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Kurzfassung

Das gegenstandliche Forschungsprojekt ,Primdrenergetische Optimierung von Anlagen zur solaren
Kihlung mit effizienter Anlagentechnik und innovativen Regelstrategien” (SolarCoolingOpt) hatte
sich die primarenergetische Optimierung solarthermischer Kalteanlagen zum Ziel gesetzt.

Dazu wurden in einem ersten Schritt verbesserte Simulationsmodelle fiir einen drehzahlgeregelten
Sorptionsrotor und eine Absorptionskaltemaschine mit dynamischem Verhalten fur die
Simulationsumgebung TRNSYS entwickelt. Ein Schwerpunkt des Projektes war, durch Simulation mit
verbesserten Modellen verschiedene Anlagentypen und —konfigurationen mit ihren dazugehoérigen
Regelstrategien zu untersuchen und durch konkrete MaRnahmen zur Optimierung von
solarthermischen Kihlanlagen beizutragen. Es wurden fiir die drei nachfolgenden Anwendungen

a) Desiccant-Evaporative-Cooling-(DEC)-Anlagen
b) Absorptionskadltemaschine im kleinen Leistungsbereich (19 kW)
c) Absorptionskaltemaschine im MW-Bereich als Grundlastabdeckung

jeweils eine ,Standardkonfiguration” und mehrere optimierte Varianten simuliert und auf ihre
primarenergetische Effizienz hin untersucht, sowie mit einer Referenzanlage konventioneller
Kalteerzeugung (Kompressionskalteanlage) verglichen. Fir DEC-Anlagen wurde die Bedeutung des
Sorptionsrotors  zur  Feuchterlickgewinnung im  Heizbetrieb  unterstrichen. Fir die
Absorptionskidlteanlage 19 kW flihrte die dynamische Leistungsregelung sowie Verzicht auf
Kaltwasserspeicher und thermisches BackUp zu sehr guten Effizienzwerten. GrofRe Anlagen (>1000
kW), die der Grundlastdeckung dienen, kénnen, bei idealer Auslegung und mit relativ einfachen
Regelungskonzepten, Einsparungen nicht erneuerbarer Priméarenergie von >50% gegeniber der
Referenzanlage erreichen. Solarunterstitzte Anlagen dieser Grofenordnung und Konfiguration
kénnen zumindest einen elektrischen "Seasonal Performance Factor” SPFe von > 12 erreichen.

Fir ausgewadhlte Anlagen wurden die entwickelten Optimierungen umgesetzt und erfolgreich
getestet.

Lebenszyklusanalysen fiir zwei der mittels Simulation untersuchten Nutzungen ergaben, dass bei
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus solarthermische Kiihlsysteme (bei optimierter
Betriebsweise) die hoheren Aufwendungen fir Errichtung und Entsorgung kompensieren kénnen und
gegenliber konventionellen Systemen in den hier untersuchten Fallbeispielen ein
Reduktionspotential von Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf im
Kiihlbetrieb zwischen 35% bis 50% aufweisen.

Untersuchungen von zwei Fallstudien mit Absorptionskdltemaschinen im Industrie- und
Gewerbebereich einschlielich Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ergaben je nach Standort und
sonstigen Randbedingungen minimale Amortisationszeiten von 8 Jahren. Die Nutzung vorhandener
(nicht anderweitig bendtigter) Abwarmestrome als Kélteprozessantrieb stellt hier eine interessante
Option dar.

Praxistests mit einem im Projekt entwickelten Funktionsmuster einer effizienten und
kostengiinstigen Ruckkiihleinheit (26 kW Rickkihlleistung) zeigten Wege fiir eine deutliche Senkung
von Investitions- und Betriebskosten auf.
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Abstract

The R&D Project ,,Optimization of primary energy consumption of solar (thermal) cooling plants by
means of efficient technology and innovative control strategies” (SolarCoolingOpt) aimed to find out
the optimized configurations and control strategies for solar thermal cooling plants regarding
primary energy balance.

A first step was the development of two improved simulation models on the TRNSYS platform, based
on detailed measures: a type for a speed dependent sorption wheel and another one for an
absorption chiller with dynamic behavior. One of the key aspects of the project was the investigation
of several solar cooling systems and configurations with different control strategies by means of
improved simulation models, to find out the most appropriate and efficient measures for
optimization which could be implemented in existing or planned systems.

For the following solar assisted cooling systems simulations were carried out:

a) Systems with desiccant-evaporative-cooling (DEC)-technology for air conditioning in offices
and hotels

b) Small-scale systems with absorption chiller (19 kW) for office cooling
c) Large-scale systems with absorption chiller (1,45 MW) for pre-cooling and base-load cooling

For each type of cooling system a ,standard configuration” was compared to several configurations
with modified components and control strategies in terms of non-renewable primary energy
consumption. All investigated variations also were compared to a reference system with
conventional cooling (vapor compression chiller). For air conditioning with DEC-technology,
particularly with climate conditions of Central-Europe, the importance of the sorption wheel to
recover the indoor humidity in heating season was pointed out. In the system with small-scale
absorption chiller, dynamic power control and abandonment of cold water storage and thermal Back-
Up lead to very good performance indicators. Large-scale systems (> 1000kW), for pre- and base-
load-cooling are able to realize non-renewable primary energy savings of 50% in comparison to a
reference system, if the components are optimally designed and simple but appropriate control
strategies are implemented. Solar assisted cooling systems in this size and with optimized
configurations can reach at least electrical "Seasonal Performance Factors” SPFe > 12.

The developed optimizations were implemented and tested successfully in some selected realized
systems.

Life Cycle Analyses for two simulated systems with absorption chiller (standard and optimized
configuration) have shown that solar thermal cooling systems with optimized operation are able to
compensate the higher expenses for production and disposal by means of primary energy saving
during their use phase. Considering the whole life cycle, the reduction potential of green-house-
emissions and non-renewable primary energy demand for the investigated optimized systems
amounts to 35% till 50% in cooling operation.

Furthermore an experimental Set-Up for a cost-efficient cooling tower (26 kW cooling capacity) was
developed and tested, with focus on water hygiene, reduced energy consumption and use of low-
cost standard components.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Solarthermische Kihlanlagen sind nur dann energetisch sinnvoll, wenn sie deutlich weniger
elektrische (Hilfs-)Energie bendtigen als Anlagen mit konventionellen Kompressionskdltemaschinen.
Leider ist dies bei einigen bisher gebauten Anlagen nicht der Fall. Das Herzstlick, die
Absorptionskdltemaschine, hat zwar meist nur einen Bruchteil des Strombedarfs einer
Kompressionskaltemaschine, die Komponenten ringsum, also Pumpen und Riickkiihlventilatoren
verbrauchen aber so viel Strom, dass der Vorteil der thermisch angetriebenen Kalteerzeugung fast
oder in einigen Fillen sogar ganz aufgehoben wird. Es ist daher noétig, den Strombedarf von
solarthermischen Kiihlanlagen so weit wie moglich zu reduzieren.

Ein weiterer Problempunkt von solarthermischen Kiihlanlagen ist der Wasserverbrauch fir
Befeuchtung und den Betrieb von Nasskihltiirmen. Das eingesetzte Wasser muss zudem aufbereitet
werden, um einwandfreien Betrieb und Hygiene gewahrleisten zu konnen. Hier werden praktikable
sowie wasser- und energiesparende Konzepte bendtigt.

Fir den Einsatz von solarthermischen Kiihlanlagen gibt es kaum standardisierte Systemkonzepte.
Jede Anlage wird als Einzelfall betrachtet und der Planungsprozess ist dementsprechend aufwandig
und kostenintensiv. Orientierungshilfen und verlassliche Werkzeuge fir die Konzeptionierung,
Planung und Ausfiihrung sollten daher in diesem Rahmen erarbeitet werden.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Die Forschungsarbeit konzentrierte sich zunachst einmal auf Erfahrungen, die in den
vorausgegangenen Jahren mit solarthermischen Kiihlanlagen in Osterreich gemacht worden sind.
Hierzu gehoren Desiccant-Evaporative-Cooling (DEC)-Anlagen sowie Kiihlsysteme mit Absorptions-
bzw. Adsorptionskaltemaschinen. In der Umsetzung dieser Erkenntnisse lag der Fokus sowohl auf der
Anlagensimulation und der Verbesserung vorhandener Modelle als auch auf der Umsetzung neuer
Regelstrategien in bestehenden Anlagen. Vorrangiges Ziel war dabei immer die Senkung des
Primarenergiebedarfs, auch unter Beriicksichtigung moglicher Kostensenkungen.

Mithilfe von Simulationen wurden Anwendungen wie die Klimatisierung von Birogebduden und
Hotels, die Kalteversorgung eines Studentenheims und auch industrielle Kiihlung in verschiedenen
Klimazonen und mit unterschiedlichen Konfigurationen sowie optimierten Regelstrategien
betrachtet. Dabei sollte eine Auswertung der Ergebnisse unter primarenergetischen, teils auch unter
wirtschaftlichen und umweltrelevanten Gesichtspunkten erfolgen. Fir den Industriebereich wurde
auch der Einsatz von Sorptionskalte untersucht, der durch Abwarme aus den Prozessen betrieben
werden kann.

Weiterhin war die Umsetzung gewonnener Erkenntnisse in bestehenden Anlagen und ihre bislang
resultierenden Ergebnisse ein Schwerpunktthema.

Die Kihlturmproblematik wurde parallel in theoretischen Untersuchungen sowie im Rahmen der
Entwicklung eines Funktionsmusters einer kostengiinstigen und effizienten Rickkihleinheit
behandelt.

1.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im Rahmen der 3.
Ausschreibung des Programms ,NEUE ENERGIEN 2020“ durchgefiihrt. Die Einordnung in das
Programm erfolgte unter den Themenpunkten 3.3.3 ,Warmeintegration und Einsatz erneuerbarer
Energietrager”, 3.3.6 ,Niedertemperaturwdarmenutzung” und Themenpunkt 3.5.3 ,, Anwendungsfeld
Thermisches Kiihlen“.
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1.4 Verwendete Methoden

Ausgehend von einer griindlichen Analyse der in Vorgangerprojekten gesammelten Erfahrungen und
Monitoringergebnisse und daraus schlussfolgernder Erkenntnisse wurden potenzielle Optimierungen
fir Anlagenkonfigurationen und Regelungsstrategien entwickelt. Um diese mithilfe von Simulationen
evaluieren zu kdnnen, galt es zunachst, die Grundlagen fir zuverlassige Simulationen zu lberprifen
und zu verbessern. Die verwendete Simulationsplattform war TRNSYS 17.1. Da ein moglichst grofRes
Spektrum von Anwendungen solarthermischer Kiihlung untersucht werden sollte, wurden typische
Lastprofile fir verschiedene Anwendungsbereiche (z.B. Birogebdude, Hotels, Krankenhauser,
Lebensmittelmarkte sowie ausgewahlte Industriebranchen) fiir den Heiz- und Kiihlbedarf sowie den
Energieverbrauch fiir Warmwasserbereitstellung erstellt. Daflir wurde ein Gebdudemodell mit Hilfe
des Google SketchUp Plugin ,Trnsys3D“ in zwei GréRen erstellt.

Fir die Untersuchung fiir Sorptionskiihlung geeigneter Industrieanwendungen wurden
vielversprechende Gewerbe- bzw. Industriezweige gesucht und deren Charakteristika in einer
Auswahlmatrix zusammengestellt. Detaillierte Lastprofile wurden fir vier ausgewahlte Zweige
(Supermarkt, Papierindustrie, Brauerei und Molkerei) aufgenommen und als Basis fiir einfache
Machbarkeitsstudien verwendet.

Wichtiger Teil der Verbesserung der Voraussetzungen fiir die Simulation war die Entwicklung eines
neuen drehzahlabhdngigen Sorptionsrotormodells: basierend auf gemessenen In- und Outputdaten
der DEC-Anlage ENERGYbase bei konstanter Drehzahl erfolgte die Anpassung und Validierung eines
geeigneten Simulationsmodells. Es wurden unterschiedliche Strategien zur Abbildung der
Drehzahlabhédngigkeit untersucht und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit verglichen. Die Umsetzbarkeit
wurde u.a. anhand der Verfiigbarkeit der zur Modellierung bendtigten Daten bei realen Anlagen
Uberprift. Die entwickelte erweiterte Modellierung wurde in Folge in einem TRNSYS-Type umgesetzt
und mit Hilfe gemessener Daten bei variabler Drehzahl validiert. Das Modell ist erfolgreich erprobt
worden.

Mithilfe detaillierter Messungen wurde eine Absorptionskaltemaschine (Kalteleistung 19 kW) anhand
einer Matrix von Betriebspunkten untersucht und die Messergebnisse zur Beschreibung der
Charakteristik der Anlage ausgewertet und in ein Simulationsmodell Gbergefiihrt.

Das Simulationsmodell wurde in EES (Engineering Equation Solver) basierend auf Massen-, Stoff- und
Energiebilanzen umgesetzt und zur Erstellung einer Datenbank von Kennlinien des
Absorptionsprozesses bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen verwendet. Mittels Interpolation
kann aus den Werten der Kennlinien die jeweilige Heiz-, Kiihl- und Kalteleistung bei beliebigen,
physikalisch sinnvollen Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Dieses Kennlinienmodell wurde als Type 1002 in TRNSYS implementiert und um das dynamische
(Start- und Stopp-) Verhalten erweitert. Dabei werden bei Betriebspunktdnderungen die thermische
Trigheit der externen Kreise mit &quivalenten Speichertermen und Anderungen der internen
Sammelbehalter-Fillstande berlcksichtigt.

Anhand der erstellten Gebaudelastprofile bzw. der dafilir verwendeten Gebdude wurden gangige
Systemkonfigurationen fir die Simulation sowohl von DEC-Anlagen als auch von
Absorptionskaltemaschinen (AKM) modelliert. Darin wurden die neu entwickelten Modelle
verwendet. Es wurden Basisvarianten flr verschiedene Anwendungen und Standorte festgelegt,
mehrere Regelstrategien angewendet und gegenibergestellt, Optimierungen erarbeitet und die
Ergebnisse ausgewertet. Die neuen Modelle des Sorptionsrades und der Absorptionskadltemaschine
wurden im Gesamtsystem erfolgreich implementiert.

Mittels umfassender Simulationen wurden Systemkonfigurationen und Regelstrategien von solaren
DEC-Anlagen im Ganzjahresbetrieb hinsichtlich ihres Optimierungspotenzials analysiert. Dies wurde
fur die Gebaudetypen Birobau und Hotel mit den erstellten Lastprofilen fir vier Standorte (Wien,
Athen, Kairo und Honolulu) durchgefihrt.

Auch fir zwei Anlagen mit Absorptionskaltemaschine (19 kW und 1450 kW) wurden unterschiedliche
Systemkonfigurationen und Regelstrategien simuliert und evaluiert. Hier wurde ebenfalls von einer
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Standard-Konfiguration ausgegangen, diverse Optimierungsschritte durchgefiihrt und untereinander
verglichen.

Alle untersuchten solarthermischen Kihlanlagen und die einzelnen Konfigurationen (DEC- und
Absorptionstechnologie) wurden mit einer Referenzanlage unter Verwendung konventioneller
Kompressionskaltetechnik auf ihre nicht erneuerbare Primarenergiebilanz hin verglichen.

Erkenntnisse aus den bereits vorhandenen Monitoringergebnissen sowie aus den
Simulationsergebnissen bzw. neu entwickelte Regelungsstrategien wurden in ausgewadhlten
bestehenden Anlagen umgesetzt.

Mittels Lebenszyklusanalyse von ausgewdahlten Anlagen sowohl fiir eine Standard- als auch eine
optimierte  Konfiguration wurden der nichterneuerbare Primarenergiebedarf und das
Treibhausgaspotential fiir den gesamten Lebenszyklus (Errichtung, Betrieb, Entsorgung) ermittelt und
mit einer konventionellen Referenzanlage verglichen.

Auf der Grundlage der Betriebserfahrungen mit offenen Kihltirmen wurde die Rickkihlung
theoretisch analysiert und ein Funktionsmuster fiir eine effiziente und kostengiinstige
Rickkihleinheit entwickelt und getestet.

REALISIERTE ANLAGEN SIMULATION VON ANLAGEN
Schwachstellenanalyse aus Monitoring Erstellung ven
1 Lastprofilen fiir Gebaude-
und

Erarbeitung von Industrieanwendungen

Optimierungskonzepten

Erstellung verbesserter
Simulationsmodelle

Simulation Simulation von
reeller Anlagen Systemkonfigurationen DEC-Rotor | Absorptions-
im Standardlésung + mit kiiltem:?schine
Verbesserung Ausgangszustand _ Optimierung [r’;‘;';j:g'l dman’:‘i'stchem
der und mit el
Optimierung el
Ruckkuthlung
Definition geeigneter
Leistungsindikatoren fiir die
solarthermische Kihlung
Life Cycle
Bewertung der Bewertung der Primar Assessment- -
Optimierung durch Optimierung durch energie |==» Analysen fiir
Monitoring berechnete bilanz ‘ ausgewaihlite
(Leistungsindikatoren) Leistungsindikatoren Anlagen

Abbildung 1: Aufbau und Methode des Projektes SolarCoolingOpt
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1.5 Aufbau der Arbeit
Das Projekt ist in folgende Arbeitspakete untergliedert:

AP 1 Projektleitung und Koordination

Part Load Indicator

Fullstandshhe Sammelbehalter AKM
Medium Energy Efficiency
Warmerickgewinnung

Spezifischer Energiebedarf

Life Cycle Assessment
COz-Aquivalent

thermisches BackUp

elektrisches BackUp

Solar Cooling

High temperature (Generatorkreis)
Medium temperature (Riickkihlkreis)
Low temperature (Kaltwasserkreis)
supply (= nachfolgend genutzt; Vorlauf)
return (Ricklauf)

setpoint

building

Distribution (Verteilung)
Back-Up-Chiller (KKM)

Abluft

AuBenluft

Zuluft

Referenz

e AP 2 Analyse der Ausgangssituation

e AP 3 Simulationsmodelle

e AP 4 Lasten/Lastprofile

e AP5 Systemkonfigurationen

e AP 6 Regelungsstrategien

e AP 7 Bewertung der Primarenergieeffizienz und der Treibhausgasreduktion mittels

Lebenszyklusanalyse

e AP 8 Optimierung von bestehenden Anlagen

e AP 9 Dissemination
NOMENKLATUR
DEC Desiccant Evaporative Cooling PLI
AKM; ABKM  Absorptionskaltemaschine Lrac
ADKM Adsorptionskaltemaschine MEE
KKM Kompressionskaltemaschine WRG
CT, KT Cooling Tower - Kiihlturm SQ
PV Photovoltaik LCA
EER, SEER (Seasonal) Energy Efficiency Ratio CO2-Aq
COP, Scop (Seasonal) Coefficient of Performance  tBU
SPFih Seasonal Performance Factorthermal elBU
SPFel Seasonal Performance Factorelectrical INDEXE:
€ Primarenergiefaktor SC
PE Primary Energy HT
PER Primary Energy Ratio MT
DHW Brauchwarmwasser LT
BTA Bauteilaktivierung su
T,0 Temperatur re
RH; ¢ Relative Luftfeuchte sp
X Absolute Feuchte bui
P Leistung distrib
Q thermische Energie Chillaux
E; W elektrische Energie ABL

Massenstrom AUL

A Differenz ZUL
| Solarstrahlung REF
KF Kollektorflache
SF Solar Fraction
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2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Simulationsmodelle

2.1.1 Drehzahlgeregelter DEC-Rotor

(Bearbeiter dieses Kapitels: AIT)

Der Sorptionsrotor stellt in sorptionsgestitzten Klimaanlagen (SGK) — Englisch: Desiccant Evaporative
Cooling (DEC) — eine wesentliche Komponente dar. Eine realitdtsnahe Modellierung ist daher
essentiell fur die primérenergetische Bewertung von DEC-Anlagen im Vergleich zu Referenzanlagen
mit konventionellen Kihltechnologien. Ziel war hier die Entwicklung eines drehzahlabhangigen
Simulationsmodells fiir Sorptionsrader, wie sie in DEC-Anlagen Anwendung finden. Ausgehend von
den Ergebnissen einer Literaturrecherche (ber bestehende theoretische Modelle, wie auch
verfligbare Simulationsmodelle, wurden fiir die Modellierung geeignete Modelle identifiziert. Von
diesen wurde der TRNSYS Type 1716 zur weiteren Entwicklung ausgewahlt.

Das Modell basiert auf folgendem Ansatz: Falls der Luftvolumenstrom und der Wasserdampfgehalt
auf der Prozessluftseite (Luftstrom 1) und der Regenerationsluftseite (Luftstrom 2) am Lufteintritt
gleich sind, sollten die Wertepaare am Ausgang in den Punkten lout,id bzw. 2out,id zum Liegen
kommen (siehe Abbildung 2). Durch Variation der Drehzahl kénnen diese Punkte entlang der
gestrichelten Linie verschoben werden. In der Realitdt hat sich jedoch gezeigt, dass die realen
Endwerte (lout, 2out), in Abhangigkeit der Drehzahl, entlang der durchgezogenen Linie zu finden
sind. Diese Wertepaare konnen lber zwei Effizienzwerte berechnet werden. Der erste Wert gibt die
Abweichung des Enthalpie-Gehalts vom Idealwert an (rot). Der zweite Wert beschreibt die
Abweichung des Wassergehalts der Luft vom Idealwert (blau). Die groRte mogliche
Entfeuchtungsleistung erzielt der Sorptionsrotor dann, wenn der Wasserdampfgehalt am Austritt des
Zuluftvolumenstroms (1out) sein Minimum erreicht (griiner Pfeil). Dieser Punkt kann durch Variation
der Drehzahl angefahren werden [2].

J / Zout
o _ o

lin

.. W A L Wy, min
lout,id \3--'"3 \—
. Aty
T—

Abbildung 2: Funktionsprinzip des gewdhlten Simulationsmodells fiir Sorptionsrotoren mit Eingangs- und

AusgangsgroBen, h...Enthalpie [ki/kg]; T...Temperatur [°C]; Wy...absolute Luftfeuchte [kg/kg]; (9) adaptiert (2)

Basierend auf gemessenen Daten der DEC-Anlage ENERGYbase bei konstanter Drehzahl erfolgte die
Anpassung und Validierung des ausgewahlten Simulationsmodells. Hier stellte sich heraus, dass die
vorhandene Messtechnik nicht die gewiinschte Genauigkeit fur die Validierung des Simulations-
modells liefern kann. Daher wurden zusatzliche Temperatur- und Feuchtefiihler mit einer héheren
Genauigkeit installiert, sowie eine Vorrichtung zur Mischung der Luft im Zu- bzw. Abluftkanal vor
dem Sorptionsrotor integriert (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Messvorrichtung zur Mischung der Luft im Luftungskanal (Foto: AIT, 2012)

Im nachsten Schritt wurden unterschiedliche Strategien zur Abbildung der Drehzahlabhangigkeit
untersucht und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit verglichen. Die Umsetzbarkeit wurde u.a. anhand
der Verfligbarkeit der zur Modellierung bendtigten Daten bei realen Anlagen Uberprift. Die
entwickelte erweiterte Modellierung wurde in Folge in einem Simulationsmodell in geeigneter
Simulationsumgebung (TRNSYS 17) umgesetzt und das erweiterte Simulationsmodell mit Hilfe
gemessener Daten bei variabler Drehzahl validiert [2].

