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Warme ist Antrieb fur Kalte

Walter Schindler,
Ingenieurbiiro fiir Klima- und
Anlagentechnik Schindler

Unter den Stichworten ,,Solares Kiihlen® mit
der Nutzung iiberschiissiger Warmemengen
aus Solarkollektoren im Sommer und ,,Kraft-
Wirme-Kailte-Kopplung® (KWKK), wo die
Uberschusswirme von Blockheizkraftwer-
ken im Sommer zum Kiihlen genutzt wird,
sind Entwicklungen angestoBBen worden, die
die Klimatechnik im Leistungsbereich unter
50 kW wesentlich beeinflussen konnten.
Obwohl es solche thermisch angetriebenen
Kaltemaschinen langst gibt, sind diese vor-
handenen Techniken wenig geeignet, um im
Massenmarkt der Klimagerate eingesetzt zu
werden. Hier setzen die neuen Entwicklun-
gen an. Und:Alle mit Warme angetriebenen
Verfahren kommen ohne ozonschidigende
Kaltemittel aus, was den 6kologischen Nut-
zen solcher Anlagen weiter hervorhebt.

Leistungsbereich 5 - 50 kW Kiihl-
leistung | Im kleinen Leistungsbereich ist
die Zahl effizienter thermisch angetriebener
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Auf der Suche nach moglichen Energie- und CO,-Einsparungspotentialen ge-
rat die Klima- und Kaltetechnik immer haufiger in den Fokus der offentlichen
Diskussion. In den Medien werden Komfortklimaanlagen als ,,Stromfresser
bezeichnet und immer ofter sogar flir den Zusammenbruch von Stromver-
sorgungsnetzen verantwortlich gemacht. In Konsequenz haben verschiedene
Hersteller begonnen Klimatisierungskonzepte zu entwickeln, in denen Warme
die den Kalteprozess antreibende Energie zur Verfiigung stellt.

und fiir das Einzelhaus oder den kleinen
Gewerbebetrieb einsetzbarer Gerite ver-
schwindend klein im Vergleich zur Vielzahl
der Produkte mit elektrisch angetriebener
Kompressionskaltetechnik.Aber gerade hier,
wo groBe Stiickzahlen in den Markt gehen,
konnten durch neue Techniken Marktanteile
ibernommen werden.

Die bekannten Verfahren wie Absorption,
Desiccant-Evaporative-Cooling (DEC) und
Adsorption sind, allen voran natiirlich die
Absorption, im mittleren Leistungsbereich
und in der GroBkalte etabliert, aber eben
nur dort. Dies soll sich nun andern. Einige
groBe Hersteller arbeiten an thermisch an-
getriebenen Kiltemaschinen und Klimatisie-
rungskonzepten im kleinen Leistungsbereich.
Mehrere kleinere Firmen, die sich teilweise
noch in der Startup-Phase befinden, bemiih-
en sich mit weniger bekannten Techniken wie
z.B. dem Schukey-Motor marktfihige Gerate
zu entwickeln.
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Die bekanntenVerfahren | Die Tech-
nik der Absorptionskaltemaschinen ist gut 100
Jahre alt und heute verfiigbare Maschinen
konnen als ausgereift und leistungsoptimiert
angesehen werden. Einsatz finden sie oft in
der GroBkalte wie Brauereien oder GrofB3-
anlagen, in denen gleichzeitig HeiBdampfnetze
in Betrieb sind. Neben mit Dampf beheizten
Absorbern gibt es auch direktbefeuerte Ma-
schinen, die direkt mit Gas beheizt werden.
Der typische Leistungsbereich beginnt bei
ca. 300 kW und geht in den Megawattbe-
reich. Maschinen mit kleinen Leistungen un-
ter 100 kW sind kaum zu finden, abgesehen
vom sogenannten Campingkiihlschrank (oder
auch die Hotelminibar), was hier aber nicht
weiter beschrieben werden soll. Die Stiick-
zahlen fiir Absorptionskaltemaschinen sind
die bei weitem groBten unter den thermisch
angetriebenen Kiltemaschinen, jedoch immer
noch klein im Vergleich zu den Stiickzahlen
von Kompressionskaltemaschinen.

