzung der Kollektorflache
Grundsétzlich ist zunéchst die Ermitt-
lung der Kiltelast Pygjie (z.B. nach VDI
2078) erforderlich. Wird das Ziel verfolgt,
die Kiihllast ausschlieBlich durch die An-
triebsenergie der Solaranlage bei hoher
Einstrahlung abzudecken, ist folgendes
Vorgehen mdoglich: Von einem mittle-
ren Kollektorwirkungsgrad pyep, einem
COPy, und einer maximalen Globalstrah-
lung Gy,,x ausgehend, berechnet sich die
Kollektorflache mit Hilfe der Gleichung:

Axoll = (Piitte | COPp) x 1/(kon X Gmax)

Bild 7: COPy, in Abhéngigkeit von Antriebs- und Riickkiihltemperatur
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Quelle: Invensor GmbH, Berlin

Beispiel:

Kélteleistung Pysie = 10 kW, mittlerer
COPy, = 0,66, mittl. Kollektorwirkungs-
grad pyen = 0,6, maximale Strahlungs-
leistung Gp,ax = 1 kW/m2. Dies ergibt als
ersten groben Anhaltswert eine Kollek-
torfliche von Ay = 25 m2. Unabhingig
von dieser ersten Abschitzung sind im
Vorfeld die Méglichkeiten einer Reduzie-
rung der Kiihllasten auszuschépfen.

Je nach Anforderung stehen fiir die
Auslegung solar angetriebener Kilte-
systeme computergestiitzte Simulati-
onsprogramme zur Verfligung wie z.B.
polysun 4) oder TRNSYS 5),

FuBnoten

1) adiabatisch = ohne Wirmeaustausch
mit der Umgebung

GWP = Global Warming Potential

= relatives Treibhauspotenzial oder
C0,-Aquivalent. Der Wert gibt an,
wie viel eine festgelegte Menge
eines Treibhausgases im Vergleich
zu Kohlendioxid zum Treibhauseffekt
beitrigt

Solare Klimatisierung,

Carsten Hindenburg, 2011

4) www.velasolaris.com

5) www.transsolar.com

2)

3)

Hinweis: In der 9. Auflage des DGS Leit-
fadens ,Solarthermische Anlagen“ wird
diesem Thema wieder ein eigenes Kapitel
gewidmet.

Fortsetzung folgt.
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