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Theatern lasst sich ein behagliches Raumklima meist nur mit

I n groflen Gebduden wie Biiros, Warenhdusern, Kongresszentren,

raumlufttechnischen Anlagen zuverlissig gewahrleisten. Oft
ubersteigt der Primérenergiebedarf fir die Klimatisierung den fir die
Heizung, denn nach wie vor beherrschen elektrisch betriebene Kom-
pressionskaltemaschinen den Markt. Sie belasten das Stromnetz ge-
rade zu Spitzenlastzeiten durch ihren hohen Leistungsbedarf.
Wairmegetriebene Verfahren zur Klimatisierung stellen eine energie-
effiziente Alternative dar. Sie nutzen die Abwarme von Blockheiz-
kraftwerken, Uberschusswirme aus Fernwirmenetzen oder aber die
Sonnenenergie. Vielfach ist das Temperaturniveau der verfiigbaren
Warmequelle relativ niedrig. Zu den Systemen, die dann eingesetzt
werden konnen, gehoren die offenen Sorptionsanlagen.
Offene Sorptionsanlagen klimatisieren Gebdude tiber die Liftungs-
anlage. Mit festen oder fliissigen Sorbentien entfeuchten sie zunichst
die angesaugte Auflenluft. Die dabei frei werdende Warme wird
abgefihrt. Eine gezielte Wiederbefeuchtung der Luft vor Eintritt
in die Luftungsanlage des Gebdudes senkt die Temperatur durch
Verdunstungskiihlung. Vorteil offener Sorptionssysteme ist, dass
nicht nur die Temperatur, sondern auch die Luftfeuchte den
Behaglichkeitsanforderungen angepasst werden kann. Nieder-
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Heif3e Musik in cooler Atmosphdre — klimatisierter Jazzklub in Miinchen

temperaturwarme trocknet die bei dem Prozess mit Feuchte belade-
nen Sorbentien wieder. Dies geschieht tiberwiegend kontinuierlich
wihrend der Klimatisierung.

Die Entkopplung von Wiarmebedarf und Klimatisierung durch einen
Speicher wiirde in vielen Fillen die Nutzbarkeit der Warmequellen
deutlich verbessern: Ein Speicher ermoglicht Versorgungssicherheit
auch mit diskontinuierlich anfallender Abwirme, erlaubt den Einsatz
von Sonnenenergie fur den Nachtbetrieb oder an triiben Tagen. Sie
kann durch den Transport des Speichermediums auch verbraucherfern
anfallende Warme fiir die Kalteversorgung erschliefSen.

Das ZAE Bayern hat ein speicherfihiges offenes Sorptionssystem
zur Luftentfeuchtung und -kihlung entwickelt. In dem vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) unter-
stiitzten Forschungsprojekt verwenden die Wissenschaftler eine
konzentrierte Salzlosung als fliissiges Sorbens. Dies ermoglicht die
verlustfreie Speicherung von Klimatisierungsenergie mit hoher
Dichte. Das Verfahren eignet sich fiir zahlreiche Niedertemperatur-
Wirmequellen.

Wie sich das System in der Praxis bewihrt, zeigt eine Demonstrations-
anlage in einem Miuinchner Jazzklub. Die bauliche Situation erforderte
ein ungewohnliches Anlagenkonzept.
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» Offene Klimatisierungsverfahren

Kombinierte Verfahren
Eine Begrenzung des Volumenstroms der Liftungsanlage

Bei offenen Verfahren steht das Kaltemittel —
Wasser — in direktem Kontakt mit der
Atmosphire. Im Unterschied zu geschlosse-
nen Kiltemaschinen stellen sie nicht nur
Kalte bereit, sie konditionieren sowohl die
Temperatur als auch die Feuchte.

Feste Sorbentien

Das am weitesten verbreitete Verfahren ver-
wendet feste Sorbentien in Sorptionsrotoren
(Abb. 2). Die Sektoren des Rotors durch-
laufen mit einer langsamen Drehung ab-
wechselnd die Zuluftseite, auf der die ange-
saugte AufSenluft entfeuchtet wird und die
Abluftseite, auf der das angelagerte Wasser
unter Zufuhr von warmer Luft wieder
desorbiert wird.