SorTech AG
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Von Absorption (im Gegensatz zur Adsorpti-
on) ist zu sprechen, wenn das verdampfende
und damit kiihlende Kaltemittel von einem
zweiten fliissigen Medium aufgenommen und
in ihm gelost wird. Dies geschieht in einem
kontinuierlichen Prozess. Stoffpaare sind ibli-
cherweise Ammoniak/Wasser mit Ammoniak
als verdampfendem Kaltemittel, wobei sehr
tiefe Kiihimediumstemperaturen erreicht
werden kénnen (-30 °C) und Wasser/Lithi-
umbromid mit Wasser als Kaltemittel. Hier
sind die Kiihimediumstemperaturen nach
unten bei ca. 5 °C begrenzt.
Antriebstemperaturen unter 95 °C zum
Austreiben des Kiltemittels aus seinem
Losungsmittel fiihren bei diesen Maschinen
zu niedrigen Wirkungsgraden und groB3en
Kilteleistungsverlusten. Zur Riickkiihlung
werden Nasskiihltirme eingesetzt, um Kiihl-
wassertemperaturen von unter 30 °C zu
erreichen.

Das DEC-Verfahren (Desiccant-Eva-
porative-Cooling oder ,,offene Sorp-
tion®) | Hier handelt es sich um Gerite
aus dem Bereich der Liiftungstechnik, und
die Kaltetechnik ist integrativer Bestandteil
des Liiftungsgerits.

Beim DEC-Verfahren wird die zu behandeln-
de Luft zuerst und direkt durch ein auf einem
Sorptionsrad aufgebrachtes stark wasser-
dampfabsorbierendes Medium (Silikagel oder
Spezialsalz) tief entfeuchtet und anschlieBend
der Verdunstungseffekt von Wasser zur Kiih-
lung der Luft verwendet.

Das sich drehende Sorptionsrad wird im luft-
technisch getrennten Gegenstrom mit stark
erhitzter Luft wieder getrocknet. Insgesamt
entsteht dadurch ein kontinuierlicher Kiihl-
prozess.Alle Aufgaben der Luftaufbereitung,
Entfeuchten, Kiihlen und Nachheizen sind
in einer klima-/liiftungstechnischen Anlage
integriert.

Adsorption | Diese Technik ist bei weitem
nicht so verbreitet wie die Absorption. Der
Vorgang der Adsorption ist das Anlagern
eines dampfformigen Stoffes an einen Fest-
stoff wie das Aufnehmen von Wasserdampf
in Silikagel zur Trocknung. Adsorptionskal-
temaschinen werden als zyklisch arbeiten-
de Kiltemaschinen gebaut und durch die
Kombination zweier getrennt regenerier-
barer Adsorptionsflachen in einer Maschine
entsteht durch zyklisches Umschalten ein
quasi-kontinuierlicher Betrieb.

Das verdampfende Kailtemittel ist Wasser,
der entstehende Wasserdampf wird von

adsorbierenden Stoffen wie Silikagel oder
Zeolithen aufgenommen. Ist die Adsorptions-
kapazitat erschopft, wird das aufgenommene
Wasser durch Warme wieder ausgetrieben.
Hierfir reichen Temperaturen von 65 °C,um
einen zufriedenstellenden Trocknungseffekt
zu erreichen.

Waiarmequellen | Als Wirmequellen
kommen Solarkollektoren oder Blockheiz-
kraftwerke in Frage, auch Prozessabwirme
und natiirlich Heizungswarme aus erneuer-
baren Energien und konventionellen Energie-
tragern konnen genutzt werden. Letzteres ist
jedoch bei den iiblichen Wirkungsgraden der
thermisch angetriebenen Kaltemaschinen im
Bereich von 0,3 bis 0,7 (erbrachte Kalteleis-
tung zu aufgewandter Wirmeleistung) oko-
nomisch und okologisch nicht sinnvoll, wie
folgende kurze Rechnung mit exemplarisch
angenommen Zahlen zeigt:

Der Preis einer Kilowattstunde elektrische
Energie inkl. Nebenkosten und Steuern ist ca.
2| Cent bei Kleinabnehmern. Der Wirkungs-
grad einer Kompressionskaltemaschine soll
hier mit 3,0 angenommen werden. Daraus
folgen Kosten fiir | Kilowattstunde Kiihlung
von 7 Cent.

Im Gegensatz hierzu betragt der Literpreis
fir Heizol inklusive Steuern momentan ca.
70 Cent und die Bruttoheizenergie aus
Heizol kostet damit ca. 7 Cent pro Kilo-
wattstunde. Hat eine Sorptionskaltema-
schine einen Wirkungsgrad kleiner [, kann
also mit einer Kilowattstunde Heizenergie
weniger als eine Kilowattstunde Kiihlar-
beit verrichten, sind die Verbrauchskosten
hoher als bei einer elektrisch angetrieben
Kaltemaschine.

