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Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

1 Einleitung

Das Projekt , LiquiSorp - Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flUs-
sigen Sorbentien unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme
als Antriebsenergie” wurde durch den Innovationsfond Klima- und Wasserschutz
der badenova AG & Co. KG (badenova) geférdert.

Das Fraunhofer ISE hat das Projekt koordiniert und die wissenschaftliche Begleitfor-
schung geleistet. Projektpartner waren Menerga Apparatebau GmbH (menerga) als
Hersteller der Klimaanlage, das Universitatsklinikum Freiburg (Uniklinik) als Betreiber
der Klimaanlage. Beraten wurde das Fraunhofer ISE durch SolCoolAirCon - Consult-
ing Services - Consulting for Energy Efficient Buildings - SolarThermal - SolarCooling
- SolarAirConditioning (So/CoolAirCon).

Ziel des Projektes war einerseits der Aufbau und Betrieb einer sorptionsgestitzten
Klimatisierungsanlage (SGK) mit flissigen Sorbentien und einem Nennvolumenstrom
von ca. 10000 m*/h, wobei Niedertemperaturwédrme als Antriebsenergie genutzt
werden sollte.

Andererseits sollte die Technologie der SGK-Systeme mit fllssigen Sorbentien zur
Marktreife entwickelt und optimiert werden.

Im Projektverlauf konnte die Uniklinik als Betreiber einer sorptionsgestitzten Klima-
anlage gewonnen werden. In Zusammenarbeit wurde eine SGK-Anlage in der
Medizinischen Klinik mit einem Nennvolumenstrom von 12.500 m?h realisiert. Die
Warmeverbraucher der Klimaanlage sind in das Fernwdrmenetz der Uniklinik einge-
bunden. Die Anlage wurde am 10.Mai 2006 von menerga in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer ISE und SolCoolAirCon in Betrieb genommen. Seither begleitet das
Fraunhofer ISE die Anlage wissenschaftlich begleitet und Uberwacht intensiv die
richtige Funktion.

Aufgrund der hohen Betriebsstunden, 24 Stunden pro Tag und 365 Tage im Jahr,
konnten innerhalb der Projektlaufzeit viele relevante Messdaten aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Die Messdaten wurden mit einem fir das Fraunhofer ISE spe-
ziell entwickelten Auswertesoftware auf Plausibilitdit geprtft, bevor sie zur
Auswertung verwendet wurden.

Wahrend das erste Betriebsjahr (Sommer 2006) durch die Inbetriebnahme der Anla-
ge und Versuche im Desorberteil gepragt war, lag im zweiten Betriebsjahr (vom
01.10.2006 bis zum 31.09.2007) der Schwerpunkt auf der Betriebsoptimierung des
Gesamtsystems. So wurde im Sommer 2007 eine thermische Jahresarbeitszahl COP-
desicant YON 1,5 erzielt.

Durch die gute Zusammenarbeit der Projektpartner und die wissenschaftliche Beglei-
tung auf Basis des Energiemonitorings der Klimaanlage konnte im Verlauf des
Projektes die Technologie zur Marktreife entwickelt und das Projekt mit guten Er-
gebnissen bzw. Erkenntnissen erfolgreich abgeschlossen werden.
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Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

2 Projektinhalte / Projektverlauf

Projektinhalte und Projektverlauf entsprechen weitgehend dem Projektantrag.

2.1 Arbeitspakete des Projekts

Konzeption und Planung der Anlage

Die Anlage wurde fur die Medizinische Klinik des Universitats-Klinikums Freiburg
geplant und konzipiert. Die zu klimatisierende Flache betragt ca. 700 m? und um-
fasst eine Empfangsbereich, Flure und sechs innen liegende Raumen mit hohen
internen Lasten. Der Sorptionsteil wurde fir den kontinuierlichen Betrieb ausgelegt,
da die Niedertemperaturwdrme des Wdrmeverbundnetzes der Uniklinik jeder Zeit
zur Verflgung steht.

Bau und Installation der Anlage

Die Anlage wurde von menerga gebaut und von der Firma Axima GmbH (Axima) im
Tiefkeller unter der Medizinischen Klinik im Austausch einer ca. 30 Jahre alten LUf-
tungsanlage installiert und luftseitig an das bestehende Kanalsystem angeschlossen.

