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1. Solare Kihlung und Klimatisierung

Lernziele

Beschreiben, wie Solare Kuhlung und Klimatisierung zusammenhé&ngen.

Schlagworte

Solare Kuhlung, Klimatisierung

Inhalt

»Solare Kiihlung™ ist die Nutzung der Solarenergie zum Zwecke der Kiihlung. Was ist so
interessant an diesem Thema? Handelt es sich hierbei um eine Zukunftstechnologie wie die
Photovoltaik? Aber warum wird im Gegensatz zur Photovoltaik, Brennstoffzelle und
Windenergie kaum daruber berichtet?

Um diese Fragen zu beantworten, muss man solare Kiihlung richtig einordnen kénnen. Zunéchst
einmal muss man die Kihlung von der Klimatisierung unterscheiden. ,,Kiihlung* ist hierbei nur
der Aspekt der Temperaturregulierung. Unter , Klimatisierung® wird die Konditionierung der
Raumluft hinsichtlich der Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftaustausch und Luftqualitat (Gertiche,
Staubpartikel, Schadstoffe) gemaR den Komfortanforderungen verstanden.

Abb.: Einordnung der solaren Kihlung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die solare Kihlung nutzt die Solarenergie fiir die Kuhlung. Hierbei stellt sich die Frage, ob es
auch andere, umweltfreundliche Energien gibt, die hier eingesetzt werden kdnne. Es stellt sich
auch die Frage nach alternativen anlagetechnischen oder baulichen Moglichkeiten, oder gibt es
auch Moglichkeiten durch Verhaltensanderungen? Welche Vorteile hat die konventionelle
Klimatisierung der Hotelzimmer, die weltweit verbreitet ist? Wie vertragt sich dies mit der
Umwelt und der Wirtschaftlichkeit?

Heutzutage muss jede Technologie auf den Prifstand und in einem gréReren Rahmen gesehen
werden. Nicht alles, was machbar ist oder was uns vorteilhaft erscheint, muss im Hinblick auf
Ressourcenaufwand, Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit zukunftsfahig sein. In den
nachfolgenden Kapiteln sollen diese Fragen beantwortet werden.
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2. Die Bedeutung der Kiithlung und Klimatisierung

Lernziele
Erlautern, welche Bedeutung Kiihlung und Klimatisierung fir Deutschland haben.

Schlagworte
Kihlung, Kuhlbedarf, Raumklima, Behaglichkeit

Inhalt

Die Kihlung und Klimatisierung von Gebéduden wird heutzutage tberwiegend mit elektrisch
angetriebenen Kompressionskéltemaschinen durchgefiihrt, die bei einem hohen Anteil von
fossilen Energietragern an der Stromerzeugung zum Klimawandel beitragen. Mit der Solaren
Kihlung kann die Sonnenenergie genutzt werden, um thermisch zu kiihlen oder zu klimatisieren.
Grundsatzlich sind Anlagen zur solaren Kihlung vorteilhaft, da in den Sommermonaten der
hohe Bedarf an Kuhlung oder Klimatisierung mit dem hohen Angebot an Solarenergie zeitlich
zusammen fallen.

,,Kithlung* ist ein physikalischer Prozess bei der die Temperatur eines Gegenstandes oder eines
Systems durch Warmelbertragung abgesenkt wird. Die Raumtemperatur und die
Luftfeuchtigkeit sind von entscheidender Bedeutung nicht nur fir die Behaglichkeit, sondern
auch fur unsere Leistungsfahigkeit, wie jeder aus Erfahrung weif3. Wenn wir frieren, kénnen wir
uns viel weniger konzentrieren und bewegungsarme Arbeiten sind nur schwierig durchzufihren.

Eine Raumtemperatur oberhalb von 24 Grad Celsius in Verbindung mit einer Luftfeuchtigkeit
oberhalb von 65 % wird in der Regel bereits als unbehaglich empfunden, bei 25 Grad Celsius
und 70 % Luftfeuchtigkeit erreicht man die Bedingungen eines botanischen Tropenhauses (vgl.
Plewa und Weipert 2014:8).

Abb.: Das Behaglichkeitsfeld
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Quelle: Eigene Abbildung nach Bundesbaublatt 0.J.
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Deutschland liegt in einer geméaRigten Klimazone, weshalb eine aktive Kilhlung in Gebauden
eigentlich nicht erforderlich wére. Wir haben nur geringe langjahrige durchschnittliche
Temperaturen von 7 bis 11 Grad Celsius, selbst im Juni und August liegen diese
durchschnittlichen Auf3entemperaturen nur zwischen 18 und 20 Grad Celsius. (DWD 0.J.). Bei
Gebdauden mit groRBen Fensterflichen und hohen internen Warmequellen Aufgrund von
Beleuchtung, elektrischen Gerdten etc. kann es dazu fuhren, dass schon bei kuhlen
AuRentemperaturen und hohen solaren Eintrégen eine Kiihlung erforderlich werden kann.

Abb.: Glasfassade von Blurogebaude

Quelle: Fotolia / von Lieres / 50606181
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3. Energie- und Umweltfragen

Lernziele

Erkléren, welche Kéltemittel zu Kuhlzwecken eingesetzt werden und welche
Umweltwirkungen mit ihnen verbunden werden.

Schlagworte
FCKW, Kaltemittel, Kaltemittelverbote, Treibhauseffekt

Inhalt

Heutzutage werden mehr als die Halfte der Biro- und Verwaltungsgebdude klimatisiert, im
Wohnungsbereich sind es nur wenige Promille (UBA 2016a). Der Anteil der Endenergie fur die
Klimakalte liegt im Sektor Handel, Gewerbe und Dienstleistungen bei 1 % bzw. 12,4 PJ bzw.
3.400 GWh (BMWi 2015:Tab.7). Im Haushaltsbereich spielt Klimakalte noch keine Rolle und
wird von den Energiestatistiken deshalb auch noch nicht erfasst. Bundesweit liegt der Einsatz
von Endenergie fir Klimakalte nur bei 0,4 % bzw. 32 PJ, was jedoch immerhin 8.900 GWh
entspricht (Deutschland: Endenergieverbrauch 8.650 PJ in 2014, BMWi 2015).

Betrachtet man die Bedeutung der Klimatisierung fuir den Stromverbrauch, so zeigen sich andere
Verhaltnisse. Der Anteil der Endenergie fur die Klimatisierung von Nichtwohngeb&uden liegt
in Deutschland im Sektor Handel, Gewerbe und Dienstleistungen bei 4 % bzw. bei rund 24 TWh
der Bruttostromerzeugung in Deutschland (Gesamt: 610 TWh in 2014, BMWi 2015).

Die Klimawirkung der Klimatisierung ist abhangig von der genutzten Energieform. Sofern
Strom genutzt wird, ist sie mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor flr strombasierte
Anwendungen zu berechnen. Viele industrielle oder gewerbliche Klimaanlagen nutzen jedoch
Abwarme oder Wéarme aus BHKW. In diesen Féllen sieht die Emissionsbilanz deutlich besser
aus.

In stidlichen L&ndern spielt die konventionelle Klimatisierung mit Hilfe von strombetriebenen
Geraten eine wesentlich groliere Rolle. Besonders problematisch ist, dass die Klimatisierung vor
allem um die Mittagszeit zur Spitzenlastzeit genutzt wird (Frey und Driick 2011).
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Abb.: Auliengerate von Kompressionskalteanlagen

An i
Quelle: Fotolia / kanvag / 30855544

Elektrisch angetriebene Kalteanlagen verbrauchen nicht nur Strom und tragen somit beim
heutigen Energiemix erheblich zum Treibhauseffekt bei, sondern verwenden auch ein
Kéltemittel, das Auswirkungen auf die Umwelt hat. Die ersten Kéltemittel waren Fluor-
Schwefelverbindungen, die von Sonnenlicht in der Atmosphére zersetzt wurden und die zum
Abbau des Ozons in der Stratosphére fuhrten. Die Folge war eine erhéhte UV-Strahlung an der
Erdoberflache mit den Folgen eines erhdhten Hautkrebsrisikos.