Das Sorptionsrad koppelt Entfeuchtung und
Regeneration unmittelbar aneinander. Des-
halb muss auch gleichzeitig regeneriert wer-
den, wenn entfeuchtete Luft zur Klimatisie-
rung benotigt wird. Eine Speicherung ist
nicht moglich. Ein prinzipbedingter Nachteil
ist die mogliche Ubertragung von Geriichen
aus der Fortluft in die Zuluft. Verunreini-
gungen konnen sich an den groffen Ober-
flachen der Sorbentien anlagern und gelangen
nach einer halben Drehung wieder in den
Zuluftstrom, wo sie desorbiert und ins Ge-
baude zurtickgelangen konnen.

- und fliissige Sorbentien

Verfahren mit fliissigen Sorptionsmitteln
vermeiden diesen Nachteile, da Zuluft und
Abluft voneinander getrennt sind. Sie arbei-
ten aber nach dem gleichen Prinzip: AufSen-
luft wird sorptiv entfeuchtet und durch
Verdunsten von Wasser gekiihlt. Die zentra-
le Einheit ist der Absorber. Hier wird ein
flissiges Sorbens auf gekithlten Kontakt-
flichen verrieselt, an denen die Luft vor-
beigefithrt wird (Abb. 3). Das Sorbens —
iblicherweise eine konzentrierte wissrige
Lithiumchloridlésung — nimmt die Luft-
feuchte auf, wodurch die Salzkonzentration
sinkt. Ein indirekter Verdunstungskiihler
fithrt die freiwerdende Sorptionswirme an
die Abluft ab, sodass die Zuluft gleichzeitig
entfeuchtet und gekuhlt wird.

Abb. 3: Klimatisieren mit Salzlésung
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Das jetzt verdunnte Sorbens wird in einem
Tank gesammelt und anschliefend wieder
aufkonzentriert, indem es in einem luft-
durchstromten Regenerator auf 60 bis 80 °C
erwarmt wird. Warmertickgewinnung aus
der Luft und dem Sorbens erhoht dabei den
Wirkungsgrad. Durch getrennte Lagerung
von verdiinntem und konzentriertem Sor-
bens wird Energie gespeichert.

Abb. 2: Ein Sorptionsrotor erlaubt die

solare Klimatisierung.
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Effizienz und Speicherféhigkeit
Weltweit sind die Erfahrungen mit flissigen
Sorbentien bei der Gebdudeklimatisierung
noch gering. Ein Forschungsprojekt des
ZAE Bayern sollte das Potenzial der Technik
fiir dieses Einsatzgebiet weiter ausloten und
verbesserte Systemlosungen anbieten. In ei-
nem ersten Schritt optimierten die Forscher
die Effizienz zentraler Komponenten wie
Absorber und Regenerator, die sie in fritheren
Arbeiten, gemeinsam mit der L-DCS Tech-
nology GmbH, entwickelt hatten. Ein beson-
deres Augenmerk galt dabei der Speicher-
fahigkeit des Gesamtsystems.

Mehrere Leistungstests am Absorber und
am Verdunstungskuhler unter kontrollierten
Versuchsbedingungen erzielten eine Energie-
speicherdichte zwischen 120 bis 150 kWh/m?.
Dies ist deutlich grofer als die eines Eisspei-
chers, der 50 bis 70 kWh/m?® erreicht. Die
spezifische Leistung war fiir einen Prototyp
akzeptabel, kann aber noch deutlich verbes-
sert werden. Analysen deuteten darauf hin,
dass nur ca. 30% der Bruttoaustausch-
flache tatsdchlich wirksam sind. Im Labor
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auf den hygienischen Luftwechsel und die notwendige
Feuchteabfuhr ist energetich sinnvoll. Wenn die Kihl-
leistung nicht ausreicht, kénnen dariiber hinaus gehende
Waérmelasten ber Fléichenkihlsysteme abgefihrt werden.
Insbesondere bei kleinen Anlagen scheitert eine solche
Lésung allerdings héufig an den haheren Investitions-
kosten, da zwei Systeme — Liftungsanlage und System
mit Kaltwasser — bendtigt werden.

Verfiigbare Systeme

Anlagen mit flissigen Sorptionsmitteln werden seit Jahr-
zehnten zur industriellen Prozesslufttrocknung vertrieben.
Aktuelle Produkte kénnen Luftvolumenstréme von 4.000
bis 120.000 m*/h behandeln. Eine Energiespeicherung
im System ist nicht vorgesehen.