Installation der Medienversorgung und der Messtechnik

Die Installation der Medienversorgung, wie Frischwasseranschluss und Fernwarme-
anschluss wurde von der Betriebstechnik der Uniklinik Gbernommen. Die Installation
der Messtechnik und der gesamten Stromversorgung wurde von Axima durchge-
fihrt.

Wissenschaftliche Begleitung im Anlagenbetrieb

Die wissenschaftliche Begleitung umfasst die Inbetriebnahme, das Monitoring, die
Datenauswertung und — darauf basierend — die Optimierung der SGK-Klimaanlage.
Die Klimaanlage wurde durch menerga in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE
und SolCoolAirCon in Betrieb genommen. Das Monitoring der Anlage wurde vom
Fraunhofer ISE installiert und gepflegt. Die anlagen- und regelungstechnische Opti-
mierung und die Begleitung im Betrieb (u.a. Online-Visualisierung der Daten,
Schwachstellenanalyse und Betriebsanalyse) wurden durch das Fraunhofer ISE und
menerga mit Unterstltzung durch SolCoolAirCon durchgefihrt.

Das Berichtswesen wurde vom Fraunhofer ISE durchgefihrt. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden zwei Diplomarbeiten verfasst: , Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
von Ldftungsanlagen mit sorptionsgestitzter Klimatisierung mit flissigen Sorben-
tien” (Till Mansfeld) und ,, Betriebsanalyse von sorptionsgestiitzten Klimaanlagen mit
flissigen Sorbentien” (Daniel GeBner).

2.2  Aufgetretene Anderungen vom geplanten Projektinhalt/-verlauf

Anderungen des Projektinhalts
Die Projektinhalte wurden komplett bearbeitet.

Zusatzlich wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse erstellt. Die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse vergleicht die SGK-Klimaanlage , LiquiSorp” mit einer konventionellen RLT-
Anlage mit Kompressionskaltemaschine KKM.
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Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

e Anderungen vom Projektverlauf

Der Zeitplan konnte weitgehend eingehalten werden. Im Projekt kam es zu zwei
Verzdgerungen, die den Verlauf aber nur unwesentlich beeintrachtigten:

1. Anfanglich konnte der geplante Zeitrahmen nicht eingehalten werden, da
sich die Suche nach einem Betreiber verzogerte. Als mit der Uniklinik ein
Betreiber gefunden war, konnte der Zeitrlickstand eingeholt werden.

2. Im Sommer 2006 traten unerwartet Betriebsprobleme aufgrund eines Bio-
films in der Adiabatik auf. Trotz einer intensiven Suche nach der Ursache fir
dieses Wachstum, konnte nicht abschlieBend geklart, woher die Keime fir
die Bildung des Biofilms stammen. Die Keime kdnnen entweder durch die
Abluft oder durch eine Verunreinigung wahrend der Montage eingetragen
worden sein. Ahnliche Probleme mit einer Verkeimung sind aus vergleichba-
ren Anlagen mit Verdunstungskihlung nicht bekannt. Damit kann
geschlossen werden, dass der Biofilm nicht auf die Technologie zuriickzu-
fUhren ist, sondern tatsachlich mit dieser speziellen Anlage zu tun hatte.
Nach einer grundlichen Reinigung und Desinfizierung im Winter 2006 /
2007 wurde die SGK-Anlage im Sommer 2007 problemlos und ohne ir-
gendeine Form der Verkeimung betrieben.

3. Die Volumenstromzahler in den Heizkreisen zur Berechnung der gebrauch-
ten Warmemengen zum Lufterhitzen und zur Soleerwdrmung lieBen sich
lange Zeit nicht korrekt auslesen. Erst ab Oktober 2006 standen fehlerfreie
Messwerte zur Verfligung.

2.3  Projektverlauf
Bild 1 zeigt den tatsachlichen Projektverlauf.

10.05.2006 Inbetriebnahme
29.06.2006 Start der Datenaufzeichnung

05.10.2007 Start der Warmemengenzihlung

20.03.2007 Umbau der Adiabatischen Kiihlung

| 08.2007 Regelungsoptimierung
Planungsphase

Versuche .
2006 | O-10-2006 -30.09.2007 . 31.12.2007 Projektende
Ausgewerteter Jahreszeitraum
07.02.2008 Heute
—s °
—— oo ‘ *
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Bild 1: Projektverlauft.
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Bild 2:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

Wissenschaftliche Begleitung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurde ein Messwerterfassungssystem
mit Online-Visualisierung aufgebaut, um sowohl das Monitoring als auch eine be-
triebsbegleitende Optimierung der Anlage realisieren zu kénnen.

