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Abbildung 1
Entwicklung des
Kollektormarkts in
Deutschland (Umrech-
nungsfaktor fiir alle
Kollektorbauarten:
Tm2=700 W,

vgl. [1])

Quelle: BSi
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Solarkollektoren — Technologien

und Systemtechnik

Einleitung

Die thermische Nutzung der Sonnenenergie ist
in Deutschland seit rund 20 Jahren von einem
starken Wachstum gepragt (Abb. 7). Die Branche
hat sich und ihre Produkte in diesem Zeitraum
deutlich professionalisiert.

Der Sonnenkollektor als Grundbaustein aller so-
larthermischen Systeme wandelt die auftreffende
Solarstrahlung in Warme um. Die wichtigsten
Kollektorbauarten sind in Abb. 2 dargestellt.

Die verschiedenen Bauarten variieren deutlich
in ihrer Leistungsfahigkeit und im Preis: Die
unverglasten Kunststoffkollektoren werden

zur Erwarmung von Freibadern im Temperatur-
bereich bis 30 °C eingesetzt, Flach- und Vaku-
umrohrenkollektoren zur Warmwasserbereitung
und Gebdaudeheizung sowie zur Klimatisierung
im Temperaturbereich bis rund 80 °C, Parabol-
rinnen zur Bereitstellung industrieller Prozess-
warme bis zu mehreren 100 Grad.

Damit stehen heute leistungsfahige und zu-
verlassige Kollektoren zur Verfligung, aber die
Kosten mussen weiter gesenkt werden. Innova-
tionen durch neue Materialien, Verfahren und
Konzepte sind nach wie vor erforderlich.

Entwicklung der
Kollektortechnik seit 1980

Besonders die Flachkollektoren sind in den
letzten 25 Jahren weiter entwickelt worden.
1980 waren die verwendeten Absorberschichten
fur die Sonnenstrahlung meist nicht selektiv,
und die transparente Abdeckung bestand haufig
aus Kunststoffmaterialien. Die Einfihrung selek-
tiver Absorberschichten wie z.B. Schwarzchrom
ermoglichte einen entscheidenden Sprung in
der Leistungsfahigkeit. Ab 1995 kamen die
ersten in Vakuumverfahren hergestellten, hoch-
selektiven Absorberschichten auf den Markt,
die eine weitere Leistungssteigerung brachten.
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Flachkollektoren

unverglaster Kunststoffkollektor

Vakuumrohrenkollektor

Parabolrinnenkollektor

Diese ,blauen Schichten” haben inzwischen
die Absorberschichten der ersten Generation
weitgehend verdrangt.

Anfang der 90er Jahre hatte sich eisenarmes,
hochtransparentes Sicherheitsglas als Material
fur die Kollektorabdeckung durchgesetzt.

Die Verwendung von Klarglas oder schwach-
strukturiertem Glas statt der vorher tiblichen

prismierten Glaser hat zu weiteren Ertragssteige-
rungen gefiihrt. Seit etwa 2001 wird auch Anti-
reflexglas fur Solarkollektoren verwendet [1].

Neben Absorberblechen aus Kupfer sind in
jungster Zeit auch Aluminiumbleche auf dem
Markt. Bei den Fligeverfahren zur Verbindung
von Absorberblech und den Fluidkanalen do-
minieren heute die Ultraschall- und die neu hin-
zugekommene Laserschweillung. In den letz-
ten Jahren hat auch die Automatisierung der
Produktion erhebliche Fortschritte gemacht.

Hochwertige Vakuumrohrenkollektoren stehen
schon seit langerer Zeit zur Verfiigung. In ihnen
ist der Zwischenraum zwischen Absorber und
Verglasung evakuiert. Gegenwartige Entwick-
lungen zielen vor allem auf Kostensenkungen,
Verkiirzung der Montagezeiten und Beherr-
schung des Stillstandsverhaltens.

Forschungsbedarf zur
Stillstandsproblematik
thermischer Solaranlagen

Die gestiegene Leistungsfahigkeit von Flachkol-
lektoren driickt sich auch in einer Erh6hung

der maximalen Stillstandstemperatur von etwa
140°C (1980) bis teilweise iber 230°C (2005)
aus. Viele Solaranlagen, insbesondere solche zur
Heizungsunterstiitzung, sind fiir den Sommer-
betrieb tGiberdimensioniert. Bei vollstandig
beladenem Warmespeicher schaltet die Solar-
pumpe ab. Das flihrt dazu, dass sich die sonnen-
bestrahlten Kollektoren immer weiter aufheizen.
Bei fortdauernder Solarstrahlung verdampft die
Warmetragerflussigkeit. Abhangig von der hy-
draulischen Ausfiihrung der Kollektoren und des
Kollektorkreislaufs kann sich heiRer Dampf tiber
weite Strecken ausbreiten [2]. Dies kann zur
vorzeitigen Alterung oder Beschadigung tem-
peraturempfindlicher Komponenten (z. B. Mem-
branausdehnungsgefall oder Solarpumpe)
fiihren und auch das Fluid selbst kann ther-
misch zu stark belastet werden.

Der Trend zu hoher dimensionierten Solaranlagen
und die gestiegene Leistungsfahigkeit der Kollekto-
ren fordern das Auftreten von Anlagenstillstand

mit der Verdampfung der Warmetragerflissigkeit.
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Abbildung 2

Bauarten von
Sonnenkollektoren
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Abbildung 3
Metalldach-Sonnen-
kollektor nach dem
Prinzip des Elastomer-
Metall-Absorbers.
Oben: Formteile ohne
und mit Elastomer-
schlauch, unten:
Pilotanlage Freibad
Nordstemmen
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Da aber hohe solare Deckungsanteile erforder-
lich sind, um fossile Brennstoffe moglichst weit-
gehend zu ersetzen und damit die Emission des
klimaschadlichen Kohlendioxids zu reduzieren,
mussen dringend Lésungen fur die Stillstands-
problematik gefunden werden. Das Bundesum-
weltministerium fordert aus diesem Grund das
Verbundprojekt ,, Systemuntersuchungen grofler
solar-thermischer Kombianlagen”, an dem die
Firmen ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH und
Solar und Warmetechnik Stuttgart (SWT) sowie
die Forschungsinstitute Fraunhofer ISE und ISFH
beteiligt sind (siehe auch [3]). Neben der Opti-
mierung der Anlagentechnik fir GroRanlagen
zur solaren Heizungsunterstiitzung ist es das
Ziel, Ansatze zur Beherrschung des Stillstandsbe-
triebs zu entwickeln. Hierzu ist vor allem das
Verstandnis der Vorgange wahrend der Stagna-
tion durch Experimente an Einzelkollektoren,
Test-Kollektorfeldern und realen Anlagen ent-
scheidend verbessert worden.

Gebaudeintegration von
Kollektoren

Wenn der Kollektor zusétzlich die Funktion der
Gebaudehiille (Dach oder Fassade) tGibernimmt,
ermoglicht diese Doppelnutzung wichtige
Potenziale zur Kostensenkung. Des Weiteren
bewirkt ein dach- oder fassadenintegrierter
Kollektor — wenn er ohne thermische Trennung
(Hinterliftung) integriert ist — im Jahresmittel
eine effektive Reduzierung der Warmeverluste
der Gebaudehdlille, da sich der Absorber auch im
Winter bei schwacher Solarstrahlung, die keinen
Kollektorbetrieb ermdglicht, liber Umgebungs-
temperatur erwarmt. Der Kollektor kann also
insbesondere in der energetischen Sanierung
des Gebdudebestandes und auch als Gestal-
tungselement eingesetzt werden.

Die Integration in die Fassade ist besonders
interessant fur Systeme mit hohen solaren
Deckungsanteilen, weil der jahreszeitliche
Verlauf der Einstrahlung auf die Kollektoren
dem der Heizperiode besser angepasst ist
und weil wesentlich seltener Stillstandsbetrieb
entsteht als bei dachinstallierten Kollektoren.

Solarkollektoren — Technologien und Systemtechnik

Moderne Metalldacher sind architektonisch
attraktiv und konnen so konstruiert werden,
dass sie gleichzeitig als Sonnenkollektoren die-
nen. Die am ISFH entwickelten Konzepte fir
diese doppelte Nutzung von Déachern erdffnen
neue Markte fiir die Solarthermie, erméglichen
wichtige Kostensenkungen und sind architek-
tonisch ansprechend. So ist es z. B. moglich,
Zinkdacher als unverglaste Kollektoren auszu-
fuhren. Der Transport der Solarwarme erfolgt
durch Kapillarrohrmatten, die vom Warmetra-
germedium durchstromt werden und die auf
die Riickseite des Zinkblechs aufgeklebt sind.

Dunkle Metalldacher aus Formteilen kdnnen mit
Q-formigen Vertiefungen (sogenannten Sicken)
ausgeflihrt werden, in die Schldauche aus Spezial-
EPDM! eingelegt werden (s. Abb. 3, oben).

Die absorbierte Sonnenenergie wird durch das
in den Schlauchen zirkulierende Wasser aufge-
nommen und der Nutzung zugefihrt. Die Kon-
struktion ist frostsicher, da der Schlauch die
Volumenausdehnung beim Gefrieren problemlos
aufnimmt. Dieses Prinzip des Elastomer-Metall-
Absorbers (EMA) ermdglicht die Realisierung
grol¥flachiger, gebaudeintegrierter, kostengtins-
tiger Sonnenkollektoren. Wenn hohere Wasser-

TEPDM: Ethylen-Propylen-Dien-Monomer Gummi
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temperaturen gefordert sind, kann der Kollektor
auch verglast ausgefiihrt werden. Abb. 3 zeigt
die erste Pilotanlage im Freibad Nordstemmen,
die 2005 im Rahmen eines von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten
Projektes des ISFH realisiert wurde. Weitere
mogliche Anwendungsbereiche sind industrielle
Prozesswarme, Wasserentsalzung und Warm-
wasserbereitung.

Innovationen

Neue Materialien

Die Verwendung neuer Materialien fiir nahezu
alle Komponenten des Kollektors eréffnet neue
Chancen:

Beim Absorbermaterial sind neben Kupfer
und Aluminium auch Stahl oder Kunststoffe
interessante Optionen.

Farbige Absorberschichten (teilselektive
Lacke) sind Gegenstand intensiver Forschung
[3] und werden sicher die Akzeptanz der
Solartechnik bei Architekten verbessern und
bieten erhebliche Kostensenkungspotenziale.
Sie kénnen in Zukunft auch auf unverglasten
Kollektoren im Dach oder in der Fassade
angewendet werden.

Selbstreinigende Antireflexverglasungen
konnten hohe Ertrdge ohne Alterungserschei-
nungen sicherstellen. Kollektorgehduse aus
Kunststoff sind bei hohen Stiickzahlen kosten-
glinstiger als die heute gangigen Aluminium-
Rahmenkonstruktionen. Hochtemperaturbestan-
dige Vakuumdammungen ermoglichen sehr
flache, leistungsstarke Kollektoren, die sich auch
in Fensterkonstruktionen einbauen lassen [5].
Neue Kollektorfluide kénnten mittelfristig die
Stillstandsproblematik entscharfen [6].

Neue Verfahren

Ein Solarkollektor mit bionischen Stromungs-
strukturen wird derzeit am Fraunhofer ISE ent-
wickelt [6]. Naturliche Konstruktionen weisen im
Gegensatz zu Ublichen seriellen oder parallelen
Kanalanordnungen in Solarabsorbern meist
mehrfach verzweigte (,,fraktale”) Netzwerke

auf. Im Rahmen eines von der DBU geforderten
Projekts wird dieses biologische Prinzip auf

Abbildung 4
Absorber mit
bionischer
Strémungsstruktur

die Technik ibertragen, um eine gleichmaRige
Durchstromung bei geringem Druckverlust

zu erreichen. Mit Hilfe eines mathematischen
Algorithmus (FracTherm) ist es moglich, eine
gegebene Flache mit festgelegtem Ein- und
Austrittspunkt mit einem fraktalen Hydraulik-
netzwerk zu versehen. Der in Abb. 4 gezeigte
Absorber wurde mit Hilfe eines Verfahren gefer-
tigt, das den Vorteil bietet, auch sehr komplexe
Geometrien herzustellen zu kdnnen. Die Absorber
erreichen dadurch sehr hohe Kollektorwirkungs-
gradfaktoren, d. h. die Solarstrahlung wird sehr
effektiv auf das Fluid Ubertragen. Bisherige
Untersuchungen des FracTherm-Absorbers
zeigten eine gleichmaRigere Durchstromung
und bei hohen Massenstromen einen geringe-
ren Druckverlust als bei vergleichbaren Absor-
bern mit paralleler Kanalanordnung (Harfen-
absorber). Das asthetische Aussehen konnte
bei zukiinftigen Entwicklungen vor allem auch
fur Solarfassaden interessant sein.