Fur Kélteanlagen sind viele Substanzen geeignet, die bei geringen Temperaturen verdampfen
und leicht komprimiert werden kénnen (Siemens 0.J.). Weitere Anforderungen sind u.a. dass sie
nicht giftig oder nicht-korrosiv sind. Dies trifft teilweise auf Fluor-Chlor-Kohlenstoffe oder
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe ~ (FCKW  oder teilhalogenierte ~ FCKW),  Fluor-
Kohlenwasserstoffe oder Kohlenwasserstoffe (FKW bzw. HFKW) bzw. Gemische davon zu.

FCKW sind fir Kihlgerate seit den 90iger-Jahren aufgrund ihres Ozonabbaupotenzials in der
oberen Atmosphéare (FCKW-Halon-VV 1991, UBA 2009) verboten worden. Seit 2015 sind auch
alle HFCKW (chlorierte Verbindungen) fir Klimaanlagen europaweit verboten (UBA 2014), so
dass derartige Anlagen nicht mehr instandgesetzt werden durfen. Aufgrund der langen
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Lebensdauer von Kuhlgeraten werden heutzutage immer noch FCKW-haltige Kihlgeréate
entsorgt.

In Kalte- und Klimaanlagen werden heutzutage Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW wie z.B.
R134a, d.h. CF3CH2F) Propan und Butan-Gemische bzw. Isobutan eingesetzt. In GroRanlagen
mit mehr als 50 kW Leistung werden HFKW-Gemische wie R410a oder R407¢ verwendet. Mit
der EU Verordnung 517/2014 ist der Ausstieg aus den teilhalogenierten HFKW beschlossen
worden, da diese Substanzen auch einen erheblichen Beitrag zum Treibhauseffekt haben (Ziel:
20 % der heutigen Verkaufsmenge bis 2030, UBA 2015b, UBA 2016a). Zum Beispiel haben die
geschatzten 400 t Emissionen im Jahr 2010 aufgrund von entweichenden Kaltemitteln aus
Kihlanlagen in die Atmosphare eine dquivalente Treibhausgaswirkung von 715.000 t CO..

Aufgrund aller negativen Umwelteffekte der aktiven Kihlung ist es eine Herausforderung, die
vielen Anwendungsbereiche der Kihlung umweltfreundlicher zu gestalten. Charakteristisch fur
hohe Kihlbedarfe sind meistens die zeitgleich vorhandene hohe Wérmelasten bzw. das hohe
Dargebot von solarer Warme und/oder von Abwarme. Dieser Zusammenhang sollte mit der
thermischen bzw. solaren Kiihlung als Chance erkannt und effizient genutzt werden. Im Sinne
einer Umweltbilanzierung ist immer erst abzuwégen, ob eine aktive Kihlung notwendig fur
einen Anwendungsfall ist oder ob sie nur eine Frage des Komforts ist, die auch anderweitig zum
Beispiel durch eine passive Kuhlung zu I6sen wére.
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4. Der Stand der Technik strombetriebener Kiihlung

Lernziele

Erklaren, wie eine Kéltemaschine funktioniert.

Schlagworte

Kélteerzeugung,  Kompressionskélteanlage, = Kuhlmittel,  Kdhlschrank,  Verdunstung,
Verdampfung, Warmeubertragung

Inhalt

Die am Markt am haufigsten verbreiteten Kaltemaschinen sind strombasierte
Kompressionskaltemaschinen, die nach dem gleichen Funktionsprinzip wie ein
haushaltstiblicher Kuhlschrank funktionieren. Diese werden tberwiegend zur Kuhlung in
Wohn- und Nichtwohngebéuden eingesetzt. Neben den strombasierten
Kompressionskaltemaschinen gibt es thermisch angetriebene Kéltemaschinen auf dem Markt:
Absorption-, Adsorption und sorptionsgestitzte Kéltemaschinen.

Im Folgenden wird immer nur die Kiihlung betrachtet und nicht die Klimatisierung. Das Prinzip
einer Kaltemaschine kann an einem einfachen Beispiel erlautert werden. Die natirliche Kiihlung
des menschlichen Korpers erfolgt durch Schwitzen. Die Korperwarme lasst den Schweild auf der
Haut verdunsten. Dieser Ubergang vom fliissigen zum gasférmigen Zustand ist nur durch
Energieaufwand mdoglich. Im Ergebnis wird der Haut Wé&rme entzogen, sie kihlt ab.
Grundlegend sind hierbei zwei Prinzipien:

e eine Warmedibertragung vom Medium hoherer Temperatur zum Medium mit niederer
Temperatur mittels eines sogenannten Kaltetragers wie z.B. Luft oder Wasser sowie

e die Verdampfung eines flissigen (geldsten, angelagerten) Kaltemittels durch
Wérmeaufnahme.

Das wohl bekannteste Beispiel einer Kaltemaschine ist der Kuhlischrank. Ein flussiges
Kéltemittel (1) flieRt durch das Innere des Kihlschranks. Es nimmt die Warme der Lebensmittel
auf (2). Das Kéltemittel verdampft und die Lebensmittel kiihlen ab. Das gasformige Kaltemittel
(3) wird von einem elektrisch betriebenen Kompressor verdichtet (4) und anschlieend im
Kondensator (5) durch Warmeabgabe tber die Kihlrippen verflissigt (5). Anschlie3end flief3t
das abgekiihlte Kaltemittel durch ein Drosselventil, welches den Druck mindert und dadurch das
Kaltemittel weiter abkihlt (6). Das entspannte, flissige Kihlmittel fliet wieder in den
Kuhlinnenraum und der Kreislauf beginnt von vorne.

10
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Abb.: Funktionsprinzip eines Kuhlschranks (blau = Verdampfer, rot = Kondensator)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Wikipedia

11



SLHw / IZT Berlin / Bestandsaufnahme — Solare Kihlung

5. Typen von Klimaanlagen

Lernziele
Aufzéhlen, welche Kompressionskaltemaschinen es gibt.

Schlagworte
AuRengerate, Innengeréte, Kompressionskaltemaschine, Monogeréte, Splitgerate

Inhalt

Klimaanlagen konnen in dezentrale und zentrale Anlagen oder nach ihrer Funktion
unterschieden werden:

Abb.: Einteilung von Luftungs-, Teilklima- und Klimaanlagen nach DIN EN 13779

Lif- Hei- Kih- Befeuch- Entfeuch- Anlagen-
tung zung lung tung tung bezeichnung
THM vV Einfache LA
co
THM v LA mit Heiz-
C1 funktion
THM Vv % % KA mit
Cc2 Befeuchtung
THM vV v 2\ (V) TKA mit Kiihl-
C3 funktion
THM vV ' ' v (V) TKA mit Kiihl-
c4 und Ent-
feuchtung
THM vV ' ' v 4 KA mit allen
C5 Funktionen

(Vollklimaanlage)

Quelle: Eigene Darstellung nach Wikipedia o.J.a. LA = Luftungsanlage, KA = Klimaanlage, TKA
Teilklimaanlage

Die am haufigsten vorkommenden dezentralen Klimaanlagen sind sogenannte Mono- und vor
allem Splitgeréte.