Uberschiissige Wirmemengen

Im Sommer entstehen bei Solarthermieanla-
gen oft groBe liberschiissige VWarmemengen,
teilweise miissen die Anlagen zum Schutz vor
Uberhitzung gekiihlt werden. Bei Gewerbe-
betrieben entsteht oft Prozessabwarme, die
im Sommer nur schwer abzufiihren ist. Bei
dem Betrieb von Blockheizkraftwerken (BH-
KW) zur Stromerzeugung entsteht immer
auch Wirme, fiir die es aber im Sommer oft
keine Abnehmer gibt. Gleichzeitiger Kiihlbe-
darf konnte also sehr wohl unter Verwen-
dung der iiberschiissigen Warmemengen, fiir
die keineVerbrauchskosten entstehen, durch
eine Sorptionskiltemaschine gedeckt wer-
den. Im Falle eines BHKW koénnte es sogar
wirtschaftlich sein, wenn gleichzeitig groBer
Bedarf an elektrischer Energie besteht, diese
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Leistung auch im Sommer durch das BHKW
bereitzustellen und nicht vom Stromversor-
ger zu beziehen.

Bundesforschungsprojekt im
Forderprogramm ZIM-KOOP
als VP-Projekt | (Kraft-Wirme-Kilte-
Kopplung im Leistungsbereich von 10 kW
Dynamische Rechnersimulationen und Hard-
ware-in-the-Loop-Tests mit den Mini-BHKW
der Firmen SenerTec und PowerPlusTech-
nologies und der Sorptionskaltemaschine
der Firma SorTech — offentlich finanziert,
BMWi,2009-2012) Anfang 2009 startete das
Projekt ,,Praxistest und Kombiregler einer
KWKK-Anlage* als Verbundprojekt, in dem
kleinere und mittlere Unternehmen und
Forschungseinrichtungen gemeinsam und
technologielibergreifend Feldtests mit Mini-
BHKW und Sorptionskaltemaschinen durch-
fiihren. Ziel des Projekts ist der Nachweis
der Dauertauglichkeit des KWKK-Betriebs
der Sorptionskaltemaschine der Fa.SorTech
und der Mini-BHKW der Firmen SenerTec
und PowerPlus Technologies unter praxis-
nahen Bedingungen und die markttaugliche
Weiterentwicklung der gemeinsamen Rege-
lung und Hydraulik. Dariiber hinaus wird eine
neue Art Feldtest aufgebaut in Form eines
,Hardware-in-the-Loop*-Priifstands an der
Fachhochschule Diisseldorf.

Die Projektbeteiligten sind:

B SorTech AG, Halle a.d. Saale

m EDL & HV Freischlad GbR, Haiger

B KAS Anlagen GmbH, Henstedt-Ulzburg

B Fachhochschule Diisseldorf,Arbeitsgruppe
E% Prof. Dr.-Ing. Mario Adam

B RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Technische
Thermodynamik, AG Sorptionssysteme,
Dr.-Ing. Claude Bouvy

B SenerTec Kraft-Wirme-Energiesysteme
GmbH, Schweinfurt

B PowerPlus Technologies GmbH, Gera

B Stadtwerke Diisseldorf AG

Lieferant Regelung und Konvektoren:
m Klima- und Anlagentechnik Schindler
GmbH

Feldtest der KWKK-Anlage beim
Blumenhaus Bade in Henstedt-
Ulzburg | Fir den ersten Feldtest wur-
de durch die Fa. KAS Anlagen GmbH eine
Anlage aus der Sorptionskaltemaschine mit
trockenem Riickkiihler und Klimakonvek-
toren aufgebaut, die zusammen mit zwei Mi-
ni-BHKW die KWKK-Anlage ergeben. Die
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Anlage mit Sorptionskaltemaschine im Blumenhaus
Bade, Henstedt-Ulzburg

Klimatisierung gilt einem Verkaufsraum des
Blumenhauses Bade mit Gartnerei.Tagsiiber
dient die Anlage der Komfortklimatisierung,
nachts wird der Raum verschlossen und auf
14 °C abgekiihlt,um die Schnittblumenware
frisch zu halten. Die Kiihlleistung betragt im
Tagbetrieb 9 kW, im Nachtbetrieb 5 kWV.
Besonderes Augenmerk galt der Hydraulik in
Zusammenhang mit drei drehzahlgeregelten
Hoch-Effizienz-Pumpen und den besonde-
ren Anforderungen der Mini-BHKW an die
Kiihlwassertemperaturen.