AbschlieRend wurde das auf Basis von ,Equation” entwickelte Modell mittels Fortran
Programmierung in das TRNSYS Type 250 umgewandelt. Die Dokumentation des neu entwickelten
Type 250 ist in Anhang 2 — D3.2 ersichtlich.

2.1.2 Dynamisches AKM-Modell
(Bearbeiter dieses Kapitels: TU Graz, UIBK, Pink)

Das Betriebsverhalten einer NH3/H,O—Absorptionskéltemaschine (Hersteller Pink GmbH, PinkChiller -
PC19, Version 5.3) ist detailliert vermessen worden. Die Labormessungen umfassen umfangreiche
stationdre und dynamische Messreihen. Die Messergebnisse wurden zur Beschreibung der
Charakteristik der Anlage ausgewertet und in ein Simulationsmodell, welches in Jahressimulationen
verwendet werden soll, Gibergefihrt.

Der Versuchsstand wurde hydraulisch ausgelegt, aufgebaut und mit entsprechender Messtechnik
ausgestattet. Aus den gemessenen Daten wurde das Betriebsverhalten der Anlage bei
unterschiedlichen Eingangsparametern (Temperaturen und Volumenstrome der externen Kreise)
analysiert und die Leistungszahl (EER, Energy Efficiency Ratio) fir den Kihlbetrieb bei den
Betriebspunkten ermittelt.

Mit Hilfe der gemessenen internen Prozessparameter (Dricke, Temperaturen, etc.) wurde ein
Simulationsmodell fiir den Absorptionswarmepumpenprozess in EES (Engineering Equation Solver)
erstellt. Als Input wurden die drei externen Temperaturen und Volumenstrome der hydraulischen
Kreislaufe vorgegeben. Die Ergebnisse des resultierenden EES-Modells, basierend auf Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen, zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Durch die
Analyse der Messwerte und mit Hilfe des Simulationsmodells konnten Optimierungspotentiale des
Prozesses aufgezeigt und teilweise in der Regelung beriicksichtigt werden. Details zur Modellierung
finden sich in [10].
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Vor der Umsetzung des Modells in TRNSYS 17.1 wurde eine detaillierte Analyse von mdglichen
Modellansatzen durchgefihrt. Ein Kriterium fiir die Bewertung der Modellansatze ist eine geringe
Rechenzeit bei méglichst hoher Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Dies ist wesentlich,
um eine Jahressimulation zu ermdoglichen und gleichzeitig realitdtsnahe Leistungsverlaufe, wie auch
Energiebilanzierungen zu simulieren. Weitere Kriterien sind die Austauschbarkeit der verwendeten
Inputparameter (z.B. thermodynamische Eigenschaften, Geometrie von internen Komponenten) und
damit die Moglichkeit zur Verallgemeinerung der Modelle, sowie die Erweiterung der Modelle um
das dynamische Verhalten des PinkChillers PC19.

Derzeit stellt das Kennlinienmodell das geeignetste Modell dar. Bei der Implementierung in TRNSYS
wurde dies durch eine 6-fach Interpolation (6 Inputs), sowie eine iterative Berechnung der
Kihlleistung umgesetzt. Mit dem EES-Modell wurde die benétigte Datenbank (Kennlinien) erstellt, in
der fur eine festgelegte Matrix von Betriebspunkten die zugehdrigen simulierten Heiz-, Kiihl- und
Kalteleistungen hinterlegt werden (vgl. Abbildung 4).

HeiBwasser (HT)
m, Tsu

Speicher

Kiihlwasser (MT) Kaltwasser (LT)
m, Tsu m, Tre

Speicher
Outputs
Kennfeld
Q_HT
Q_MT
QLT
Lrac

Abbildung 4: Schema des AKM Kennlinien-Prinzips: 6 Inputs (M & T im HT-, MT-, LT- Kreis) und 4 Outputs aus dem Kennfeld
(Q_HT, Q_MT, Q_LT, Lrac) mit den Speichergliedern in den jeweiligen Kreisen

Um das An- bzw. Abfahrverhalten der AKM darzustellen, wurden in den externen Kreisen thermische
Massen  (Speicherglieder) eingefligtAbbildung 4. Diese bewirken einen verzbgerten
Temperaturanstieg im Warmetauscher und damit eine verzogerte Leistungsabgabe der AKM. Die
dynamischen Einflisse auf die Betriebscharakteristik werden im Modell neben der Erweiterung durch
thermische Massen (Speicher) in den Kreislaufen auch in Folge von Fillstandsdnderungen (Lrac) in
den Sammelbehaltern berlcksichtigt, welche bei Betriebspunktanderungen eine kurzzeitig
zusatzliche oder verminderte Kalteleistung bewirken. Details zum TRNSYS Modell finden sich in
,Typel002 Documentation” (Anhang 1 - D3.1) und in [2].

Die Validierung der Modelle erfolgte mit unterschiedlichen Messreihen aus den Labormessungen.
Abbildung 5 zeigt eines dieser Profile. Es wird die Kalteleistung Q_LT (Abbildung 5 links) und die
Leistungszahl EER (Abbildung 5 rechts) fir die Labormessungen mit den Ergebnissen der Modelle mit
und ohne Speicherglieder verglichen. Uber diese Messperiode von 3,5 Stunden ergeben sich die
entsprechenden Energiemengen (Q_HT, Q_LT, Q_MT) und die Arbeitszahl (SPF). Die Ergebnisse sind
in Tabelle 1 gegenubergestellt. Die Abweichungen fiir dieses On/Off Profil liegen bei <10% fiir das
dynamische Modell der AKM mit Beriicksichtigung der Fillstandsdnderungen und bei <2,5% fir
ebendieses Modell inklusive der Speicherglieder. Bei Profilen, die im kontinuierlichen Betrieb
mehrere Lastwechsel beinhalten, sind Uber langere Betriebszeiten auf Grund des ausgleichenden

3. Ausschreibung Neue Energien 2020 — SolarCoolingOpt
Publizierbarer Endbericht 15/67



Einflusses der dynamischen Effekte (Kaltemittelsammler, Warmespeicher) keine nennenswerten
Unterschiede zwischen den beiden Modellen vorhanden.
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Abbildung 5: Vergleich der gemessenen Kilteleistung (Q_LT_LAB) und Leistungszahl (EER_LAB) mit der dynamischen
Simulationsrechnung ohne (dyn) und mit (dyn+SP) Speicherglieder

Bei Ein/Aus-Betrieb ist der Einfluss der Warmespeicherungen besonders bei lingeren Aus-Zeiten
durch die Auskiihlverluste jedoch wesentlich deutlicher.

Tabelle 1: Vergleich der Energiemengen von Kalte- (Q_LT), Austreiber- (Q_HT), Riickkiihlenergiemenge (Q_MT) und des
resultierenden SPFy, (ca. 3,5 h) fir die On/Off Zyklen aus Abbildung 5

Messung - LAB dynamisches Modell Dyn. Modell + Speicher

Energie Energie Abweichung Energie Abweichung
[kwh] [kwWh] [kwWh] [%] [kwh] [kwWh] [%]
QLT 14,66 16,16 1,50 10,22 15,00 0,34 2,35
Q_HT 29,82 30,14 0,32 1,08 29,86 0,03 0,12
QMmT 41,89 44,86 2,97 7,08 42,67 0,78 1,87
SPF (3,5 h) 0,49 0,54 0,04 9,04 0,50 0,01 2,23

Zusammenfassend konnte ein Simulationsmodell erstellt werden, welches neben einem breiten
Kennfeld mit unterschiedlichen Temperaturen und Massenstrémen (Temperaturen: LTy, 6-15°C, MTs,
24-36°C, HTs 75-95°C; Volumenstrome LT 1-7m3/h, MT 1-9m3/h, HT 1-6m3/h) auch dynamische
Effekte realitdtsnah abbilden kann. Mit diesem Modell sind Jahressimulationen unter
Beriicksichtigung des On/Off Verhaltens und von dynamischen Lastwechseln bzw. variablen
Massenstromen in den externen Kreisen moglich.

Das AKM-Modell stellt eine gute bzw. notwendige Ausgangsbasis flir Anlagenplanungen zur
thermischen Kaltebereitstellung und fir weiterfiihrende F&E Projekte dar. Im weiteren Verlauf
dieses Projekts wurde das Modell verwendet, um die zu erwartenden Ertrage bei unterschiedlichen
Anlagenkonzepten und Regelungsschemata zu bewerten (vgl. [12] und [13] und Kapitel 2.3.2).

2.2 Untersuchte Anwendungen und Nutzungen

2.2.1 Lastprofile Gebdude
Bearbeiter dieses Kapitels: AIT

Die Lastprofile fir Heizung und Kiihlung der Gebaudetypen Wohngeb&ude, Blirogebaude, Hotels und
Krankenhduser wurden durch thermisch-dynamische Gebaudesimulation generiert. Auch hierzu
wurde die Simulationsumgebung TRNSYS 17 herangezogen. Zur Eingabe der geometrischen
Informationen wurde das Google SketchUp Plugin , Trnsys3D“ verwendet. Als geometrisches Modell
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der untersuchten Typen wurden zwei unterschiedliche GréRen definiert. Flir groBvolumige Gebaude
wurde eine Geschossflache von 2000m? angenommen, wobei fir kleinvolumige Gebdude mit 300m?
gerechnet wurde (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Gebdaudemodelle fiir Lastprofile, Google SketchUp

Flr die Bestimmung der internen Lasten (Personenbelegung, Raumnutzung , Beleuchtung, Beliftung
usw.) und des einzuhaltenden Raumkomforts (Raumtemperatur und Raumfeuchte) fir die
unterschiedlichen Gebadudetypen wurden die SIA Standard-Nutzungsbedingungen verwendet [17].

Die Definition der bauphysikalischen Kennwerte erfolgte in Anlehnung an die erstellten Lastprofile im
EU-Projekt ROCOCO [7] in unterschiedlichen Kategorien (siehe Tabelle 2). Kategorie | entspricht
einem Standort mit hohen Anforderungen an die bautechnische Qualitdt der Gebaudehiille (z.B.:
Osterreich, Deutschland, Schweiz), Kategorie Il gilt fiir Standorte mit wesentlich niedrigeren
bautechnischen Anforderungen an die Gebaudehille (z.B.: Sudeuropa). In diesen zwei
Hauptkategorien wurde weiters in ,Very Energy Efficient” (VEE), ,Medium Energy Efficient” (MEE)
und , Not Energy Efficient” (NEE) unterschieden. VEE reprasentiert die effizienteste Bauweise, was
bei Kategorie | ,Passivhausbauweise” entspricht; MEE steht fir die geforderte Bauweise nach
Bauordnung und NEE spiegelt im Mittel den Gebaudebestand wider. Der Anteil der Fensterflachen an
der Fassadenflache wurde zwischen 30% und 50% variiert.

Tabelle 2: Verwendete Gebaudestandards in Lastprofilen

Kategorie | Kategorie Il

VEE | MEE | NEE | VEE | MEE | NEE

Opake Bauteile

u-Wert AuRenwéande/Fassade | [W/m2K] | 0,25 | 0,40 | 0,70 | 0,39 | 0,66 | 1,36

u-Wert Dach | [W/m?K] | 0,17 | 0,22 | 0,70 | 0,20 | 0,38 | 0,78

u-Wert erdberihrter Bauteil | [W/m3K] | 0,27 | 0,50 | 0,70 | 0,28 | 0,50 | 0,87

Fenster/Verglasung

u-Wert Fenster | [W/m3K] | 0,70 | 1,50 | 2,80 | 1,30 | 2,80 | 5,50

g-Wert Verglasung [-] 0,40 | 0,50 | 0,751 0,30 | 0,75 | 0,80

Verschattungsgrad [%] 85 70 40 80 40 40
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Flr die Lastprofile wurden folgende Klimabedingungen bzw. Beispielstandorte herangezogen:

e Mitteleuropa: Wien

e Sideuropa: Athen

e Subtropisches Klima: Honolulu
e Kontinental heiRes Klima: Kairo

Es wurden fiur alle oben genannte Gebadudetypen, -gréRen, -standards, Fensterflaichenanteile und
Standorte Lastprofile (Anzahl 192) mit stlindlichen Werten fiir Heizen und Kiihlen generiert. Fiir den
Gebaudetyp Birogebaude mit 50% Fensterflachenanteil wurde weiters eine Bauteilaktivierung in das
Gebaudemodell integriert. Diese Lastprofile (Anzahl 24) beinhalten die Raumlufttemperatur und
Werte zur Bauteilaktivierung (Energiebedarf Heizen/Kihlen, Massenstrom, Vorlauf- und Riicklauf-
temperatur). Der Warmwasserbedarf wurde separat mit DHWCcalc [1] je nach Geb&udetyp berechnet
und in die Lastprofile integriert. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel der generierten Lastprofile.
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Abbildung 7: Ergebnis Lastprofile Gebaude am Beispiel Hotel, Athen

3. Ausschreibung Neue Energien 2020 — SolarCoolingOpt
Publizierbarer Endbericht 18/67



2.2.2 Mogliche Anwendungen und Nutzungen im Industrie- und
Gewerbebereich

Bearbeiter dieses Kapitels: AEE INTEC, Fa. Pink;
Lastprofile Supermarkt: Fa. Enertec, Lastprofil Molkerei: AEE INTEC

Der technisch, energetisch und wirtschaftlich sinnvolle Einsatz von Absorptionskadltemaschinen im
Industriebereich ist an eine Reihe von Rahmenbedingungen gekniipft, die durch die eingesetzten
Prozesstechnologien und die dafiir notwendigen Betriebsparameter vorgegeben werden.
Industriebetriebe miissen im Sinne optimierter Energieeffizienz ganzheitliche Energiekonzepte
entwickeln, in denen die Versorgung der Prozesse mit Warme und Kalte auf zeitlich variierende
Lastprofile und die Verfiigbarkeit der Versorgungstechnologien bzw. Energietrager abgestimmt ist.
Um das Potential im industriellen Bereich grundsatzlich zu erheben, wurde eine Analyse der
wichtigsten und relevanten Industriesektoren und ihrer Prozesse mit Kaltebedarf durchgefihrt.
Wichtig waren dabei der Kihlbedarf, der zeitliche Verlauf (kontinuierlich, Batch) und das
Kaltelastprofil (Jahresdauerlinie), das  Temperaturprofil (Prozess  und notwendige
Versorgungstemperatur) und die technische Integrierbarkeit einer Absorptionskaltemaschine.
Zusatzlich wurden Faktoren wie die Multiplizierbarkeit und aufgrund des Fokusses der Versorgung
mit Solarthermie die tageszeitliche Ubereinstimmung von Kiltebedarf und Solarwiarmeaufkommen
sowie anfallende und noch ungenutzte Abwarme als Antrieb der Kaltemaschine beriicksichtigt und in
eine  Entscheidungsmatrix  eingepflegt. Damit wurden Einsatzmdoglichkeiten aus der
Lebensmittelindustrie (Brauerei, Molkerei, Fleischverarbeitung), dem Gewerbe (Lebensmittelhandel),
der Papierindustrie, der Metallbearbeitung (Lackiererei) und Serverfarmen identifiziert.

Mit dem Hauptaugenmerk auf die durchzufiihrenden Fallstudien und die Multiplizierbarkeit wurde
daraus jeweils ein reprasentativer Betrieb aus den Sektoren Molkerei, Brauerei, Supermarkt und
Betriebshalle der Papier- und Zellstofftechnik ausgewahlt und detaillierte Daten fir die Erstellung
von Lastprofilen erhoben. Dabei war es notwendig, Betriebsparameter aller relevanten Prozesse mit
Heiz- und Kihlbedarf und sich daraus ergebender nutzbarer Abwarmestrome inklusive der
vorhandenen Energieversorgung in zeitlicher Abhadngigkeit darzustellen. So wurde in der Brauerei
und der Molkerei eine Simulation aller Prozesse mit einer Kaltelast inklusive der Abhdngigkeiten von
AuBBentemperatur und genutzter Frischwasserversorgung durchgefiihrt und mit gemessenen Daten
validiert. Die Datenerhebung der Prozesse in einem produzierenden Betrieb fiihrte so zu einer
detaillierten Auswertung des Status Quo. Darauf aufbauend wurde das Potential zu einer
Technologie- und Systemoptimierung (Nutzung vorhandener Abwéirmestréme in einem
Warmetauschernetzwerk zur Steigerung der Energieeffizienz) evaluiert. Abwadrmestréme sollten aus
wirtschaftlichen Grinden zuerst intern genutzt werden, bevor sie flr die Versorgung einer
Absorptionskdltemaschine herangezogen werden.

Flr die Erstellung des Lastprofils flir Brauereien wurde ein Simulations-Tool entwickelt, in dem die
Prozesse definiert werden konnen. Damit wird der Kithlbedarf des Brauwasserkiihlers, der Gartanks,
der Hefekiihlung, der Hefetanks, des Bierkiihlers sowie der Lagertanks bericksichtigt. Zeitliche
Lastprofile (Betriebszeiten, Zeitpldne der Prozesse) wurden ebenso mitaufgenommen wie der
Kihlbedarf der Gartanks in Abhédngigkeit des Fortschreitens der Fermentation (Verlaufe der
chemischen Reaktionen) sowie der Einfluss der AuBentemperatur auf Warmeverluste der Tanks und
die Temperatur des eingebrachten Frischwassers. Die generierten Lastprofile wurden zur
Verifizierung mit realen Daten der Brauerei verglichen und konnten so Uber sehr gute
Ubereinstimmungen verifiziert werden. In der Molkerei wurden die Rahmkiihlung, die
Buttermilchklihlung und die Schmelzkasekiihlung als fiir Sorptionskiihlung geeignete Prozesse
(Temperaturbereich > 6°C) identifiziert.

Fazit daraus ist, dass in beiden Sub-Sektoren zwar viele ungenutzte Abwarmestréme aus den
Prozessen und der bestehenden Versorgung vorliegen, sich diese jedoch im Rahmen einer
betriebsinternen Warmerlickgewinnung zu einer teilweisen Abdeckung des Warmebedarfs der
Prozesse eignen, zur Versorgung einer Absorptionskdltemaschine also nur kaum oder bedingt
nutzbar sind.
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Im gewerblichen Bereich wurde fir einen reprasentativen Supermarkt (GroRenordnung Merkur,
Interspar) und eine Produktionshalle ein Kaltelastprofil erstellt. Im Supermarkt wurde bericksichtigt,
dass in Supermarkten dieser GroRenordnung typischerweise drei Kalteverbrauchsbereiche
(Raumluftkonditionierung, Normalkihlung, Tiefkiihlung) notwendig sind. Die Kihllast in diesem
Bereich ergibt sich aufgrund der inneren (Personen, Beleuchtung und Maschinen) und dulReren
Lasten. Die dulleren Lasten wurden Uber systematische Variantenberechnungen mit Hilfe eines
Kihllastberechnungsprogrammes nach VDI 2078 ermittelt. Ergebnis dieser Berechnungen sind
Funktionsgleichungen fiir die Kihllast in Abhangigkeit von den auRenklimatischen Bedingungen und
der Gebdudekompaktheit. Die erforderliche Kélteleistung fiir den Bereich Normal- und Tiefkihlung
ergibt sich aufgrund der installierten Kihimoébel bzw. Kihlrdume. Diese wurden aufgrund von
Erfahrungswerten abgeschatzt und mit Hilfe von Herstellerangaben die installierte Leistung ermittelt.
Bei der Ermittlung des Lastprofiles wurden die Betriebszeiten sowie Minderungsfaktoren fiir die
Nachtabdeckung bericksichtigt. Verfliigbare Abwarmestrome liegen in einem Supermarkt nicht vor.
Sehr dhnlich war die Herangehensweise im Bereich Papierindustrie. In der Schneidehalle wird an die
Luftungstechnik die Forderung gestellt bestimmte Raumluftkonditionen aufrecht zu erhalten, damit
die Qualitat des Papieres nicht negativ beeinflusst wird. Aufgrund von Voruntersuchungen wurde
festgestellt, dass ausschlieflich die inneren Lasten sowie Anforderungen der Lufttechnik Einfluss auf
die Kihllast haben.

Fiir alle Fallstudien wurde somit vorrangig Solarthermie als Energiequelle untersucht. Fir eine
verfahrenstechnische, energetische und wirtschaftliche Analyse wurde im Sinne der
Multiplizierbarkeit die Molkerei und der Supermarkt ausgewahlt. Als Standort fir die Fallstudien
wurde dabei zum einen Osterreich (Graz) und zum anderen Siiditalien (Palermo) herangezogen, um
die regionale Abhangigkeit von der verfligbaren Sonneneinstrahlung zu berlcksichtigen. Die
verfahrenstechnische und energetische Evaluierung bescheinigt den Konzepten grundsatzlich eine
sehr gute Eignung fiir den Einsatz einer Absorptionskaltemaschine. Zu bericksichtigen ist in allen
Fallen das notwendige Backup-System (Kompressionskaltemaschine) das fiir den Fall zu geringer
Sonneneinstrahlung im jahreszeitlichen Verlauf sowie des Ausfalls des Systems notwendig ist.
Beriicksichtigt wurden im Konzept dabei notwendige Speicher, verfligbare Dachflachen, Verschaltung
der Komponenten und die Kaltelasten mit den jeweilig erforderlichen Kaltwassertemperaturen. Da
hier der Einsatz von einstufigen Kaltemaschinen betrachtet wurde, ist Sorptionskalte fiir den Bereich
mit Temperaturen > 3°C sinnvoll einsetzbar.