Monogerate sind dezentrale Klimaanlagen. Es sind mobile Geréte, die von Raum zu Raum
geschoben werden kdnnen. Sie haben aufgrund ihrer Konstruktion einen Abluftschlauch, durch
den die dem Raum entzogene Wérme abgefiihrt wird. Dieser Schlauch muss vom Gerdt nach
aullen geflihrt werden. Hierdurch ergeben sich zwei Probleme: Zum einen muss die
Schlauchdurchfiihrung — meist durch ein Fenster — abgedichtet werden. Zum anderen erzeugen
die Gerate hdufig einen leichten Unterdruck und warme Luft stromt von auRen nach.
Umweltbundesamt und Umweltverbénde raten von der Benutzung dieser Anlagen aufgrund
ihres hohen Energieverbrauchs bei geringer Kihlwirkung ab (UBA 2016).

Splitgerate bestehen aus zwei Bestandteilen. Einem im AuRenbereich zum Beispiel an der
AuRenwand installierten AuBengerdt mit Kompressor und Kondensator sowie einem zum

12
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Beispiel an der Decke befestigten Innengerat mit dem Verdampfer. Beide Gerate sind mit
Kéltemittelleitungen verbunden. Die Vorteile der Splitgerdte sind, dass sie zum Heizen und
Kihlen eingesetzt werden kdnnen. Splitgerate konnen aus mehreren Innen- und AulRengeréten
zusammengeschaltet werden. Monosplitgerate haben nur ein Innenteil. Multisplitgerate haben
mehrere Innengerdte (VRF-Systeme, Variable, Refrigerant Flow, Baunetz-Wissen 0.J.).
Splitgerate konnen auch mit mehreren AufRengeraten zusammen betrieben werden. Der
mafRgebliche Vorteil dieser Anlagen ist, das sie leicht zu montieren sind, keinen hohen
Planungsaufwand erfordern, preiswert sind und tberall dort genutzt werden kdnnen wo ein
Stromanschluss gelegt werden kann.

Abb.: Prinzip eines Splitgeréates

warm(\
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Raumluft

Abgabe der Warme
der Raumluft

Quelle: Eigene Darstellung nach Baulinks 0.J.a

Zentrale Klimaanlagen werden vor allem in gréReren Nichtwohngebéduden eingesetzt. Die
zentrale Klimamaschine wird meist an zentraler Stelle — meist unter oder auf dem Dach —
installiert. Von der Zentraleinheit verteilen Luftkanale die temperierte und befeuchtete Luft in
die einzelnen R&ume.

13
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Abb.: Ruckkuhlturm einer zentralen Klimaanlage auf einem Dach

Quelle: Fotolia / pedrosala / 75886508

14
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6. Kalteerzeugung durch Absorption oder Adsorption

Lernziele

Erklaren, wie sich Adsorption und Absorption unterscheiden und wie durch sie Kalte erzeugt
werden kann.

Schlagworte

Absorption, Adsorption, Adsorbat, Adsorbens, Ammoniak, Silikagel, Verdampfung,
Verdampfungsenthalpie, Zeolithe,

Inhalt

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Prinzip der strombasierten
Kompressionskalteerzeugung vorgestellt. Ein anderes Prinzip nutzt die Ab- bzw. Adsorption
zur Kaélteerzeugung. Diese zwei Formen der Sorption kénnen wie folgt beschrieben werden:

o Bei der Adsorption wird ein fllssiger oder gasformiger Stoff (Adsorptiv) an einer festen,
pordsen Substanz angelagert. Diese Substanz ist das sogenannte Adsorbens, das z.B. Wasser
anlagert (und zum Adsorbat wird). Bekannte Beispiele sind Silikagel, welches als
Trocknungsmittel vielféltig eingesetzt wird, oder Zeolithe, die sehr gut reversibel genutzt
werden konnen. Bei der Anlagerung des adsorbierten Stoffes wird Wérme frei, die jedoch
zumeist gering ausféllt (10 bis 50 kJ/mol = 0,014 kWh/mol). Fir ein kg Wasser (55 mol)
waren dies 0,8 kWh.

e Bei der Absorption wird ein flissiger oder gasférmiger Stoff (Absorptiv) von einer
Flussigkeit oder einem Feststoff aufgenommen (Absorbens). Ein Beispiel flr ein Absorbens
ist eine konzentrierte Salzlésung, die der Luft Feuchtigkeit entziehen kann. Aber auch
Wasser kann gegenuber Ammoniak als Absorbens wirken. Bei der Losung des absorbierten
Stoffes wird ebenfalls Wéarme frei.

Abb.: Prinzip der Adsorption (links) und der Absorption (rechts)

Quelle: Eigene Abbildung nach géngigen Vorbildern.

Ab- und Adsorption sind Prozesse, bei denen Warme frei wird, aber keine Kélte erzeugt wird.
Wie kann man nun dieses Prinzip flr die Kalteerzeugung nutzen?

Hierzu muss man nicht auf die Sorption schauen, sondern auf den Systemteil, aus dem das Ad-
bzw. Absorptiv stammt und der nun frei hiervon ist. Im einfachsten Falle ist ein
Trocknungsprozess vollzogen worden, d.h. Feuchtigkeit ist aus der Luft entfernt worden.

15
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Hiermit erdffnet sich nun die Moglichkeit Kélte zu erzeugen, indem die trockene Luft z.B. durch
Zerstduben befeuchtet wird. Aufgrund des Dampfdruckes von kleinsten Wasserbldschen
verdampfen diese unter Warmeaufnahme. Die Warme wird aus der Luft entnommen, was zur
Abkiihlung der Luft fihrt. Die Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 20°C ist 44,2 kJ/mol oder
2,46 MJ/kg bzw. 0,68 kWh/kg (energielexikon 0.J.). Dieser Wert ist sehr hoch fiir Flissigkeiten
und griindet in den starken Wasserstoffbindungen des Wassers.

Um ein Kubikmeter Luft um 1 Kelvin abzukihlen bzw. zu erwarmen, benétigt man 0,34 Wh an

Khl- bzw. Wérmeenergie (cv = 1,005 kJ/kg K, AT=1 K, 78 % N2, 21 % O). Als Richtwert kann
man sich merken, dass

e 0,34 Wh bendtigt werden, um 1 Kubikmeter Luft um 1 Kelvin abzukihlen oder zu
erwarmen.

e Mit der Verdampfungsenthalpie von einem Liter Wasser kann man somit 2.000 Kubikmeter
Luft um 1 Kelvin abkiihlen oder erwérmen.
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7. Das Prinzip der Kalteerzeugung mit Warme

Lernziele
Erklaren, wie die thermische Kélteerzeugung funktioniert.

Schlagworte
Kélte, Kaltemittel, Kaltetrager, Kiihlung, Verdunstung

Inhalt

Wie kann man sich die Erzeugung von Kalte aus Warme vorstellen? Hierzu braucht man
zunéchst ein Kaltemittel, welches leicht verdampft werden kann, wie z.B. Wasser. Zum anderen
braucht man einen Kaltetrager, mit dem man Raumlichkeiten kiihlen bzw. klimatisieren kann,
wie z.B. Wasser bzw. Luft. Das Prinzip der Kalteerzeugung durch Wérme und der Kiihlung kann
dann wie folgt in einem offenen System ablaufen, welches mit Luft und Wasser arbeitet:

1. Dem Kaltetrager Luft wird die Feuchtigkeit entzogen, er wird getrocknet. Das
Trocknungsmittel nimmt die Feuchtigkeit auf.