Hydraulik

B Der HT-Kreis, der die Antriebswarme fiir
die Sorptionskaltemaschine liefert, hat auf
der Kiltemaschinenseite eine Vorlauftem-
peratur von 65 °C.

B Der MT-Kreis mit dem Ruckkuhler zur
Wairmeabfuhr an die AuBenluft stellt sich
Uber die drehzahlgeregelten EC-Ventila-
tormotoren und die AuBentemperatur auf
20 bis max. 35 °C ein. Bei hoheren AuBen-

temperaturen wird durch die Steuerung
der Kiltemaschine eine getaktete Be-
sprihung mit Stadtwasser aktiviert. Zum
Schutz der Aluminiumlamellen sind diese
mit einer Epoxydbeschichtung versehen.
B Der NT-Kreis mit den Klimakonvektoren
(Fancoils) ist in der Vorlauftemperatur va-
riabel je nach Kiihlanforderung aus dem
Raum und bewegt sich zwischen 10 °C
(hochste Kiihlanforderung, Nachtbetrieb)
und 20 °C (kleinste Kiihlanforderung, Tag-
betrieb).An den Klimakonvektoren befin-
den sich keine Regelventile, die Steuerung
der Kihlleistung der Konvektoren wird
rein liber dieVeranderung der Kaltwasser-
Vorlauftemperatur realisiert.

Regelung

B Die Kaltemaschine besitzt einen eigenen
Regler zur Steuerung der internen Ven-
tile, Uberwachung der eigenen Sicherheits-
elemente und Regelung der Riickkiihlleis-
tung uber die Drehzahl der Ventilatoren
des Riickkiihlers. Synchronisiert mit den
internen Phasen der Adsorption und De-
sorption (Erwarmung zum Austreiben des
aufgenommenen Wassers) gibt die Kalte-
maschine die Freigabe zum Betrieb der
HT- und der MT-Pumpe.

B Die beiden BHKWV laufen im Master-Slave-
Betrieb und werden iiber die Temperatur
des HeiBwasserspeichers angesteuert.

B Die libergeordnete Regelung der Anlage
ist in einem zentralen, separaten Schalt-
kasten aufgebaut, liber den auch die
elektrische Versorgung der Anlage (mit
Ausnahme der BHKW) erfolgt. Zeitge-
steuert wird zwischen dem Nachtbetrieb
und dem Tagbetrieb umgeschaltet, womit
die Sollwertinderung und eine Anderung
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der Ventilatordrehzahl der Klimakonvek-
toren verbunden ist. Im Tagbetrieb laufen
die Konvektoren aus Komfortgriinden
mit kleinster Drehzahl, im Nachtbetrieb
zur Steigerung der Kiihlleistung mit ei-
ner hoheren Drehzahl. In Abhangigkeit
der Kiihlanforderung aus dem zu klima-
tisierenden Verkaufsraum wird der Tem-
peratursollwert fiir den Kaltwasservorlauf
vom Regler im Schaltkasten gebildet und
dann iiber ein gleitendes 0 — 10 V-Signal
an die Kaltemaschine Ubergeben. Ist die
Solltemperatur im Verkaufsraum erreicht,
gehen alle Pumpen und die Kaltemaschine
auBer Betrieb.

Sorptionskiltemaschine | Die we-
sentlichen Bauteile der Kaltemaschine sind
zwei wiirfelformige, mit Silikagel beschichtete
Warmetauscher. Unter den beiden Wirme-
tauschern sitzt der Verdampfer mit reinem
Wasser als Kaltemittel und dem Kaltwas-
serwarmetauscher, dariiber der Kondensa-
torwarmetauscher zum Riickkondensieren
des Wasserdampfs. Alle vier Bauteile sind in
einem gasdichten Edelstahlbehilter unter-
gebracht. Im Inneren des Behalters herrscht
tiefes Vakuum bis auf den Wasserdampfdruck.
Der Kiihlvorgang verlauft vollkommen ge-
rauschfrei, nur die Stellmotoren der auBlen
am Behailter befindlichen Ventile sind manch-
mal zu horen.