Fir die wirtschaftliche Evaluierung wurden Investitions- und Betriebskosten aller
Systemkomponenten inklusive der solarthermischen Anlage erhoben und unter Berlicksichtigung
regional verfiigbarer Férderungen fiir Solarthermie (Beispiel Osterreich: GroRsolarférderung) und die
Kaltemaschinen in einer dynamischen Amortisationsrechnung dargestellt. Fiir die Molkerei wurde
auBerdem der Fall betrachtet, dass die Antriebswarme vollstandig durch prozessbedingte Abwarme
bereitgestellt wird. Es kdnnen dabei Amortisationszeiten je nach Standort und Férderung zwischen 8
und 10 Jahren erreicht werden. Als Infrastrukturinvestition stellt die Absorptionskaltemaschine somit
eine zu prifende Alternative dar. Im Supermarkt wurden fiir solarthermische Kihlung (einschlieBlich
des BackUp-Systems) nach Standort und Férderung dynamische Amortisationszeiten von lber 15
Jahren errechnet, wenn die Solaranlage ausschlielRlich zum Zweck der Kiihlung errichtet werden
muss.

2.3 Vergleich von standardmafiigen und optimierten
Anlagenkonfigurationen und Regelstrategien durch Simulation

In diesem Projektabschnitt wurden verschiedene Anlagenkonfigurationen fiir drei verschiedene
Grundtypen bzw. Anwendungsarten solarthermischer Kihlung (DEC-Anlage,
Absorptionskdltemaschine (AKM) im sehr kleinen Leistungsbereich und AKM im MW-

3. Ausschreibung Neue Energien 2020 — SolarCoolingOpt
Publizierbarer Endbericht 20/67



Leistungsbereich zur Grundlastabdeckung und Vorkihlung) hinsichtlich der eingesetzten
Komponenten und Regelstrategien untersucht. Ausgehend von jeweils einer bestehenden und
typischen Konfiguration wurden Komponenten und Regelstrategien simulationstechnisch verandert.
Die Varianten wurden jeweils der Ausgangssituation sowie einer konventionellen Kalteerzeugung in
Bezug auf Leistungsindikatoren und Primarenergieeffizienz gegenlibergestellt und daraus
Schlussfolgerungen gezogen.

2.3.1 DEC-Anlagen
Bearbeiter dieses Kapitels: AIT

Solare DEC-Anlagen werden dann eingesetzt, wenn in Liftungsanlagen bestimmte Zuluftkonditionen
(Temperatur und Feuchte) — insbesondere im Sommer — auf 6kologische Weise fiir Gebaude
bereitgestellt werden sollen. Diese Technologie bietet daher eine interessante Alternative zu
konventionellen Liftungs- und Klimaanlagen, die (ber Kompressionskiltemaschinen durch
Unterschreitung der Taupunkttemperatur mit Kaltwasser-Vorlauftemperaturen bei 6°C die
gewiinschte Abkiihlung und Entfeuchtung der Luft erreichen. Bei derzeit verwendeten
Regelstrategien wird der Zuluft-Befeuchter aktiviert, wenn die DEC-Anlage im hochsten Kiihimodus
arbeitet. Das fihrt bei DEC-Anlagen zu hohen relativen Feuchten (60-80 %) in der Zuluft wahrend
dieses Betriebsmodus. Im Rahmen der Auswertungen der Betriebsdaten (Monitoring) haben
Riickmeldungen von den Nutzern von zwei DEC-Anlagen in Osterreich ergeben, dass Nutzer bei
relativen Luftfeuchten tber 50 % im Innenraum beginnen dies als unangenehm zu empfinden [8].
Weiters verringert eine hohe Innenraumfeuchte das Kiihlpotenzial der adiabaten Kiihlung (iber den
Abluft-Befeuchter und tber die Warmeriickgewinnung.

Die Idee fur diese Analysen war es, ausgewdhlte DEC-Anlagenkonfigurationen konventionellen
Referenzsystemen (REF-System) — definiert im IEA SHC Task 38 [3] — gegenliber zu stellen (siehe Abb.
8). Dabei galt es, die Starken und Schwachen beider Technologien in Bezug auf Innenraumkomfort
und Energieeffizienz fur vier unterschiedliche Klimata und zwei Gebdudetypen zu untersuchen.
Tabelle 3 zeigt die dafiir ausgewahlten Simulationsvarianten.

T E'I-

Dinsi T - BT

Solare DEC-Anlage Referenzklimaanlage
1 - Solarkollektorfeld 4 — Heizregister Regeneration 7 — ZUL-Befeuchter
2 —Solarspeicher 5 —Sorptionsrotor 8 —ZUL-Heizregister
3 — ABL-Befeuchter 6 — WRG-Rotor 9 — ZUL-Kuhlregister

Abbildung 8: Schema untersuchte Systemkonfigurationen DEC-Anlagen und Referenzklimaanlagen [4]
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Tabelle 3: Ubersicht Simulationsvarianten solare DEC-Anlage und REF-Anlage [4]

Klima
) | bl e e
Anwendungen
X | X
X X
Technologien
X X ®
® X
Systemkonfigurationen
3 e

X X
X X
x
X X X
X
X
X
X X

X X

X

X
X X X
X X

X X

Zur Berechnung der nicht erneuerbaren Primarenergieeinsparung der solaren DEC-Anlagen im
Vergleich zu Referenzanlagen mit konventionellen Kiihltechnologien wurden die Parameter in Tabelle
4 verwendet. Flr die Simulationen wurden ausgewahlte Lastprofile (siehe Kap. 2.2.1) verwendet,

sowie die Rahmenbedingungen It. Tabelle 5 in TRNSYS 17 modelliert.

Tabelle 4: Parameter Berechnung Primdrenergieeinsparung nach Task IEA SHC 38 [3]

PE-Umwandlungsfaktor Strom: g 0,4
PE-Umwandlungsfaktor Gas: €fossi 0,90
SPF Kompressionskaltemaschine SPFger 2,8
SPF Solaranlage SPFs 166
Nutzungsgrad Gaskessel Nyoiler 0,95

Tabelle 5: Gebaude- und Anlagendaten [4]

Gebaudedaten
Burogebiude
REF-Anlage
m? 6.000
ENERGYplus
MEE'
m*/h 26.000
h-1 1,44
m2 -
I/m?e =
REF-Office
Sommer
°C 22
% 40
Winter
e 22
% 40

Burogebdude
DEC-Anlage
6.000
ENERGYplus
MEE’
26.000
1,44
311
50
DEC-Office-S1°

22

variabel

22
40

Hotel
REF-Anlage
6.000
ENERGYplus
MEE'
13.000/26.0002
0,72/1,44

REF-Hotel

22
40

22
40

Hotel
DEC-Anlage
6.000
ENERGYplus
MEE'
13.000/26.0002
0,72/1,44
311
50
DEC-Office-S1°

22

variabel

22
40
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Die Regelung der solaren DEC-Anlage Basisvariante kann wahrend des Betriebs in sieben
Regelsequenzen (Modi) unterteilt werden (siehe Tabelle 6). Drei Modi zur Heizung der Zuluft (Modi 1
bis 3), ein ,free floating” Modus (Modus 0) und drei Modi zur Kiihlung der Zuluft (Modi -1 bis -3).

Tabelle 6: Regelsequenzen solare DEC-Anlage Basisvariante, S1 [4]

ABL- ZUL- Heizregister | Sorptions- ZUL-

Modus | - WRG-Rotor Befeuchter Befeuchter RegenSration rztor Heizregister
S ON OFF OFF OFF ON! ON?
2 ON OFF OFF OFF ON? ON?
1 OFF OFF OFF OFF ON! ON?
0 OFF OFF OFF OFF OFF OFF
-1 ON OFF OFF OFF OFF OFF
-2 ON ON OFF OFF OFF OFF
-3 ON ON ON ON ONZ OFF

'Sorptionsrotor in Enthalpie-Modus (Warme- und Feuchterlickgewinnung)

ZSorptionsrotor in Trocknungsmodus

3Heizung und Befeuchtung der Zuluft

Die Auswertung des Heiz- und Kiihlenergiebedarf der solaren DEC-Anlage Basisvariante zur REF-
Anlage zeigte, dass in keiner der analysierten Varianten dieselbe Kiihlenergie tber die DEC-Anlage
bereitgestellt werden konnte, wie das in der REF-Anlage der Fall war. Daher wurde ein Kiihlregister
mit Entfeuchtungsfunktion in die Zuluft der DEC-Anlage integriert und die Regelung in mehreren
Iterationsschritten adaptiert (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Regelsequenzen solare DEC-Anlage Optimierte Variante, S4 [4]

Modus WRG- ABL- ZUL- Heizregister | Sorptions- ZUL- ZUL-
Rotor | Befeuchter | Befeuchter | Regeneration rotor Heizregister | Kiihlregister

3 ON OFF OFF OFF ON' ON? OFF
2 ON OFF OFF OFF ON! ON? ON?
1 OFF OFF OFF OFF ON! ON? ON?
0 OFF OFF OFF ON ON2 ON3 ON?
= ON OFF OFF ON ON2 ON3 ON?
-2 ON ON OFF ON ON? ON?3 ON*
=2 ON ON ON ON ON? OFF OFF
-4 ON ON OFF ON ON2 ON? ON?

'Sorptionsrotor in Enthalpie-Modus (W&rme- und Feuchterlickgewinnung)

2Sorptionsrotor in Trocknungsmodus (X_AUL > 10g/kg und Solarspeichertemperatur oben > 80°C)

3Heizung und Befeuchtung der Zuluft

4K0hlung und Entfeuchtung der Zuluft (X_IN > 8 g/kg)

Um den Einfluss einer groReren Solaranlage als die hier verwendete empfohlene Auslegung von
Kollektorflache und Solarspeicher fiir DEC-Anlagen vorgibt [7] zu evaluieren, wurden die Varianten
laut Tabelle 8 analysiert.

Tabelle 8: Simulierte Varianten: Variation Solaranlagen [4]

S5 Kombination aus S2 mit doppelter Kollektorfliche und SolarspeichergroRe (622 m?; 31,1 m3)

S6 Kombination aus S2 mit dreifacher Kollektorfliche und SolarspeichergréoBe (933 m?; 46,7 m?3)

S7 Kombination aus S3 mit doppelter Kollektorfliche und SolarspeichergroBe (622 m?; 31,1 m3)

S8 Kombination aus S3 mit dreifacher Kollektorfliche und SolarspeichergroBe (933 m?; 46,7 m3)

S9 Kombination aus S4 mit doppelter Kollektorfliche und SolarspeichergroBe (622 m?; 31,1 m3)

S10 | Kombination aus $4 mit dreifacher Kollektorflache und SolarspeichergréRe (933 m?; 46,7 m3)

Flr alle vier Standorte zeigte Systemkonfiguration S4 (siehe Tabelle 7) sowohl fiir Birogebaude als
auch fir Hotels das hochste PE-Einsparpotenzial bei anndahernd gleichem Heiz- und
Kihlenergiebedarf im Vergleich zu einer REF-Anlage (siehe Abbildung 9, Abbildung 10, Abbildung 11
und Abbildung 12). Um einen vergleichbaren Betrieb der solaren DEC-Anlagen zu einer REF-Anlage zu
erreichen war es essentiell, das Zuluft-Kiihlregister nicht nur in der hochsten Kihlstufe zur Kihlung
einzusetzen, sondern auch in den anderen Betriebsmodi fiir Entfeuchtungszwecke. Durch
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Erweiterung des Trocknungsbetriebs durch den Sorptionsrotor auf andere Betriebsmodi — was in S4
passiert — konnte die PE-Einsparung an allen vier Standorten signifikant erhéht werden. Ein GroRteil
des Heizenergiebedarf der solaren DEC-Anlagen und der REF-Anlagen am Standort Athen, Kairo und
Honolulu ist durch die Notwendigkeit der Wiederaufheizung der Zuluft (wenn nicht Gber WRG
gewahrleistet) nach dem Zuluft-Kiihlregister begriindet.

= 100,0 50%
-
£
:E 80,0 40%
z
= 60,0 30%
=
T 400 20%
T©
[}
=
L 20,0 10%
=4
o
=
i 0,0 0%
5’ 1-REF- 3-DEC- 3-DEC- 4-REF- 6-DEC- 6-DEC- 6-DEC-
2 Blro- Bliro-S4- | Blro-S9- Hotel- Hotel-54- | Hotel-59- | Hotel-S10-
Wien Wien Wien Wien Wien Wien Wien
mm SQ_Kihlung 2,2 2,2 2,2 5,5 5,5 5,4 53
I 5Q_Heizung 14,9 14,9 14,9 48,6 49,4 49,4 49,5
SPE Bedarf 21,7 14,0 13,6 88,8 54,9 52,1 48,2
—4—PE Einsparung 35,2% 37,3% 38,3% 41,4% 45,8%

SQ_Kihlung = spez. Kiihlenergiebedarf Liiftungsanlage [kWh/(m?3/h,a)]
SQ_Heizung = spez. Heizenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]

SPE Bedarf = spez. Primarenergiebedarf [kWh/(m3/h,a)]
PE Einsparung = PE-Einsparung [%]
Abbildung 9: , High potential” Varianten, Wien [4]

Am Standort Wien konnte eine PE-Einsparung von 35,2 % in Blrogebduden und eine PE-Einsparung
von 38,3 % in Hotels erreicht werden (siehe Abbildung 9). Die Erhéhung der PE-Einsparungen durch
VergroRerung der Solaranlage (Systemkonfiguration S9 und S10) war im Hotel aufgrund des hohen
Warmwasserbedarfs wesentlich deutlicher als im Biirogebaude.

= 1000 [ - 50%
m
£
?-?E" 80,0 frmmrm e B - 40%
E 60,0 30%
r T 0
2
"5 40,0 -+ 20%
-
]
£ 200 — 10%
'
g2 00 0%
W
i Biiro- Bliro-54- Biiro-59- Hotel- Hotel-S4- | Hotel-59- | Hotel-S10-
@ Athen Athen Athen Athen Athen Athen Athen
m 5Q_Kiithlung 7.0 6,9 7.0 19,2 19,2 19,2 19,2
m SQ_Heizung 6,6 6,6 6,6 21,0 21,4 21,4 21,4
SPE Bedarf 23,3 18,6 16,3 93,5 75,0 64,2 61,8
—4—PE Einsparung 20,1% 30,2% 19,8% 31,4% 33,9%

SQ_Kiihlung = spez. Kiihlenergiebedarf Liiftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]
SQ_Heizung = spez. Heizenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]

SPE Bedarf = spez. Primarenergiebedarf [kWh/(m3/h,a)]
PE Einsparung = PE-Einsparung [%]
Abbildung 10: , High potential“ Varianten, Athen [4]

Auch am Standort Athen sind die erzielbaren PE-Einsparungen in Systemkonfiguration S4 mit 20,1 %
flr Blrogebaude und 19,8 % fiir Hotels immer noch gut (siehe Abbildung 9), aber nicht so hoch wie
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am Standort Wien. Die Erhéhung der PE-Einsparungen durch eine VergrofRerung der Solaranlage
(Systemkonfiguration S9 und S10) ist hier im Blirogebdude gleich signifikant wie im Hotel.

Abbildung 11 zeigt, dass am Standort Kairo die erzielbaren PE-Einsparungen in Systemkonfiguration
S4 mit 23,4 % fir Burogebaude und 25,3 % fiir Hotels etwas hoher als in Athen sind, aber immer noch
geringer als am Standort Wien. Die Erhohung der PE-Einsparungen durch eine VergroRerung der
Solaranlage (Systemkonfiguration S9 und S10) ist hier im Hotel etwas signifikanter als im
Blrogebaude. Das Hotel profitiert somit am meisten an den gréReren Solaranlagen durch die héhere
solare Deckung der Warmwasserbereitung. In Systemkonfiguration S10 wird im Geb&udetyp Hotel

das PE-Einsparniveau vom Standort Wien erreicht.
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2 N . Biiro-54- Biliro-59- Hotel- Hotel-54- | Hotel-59- | Hotel-S10-

o Biiro-Kairo . ) . . ) .

@ Kairo Kairo Kairo Kairo Kairo Kairo
mm 5Q_Kihlung 10,7 10,6 8,8 31,6 31,6 31,1 31,1
m SQ_Heizung 2,7 2,3 2,3 9,3 9,3 9,3 9,3

SPE Bedarf 26,7 20,5 16,5 106,3 79,5 63,1 57,1
—4—PE Einsparung 23,4% 38,2% 25,3% 40,7% 46,3%
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SQ_Kihlung = spez. Kiihlenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m?3/h,a)]
SQ_Heizung = spez. Heizenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]

SPE Bedarf = spez. Primarenergiebedarf [kWh/(m3/h,a)]
PE Einsparung = PE-Einsparung [%]

Abbildung 11: , High potential“ Varianten, Kairo [4]
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d:J_ Bliro- Bliro-54- Bliro-59- Hotel- Hotel-S4- | Hotel-S9- | Hotel-S10-
@ Honolulu | Honolulu | Honolulu | Honolulu | Honolulu | Honolulu | Honolulu
I SQ_Kihlung 22,8 22,4 22,0 67,0 67,0 67,0 67,1
I SQ_Heizung 0,0 0,1 0,1 0,0 0,4 0,4 0,4
SPE Bedarf 50,8 45,9 40,5 177,5 163,1 137,5 130,1
——PE Einsparung 9,7% 20,3% 8,1% 22,5% 26,7%
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SQ_Kihlung = spez. Kiihlenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]
SQ_Heizung = spez. Heizenergiebedarf Liftungsanlage [kWh/(m3/h,a)]

SPE Bedarf = spez. Primarenergiebedarf [kWh/(m3/h,a)]
PE Einsparung = PE-Einsparung [%]

Abbildung 12: , High potential“ Varianten, Honolulu [4]
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Am Standort Honolulu sind die erzielbaren PE-Einsparungen in Systemkonfiguration S4 mit 9,7 % fir
Blrogebaude und 8,2 % fiir Hotels am niedrigsten von allen vier untersuchten Standorten (siehe
Abbildung 12). Dies ist auf die sehr hohe absolute Feuchte der AuBenluft zurlickzufiihren. Die
Erhohung der PE-Einsparungen durch eine VergrofRerung der Solaranlage (Systemkonfiguration S9
und S10) ist in beiden Gebaudetypen in etwa gleich signifikant.

Weitere Details sind in [4] — Anhang 3 zu finden.

2.3.2 Absorptionskilteanlagen im kleinen Leistungsbereich
Bearbeiter dieses Kapitels: AEE INTEC, UIBK

Es wurde eine Absorptionskaltemaschine (AKM) auf NHs3-H,0-Basis mit 19 kW Kalteleistung im
Gesamtsystem (komplette Kilteanlage und Gebadude) in der Simulationsumgebung TRNSYS 17.1
abgebildet und zur Ermittlung von Jahresenergiebilanzen simuliert. Standort fiir die ersten
Untersuchungen war Wien. Das zu versorgende Geb&ude ist ein Birohaus mit 900 m? Grundflache (3
Stockwerke). Das Gebdude wurde in der Simulation direkt an die Anlage gekoppelt, so dass die
Wechselwirkungen zwischen Gebdude und Kilteerzeugung bzw. Warmelieferung berlicksichtigt
werden. Ein geringfligiger Warmwasserbedarf (als konstant angenommen) wurde ebenfalls
bericksichtigt. Die Simulationen wurden ganzjahrig durchgefiihrt, also auch fir den Heizbetrieb,
wobei der Fokus bei der Auswertung der Ergebnisse deutlich auf dem Kihlbetrieb liegt.

Eine detaillierte Beschreibung der Regelstrategien und ihrer Analysen istim Anhang 4 zu finden.

) NaBkihlturm
Hochleistungs- E @ \ 2
Flachkollektoren & y

A= 64 m*

==g=s)

Vir_sank
=2'm? Put Kaltwasser-
(LT)Tank

500- 2000 |  eo———

Fan coils

- Pdnllib.
Absorptions
kéltemaschine

NH4/H0, 19 kW

Backup-Wiarmequelle (Gaskessel)

Abbildung 13: Basiskonfiguration solarthermische Kithlung, AKM 19 kW mit LT-Speicher und thermischem BackUp

Die wichtigsten Grunddaten der Ausgangsvariante sind in Tabelle 9 zusammengefasst:
Tabelle 9: Grunddaten Anlage AKM 19 kW, Standardkonfiguration

Kihlung: Mitte Mai — Mitte September Ruckkiihlung: Offen, naB, 57 kW

Heizung: Mitte September— Mitte Mai Kaltwasserspeicher: 5001, 1 Temp.sensor unten
Verteilung: Fancoils (10/15°C - 52/42°C) Gelieferte Kuhlenergie: 7550 kWh/a
Kihllast/Heizlast 19 kW/45 kW Entfeuchtung Sommer: ungeregelt, kein Sollwert
Solaranlage: 64 m? Kollektoren, 2 m3 Speicher | Gelieferte Heizenergie: 29755 kWh/a

Back-Up: Thermisch (Gaskessel) 45 kW Warmwasserbereitung: 5430 kWh/a

Der Fokus der Untersuchungen und die Wahl der Varianten lag hauptsachlich auf folgenden
Aspekten:

o Welchen Effekt hat ein Kaltwasserspeicher verschiedener Dimensionen (500 |, 1000 |, 1500 |,
2000 | oder keiner) in einer solchen Anlage? Wie wirkt sich die Anordnung und Einstellung
der Temperatursensoren am Kaltwasserspeicher aus?

e Welche Auswirkung hat eine dynamische Leistungsregelung der AKM, d.h. eine Senkung der
Kalteleistung durch Reduzierung der Massenstréme im HeiBwasser- und im Rickkihlkreis?
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e Welche Auswirkung hat die Wahl eines thermischen oder eines elektrischen Back-Up
(Gaskessel oder Kompressionskaltemaschine) fir Zeiten geringer Sonneneinstrahlung und zur
Spitzenlastabdeckung?

Nachdem diese Fragen durch Auswertung der Simulationsergebnisse sowohl in ausgesuchten
Tagesverlaufen als auch (ber die Kiihlsaison beantwortet werden konnten, und die einzelnen
Konfigurationen nach ihrem primarenergetischen Aufwand einer konventionellen Kalteerzeugung
durch eine Kompressionskaltemaschine (KKM) als Referenzfall gegeniibergestellt wurden, waren
folgende weitere Falle von Interesse:

e Wie andern sich die Leistungskennzahlen, wenn die Kaltelieferung auf hoherem
Temperaturniveau geschieht, z.B. durch Bauteilkiihlung?

e Wie verandern sich die Verhaltnisse, wenn das gleiche Gebdude am Standort Athen gekihlt
wird?