Konzepte fiir Prozesswiarme

Die hohen Energiepreise erhhen die Nachfrage
nach solar erzeugter Warme. Das gilt auch fir
Waérme mit hoherem Temperaturniveau z. B. fiir
industrielle Prozesse (100 — 300 °C) oder Klima-
tisierung (> 80°C) . Zur Zeit werden angepasste
und neuartige Kollektorkonzepte dafiir intensiv
erforscht und fiir den Markt erschlossen (siehe
zum Beispiel [7]).
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Abbildung 5
Parabolrinnenkollektor
des Slf (Prototyp)
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Folgende Konzepte sind in der Entwicklung:

Spezielle Flachkollektoren mit zweifacher,
reflexionsarmer Verglasung und Argonfiillung
im Scheibenzwischenraum.

Konzentrierende Kollektoren, insbesondere
Parabolrinnenkollektoren. An diesen Ent-
wicklungen arbeiten z. B. die Firma Kopf
gemeinsam mit der AEE in Osterreich oder
die Firma Solitem gemeinsam mit dem DLR
in K6In und dem Solar-Institut Julich (Sl)).

Bei der SlJ-Entwicklung einer kleinen Parabol-
rinne (2 x 1 m2) als Absorber wurde eine
preiswerte, leistungsfahige Vakuumrohre
chinesischer Bauart verwendet (Abb. 5)

Ein Vakuumreceiver fiir grofRe Rinnen wurde
von der Firma Schott entwickelt und wird in
der ,Euro-Trough”-Rinne, einer europaischen
Entwicklung unter Beteiligung des DLR,
eingesetzt. Dies ist die derzeit leistungs-
fahigste Parabolrinne.

Weitere Konzepte

Solarkollektoren, die statt Flissigkeiten Luft

in den Fluidkanalen verwenden, werden als
Luftkollektoren bezeichnet. Sie bieten sich vor
allem dort an, wo auch das Warmeversorgungs-
system mit Luft betrieben wird, z.B. bei der
Hallenheizung oder bei sorptionsgestiitzer
Klimatisierung. Wesentliche Vorteile sind die
inhdrente Frostsicherheit und das unproble-
matische Stillstandsverhalten.

Photovoltaisch-thermische Hybridkollektoren
(PVT) erzeugen aus dem Sonnenlicht gemein-
sam thermische und elektrische Energie, indem
die Abwarme der Solarzellen einer thermischen
Nutzung zugefiihrt wird. Diese Systeme
verfligen Uber eine hohe Gesamtausbeute.

Sie weisen aulRerdem Potenziale fiir Kostenein-
sparungen gegeniber getrennten Photovoltaik-
und Kollektorsystemen auf, da nur ein Gehause
und nur ein Montageschritt erforderlich sind.
Zudem wird ein gemeinsamer Vertrieb von
Solarstrom- und Solarwdrmesystemen ermdég-
licht. Diese Vorteile konnen langfristig an
Bedeutung gewinnen, wenn die Dachflachen
knapper werden oder die Installationskosten
gesenkt werden sollen. Nachteilig ist, dass die
thermische Leistungsfahigkeit von PVT-Kollekto-
ren beim gegenwartigen Stand der Technik im
Vergleich zu herkémmlichen Flachkollektoren
deutlich reduziert ist. AuRerdem weisen heute
viele Komponenten (insbesondere das Laminat
und Elektronikbauteile fiir den PV-Teil) eine zu
geringe Temperaturbestandigkeit fiir den Einsatz
in verglasten PVT-Kollektoren auf. Erhebliche
Forschungsanstrengungen zur Verbesserung
der Materialien und Warmetibergange sind
erforderlich, um die hohen Potenziale realisieren
zu kénnen und um marktreife Produkte zu ent-
wickeln. Im laufenden EU-Projekt , PV-Catapult”
ist unter Beteiligung des Fraunhofer ISE und des
ISFH ein Entwicklungs- und Vermarktungsplan
fur PVT-Systeme erarbeitet worden [8].

Genormte Verfahren zur Prifung der Leistungs-
fahigkeit und Zuverlassigkeit sind gerade fiir
die Entwicklung und Einfiihrung innovativer
Kollektoren besonders wichtig. Fiir die heute
marktgangigen Bauarten findet EN 12975 An-
wendung. Zusatzlich zu den genormten Verfah-
ren ist es aber auch wichtig zu wissen, wie sich
die Leistungsfahigkeit der Kollektoren im Lauf
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der Zeit verandert. Ursdchlich flr eine eventuelle
Abnahme der Kollektorleistung kénnen z.B. Degra-
dationserscheinungen der Absorberschicht oder
eine Abnahme der Transmission der Glasscheibe
sein. In dem am Institut fir Thermodynamik
und Warmetechnik (ITW) bearbeiteten Vorha-
ben , QanKoll”, geférdert durch das Forderpro-
gramm Solarthermie 2000 plus des BMU wird
zur Zeit das Alterungsverhalten der gegenwar-
tigen Generation von Sonnenkollektoren
untersucht.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
heutiger Sonnenkollektoren hat einen hohen
Stand erreicht. Dennoch miissen fiir eine
verbesserte Wirtschaftlichkeit die Gestehungs-
kosten der Solarwarme weiter deutlich gesenkt
werden. Grofle Potenziale liegen fiir Warmwas-
ser-Systeme weniger in einer weiteren Steige-
rung der Leistungsfahigkeit als vielmehr in einer
Verbesserung des Preis/Leistungs-Verhaltnisses.
Weitere Verbesserungen der Zuverlassigkeit sind
vor allem fir eine sichere Beherrschung des
Stillstandsbetriebs in Kollektor und Kollektor-
kreislauf erforderlich.

Zur Erreichung dieser Ziele und fir neue Anwen-
dungsbereiche ist die Entwicklung und Verwen-
dung neuer Materialien fiir nahezu alle Kompo-
nenten des Kollektors erforderlich. Zur Erprobung
dieser Materialien werden immer wieder Lang-
zeit- und Alterungsuntersuchungen notwendig
sein. Neue Kollektorkonzepte werden insbe-
sondere zur ErschlieBung neuer Anwendungs-
bereiche fiir hdhere Betriebstemperaturen
bendtigt: Prozesswarme, solare Kiihlung,
Meerwasserentsalzung etc.

Mit der Verbreiterung der Anwendungsgebiete
der Solarwdrme wird auch eine Diversifizierung
der Kollektortypen unter Entwicklung anwen-
dungsspezifisch optimierter Bauarten einherge-
hen. Luftkollektoren, konzentrierende Kollek-
toren und photovoltaisch-thermische Hybrid-
kollektoren sind interessante Konzepte fir die
Zukunft, fur die auch angepasste Prifverfahren
und -normen entwickelt werden mdssen.

Der Trend zu groReren Kollektorflachen lasst
sinkende anteilige Installationskosten erwarten.
Gebaudeintegration und farbige Absorber-
schichten werden die Mdglichkeiten zur architek-
tonischen Gestaltung weiter verbessern. Die
zunehmende Automatisierung der Produktion
und die Verfeinerung der Qualitatssysteme der
Hersteller werden die Konstanz der Fertigungs-
qualitat noch erhohen und die Kosten senken.
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Solare Nahwarme und saisonale Speicherung

Solare Nahwarme und saisonale

Speicherung

Einleitung

Die Nutzung thermischer Solarenergie (Solar-
thermie) erfreut sich zunehmender Beliebtheit.
In den vergangenen Jahren stieg die jahrlich
installierte solarthermische Kollektorflache in
Deutschland um durchschnittlich ca. 20 % und
betragt derzeit ca. 900.000 m?/a. Diese Kollek-
torflache dient entweder ausschlieRlich der
Trinkwassererwarmung oder der kombinierten
Trinkwassererwdarmung und Heizungsunterstuit-
zung. Wahrend bei der Warmeerzeugung mit
fossilen Brennstoffen unweigerlich Schadstoffe
durch Verbrennen entstehen — vorrangig das fur
die globale Erwarmung verantwortliche Kohlen-
dioxid (CO,) — lassen sich diese Emissionen
beim zusatzlichen Einsatz einer Solaranlage
deutlich vermindern. Thermische Solaranlagen
stellen daher einen wichtigen Baustein fir eine
umweltfreundliche und nachhaltige Energie-
versorgung dar.

Eine Ubersicht der in Deutschland zur thermi-
schen Solarenergienutzung eingesetzten Anla-
gentypen ist in Abb.1 gezeigt. Kleinanlagen

mit typischerweise 1 bis 1,5 m? Kollektorflache
pro Person, wodurch sich Kollektorflachen pro
Haus unter 10 m? bzw. 20 m? ergeben, kommen
sehr haufig in Ein- oder Zweifamilienhdusern
zum Einsatz. Der durch Solarenergie abdeckbare
Anteil am Gesamtwarmebedarf betragt bei
Kleinanlagen 15 % fir Trinkwassererwarmung
und fir die kombinierte Trinkwassererwarmung
und Heizungsunterstiitzung 25 %.

GroRanlagen mit mehr als hundert bis zu eini-
gen tausend Quadratmetern Kollektorfldche sind
realtiv selten anzutreffen. Sie bieten jedoch die
Moglichkeiten grofer Preisreduktionen, da die
spezifischen Anlagenkosten mit der Anlagen-
grofle abnehmen. So betragen die Systemkosten
fuir grofRe Solaranlagen ca. 500 Euro pro Quadrat-
meter Kollektorfliche gegentiiber ca. 1000 Euro
pro Quadratmeter Kollektorflache bei Kleinan-
lagen. Fir die Warmeversorgung von gréf3eren
Wohnsiedlungen mit mindestens 100 Wohn-

einheiten wurden in den vergangenen Jahren
Anlagen entwickelt, die den fossilen Brennstoff-
bedarf zur Warmeversorgung um bis zu 50 %
und mehr reduzieren. Ein wichtiger Baustein
dieser Versorgungskonzepte ist die Nutzung
von solarthermischer Energie in Nahwarmever-
sorgungssystemen mit saisonaler Warme-
speicherung.

Innerhalb der Férderprogramme Solarthermie
2000 und Solarthermie 2000 plus wurden seit
1993 insgesamt neun Pilotanlagen mit Langzeit-
Warmespeicher in Deutschland in die Praxis um-
gesetzt, von denen sechs in Abb. 2 gezeigt sind.
GroRe Solaranlagen mit bis zu 3000 m? Kollek-
torflache sind heutzutage Stand der Technik.
Derzeit entsteht in Crailsheim eine Solarthermie-
anlage, die nach ihrer Fertigstellung mit 259
Wohneinheiten, 7325 m? Flachkollektoren und
40.500 m?* Erdsonden-Warmespeicher zu den
groften Deutschlands gehoren wird. Im Rahmen
der von der Bundesregierung initiierten Innova-
tionsagenda wurde das Projekt Crailsheim im
Dezember 2004 vom Impulskreis Energie als
eines von vier innovativen , Leuchtturmprojek-
ten” und einziges auf dem Gebiet der erneuer-
baren Energien ausgewahlt. Die vom Institut fur
Thermodynamik und Warmetechnik wissen-
schaftlich-technisch betreuten Pilotanlagen im
Rahmen von Solarthermie 2000 plus befinden
sich in Friedrichshafen, Neckarsulm, Rostock
und Crailsheim.
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Kleinanlagen

Trinkwassererwarmung

Kollektorflache < 10 m?