2. Durch die Trocknung wird der Kaltetrager erwarmt, er wird deshalb vorgekdhit.

3. Der Kéltetrager wird befeuchtet und durch die Verdunstung von Wasser gekuhilt.

4. Der gekihlte Kaltetrager Luft wird in die Raumlichkeiten zur Kiihlung geleitet und entzieht
den R&umen Wé&rme bzw. vermischt sich mit der warmen Raumluft.

5. Die warme Raumluft wird abgefuhrt.

Abb.: Prinzip der Kélteerzeugung

Zuluft Energie fiir die
Regeneration des

Trocknungsmittels

Abluft
Energie fiir die
Vorkiihlung

'4

[Abluftabfl'.ihrung } Vorkiihlung

Durchmischung
+ Erwdrmung

Befeuchtung
+ Abkiihlung
Raumkiihlung

Quelle: Eigene Darstellung.

Und wozu wird nun die Wa&rme gebraucht? Wé&rme wird zur Regeneration des
Trocknungsmittels gebraucht, welches die Luft getrocknet hat. Nur so ist es mdglich, den ersten
Schritt immer wieder von neuem ablaufen zu lassen.
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8.

Typen der Kélteanlagen

Lernziele
Erkléren, wie die Verfahrenstypen fir Kélteanlagen eingeordnet werden.

Schlagworte

Absorptionsanlagen, Adsorptionsanlagen, geschlossene Verfahren, offene Verfahren,
Rotationsentfeuchter, thermischer Antrieb, thermochemischer Antrieb, thermomechanischer
Antrieb

Inhalt

Die Verfahren der thermischen Kaélteerzeugung lassen sich untergliedern in thermochemische
Verfahren, bei denen es zu Sorptionsprozessen kommt, und thermomechanische Verfahren, bei
denen die Warme fur Kompressionsverfahren genutzt wird. Die thermochemischen Verfahren
untergliedern sich in offene und geschlossene Verfahren:

Bei geschlossenen Verfahren wird das Kéltemittel in einem Kreislauf gefiihrt. Wichtigstes
Beispiel sind Kuhlleitungen fur das Kéltemittel Wasser, die durch Wande und Decken eines
Gebdaudes verlegt sind (Kaltwassersysteme). Sie sind gleich den Split-Geraten, die Uber
Kihlleitungen mit Kalte versorgt werden und kihle Luft erzeugen. Die geschlossenen
Verfahren untergliedern sich wiederum in Verfahren mit Absorption und Adsorption. Diese
Technologie ist am weitesten entwickelt, es stehen verschiedene Systeme am Markt zur
Verfugung.

Bei offenen Verfahren steht das Kéltemittel Wasser direkt in Kontakt mit der Luft. Die
gekuhlte Luft wird Gber Ventilationsschachte zur Kiihlung von Raumlichkeiten genutzt.
Weiterhin wird das Kéltemittel Wasser im offenen System nicht in einem geschlossenen
Kreislauf gefiihrt. Die geschlossenen Verfahren untergliedern sich wiederum in Verfahren
mit Absorption und Adsorption. Der Rotationsentfeuchter ist ein auf dem Markt verfligbares
System.

Abb.: Verfahrenstypen fur Kélteanlagen
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Quelle: Eigene Abbildung nach Freu und Driick 2011. Dick umrandet= Gerate am Markt verfiigbar, transparent =
Anlagen in Erprobung)
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Nach Frey und Drick (ebd. 2011: 3) kénnen die Anlagentypen auch in solarautarke oder
solarunterstiitzte Systeme unterteilt werden. Bei den solarautarken Systemen liefert die
Solarenergie die vollstandige Energie fur den Kihlungsprozess. Bei den solarunterstiitzten
Systemen kann ein Teil der Warme z.B. aus Blockheizkraftwerken stammen oder die
Solarthermie kann eine Kompressionskaltemaschine unterstiitzen.

Die wichtigsten marktreifen VVerfahren sind derzeit:

e Geschlossene Absorptionsverfahren mit Ammoniak-Wasser oder Lithiumbromid-Wasser,
e Geschlossene Adsorptionsverfahren mit Silikagel oder Zeolithen sowie
¢ Rotationsentfeuchter wie die sorptionsgestitzte Klimatisierung.
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9. Geschlossene Absorptionskalteanlagen mit Lésungen

Lernziele
Erklaren, wie die Kélteerzeugung in geschlossenen Absorptionskélteanlagen funktioniert.

Schlagworte

Absorber, Absorptionskalteanlage, Absorptionskéltemaschine, Kalteerzeugung, Kaltetréger,
Kocher, Kondensator, Verdampfer,

Inhalt

Absorptionskalteanlagen bestehen aus zwei Behdltern: dem kombinierten Verdampfer und
Absorber, sowie dem kombinierten Kocher und Kondensator. In diesen Behaltern flieBen das
Kéltemittel, das Absorptionsmittel und der Kaltetrager. Der Kaltetrdger — zumeist Wasser —
durchstromt zusatzlich die zu kihlenden Raumlichkeiten, kihlt die Raumluft ab und nimmt
hierbei Raumwarme auf.

1.

Der Kihlkreislauf beginnt im Verdampfer. In diesem befindet sich das Kéltemittel, welches
vom Kaltetrager durchstromt wird. Der aus der Abkuihlung der Rdume erwarmte Kéltetrager
verdampft das Kéltemittel und kahlt sich dabei wieder ab.

Der Kaéltemitteldampf flieBt danach zum Absorber. Der Dampf wird dort vom
Absorptionsmittel aufgenommen. Es entsteht eine Kaltemittel-Absorptionsmittel-Losung,
die in den Kocher gepumpt wird.

Im Kocher — auch Austreiber genannt — erhitzt die Solarthermie-Anlage die Kaltemittel-
Absorptionsmittel-Losung. Dabei wird das Kaltemittel aus dem Absorptionsmittel
ausgetrieben.

Das ausgetriebene Kaéltemittel wird abschlieBend in den Kondensator gefiihrt. Mit
Kihlwasser wird das Kéltemittel abgekuhlt wobei es sich verflissigt. Die Wéarme wird
abgefihrt, das Kéltemittel in den Verdampfer zurtickgepumpt und der Kreislauf kann erneut
beginnen.

Die Grafik zeigt den Kreislauf von Verdampfung, Absorption, Austreibung und Kondensierung.
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Abb.: Funktionsweise einer geschlossenen Absorptionskaltemaschine
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Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an HWK Freiburg / ISE.

Neben der thermischen Energie aus der Solarthermieanlage bendétigt die Absorptionskalteanlage
nur einen sehr kleinen Teil elektrische Energie fur die Pumpe zwischen Absorber und Kocher
(rund 0,5 — 2 % der im Verdampfer erbrachten Kalteleistung). Durch die Verwendung von
Drosselventilen im restlichen Kreislauf kdnnen weitere Pumpen vermieden werden.

Fur die Verdampfung des Kaltemittels aus der Losung sind hohere Temperaturen als bei den
anderen Systemen notwendig (80-110°C bei einstufigen Verfahren, 130-180°C bei zweistufigen
Verfahren, Frey und Drick 2011:14). Deshalb konnen derartige Anlagen nur mit
Vakuumrohrenkollektoren oder konzentrierenden Systemen betrieben werden.
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10. Beispiele fur geschlossene Absorptionskalteanlagen

Lernziele
Benennen, welche Bedeutung geschlossene Absorptionskélteanlagen haben.