Es wurden also folgende Varianten mit Absorptionskaltemaschine (AKM) untersucht:

Tabelle 10: Untersuchte Anlagenkonfigurationen AKM 19 kW
Am Standort Wien:

Ubergabe- LT-Speicher Sensoren am LT-Speicher Back-Up m-Regelung in
system v externen Kreisen und
Kiihlturmventilator
Fancoil 500, 1000, 1500, | 1 Sensor am Speicher | Gaskessel keine Regelung (ONOFF )
10°C 2000 (AKM Aus/Ein = 9°C/12°C) (thermisches Back-UP
—tBU)

Fancoil 500, 1000, 1500, | 1 Sensor oben, 1 Sensor unten am | tBU ONOFF

2000 Speicher (AKM AUS wenn oben

9°C;AKM EIN wenn unten 12°C)

Fancoil 500, 1000, 1500, | 1 Sensor (s.0.) tBU Leistungsregelung (PLI)

2000
Fancoil 500, 1000, 1500, | 2 Sensoren (s.0.) tBU PLI - Regelung

2000
Fancoil kein LT-Speicher - tBU PLI - Regelung

(no tank)
Fancoil 500, 1000, 1500, | 2 Sensoren Elektrisches Back-UP | ONOFF

2000 mit KKM (elBU)
Fancoil no tank - elBU PLI - Regelung
Bauteilaktivierung | no tank - elBU PLI - Regelung
(BTA) 16 °C
Am Standort Athen:
BTA no tank - elBU PLI - Regelung
BTA no tank - Kein BackUp PLI - Regelung

Zur GroRe des Kaltwasserspeichers: es konnte gezeigt werden, dass auch ein gréBerer Speicher (mit
groReren Kalteverlusten) bis 20001 im Sinne einer hydraulischen Weiche mit nur einem
Temperatursensor ein Takten der Maschine nicht verhindert und im Vergleich zum 500I-Speicher
kaum zu einer gleichmaRigeren Betriebsweise flhrt.

Wahl der Sensoren am Speicher: Mit einem zusatzlichen Sensor oben am Speicher kommt es zu einer
starkeren Unterkihlung, da die Ausschalttemperatur oben im Speicher gemessen und erst erreicht
wird, wenn der Speicher komplett durchgeladen ist. Die Taktung wird reduziert bzw. vermieden, es
wird mehr Kalte bereitgestellt, ein erhéhter Raumkomfort wird damit aber auch nicht erreicht.

Dynamische Leistungsregelung: Hierflir wurde folgender linearer, vereinfachter Ansatz gewahlt:

wenn Tir sy < Tirsp, Wird der Rickkihl- und der Generatormassenstrom reduziert. Das MalR der
Reduzierung wird durch den ,Part Load Indicator” (PLI) bestimmt.

PLI =1 if Tirey = TLTsu,Setpoint
PLI<1 if TLTsu < TLTsu,Setpoint

AuBBerdem wird der Luftvolumenstrom im Kihlturm dem PLI entsprechend proportional geregelt.
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Abbildung 14 zeigt einerseits, flir einen Sommertag einer Anlage mit 1500I-LT-Speicher und Gaskessel
als Back-Up, wie die Schaltung mit 2 Sensoren das Takten verhindert, da die Ausschalttemperatur von
9°C oben im Speicher nicht erreicht wird, und andererseits, wie die Anwendung der PLI-Regelung die
elektrischen Arbeitszahlen SPF. akwi (nur auf die AKM selbst und ihre drei externen Kreise bezogen)
im Tagesmittel von 6,0 auf 7,0 steigern. Der Riickkiihl(MT)-Massenstrom reduziert sich auf bis zu
70%, der Heisswasser(HT)-Massenstrom auf 75%. Die Kalteleistung geht von ca. 12,4 kW im ONOFF-
Betrieb bis auf ca. 9,5 kW zuriick. Die Raumtemperatur wird in beiden Fallen eingehalten.
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Abbildung 14: Auswirkung der PLI-Regelung (reduzierte Massenstrome) auf Kalteleistung und elektrische Arbeitszahl
(unten) gegeniiber ONOFF-Betrieb (oben), Beispieltag 21.Juli, Kiihlung mit Fancoils

Thermisches bzw. elektrisches BackUp-System (hot/cold); Verzicht auf LT-Speicher:

Der Unterschied der folgenden Untersuchungen in Bezug zu den vorigen Konfigurationen ist der
Einsatz einer Kompressionskaltemaschine fiir Spitzenlasten (wenn die Solarenergie fir den Antrieb
des Absorptionsprozesses nicht ausreicht) und somit der Verzicht auf die thermische Nachheizung im
Sommer. Der LT-Speicher wurde ebenfalls eliminiert. Fiir die geringfliigige Warmwasserbereitstellung
ist die Solarwarme den ganzen Sommer (ber ausreichend. Fiir die Zeiten, in denen die Temperatur
am Generator nicht bereitgestellt werden kann, ist eine KKM mit einer durchschnittlich
angenommenen Arbeitszahl SPF von 2,8 der AKM sekundar nachgeschaltet und bringt die LT-
Temperatur nach dem Speicher auf 10°C. Die Nennleistung der KKM ist mit ca. 11 kW ausreichend,
da an bewolkten Tagen auch die Kiihllast sinkt. Die Variante ohne Speicher wurde mit beiden
BackUp-Systemen simuliert.
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Abbildung 15: Konfiguration ohne LT-Speicher, PLI-Regelung, thermisches BackUp (links und elektr. BackUp (rechts);
Kiihlleistung, LT- und Raumtemperatur, EERe_akm und EERw, am 21. und 22. Juli

An den beiden in Abbildung 15 gezeigten Sommertagen ist die dynamische Leistungsregelung vor
allem im niedrigen Leistungsbereich deutlicher ausgepragt als mit Speicher. Die Wahl des BackUp’s
ist flr die Funktion der Anlage wenig relevant, die Auswirkungen werden in der Auswertung der
Jahresergebnisse unter primarenergetischen Gesichtspunkten deutlich.

Kdlteiibergabe mit Bauteilaktivierung

Fir die Untersuchungen mit Bauteilaktivierung in den GeschoRdecken wurde eine hydraulische
Trennung auf der Kaltwasserseite durch einen externen Wai&rmetauscher vorgesehen, um
sekundarseitig den maximal moglichen Durchfluss zu gewahrleisten und somit mit geringen
Temperaturspreizungen zu arbeiten. Die LT-Vorlauftemperatur wurde mit 16°C angesetzt. Fir die
KKM als BackUp wurde ein mittlerer SPF von 3,3 gewahlt.

Die Betriebsweise im Tagesverlauf ist hauptsdchlich durch die dynamische Leistungsregelung
charakterisiert und unterscheidet sich nicht wesentlich von den betrachteten Konfigurationen.
Interessant ist die Jahresbilanz: Die Gibertragene Kalteenergie Gber den ganzen Sommer ist héher als
bei Kiihlung tiber Fancoils. Der Anteil der AKM an produzierter Kalte ist bei 2% weniger verbrauchter
Warme jedoch um 11% hoher als bei der entsprechenden Fancoil-Variante (PLI-geregelt ohne
Speicher). Hier zeigt sich die Auswirkung des verbesserten Warmeverhaltnisses im
Absorptionsprozess bei hheren Kaltwassertemperaturen.

Standortvergleich: Athen

Der Standortwechsel bringt eine bedeutend héhere Kihllast mit sich (entsprechend ca. 35 kW). Die
Bauteilkiihlung wurde beibehalten, jedoch folgende Veranderungen vorgenommen:

e Kiihlsaison von Mitte April bis Ende Oktober, Mo — Fr 8 — 19 Uhr

e Kihllast 35 kW (=> 2 AKM 19 kW parallel verschaltet), d.h. Massenstréme in externen

Kreisen jeweils verdoppelt

e 2 Kollektorfelder mit je 70 m? - eins nach SO, eins nach SW

e 4 m3 Solarspeicher ohne thermisches Back-Up (KKM zur Spitzenabdeckung)

e LT-Vorlauf-Temperatur primarseitig 14°C

Die Aufteilung der Kollektorfelder hat den Vorteil, dass Uber einen langeren Zeitraum ausreichend
hohe Temperaturen zum Antrieb der AKM bereitgestellt werden kénnen.

Diese Auslegung der Anlage flihrte zu einer effizienten Betriebsweise, sowohl unter
hochsommerlichen Bedingungen als auch in der Ubergangszeit.
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Tabelle 11 zeigt, welche Arbeitszahlen in den verschiedenen Konfigurationen mit ONOFF- bzw.
dynamischer Leistungsregelung durch Simulation stichprobenhaft beobachtet werden konnten.

Tabelle 11: erreichte Arbeitszahlen SPF; und SPF, (Tagesmittelwerte) verschiedener Konfigurationen zur Biirokiihlung

SPFei_akm SPF,

(Tagesmittelwert) (Tagesmittelwert)
Anlagenkonfiguration ONOFF PLI oNOFFE TRLUI
Standard, 1500 | LT-Speicher, 1 Sensor, therm. BackUp, Fancoil 6,0 0,55
Standard, 1500 | LT-Speicher, 2 Sensoren, therm. BackUp, Fancoil 7,0 0,55
Kein LT-Speicher, therm. BackUp, Fancoil 7.6 0.54
Kein LT-Speicher, elektr. BackUp, Fancoil 7,5 0,56
BTA Wien, elektr. BackUp, 7,6 0,64
BTA Athen, elektr. BackUp, Hochsommer 8,50 0,62
BTA Athen, elektr. BackUp, September 11,25 0,62
BTA Athen, kein BackUp, SF = 100% Vollast (Hochsommer) 8,63 0,63
BTA Athen, kein BackUp, SF = 100% Teillast (September) 11.15 0,63

Flr die Auswertung der Jahresenergiebilanzen hinsichtlich der Gesamt- bzw. der solarthermischen
Kalteerzeugung wurden folgende Kennzahlen (in Anlehnung an IEA SHC Task 38, 44 und 48) definiert:

e Waiarmezahl (SPFw), ist das Verhéltnis
aufgewendeter Antriebs/Generatorenergie

SPF, = 21

HT

erzeugter/gelieferter

Kalteenergie zu

Elektrische Arbeitszahl (SPFe), ist das Verhdltnis von gelieferter Kalteenergie zu
aufgewendeter elektrischer Hilfsenergie des Gesamtsystems zur Kiltebereitstellung bzw. als
SPFe_akm das Verhdltnis von produzierter Kdlte zum Stromverbrauch der AKM und der drei
direkt mit ihr gekoppelten Kreise (ohne Solarpumpen etc.)

SPF, :L SPFy_akm = o

Z Eel z Eel _AKM

SPFsc_oniy: entspricht dem SPF. aber OHNE die Anteile fur erzeugte Kalte durch Spitzen-KKM

Solare Deckungsrate fiir Kilhlung mit thermischem BackUp bzw. fir Kiihlung mit elektrischem
BackUp (der Anteil der solarthermisch erzeugten Nutzkilte an der Gesamtnutzkilte)

(LT) = QLT_AKM

cool
sol + aux LT _ AKMI + QLT_ChiIIaux

QSOI
SF o (HT) =—__  gF
coo( ) Q

Primarenergetischer (nicht erneuerbar) Nutzungsgrad (Primary Energy Ratio) fur Kihlung
und der solarthermischen Kaltebereitstellung (solarthermischer Anteil der Ubertragenen
Nutzkalte im Verhaltnis zum entsprechenden nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand

PER = QLT_deIivered PER = QLT_deIivered * Sl:cool (LT)

I:)Eel + PEGas PE - I:>Echillaux - I:)EDHW
2 Q 0ssi
PE, =2fe  pp. =200 i 0ef aus EA SHCTask 38 [3]: €= 0,4 Erossi = 0,90
Eel Efossil
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®  SPFq cqu: ist die elektrische Arbeitszahl, die eine konventionelle Kompressionskdltemaschine
aufweisen misste, um dieselbe Primarenergieeffizienz wie die solarthermische
Kaltebereitstellung zu erreichen.

PERsc_only

el
Dieser Wert gibt einen klaren Aufschluss dariiber, ob die Konfiguration primarenergetische
Einsparungen gegenliber der Referenzanlage bringen kann (wenn SPFe|_equ> SPFgef).

SPFel_equ =

In Abbildung 16 sind alle bisher diskutierten Konfigurationen mit den oben genannten Kennzahlen
dargestellt.

Die blauen Balken des SPFe| equ sind mit den Referenz-SPF fiir das jeweilige Temperaturniveau zu
vergleichen (dunkelgriiner Rhombus). In allen Varianten mit thermischem Back-Up (=Gaskessel) und
Fancoil (flir Wien) ware eine konventionelle Anlage mit elektrisch betriebener Kompressions-
kadltemaschine (KKM) primdrenergetisch glnstiger. Mit elektrischem Back-Up (=KKM) bei der
Konfiguration mit Speicher und PLI-Regelung miisste die Referenzanlage (SPFe = 2,8) schon doppelt
so effizient sein, um mit derselben nicht erneuerbaren Primarenergiemenge auszukommen, die
Variante ohne Speicher ist 2,4 mal so effizient.
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Abbildung 16: : Energetische/Primarenergetische Kennzahlen der Konfigurationen nur fur Kihlung

(dunkelgliner Rhombus = SPFge)
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2.3.3 Absorptionskilteanlagen zur Grundlastabdeckung und Vorkiihlung im
MW- Leistungsbereich

Bearbeiter dieses Kapitels: UIBK, Fa. Solid

Als Grundlage zur Analyse, Simulation und Optimierung von Anlagen mit grofen AKM dient die
solarunterstitze Kalteanlage am United World College (UWC) in Singapur. Details kdbnnen von der
realen Anlage abweichen. Am Ende werden die Aussagen aber so verallgemeinert, dass diese Details
eine untergeordnete Rolle spielen.

Die solare Kaltebereitstellung am UWC wurde von der Firma SOLID geplant, gebaut und wird im
Contracting betrieben. Die Anlage ist seit Mitte 2011 zur Warmwasserproduktion in Betrieb, seit
Oktober 2011 ist ein vollstandiger Betrieb inkl. der Kaltebereitstellung moglich. Auf Grund der
geographischen Lage und des Klimas ist kein Heizwdarmebedarf gegeben.

Kern der Anlage ist die H,O-LiBr-AKM (Fabrikat: Broad) mit einer Nennleistung von 1470 kW. Die
AKM wird von einem Kollektorfeld mit 3.870m? GroRflichen-Hochtemperaturkollektoren mit
HeiBwasser versorgt. Die Solarenergie wird entweder in dem 60m3-HeiBwasserspeicher
zwischengespeichert oder fiir die Warmwasserbereitstellung verwendet.

Das Warmwasser kann, wenn die Kollektoren nachts oder wegen Bewdlkung keine Warme liefern,
aus dem HeiRwasserspeicher bereitgestellt werden. Als Back-Up der Warmwasserbereitstellung dient
ein Gaskessel, welcher aber nie fertig angeschlossen wurde und daher auch nie in Betrieb gegangen
ist. Die Warmwasserversorgung erfolgt daher zu 100% solar.

E_DHW | O_DHWgas

w "H®

Gas Back up, 200 kW

65 m?
DHW g phwsel

Back up cold source 2
Collector ﬂdy_, Cooling tower compression chiller ? \t
£ L

640 m*

Hot water /’A5
ank |

1670 m* | E_sC |

""""" Absorption
= | cooling machine @

14T0RW

Abbildung 17: Anlagenkonfiguration und Messtechnik der Kalte- und DHW-Versorgung des UWC (links) und Lageplan der
Anlage am Campus der UWC (rechts) [Quelle: bing maps, http://www.bing.com/maps/]

Die AKM dient drei groRen Kompressionskédltemaschinen (2x600tons/2,1MW, 1x400tons/1,4MW) als
Vorkonditionierung. Wenn der Kéltebedarf gering genug ist (z.B. Wochenende, abends), kann auch
eine 100%ig solare Kaltebereitstellung erfolgen. Die Ruckkiihlung erfolgt lber einen offenen
Nasskihlturm mit vier Kammern. Jede Kammer hat einen Ventilator und kann getrennt angesteuert
bzw. teilweise geregelt werden. Im Riickkihlkreis wird das Wasser entsprechend mit Bioziden
aufbereitet.

Abbildung 17 zeigt einen Uberblick der Anlage. Die relativ groBen Anlagenausdehnungen werden
ersichtlich. Zwischen den Hauptkomponenten Warmwasserspeicher (DWH room) und
HeiBwasserspeicher (Hot water tank) liegen ca. 250m, zwischen dem HeiRwasserspeicher und der
AKM (chiller room) weitere 150m. Auch sind zwischen den Kollektoren und den Hauptkomponenten
entsprechende Hoéhen zu Uberwinden, was sich im geschlossenen System aber nur in Form von
Leitungslange wiederspiegelt.
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Die Modellierung und Abbildung dieser Anlage gestaltete sich auf Grund der Datenlage des
Monitorings schwierig. Zwar sind genligend Daten vorhanden, um eine Abrechnung fiir das
Contracting zu gewahrleisten, fir die wissenschaftliche Aufarbeitung sind aber grenzwertig wenig
bzw. wenig belastbare Daten vorhanden. So basiert die Validierung auf einer 7 Tage-Periode, welche
entsprechend aufbereitet wurde. Mit der gefundenen Anlagenkonfiguration wurde eine
Jahressimulation durchgefiihrt und die charakteristischen Kennzahlen berechnet. Alle Einzelmodelle
sind Standardmodelle aus der Datenbank von TRNSYS 17.1. Die Aussagemoglichkeit mit diesen
Modellen ist beschrankt, soll aber generelle Tendenzen aufzeigen. Die gewdhlten Parameter kénnen
von der realen Anlage abweichen, was aber fir die Variationen nicht relevant ist. Es sollen generelle
Aussagen getroffen werden und nicht eine spezifische Optimierung der Anlage des UWC gefunden
werden. Die Optimierung der Anlage vor Ort wird in separaten Arbeiten erreicht, basiert aber
grundsatzlich auf den hier erstellten Simulationsmodellen und getroffenen Aussagen.

Mit dem validierten Modell werden folglich Variationen und Optimierungen simuliert und
ausgewertet. Die wichtigsten variierten Grof3en sind
= Kollektorfliche 1/1,5/2 /3 fach entspricht 3870 /5805 / 7740/ 11610m?
=  Pumpenregelung
= R1: Fix nach Monitoring (Mfix)
= R2: Fix maximaler Durchfluss (Mmax)
= R3:Variabel (HT, MT, KT-Vent), Fix (LT), (Mvar)
= MTs s 25/30°C
" HT. »80/95°C
" Teo 5p85/95°C
=  Standby-Stromverbrauch 1 bzw. 3% der maximalen Anschlussleistung

Details zu den Regelstrategien finden sich in Tabelle 12

Tabelle 12: RegelgroRen, Parameter fir die Simulationsvarianten

Parameter IST Wert - Monitoring / | R1 / Mfix R2 / Mmax R3 / Mvar
Modell Validierung
Solar Pumpel | |
Temp.soll 80°C Je nach Variante 80° oder 90°C
Massenstrom 20-70%, max. 135m3*/h | 20-70% | 100% | 20-100%,
ON/Off T _col_max-T_sp_unten, Nicht variiert
6/3K
AKM Freigabe | |
Speicher Temp.oben On/off @ 80/60,25°C Je nach Variante an die Tcol_sp angepasst
Speicher Temp.unten >60°C
HT — Pumpe2
Temp.Begrenzung 95°C Wie IST AT(su-re) = 8K
Massenstrom Konst., 132m3/h Konst. 219 m3/h 30-100%
LT — Pumpe3
Rucklauftemperatur Konst. 16°C Wie IST
Massenstrom Konst. 172m3/h Konst. 277,7 m3/h | Konst. 172m3/h
MT — Pumpe4
Temperatur Ergibt sich Wie IST Ergibt sich 25° od. 30°C
Massenstrom Konst., 350m3/h Konst. 510 m3/h 30-100%
Kiihlturm
Vent.drehzahl Konst. 100%, keine | Wie IST Wie IST 20-100%, fiktive
Kennlinie Kennlinie
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Die dargestellten Ergebnisse sind mit fir die jeweilige Kollektorfliche optimierten Regelstrategien
simuliert worden. Dabei dndert sich aber das Verhaltnis von Input (solar) zu Nutzen (Q_LT, Q_DWH).
Je groRer die Kollektorflache, desto kleiner wird der Nutzungsgrad, bzw. steigt der spezifische Ertrag
/ Nutzen. So sinkt der spezifische Nutzen von ca.540 kWh(Q_HT)/m? auf ca. 440 kWh(Q_HT)/m?2.

In Abbildung 18 sind zwei x-Achsen dargestellt. Fir die untere Achse ist die nominelle
Kollektorleistung (700 W/m?) auf die AKM-Nennleistung von 1470 kW bezogen. Es sind die
entsprechenden Auswirkungen auf die Systemkennzahlen dargestellt. Die thermische Arbeitszahl
sinkt fast linear mit der KollektorgrofRe, der Systemnutzungsgrad sinkt Uberproportional mit
steigender Flache. Hingegen steigt die elektrische Arbeitszahl mit abflachender Tendenz. In Summe
kann ein ,,primarenergetisches Optimum*“ berechnet werden, in dem alle drei Parameter multipliziert
werden. Dies ist moglich, da alle drei Kennzahlen mit steigender bzw. fallender Tendenz dieselbe
Auswirkung auf den Primarenergieverbrauch (inkl. erneuerbare Primarenergie) haben. Der
Primarenergieeinsatz sinkt, wenn die thermische Arbeitszahl, der Systemnutzungsgrad oder die
elektrische Arbeitszahl steigen.

Der sinkende SPFy, ergibt sich auf Grund einer steigenden mittleren HT-Temperatur auf Grund des
erhohten Solarinputs. Die Gesamtverluste nehmen aus selbigem Grund zu, was zu einem sinkenden
Systemnutzungsgrad (Kollektor-, Leitungs- und Speicherwirkungsgrad) fihrt.
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Abbildung 18: Auswirkungen der KollektorflichenvergroBerung auf die wichtigsten Systemkennzahlen

Der SPFe steigt, da sich das Verhaltnis von nutzbarer Kalte zu notwendigem Strombedarf
entsprechend andert. Der Strombedarf steigt nahezu linear mit steigender Flache, wohingegen die
nutzbare Kaltemenge weniger stark ansteigt.

Ausfiihrlichere Beschreibungen finden sich im Anhang 5.
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2.4 Lebenszyklusanalyse ausgewdhlter Anlagen

Bearbeiter dieses Kapitels: JOANNEUM RESEARCH

Die Zielsetzung der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) ist die Bewertung der im
Projekt erarbeiteten OptimierungsmaRnahmen fiir solarthermische Kiihlsysteme in Hinblick auf die
Reduktion des nicht erneuerbaren Primarenergieeinsatzes und der Treibhausgasemissionen.