Ein- und Zwei-
Familienhauser

15% solarer
Deckungsanteil am
Gesamtwarmebedarf

Einsatz im Alt- und

Trinkwassererwarmung
und Heizungsunter-
stiitzung

Kollektorflache < 20 m?

Ein- und Zwei-
Familienhduser

25 % solarer
Deckungsanteil am
Gesamtwarmebedarf

Einsatz im Alt- und
Neubau

Neubau
Sonnenkollektoren
o)
W
Verbraucher Solarspeicher

SN

a

Friedrichshafen-Wiggenhausen (1996)

12.000 m? HeilRwasser-Warmespeicher

=
Kaltwasser

konventionelle
Nachheizung

Steinfurt-Borghorst (1999)
380 Wohnungen, 4.050 m? Flachkollektor, 23 Reihenhéauser, 510 m? Flachkollektor,

1.500 m? Kies/Wasser-Warmespeicher
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Trinkwassererwarmung

Kollektorflache > 100 m?

Mehrfamilienhauser,
Krankenhauser

15 — 20 % solarer
Deckungsanteil am
Gesamtwarmebedarf

Einsatz im Alt- und
Neubau

zentrale Heizung

GroRanlagen

Nahwarme mit Kurz-
zeit-Warmespeicher
> 30 - 40 Wohneinheiten

Mehrfamilienhauser,
Krankenhauser

15 — 20 % solarer
Deckungsanteil
am Gesamtwarmebedarf

Einsatz im Neubau
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Nahwéirme mit Lang-
zeit-Warmespeicher

> 100 Wohneinheiten

Ein- und Zwei-
Familienhauser

50 % solarer
Deckungsanteil am

Gesamtwarmebedarf

Einsatz im Neubau

Flachkollektoren

Saisonaler
_ Wirmespeicher

Warmeverteilnetz

Solarnetz

Hamburg-Bramfeld (1996)

124 Reihenhauser, 3.000 m? Flachkollektor,
4.500 m? HeiRwasser-Warmespeicher

Rostock-Brinkmannshohe (1996)
108 Wohnungen, 1.000 m? Flachkollektor, 5.263 m? Flachkollektor,

20.000 m?* Aquifer-Warmespeicher

Neckarsulm-Amorbach (1998)

63.360 m?® Erdsonden-Wérmespeicher

Hannover-Kronsberg (2000)
106 Wohnungen, 1.350 m? Flachkollektor,

2.750 m? HeiBwasser-Warmespeicher

Abbildung 1
Anlagentypen in
Deutschland

Abbildung 2
Pilotanlagen zur
solar unterstiitzten
Nahwdrmever-
sorgung

Bildquelle: a, b, d, e
Uni Stuttgart, ITW

Bildquelle: c,
Prof. Em. Gockell, IGS,
Uni Braunschweig
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Abbildung 3

Schema einer solar
unterstitzten Nahwdir-
meversorgungsanlage

Dr. Wolfgang Heidemann

Solarthermische GroRanlagen
zur solarunterstutzten
Nahwarmeversorgung

Abb. 3 zeigt das Schema einer Nahwarmeversor-
gung mit Langzeit-Warmespeicher, in die solar-
thermische Kollektorfelder integriert sind. Die
von den Sonnenkollektoren gewonnene Warme
wird Uber das Solarnetz in Form heillen Wassers
zur Heizzentrale transportiert und bei Bedarf
direkt an die Gebdude verteilt. Die Kollektoren
sind auf den Dachern der Gebaude montiert,
die moglichst nahe an der Heizzentrale liegen.
Die im Sommer anfallende Uberschusswirme
wird in den saisonalen Warmespeicher einge-
speist, der in den Untergrund des Siedlungs-
geldndes eingebaut ist.

Das Uber das Warmeverteilnetz gelieferte
Heizwasser versorgt die Heizung und Trinkwas-
sererwarmung der Gebaude. Jedes Gebaude
verfligt Uiber eine eigene Warmetbergabestation

Gebaude 1

Heizzentrale

Solare Nahwarme und saisonale Speicherung

als Verbindung zwischen dem Warmeverteilnetz
und den hausinternen Installationen. Die Heiz-
zentrale verwendet die im Langzeit-Warme-
speicher gespeicherte Solarwarme und heizt
bei Bedarf konventionell nach, z. B. mit einem
Gasbrennwertkessel. Ein Vorteil einer zentralen
Warmeversorgung ist, dass der zusatzliche
Warmeversorger schnell an neue technische
Entwicklungen angepaldt werden kann.

Um die bei solarthermischen GroRanlagen an-
gestrebten hohen solaren Deckungsraten von
40 - 50% am Warmebedarf von Haushalten

zu erreichen, muss die solare Warmestrahlung
im Sommer Uber eine saisonale Warmespeiche-
rung im Winter zu Verfligung stehen. Derzeit
stehen daftir vier erprobte Techniken zur Ver-
figung, die im Abb. 4 gezeigt sind.

Alle Langzeit-Warmespeichertypen funktionieren
zuverlassig, sie missen jedoch noch weiterent-
wickelt werden, um die derzeit hohen Baukos-
ten zu reduzieren. Die Entscheidung flr einen

Gebaude 2

9 M N
70 A
hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher .
) Wiarme- ) Wirme-
libergabe- A bergabe-
station station
Heiz-
kessel
ﬂ Kaltwasser
T Kaltwasser
—_—
T g
= — N .
Warmeiibergabestation mit = Warmeverteilnetz
Solarnetz

direkter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung
im DurchfluBprinzip
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Langzeit-
warmespeicher

Warmeliibergabestation mit
indirekter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung

mit Speicherladesystem
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HeiBwasser-Warmespeicher

Erdsonden-Warmespeicher

bestimmten Speichertyp hangt im Wesentlichen
von den ortlichen Gegebenheiten, dem not-
wendigen Speichervolumen und insbesondere
von den geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen
Standortes ab:

HeiRwasser-Wiarmespeicher
HeiRwasser-Warmespeicher konnen unabhéngig
von der Geologie und auch in kleiner Baugrofle,
z.B. als Warmespeicher fiir einen Zeitraum von
Tagen bzw. Wochen, eingesetzt werden.

Themen 2005

Kies/Wasser-Warmespeicher

A sl
Sommer Winter

Abbildung 4
Langzeit-Wdrme-
Aquifer-Warmespeicher Speichertypen
< <
= — 1
Sommer
Winter

Die wassergefillte Tragkonstruktion aus Stahl-

beton ist teilweise im Erdreich eingebaut. Eine

Waérmedammung ist besonders im Bereich des

Deckels und der Seitenwande vorteilhaft bezie-

hungsweise meist notwendig. Die wasserdichte

Auskleidung des Speichers musste in friiheren

Projekten (Rottweil, Hamburg und Friedrichs-

hafen vgl. Abb. 2) aus Edelstahlblech ausgefiihrt

werden. In Hannover konnte im Jahr 2000 zum

ersten Mal eine neuartige Betonmischung erfolg-

reich eingesetzt werden, deren Wasserdampf-

durchlassigkeit so gering ist, dass auf eine zu-

satzliche Auskleidung verzichtet werden kann.
Abbildung 5
HeiBwasser-Wdrme-
speicher (12000 m?)
wdhrend der Bauphase
(Friedrichshafen)

Quelle: Uni Stuttgart, ITW
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Abbildung 6

Aufbau des Kies/
Wasser-Wdrme-
speichers (1500 m?)
in Steinfurt-Borghorst

Quelle: Uni Stuttgart, ITW
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Diese Vorgehensweise stellt heutzutage den
Stand der Technik dar.

Eine Alternative zur beschriebenen Betonkons-
truktion stellen Behalter aus glasfaserverstarkten
Kunststoffen dar. Die Speicher werden drucklos
im Temperaturbereich von 30 bis 95 °C betrie-
ben. Um eine Durchmischung des Speicher-
inhaltes beim Be- und Entladen des Speichers
zu verhindern, sind spezielle Vorrichtungen
notwendig, die den Zu- und Ablauf wirbelfrei
gewadbhrleisten missen. Derartige Ladewech-
seleinrichtungen werden zum Beispiel oft als
Prallteller ausgefuhrt.

Kies/Wasser-Warmespeicher
Kies/Wasser-Warmespeicher haben eine mit
wasserdichter Kunststofffolie ausgekleidete
Grube, die mit einem Kies/Wasser-Gemisch
als Speichermedium gefillt ist (Abb. 6). Der
Speicher ist seitlich und oben, bei geeigneter
Druckfestigkeit des Dammstoffes auch unten
warmegedammt. Die Ein- und Ausspeicherung
der Warme erfolgt tiber direkten Wasseraus-
tausch oder indirekt tiber Rohrschlangen.
Eine statische Tragkonstruktion ist nicht not-
wendig, da die auftretenden Lasten iber den
Kies an die Seitenwande und den Boden
abgetragen werden.

Derzeitig eingesetzte Abdichtfolien begrenzen
die Maximaltemperaturen auf ca. 90 °C. Bedingt
durch die geringere Warmekapazitat des Kies/
Wasser-Gemisches im Vergleich zu Wasser muss
das Speichervolumen ca. 50 % groRer gewahlt
werden, um die gleiche Warmemenge wie in
einem HeilRwasser- Warmespeicher speichern
zu konnen. Speicher dieser Art sind am ITW
der Universitat Stuttgart seit 1985 sowie in
Chemnitz, Augsburg und Steinfurt-Borghorst
in Betrieb.

Solare Nahwarme und saisonale Speicherung

Erdsonden-Warmespeicher
Erdsonden-Warmespeicher speichern die Warme
in den Untergrund bzw. ziehen sie aus diesem
wieder heraus. Abb. 7 zeigt verschiedene Typen
von Erdwarmesonden sowie einen vertikalen
Schnitt durch eine Erdwarmesonden-Bohrung.
Geeignete Untergriinde fir Speicher dieser Art
sind wassergesattigte Tone bzw. Tonsteine ohne
oder mit nur geringer Grundwasserbewegung.
Typische Werte fiir Bohrloch-Durchmesser liegen
bei 100 - 200 mm, die Abstéande zwischen zwei
Bohrlochern bei 1,5-3 m und die Bohrloch-
tiefen bei 20 - 100 m. Eine Warmedammung
kann nur zur Oberflache hin erfolgen. Aufgrund
der dadurch bedingten héheren Warmeverluste
zu den Seiten und nach unten hin sind nur grofle
Speicher (> 50 000 m3) dieses Typs sinnvoll, bei
denen kleine Oberflachen/Volumen-Verhaltnisse
erreicht werden konnen. Maximale Speicher-
temperaturen liegen bei ca. 80 °C, begrenzt
durch die Lebensdauer des Erdwarmesonden-
Materials. Durch die geringere Warmekapazitat
des Speichermediums gegentiber Wasser und
aufgrund einer geringeren Temperaturspreizung
im Betrieb, mussen Warmespeicher dieser Bauart
im Vergleich zu HeiRwasser-Warmespeichern

ein etwa 3 bis 5 mal gréReres Volumen besitzen.
Vorteilhaft ist bei diesem Speichertyp der im
Vergleich zum HeiBwasser-Warmespeicher
geringere Bauaufwand sowie ein moglicher
modularer Aufbau bzw. eine sich dem Baufort-
schritt eines Wohngebietes anpassende Spei-
chergroRe.
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Doppel-U-Rohr 150 mm

|25 mm
-

Bohrlochwand

Injektionsschlauch

Verflllmaterial
(Betonit-Sand-
Zement-Suspension)

Ruicklauf Vorlauf

Einzel-U-Rohr

Koaxialrohr

Aquifer-Warmespeicher
Aquifer-Warmespeicher nutzen natrlich
vorkommende, nach oben und unten abge-
schlossene Grundwasserschichten zur Warme-
speicherung. Uber eine Brunnenbohrung

(kalte Bohrung) wird dem Speicher Grundwas-
ser entnommen, dieses liber einen Warmeliber-
trager erwarmt und Uber eine weitere Bohrung
(warme Bohrung) wieder in den Untergrund
eingeleitet (Abb. 8). Die Entnahme der Warme
erfolgt durch eine Umkehrung der Durchstro-
mungsrichtung. Aquifer-Warmespeicher stellen
sehr hohe Anforderungen an die geologischen
Verhéltnisse des jeweiligen Standortes beziiglich
hydraulischer Durchlassigkeit, Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit, biologischer und chemischer
Zusammensetzung des Grundwassers.