Schlagworte

Absorptionskalteanlage,  Absorptionskaltemaschine,  Absorberstufen,  Kélteerzeugung,
Kéltetrdger, Leistungszahlen

Inhalt

Absorptionskalteanlagen sind in verschiedenen Systemformen verfiigbar. Hierbei kdnnen sie
mit unterschiedlichen Arbeitspaaren arbeiten (Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid),
sie kdnnen wie andere Kalteanlagen mit unterschiedlichen Warmequellen betrieben werden
(Solarthermie, Fernwarme, BHKW-Warme oder Abwarme) oder sie kénnen nach der Anzahl
der Absorberstufen unterschieden werden (ein-, zwei- oder dreistufig, vgl. CCl_Zeitung 2013).
Die Leistungszahlen hédngen von der Anzahl der Absorber ab und liegen zwischen 0,7 und 1,0.
D.h. dass die Wé&rme nur zu 70 bis 100% in Ké&lte umgesetzt wird (ebd.). Am Markt verfiigbar
sind Absorptionskaltemaschinen zwischen 6 kW und 5 MW, d.h. Anlagen, die fiir sehr groRRe
Buro- und Gewerbegebdude ausreichen.

Allerdings ist das Marktvolumen relativ gering (CCI-Zeitung 2013). Schéatzungsweise 80
Absorptionskaltemaschinen mit einer Kalteleistung von 100 kW und einem Wert von 6 bis 6,5
Mio. € werden jahrlich verkauft.

Das Umweltbundesamt in Dessau verfligt Uber eine Absorptionskéltemaschine mit einer
Leistung von 30 kW. Die bendtigte Warme wird durch eine solarthermische Anlage
bereitgestellt, als Backup dient Fernwérme (UBA 2014a). Auch die Technikerschule Butzbach
hat eine Absorptionskalteanlage, zu der ein 60 gm Vakuum-Rdéhrenkollektorfeld und zwei
Kihlturme zur Ruckkihlung gehoren (vgl. Butzbach 0.J.). Da es sich hierbei um eine
Nachristung handelte, wurde die Kalteanlage in die bestehende Liftungsanlage und die
Heizungstechnik integriert. Dieses Beispiel zeigt, dass nicht nur im Neubau die Integration der
solaren Kihlung mdoglich ist. In Kabul (Afghanistan) hat SOLARNEXT in 2010 ein
Kinderkrankenhaus mit einer Absorptionskélteanlage mit LiBr/Wasser ausgestattet. Die
Kéltemaschine hat 18 kW Leistung, die von 350 gm Flachkollektoren mit Warme versorgt
werden. Die Speicher haben ein Fassungsvermdgen von 5.000 | Kaltwasser und 20.000 |
HeilRwasser (SOLARNEXT 0.J.),
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Abb.: Absorptionskaltemaschine des Umweltbundesamtes Dessau und Solaranlage auf
dem Kinderkrankenhaus Kabul

Quelle: UBA 0.J.a/ SOLARNEXT
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11. Geschlossene Feststoff-Adsorptionskalteanlagen

Lernziele
Erklaren, wie die Kélteerzeugung in geschlossenen Adsorptionskélteanlagen funktioniert.

Schlagworte

Adsorber, Adsorbens, Adsorption, Adsorptionskalteanlage, Adsorptionskéltemaschine,
Kondensator, Silikagel, Verdampfer, Zeolithe

Inhalt

Das Prinzip der Adsorptionskéltemaschine ist ahnlich wie der der Absorptionskéltemaschine,
nur dass hier ein festes Sorptionsmittel verwendet wird, an dem sich das Kaltemittel anlagert. Es
werden ublicherweise Silikagel oder Zeolithe verwendet. Die Kélte wird durch die Verdampfung
des Kaltemittels erzeugt. Zur Regeneration des Sorptionsmittels wird dieses erwarmt.

Eine Adsorptionskaltemaschine besteht aus vier Kammern, in denen ein stark reduzierter Druck
herrscht. In der unten Kammer, dem Verdampfer, wird das Kihlwasser gekihlt. Der Desorber
und der Adsorber enthalten das Adsorbens, an den sich das Kéltemittel anlagert. Die obere
Kammer ist der Kondensator, in der das ausgetriebene Kaltemittel fur Fortfihrung des
Kreislaufes wieder verflissigt wird. Die Kammern sind durch Klappen miteinander verbunden.
Wesentlich ist, dass die Wirkung von Adsorber und Desorber umgekehrt werden kann, so dass
der Prozess kontinuierlich l&uft.

Abb.: Funktionsweise einer geschlossenen Adsorptionskaltemaschine (links 1. Phase des
Kreislaufs, rechts 2. Phase des Kreislaufs)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Frey und Driick, 2011 sowie IKZ 2002

Die Schritte sind im Einzelnen (Frey und Driick, 2011 sowie IKZ 0.J.):
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1.

2.

o

~

Kaltwasser durchstromt den Verdampfer, in dem bei niedrigem Druck Wasser
eingespriuht und durch die Warme des Kaltwassers verdampft wird.

Das Kaltwasser wird hierdurch auf 5 bis 6°C herab gekihlt und kann zur Kihlung
verwendet werden.

Der Kaltemitteldampf stromt durch eine Klappe in den Absorber, der hierdurch auch das
Vakuum erzeugt, da er den Dampf aufnimmt.

Die Adsorptionswéarme wird mit Kiihlwasser abgefihrt.

In der zweiten Kammer, die parallel betrieben wird, wird durch Warmezufuhr das
Adsorbens desorbiert.

Das verdampfte Kaltemittel Wasser stromt in den Kondensator.

Mit Kuhlwasser wird das Wasser heruntergekihlt und kondensiert.

Uber eine Ventilleitung mit Drosselventil wird das kondensierte Kéaltemittel in den
Verdampfer gefihrt.
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12. Beispiele fur geschlossene Feststoff-Adsorptionskéalteanlagen

Lernziele
Beschreiben, welche Bedeutung Adsorptionskalteanlagen in Wohngebauden haben.

Schlagworte

Adsorptionskélteanlage, Adsorptionskaltemaschine, Eigenheim, Kalteerzeugung, Kaltetrager

Inhalt

Der Vorteil von Adsorptionskalteanlagen ist, dass sie mit relativ geringen Temperaturen arbeiten
und somit schon mit 55°C warmen Wasser betrieben werden kénnen. Auf der Kélteseite kénnen
Temperaturen bis 5°C erreicht werden. Am effizientesten arbeiten die Anlagen zwischen 65 und
85°C auf der Warmeseite und 10°C auf der Kalteseite (kka-online 2012).

Am Markt verfugbare Systeme arbeiten mit Wasser-Silikagel oder Wasser-Zeolithen.
Handelsiibliche Flach- oder VVakuumrdhrenkollektoren kdnnen die solare Warme, die fur die
Regeneration des Adsorbens benétigt wird erzeugen (50-95°C, Frey und Driick 2011:14). Die
Khlleistung der Systeme liegt zwischen 5 und 430 kW.

Am Markt sind verschiedene Anbieter, die Anlagen liefern, die sowohl solartthermisch als auch
mit anderen Warmequellen wie BHKW oder Abwérme betrieben werden kdnnen (SorTech,
SOLARNEXT). Eines der ersten Beispiele fur die Nutzung der solaren Kiihlung war 2008 ein
Eigenheim in Wiesloch (Sonne und Warme 2013). Die Technik wurde hierbei von der Fa.
SorTech bereitgestellt. Das Projekt war ein mit Bundesmitteln geférdertes Modellprojekt. Bei
der Kélteanlage in dem Eigenheim handelt es sich um eine sorptionsgestiitzte Klimaanlage mit
Wasser und Silikagel. Die Kalteleistung betrug 7,5 kW, eine Kalteverteilung erfolgt wie bei den
Splitanlagen tber Deckenlifter. Die solare Warme lieferten 40 gm Flachkollektoren, die einen
2.000 | Warmwasserspeicher erwdarmen (2-5 gm Kollektor je kW-Kélte). Die Kosten fur die
Anlage beliefen sich auf 17.000 €.