2.4.1 Untersuchte Systeme
Die Bewertung wird anhand der zwei Fallbeispiele durchgefiihrt:

1. Absorptionskaltemaschine (ABKM) H,O-LiBr, Kalteleistung 1470 kW
2. Absorptionskaltemaschine (ABKM) NHs-H,0, Kalteleistung 19 kW

Fir jedes Fallbeispiel werden fiir das solarthermische Kiihlsystem eine ,Basisvariante” und eine
,optimierte Variante” untersucht (Tabelle 13). Basierend auf Ergebnissen aus der Optimierung von
Systemkonfigurationen und Regelungsstrategien wurde die optimierte Variante definiert. Den
solarthermischen Kihlsystemen werden Referenzsysteme mit Kompressionskdltemaschine (KKM),
Erdgaskessel und Photovoltaik (PV) gegeniibergestellt, die dieselbe Energiedienstleistung (Kiihlen,
Heizen und Warmwasser) bereitstellen, wie das solare Kiihlsystem und bei dem der benétigte Strom
fir den Betrieb von Kompressionskaltemaschine und Gaskessel teilweise aus einer
Photovoltaikanlage gewonnen wird.

Tabelle 13: Uberblick iiber die untersuchten Varianten

Variante Bezeichnung |Eckdaten
Fallbeispiel ,,Absorptionskaltemaschine H,0-LiBr, Kalteleistung 1470 kw*

Solarthermisches Kiihlung

Basisvariante ABKM + Kollektor (3870m?) Standort: Singapur
Optimierte Variante ABKM+ Kollektor (5808m?) Kilteleistung: 1470 kW
Referenz Kihlen und
Kompressionskaltemaschine mit Gaskessel [KKM + Gaskessel Warmwasser fiir College
Kompressionskaltemaschine mit Gaskessel |KKM + Gaskessel + PV (1000m?) Campus

und PV KKM + Gaskessel + PV (2000m?)

Fallbeispiel ,,Absorptionskaltemaschine NH;-H,O, Kalteleistung 19 kW*
Solarthermisches Kiihlung

ABKM + Kollektor +
Kaltwassertank + Gaskessel
ABKM + Kollektor + Backup
KKM + Gaskessel

Basisvariante

Standort: Wien
Kalteleistung: 19 kW
Kuhlen, Heizen,
Warmwasser fur
Blrogebdude

Optimierte Variante

Referenz
Kompressionskaltemaschine mit Gaskessel [KKM + Gaskessel

KKM + Gaskessel + PV (20m?)
KKM + Gaskessel + PV (40m?)
KKM + Gaskessel + PV (60m?)

Kompressionskaltemaschine mit Gaskessel
und PV

2.4.2 Methodik

Zur Bestimmung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen der
solarthermischen Kiihlsysteme und der Referenzsysteme wird die Methode der Lebenszyklusanalyse,
auch als Okobilanz bezeichnet, angewandt. Dabei werden Umweltwirkungen im Verlaufe des
Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung tber die Produktion, Anwendung bis zur
Entsorgung untersucht. Abbildung 19 zeigt schematisch die bei der Errichtung, dem Betrieb und der
Entsorgung der Kiihlsysteme beriicksichtigten Prozesse.
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Abbildung 19: Systemgrenzen bei Errichtung, Betrieb und Entsorgung

Folgende Umweltwirkungen werden untersucht:

o Treibhausgasemissionen durch Kohlendioxid (CO2), Methan (CHa),
Distickstoffmonoxid/Lachgas (N.0), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), vollhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoff (FCKW), teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW) und
Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) gewichtet in Kohlendioxiddquivalent (CO,-Aq.) bei einer
Betrachtungsdauer von 100 Jahren (Global Warming Potential 100)

e  Kumulierter nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf in kWh

Fiir diese Umweltwirkungen werden absolute Werte bezogen auf die gesamte Lebensdauer des
Kihlsystems (z.B. x t CO»-Aq.) und spezifische Werte bezogen auf 1 kWh nutzbare Energie (z.B: 73 g
CO,-Aq./(0,94 kWh Kiihlen + 0,06 kWh Warmwasser bestimmt).

Fir den Uberschussstrom der PV-Anlage, wird angenommen, dass dieser zu 80%
(Speicherwirkungsgrad fiir die Speicher vom PV-Strom im Netz) den typischen Strommix (abhangig
vom Anlagenstandort) ersetzt.

2.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse zeigen fiir die zwei untersuchten Fallbeispiele, dass die
solarthermischen Kiihlsysteme in der Errichtung und Entsorgung (also ohne Betrieb) 2 bis 3-mal so
hohe Treibhausgasemissionen und einen 3 bis 10-mal so hohen nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf haben, als das Referenzsystem , KKM + Gaskessel”. Fiir die Referenzsysteme mit
PV-Anlage liegen die Treibhausgasemissionen und der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf der
Errichtung und Entsorgung in einer &dhnlichen GréRenordnung wie fir die solarthermischen
Kihlsysteme, abhdngig von der GréRe der PV-Anlage. Das Treibhausgas mit dem groRten Beitrag (70-
90%) in der Errichtung und der Entsorgung der solarthermischen Kihlsysteme ist CO,, das vor allem
aus dem fossilen Energieeinsatz fir die Produktion von Anlagenkomponenten stammt. Bei Systemen
mit Kompressionskaltemaschine haben auch FKW, FCKW, HFCKW und CKW einen relevanten Beitrag
zu den Treibhausgasemissionen, hauptsachlich bedingt durch Verluste des Kaltemittels R410A bei der
Herstellung und Entsorgung der KKM. Beispielhaft sind in Abbildung 20 die Ergebnisse zur den
Treibhausgasemissionen der Errichtung und Entsorgung far das Fallbeispiel
,Absorptionskadltemaschine H,O-LiBr, Kalteleistung 1470 kW* dargestellt.
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Abbildung 20: Fallbeispiel ,,Absorptionskadltemaschine H,0-LiBr, Kalteleistung 1470 kW)“: Treibhausgasemissionen der
Errichtung und Entsorgung (ohne Betrieb) fiir die Basisvariante, die optimierte Variante und die Referenzsysteme
unterteilt in Art der Treibhausgasemissionen; Kaltemittel der KKM: R410A

Bei der Berlicksichtigung des gesamten Lebenszyklus (Errichtung, Betrieb und Entsorgung) missen
die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse getrennt interpretiert werden, da sich die Fallbeispiele in
Standort, GroRe, Betriebsweise und bereitgestellter Nutzenergie stark voneinander unterschieden.

In Fallbeispiel ,Absorptionskaltemaschine H,O-LiBr, Kailteleistung 1470 kW“ kénnen die hoéheren
Treibhausgasemissionen und der hohere nicht erneuerbare Primarenergiebedarf in der
Betriebsphase durch den Einsatz von solarthermischer Energie zum Kihlen und zur
Warmwasserbereitstellung kompensiert werden. Die Basisvariante reduziert Treibhausgasemissionen
und nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf um ca. 35% im Vergleich zum konventionellen
Referenzsystem ,KKM + Gaskessel”. Bei der solarthermischen optimierten Variante ist das
Einsparungspotential mit ca. 50% deutlich hoher. Beispielhaft sind in Abbildung 21 die absoluten
Treibhausgasemissionen der optimierten Variante dieses Fallbeispiels bei einer Lebensdauer von 20
Jahren dargestellt.
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Abbildung 21: Fallbeispiel ,,Absorptionskadltemaschine H,0-LiBr, Kalteleistung 1470 kW“: Treibhausgasemissionen der
solarthermischen optimierten Variante ,,ABKM + Kollektor (5808 m?)“ und der Referenzsysteme fiir Kiihlen und
Warmwasser bei einer Lebensdauer von 20 Jahren

Bei Fallbeispiel ,Absorptionskdltemaschine NH3-H,0, Kalteleistung 19 kW* wird neben der Kiihlung
und der Warmwasserbereitstellung auch Heizenergie bereitgestellt. Der Schwerpunkt der
Untersuchung wurde jedoch auf den Kihlbetrieb gelegt, da hier OptimierungsmaBnahmen
vorgenommen wurden. Flr den Kihlbetrieb (inkl. Warmwasserbereitstellung zu dieser Zeit) zeigt die
solarthermische Basisvariante bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus keine Einsparung
gegeniber dem Referenzsystem ,KKM + Gaskessel”. Durch OptimierungsmaRnahmen in der
Anlagenkonfiguration und -regelung konnen jedoch signifikante  Einsparungen  fir
Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbaren Energiebedarf erzielt werden. Im Vergleich zum
Referenzsystem ,KKM + Gaskessel” reduziert die solarthermische optimierte Variante die
Treibhausgasemissionen und den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf um ca. 30%. Als
beispielhafte Ergebnisse fir dieses Fallbeispiel sind in Tabelle 14 und Tabelle 15 die spezifischen
Treibhausgasemissionen und der spezifische nicht erneuerbare Primarenergiebedarf fiir den
gesamten Lebenszyklus dargestellt.

Tabelle 14: Fallbeispiel Absorptionskéltemaschine NH3-H,0, Kalteleistung 19 kW: Spezifische Treibhausgasemissionen der

solarthermischen Varianten und der Referenzsysteme fiir den gesamten Lebenszyklus (Lebensdauer 20 Jahre)
Treibhausgasemissionen

Baosisvarante  optimierte Variante Referenzsystem
ABKM +Kollektor + ABKM +Kollektor + — KEM + KEM+ KKM +
Kaltwassertank + Backup KKM + Gackeszal Gazkeszel +  Gazheszel +  Gasheszel+
Gaskessel Gakessel PV [20m7) PV[a0m?) PW[E0m’)
Kihlen + [g COx-Fn. /(08 KWh i
e 260 141 209 nicht untersucht
Warmwasser + 0,2 KWhyormmecccern) |
Haizen + COx-Ag./ (09 KW )
=iz=n [e CO=Aa/{ wain 271 271 280 nicht untersucht
Warmwasser + 0,1 KWhysrrmessser) ]
Kiohlen + [g EDZ"E"q'-'r[GJz w'lhﬂ'.a'.
Heizen + +0,7 BVh o 268 248 269 253 238 223

Warmwassar +0,1 kWh,

.'.'."-rm:ssa':']
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Tabelle 15: Fallbeispiel Absorptionskdltemaschine NHs-H,0, Kalteleistung 19 kW: Spezifischer kumulierter nicht
erneuerbarer Primdrenergiebedarf der solarthermischen Varianten und der Referenzsysteme fiir den gesamten
Lebenszyklus (Lebensdauer 20 Jahre)

Kumulierter nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf

Basisvariante optimierte Variante Referenzsystem
ABKM + Kollektor + ABKM + Kollektor + KKM + KKM + KKM + KKM +
Kaltwassertank + Backup KKM + Gaskessel Gaskessel + Gaskessel + Gaskessel +
Gaskessel Gaskessel PV(20m?) PV(40m?) PV(60m?)

Kihlen+  [kWh/(0,8 kWhygp .

iblen 1,14 0,49 0,78 nicht untersucht
Warmwasser + 0,2 kWhWarmwasser)]
Heizen + [kWh/ (0,9 kWhye; '

Heizen 1,26 1,26 1,31 nicht untersucht

Warmwasser + 0;1 kWhWarmwasser)]

Kihlen + [kwWh/(0,2 kWhyghien
Heizen + +0,7 KkWhyieizen 1,24 1,10 1,20 1,13 1,06 0,99

Warmwasser + 011 kWhWarmwasser)]

Die Variation der Berechnungsparameter Anlagenlebensdauer, Kaltemittelverluste im Betrieb und in
der Entsorgung zeigt, dass speziell die Kaltemittelverluste in der Betriebsphase einen hohen Einfluss
auf das Gesamtergebnis haben kénnen. Fir die solarthermisch optimierte Variante im Fallbeispiel
»Absorptionskaltemaschine NHs-H,0, Kalteleistung 19 kW* wird bei jahrlichen Kaltemittelverlusten
im Betrieb der KKM, die als Backup dient, in der Hohe von 10% der Vorteil der
Optimierungsmalinahme in Hinblick auf das Treibhausgasreduktionspotential aufgehoben (Abbildung
22). In diesem Fall hat auch die solarthermische Basisvariante mit thermischen Backup geringere
Treibhausgasemissionen als das Referenzsystem , KKM + Gaskessel”.
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Abbildung 22: Treibhausgasemissionen der solarthermischen Variante und der Referenzsystems , KKM + Gaskessel” bei
einem Kaltemittelemissionsfaktor von 10% in der Betriebsphase (Lebensdauer 20 Jahre)

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Arbeiten zur Lebenszyklusanalyse ausgewahlter solarthermischer
Anlagen befindet sich in Anhang 6 ,Bewertung der Primarenergieeffizienz und der
Treibhausgasreduktion im Lebenszyklus”.
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2.5 Optimierungsergebnisse und -potentiale an bestehenden Anlagen

2.5.1 Studien zum Effizienzsteigerungspotential
Bearbeiter dieses Kapitels: UIBK, AEE INTEC, ASiC, AIT, SOLID

In etlichen vorangegangenen Forschungsprojekten zum Thema solarthermischer Kiihlung, speziell im
Projekt ,SolarCoolingMonitor” wurden Anlagen messtechnisch untersucht und ihre Ergebnisse
ausgewertet. Ein Ziel von SolarCoolingOpt war die zundchst theoretische Verarbeitung und
Zusammenfassung der daraus gewonnenen Erkenntnisse, um diese moglichst vielseitig umsetzen zu
kénnen.

Die gesammelten Fakten wurden nach folgenden Schwerpunktthemen ausgewertet:

e Systemtechnische Einbindung

e Kéltemaschinen (AbKM, AdKM, DEC)
e Hydraulikkonzept

e Regelungskonzept

e Riickkihlung

e Hilfsstromverbrauch

e Energetische Kennzahlen

Diese Kategorisierung (Anhang 7) diente zundchst der Definition von Anforderungen an
Simulationsprogramme und deren Komponentenmodelle, die notwendig sind, um die identifizierten
Parameter simulationstechnisch optimieren zu konnen. Die praktische Umsetzung der in den
Simulationen erhaltenen Ergebnisse war ein weiteres Ziel. Beispiele dafiir sollen im Folgenden
beschrieben werden.

2.5.2 Mafdnahmen zur  Effizienzsteigerung des Riickkiihlers der
Adsorptionskalteanlage MA34

Bearbeiter dieses Kapitels: AIT

Fiir die solare Kiihlanlage der Magistratsabteilung 34 in Wien wurden bereits Regelungs-
optimierungen im Rahmen des Vorgangerprojektes SolarCooling Monitor durchgefiihrt [8]. In dieser
Anlage wird der Hauptanteil des Strombedarfs durch den Rickkiihler verursacht. Daher war der

Fokus der Optimierung hier auf eine Adaptierung des Sprihbetriebs des hier verwendeten
Hybridrickkihlers gerichtet.
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Abbildung 23: Schema solare Klein-Adsorptionskdlteanlage MA34
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Um die Effizienz der Riickkiihleinheit zu verbessern, wurde die bestehende Anlage der MA34 (siehe
Abbildung 23) mit einer modifizierten Bespriihungsstrategie des Riickkiihlwassers betrieben. Diese
Strategie wurde im FFG-Projekt ,Minipac” (FFG-Nr.:819027) unter Laborbedingungen fiir einen
Rickkihler einer Absorptionskaltemaschine entwickelt bzw. getestet und wurde im Rahmen dieses
Projektes zum ersten Mal an einer realen Anlage erfolgreich umgesetzt. Dabei wurde die vom
Hersteller implementierte Regelstrategie der Wasserverdiisung dahingehend gedndert, dass nicht
nach einem fixen vorgegebenen Intervall (240s) die Verdisung fiir eine bestimmte Zeit bei
konstanter Ventilatorendrehzahl eingeschalten wird, sondern in kiirzeren Intervallen (50-100s) und
dabei die Ventilatordrehzahl auf ein Minimum reduziert wird. Dadurch sollte es moglich sein, den
elektrischen Energiebedarf des Riickklhlers stark zu reduzieren ohne dabei den Wasserverbrauch zu
erhéhen.

Fir die praktische Umsetzung wurde nach Freigabe des Herstellers ein Zeitrelais in die Steuerleitung
des Magnetventiles zur Regelung der Wasserverdlisung eingebaut, damit die zeitliche Steuerung der
Wasserverdisung frei wahlbar war. Die Drehzahl des Ventilators wurde dabei handisch an der
Maschine nachgeregelt. Zur Durchfiihrung der Versuche wurden heiBe Sommertage mit moglichst
konstanter solarer Einstrahlung ausgewahlt. Dabei wurden folgende Probleme festgestellt:

e Die Anlage lieferte nur ca. 40% der nominellen Kalteleistung. Der Grund dafiir liegt
wahrscheinlich darin, dass die Anlage vom Betreiber keiner Jahreswartung im Jahr 2012
unterzogen worden ist und daher auf Grund verschlechterter Vakuumbedingungen in der
Anlage die Kalteleistung entsprechend sinkt. Eine Folge daraus ist, dass die Riickkiihler auch
nicht die nominelle Riickkihlleistung wahrend der Versuche erreichen konnten.

e Die Kalteabnahme war wahrend der Versuchsldufe teilweise sehr gering, d.h. es wurde der
Kaltespeicher geladen und dessen Temperatur dadurch abgesenkt. Daher konnten die
Versuche nicht bei konstanten Kaltwassertemperaturen durchgefiihrt werden. Dieser Effekt
hatte einen starken Einfluss auf die bestimmten Leistungszahlen der unterschiedlichen
Versuchslaufe.

e Der Wind hat einen starken Einfluss auf die Verteilung des eingediisten Wassers, d.h. ein Teil
des Wasser kommt gar nicht in den Kihler, sondern wird seitlich ausgetragen und tragt
daher nicht zur Kiihlleistung bei. Hier waren bauliche und konstruktive
VerbesserungsmaBnahmen erforderlich, die aber nicht Gegenstand dieses Projekt waren.

Ein typischer Versuchslauf ist im Folgenden dargestellt (Tabelle 16). Dabei wurde zuerst ein
Referenzfall (Variante A), bei dem der Ventilator nach Herstellervorgaben und die Bespriihung mit
einem vorgegeben Bespriihungsintervall betrieben wurden. Die Varianten B - C wurden bei
unterschiedlichen Besprihungsintervallen aufgenommen.

Tabelle 16: Ubersicht der unterschiedlichen Versuchsvarianten

Variante: A B C D E F
Messung Anfang 11:08 11:44 12:20 12:56 13:32 14:16
Messung Ende 11:40 12:16 12:52 13:28 14:04 14:48
Messdauer [min.] 00:32 00:32 00:32 00:32 00:32 00:32
Besprihung An [s] 10 10 20 30 50 10
Besprithung Aus [s] 100 100 100 100 100 50
Ventilator Drehzahl [%] Auto (65) 45 45 45 45 45

Die thermischen Energieverbrduche (HeiR-, Kalt- und Kiihlwasser) und die thermischen
Leistungszahlen der unterschiedlichen Versuchsldufe sind in Abbildung 24 dargestellt. Dabei ist
ersichtlich, dass auf Grund der nicht durchgefiihrten Wartung die Werte des SPFy der Anlage
generell sehr gering sind. Die Abnahme bei den Versuchslaufen D-F kann durch die nicht vorhandene
Kilteabnahme erkldrt werden. Generell kann aber festgestellt werden, dass die Anderung der
Regelstrategie keine Verschlechterung der thermischen Anlagenperformance bewirkt (Versuchslaufe
B-C). Im Vergleich dazu sind in Abbildung 25 die elektrischen Energieverbrdauche und elektrischen
Leistungszahlen dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die untersuchte Regelstrategie einen massiven
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Einfluss auf den elektrischen Energieverbrauch des groRten elektrischen Verbrauchers in der Anlage
(Ruckkihlventilator- hellblauer Balken) hat. Durch die MaBnahme kann dessen Stromverbrauch um
ca. 60% gesenkt werden und die elektrische Leistungszahl der Gesamtanlage stark erhéht werden.
Die Abnahme der Leistungszahl der Versuchslaufe D-F erfolgt wiederum auf Grund der nicht
vorhandenen Kalteabnahme. Aus diesem Grund ist auch eine Aussage Uber den Einfluss der
unterschiedlichen Bespriihungsintervalle unmoglich.

Im Rahmen der Versuche konnte gezeigt werden, dass eine Regelstrategie, die die
Ventilatorendrehzahl mit den Bespriihungspulsen koppelt, starke Einsparungen der elektrischen
Energieverbrauche der Rickkihleinheit bewirken kann. Eine Optimierung der Bespriihungsintervalle
ist nur in langerfristigen Versuchen und an einer Anlage, die entsprechend gewartet und betrieben
wird, moglich und sinnvoll.
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Abbildung 24: Darstellung der thermischen Energieverbrauche und thermischen Leistungszahlen (SPFth) der
unterschiedlichen Versuchsvarianten (A-F)
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Abbildung 25: Darstellung der elektrischen Energieverbrauche und elektrischen Leistungszahlen (SPFel) der
unterschiedlichen Versuchsvarianten (A-F)
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2.5.3 Mafinahmen zur Effizienzsteigerung des solaren DEC-Anlage ENERGYbase
Bearbeiter dieses Kapitels: AIT

Die Luftungsanlagen LAO1 und LAO2 der ENERGYbase in Wien sind fiir die Zuluft-Konditionierung
(Temperatur, Feuchte) von 2 x 8.860 m3/h fiir ca. 5.000m? Biiroflache verantwortlich. Fiir den
Sommerbetrieb wurden diese Liftungsanlagen als solare DEC-Anlagen (siehe Abbildung 26)
konzipiert, im Winterbetrieb sind Pflanzenpuffer zur natirlichen Befeuchtung der Frischluft
eingebunden [6]. Die Llftungsanlagen LAO1 und LAO2 haben keine nennenswerte Heiz- oder
Kihlfunktion fir das Gebdude, da dies von der Bauteilaktivierung abgedeckt wird.

Heils-
Wasser-
Speicher
15.0001

285m¢?
31,5°

Regenerfation: Abluftbefeuchter
Sommer: 0°C — 30°C

Fortluft Al = Abluft
53°C/ 19% 28°C/ 45%

AuBenluft N K< Zuluft
32°C/ 40% 22°C1 53%
Sorptionsrad Wirmeriick- Zuluft ?
i d hefeucht: )
gewinnungsrad efeuchter E
Vorheizregister: Nachheizregister:
Winter: 40°C Winter: 40°C

Abbildung 26: Schema solare DEC-Anlage ENERGYbase

Auch hier kann die Regelung der solaren DEC-Anlage wahrend des Betriebs in sieben Regelsequenzen
(Modi) unterteilt werden (siehe Tabelle 17, vgl. Kap. 2.3.1). Drei Modi zur Heizung der Zuluft (Modi 1
bis 3), ein ,free floating” Modus (Modus 0) und drei Modi zur Kihlung der Zuluft (Modi -1 bis -3).
Dieses Betriebskonzept zielte vorrangig auf die Erreichung einer bestimmten Frischluftkiihlung im
Sommer ab, und erst zweitrangig auf die Feuchteregulierung der Zuluft im Sommer.