Gebdude werden bisher nur in Einzelféllen mit flissigen
Sorbentien klimatisiert. Das BINE-Pro]ektinfo 8/2002
dokumentiert ein System, das mit einem hohen spezifischen
Solestrom arbeitet. Die Salzlésung wird im Umlauf
verwendet und wird nur phasenweise durch konzen-
trierte Sole ersetzt. Dadurch wird eine deutliche Konzen-
trationsdifferenz zwischen konzentrierfer und verdinn-
ter Losung erreicht, was die nutzbare Speicherdichte
erhoht. Die Losung verliert zwar mit der Zeit an Entfeuch-
tungspotenzial, dies ist in geméaBigten Klimazonen ver-
tretbar. In feuchten Klimaten muss die Sole jedoch so
schnell erneuert werden, dass dort nur geringe Energie-
speicherdichten erreicht werden.

wurden in fritheren Versuchen an Einzel-
flachen bis zu 90% erreicht. Verbesserungen
in der Konstruktion und der Fertigung sollen
kuinftig die aktive Flache auf 70% erhohen.

Low-flow - die Kunst

der Langsamkeit

Je starker die Salzlosung bei der Absorption
verdinnt werden kann um so grofer ist die
nutzbare Energiedichte des Speichers. Eine
moglichst starke Verdiinnung erreichten die
Forscher mit der so genannten ,,low-flow*
Sorptionstechnik. Dabei verteilt sich in dem
Absorber (Abb. 4) ein sehr kleiner Salzlo-
sungsstrom gleichmifSig tber eine grofSe
Austauschfliche. Lediglich 0,2 Liter (der
Inhalt eines Weinglases) werden pro Stunde
fur die Benetzung eines Quadratmeters der
Absorberflache benotigt. Dadurch konnte
ein Massenverhiltnis von Salzlésungsstrom
und Luftstrom zwischen 0,025 und 0,012
erreichen werden. Dies ist ca. 50 Mal kleiner
als in kommerziellen Anlagen tiblich.
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Abb. 4: Austauschfléchen im gedffneten Absorber
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» Demonstrationsanlage - Jazz cool genieflen

Abb. 5: Die Anlage im Kihlbetrieb

Abb. 6: Regeneration der Salzlésung
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Mit einer Demonstrationsanlage zur Kiih-
lung eines Miinchner Jazzklubs wollten die
Wissenschaftler Betriebserfahrungen unter
realen Bedingungen sammeln und gleichzeitig
die Praxistauglichkeit der Technologie auf-
zeigen. Sie installierten daher nicht nur eine
umfangreiche Mess- und Steuertechnik,
sondern legten auch Wert auf eine automa-
tische Funktionsweise, um den Betrieb ohne
Fachpersonal zu erméglichen.

Kaltwasser statt Luft

Der Jazzklub verfiigte bereits tiber eine Luif-
tungsanlage. Deren Luftkanile reichen zwar
aus, um den hygienisch notigen Luftwechsel
zu liefern, sie sind jedoch zu klein, um die
erforderliche Kiihlleistung abzuftihren. Hier-
fur misste die umgewalzte Luftmenge etwa
viermal grofSer sein. Ein offenes Sorptions-
system im {iblichen Sinn liefS sich deshalb
nicht einsetzen.

Um den Aufwand gering zu halten, wurde
ein spezieller Anlagenaufbau realisiert, der
statt konditionierter Luft kaltes Wasser
liefert. Dieses lasst sich tiber vergleichsweise
kleine Leitungen transportieren, die problem-
los nachtraglich installiert werden konnten.
Aus architektonischen Griinden und um die
Umbaukosten gering zu halten, kihlt das
System nicht tber Kuhlflichen, sondern
uber insgesamt acht Umluftkiihler. Sechs
befinden sich im Jazzklub, zwei in einer an-
grenzenden Kiiche.