Abb.: Solare Kihlung fur ein Wohngebaude
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Quelle: SorTech AG, Walter Mittelbach (2015)
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13. Offene Adsorptionskalteanlage mit Feststoffen

Lernziele
Erklaren, wie die Kélteerzeugung in offenen Adsorptionskalteanlagen funktioniert.

Schlagworte

Adsorber, Adsorbens, Adsorption, Adsorptionskalteanlage, Adsorptionskéltemaschine,
Sorptionsrotor, Verdunstung, Verdunstungsbefeuchter, Zeolithe,

Inhalt

Die offene Adsorptionskalteerzeugung wird auch sorptionsgestiitzte Klimatisierung (SGK)
genannt. SGK-Anlagen sind Luftungsanlagen fur Gebédude. Sie ersetzen warme, verbrauchte
Luft gegen frische, kiihle und befeuchtete Luft. Im Unterschied zur Absorptionskalteanlage nutzt
die SGK-Anlage ein offenes Verfahren. ,,Offen” bedeutet, dass das Kéltemittel — zumeist Wasser
—in direktem Kontakt mit dem Kaltetrager Luft steht und zudem nicht im Kreislauf gefihrt wird.

Die SGK-Anlage besteht aus einem Sorptionsrotor, einem Warmerickgewinnungsrotor (WGR)
und den Verdunstungsbefeuchtern. Die Rotoren werden sowohl von der Zuluft als auch von der
Abluft durchstrémt. Das Prinzip hierbei ist wie folgt (Frey und Driick 2011, IKZ 2002):

1.

Der angesaugten AufBenluft wird im Sorptionsrotor ein Teil der Feuchtigkeit durch das
Sorptionsmittel, zumeist Silicagel, entzogen. Diese Trocknung durch Adsorption bewirkt
eine Erwarmung der Zuluft.

Im Warmerlckgewinnungsrotor wird die Zuluft vorgekihlt. Dieser wurde durch die
gekiihlte Abluft des Geb&udes gekiihlt.

Im ersten Verdunstungsbefeuchter wird die vorgeklhlte Zuluft mit ein wenig Wasser
versetzt. Das Wasser verdampft und kuhlt dadurch die Zuluft weiter ab (adiabate Kiihlung).
Die so gekuhlte und befeuchtete Zuluft wird dem Gebaude zugefiihrt. Hier nimmt sie Warme
auf.

Die Abluft des Gebdudes stromt durch den zweiten Verdunstungsbefeuchter, der sie mit
Feuchtigkeit ~sattigt. Hierbei kihlt sie sich ab und kann dadurch den
Warmeriickgewinnungsrotor abkuhlen, welcher anschlieRend dann die Zuluft vorkuhlt.

Das Sorptionsmaterial kann nur eine begrenzte Menge an Feuchtigkeit aufnehmen. Es muss
deshalb getrocknet werden, um wieder aufnahmefahig zu sein. Hierzu wird zundchst mit der
Warme aus der Solarthermie-Anlage die Abluft erhitzt. Die erwérmte Abluft trocknet das
Sorptionsmaterial und der Prozess kann erneut beginnen.

Die Grafik zeigt das Prinzip von Vortrocknung, Vorkihlung, Kihlung, Erwdrmung und
Regeneration.
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Abb.: Funktionsweise einer sorptionsgestutzten Kiihlung und Klimatisierung
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Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an HWK Freiburg/ISE und robatherm

SGK-Anlagen mit Silikagel oder festem Lithiumchlorid sind heutzutage fir die
Luftkonditionierung weit verbreitet. Im Unterschied zu zuvor beschriebenen Anlagen zur
Kéltebereitstellung ermdglichen Liftungsanlagen die Luftkonditionierung, d.h. auch die
Feuchteregulierung und die Filtration sowie die Abfuhr von ,,verbrauchter” Luft. Solarthermie
als thermodynamischer Antrieb eignet sich auch bei den offenen Verfahren sehr gut, da das
Sorptionsmittel — je nach Typ bei 50 bis 98°C getrocknet werden kann (vgl. Frey und Driick
2011:8). Da es sich um offene Systeme handelt, kann alternativ auch mit Luftkollektoren
gearbeitet werden, die analog einer Warmepumpe die Wérme der Luft entziehen.
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14. Adsorptionsgestiitzte Klimatisierung — Beispiele

Lernziele
Benennen, welche Bedeutung geschlossene Absorptionskélteanlagen haben.

Schlagworte
Adsorptionskalteanlage, Adsorptionskaltemaschine, BHKW, Luftkollektoren,

Inhalt

Anlagen zur sorptionsgestltzten Klimatisierung mit festen Sorptionsmitteln stehen mit einer
Leistung von 20 bis 350 kW zur Verfligung (Frey und Driick 2011:14). Die typischen
Antriebstemperaturen von 50-95°C reichen schon fiir Flach- oder Solarluftkollektoren aus. Der
Vorteil der Luftkollektoren ist, dass sie preiswert sind, da die Solarthermie erheblich zu den
Kosten der Anlage beitragt. Der Kaltebereich, den die Anlagen liefern, liegt zwischen 16 und 20
°C, also im Bereich der Klimatisierung.

Abb.: SGK-Anlage von WOLF mit Rotationswarmetauscher, Warmertickgewinnung,
Kéltemaschine und Warmpumpe
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Quelle: WOLF o0.J.

Sorptionsgestiitzte Klimatisierung ist heute bei grolien Gewerbebauten, bei Messen, Hotels,
Krankenh&user, Einkaufszentren, Museen oder Demonstrationsprojekten in sehr groRem
Umfang realisiert (vgl. Robatherm, WOLF, SOLARNEXT). Beispiele sind das Klimahaus
Bremerhaven, ein Flughangar auf dem Flughafen Dusseldorf oder das Dom-Aquaree in Berlin.
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Abb.: Klimahaus Bremerhaven

Quelle: Klimahaus Bremerhaven.

Allerdings werden die meisten Anlagen mit Wérme aus Blockheizkraftwerken betrieben, da bei
sehr grolRen Klimatisierungsbedarfen die Dachflachen fir grofRe Solarkollektorflachen nicht
ausreichend sind. Deshalb gibt es nur wenige Beispiele fiir die solare Kihlung, auch wenn die
Technologie verfiigbar ist. Verschiedene Modellprojekte wie das ENERGYbase in Osterreich
sind intensiv untersucht worden und haben die Praxistauglichkeit und die Energieeffizienz
einiger am Markt verfligbarer Technologien exemplarisch nachgewiesen.

Bei ENERGYbase handelt es sich um ein Blro- und Fachhochschulgebdude mit 7.500 gm
Nutzflache (Brychta et al. 2011). Wérmequelle ist eine solarthermische Anlage und eine
Erdwérmepumpe. 285 gm Flachkollektoren sind auf dem Dach installiert, der HeiRwassertank
fasst 15.000 |. Die Wéarmepumpe ist vor allem zur Heizung notwendig, da die Solaranlage zwar
die Kuhlung vollstandig tbernimmt, aber Gber das gesamt Jahr hinweg nur 30% der Heizwérme
bereitstellt.
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Abb.: Fassade des ENERGYbase-Hauses in Wien
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Quelle: Wikipedia 0.J.
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15. Bewertung der solaren Kiihlung nach EnEV

Lernziele
Beschreiben, wie die solare Kiihlung fir Wohngebdude nach EnEV bewertet wird.