Tabelle 17: Regelsequenzen DEC-Anlage ENERGYbase

Modus WRG-Rotor ABL - Befeuchter ZUL- Befeuchter F:—gzﬁgi;?n Sorptionsotor ZUL - Heizregister
3 ON OFF ON OFF ON' ON
2 ON OFF ON OFF ON' OFF
1 OFF OFF ON OFF ON' OFF
0 OFF OFF OFF OFF OFF OFF
-1 ON OFF OFF OFF OFF OFF
-2 ON ON OFF OFF OFF OFF
-3 ON ON ON ON ON? OFF
'Sorptionsrotor in Warme- und Feuchterlickgewinnungsmodus (Enthalpierator)
I5orptionsrotor in Trocknungsmodus
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Abbildung 27: Sortierte Werte Temperatur und Feuchte Kiihlsaison LA01, Monitoring ENERGYbase 2010

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind gemessene Werte der Zu- und Ablufttemperaturen und
Feuchten des gesamten Jahres 2010 einer Kihlsaison bzw. Heizsaison zugeteilt, wobei jeweils
Ubergangszeiten inkludiert sind. Die Raumtemperatur in der ENERGYbase wird mit Bauteilaktivierung
Uibers ganze Jahr konstant geregelt, worauf die DEC-Anlage mit einem Luftwechsel von ca. 1,2 h!
kaum Einfluss hat. Die hohen Werte der Innenraumluftfeuchte, die durch RH_ABL in Abbildung 27
und Abbildung 28 erkennbar sind, haben aber sehr wohl einen Einfluss auf den Innenraumkomfort.
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Abbildung 28: Sortierte Werte Temperatur und Feuchte Heizsaison LAO1, Monitoring ENERGYbase 2010

In Abbildung 29 erfolgte lber dynamische Anlagensimulation (TRNSYS 17) eine Zuordnung der
auftretenden ZUL-Feuchten auf Betriebsmodi It. Tabelle 17. Hier wird deutlich, dass die direkte
Verdunstungskiihlung in der Zuluft der DEC-Anlage (Modus M-3) einen geringen Anteil an den hohen
ZUL-Feuchtewerten hat. Der Hauptanteil der hohen ZUL-Feuchtewerte tritt in den Modi M-2, M1 und
M2 auf. In Modus M-2 wird die AuRenluft ohne Feuchtebehandlung als Zuluft genutzt; hier kann als
Optimierung der Sorptionsrotor zur Trocknung in Kombination mit einem Kihlregister Ulber
Grundwasser eingesetzt werden. In den Modi M1 und M2 gilt es in einer optimierten Regelung die

Feuchterlickgewinnung des Sorptionsrotors an die AuRenluftfeuchte zu koppeln um die hohen ZUL-
Feuchtewerte zu reduzieren.
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Abbildung 29: Ergebnisse Simulation Betriebsmodi DEC-Anlage ENERGYbase

Es wurde daher ein neues Regelkonzept fiir die DEC-Anlage ENERGYbase entwickelt und bis Oktober
2013 implementiert. Das neue Regelkonzept behandelt vorrangig die ZUL-Feuchte und zweitrangig
die Regelung der ZUL-Temperatur mit den oben beschriebenen Strategien.

Folgende Betriebsstrategien sind Teil des neuen Regelkonzepts:
e Einbindung der Solarthermieanlage fiir Frostschutz des Sorptionsrotors

e Nachlaufzeit nach Regenerationsbetrieb im Sommer zum Abkihlen der Anlage

o Verwendung des Zuluft-Heizregisters als Kiihlregister (Grundwasser)

2.5.4 Absorptionskiltemaschine H,0/LiBr 30 KW in Oberdsterreich
Bearbeiter dieses Kapitels: ASiC

Anhand einer 30kW-Absorptionskalteanlage in einem Verwaltungsgebaude in Oberdsterreich konnte
die Wichtigkeit aller an der Rickkiihlung beteiligten Komponenten unterstrichen werden. Konkret
wurde das Steigerungspotential beim SPFe um 60% durch Simulationen und Analysen vor Ort
bestdatigt. Der verlassliche Betrieb des Nasskiihlturmes setzt den Einbau einer
Wasseraufbereitungsanlage voraus. Weil diesbeziiglich nachtrdgliche wesentliche Umbauten
problematisch und zu vermeiden sind, muss diese Wasseraufbereitung zukilnftig unbedingt ins
Gesamtsystem integriert werden.

Eine OptimierungsmaRnahme ganz anderer Art zeigte sich durch die standige Auswertung der
Monitoringdaten. Seit der Nachbesetzung des urspriinglich am System eingeschulten, von der
Technologie liberzeugten und ab der Inbetriebnahme mit der Anlage vertrauten Facility Managers,
sank der solare Deckungsanteil an der nétigen Energie zur Gebdudekiihlung von 35 auf unter 15%.

Dieses Faktum zeigt die Notwendigkeit der Schulung aller beteiligter am komplexen Produkt ,solare
Kihlung”, aber auch die Erfordernis der Entwicklung von Werkzeugen zur Fehlererkennung auf.
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2.5.5 Absorptionskiltemaschine NHz/H20 19 kW
bei den Feistritzwerken Gleisdorf

Bearbeiter dieses und des folgenden Kapitels: AEE INTEC

Die Anlage wurde seit 2011 messtechnisch begleitet. Vor der Kiihlsaison 2012 wurden folgende
Optimierungsmalnahmen durchgefihrt:

e die Ubergeordnete Regelung (hausintern) wurde adaptiert, da diese vorher zu einer
nachteiligen Betriebsweise der AKM fiihrte

e der Kihlturm wurde umgebaut und eine fehlerhafte Luftansaugung verhindert (bessere
Rickkihlleistung, aber hoherer Ventilatorstromverbrauch)

e die Ansteuerung der Rickkiihlpumpe wurde korrigiert

e der Gaskessel als BackUp wurde durch einen biomassebetriebenen Fernwarmeanschluss
ersetzt.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte folgende Situation:
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Abbildung 30: Thermische Arbeitszahlen monatlich und im Jahresmittel fiir AKM-Anlage FWG, 2011-2013

Der thermische Jahres-SPF ist 2012 von 0,60 auf 0,61 gestiegen, 2013 aber wieder auf 0,58 gefallen.
Es gab jedoch 2013 im Mai und September bessere Monatswerte als 2012, weswegen auch
Lastanderungen sicher eine Rolle spielen. Abbildung 31 re ist zu entnehmen, dass 2013 weniger
Kalteenergie erzeugt wurde als 2012 (87%).

Es konnte beobachtet werden, dass seit der Umstellung vom Gaskessel auf den Fernwarmeanschluss
die HT-Temperaturen am Eingang der AKM nahezu konstant bei 80°C lagen, wahrend in den
Vorjahren die Temperatur viel starker schwankte, und oft nur Werte von 70 — 75°C erreicht wurden.
Umso wichtiger ist es, den HT-Massenstrom an die Leistung anzupassen, was im Regelungskonzept
dieser Anlage vorgesehen ist.
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Abbildung 31: Elektrische Arbeitszahlen monatlich und im Jahresmittel fiir AKM-Anlage FWG, 2011-2013 (links),
Stromverbrauch der Komponenten und gelieferte Kilteenergie (rechts)

In den elektrischen Arbeitszahlen gab es von 2011 zu 2012 ebenfalls einen Qualitdtssprung. Die MT-
Pumpe verbrauchte fiir hohere Kalteproduktion deutlich weniger Strom. Auch bei der HT-Pumpe ging
der Verbrauch zurtick; die seit 2012 ermdglichte Leistungsregelung hatte also positive Auswirkungen.

2.5.6 NH3/H;0-AKM 19 kW im Biiro der AEE INTEC in Gleisdorf

Fiir die geplante Optimierung, auch im Hinblick auf die gesetzlichen Neuregelungen fiir den Einsatz
von Pumpen in Heizungsanlagen zu Beginn 2013 und somit die neue Situation auf dem Markt von
Pumpenanbietern, wurde die bestehende Trockenlauferpumpe durch eine entsprechende
Hocheffizienz-Nasslduferpumpe ersetzt. Die Fa. WILO stellte eine Pumpe vom Typ Stratos 40/1-16
aus ihrem neuen Sortiment zur Verfligung, die vor der Kiihlperiode 2013 installiert wurde.

\Im Vergleich mit der Anlage der Feistritzwerke Gleisdorf, in der dieselbe Trockenlduferpumpe mit ca.
1,2 kW Anschlussleistung installiert ist wie vorher in der Anlage der AEE INTEC, war zu beobachten,
daR die Stromaufnahme der Trockenlduferpumpe ab 13 — 14 kW Kdihlleistung ca. 940 — 1100 W
betrug. In der Anlage mit der neuen Pumpe lag die mittlere Stromaufnahme bei derselben
Kalteleistung bei 600 — 700 W. Bei angewandter Massenstromregelung (Kiihlwasserdurchsatz wird
reduziert, sowie die Kélteanforderung sinkt), sind beide Pumpen in der Lage, ihre Stromaufnahme bis
unter 200 W abzusenken. Da jedoch jede Riickkiihlanlage in der Anfahrphase fiir eine bestimmte Zeit
mit voller Leistung fahrt, um das Kihlwasser auf das notwendige Temperaturniveau abzusenken, ist
die Stromaufnahme bei Vollast ein wichtiger Aspekt in der Gesamtbilanz.

2.5.7 Absorptionskiltemaschine H,0/LiBr 1450 kW in Singapur

Bearbeiter dieses Kapitels: UIBK, SOLID

Die Anlage an der UWC ist seit Mitte 2011 zur Warmwasserproduktion in Betrieb, seit Oktober 2011
ist ein vollstandiger Betrieb inkl. der Kaltebereitstellung moglich. Im Oktober 2012 wurden letzte
Anderungen in der Hydraulik vorgenommen. Es wurden Absperrventile in den Steigleitungen
eingebaut. Damit werden einerseits Verluste minimiert und anderseits wird eine
Warmwasserproduktion wahrend Kollektorstillstandszeiten ermdglicht.

Aus den aufbereiteten Monitoring-Aufzeichnungen wurden fir ein Jahr von Okt.2012 bis Sep.2013
die Energiebilanzen erstellt und in zwei Perioden ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18
zusammengefasst. Alle Energiemengen und damit Ertrage und Effizienzkennzahlen konnten durch
Anpassen von Regelparametern (Solltemperaturen, Drehzahlbereiche, etc.) gesteigert werden.
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Es ergibt sich ein Solarertrag von ca. 400 kWh/m?a. Ca. 10% davon werden fir die
Warmwasserbereitstellung genutzt, wobei der durchschnittliche Warmwasserbedarf bei ca.
400kWh/d liegt. Die restliche Solarenergie wird fiir den Austreiber der AKM verwendet. Es ergibt sich
bei den entsprechenden Temperaturen (HT 85/70°C, MT 30/38°C, LT 16/11°C) ein Output von ca. 900
MWh Kalte. Das ergibt Vollaststunden von ca. 630h fir dieses Jahr. Es liegen keine Kennzahlen und
Energiemengen flr die Kompressionskalteanlagen vor.

Tabelle 18: Energiemengen und abgeleitete Kennzahlen

10/12- Spezifische 05/13- Spezifische Summe Spezifische
04/13 Kennzahl 09/13 Kennzahl Kennzahl
Solarertra 855 31,5 [kWh/ 672 34,6 [kWh/ 1.527 394,57
J [MWAh] m2Monat] [MWAh] m2Monat] [MWh] [kWh/m?2a]
412,32 54 352,94 141 386,30
BWW 87 [MwWh] [kWh/d] [MWh] [kWh/d] [MWh] [kwh/d]
o 754 619 1.373
AKM-HT (@85/70°C) Ty o m—_—-—
R 503 342 419 285 922 627
AKM-LT (@16/11°C) [MWh] [h-Volllast] [MWh] [h-Volllast] [MWh] [h-Volllast]
Anderung
@ SPF th 0,66 0,68 2,94 % 0,67
@ SPF el DHW 71,8 62,7 -14,51 % 68
@ SPF el SC 7 7,4 5,41 % 7,1
@ SPF el 8 8,2 2,44 % 8,1

Die Arbeitszahlen (SPF) der AKM ergeben sich auf der thermischen Seite (Q_LT/Q_HT) zu 0,67 und
auf der elektrischen Seite (Q_LT/(W_SC+W_CT) zu 7,1. Der SPFy der Warmwasserbereitstellung
ergibt sich zu 68,0. Werden beide Outputs gemeinsam betrachtet, ergibt sich eine elektrische
Performance von 8,1.

Die Abhdngigkeit zwischen Kalteleistung (Q_LT) und Arbeitszahlen (SPF_s) zeigt sich in Abbildung 32.
Dabei wird fir die Periode Oktober 2012 bis April 2013 die gelieferte Kalteleistung absteigend
sortiert und fir die entsprechenden Zeitpunkte die Arbeitszahl dargestellt. Die Darstellung basiert
auf einer Stundenbilanzierung.

Zum einen wird ersichtlich, dass in nur wenigen Stunden dieser Periode die Nennleistung der AKM
erreicht werden konnte. In ca. 50h liegt der Kalteoutput Gber 800kW, (iber 1000h liegen weit unter
500kW. Diese groRen Teillastbereiche entstehen einerseits durch fehlende Antriebsleistung und
anderseits durch die Betriebsweise (vgl. Detailauswertungen weiter unten). Die Arbeitszahlen
schwanken extrem, aber im Mittel folgt der Trend der elektrischen Arbeitszahl dem Leistungsgang
der Kaltemaschine. Die thermische Arbeitszahl ist nur im geringen Malie von der Kaltwasserleistung
abhangig. Die thermische Performance steigt leicht, wenn die AKM in Teillast arbeitet. Die SPFy, > 1
im Diagramm ergeben sich aus der Stundenbilanzierung und der thermischen Tragheit der Maschine.
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Abbildung 32: Sortierte Dauerlinie Q_LT und zugehoérige SPF._sc bzw. SPFy, fiir die Periode 10/2012- 04/2013

Die Ursache fiir die Teillast kann durch eine ndahere Betrachtung von Tagesprofilen gefunden und
detaillierter analysiert werden. An einem klaren, sonnigen Tag (eher selten in Singapur) werden
durchschnittliche 1400kW Austreiberleistung und 900kW Kaltwasserleistung erreicht. An typischen
Tagen wird nur eine mittlere Kaltwasserleistung von 450kW erreicht. D.h. das Kollektorfeld wurde zu
gering dimensioniert oder die AKM zu groB gewahlt. Im D5.1/6.2 — 3 werden die beiden Tagesprofile
detaillierter betrachtet.

Durch die Simulationsstudien hat sich gezeigt, dass fiir eine primdrenergetisch sinnvolle Anlage in
Grundlastkonfiguration die ideal abgestimmte Auslegung der Einzelkomponenten entscheidend ist.
Nur wenn geniligend Antriebsleistung zur Verfligung steht, kann die AKM entsprechende Leistung
erbringen. Wenn wie in diesem Beispiel die Nennleistung der AKM vorgegeben wird, muss das
Kollektorfeld entsprechend groR gewahlt werden. Die urspriingliche Konfiguration weist ein
Verhiltnis von ca. 2,6m? Kollektorfliche pro kW Kilte auf. Aus energetischer Sicht ist aber eine
Flache von ca. 4m?/kW fir diese Anlage (AKM-Nennleistung, Klima, Grundlast, etc.) zu wahlen.
GroRere Kollektorflaichen bringen zwar mehr Ertrag, der Nutzungsgrad der Anlage sinkt aber (vgl.
Kap.2.3.3, Abbildung 18). Aus Sicht der Regelung missen nicht alle Pumpen fiir diese Konfiguration
(Grundlastdeckung) drehzahlgeregelt ausgefiihrt werden. Ein sinnvoll gewahlter fixer Massenstrom
kann anndhrend denselben Stromaufwand bei gleichem Ertrag bedeuten.

Die Erkenntnisse der Simulationen der groBen Anlagen flieBen in die geplante Erweiterung der UWC-
Anlage durch die Fa. SOLID ein. Das erstellte Modell wird weiter dazu verwendet, um vorab zu realen
Umstellungen die theoretischen Auswirkungen zu untersuchen und damit schneller zu erfolgreichen
Umsetzung zu kommen. Derzeit laufen Verhandlungen lber die Umsetzung der Erweiterung der
Kollektorflache. Parallel wird gepriift ob Anderungen der Regelstrategien méglich sind.
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2.6 Entwicklung eines kostengiinstigen und effizienten Kiithlturmmodells
Bearbeiter dieses Kapitels: Podesser Consulting

2.6.1 Motivation

Die Rickkihlung in Kalteanlagen sorgt dafiir, dass die Summe der aus dem zu kiihlenden Medium
entzogenen Warme und die Antriebsenergie fir den Kiihlprozess an die Umgebung abgegeben
werden. Die Temperatur der Rickkihlung nimmt sowohl bei der Kompressionskiihlung als auch bei
der thermischen Kalteerzeugung Einfluss auf den thermodynamischen Prozess. Im Falle der
Kompressionskiihlung steigt bei steigender Riickkiihltemperatur die aufgenommene Antriebsleistung
fir den Kaltekompressor und im Falle der Absorptionskiihlung muss die Temperatur der
Antriebswdrme um ca. das Dreifache der Temperatursteigerung der Rickkihlung angehoben
werden, um den beabsichtigten Kiihlzweck zu erfiillen. Geschlossene Rickkiihlsysteme haben ein
Temperaturniveau, das im Vergleich zu offenen (nassen) Rickkihlungen um ca. 10 bis 15 °C hoher
liegen. Der Einsatz von geschlossenen Riickkihlsystemen fiihrt daher bei der Kompressionskiihlung
zu erhohtem Stromverbrauch im Vergleich zum nassen Rickkihlsystem. Bei solaren
Absorptionskdlteanlagen fillhren geschlossene Kihlsysteme in den meisten Fdllen zu hohen
Verdampfungstemperaturen, sodass eine offene, nasse Rickkiihlung zwingend erforderlich ist, um
den beabsichtigten Kihlzweck zu erfillen.

In offenen Kihlwasserkreislaufen muss das Anwachsen von Bioschleimen und Bakterienstimmen,
wie z.B. Legionellen, sowie auch Algen unter allen Umstdanden verhindert werden. Bei kommerziellen
und industriellen Kiihlanwendungen werden die Wartungsarbeiten an nassen, offenen
Rickkiihlanlagen durch entsprechend ausgebildetes und auch verfligbares Personal ausgefiihrt.
Hilfreich ist dabei, wenn die ONORM B5020, die seit 1. November 2013 &ffentlich zuganglich ist,
eingehalten wird. Dagegen fehlt bei kleineren Anlagen in den Ulberwiegenden Fillen eine
regelmalige Wartung.

Die technischen Losungen fiir ein hygienisches, energieeffizientes und kostenglinstiges System einer
nassen Riickkiihlung wurden im Rahmen des gegenstandlichen Projektes entwickelt und schlieRlich
an einer Anlage demonstriert.

2.6.2 Ziele

Ziel 1: Investitions- und Betriebskostensenkung bei kleinen Nasskiihltiirmen

> Gednderte  Kdhlturmbauart  (Verwendung von Komponenten aus der
Massenfertigung)

> Kostensparende Elektronik fiir automatischen Betrieb:

— Automatische, unkomplizierte Desinfektion des Riickkihlwasserkreises
(Wasser & innere Rohroberflachen)

—  Wasserhartebegrenzung durch Leitwertmessung im Rickkiihlwasser und
Abschlammung

—  Temperaturgefiihrte elektronische Drehzahlregelung

Ziel 2: Senkung des Energieaufwandes:

> Verwendung von EC-Antriebsmotoren
» Drehzahlregelung der Antriebsmotoren im Teillastbereich

> Wasserverdiisung bei niedrigen Disendriicken
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Ziel 3: Automatisierte HygienemafSnahmen entsprechend ONORM B5020

> Leicht zugangliche Reinigung
» Automatische arbeitende, umweltvertragliche Desinfektion des Rickkihlwassers
(Bakterienabt6tung)

Die Umsetzung dieser Ziele wird zu kleinen nassen Rickkiihleinheiten fiihren, bei denen die bisher
bekannten Nachteile dieser Technik weitgehend beseitigt sind.

2.6.3 Theoretische Voraussetzungen

Der ideale Nasskihlturm erfordert eine Beriihrung der beiden Massenstrome Luft und Wasser an
einer wie immer gearteten, unendlich groRen Flache, an der der Warme- und Stoffaustausch
stattfindet. Zudem missen die AulRenluftbedingungen dergestalt sein, dass Wasserverdunstung in
den bertihrenden Luftstrom maglich ist. Abbildung 33 zeigt diesen Vorgang im Prinzip.

|
15 3 Luft —
I Séttigungslinie

Temperatur in °C

Kihlgrenze

Wassergehalt x in g/kg tr. Luft

Abbildung 33: Prinzip des Mollier - Diagramms mit den Zustandsanderungen fiir Wasser und Luft

Aus dem Beginn und dem Ende der Zustandsanderung kann nun nach [18] das Verhaltnis von
praktisch erreichter zur theoretisch moglichen Abkiihlung gebildet werden.

L*cp* (9wl — 9w2) = L * (h1 — h2) (1)

_ wl-9w2
7= Wl —9wb 2)
Legende
w Massenstrom des Riickkiihlwassers [kg/s]
L Luftmassenstrom [kg/s]
Cp Warmekapazitat bei konst. Druck [kJ/kg K]
awl, dw2 Wassertemperatur, Eintritt, Austritt  [°C]
(h1 -h2) Enthalpiedifferenz Luftein-, -austritt  [ki/kg]
n Wasserabkihlungsgrad [-]
dwb Feuchtkugeltemperatur der Luft [°C]

3. Ausschreibung Neue Energien 2020 — SolarCoolingOpt
Publizierbarer Endbericht 52/67



Die Gleichungen (1) und (2) zeigen im Hinblick auf das Mollier-Diagramm, dass der erzielte
Abkiihlungsgrad sowohl von den Umgebungsluftbedingungen als auch von der Bauart des
Nasskihlturmes abhangt.