Beladung Entladung
L S .
alte > o warme

Bohrung i Bohrung
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Gelandeoberkante

Warme- )
dammung Deckschicht

(20 cm) (ca.2-3m)
o

Verrohrung
in Sandbett-

lage (20 cm) Abbildung 7

Aufbau von Erd-

Bohrloch- wdrmesonden

verfiillung

Bohrloch

aktive Speichertiefe (30 m)

Doppel-U-
Rohr-Sonde

Sie kdnnen nicht zur Umgebung hin warmege-
dammt werden. Bei Temperaturen oberhalb
50°C kann es je nach ortlichen Gegebenheiten
zu biologischen und geochemischen Verande-
rungen des Grundwassers kommen. Dies kann
gegebenenfalls zu Ablagerungen an Warmedber-
tragern und den Brunnenfiltern fihren, wodurch
es im Extremfall zu einem Erliegen der Forder-
fahigkeit der Brunnen kommen kann. Um dies
zu verhindern, muss in solchen Fallen eine
geeignete Wasseraufbereitung wahrend des
Betriebs erfolgen.

In Abb. 9 sind die spezifischen Speicherkosten

der verschiedenen Langzeitspeicher in Abhan-

gigkeit vom Speichervolumen aufgetragen.

Aufgefiihrt sind Kostenberechnungen, die durch

Planungsstudien oder beim Bau erster Pilotanla-

gen in Deutschland ermittelt wurden. Zum

besseren Vergleich verschiedener Speicherkon-

zepte ist das Speichervolumen auf Volumen-

Wasserdquivalent umgerechnet. Die Investitions-

kosten liegen flir Warmespeicher groRer als Abbildung 8
10.000 m3 derzeit zwischen 70 und 120 Euro Aufbau eines Aquifer-
pro m3 Wasseraquivalent. Da alle gebauten Wdérmespeichers
Langzeitspeicher Pilotcharakter haben, sind

deren Baukosten stark von den ortlichen Gege-

benheiten abhédngig. Insgesamt zeigt sich eine

starke Kostenreduktion mit zunehmender

Speichergrofe.
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Abbildung 9

Kosten verschiedener
Langzeit-Wdrme-
speicher

36

Dr. Wolfgang Heidemann

500

Solare Nahwarme und saisonale Speicherung

A gebaut
lImenau A A Rottweil O studie
450 (HW-GfK) .
A HeiRwasser (HW)
T 400 " Steinfurt * A Kieswasser (KW)
) (K/W) A Erdwarmesonden
g 350 A Aquifer
N
=] Kettmann-
g 300 hausen (HW-GfK)
g o
- Stuttgart clllen e Hamburg (HW
E KIW) (HW-HLB) Sy
= 200
I Bielefeld (HW)
2 O Berlin-Biesdorf
5 150 } —— Aquifer
§ Chemﬂitz (K/W) -
2 100 Friedrichshafen (HW
3] riedrichshafen
z Neckarsulm _—" (HW)
- 50 Erdwarmesonden A n Potsdam
Rostock _ Aquifer
Aquifer
0
100 1.000 10.000 100.000

Speichervolumen in m? Wasseraquivalent [m?]

Auslegungsrichtlinien,
Erfahrungen und
Empfehlungen

Betriebserfahrungen und Ergebnisse der
wissenschaftlich/technischen Begleitforschung
der Pilotanlagen zur solarunterstitzten Nahwar-
meversorgung kénnen in den folgenden
Auslegungsrichtlinien (deutsche Anlagen, solarer
Deckungsanteil 40 - 50 %) zusammenfasst
werden:

MindestgroRe des Wohngebietes:

100 Wohneinheiten je 70 m?

Kollektorflache: 1,4 - 2,4 m? Flachkollektoren/
MWh jahrlichem Warmebedarf
Speichervolumen: 1,4 - 2,1 m? Wasser /m?
Flachkollektoren.

Gut geplante und ausgefiihrte Anlagen weisen
folgende Merkmale auf:

Kompakte Bebauungsstruktur

(qut: Reihen-/Mehrfamilienhauser, schlecht:
Einfamilienhauser), wodurch sich geringe
Rohrleitungslangen und damit geringe
Warmeverluste ergeben.

Gebaude mit Sonnenkollektoren sollten nahe
der Heizzentrale gelegen sein sowie mog-

lichst eine Ost/West-Dachfirstorientierung
aufweisen. Dadurch ergibt sich eine optimale
Stidorientierung der Kollektorflachen.
Abweichungen von bis zu 30 % von dieser
optimalen Siidausrichtung sind tolerierbar.
Integrales Energiekonzept: Energieeffiziente
Warmeerzeugung und Verteilung mit
Niedertemperaturheizsystemen
(Vorlauf/Rucklauf: 60°C/40°C, 60°C/30°C,
40°C/25°C). Hoher Warmedammstandard
(Niedrigenergiehaus, Passivhaus) der
Gebaude.

Die Art der Trinkwassererwarmung sowie

die Auslegung des Heizsystems bestimmen
die Riicklauftemperatur des Nahwarmenetzes.
Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die
Hohe des solaren Nutzwarmeertrags:

Wird die Warme aus der Heizzentrale Gber ein
Zwei-Leiter-Warmeverteilnetz an die Verbrau-
cher weitergegeben (vgl. Abb. 3), so kann dies
mit direkter Heizungseinbindung und Trink-
wasserbereitung im Durchflussprinzip erfolgen.
Vorteilhaft ist dabei eine sehr gute Auskuihlung
des Vorlaufs sowie die Vermeidung von Legio-
nellenbildung durch haufige Nutzung und
einer Erwarmung auf 60 °C von Zeit zu Zeit.
Pro Wohneinheit sind dabei Warmestrome
von 20 bis 30 kW zu Ubertragen.



Dr. Wolfgang Heidemann « Solare Nahwarme und saisonale Speicherung

Eine zweite Moglichkeit der Ankopplung der
hausinternen Installationen an das Warmever-
teilnetz besteht in einer indirekten Heizungsan-
bindung und einer Trinkwasserbereitung mit [1]
Speicherladesystem. Dabei wird ebenfalls eine

gute Auskihlung bei geringen zu libertragen-

den Warmestromen erreicht. Hier besteht die

Gefahr der Legionellenbildung, die aber durch
elektrisches Nacherhitzen vermieden werden

kann - siehe oben. Durch den Einsatz von
Niedertemperaturheizungen kénnen im Ver-

gleich zu konventionellen Heizsystemen nie- [2]
drige Netzriicklauftemperaturen erreicht und

der solare Deckungsanteil des Gesamtsystems

deutlich gesteigert werden.

Weitere Moglichkeiten das Warmeverteilnetz
auszubilden sind Drei- und Vier-Leiternetze:

Drei-Leiternetz: Dabei wird die Haustiberga-
bestation durch eine Solariibergabestation,
d. h. einem zusatzlichen Warmedbertrager
erganzt: Der durch Raumheizung oder
Trinkwassererwarmung abgekiihlte Ricklauf
wird mit dem Solarriicklauf verbunden und
damit der Solaranlage zur Erwarmung direkt
zur Verfiigung gestellt.

Bei einem Vier-Leiternetz als Warmeverteil-
netz werden je zwei Vor- und Rucklaufleitun-
gen fur Trinkwasser und Heizung verwendet.
Die Aufteilung in Trinkwasser und Heizungs-
strang erfolgt in der Heizzentrale.

Zusammenfassung

Die derzeit in Deutschland betriebenen neun
Pilotanlagen zur solar unterstiitzten Nahwarme-
versorgung mit Langzeitwarme-Speicher funk-
tionieren ohne wesentliche Probleme.

Die technische Machbarkeit und Effizienz der
Systemtechnik konnte nachgewiesen werden.
Alle vier Konzepte zur saisonalen Warmespeiche-
rung sind mindestens einmal umgesetzt. Diese
Speicherkonzepte miissen nun weiterentwickelt
werden, um die derzeit noch hohen Baukosten
zu reduzieren. Dies erfolgt durch eine wissen-
schaftlich-technische Begleitforschung im
Rahmen des Forschungskonzepts Solarther-
mie 2000 plus.
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Abbildung 1
Industrieller Prozess-
wdrmebedarf in
Deutschland (1994,
eigene Darstellung
nach [1])
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Solare Prozesswarme fur
Industrie, Meerwasserentsalzung

und Solarchemie

Einfihrung

Der Prozesswarmebedarf fiir Industrie und
Gewerbe macht einen erheblichen Anteil des
Energieverbrauchs in Industrialisierten Lander
aus. In Deutschland werden in diesem Bereich
pro Jahr knapp 2000 P) eingesetzt, das ent-
spricht rund 20 % des gesamten Endenergie-
bedarfs. Rund 30 % dieses Bedarfs fallt im Tem-
peraturbereich unterhalb 200 °C an, fiir den
geeignete Solarkollektoren kurz- bis mittelfristig
verfligbar sind.

Verbrauchsschwerpunkte liegen in den
folgenden Branchen und Prozessen:

Nahrungs- und Genussmittelindustrie
(z. B. Koch- und Eindampfprozesse)
Chemische Industrie

Zellstoff- und Papierindustrie

(Kochen, Trocknen)

Textilindustrie

(Farben, Auswaschen, Trocknen)
Investitionsgtiterindustrie (z. B. Reinigungs-
bader, Lackierkabinen, Lacktrockner)
Dienstleistungen (z. B. Waschereien)

Wollte man innerhalb der nachsten 20 Jahre nur
10 % dieses Bedarfs solar decken, missten zu
diesem Zweck jahrlich rund 1,4 Mio m? Kollek-
torflache installiert werden. Zum Vergleich: Im
bisherigen Spitzenjahr 2001 wurden in Deutsch-
land fiir Trinkwassererwarmung und Heizungs-
unterstiitzung 900.000 m2 Kollektorflache neu
installiert. Offensichtlich besteht also ein grofles
Marktpotenzial, dennoch wurden bisher nur
wenige Anwendungen realisiert.

Prozesswarmebedarf Deutschland 1994

450

400
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300

Prozesstemperaturverbrauch [P]]
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Prozesswarme fur
die Industrie

Offenbar ist der Markt fiir solare Prozesswarme
nicht einfach. Da Warme nicht verlustarm tiber
weite Strecken transportiert werden kann,

sind nur solche Standorte geeignet, bei denen
sowohl giinstige Einstrahlungsbedingungen, als
auch genugend Flachen zur Aufstellung der
Kollektoren vorhanden sind. Bei der Auslegung
und Systemintegration eines Kollektorfeldes als
Warmeerzeuger haben die geforderten Prozess-
temperaturen wesentlich starkeren Einfluss als in
konventionellen Anlagen. Grundsétzlich kann
die Solarwdrme in das Warmeversorgungssys-
tem des Anwenders, oder direkt in den jeweili-
gen Prozess eingekoppelt werden. Da aber

der Wirkungsgrad von Sonnenkollektoren mit
steigender Temperatur abnimmt, ist bei der
Integration solarer Prozesswdrme ein moglichst
niedriges Temperaturniveau vorteilhaft. Gerade
dort kann jedoch haufig auch Abwarme aus
anderen Prozessen oder Kraft-Warme-Kopplung
genutzt werden. Um das optimale Temperatur-
niveau flir den Einsatz solarer Warme zu finden,
ist deshalb der Einsatz von Prozessintegrations-
methoden empfehlenswert.

Eine weitere Herausforderung stellt die tages-
und jahreszeitlich sowie wetterabhangig wech-
selhafte Verfligbarkeit der solaren Strahlung dar.
Um Produktionsmangel oder -ausfélle zu vermei-
den missen Strahlungsschwankungen durch
entsprechende Speichersysteme abgepuffert
werden. In der Regel muss zur Uberbriickung
langerer strahlungsarmer Zeiten eine hundert-
prozentige, konventionelle Reservekapazitat
vorgehalten werden. Deshalb bringt die In-
vestition in die Solaranlage keine Reduktion

des konventionellen Anlagenteils mit sich und
die Anlage muss sich allein durch die erzielten
Brennstoffeinsparungen amortisieren. Dies stellt
bei heutigen Brennstoffpreisen eine Hiirde fir
die Wirtschaftlichkeit solcher Investitionen dar.
Um hohe Brennstoffeinsparungen erzielen zu
konnen, sind hohe solare Deckungsgrade an-
zustreben. Vorzugsweise sollten Warmebedarf
und solares Angebot zeitlich korrelieren.