Funktionsweise

Den Aufbau des Sorptionssystems zeigt
Abb. 5: Ein Teil der Gebdaudeabluft wird in
einem Absorber mit konzentrierter wassriger
Lithiumchloridlsung (LiCl-H,O) entfeuch-
tet. Der Absorber wird dabei gekiihlt, um
eine Aufheizung durch die Absorptions-
warme zu vermeiden. Das Kithlwasser liefert
ein indirekter Verdunstungskiihler (VK1).
Die trockene Luft kiihlt anschliefend in
einem Kreislaufverbundsystem ab, das aus
zwei Wirmeiibertragern (WU1 und WU2)

besteht. In einem indirekten Verdunstungs-
kiihler (VK2) wird Leitungswasser in die
trockene Luft und tiber einen Warmeiiber-
trager verspritht. Das Wasser verdunstet,
kuihlt dabei die Luft und diese wiederum das
Kithlwasser im Warmeiibertrager (VK2).
Das Kithlwasser wird den Umluftkiithlern
im Jazzklub zugeleitet und nimmt dort
Warme aus dem Raum auf.

Nachdem die kiihle und noch relativ trocke-
ne Luft im Wirmeiibertrager WU2 und im
Verdunstungskiihler VK2 genutzt wurde, um
den Wirmeiibertrager WU1 und den Ab-
sorber zu kiihlen, wird sie warm und sehr
feucht wieder der Fortluft zugemischt.

Regeneration

Wihrend der Kithlung wird dem Absorber
kontinuierlich Salzlésung aus einem Vor-
ratstank zugefiihrt. Die beim Kiihlprozess
stark verdiinnte und damit ,,verbrauchte*
Losung wird in einem zweiten Tank gespei-
chert. Damit sie wieder fiir die Luftent-
feuchtung eingesetzt werden kann, muss sie
wieder aufkonzentriert werden.

Zur Regeneration der Salzlosung wird
wiederum Luft aus der Abluft des Gebdudes
durch das Gerit geleitet, das vorher als
Absorber arbeitete (Abb. 6). Es wird jedoch
mit Fernwirme beheizt und wirkt dadurch
als Regenerator. Wasser verdunstet dabei
aus der Salzlésung und wird an die Fortluft
abgegeben.

Komponententest

vor Wirtschaftlichkeit

Fiir den Test der Komponenten ist die Sys-
temkonfiguration zwar vorteilhaft, die
Anlagenkomponenten arbeiten aber unter
ungunstigeren thermodynamischen Bedin-
gungen. Konventionelle Kompressions- oder
Absorptionskiltemaschinen stellen kaltes
Wasser kostengtinstiger bereit. Der Anla-
genaufbau kann deshalb unter wirtschaft-
lichen Aspekten nicht zum Nachbau emp-
fohlen werden.

Auslegung

Die Kuhllast des Jazzklubs wurde mit 20
kW abgeschitzt, bei einer Belegung mit 100
Personen und unter Beriicksichtigung der
Biithnenbeleuchtung. Die Auslegungsdaten
der Anlage sind in Abb. 7 angegeben. Die
volle Kihlleistung wird ca. 20 Minuten
nach dem Einschalten erreicht. Die Kithlan-
lage wird tiber die Gebaudeliftung riickge-
kithlt und kann nicht ohne diese betrieben
werden. Dies ist keine Einschrankung, da
der Jazzklub ebenfalls auf die Gebaudeluf-
tung angewiesen ist.

! /

Abb. 7: Auslegung des Kihlsystems

Absorber

Luftvolumenstrom [m*/h] 4000
Kihlwasservolumenstrom [m?/h] 2,8
Solevolumenstrom [m?/h] 0,1
Luftfeuchte Eintritt / Austritt [g/kg] 120/ 5,7
Kihlwassertemperatur Eintritt / Austritt [°C] 21,4/ 28,4
Entfeuchtungsleistung bei

12 g/kg Eintrittsfeuchte [kW] 21
Indirekter Verdunstungskiihler VK2

Luftvolumenstrom [m*/h] 4000
Kihlwasservolumenstrom [m?/h] 2,6
Sprishwasservolumenstrom [m?/h] 0,5
Luftfeuchte Eintritt [g/kg] 5,6
Kihlwassertemperatur Eintritt / Austritt [°C] 19,7 /14,4
Kihlleistung [kW] 16

acht Umlufikihler in Jazzklub und Kiiche

Raumtemperatur [°C] 26
Luftvolumenstrom maximal 8 x 950 [m?/h] 7600
Wasservolumenstrom 8 x 0,325 [m*/h] 2,6
Kuhlwassertemperatur am Eintritt / Austritt [°C] | 14,4 / 19,7
Kihlleistung [kW] 16
Regenerator