2.6.4 Der praktische Einsatzfall
Als Beispiel fiir einen offenen Riickkiihlprozess in der Praxis konnen die Zustandsdanderungen in

Abbildung 34 verwendet werden. Fir die Berechnung des Abkihlungsgrades n kann man aus
Abbildung 2 folgende Zahlenwerte entnehmen:

Owl=31°C,9w2=26°C,9wb=17°C
Mit diesen Temperaturwerten, die einem Sommertag in Osterreich entsprechen kénnen, ergibt sich
nun nach Gleichung (2) ein Abkihlungsgrad n = 0,357.

Zudem kann man die Zustandsanderung der vom Ventilator durch den Kihlturm geférderten Luft
erkennen, die sich der Eintrittstemperatur des Riickkiihlwassers ndhert, diese jedoch nicht erreicht.
Weiters zeigt die Zustandsanderung des Riickkiihlwassers die erreichte Abkiihlung.
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Abbildung 34: Praxisbeispiel Nasskiihlturm

2.6.5 Versuchsdurchfiihrung und Messergebnisse

Es wurde ein Kihlturm mit rundem Querschnitt aus drei serienméaRig gefertigten, handelsiblichen
Modulen fur die Luftzufuhr, die Kihlstrecke und den Luftaustritt mit dem Ventilator gebaut.
Unterschiedliche Rieselkdrper wurden entsprechend den Mdglichkeiten des modularen Aufbaues zu
Versuchsbeginn eingesetzt, in einer 2. Phase zugunsten der Wasserhygiene jedoch wieder entfernt,
da sich an den Fillkérpern viel Schmutz ansammelte. Zur Tropfenbildung wurde ein Kunststoffrohr
mit entsprechenden Austrittsoffnungen fir das Rickkihlwasser eingebaut. Die spezifischen
Wassermengen im Riickkiihlkreis und die spezifischen Luftmassen wurden entsprechend den
Berechnungen im Bereichsverhidltnis 1:1 eingestellt. Der Wassermassenfluss sollte bei der
Rickkihlleistung von 30 kW eine Temperaturdifferenz von ca. 6 K ergeben.

Zur Messtechnik: Abbildung 35 zeigt die Testanlage im Prinzip und jene Messpunkte, die automatisch
aufgezeichnet wurden. Der Wasserverbrauch des Nasskihlturmes musste handisch erfasst werden.

Die Software SIGNASOFT ermoglicht es, die Messkanadle fiir die einzelnen Messaufgaben zu
parametrieren und die aufgezeichneten Daten geordnet, bereits im EXCEL - Format, in den
Datenspeicher einzulesen. Die Umgebungsluft und die Kihlturmabluft wurden mit einem
Kombisensor (Pt 100 & kapazitiver Luftfeuchtesensor) gemessen. Die von der Pumpe im
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Rickkthlkreislauf umgewalzte Wassermenge wurde mit Hilfe eines Fliigelrad-Durchflusssensors mit
einem Reedkontakt zur Impulsausgabe (1 Impuls/Liter) erfasst. Auf die Bestimmung der
Druckverluste beim Betrieb mit und ohne Rieselkdrpern wurde einerseits ein U-Rohrmanometer und
zudem ein Druckdifferenzmessgerat (0 ... 5 mbar) mit Analogausgang (0 bis 1 V), verwendet. Die
Analogmesswerte wurden der automatischen Datenerfassung zugefiihrt. Die Drehzahlregelung des
EC-Motorantriebes des Ventilators wurde einerseits héandisch durch eine Vorwahl der
Steuerspannung 0 bis 10V= eingestellt und andererseits im Automatikbetrieb das O bis 10V= -
Steuersignal aus der Temperaturmessung des Riickkiihlwassers generiert.
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Abbildung 35: Versuchsanlage mit Testkiihlturm Warmeversorgung und den Sensoren

Sensoren

- Umgebungsluft: Temperatur & Luftfeuchte

- Kdhlturmabluft: Temperatur und Luftfeuchte

- Wasservolumenstrom (Riickkihlung)

- Vorlauftemperatur der Riickkiihlung

- Ricklauftemperatur der Rickkihlung

- Kesseltemperatur

- Druckverlust der Luftstromung

- Elektrische Energie flir Wasserumwalzung (elektrische Impulszahler)
- Elektrischer Energie fiir den Ventilator (elektrische Impulszahler)

- Wasserzahler fir den Wasserverbrauch des Kihlturmes

Die Zuordnung zwischen Temperatur des Riickkiihlwassers und dem Verlauf der Steuerspannung
kann natdrlich von Hand aus angepasst werden.

Die Spriuhdisen wurden auf der Grundlage von Tests ausgewahlt. Sie sollten folgende Eigenschaften
haben:

» Druckverlust zwischen 0,05 und 0,15 bar im Einsatzbereich
» Dusendurchsatz im Bereich von 300 bis 600 Liter/h

» Durchschnittliche TropfengréRe zwischen 3 und 6 mm
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> Verunreinigungen bis zu KorngroRen von 4 mm dirfen keine Verstopfungen der Disen
bewirken.

Abbildung 36 zeigt die Innenansicht des Testkihlturmes. Am Verteilerkreuz des Riickkihlwassers sind
8 Flachstrahldisen positioniert. Darlber in Flussrichtung der Luft befindet sich der
Tropfenabscheider, der aus glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt ist. Durch den
Lamellenabstand werden der Druckverlust und der Abscheidegrad eingestellt. Am flachen Boden
Gber dem 2“- Ablauf wurde noch ein groRflachiges Stahldrahtfilter positioniert.

L3 3 3 R
y ‘“ ‘ff}. L ":F E=AA
Abbildung 36: Innenansicht des Testkiihlturmes

Der Testkiihlturm ist in der Mitte horizontal teilbar und kann von einem Monteur betriebsfertig
aufgestellt werden. Der Ventilator ist in die Kopfplatte eingebaut. Der EC-Motor befindet sich in der
Ventilatornabe. Die Druckverluste erreichen bei voller Drehzahl 110 Pa. Eine Drehzahlregelung ist
vorhanden. Es erscheint erwdhnenswert, dass bei halber Drehzahl die Leistungsaufnahme auf 1/8
jener Leistung bei voller Drehzahl sinkt, wodurch eine Drehzahlregelung bei Teillast Sinn macht. In
dieser Testphase wurde jedoch der Luftstrom bei voller Drehzahl fix eingestellt, um die Grenzen der
Rickkihlung zu messen.

Eine Vielzahl von Messpunkten wurde durch die automatische Messanlage aufgezeichnet. Die beiden
folgenden Datenpunkte sind charakteristisch fiir die Grenzen des realisierten Verfahrens.

Typische Datenpunkte der Messserie 1

¥1=29,5 °C; 8,= 23,2 °C, Y= 22,0 °C; ¢=76,8%, 9¢= 18,6 °C
Ruckkiihlwasser: 10 Liter in 9,2 s=> 3.913 L/h

P=1,16 *3.913 * (29,5 -23,2) = 28,5 kW

Typische Datenpunkte der Messserie 2

¥1= 30,0 °C; 9,= 23,3 °C, Q= 22,0 °C; = 76,8%, 05 = 18,6 °C

Rackkiihlwasser: 10 Liter in 9,6 s= 3.750 L/h

P=1,16 *3.750 * (30,0 — 23,3) = 29,1 kW

Das Entwicklungsziel war ein kostengiinstiger, hygienischer Kleinkiihlturm fir eine 10 kW
Absorptionskiihimaschine. Wenn diese Absorptionskiihimaschine mit dem Stoffpaar Ammoniak und
Wasser betrieben wird, dann erreicht die Ruckkihlwarmeleistung 26 kW. Lithiumbromid/Wasser-

Kidhlmaschinen liegen geringfligig darunter. Das verfahrenstechnische Versuchsziel wurde somit
erreicht.
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2.6.6 Entwicklung und Test der Kiihlturmelektronik

Die gesamte Regelung fiir den automatischen Kihlturmbetrieb ist in einem Kunststoffkdastchen
(250x200x120 mm) nach Abbildung 37 eingebaut. Von links beginnend erkennt man die
Eingangskarte mit Hauptschalter, Signalleuchte und Glasrohrsicherung. Diese Eingangskarte tragt
auch alle Einheiten fiir die Spannungserzeugung und Stabilisierung der nachfolgenden Elektronik. Die
zweite Karte von links bedient den EC-Antrieb des Ventilators. Mit dem Schalter ,,Ein“ wird der EC-
Motor des Ventilators in Betrieb gesetzt. Mit dem Wabhlschalter ,AUTO” und ,HAND“ wird die
Betriebsart vorgewahlt. Bei Automatikbetrieb (AUTO) wird das Steuersignal aus der Temperatur des
Rickkihlwassers gebildet und im Handbetrieb mit dem Potentiometer Uber die Skala des
Drehknopfes eingestellt. Die dritte Karte von links tragt die Elektronik zur Wasserhartebestimmung
mit einem Grenzwertschalter fir die Abschlammung. Wenn der Grenzwert (z.B. 1000 puS/cm) erreicht
wird, dann wird von der Elektronik ein Magnetventil gedffnet, und Rickkihlwasser in den Kanal
abgelassen. Gleichzeitig wird Gber den Wasserniveauwdachter Frischwasser in den Rickkiihlkreis
eingespeist, sodass der Leitwert wieder sinkt. Nach Unterschreiten einer einstellbaren Schaltschwelle
wird das Magnetventil wieder geschlossen.

Abbildung 37: Regelkastchen fiir die Kiihlturmelektronik

2.6.6.1 Silber-lonen/Kupfer-lonen - Desinfektion

Das Prinzip der Desinfektion von Trinkwasser durch Metall-lonen, besonders die Anwendung von
Silberionen, die bakterientotende Wirkung haben, ist seit langer Zeit bekannt. Um die Eignung dieser
Methode der Metallionen - Desinfektion in offenen Kihlkreislaufen zu untersuchen, wurde dieses
Wissen zusammen mit den Erfahrungen der Wasseraufbereitung in Swimmingpools und dhnlichen
Anwendungen geprift. Das Ziel dabei war, vor allem fir kleine Nasskihlturmanlagen eine
automatisierbare und servicearme Methode zu finden, die die Bildung von gefdhrlichen Legionellen -
Kulturen sicher und nachhaltig verhindert.

Tests mit Flusswasser (Mur) bestatigten diese These. In weniger als 6 Stunden waren mithilfe von
Silber- und Kupferionen alle Mikroorganismen abgetotet. Eine genaue Beschreibung der Tests sowie
Berechnungen der abgeschiedenen Metallionen und die Anforderungen an die Regelung finden sich
im Anhang 8.

2.6.6.2 Minimierung des Wasserverbrauches und Begrenzung der Wasserharte
Der Wasserverbrauch einer kleinen nassen Riickkiihlanlage setzt sich wie folgt zusammen:
- Wasserverbrauch durch Verdunstung

- Wasserverbrauch durch Abschlammen (Spritzverluste vernachlassigt)
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Die Wassermenge die durch Abschlammen zur Begrenzung der Wasserharte verbraucht wird, kann
wie folgt berechnet werden.

Beispiel 1: Frischwasserleitwert 400 uS/cm, Grenzleitwert 1000 uS/cm.
V .... Verdunstungsmenge in Liter/Stunde (48 Liter/h)

Verdunstungsmenge

Absalzmenge = ——
Eindickungszahl —1

Grenzwertsalzkonzentration
Frischwassersalzkonzentration
Leitwert der Grenzharte
Frischwasserleitwert

Eindickungszahl EZ = Berechnung aus Konzentration

Eindickungszahl EZ = Berechnung aus Leitwert

_1000_ 55 Absalzmenge = % _3Liter/n

400 25-1
Bei einer Frischwasserhiarte, die einem haufig vorkommenden Leitwert von 400 puS/cm entspricht,
mussen somit fur einen Grenzleitwert von 1000 pS/cm insgesamt 32 Liter Frischwasser je Stunde
dem Ruckkiihlkreis zugefiihrt (und auch abgeschlammt) werden. Der gesamte Wasserverbrauch der
Rickklhlanlage betragt somit 80 Liter pro Stunde.

EZ

Beispiel 2: Verwendung von Regenwasser mit 80 uS/cm, Grenzleitwert 1000 puS/cm.

EZ = 1000 _ 12,5 Absalzmenge = % =4]7Liter/h
8

Wird Regenwasser zum Kihlturmbetrieb genutzt, so betragt der gesamte Wasserverbrauch der
Ruckkihlanlage nur ca. 52 Liter/h.

Die beiden Beispiele zeigen, dass die Wasserharte des Frischwassers einen entscheidenden Einfluss
auf den Wasserverbrauch hat.

2.6.6.3 Elektronische Losung der Absalzautomatik

In jedem Fall ist es sinnvoll den Wasserverbrauch durch eine Begrenzung der zugelassenen
lonenkonzentration, bei der noch keine Niederschlage auftreten, zu minimieren. Dies kann ohne den
Einsatz eines lonentauschers durch eine Leitwertbegrenzung im Bereich von 800 uS/cm geschehen.
Dies wiirde zu einem moglichst niedrigen Wasserverbrauch mit und ohne Wasseraufbereitung
fihren.

Voraussetzung fiur diese Malnahme ist ein entsprechend kostenglinstiger Sensor, der die
Gesamtkosten der offenen Riickkiihlung nicht wesentlich verteuert.

Da handelsiibliche Sensoren fiir diese Anwendung den Kostenrahmen gesprengt hatten, zeigte die
Untersuchung von kostengiinstigen Laborgeraten im Preisniveau von 50 €, dass alle untersuchten
Messgerdte nach dem konduktiven Messprinzip arbeiten und die Messwertverarbeitung sowie die
Temperaturkompensation analog ausgefiihrt ist. Erst danach wird der analoge Messwert in einem
Analog/Digitalwandler Ublicher Bauart — wie bei Vielfachmessgerdten — digitalisiert und an einem
digitalen Display zur Anzeige gebracht. Fiir den gegebenen Anlassfall erscheint somit die einfachste
Problemlésung darin zu bestehen, dass man am Eingang zum Digital/Analogwandler jene Pins
identifiziert, die den kompensierten analogen Messwert an den Wandler bringen. Uber einen
Operationsverstarker mit hochohmigem Eingang wird dann das Messsignal ausgekoppelt und an
einer , Leitwertvergleichsstufe” mit einem einstellbaren Grenzleitwert standig verglichen. Steigt der
gemessene Leitwert iber den Grenzleitwert an, so wird ein Schaltvorgang eingeleitet, der in weiterer
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Folge das Magnetventil zur Abschlammung 6ffnet. Eine einstellbare Hysterese sorgt fir Stabilitdt des
Schaltvorganges.

Diese elektronische Losung erfiillt alle Forderungen:
» Seriengefertigte Messtechnik mit digitaler Messwertanzeige
» CE- Prufzeichen fiir das Messgerat
» Nachlieferung jederzeit moglich
> Niedriger Preis (ca. 70 €)

Zur Kalibrierung der Grenzkonzentrationen wurden Kalibrierflissigkeiten in Form von
Kochsalzlésungen hergestellt.

2.6.6.4 Kihlturmelektronik mit Sensoren und Aktoren

Die Abbildung 38 zeigt die Zusammenstellung der Kihlturmelektronik fir die oben beschriebenen
Funktionen. Die Regelung der Wassermenge im Riickkiihlkreis ist nur bei Systemen ohne Rieselkdrper
sinnvoll. Dabei ist die Dlsencharakteristik zu beachten, die vorgibt, bis zu welcher Menge der
Wassermassenstrom im Rickkihlkreis im Teillastbetrieb reduziert werden kann. Die Regelung der
Ventilatordrehzahl ist im Teillastbetrieb sinnvoll und flihrt zu Energieeinsparung. Die
Leitwertmessung und Abschlammung sowie auch die Silber- und Kupferionenelektrolyse wurde oben
im Detail beschrieben. Die Fe-lonenerzeugung und anschlieBende Priifung der schlammigen und
kristallinen Kalksedimente wurde aus Griinden der nicht eindeutigen Ergebnisse von Vorversuchen
noch nicht ausgefiihrt.
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Abbildung 38: Komponenten der Kiihlturmelektronik mit Sensoren und Aktoren
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.1 Neue Simulationsmodelle

Es stehen als Projektergebnis zwei neue TRNSYS-Simulationsmodelle zur Verfligung:

Das erweiterte drehzahlabhdngige Simulationsmodell fiir Sorptionsrotoren (Type 250) berechnet
die Temperatur, relative bzw. absolute Luftfeuchte und Enthalpie auf der Austrittseite von
Prozessluft bzw. Regenerationsluft in Abhadngigkeit der gewahlten Drehzahl. Eingabewerte sind die
Temperatur, die absolute Luftfeuchte auf der Eintrittsseite Prozessluft bzw. Regenerationsluft, die
Drehzahl und die gewtinschte Betriebsweise (Kihlen/Heizen).

Flr die Modellierung einer Absorptionskaltemaschine (PinkChiller PC19, Kalteleistung 19 kW) wurde
diese anhand einer Matrix von Messpunkten experimentell untersucht, ein detailliertes
Simulationsmodell erstellt und anhand dieses Modells wurde das Betriebsverhalten mittels
Kennlinien abgebildet. Diese Kennlinien wurden als Type 1002 in TRNSYS implementiert und um das
dynamische (Start- und Stopp-)Verhalten erweitert. Dabei wird bei Betriebspunktdnderungen die
thermische Tragheit der externen Kreise mit dquivalenten Speichertermen und Anderungen der
internen Sammelbehalter-Fillstande berticksichtigt. Die resultierenden Modelle (EES und TRNSYS)
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Labormessungen im stationdren und dynamischen

Betrieb.
= i

Sorption W heel type_1002_i’C19_V2.0

Abbildung 39: neue Simulationsmodelle

3.2 Ergebnisse der Untersuchung sorptionsgestiitzter Kithlung in Industrie
und Gewerbe

Im Industriebereich wurden Lastprofile fir Kihlung fiir ausgewahlte Branchen (Molkerei, Brauerei,
Papierindustrie, Supermarkt) erstellt. Daraus ist der mit Absorptionstechnik abdeckbare
Kihllastanteil identifiziert worden.

Flr die wirtschaftliche Evaluierung ausgewahlter industrieller Lastprofile wurden in zwei Fallstudien
(Supermarkt in Graz und in Palermo sowie Molkerei in der Steiermark) Investitions- und
Betriebskosten aller Systemkomponenten inklusive der solarthermischen Anlage in einer
dynamischen Amortisationsrechnung dargestellt. Fiir die Molkerei, im Fall dass die Antriebswarme
vollstandig durch prozessbedingte Abwarme bereitgestellt wird, konnten in der betrachteten
Anwendung Amortisationszeiten zwischen 8 wund 10 Jahren erreicht werden. Als
Infrastrukturinvestition stellt die Absorptionskdltemaschine somit eine zu prifende Alternative dar.
Verfligbare Abwarmestréme missen dabei zusatzlich von Fall zu Fall nach einer internen Nutzung
(Warmetauschernetzwerk) betrachtet werden und konnen die Wirtschaftlichkeit der Investition
deutlich positiv beeinflussen. Im Supermarkt dagegen, fir solarthermische Kiihlung und somit der
Notwendigkeit einer Back-Up-KKM, wurden je nach Standort und Foérderung dynamische
Amortisationszeiten von >15 Jahren bzw. gar keine Amortisation innerhalb der angenommenen
Lebensdauer der Anlage errechnet. Speziell am Standort Siditalien oder Gegenden mit dhnlichen
Klimabedingungen wadre jedoch die vielversprechende Nutzung der solarthermischen
Absorptionstechnik durch weitere Ausnutzung der Solarwdrme fiir Heizzwecke noch weiter zu
Uberprifen.
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Abbildung 40 zeigt die errechneten spezifischen Kaltekosten fir die Fallstudie Supermarkt Graz und
die Fallstudie Molkerei, letztere unter der Hypothese, dass jederzeit ausreichend Antriebswarme aus
anderen Prozessen zur Verfligung steht. Im Fall der Molkerei liegen dann die spezifischen Kosten fir
eine MWh erzeugte Kalte fur die AKM wesentlich gilinstiger. Dabei wurde fir die AKM mit einer
Lebensdauer von 20 Jahren, fiir die KKM mit 15 Jahren gerechnet. Weitere wichtige
Randbedingungen hierfir sind die hohere Ausnutzung der AKM, der Wegfall der Kosten fiir eine
Spitzen-KKM und fiir die Solaranlage.

spez. Kaltekosten/Jahr spez. Kaltekosten/Jahr
Supermarkt Steiermark Molkerei Stel_(_ermark
(28 MWh Kalte /a) (161 MWh Kalte /a)
240 100
S0
210 Betriebsgebundene 80
T 180 Kosten
£ M
= @ 70
Z 150 mVerbrauchsgebundene Z 50
o] Kosten =
£ 120 § 50
= m Kaptialgebundene g
20 Kosten v 40
60 30
20
30 10
0 ‘ ! 0 : .
AKMEEIBIitzen Referenz KKM AKM Referenz KKM

Abbildung 40: spezifische Kiltekosten fiir Fallstudien Supermarkt und Molkerei

Wichtig im industriellen Bereich ist somit zum einen die sinnvolle Integration der
Absorptionskadltemaschine unter Nutzung vorhandener und nicht anderweitig bendtigter
Abwdadrmestrome bzw. eine entsprechende Auslegung der notwendigen Solarthermieanlage, sowie
die weitere Entwicklung der Absorptionskdltemaschinen hin zu verbesserten Leistungszahlen und
eine Reduktion der Investitionskosten.

3.3 Ergebnisse aus Vergleich von Anlagenkonfigurationen und
Regelstrategien

3.3.1 Solare DEC-Anlagen:

Die Analyse der solaren DEC-Anlagen (Basisvariante) hat gezeigt, dass die erreichbaren
Zuluftfeuchten stark mit den absoluten AuBenluftfeuchten und geeigneten Regelstrategien
zusammenhadngen. Fir moderates Klima ist diese Systemkonfiguration, bei Anwendungen mit
gewissen Toleranzen flir die gewilinschte Zuluftfeuchte, eine interessante Alternative zu
konventionellen Liftungs- und Klimaanlagen mit Kompressionskaltetechnik, da ein sehr hohes PE-
Einsparpotential in der Ganzjahresbetrachtung besteht [5]. Allerdings zeigt diese
Systemkonfiguration in anderen Klimata mit héheren absoluten AuBenluftfeuchten eine grofle
Anzahl an Uberschreitungsstunden der gewiinschten Zuluftfeuchte, was den Innenraumkomfort
negativ beeinflusst.