Dies ist haufig bei Kiihlung oder Klimatisierung
der Fall, sowie bei Anwendern mit reinem
Tagesbetrieb.

Schon diese kurzen Uberlegungen verdeutli-
chen, dass es die “typische” Prozesswarme-
anwendung nicht gibt. Vielmehr sind individu-
elle Lésungen gefragt, die auf Anlagengrofie,
Bedarfsprofil, Warmetragermedium und
Temperaturniveau der jeweiligen Prozesse
abgestimmt sind. Der damit verbundene
Beratungs- und Planungsaufwand bedeutet
eine erhebliche Herausforderung fiir die Markt-
erschlieBung. Um diese Herausforderung an-
zunehmen und zu meistern, wurde eine IEA
Task (33/IV) gegriindet. In dieser seit zwei
Jahren laufenden Kooperation der internationa-
len Energieagentur (IEA) arbeiten Experten aus
neun Landern zusammen. Weitere Informatio-
nen finden sich unter http://www.iea-ship.org.

Eines der wenigen realisierten Beispiele einer
solaren Prozesswarmeversorgung in Deutsch-
land ist die 100 Quadratmeter groRe Vakuum-
rohren-Kollektoranlage der Schiffer GmbH &
Co KG in Menden im Sauerland. Die mit den
Mitteln aus dem REN-Programm des Landes
Nordrhein-Westfalen geférderte Anlage wurde
im Oktober 2003 in Betrieb genommen und
dient zur Beheizung galvanischer Bader (Abb. 2).
Die Temperaturen dieser Bader liegen zwischen
40 und 70 Grad Celsius. Geplant und errichtet
wurde die Anlage von der Firma SOTEC solar
aus Plettenberg.

Ein Beispiel fur die solare Warme-, Kélte- und
Dampfversorgung ist die auf einem tiirkischen
Hotel in Dalaman installierte Pilotanlage der
Firma SOLITEM aus Aachen (Abb. 3). Das
mehrfach preisgekronte Anlagenkonzept (R.I.O.
Innovationspreis, Energy Globe Award, Global
100 Eco-Tech Award und Solarpreis 2005 von
EUROSOLAR) stellt mit 20 Parabolrinnenkollek-
toren thermische Leistungen bis zu 100 KW im
reinen Dampfversorgungsbetrieb oder Kélteleis-
tungen bis zu 130 KW zur Verfligung. Beide
Versorgungsbereiche sind auch im Teillastbetrieb
moglich. Durch den bivalenten Betrieb der An-
lage werden im Sommer die Prozesswarmever-
braucher oder die den Kiihlkreislauf speisende
zweistufige Absorptionskaltemaschine mit Dampf
versorgt und im Winter beheizen die Kollektoren
die Raume und unterstiitzen damit mit solarer
Energie die fossile Dampferzeugung. [3]
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Abbildung 2 ™
Anlagenschema
und Kollektorfeld
zur Beheizung
galvanischer Bdder
bei Fa. Schiffer
GmbH & Co KG
Quelle: EA-NRW

Abbildung 3 =
Schema und
Kollektorfeld zur
Wdrme-, Dampf-
und Kdlteversorgung
eines Hotels an der

tiirkischen Agdiskdiste

in Dalaman
Quelle: SOLITEM GmbH
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Ein weiteres vom Land NRW unterstutztes
Projekt betrifft eine GroRbackerei in Burkina
Faso. Dort wird zur Herstellung von rund 1000
Baguettes pro Tag heifle Luft bei tiber 250 °C
mit einer Leistung von 20 bis 40 KW benétigt.
Fir diese beim Solar-Institut Jilich entwickelte
Anlage (Abb. 4) wird Luft als Warmetrager ver-
wendet. Als Konzentratoren dienen 16 so ge-
nannte , Scheffler Spiegel”, die sich bereits in
vielen Anwendungen in Entwicklungslandern
bewdhrt haben. Jeder Spiegel biindelt das Son-
nenlicht auf einen ortsfesten Brennfleck von
rund 30 cm Durchmesser. Dort befindet sich
ein eigens fur diese Anwendung entwickelter
Receiver, der die konzentrierte Strahlung ab-
sorbiert und die Warme Uber eine gro3e Ober-
flache an die vorbeistromende Luft abgibt.

Die heiBe Luft wird lber einen Luft-Luft-Warme-
tauscher im geschlossenen Kreislauf gefiihrt,
um die hohe Riicklauftemperatur des Backofens
nutzen zu kénnen.

Ein haufig verwendeter Warmetrager in in-
dustriellen Prozessen ist Dampf. Im Rahmen
einer von der AG Solar NRW geforderten Studie
untersuchten DLR und YTONG AG am Beispiel
der Porenbetonherstellung, ob die fiir solarther-
mische Kraftwerke entwickelte Technologie der
direkten Dampferzeugung in Parabolrinnen auf
industrielle Anwendungen bertragen werden
kann (Abb. 5).
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Der wesentliche Dampf verbrauchende Prozess-
schritt ist die Hartung des Materials im Autokla-
ven. Ublicherweise werden mehrere Autoklaven
zeitlich versetzt betrieben, und Dampfspeicher
zur teilweisen Warmeriickgewinnung und zum
Lastmanagement eingesetzt. Diese Speicher
bieten eine gute Mdglichkeit zur Einkopplung
solar erzeugten Dampfes, ohne den Fertigungs-
prozess durch schwankende Solarstrahlung zu
gefahrden. Das Dach einer typischen Ferti-
gungshalle kdnnte Platz fir ein Kollektorfeld
mit etwa 5% der Nennleistung der installierten
konventionellen Kessel bieten. An glinstigen
Standorten im Mittelmeerraum kénnten etwa
10 % des jahrlichen Dampfbedarfs solar gedeckt
werden bei Kosten, die im Bereich der konven-
tionellen Erzeugungskosten liegen.

Abbildung 4
Solar unterstiitzte
GroBbdckerei in
Burkina Faso

Aufgrund dieses ermutigenden Ergebnisses
wurde die Versuchsanlage am DLR-Standort
K6In-Porz mit rund 80 kW Leistung fir die
direkte Dampferzeugung umgeristet, um die
theoretisch erarbeiteten Verfahrensgrundlagen
auch in dem fur Prozessdampferzeugung rele-
vanten Druck- und Temperaturbereich expe-
rimentell abzusichern. Nach Abschluss und
Auswertung der noch laufenden Versuchskam-
pagne werden Anwender zur Realisierung
einer ersten Pilotanlage gesucht.

Prozesswarme fur
Meerwasserentsalzung

Ein Sonderfall der Prozesswarmenutzung ist die
Meerwasserentsalzung. Der weltweit steigende
Wasserbedarf lasst hier einen enorm wachsenden
Markt vermuten. Ein Grundproblem der thermi-
schen Meerwasserentsalzung besteht darin, dass
die bei der Destillation erforderliche Verdamp-
fung von Wasser sehr energieaufwandig ist.

Abbildung 5
Parabolrinnenanlage
des DLR zur direkten
Prozessdampf-
erzeugung
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Abbildung 6
Wasserentsalzung
durch Mehrstufenver-
dampfung, Schema
und Testanlage des
Solarinstitut Jilich

Abbildung 7
Wasserentsalzung
durch Membran-
destillation, Funk-
tionsprinzip und
Kompaktsystem des
Fraunhofer ISE
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Deshalb werden mehrstufige Verfahren ange-
wendet, bei denen ein grofRer Anteil der Ver-
dampfungswarme in der jeweils nachfolgenden
Stufe zuriick gewonnen wird.

Bei dem am Solar-Institut Jilich entwickelten
System fur kleine Tagesleistungen sind mehrere
Verdampfungswannen lbereinander angeord-
net (Abb. 6). Die unterste Stufe der Entsalzungs-
anlage dient gleichzeitig als erste Stufe der
Verdampferkolonne und als Auffangbecken

fur das Destillat. Die Solarwarme wird dieser
untersten Stufe zugefiihrt. Der aufsteigende
Dampf kondensiert an der Unterseite der

daruber liegenden Wanne. Dort entsteht auf-
grund der Kondensationswarme erneut Dampf,
der wiederum an der néachsthoheren Stufe
kondensiert, usw. Dieses Anlagenkonzept wird
zur Zeit mit verschiedenen Kollektortypen
getestet.

Auch bei dem am Fraunhofer ISE entwickelten
Konzept der Membrandestillation wird der
spezifische Energiebedarf durch interne Warme-
rickgewinnung gesenkt. Bei diesem Verfahren
wird die erwarmte Sole entlang einer Wasser
abweisenden, pordsen Polymermembran
gefiihrt. Wassermolekdle in Form von Dampf
durchdringen diese Membran und werden auf
der anderen Seite kondensiert. Die Kondensati-
onswarme dient wiederum zur Vorwarmung der
zugefiihrten Sole. Im Rahmen eines von der EU
geforderten Projektes werden zur Zeit Kompakt-
systeme in Agypten, Jordanien und Marokko mit
einer Entsalzungsleistung von ca. 100 Litern pro
Tag getestet. Die Abb. 6 zeigt eine Anlage in
Gran Canaria. Die Hauptkomponenten dieser
Anlagen sind das Membrandestillationsmodul,

Warmetauscher
\\ —_ T2=75°C Kondensationsfolie
4 ! T1=20°C
N7 ]
Wirmequelle <= <—— / < Meerwasser-Zufluf
(Kollektor) < -
Destillatkanal \——— Stsswasser-Abflufy
l\# Verdampferkanal | Sole-Abflu
i} I
T3=80°C Wasserabweisende Membran T4=25°C
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ein 6 m2 Solarkollektor, eine salzwasserbestan-
dige Pumpe und ein Photovoltaikmodul, das
einen autarken Betrieb der Anlage ermdglicht.
Zwei groRere Anlagen mit Kollektorflachen von
80 m2 werden bis Marz 2006 in Jordanien und
Gran Canaria in Betrieb genommen werden.

Prozesswarme flr
die Solarchemie

Die solare Bereitstellung von Hochtemperatur-
warme fur thermische und chemische Prozesse
ist das Ziel langerfristig angelegter Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten. Ein mit Unterstiitz-
ung der AG Solar NRW untersuchtes Beispiel fir
eine mogliche zukiinftige Anwendung ist das
solare Recycling von Aluminium. Der konventio-
nelle Prozess in gasbefeuerten Drehrohrdfen
erfordert neben dem erheblichen Einsatz fossiler
Energie auch eine aufwandige Abgasnachbe-
handlung zur Beseitigung der beim Aufschmel-
zen des verunreinigten Schrottes entstehenden
Schadstoffe. Bei direkter Beheizung des Schmelz-
ofens mit konzentrierter Solarstrahlung werden
weder Brennstoff noch Verbrennungsluft be-
noétigt. Dies reduziert den Abgasvolumenstrom
und damit die Kosten der Nachbehandlungs-
anlage erheblich. Neben der Betriebskostensen-
kung durch Brennstoffeinsparung besteht hier
also das Potenzial, auch Investitionskosten zu
reduzieren und damit die Aussichten auf Wirt-
schaftlichkeit der solaren Variante zu erhohen.

Dieses Verfahren wurde am DLR Sonnenofen in
K6ln Porz im Technikumsmalstab erfolgreich
demonstriert. In dieser Versuchsanlage reflektiert
ein 57 m2 grolRer Heliostat das direkte Sonnen-
licht auf einen feststehenden Konzentrator, in
dessen Fokalbereich von etwa 13 cm Durchmes-
ser eine Konzentration von bis zu 5000 Sonnen
und eine Gesamtstrahlungsleistung von liber

20 kW erreicht werden kann. Mit dem im Fokus
positionierten Drehtrommelofen wurden téglich
mehrere Chargen von je ca. 1 kg Aluminium
aufgeschmolzen.
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Abbildung 8

Solares Aluminium-
recycling:

Oben: Sonnenofen
mit Heliostat und
Konzentrator.