Schlagworte
EnEV, DIN 4108-6, DIN V 4701, DIN V 18599

Inhalt

GemaR der Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) kann der Jahres-Primarenergiebedarf fir
Wohngeb&ude entweder nach den Berechnungsverfahren der aktuellen DIN 4108-6/DIN V 4701
oder der DIN V 18599 bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Berechnungsverfahren
der DIN 4108-6/DIN V 4701 nur angewandt werden durfen, wenn das Wohngebdude nicht aktiv
gekuhlt wird. Wohngebdude die aktiv gekihlt werden sind grundsétzlich nach den
Berechnungsverfahren der DIN V 18599 zu bilanzieren. Zur energetischen Bewertung der
aktiven solaren Kuhlung fur Wohngebéaude wird hiermit auf die DIN V 18599 verwiesen, die
nicht Bestandteil dieser Lerneinheit ist.
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16. Zusammenfassung

Solare Kihlung ist ein Teilaspekt der Klimatisierung, bei der die Klimakélte durch
Solarthermie gewonnen wird.
Klimatisierung ist in Deutschland vor allem im gewerblichen Bereich verbreitet, im
Eigenheimbereich ist Klimatisierung unublich (jedoch in Sudeuropa, Amerika und Asien
sehr verbreitet).
Derzeit werden noch meistens Kompressionskélteanlagen verwendet, die aufgrund ihres
Strombetriebs oder der Nutzung von Kklimarelevanten Kaltemitteln nicht
umweltfreundlich sind.
Solarkollektoren sind erprobt, es stehen preiswerte Flachkollektoren sowie hochpreisige
aber leistungsstarke Vakuumréhrenkollektoren zur Verfugung.
Fur die solare Kiihlung werden vor allem drei erprobte Anlagentypen der Kaltetechnik,
flr die es hunderte Beispiele gibt, genutzt:

o Offene Verfahren zur Luftkonditionierung (Rotationsentfeuchter),

o geschlossene Verfahren mit Absorption (NHs/H20 oder LiBr/H20) und

o geschlossene Verfahren mit Adsorption (Silikagel oder Zeolithe mit Wasser).
Fur alle Verfahren kénnen meist die gleichen Warmequellen genutzt werden: BHKW,
Fernwérme (soweit vorhanden), Ab- oder Erdwarme oder Solarwarme.
In den Mitteleuropéischen Breitengraden gibt es mehr oder weniger preiswerte bauliche
Mafnahmen wie Verschattungsanlagen oder thermo- bzw. elektrochrome Glaser.
Die Marktentwicklung fiir die solare Kiihlung wird in Deutschland eher gering sein, es
sei denn durch attraktive Fordermalinahmen
Die Kosten einer Anlage zur solaren Kiihlung liegen in der Groflenordnung von 4.500 €
bis 2.200 € je Kilowatt in Abhéngigkeit von der bendétigten Leistung, die von
Kompressionsanlagen zwischen 500 und 1.00 € je kW.
Ein wesentlicher Kostenfaktor sind die Solarkollektoren, da pro kW-Kalteleistung zwei
bis funf gm Kollektorflache nétig sind.
Jede Anlage muss individuell geplant werden um die Wirtschaftlichkeit zu berechnen.
Zur energetischen Bewertung der aktiven solaren Kihlung fiir Wohngebdude muss die
DIN V 18599 angewandt werden.
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Glossar

Absorber: Der Absorber ist der Teil des Solarkollektors, der das einfallende Sonnenlicht in
Warme umwandelt.

Absorption: Absorption ist der Prozess der Aufnahme oder des ,,Losens® eines Stoffes in einer
anderen Phase. Ein einfaches Beispiel ist das ,,Zuckern eines Kaffees*.

Adsorption: Als Adsorption bezeichnet man die Anlagerung eines Stoffes — vor allem von
Gasen und Flussigkeiten — an die Oberflache eines Festkdrpers. Ein einfaches Beispiel ist
ein Lappen, mit dem man Flissigkeiten oder verstreuten Zucker aufwischt.

Energie: Energie ist die Fahigkeit, verschiedene Formen von Arbeit zu leisten: als elektrische
Arbeit, mechanische Arbeit oder die Erzeugung von Wérme. Energie wird in
unterschiedlichen Einheiten angegeben, z.B. als Wattstunde (Wh), Kilowattstunde (kWh)
oder Joule (J). Ein Joule ist eine Wattsekunde (Ws). 1 kwh = 1.000 Wh = 3.600.000 J.

Energieertrag: Die in einem bestimmten Zeitraum von einer Anlage erzeugte Energie.

erneuerbare Energien: Energieformen, die sich immer wieder erneuern bzw. deren Nutzung
nicht zur Erschopfung der Energiequelle fiihrt. Die erneuerbaren Energien sind
Sonnenenergie, Windenergie, Wasserkraft, Erdwérme und Biomasse.

Flachkollektor: Solarkollektor, bei dem der Absorber in einem flachen Kasten untergebracht
ist.

fossile Energietrager: Zu den fossilen Energietragern gehéren Braunkohle, Steinkohle, Torf,
Erdgas und Erddl. Sie sind in geologischer VVorzeit aus Abbauprodukten von toten
Pflanzen und Tieren entstanden.

Globalstrahlung: Einheit zur Messung der Strahlungsstérke an einem Ort. Sie wird in kWh/m?
gemessen und ist die Summe von direkter und diffuser Strahlung. Zumeist wird sie fiir
einen Zeitraum, z.B. ein Jahr, angegeben.

Kélte: Physikalisch gibt es keine Kalte, sondern lediglich mehr oder weniger Warme. Bei —
273 °C (entspricht 0 Kelvin) liegt der absolute Nullpunkt vor, d.h., in der Atomstruktur
findet keine Teilchenbewegung mehr statt. Die Warmeubertragung findet nur in einer
Richtung (von warm nach kalt) statt.

Kélteanlage: Kalteanlagen werden verwendet um Raume oder Prozesse zu kiihlen. Die
Kihlung kann mit Luft oder mit einem Kaltetrager (z.B. Wasser, Glykol) erfolgen.

Kéltemittel: Ein Kaltemittel wird zur WérmeUbertragung in einer Kélteanlage eingesetzt, d.h.
es transportiert die Wérmeenergie vom Kihlgut an die Umgebung. Dabei nimmt es bei
niedriger Temperatur und niedrigem Druck Warme auf, und gibt diese bei hoherer
Temperatur und hoherem Druck wieder ab. Hierbei &ndert sich in der Regel der
Aggregatzustand des Kéltemittels von flussig zu gasformig und wieder zu fllssig.

Kéltetrager: Kaltetrager verdampfen im Unterschied zu Kéaltemitteln bei Warmeaufnahme
nicht, sondern erwéarmen sich nur.

Klima; Durchschnittliches Wetter (iber einen Zeitraum von 30 Jahren.

Kocher = Austreiber: Der Kocher - auch Austreiber - genannt ist ein Bestandteil einer
Absorptionskélteanlage. Hier erhitzt die Solarthermie-Anlage die Kaltemittel-
Absorptionsmittel-Losung, um das Kéltemittel wieder vom Absorptionsmittel zu trennen.
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Kompressor: Ein Kompressor — auch Verdichter genannt — ist eine Maschine, die zum
Komprimieren von Gasen verwendet wird.