Die Einbindung eines Zuluft-Kiihiregisters mit Entfeuchtungsfunktion ist an den hier untersuchten
Vergleichsstandorten Athen (mediterranes Klima), Kairo (kontinental heies Klima) und Honolulu
(subtropisches Klima) erforderlich, um eine bestimmte Zulufttemperatur (z.B. 22 °C) und
Zuluftfeuchte (z.B. 40 %) zu erreichen. Dabei spielt es wieder eine wesentliche Rolle fiir welche
Betriebsmodi unter welchen Randbedingungen dieses Kihlregister aktiviert wird. Bei nicht
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geeigneten Regelstrategien kann diese Systemkonfiguration zu einer negativen PE-Einsparung im
Vergleich zu einer konventionellen Liuftungs- und Klimaanlagen mit Kompressionskaltetechnik
flhren. Im Vergleich zur Basisvariante wird in dieser Systemkonfiguration deutlich mehr Heizenergie
zur Wiederaufheizung der Zuluft nach dem Kihlregister mit Entfeuchtungsfunktion bendtigt. Dies ist
in diesen Klimata ein weiteres Argument fiir eine Solarthermieanlage, da diese neben der
Regeneration des Sorptionsrotors (solare Kihlung) auch fir die Luftheizung effizient eingesetzt
werden kann, sofern dies nicht ausreichend durch eine Warmeriickgewinnung gewahrleistet werden
konnte.

Die Adaptierung der Regelstrategien zur Erweiterung der Trocknungsfunktion des Sorptionsrotors,
wenn genigend Warme im Solarspeicher fiir die Regeneration vorhanden ist, hat einen signifikanten
Einfluss auf die PE-Einsparung an den Vergleichsstandorten Athen, Kairo und Honolulu. Es ist
energetisch sinnvoller, den Sorptionsrotor zur Trocknung der Zuluft einzusetzen (eine Regeneration
Uber Solarthermie vorausgesetzt), als dies tber ein Kihlregister zu gewahrleisten.

Die SolaranlagengroBe spielt vor allem in der Systemkonfiguration mit Zuluft-Kuhlregister und
erweiterter Trocknungsfunktion (iber den Sorptionsrotor eine wichtige Rolle. Da an allen der hier
untersuchten Standorten wesentlich mehr Warmebedarf — einerseits fir die Wiederaufheizung der
Zuluft nach dem Kihlregister, und andererseits durch den gestiegenen Energiebedarf fir
Regeneration des Sorptionsrotors — besteht, ist eine VergroRerung der Solaranlage zu der
empfohlenen Auslegung fir solare DEC-Anlagen [7] sowohl fir Birogebaude, als auch fiir Hotels
energetisch sinnvoll.

Die Ergebnisse zwischen den Gebdudetypen Biirogebdaude und Hotel zeigen in Bezug auf die Wahl
der Liftungs- und Klimaanlage (solare DEC-Anlage oder REF-Anlage) keine signifikanten
Unterschiede. An den Standorten Wien und Kairo zeigt das Hotel hierfiir etwas hohere PE-
Einsparungen als im Blirogebdude. Eine wesentliche Erhdhung der PE-Einsparung in den Hotels zeigt
sich erst durch VergroBerung der Solarkollektorflache (siehe Tabelle 8), da sich hier der immense
Warmwasserbedarf in Hotels widerspiegelt.

Die Ergebnisse von Kairo zeigen, dass heile Standorte, die zumindest teilweise Entfeuchtung
bendtigen auch hohe PE-Einsparungen aufweisen. Hier kann die VergroRBerung des
Solarkollektorfeldes und des Solarspeichers die Effizienz des Gesamtsystems signifikant erhéhen. In
Athen zeigen sich ebenfalls gute Ergebnisse fiir PE-Einsparung, jedoch nicht so hohe wie in Wien und
Kairo. An sehr feuchten Standorten wie Honolulu kann eine solare DEC-Anlage mit den hier
untersuchten Systemkonfigurationen die Energieeffizienz der Liftungs- und Klimaanlage erhdhen,
aber ein Sorptionsrotor ist nicht genug, um die geforderte Entfeuchtungsleistung zu gewahrleisten
und der Grof3teil der Entfeuchtungsleistung bleibt beim Zuluft-Kihlregister.

Zusammenfassung: Die hier analysierten Systemkonfigurationen und Regelstrategien fiir solare DEC-
Anlagen weisen durchaus interessante Ergebnisse und Tendenzen auf, die bei der Konzeption von
solaren DEC-Anlagen unter ahnlichen klimatischen Bedingungen in Betracht gezogen werden sollten.
Die Ergebnisse zeigen, dass nicht nur die Integration eines Kihlregisters erforderlich ist, um
definierte Zuluftkonditionen an den ausgewahlten Standorten zu erreichen, sondern auch, dass die
Wahl der Regelstrategien fiir die gesamte Anlage wesentlich die erreichbaren PE-Einsparungen im
Vergleich zu einer REF-Anlage beeinflussen.

Die hier untersuchten Regelstrategien zur Dreifachnutzung der Solaranlage fiir solare Kihlung
(Heizregister Regeneration), Luftheizung (Zuluft-Heizregister) und Warmwasserbereitung haben
gezeigt, dass aus energetischer Sicht eine vorrangige Regelung des Heizregisters Regeneration zu
bevorzugen ist. Durch diese Strategie wird der Trocknungsbedarf Gber das Zuluft-Kiihlregister, und
somit gleichzeitig der Energiebedarf fir Wiederaufheizung der Zuluft iber das Zuluft-Heizregister
verringert.

Der Vergleich der unterschiedlichen Klimata ergibt, dass die hochste PE-Einsparung am kaltesten
Standort der vier hier analysierten Standorte erreicht werden kann, namlich Wien. Dies zeigt wieder
die Relevanz des Sorptionsrotors in der Heizperiode, in der er als Enthalpierotor zur Warme- und
Feuchteriickgewinnung fungiert, um hohe Energieeffizienz zu erreichen.
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3.3.2 AKM-Anlagen im kleinen Leistungsbereich

Solarthermische Anlagen im kleinen Leistungsbereich erreichen bei mitteleuropaischem Klima und
bei geringer Ausnutzung (Blrokihlung, weniger als 400 Vollaststunden) mit fossilem thermischem
Back-Up keine (iberzeugenden priméarenergetischen Einsparungen. Bei Verzicht auf ein fossiles
thermisches Back-Up und stattdessen Einsatz einer KKM fir die Spitzenlasten konnen jedoch bei gut
geplanter Anlagenkonfiguration (ohne Kaltwasserspeicher) und entsprechender Regelstrategie PER-
Werte (Primarenergetischer Nutzungsgrad) tber 2 erreicht werden. Nur auf die solarthermische
Kihlung bezogen, kann ein PER von (iber 2,6 erreicht werden. Es kdnnen unter den genannten
Randbedingungen bis zu 46% nicht erneuerbare Primdrenergie eingespart werden.

Die Kaltwasser-Vorlauftemperatur sollte nicht niedriger als unbedingt nétig gewahlt werden, um
optimale Werte sowohl beim thermischen als auch beim elektrischen SPF zu erzielen.

Die reine ONOFF-Regelstrategie hat sich als energetisch unergiebig erwiesen. Eine
leistungsabhangige Massenstromregelung durch drehzahlgeregelte Pumpen und entsprechende
regelungstechnische Ausriistung empfiehlt sich unbedingt. Auch ist der Kiihlturmventilator regelbar
auszufiihren, da der Luftmassenstrom die Kalteleistung noch starker beeinflussen kann als der
Kihlwassermassenstrom, und der Strombedarf nochmals bedeutend gesenkt werden kann.

Ist aus anlagentechnischen Griinden ein Kaltwasserspeicher unabkommlich, sollte er das
Minimalvolumen besitzen und die Regelung gut bedacht und ggf. in der ersten Betriebszeit angepasst
werden. Ist zu erwarten, dass die AKM Uberwiegend in Teillast betrieben wird, und soll ein haufiges
(mehrmals in der Stunde) Ein-und Ausschalten der Maschine unbedingt vermieden werden, ist die
Schaltvariante mit 2 Sensoren oben und unten am Speicher gegeniiber nur einem Sensor im Speicher
vorzuziehen.

Das gesamte Optimierungspotential einer Anlage mit AKM <20 kW wurde durch dynamische
Regelung und Einsparung von Kaltwasserspeicher in einer Hohe von 40% (SPFe_sc von 4,8 auf 6,7)
errechnet.

Der Stromverbrauch der AKM im Standbybetrieb kann sich betrachtlich auf die Gesamtbilanz
auswirken. Bei der AKM im vorliegenden Beispiel (kein Kihlbedarf am Wochenende) macht der
Standby-Stromverbrauch einen Anteil von 25% des AKM-Verbrauchs aus, auf den
Gesamtstromverbrauch der Anlage bezogen sind es ca. 11%. Hier ist mit Kalteanlagen-Herstellern
und —Betreibern eine Losung zum kompletten Ausschalten der Maschine bei Stillstand zu suchen,
unter Bericksichtigung notiger Sicherheitsvorkehrungen (Vermeiden von Ammoniak-Austritt in die
Raumluft). Selbstverstandlich ist auch bei der Auswahl der Pumpen und der Regelungshardware auf
geringen Standby-Verbrauch zu achten.

In Klimaregionen mit hoherer Solareinstrahlung und langeren Kihlperioden verbessert sich die
Primarenergieeffizienz entscheidend, wenn auch hier Leistungsregelung, optimale Abstimmung der
Komponenten und weitest gehender Verzicht auf fossile Back-Up-Losungen, sowie alle nicht
unbedingt notwendigen Komponenten berilicksichtigt werden. Unter den hier beschriebenen
Randbedingungen konnten PER-Werte von Uber 3,3 erreicht werden, das entspricht Einsparungen
nicht erneuerbarer Primdrenergie von bis zu 61%. Unter anderem eine Differenzierung der
Regelparameter fiir die Hochsommer- und die Ubergangszeiten kann zu noch besseren Werten
fihren.

3.3.3 AKM zur Grundlastabdeckung und Vorkiihlung im MW-Bereich

Entscheidend fir eine primdrenergetisch sinnvolle Anlage in der Grundlastkonfiguration ist die ideal
abgestimmte Auslegung der Einzelkomponenten. Nur wenn genligend Antriebsleistung zur
Verfligung steht, kann die AKM entsprechende Leistung erbringen. Dazu passend missen die
Pumpen erstens Hocheffizienzpumpen sein und zweitens die Regelstrategie (fixe Massenstrome oder
drehzahlgeregelt) angepasst sein. Nicht alle Pumpen missen fir diese Konfiguration
(Grundlastdeckung) drehzahlgeregelt ausgefiihrt werden. Ein sinnvoll gewahlter fixer Massenstrom
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kann anndhernd den gleichen Stromaufwand bei gleichem Ertrag bedeuten. Ein Beispiel ist hier der
Kaltwasserkreis. Alle anderen Kreise wurden in der Simulation mit Pumpen mit variabler Drehzahl
ausgestattet. Um eine Vereinfachung der Regelung zu erzielen und evtl. auch wirtschaftliche
Optimierungen zu erreichen, kdnnte auch der Austreiberkreis oder sogar der Kihlturmventilator
starr betrieben werden (letzterer nur auf Grund des Klimas in Singapur mit hoher Luftfeuchtigkeit
und AuBentemperatur). Wird der Kihlturmkreis wasserseitig geregelt, muss darauf geachtet werden,
dass eine mogliche Teildurchstromung zu keinem massiven Leistungsabfall oder totalem Ausfall des
Kihlturms fiihrt. Die Performance der AKM ist wesentlich von der Kiihlwassertemperatur abhangig.

Ein nicht zu vernachlassigbarer Punkt ist der Standby-Verbrauch. Wird eine Standby-Leistung von 1%
der maximalen elektrischen Anschlussleistung angesetzt, ergibt das immer noch einen Anteil von ca.
6% an der jahrlich verbrauchten Strommenge.

Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass die entscheidende Grole fir einen primarenergetisch
sinnvollen Betrieb die Auslegung der Komponenten ist. Durch ihre Optimierung kann eine Steigerung
der elektrischen Arbeitszahl um ca. 60% erreicht werden. Weitere 10%-20% Erhohung des SPF
kénnen mit Feinheiten der Reglereinstellungen bzw. Regelstrategien erreicht werden.

GroRe Anlagen (>1000kW), welche der Grundlastdeckung dienen, kdnnen, mit einer idealen
Auslegung und relativ einfachen Regelungskonzepten, Primarenergieeinsparungen von >50%
erreichen. Dabei wird bei den Kompressionskdltemaschinen der Referenzanlagen ein SPFy von 6
angesetzt. Solarunterstiitzte Anlagen dieser GroRenordnung und Konfiguration kénnen zumindest
einen SPF¢ von > 12 erreichen.

3.4 Erkenntnisse aus der Lebenszyklusanalyse

Basierend auf den Ergebnissen aus der Lebenszyklusanalyse kdnnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

e Fir Errichtung und Entsorgung haben solarthermische Kiihlsysteme hohere
Treibhausgasemissionen und einen hoheren nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf als
Systeme mit Kompressionskaltemaschine und Gaskessel.

e Im Betrieb haben solarthermische Kiihlsysteme - bei einer optimierten Betriebsweise —
geringere  Treibhausgasemissionen und einen geringeren nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf als Systeme mit Kompressionskaltemaschine und Gaskessel.

e Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus kénnen solarthermische Kihlsysteme (bei
optimierter Betriebsweise) die hoheren Aufwendungen fiir Errichtung und Entsorgung
kompensieren und weisen gegeniber Systemen mit KKM und Gaskessel in den hier
untersuchten Fallbeispielen ein Reduktionspotential von Treibhausgasemissionen und nicht
erneuerbaren Primdrenergiebedarf im Kiihlbetrieb zwischen 35% bis 50% auf.

e  Kihlsysteme auf Basis von KKM in Kombination mit PV-Anlagen haben Einsparungspotentiale
in einer dhnlichen GréRenordnung wie solarthermische Kihlsysteme. Ein wesentlicher Faktor
ist jedoch die Dimensionierung der PV-Anlage und die Bewertung des erzeugten
Uberschussstroms bei Einspeisung ins Stromnetz.

e Wesentliche Faktoren fiir geringe Treibhausgasemissionen und einen geringen nicht
erneuerbaren Priméarenergiebedarf sind:

- Lange Anlagenlebensdauern: Auf Grund des groReren Anteils von Errichtungs- und
Entsorgungsphase am gesamten Lebenszyklus bei solarthermischen Kihlsystemen wirken
sich lange Anlagenlebensdauern glinstig aus.

- Geringe Kaltemittelverluste: Beim Einsatz von KKM (z.B. als Backup) mit Kaltemitteln mit
hohem Treibhausgaspotential (z.B. R410A) sollten die Kéltemittelverluste in der
Betriebsphase und bei Entsorgung moglichst gering gehalten werden.

- Fachgerechte Wartung und Instandhaltung: Aus den zuvor genannten Griinden ist eine
fachgerechte Wartung und Instandhaltung von Kiihlsystemen von grolRer Bedeutung.
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3.5 Schlussfolgerungen aus der praktischen Umsetzung

Auf der Grundlage grindlicher Auswertung der Monitoringergebnisse aus dem Betrieb
solarthermischer Anlagen in den vergangenen Jahren wurden die gewonnenen Erkenntnisse sowohl
fur die Aufstellung der Simulationsmodelle (Komponenten und Systeme) als auch zur konkreten
Umsetzung in bestehenden Anlagen genutzt.

Die wichtigsten Ergebnisse aus dieser Arbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Das Regelungskonzept der DEC-Anlage des Birogebdude ENERGYBase in Wien wurde
umprogrammiert, um den Fokus mehr auf die Zuluftfeuchte zu lenken als auf die Zulufttemperatur,
da dies den Raumkomfort starker beeinflusst.

In einer Anlage mit Adsorptionskaltemaschine (7,5 kW Kiihlleistung) in Wien konnte gezeigt werden,
dass eine Regelstrategie, die die Ventilatorendrehzahl im Kihlturm mit den Bespriihungspulsen
koppelt, starke Einsparungen der elektrischen Energieverbrdauche der Rickkiihleinheit bewirken
kann. Eine Optimierung der Bespriihungsintervalle ist jedoch nur langerfristig und an einer Anlage,
die entsprechend gewartet und betrieben wird, moglich und sinnvoll.

In zwei Anlagen mit Absorptionskadltemaschine (19 kW Kiihlleistung) in Gleisdorf konnten durch
Fehlerortungen und funktionelle Verbesserungen, vor allem aber durch den Einsatz von dynamischer
Leistungsregelung Uber Massenstromreduzierung in den externen Kreisen Verbesserungen der
thermischen und elektrischen Arbeitszahlen erreicht werden. Sehr gute Monatsmittelwerte waren
0,61 flir SPF, und 6,2 fiir SPFe. In einer 2. Anlage wurden im Tagesmittel SPF. bis 8,7 erreicht. Da die
Malnahmen in dieser Anlage erst im letzten Projektsommer zum Tragen kamen, sind weitere
Verbesserungen denkbar.

3.6 Ergebnis der Entwicklung des Kiihlturm-Funktionsmusters

Bei der gegenstandlichen Entwicklungsarbeit wurden vor allem drei Ziele verfolgt und auch erreicht:

(1) Investitions- und Betriebskostensenkung durch geeignete Verfahrens- und Materialauswahl,
sowie Senkung der Errichtungskosten durch Einmannmontage von kleinen Kihltirmen.

(2) Verkleinerung des elektrischen Energieaufwandes durch Einsatz von hocheffizienten EC-
Motoren fir Ventilator und Pumpen. Entwicklung von Niederdrucksprihdisen, die
ausreichend kleine TropfengréBen bei Druckverlusten um 0,1 bar erzeugen.

(3) Senkung der Servicearbeiten durch weitgehende Automatisierung der hygienischen
MalRknahmen (Desinfektion des Riickkiihlwassers) und der Wasserhartebegrenzung.

Aus Griinden der Hygiene im Riickkiihlwasser wurde der Rieselkérper aus dem Kiihlturm entfernt.
Die Spriihdiisen und deren Anordnung wurden so optimiert, dass das spezifische Rickkihlvolumen
des Kihlturmes bei 13 Liter/kW Ruckkihlleistung realisiert werden konnte.

3.7 Broschiire

Der aktuelle Stand der Technik im Zusammenhang mit solarthermischem Kiihlen und die wichtigsten
Uber den Projektzeitraum gesammelten Erkenntnisse sind in einer Broschiire ,Solares Kiihlen —
Technologien — Planung — Betrieb” zusammengefasst. Diese ist im Downloadzentrum der AEE INTEC
digital erhaltlich.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Weiterfiihrend zu den Schlussfolgerungen, die im Kapitel 3 zu den einzelnen Themenbereichen
genannt wurden, soll ,,thementiibergreifend” hier nochmals auf die Wichtigkeit eines Mindest-
Monitoring von solaren Kiihlanlagen sowie die Férderung des Anlagenverstandnisses des Facility
Managers bzw. Einschulung verantwortlicher Mitarbeiter hingewiesen werden.

Weiterer Forschungsbedarf wird in folgenden Aspekten gesehen:

¢ Die Entwicklung weiterer Simulationsmodelle mit dynamischem Verhalten, z.B. fir
Adsorptionskdltemaschinen sowie fir 2stufige und 3stufige Absorptionskaltemaschinen, wird
als notwendig erachtet, da die vorliegenden Arbeiten bestatigen, dass mithilfe realitdtsnaher
Simulation optimale Anlagenkonfigurationen, Betriebsweisen und Regelstrategien im Vorfeld
entwickelt und dann gezielt umgesetzt werden kdnnen. Dies gilt nicht nur flr solarthermisch
betriebene Kihlung, sondern auch fir Nutzung von Abwarme bzw. hybride Systeme.

¢ Die dynamische Leistungsregelung der PC19 kann noch wesentlich besser ausgeschopft
werden, der lineare Ansatz sollte durch nicht-lineare und von andern Parametern abhangige
Algorithmen erweitert werden.

¢ Die Reduzierung des Primarenergiebedarfs fiir thermische Kiihlung ist im Zusammenhang mit
der Gebauderegelung weiter zu verbessern. Durch kontinuierliche Anpassung der Leistung an
die tatsichliche Kiihllast kann eine Uberschussproduktion an Kilte vermieden werden.

e SPFq > 10 sollten durch richtige Komponentenauswahl und dynamische Leistungsregelung
immer erreicht werden.

¢ Systemkonfigurationen sollten hinsichtlich Wirtschaftlichkeit optimiert werden, nicht
unbedingt erforderliche Komponenten kdnnen eingespart bzw. in hybriden System mehrfach
genutzt werden (z.B. Riickkihlung).

e Bei der Zuverlassigkeit der Riickkthltechnik einschlieBlich Wasseraufbereitung fiir offene
Kahltirme gibt es noch groRes Verbesserungspotential.

¢ Dadurch den rasanten Fortschritt auf dem PV-Markt die Erweiterung der Betrachtungen von
solarthermischen auf solarelektrische Systeme bzw. Kombinationen aus beiden als
notwendig gesehen wird, ist in Zukunft die Kompressionskaltetechnik und ihre aktuelle
Entwicklung viel detaillierter zu betrachten. Im Rahmen dieses Projektes lag der Fokus auf
der thermischen Kalteerzeugung, und den Autoren ist bewusst, dass viele Vergleiche stark
vereinfacht vorgenommen wurden. Fir kiinftige Forschungsarbeit zum Thema Kiihlen sind
beide Technologien unbedingt mit gleicher Genauigkeit zu betrachten.
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6 Anhang

Anhang 1

Anhang 2

Anhang 3

Anhang 4

Anhang 5

Anhang 6

Anhang 7

Anhang 8

Type 1002 - Pink Chiller PC 19 -Documentation/Parameter/Input/Output
(D.3.1)

Type 250: Speed dependent desiccant wheel

(D.3.2)

»,Potenzialanalyse zur Optimierung von solaren desiccant evaporative cooling (DEC)
Anlagen im Ganzjahresbetrieb mittels Systemkonfiguration”

(D.5.1/6.2-1)

»,Bericht liber optimierte Systeme, Regelstrategien und ihre Energie-
einsparpotenziale - Absorptionskiltemaschine NHs-H,0, Kilteleistung 19 kW*

(D.5.1/6.2 - 2)

»,Bericht liber optimierte Systeme, Regelstrategien und ihre Energie-
einsparpotenziale - Absorptionskéltemaschine H,O-LiBr, Kdilteleistung 1450 kW*

(D.5.1/6.2 - 3)

,Bewertung der Primarenergieeffizienz und der Treibhausgasreduktion im
Lebenszyklus“ (D.7)

»State of the Art — Effizienzsteigerungspotentiale”
(D.2.1)

»Hygienische & EnergieEffiziente nasse Riickkiihlung”
(D.8.2)
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