Mitte: Drehrohrofen.
Unten: Abgieflen der
Schmelze

Quelle: DLR

Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen, dass solare Prozesswar-
meerzeugung wichtige Beitrage zu Klima-
schutz und Ressourcenschonung liefern kann.
Im Temperaturbereich bis etwa 200°C sind
marktnahe Technologien kurz- bis mittelfristig
verfligbar. Einer weiten Verbreitung stehen
immer noch niedrige fossile Brennstoffkosten
sowie ein hoher Beratungs- und Planungs-
aufwand entgegen. Hier ist an die Politik zu
appellieren, durch angepasste Forderprogram-
me die MarkterschlieRung zu erleichtern.
Langfristig besteht weiterhin Forschungsbedarf
insbesondere im Bereich Hochtemperaturan-
wendungen und Solarchemie. 43



44

Themen 2005

Klaus Hennecke

Literatur

(1]

(5]

Mauch, W.; Schaefer, H: Strukturen des
Warmebedarfs in Industrie und Gewerbe,
VDI Tagungsband ,Wirtschaftliche Warme-
nutzung in Industrie und Gewerbe”,
Braunschweig 1997

Schweiger, H.; Farinha Mendes, J.;

Benz, N.; Hennecke, K.; Prieto, G.;

Cusi, M.; Goncalves, H.: The Potential of
Solar Heat for Industrial Processes, Proc.
EuroSun 2000, Kopenhagen

Lokurlu, A., Richarts, F., Kriiger, D.: Highly
efficient Utilisation of Solar Energy with
newly developed Parabolic Trough
Collectors (SOLITEM PTC) for Chilling

and Steam Production in a Hotel at the
Mediterranean Coast of Turkey. Internatio-
nal Journal of Energy Technology and
Policy (IJETP), Volume 3,

Issue 1/2. Inderscience, 2005.

Kotter, J.; Miller, C.; Schwarzer, K.:
Solare GroRbackerei in Burkina Faso,
Erneuerbare Energien Ausgabe 11/04
S.54-55, Hannover 2004

Hennecke, K.; Kotter, J.; Michel, o.; Peric,
D.: Solar Process Steam Generation for the
Production of Porous Concrete, Proc. 11th
Int. Symposium on Solar Power and
Chemical Energy Systems, Zurich 2002

Miuiller, C.; Schwarzer, K.: Solar Thermal
Desalination Systems with Multi-Stage Heat
Recovery, Proc. Eurosun 2004, Freiburg

Rommel, M.; Koschikowski, ].;

Wieghaus, M.: Thermally driven Desalinati-
on Plants based on Membrane Destillation,
Proc. Int. Conference ‘RES for Island —
Tourism & Water’, Kreta 2003

Glasmacher-Remberg, C.; Roeb, M.;
Dersch, |.; Schafer, R.; Funken, K.-H.: Solar
Thermal Recycling of Aluminium, Proc. 6th
Int. Secondary Aluminium Congress,
Cannes 2001.

Solare Prozesswarme



Dr. Hans-Martin Henning  Solare Kiihlung und Klimatisierung Th 2005
emen

Solare Kuhlung und
Klimatisierung — Beluftung und

Warmeruckgewinnung

EinfUhrung

Der Markt fur Klimatechniken wachst.

Dies liegt an wachsenden Komfortanspriichen,
Zunahme von Warmequellen innerhalb von
Gebauden (elektrische Gerate, Computer),
architektonischen Trends und nicht zuletzt an
der Zunahme der AuRlentemperaturen im
Sommer. Die sommerliche Klimatisierung von
Gebduden erzeugt einen steigenden Energiebe-
darf, der heute fast ausschlieRlich durch Strom
gedeckt wird. Die Nutzung von solarthermisch
angetriebenen Klimatisierungsverfahren ist eine
viel versprechende Mdglichkeit, um den Strom-
bedarf fiir die Klimatisierung zu reduzieren.

Solare Kuhlungs- und
Klimatisierungstechniken

Heute stehen unterschiedliche Verfahren zur
Verfligung, um Solarwarme zur Gebaudekli-
matisierung zu nutzen. Bislang sind allerdings
nur zentrale solarthermisch angetriebene An-
lagen fiir Gebaude oder Gebaudebereiche
technisch méglich, nicht dagegen Anlagen fir
den dezentralen Einsatz in einzelnen Raumen.
Generell sind Klimatechniken hinsichtlich des
thermodynamischen Verfahrens und hinsicht-

lich des ,Kaltetragers” zu unterscheiden (siehe
Abb. T). Die verwendeten Anlagen stellen ent-
weder Kaltwasser bereit (geschlossene Kalte-
maschinen) oder sie entziehen der Frischluft
Feuchtigkeit und senken die Raumtemperatur
(offene Sorptionsverfahren).

Unter Sorption versteht man die reversible
Anlagerung eines Kaltemittels, wie z. B. Wasser
in einem zweiten Stoff. Im Falle der Feststoff-
sorption (Adsorption) handelt es sich hierbei um
ein hochporoses Material wie z. B. Zeolith oder
Silikagel. Bei der Flissigsorption wird dagegen
ein Lésungsmittel mit hoher Affinitat zur
Aufnahme des Arbeitsstoffs verwendet.

Die Sorption an festen wie auch an flissigen
Sorptionsmitteln kann sowohl in geschlossenen
Maschinen als auch in offenen Verfahren
Verwendung finden.

Geschlossene Kaltemaschinen

Bei der Verwendung von geschlossenen
Kaltemaschinen wird Kaltwasser aus thermischer
Energie bereitgestellt, das flr die Raumklima-
tisierung eingesetzt werden kann.

Die drei wichtigsten Techniken sind:

Absorptionskaltemaschinen,
Adsorptionskaltemaschinen und
Dampfstrahlkaltemaschinen.

O

Warme

Abb. 1

Kalt-
wasser

—
—

konditionierte
Luft

Grundprinzip der solaren Klimatisierung: Im Solarkollektor wird Strahlung in Warme umgewandelt. Diese
Warme wird genutzt, um mittels eines entsprechenden Verfahrens entweder Kaltwasser oder direkt kondi-
tionierte Frischluft bereit zu stellen, die dem Gebaude zugefiihrt werden.

Quelle: Fraunhofer ISE
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Abbildung 2

Schema einer
einstufigen Lithium-
bromid (LiBr)-Wasser-
Absorptionskdilte-
maschine.

Quelle: Fraunhofer ISE
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Bei Absorption und Adsorption handelt es

sich um thermochemische Verfahren, bei denen
ein Zweistoffgemisch aus Kaltemittel und Sorp-
tionsmittel genutzt wird, um eine thermische
Verdichtung des Kaltemittels zu erreichen.

Die Dampfstrahlkaltetechnik ist ein thermo-
mechanisches Verfahren mit nur einem Stoff.
Der wesentliche Bestandteil der Dampfstrahlkal-
temaschine ist der Strahlverdichter. Bei diesem
wird mit Hilfe eines Treibmediums Kaltemittel-
dampf vom Verdampferdruckniveau auf das
Kondensatordruckniveau geférdert. Details zu
den Verfahren sind beispielsweise in dem BINE-
Informationsblatt , Klimatisieren mit Sonne und
Warme” beschrieben [1].

Die bendtigte Kaltwassertemperatur fur die
Raumklimatisierung hangt entscheidend davon
ab, ob Gerdte versorgt werden, die auch fir
die Luftentfeuchtung (latente Lasten) benutzt
werden, oder ob die angeschlossenen Raume
nur zur Kontrolle der Temperatur (sensibler
Lasten) dienen. In zentralen Liftungsgeraten
oder dezentralen Umluftgeraten, die sowohl zur
Kontrolle der Temperatur als auch der Feuchte
der Raumluft verwendet werden und die in
sidlichen Landern sehr verbreitet sind, wird die
Luft unter den Taupunkt abgekiihlt. Dadurch
kondensiert ein Teil des Wasserdampfes der
Luft und die absolute Feuchte im Raum sinkt.
Um eine solche Luftentfeuchtung zu ermdogli-

Waérmeabgabe
(KGhlturm)

chen, sind Kaltwassertemperaturen im Bereich
6 - 9°C erforderlich. Soll die Kaltemaschine
jedoch lediglich fiir die Abfuhr sensibler Lasten
eingesetzt werden, so reichen deutlich héhere
Kaltwassertemperaturen im Bereich 15 - 20°C
aus. Beispiele fiir entsprechende Techniken sind
Flachenkiihlsysteme also Kuhldecken, Fulbo-
denkiihlung, Wandflachen mit integrierten
Kapillarrohrmatten oder Bauteilkiihlung bzw.
Betonkernkiihlung. In Frage kommen auch
andere Systeme der stillen Kiihlung wie Um-
luftkihler, die mit natlirlicher Luft-Zirkulation
arbeiten. In Abb. 2 ist das Schema einer Absorp-
tionskaltemaschine als der heute wichtigsten
der genannten Techniken dargestellt.

In Abb. 2 befindet sich der Verdampfer auf
niedrigem Druckniveau bei ca. 10 mbar.

Das Kaltemittel Wasser verdampft daher bereits
bei 4 - 7°C. Die Verdampfungswarme wird von
einem dufleren Kaltekreis aufgebracht und
erzeugt so die nutzbare Kalteleistung. Der ent-
standene Kaltemitteldampf wird im Absorber
durch konzentrierte LiBr-L6sung absorbiert
und kann — da er sich jetzt im flissigen Zustand
befindet — durch geringen Energieaufwand

mit einer Losungsmittelpumpe (auf das hohere
Druckniveau geférdert werden. Durch die
Zufuhr von solar erzeugter Antriebswarme mit
einer Temperatur von ca. 70° - 95°C wird der
Kaltemitteldampf im Generator wieder aus der

Wérmeaufnahme
(z.B. Solarkollektor)

Kondensator

Druck

Drossel

Wérmeaufnahme
(Nutzkalte)

Losungsmittel-

Absorber

Lésungswarme-
Ubertrager

Warmeabgabe
(Kihlturm)

Temperatur
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Zusatz-
warme

Abbildung 3
Standardverfahren

Fortluft <« T

AuRenluft

Entfeuchter

Warmerlickgewinner

Wasser-LiBr-Losung ausgetrieben und im Kon-
densator durch zugefiihrtes Kiihlwasser bei rund
30°C verflissigt. Das Kaltemittel kann nun —
nach Drosselung auf das niedrige Druckniveau —
im Verdampfer erneut verdampft werden. Die
im Generator gewonnene konzentrierte Losung
wird Uber einen Losungswarmeubertrager in
den Absorber zurtickgefihrt.

Offene Verfahren

Offene Verfahren basieren generell auf einer
Kombination der sorptiven Luftentfeuchtung
mit der Verdunstungskihlung. Sie werden im
deutschsprachigen Raum als sorptionsgestiitzte
Klimatisierung (SGK) und im Englischen als
,Desiccant and Evaporative Cooling (DEC)”
bezeichnet. Das Kaltemittel Wasser ist dabei in
direktem Kontakt mit der Atmosphare — deshalb
die Bezeichnung als , offenes Verfahren”. Solche
Luftungsanlagen haben primar die Aufgabe,
einen Raum mit gefilterter Frischluft zu versor-
gen. Die Sorptionstechnik ermdglicht es mit
Hilfe von thermischer Antriebsenergie, diese
Frischluft zu konditionieren, also ihre Tempera-
tur und Feuchte zu kontrollieren. Somit geht die
Funktion Uber die Kaltebereitstellung hinaus,
was einen direkten Vergleich mit Kaltwasserer-
zeugern schwierig macht.

Die heute wichtigste Bauausfiihrung von
offenen Sorptionsanlagen nutzt Sorptionsroto-
ren als zentrale Komponente zur Luftentfeuch-
tung. Es sind unterschiedliche Ausfiihrungen fir
unterschiedliche Klimabedingungen maglich

der sorptionsgesttitz-
Abluft ten Klimatisierung
7 mit Sorptionsrotor
™ (Entfeuchter).
Kiihlkasten

Quelle: Fraunhofer ISE
6 7
Zuluft

(feucht-heiss, trocken-heiss, moderat usw.).