Grafik: Sortech AG
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Der Kuhlprozess verlauft in vier Phasen:

I. Adsorber | wird mit HeiBwasser (HT)
desorbiert und gibt Wasserdampf zum
Kondensator hin ab, Adsorber 2 adsor-
biert Wasserdampf, der aus dem Verdamp-
fer kommt. Durch den Adsorptionspro-
zess entsteht Wirme im Adsorber 2, die
zusammen mit der Kondensationswiarme
am Kondensator iiber den MT-Kreis an
den Riickkiihler und dort an die AuBenluft
abgefiihrt wird. Durch dasVerdampfen des
Wassers im Verdampfer entsteht am dor-
tigen Warmetauscher ein Kiihleffekt, der
Uber den LT-Kreis zur Verfiigung steht.

der Kiihlbetrieb wieder aufgenommen. Die
Anlage lauft seitdem vollkommen automa-
tisch, ohne dass vom Betreiber irgendwelche
regelmaBigen Eingriffe notwendig sind. Die
mit einfachen Sensoren aufgenommenen
Temperaturverlaufe iiber zwei Nachte und
einenTag sind in den beiden Grafiken zu sehen
(Tagsollwert 18 °C, Nachtsollwert 14 °C).

Weitere Projektschritte | Mit der
Installation und Inbetriebnahme der Anlage
ist erst ein kleiner Teil des Gesamtprojekts
realisiert. Die noch folgenden Projekt-Ar-
beitspakete sind:

Firmen SenerTec und PowerPlusTechno-
logies, einer Sorptionskaltemaschine von
SorTech und einem Pufferspeicher. Die-
ser Priifstand wird als ,,Hardware-in-the-
Loop*“-Priifstand rechnergesteuert das
Gebaude mitWairme- und Kalteverteilung,
Riickkiihler, Anlagenregelung, Nutzerver-
halten und sogar das Wettergeschehen
am Standort der realen Anlage in Echtzeit
simulieren. So wird es moglich sein, den
realen Feldtest im Labor nachzustellen
und Optimierungen an der Anlage oder
deren Regelung im Labor vorab zu unter-
suchen.

Temporatunadauf ACS 08
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Der Temperaturverlauf der drei Medienstrome im Verlauf der vier Phasen

2. Adsorber | wird zum Abkihlen mit MT-
Temperaturniveau angestromt, der noch
heiBe Austritt wird eine kurze Zeit lang
noch in den HT-Kreis abgefiihrt. Der
zu desorbierende Adsorber 2 wird mit
HT-Temperaturniveau angestromt, gibt
aber kurzzeitig das Restvolumen ,,kiih-
len” MT-Wassers noch in den MT-Kreis
ab. Die Phase 2 wird mit Erreichen einer
bestimmten Temperaturdifferenz zwischen
beiden Adsorberriickliufen beendet.

3. Wie Phase | aber mit vertauschten Rollen
von Adsorber | und Adsorber 2.

4. Wie Phase 2 aber mit vertauschten Rollen
von Adsorber | und Adsorber 2.

Erste Betriebserfahrungen | Die
Inbetriebnahme der Anlage erfolgte am
I'1.11.2009 ohne wesentliche Probleme.An-
passungen der Regelung und Erweiterungen
an der Steuerung wurden zwar vorgenom-
men, generell lief die Anlage jedoch storungs-
frei, bis die AuBentemperaturen weiteren
Kuhlbetrieb Uberfliissig machten. Mit dem
Ansteigen der nachtlichen AuBentempera-
turen jetzt im Friihjahr iber 5 °C wurde

B Aufbau des Monitorings mit Installation
einer komplexen Sensorik zur Erfassung
aller wesentlichen physikalischen Parame-
ter, um alle Betriebszustinde genau und
vollstindig erfassen zu konnen. Hierzu
wird ein eigener Server installiert werden,
um online iiber das Internet alle Parame-
ter abrufen zu konnen.

B Aufbau eines Priifstands an der FH Diis-
seldorf,Arbeitsgruppe Erneuerbare Ener-
gien und Energieeffizienz, mit BHKW der

Temperaturverlauf Giber zwei Nachte und einen Tag

Die technischen Probleme bei der Klimati-
sierung im kleinen Leistungsbereich mit ther-
misch angetriebenen Kiltemaschinen schei-
nen, zumindest bei den seit langem bekannten
physikalischen Verfahren, iiberwindbar zu sein.
Ob dies auch auf der wirtschaftlichen Seite
gelingt, bleibt abzuwarten. Noch sind Anlagen
dieser Art immer auch Forschungsobjekte
und Prototypen. Aber die Zeit arbeitet fiir
diese Technik.Auf wenig ist so vielVerlass wie
auf steigende Energiekosten.

HiL-Priifstand fiir ein vorheriges Projekt mit War-
mepumpen (Quelle: FH Diisseldorf, Fachbereich Maschinenbau und
Verfahrenstechnik, Arbeitsgruppe E?)
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Der Verkaufsraum mit zwei Klimakonvektoren der
Fa. Rhoss
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