Luftvolumenstrom [m*/h] 1000
Heizwasservolumenstrom [m°/h] 2,8
Heizwassertemperatur Eintritt / Austritt [°C] 75/ 64
Regenerationsleistung [kW] 40
Speicher

Speichervolumen verdiinnte Lssung [m?] 1,4
Kihldaver bei 100% Kuhlleistung [h] 9
Energiespeicherdichte [kWh/m?] 120
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Die Klimatisierung mit fliissigen Sorptionsmitteln ist aufwendiger als mit Sorptionsx )
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radern. Sie weist aber entscheidende Vorteile auf, die ihren Einsatz in vielen Fillen
attraktiv macht: Sie erreicht hohere Gesamtwirkungsgrade und die benotigten Rege- Projekttriger Jiilich
nerationstemperaturen liegen niedriger. Weniger als 80 °C geniigen fur die Regenera- Forschungszentrum Jiilich GmbH
tion verbrauchter Losung. Zu- und Abluftstrom sind vollstindig entkoppelt, wodurch Dr. Astrid Wille

die Ubertragung von Schadstoffen oder Geriichen ausgeschlossen ist. Nicht zuletzt S Jilcln
kann das System effizient und verlustfrei Klimatisierungsenergie speichern. W
Bei der neu entwickelten Absorber-Regenerator-Einheit setzten die Forscher des 0329662C

ZAE Bayern bewusst auf preisgiinstige Ausgangsmaterialien. Sie erreichten durch
Low-Flow-Absorber eine deutlich hohere Speicherdichte als zuvor. Der signifikant
hohere Verdiinnungsgrad der Salzlosung im Anlagenbetrieb fithrt in der Praxis zu einer
Energiedichte zwischen 120 und 150 kWh/m’, sie ist damit etwa doppelt so grofs, wie
die von Eisspeichern. In Laborversuchen werden sogar bis zu 200 kWh/m?® erreicht. [IMPRESSUM
Ein Folgeprojekt zielt darauf ab, die Energiespeicherdichte weiter zu erhohen und die

Herstellungskosten zu senken. u 559531\71 .
Die neue Technik wird in einem Miinchner Jazzklub erprobt und sorgt dort, von Fern- -
warme angetrieben, fur angenehme Raumtemperaturen. Aufgrund der baulichen Aus- B Herausgeber

angsituation konnten wesentliche Vorteile der sorptiven Klimatisierung nicht genutzt AIZ Lrlbruibe
gang . . .. . p. .. . & g Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
werden. So musste statt einer Klimatisierung tiber die Liiftung ein geschlossenes Kalt- 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
wassersystem mit Konvektionskiihlern installiert werden. Daher findet keine Kondi- B Nachdruck
tionierung der Luftfeuchte statt. Zudem arbeiten die Komponenten nicht mit dem Nachdruck des Textes nur zulissig bei
Wirkungsgrad, der mit einem Zuluftsystem zu erreichen wire. Dass sich die Anlage vollstindiger Quellenangabe und gegen
trotz dieser Erschwernisse bewihrt hat, zeigt das Potenzial der Technologie auf. Sie Zusendung eines Belegexemplares;

Nachdruck der Abbildungen nur mit
Zustimmung der jeweils Berechtigten.

B Autor
betreut, um Erfahrungen tiber einen lingeren Betriebszeitraum zu sammeln. Sie steht Dr. Franz Meyer

als Versuchsanlage fiir neue Austauschflichen fiir Absorber oder Verdunstungs-
kiihler zur Verfiigung. Dariiber hinaus dient sie als Demonstrationsobjekt firr Architekten,
Planer und potenzielle Anwender sowie als Exkursionsziel von Studenten.

Die von den Forschern entwickelte Low Flow-Technologie eignet sich mit ihrem
hohen Entfeuchtungspotenzial insbesondere fiir tropische Klimazonen. Eine solar be-
triebene Anlage eines Industriepartners wurde 2006 erfolgreich in Singapur getestet.

hat sich mittlerweile als verlidsslich erwiesen, sodass die Fernbedienung an die Betrei-
ber ausgehindigt werden konnte. Die Anlage wird aber weiterhin vom ZAE Bayern

2009 soll dort ein weiteres System, das Abwarme nutzt, in Betrieb gehen. BINE Informationsdienst
- / Energieforschung fir die Praxis
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