Der in moderaten Klimazonen anwendbare
Standardzyklus mit Verdunstungskiihlung
sowohl in der Zuluft als auch der Abluft ist in
Abb. 3 dargestellt. Die gleichen Anlagen kénnen
auch im Winter genutzt werden. Hier kann die
Maoglichkeit der Warmertickgewinnung und bei
Bedarf auch der Feuchtriickgewinnung ebenfalls
zur Energieeinsparung unter Verwendung der
gleichen Systemkomponenten angewendet
werden. Neuere Verfahren arbeiten mit fliissigen
Sorptionsmitteln oder neuen Komponenten der
Feststoffsorption.

Weitere Details zu den Verfahren sowie eine
Ubersicht zur Thematik insgesamt gibt beispiels-
weise ein Themen-Info des BINE Informations-
diensts [1].

Beschreibung des in Abb. 3 dargestellten
Standardverfahrens:

1 — 2 die AuRenluft wird zunachst entfeuchtet,
dabei aber durch die freiwerdende Sorptions-
warme und Warmelbertragung von der
Abluftseite erwarmt;
2 — 3 die Luft wird im Gegenstrom zur Abluft
im Warmertickgewinner (WRG) vorgekiihlt;
3 — 4 mittels direkter Verdunstungskihlung
wird die Luft durch Einspriithen von Wasser bei
Zunahme der Feuchte abgekdhlt;
4 —> 5 der Warmelbertrager ist nur im Winter
zur Lufterwarmung erforderlich;
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Gebaude

Medium

Kiihllastberechnung (Gebaude-
paramteter wie z.B. Materialien,
Wandaufbauten, Geometrie,
Orientierung; interne Lasten,
meteorologische Bedingungen

—>» Kiihl-/Heizlast, benétigter
hygienischer Luftwechsel

3

| reines Kaltwassersystem
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Technologie

Installation einer zentralen
Liftungsanlage sinnvoll und
erwiinscht?

nein

ja

Zuluftanlage +
Kaltwassersystem

_.I

Klima

moderat
und extrem

Thermisch angetriebene
Kaltemaschine, Kalt-
wassernetz, 6 - 9°C

I

[ Klima |

moderat
und extrem
Zuluftanlage, chemisch

angetriebene Kalte-
maschine, 6 - 9°C

Gebaude tauglich fiir eine Zuluft/
Abluftanlage (d.h. ausreichend
dichte Gebaudeausfiihrung?)

ja

3

Abbildung 4
Entscheidungsschema
zur Systemauswahl

Quelle: Fraunhofer ISE
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nein
I Klima I
moderat extrem
DEC System: Konv. Zu-/Abluftanl.,

I Klima |
moderat I extrem
DEC System: Konv. Zu-/Abluftanl.,

Standard-Konfiguration, thermisch angetrie- Standard- thermisch angetrie-
4 Kaltwassernetz, bene Katemaschine, Konfiguration bene Kitemaschine,
Kann Kihllast tiber hygienischen ml Zuluft / Abluftanlage + 12-15°C Kaltwassernetz 6-9°C
Luftwechsel gedeckt werden? B Kaltwassersystem 6-9°C
ja . 4 h 4
DEC System: spezielle DEC System: spezielle
Konfiguration fiir feuchte Konfiguration fiir
Klimata, Kaltwassernetz, feuchte Klimata
12-15°C
’ Reines Luftsystem
Zuluft / Abluftanlage

6 mittels Ventilator in den Raum geforderte
Zuluft wird durch interne Lasten (sensibel,
latent) erwarmt und die Feuchte nimmt zu;
7 —> 8 die Abluft wird befeuchtet und
dadurch abgekihlt;

8 — 9 die Luft erwarmt sich im Gegenstrom
zur Zuluft im Warmerilickgewinner;

9 — 10 die bereits vorgewarmte Luft wird
mittels extern zugefiihrter Warme auf
Regenerationstemperatur (ca. 60 - 80 °C)
erwarmt;

10 — 11 die Regenerationsluft entzieht
dem Sorptionsmaterial im Rotor

die auf der Zuluftseite zugefiihrte Feuchte.
Der Sorptionsrotor rotiert langsam mit rund
8 bis 12 Umdrehungen pro Stunde.

Systemauswahl

Welche Anlagentechnik vorteilhaft eingesetzt
werden kann, um Solarwarme fir die Raum-
Klimatisierung zu nutzen, hangt von vielen Rand-
bedingungen ab. Entscheidende Kriterien sind
neben den klimatischen Bedingungen die Menge
und Zusammensetzung der Kihllasten, die Erfor-
dernisse des Bauherren oder Nutzers nach einer
zentralen, mechanischen Liftungstechnik sowie
die Gebaudedichtheit, die darliber entscheidet,
ob es sinnvoll ist, eine Zu-/Abluft-Anlage zu in-
stallieren. Im Rahmen eines unter dem Dach der
Internationalen Energie-Agentur (IEA) durchge-
fuhrten, internationalen Projektes zur solaren
Klimatisierung wurde ein Entscheidungsbaum
entwickelt, der die Auswahl geeigneter Anlagen
erleichtert. Das Entscheidungsschema ist in

Abb. 4 dargestellt. Das gesamte Dokument mit
Anwendungsbeispielen kann von der Internet-
Seite des IEA-Projekts geladen werden [2].
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Beispiele fir Anlagen mit
solarthermischen Kollektoren

Heute sind in Europa rund 70 Anlagen installiert,
die solarthermische Kollektoren fiir die solare
Gebaudeklimatisierung verwenden. Die meisten
der Anlagen wurden in Deutschland und Spanien
realisiert. Die insgesamt installierte Kalteleistung
betragt rund 6,3 MW und die hierfir installierte
Kollektorflache knapp 17.500 m2. Rund 60 %
der Anlagen verwenden Absorptionskaltema-
schinen, etwa 12 % Adsorptionskaltemaschinen
und rund 27 % offene Kihlverfahren.

Der Mittelwert der spezifischen Kollektorflache
aller Anlagen betragt rund 2,9 m?/kW. Ein Wert
von 3 - 3,5 m?/kW kann als Anhaltspunkt fir
thermisch angetriebene Kaltemaschinen gelten.
Bei den offenen Verfahren ist eine Angabe
bezogen auf die Luftmenge Ublicher. Hier hat
sich ein Wert zwischen 8 und 10 m? pro 1000
m3/h installierter Luftleistung als sinnvolle
GroRenordnung herausgestellt. Diese Werte
sind aber nur grobe Anhaltspunkte und ersetzen
keinesfalls eine detaillierte und angepasste
Anlagenauslegung. So hangt die Auslegung
beispielsweise entscheidend von der anteiligen
Verteilung der Kihllasten (innere Lasten, auBere
Lasten) ab und im Einzelfall kann eine um einen
Faktor 2 groRere Kollektorflache sinnvoll sein.
Im Folgenden sollen zwei beispielhafte Anlagen
naher beschrieben werden: eine Anlage mit
einstufiger Absorptionskaltemaschine, die am
Fraunhofer Umsicht in Oberhausen installiert
wurde, und eine Anlage mit zweistufiger
Absorptionskaltemaschine und Parabolrinnen-
kollektoren zur Klimatisierung eines Hotels

in der Turkei.

Solarthermische Kiihlung beim Fraunhofer
UMSICHT, Oberhausen

Die solarthermische Kiihlung beim Fraunhofer
UMSICHT wird seit August 2002 betrieben

und speist das Kaltwasser in ein institutsinternes
Kaltwassernetz ein. Die Kélte wird zur Zeit vor-
nehmlich zur Kihlung von Labor- und Installa-
tionsraumen (EDV/Schaltanlagen) bendétigt.
Seit Anbindung des Labors Anfang 2005 an das
Kaltwassernetz konnte eine deutliche Zunahme
des Kaltebedarfes festgestellt werden, der die
verfligbare Warmeleistung der Solarkollektoren

im Tagesmittel und an warmen Sommertagen
teilweise Ubersteigt. Deshalb wurde in diesem
Jahr erstmals auch mit der hauseigenen Mikro-
gasturbine (Turbec-Turbine) unterstiitzend
gearbeitet.

Die erzielbare Kalteleistung des einstufigen
Absorbers betragt nach Herstellerangaben maxi-
mal 58 kW,.. Zum solarthermischen Betrieb
stehen 110 m2 Vakuumrohrenkollektorflache
zur Verfligung, die unter Nennbedingungen
Heizwasser auf einem Temperaturniveau von
97/105 °C (Ricklauf Kaltemaschine / Vorlauf
KM) zur Verfligung stellen. Eine Besonderheit
der Anlage ist die Moglichkeit, auch ohne
Absorptionskéltemaschine durch freie Kiihlung
in Nachtzeiten oder in der Ubergangszeit
Warme an die Umgebung abzufiihren. Hiermit
konnen ca. 20 % des jahrlichen Kaltebedarfs
gedeckt werden. Die Solarwarme wird bei
fehlendem Kaltebedarf auch zur Heizungsun-
terstlitzung in das gebaudeeigene Heiznetz ein-
gespeist. Ein vereinfachtes Verfahrensschema
zeigt Abb. 5.

Solarthermische Klimatisierung

im turkischen Hotel ,Sarigerme Park”

Im April 2004 wurde in dem Ferienhotel ,Ibero-
tel Sarigerme Park” an der tiirkischen Agaiskiiste
ein System zur Solaren Klimatisierung und Pro-
zessdampferzeugung installiert und in Betrieb
genommen. Die Anlage verfiigt tiber ein 180 m?
groRes Parabolrinnenkollektorfeld (Abb. 6),
welches das Warmetragermedium Wasser auf
180 °C erhitzt und einem Dampferzeuger zur
Verfligung stellt, der Sattdampf von 4 bis 5 bar
erzeugt. Das Wasser flie3t mit einer Ricklauf-
temperatur von 155 °C zum Kollektorfeld zuriick
und schlieRt den Heilwasserkreislauf.

Der erzeugte Dampf wird zum einen direkt

als Prozessdampf in der Wascherei des Hotels
fur die Trocknung verwendet, zum anderen
einer zweistufigen Absorptionskéltemaschine
(AKM) zur Verfligung gestellt. Die AKM, die mit
einem sehr hohen COP (Coefficient Of Perfor-
mance) von 1,3 bis 1,5 (in Teillast) arbeitet,
treibt einen Kaltwasserkreislauf an. Das austre-
tende Kaltwasser verldsst die AKM mit 6 °C und
nimmt die Warme aus den Hotelzimmern auf.
Auf einem Temperaturniveau von 12 °C fliel3t
das Wasser zur AKM zurtick. In einem zweiten
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Abbildung 5
Vereinfachtes Schema
der solaren Kdilteerzeu-
gung im Fraunhofer
UMSICHT

Abbildung 6

Blick auf das Parabol-
rinnen-Kollektorfeld
einer ttirkischen
Hotelanlage

Quelle: SOLITEM GmbH
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Konventionelle Vergleichsvariante

elektrisch
angetriebene
Klimatechnik

Warmeversorgung

Systemgrenze
konventionell

v v

Verbraucher

- Klimatisierung

- Heizung

- evtl. Brauch-Warmwasser

Kaltwasserkreislauf wird der Absorptions-

kdltemaschine die aufgenommene Warme auf
héherem Temperaturniveau wieder entzogen.
Das Wasser verlasst die AKM mit 35 °C, durch-

lauft einen Kihlturm und flieRt mit 27 °C zurtick.

Um die Gesamteffizienz Gbers Jahr zu steigern,
wird das System bivalent betrieben. Im Sommer
wird gekuhlt und Dampf bereitgestellt, wahrend
im Winter — wo Klimatisierung nicht immer
notwendig ist — die Anlage auch zu Beheizungs-
zwecken und zum Heizen des Swimmingpools
verwendet werden kann. Zusatzlich wird der
Betrieb nach Tarifzeiten fiir Strompreise opti-
miert. In den Niedertarifzeiten, in denen Strom
glinstig ist, wird weniger Kalte erzeugt zuguns-
ten von erhohter Prozessdampfbereitstellung.