Kondensator: Kondensatoren in Kélteanlagen dienen zur Verfllssigung des Abdampfes bzw.
des dampfformigen Kaltemittels. Damit wird in den Kélteanlagen ein geschlossener
Kreisprozess moglich.

Nachheizung = Zusatzheizung: Heizkessel, der neben der Solarthermie-Anlage installiert ist,
um dann zu arbeiten, wenn die Solarthermie-Anlage keine vollstdndige Versorgung
gewahrleisten kann.

Photovoltaik = PV: Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen Strom.

Photovoltaik-Anlage = PV-Anlage: Anlage zur Umwandlung von Sonnenenergie in
elektrischen Strom. Die gesamte Anlage besteht aus den Solarmodulen, dem
Tréagersystem, den elektrischen Verbindungen, dem Wechselrichter und dem
Generatoranschlusskasten sowie dem Netzanschluss mit dem Einspeisezéhler. Vielfach
werden auch nur die zusammengeschalteten Solarmodule als Photovoltaik-Anlage
bezeichnet.

SGK = Sorptionsgestitzte Klimatisierungsanlagen: Klimaanlagen, die mit offenen Verfahren
arbeiten. Die zu klimatisierende Luft steht in direktem Kontakt mit dem Kaltemittel. Als
Kéltemittel kommt Wasser zum Einsatz, was dieser Technologie unter
Umweltgesichtspunkten ausgezeichnete Eigenschaften verleiht.

solar: Sonnig oder Sonne.

Solarkollektor: Solarkollektoren werden bei der Solarthermie benutzt, um Warmwasser
bereitzustellen.

Solarstrahlung = Solareinstrahlung: Setzt sich aus direkter und diffuser (gestreuter) Strahlung
zusammen. Die Solarstrahlung wird auch als solare Einstrahlung oder Bestrahlungsstarke
bezeichnet. Die Summe von direkter und diffuser Strahlung an einem bestimmten Ort wird
Globalstrahlung (in W/m?) genannt.

Solarthermie: Solarthermie ist eine Technik, die Sonnenlicht in Warme umwandelt.

Solarthermie-Anlage: Der Solarkollektor absorbiert die Sonnenwarme und Gbertrégt sie auf
eine Flussigkeit. Diese Flussigkeit flief3t in den Trinkwasserspeicher einer Heizung und
erwarmt dort das Trinkwasser. Solarthermie-Anlagen kdnnen auch zur
Heizungsunterstltzung verwendet werden und Heizwarme bereitstellen.

Sorptionsmittel = Sorption: Flussigkeiten und Festkdrper kénnen aus ihrer Umgebung
Fremdmolekile aufnehmen. Dieser VVorgang wird allgemein als Sorption bezeichnet. Der
aufzunehmende Stoff (Sorptiv) kann dabei in das Innere des aufnehmenden Stoffes
(Sorbens) eindringen (Absorption) oder sich an seiner Grenzflache anreichern
(Adsorption). Der Begriff Sorption ist im engeren somit ein Oberbegriff fir Ab- und
Adsorption.

Temperatur und Wérme: Temperatur kann als MaR fur die Wérme missverstanden werden. Die
Warme, oder Warmeenergie, ist jedoch eine von der Temperatur verschiedene
physikalische Grol3e. Die Temperatur beschreibt den Zustand eines Systems, wahrend die
Anderung der Warmeenergie die Anderung des Systemzustandes charakterisiert.

Thermische Kaltetechnik: Die thermische Kéltetechnik nutzt keinen Strom, sondern Wéarme als
Antriebsenergie.
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Treibhauseffekt: Effekt, der daraus entsteht, dass die Sonnenwérme aufgrund von
Treibhausgasen in der Erdatmosphare nur teilweise wieder ins Weltall zuriickgestrahlt
wird. Es wird zwischen einem natirlichen Treibhauseffekt und einem menschlichen
Treibhauseffekt unterschieden. Nur der menschliche Treibhauseffekt ist verantwortlich fir
den Klimawandel.

Treibhausgas = Klimagas: Gas, das die Warmeabstrahlung der Atmosphére in den Weltraum
verringert und somit zum Treibhauseffekt beitragt. Wichtige Treibhausgase sind
Kohlendioxid oder Methan.

Vakuum: In der Umgangssprache spricht man von Vakuum bei einem weitgehend luftleeren
Raum.

Vakuum-Rohrenkollektor: Vakuum-Rdéhrenkollektoren bestehen aus mehreren Glasrohren, in
denen jeweils ein Absorber mit einem Metallrohr untergebracht ist. Die Glasrohren sind
luftleer, um eine optimale Warmedammung durch das Vakuum zu erzielen.

Verschattung: Schattenwurf auf Solaranlagen. Die Hauptarten von Verschattung sind
temporare Verschattung, standortbedingte Verschattung, gebaudebedingte Verschattung
und anlagenbedingte Verschattung. Verschattungen sind bei Photovoltaik-Anlagen
gewichtiger als bei Solarthermie-Anlagen, sollten aber immer vermieden werden.
Verschattungen von Solarmodulen fuihren zu Stromverlust. Schlimmstenfalls kdnnen sie
zum Schmelzen von Leitungsbahnen fiihren.

Wérmedammung: Materialien zur Verringerung der Abgabe von Warme. Beispiele fiir
warmedammende Materialien sind Styropor oder Schafwolle.

Warmespeicher: Die Warme aus der Solarthermie-Anlage wird in einem ausreichend groRen
Warmespeicher gespeichert werden, um den Warmebedarf fur einige Tage decken zu
konnen.

Warmetrager: Flussigkeit in den Rohren eines Solarkollektors. Meistens Wasser mit einem
Frostschutzmittel, das die Warme von der Sonnenstrahlung aufnimmt und abtransportiert.

40



SLHw / IZT Berlin / Bestandsaufnahme — Solare Kihlung

Impressum
o GEFGRDERT VOM
% Bundesministerium
. o fiir Bildung
und Forschung
Smart Learning . is
i i DLR Projekttrager

Partner des Verbundprojekts:
Smart Learning — Medieneinsatz in der handwerklichen Weiterbildung

e Bildungs- und Technologiezentrum (BTZ) der Handwerkskammer Berlin

e Fraunhofer-Institut fir offene Kommunikationssysteme (FOKUS), Berlin

e Beuth Hochschule fiir Technik, Berlin

¢ IZT Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH, Berlin

Das diesem Material zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01PD14002A-D gefordert.

Diese Lerneinheit darf weder ganz noch teilweise ohne schriftliche Genehmigung des
Herausgebers in irgendeiner Form reproduziert oder sonst verdffentlicht werden.

Diese Lerneinheit wurde mit duRRerster Sorgfalt bearbeitet, Herausgeber und Autor/innen kénnen
flir den Inhalt jedoch keine Gewahr tibernehmen.

Herausgeber

Bildungs- und Technologiezentrum (BTZ) der Handwerkskammer Berlin, Mehringdamm 14,
10961 Berlin

IZT Institut flr Zukunftsstudien und Technologiebewertung, Schopenhauerstralie 26, 14129
Berlin

Autor/-innen

Lerneinheit:
IZT Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH, Michael Scharp,
Schopenhauerstral3e 26, 14129 Berlin, Tel. 030-803088-14, E-Mail m.scharp@izt.de

Screencast und E-Book

IZT Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH, Michael Scharp und
Katrin Ludwig, SchopenhauerstraBe 26, 14129 Berlin, Tel.: +49 (0)30-803088-14, E-Mail:
m.scharp@izt.de

41