In den Hochtarifzeitraumen, in denen Strom
teuer ist, wird vor allem Kalte bereitgestellt,

um moglichst viel Strom zu sparen. Durch

diese intelligente Kombination wird das

System insgesamt erheblich wirtschaftlicher.

Wirtschaftlichkeit

Um Anlagen der solaren Klimatisierung wirt-
schaftlich bewerten zu kénnen, muss ein Ver-
gleich mit einem definierten konventionellen
System sowohl hinsichtlich der Energieeinspa-
rung als auch hinsichtlich der Kosten durch-
gefiihrt werden.

Fir einen derartigen Vergleich muss deshalb
die Systemgrenze erweitert werden. Die solar
betriebene Variante, die das Solarsystem
(einschlieBlich Speicher und Backup-System)
sowie die thermisch angetriebene Klimatechnik
umfasst, muss mit der konventionellen Variante,
bestehend aus dem fossil befeuerten Heizkessel

Solarvariante

[
N
g
= thermisch
g Solaraniage ey  angetriebene
e Klimatechnik
7S
S v
Verbraucher
- Klimatisierung
- Heizung

- evtl. Brauch-Warmwasser

der elektrisch angetriebenen Klimatechnik,
verglichen werden. Demnach ist bei beiden
Varianten nicht nur der thermische Antrieb,
sondern auch die Kaltetechnik bzw. Klimatech-
nik mit in Betracht zu ziehen. Die Komplexitat
dieser Aufgabe ist in Abb. 7 dargestellt.

Im Rahmen mehrerer Studien wurden syste-
matische Untersuchungen zur Kostensituation
durchgefiihrt. Dabei gehen eine Vielzahl von
Parametern wie die Kosten konventioneller
Energietrager, die Investitionskosten aller
Komponenten, die Auslegung der solaren
Variante und viele weitere ein. Eine ausfiihr-
lichere Darstellung der Vergleichsergebnisse
findet sich im Tagungsband des 3.Symposiums
Solares Kiihlen in der Praxis [3]. Abb. 8 zeigt
beispielhaft Ergebnisse fur die Klimatisierung
eines ,kleinen” Birogebdudes (ca. 1000 m?
klimatisierte Nutzflache) und eines ,,gro3en”
Burogebdudes (ca. 10.000 m?) in Madrid sowie
die Klimatisierung eines Hotels in Freiburg (ca.
6.500 m? klimatisierte Nutzflache). Alle Ergeb-
nisse wurden mittels Simulationsrechnungen
erzielt. Dafiir wurden unterschiedliche Ausle-
gungen (Kollektortypen, Kollektorflachen,
GroRe eines Warmespeichers, Backup-Systeme
zu Wéarme- und Kalteerzeugung mit konvenio-
neller Energie) untersucht und diejenige mit
den niedrigsten Kosten pro eingesparter Einheit
Priméarenergie selektiert. Die Kostensituation fur
diese Auslegung ist jeweils in Abb. 8 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Anfangskosten
(Investitionskosten inklusive Planungskosten)
um einen Faktor 2 bis 2,5 hoher liegen als fur
konventionelle Verfahren. Die Energieeinsparung
bei Verwendung der solaren Klimatisierung fiihrt
zu einer Reduktion in den Verbrauchskosten.
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Abbildung 7
Systemgrenze solare
Klimatisierung und
konventionelles
Vergleichssystem

Quelle: Fraunhofer ISE
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Abbildung 8
Kostensituation fiir
solare Klimatisierung
fiir Beispielsysteme in
Madrid und Freiburg

Quelle: Fraunhofer ISE
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Investitionskosten bezogen auf konventionelles Vergleichssystem

Die Grafik zeigt die Kostensituation ohne und mit Férderung. Die Abszisse zeigt die Anfangskosten
(Investitionskosten) in Prozent bezogen auf das konventionelle Vergleichssystem und die Ordinate die

jahrlichen Gesamtkosten in Prozent bezogen a

de von einer Abschreibung tber die Lebensdauer ausgegangen.

FK =selektiver Flachkollektor
Abs = 1-stufige Absorptionskaltemaschine
th = thermisches Backup-System

el = elektrisch angetriebene Kompressionskaltemaschine als Backup

uf das konventionelle Referenzsystem; bei letzteren wur-

Eine Gesamtkostenrechnung unter der Annah-

me einer Abschreibung Uber die Lebenszeit fiihrt

somit zu Mehrkosten von 20 bis 40 % (ohne
Forderung) bzw. 5 bis 20 % (mit angenomme-
ner Forderung in Hohe von 100 Euro pro m?
Kollektorflache). Diese Ergebnisse konnen als
typisch fur die heutige Situation (deutsche
Energiepreise aus 2004) gelten.

Forschungstrends
und -bedarf

Kostensenkungen

Forschungsarbeiten zielen insgesamt auf eine
Verbesserung der Kostensituation fiir solare
Klimatisierung. Dabei sind zwei Haupttrends
zu beobachten:

Weiterentwicklung der kalte- oder klima-
technischen Verfahren, um die Effizienz zu
verbessern, sodass hohere Gesamtwirkungs-
grade erreicht werden oder aber die gleichen
Wirkungsgrade mit niedrigeren Antriebstem-
peraturen und somit mit einfacheren Kol-
lektortechniken erreicht werden kdnnen.
Losungen, bei denen deutlich héhere
Temperaturen zum Antrieb verwendet
werden, als mit den heute verbreiteten
Verfahren. Dadurch kdnnen entweder zwei-
stufige Kalteverfahren mit einer nennenswert
hoheren Effizienz eingesetzt werden oder

es konnen tiefere Temperaturen auf der
Kalteseite bei zugleich hohen Riickkiihltem
peraturen erzielt werden. Ein Beispiel hierftr
ist der Einsatz von einstufigen Ammoniak-
Wasser-Kaltemaschinen mit trockener Rick-
kiihlung in heiRen Klimazonen, die einen
Eisspeicher laden. In all diesen Fallen ist eine
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sehr effiziente Kollektortechnik erforderlich,
um die notwendigen Antriebstemperaturen
im Bereich 140-180°C zu erzielen. Hierfur
kommen praktisch nur einachsig nach-
geflihrte, konzentrierende Kollektoren

in Frage.

Kaltemaschinen im Bereich

kleiner Leistungen

Ein weiterer Trend, der in den vergangenen
finf Jahren sowohl in Deutschland als auch in
weiteren europadischen Landern zu beobachten
war, betrifft die Entwicklung von Kaltemaschi-
nen im Bereich kleiner Leistungen (2 bis 30 kW
Kalteleistung). Eine derartige Entwicklung soll
im Folgenden kurz beispielhaft dargestellt
werden:

Bei der Entwicklung handelt es sich um eine
neuartige einstufige Ammoniak-Wasser Ab-
sorptionskéltemaschine, die auf der Basis einer
seit Jahren installierten Demonstrationsanlage
ausgelegt worden ist. Die Anlage hat eine
Leistung von 25 kW und kann Kalte bei Tempe-
raturen im Bereich -2 °C bis 3 °C bereit stellen;
damit ist sie auch zur Eiserzeugung einsetzbar.
Die HeilRwassertemperatur fiir den thermischen
Antrieb liegt im Bereich 85 - 95°C und der
Nenn-COP" bei 0,5. Ziel der Anlage ist es, eine
autarke Solarversorgung fiir ein Kihllager im
kleinen Leistungsbereich zu ermdglichen. Ein
Schema des konzipierten Gesamtsystems sowie
eine Kostenkalkulation findet sich in Abb 9.
Weitere Details sind in [4] beschrieben. Eine
Ubersicht (iber sonstige Entwicklungsprojekte
kann in [5] nachgelesen werden.

Systemtechnik

Neben der Weiterentwicklung im Bereich der
Komponenten betrifft der zukinftige Forschungs-
bedarf vor allem die Systemtechnik. Ob die
moglichen Einsparungen bei Einsatz solare
Klimatisierung in der Praxis realisierbar sind,
hangt von dem planmaRigen Funktionieren der
Anlagen ab. Erfahrungen mit Anlagen, die im
Rahmen von Pilot- und Demonstrationsprojek-
ten realisiert wurden, zeigen, dass durch Mangel
in der hydraulischen Verschaltung und der
Regelungstechnik dieses Potenzial zunachst
vielfach nicht realisiert wird. Nur ein intensives,
begleitendes Monitoring mit kontinuierlicher
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Abbildung 9
Schema des 300 m?
Ktihllager-Depots:

(1) Parabol-Rinnen-
Kollektor

(2) PV-Anlage

NH,/H,0-Absorptionskiihlung, Energieversorgung durch
Parabolrinnenkollektor fir ein 300 m? Kalteenergiespeicher

(3) Neuartige Absorp-
tionskdltemaschine,
COP=10.70

Komponente Investition

1) Parabolrinnenkollektor,

10 Kollektormodule, 90 m?, 43 kW 50.000,- €

(4) Nasskiihlturm
2) PV-Anlage fiir Notstromversorgung,
26 m?, 3,3 kW,

3) NH,/H,O-Absorptionskdhler,
Verdampfungstemperatur -4 °C, 30 kW

22.500,- €
(5) Innen liegender
43.500,- Eisspeicher
4) Nasskiihlturm 36 °C/30 °C, 74 kW 4.500,-
5) Eisspeicher, 1000 kg, 90 kWh 6.500,-

Gesamt 127.000,-

day | dy dh dh

jahrliche Abzahlungen 11.900,-

0,18 €/kWh

spezifische Kihlkosten

Fehleranalyse und Optimierung der Regelungs-
technik fuhrt letztlich zu einer Funktion der
Anlage entsprechend der Planung. Insofern ist
eine Weiterflihrung der Forderung von Demonst-
rationsanlagen mit begleitendem Monitoring
und Betriebsanalyse unabdingbar, um bewahrte,
standardisierte Anlagenkonzepte und rege-
lungstechnische Verfahren zu entwickeln. Hier
stellt das Programm , Solarthermie 2000 plus”
des Bundesumweltministeriums eine wertvolle
Forderung dar, um neue, optimierte Anlagen zu
erstellen und Planungs- und Betriebspraxis zu
optimieren, dokumentieren und zu verbreiten.

-

Eine SchliisselgréRe zur Beschreibung der Effizienz

von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen ist das

Warmeverhaltnis (engl. Coefficient Of Performance, COP).

Der COP ist definiert als das Verhaltnis aus Kalteleistung

und hierfiir benétigter Antriebswarmeleistung. 53
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Zusammenfassung

Unterschiedliche technische Losungen zur
Nutzung thermischer Solarenergie fiir die
sommerliche Gebaudeklimatisierung sind
marktverfligbar. Die Anwendung dieser Tech-
niken kann zu nennenswerten Reduktionen
im Primarenergieverbrauch fiihren, sofern die
Systeme entsprechend ausgelegt sind. Voraus-
setzung hierfir ist eine ausreichende Dimen-
sionierung des Solarkollektorfeldes und —

je nach Randbedingungen — die Integration
von Speichern in das Gesamtsystem.

Die Anzahl der heute installierten Anlagen ist
allerdings noch sehr gering. Erfahrungen mit
installierten Anlagen und deren Betrieb belegen
die Notwendigkeit weiterer messtechnisch
begleiteter Demonstrationsanlagen. Dadurch
sind auch weitere Kostenreduktionen zu erwar-
ten, sodass mittelfristig eine Amortisation der
Anlagen innerhalb der Lebensdauer — zumindest
mit einer Férderung im Bereich 100 Euro/m? —
machbar erscheint.

Eine neue Anwendungsmaoglichkeit in den
nachsten Jahren ergibt sich aus der zunehmen-
den Verfligbarkeit kleiner thermisch angetriebe-
ner Kaltemaschinen. Dadurch sind auch Anwen-
dungen im kleinen Leistungsbereich (< 30 kW)
erschlielbar. Eine interessante Kombination
stellt z. B. die Erweiterung von solarthermischen
Anlagen zur Brauchwassererwarmung und
Heizungsunterstiitzung (Kombianlagen) um
eine kleine Kaltemaschine dar. Damit kann eine
sinnvolle Nutzung der bislang nicht nutzbaren
Uberschiisse der Solaranlage im Sommer
erreicht werden.
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