Zudem wurden Versuche durchgefihrt, um (1) eine Verbesserung der Leistungszahl
COP bzw. der Jahresarbeitszahl JAZ und (2) eine anlagen- und regelungstechnische
Optimierung zu erzielen. Randbedingung fir die Optimierung der SGK-Anlage (Ver-
besserung der Energieeffizienz und Einsparung der eingesetzten Ressourcen) ist die
Einhaltung der Behaglichkeit im Raum nach DIN EN 13779.

Anlagenbeschreibung

Das Grundprinzip der sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flussigen Sorbentien
wird in [Bine 08/02] und [R6ben02] beschrieben. Bild 2 zeigt das vereinfachte Anla-
genschema.
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Anlagenschema der sorptionsgestitzten Klimatisierung in der Uniklinik. Die 4 Baugruppen
sind in den grauen Rahmen (mit schwarzen Ecken) dargestellt.

Die Baugruppe rechts beinhaltet die Ventilatoren zur Luftférderung, in der Mitte
sitzt der Rekuperator, er dient zur Warmertckgewinnung und zur indirekten Kuh-
lung der Zuluft durch Verdunstungskihlung in der Abluft. Diese zwei Bauteile, in
ahnlicher Konfiguration, sind seit ca. 15 Jahren als Standardgerat (Adsolair) auf dem
Markt erhaltlich.

Die innovativen Baugruppen der Anlage sind der Absorber (links) zur Entfeuchtung
der AuBenluft und der Desorber (oben) zur Regeneration des flUssigen Sorptionsmit-
tels.

Die Sole wird im kontinuierlichen Betrieb zwischen Absorber und Desorber ausge-
tauscht. Damit mdissen Entfeuchtungs- und Regenerationsbetrieb  nicht
unterbrochen werden. Der kontinuierliche Betrieb wird durch je einen Sorptionsmit-
tel-Kreisldufe (rot-gepunktete Rahmen) fur (1) den Entfeuchtungsbetrieb, (2) den
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Regenerationsbetrieb und (3) den Austausch der Sole zwischen den Baugruppen. Im
Austauschkreis wird die Sole Uber den Sole-Sole-Warmerlckgewinner gefthrt, um
die reiche, warme Sole aus dem Desorber vor dem Eintritt in den Absorber zu kih-
len (Stichwort ,, Warmeverschleppung”) und die arme, kihle Sole fiir die Desorption
vorzuheizen. Der kontinuierliche Betrieb des Sorptionsteils funktioniert nur dann,
wenn zu jeder Zeit Warme fr die Regeneration zur Verfligung steht. Hier wird die
Warme aus dem Warmenetz der Uniklinik bezogen.

Durch den kontinuierlichen Betrieb muss die Sole nicht gespeichert werden. Im Pro-
jektverlauf wurde lediglich ein Ausdehnungsgefa nachgeristet, um die
Volumendnderung der Sole im Absorberbetrieb aufzunehmen.

Absorber und Desorber der SGK-Anlage sind identisch aufgebaut: Die Sole wird in
einem Kreislauf aus dem Sumpf des Bauteils gepumpt und Uber einer Pallring-
Schattung verrieselt. Wahrend die Sole an der Pallring-Schittung nach unten lauft,
nimmt sie im Absorber Wasser aus der Luft auf bzw. gibt im Desorber Wasser an die
Luft ab. Im Moment der Aufnahme bzw. der Abgabe von Wasser steht die Sole in
direktem Kontakt zur Luft. Bei der Aufnahme von Wasser (Absorption) gibt die Sole
Wadrme ab. (Die Zuluft erwdrmt sich dabei.) Zur Regeneration im Desorber muss die
Sole erwarmt werden. Zur Erwarmung der Sole bendtigt die Heizwasserseite ein
Temperaturniveau von ca. 80 °C, um eine Soletemperatur von 75 °C zu garantieren.
Diese Warmezufuhr ist die Antriebsenergie fur die Entfeuchtung der Zuluft.

3.2  Anlagen-Monitoring
Zum Monitoring wurden zwei Messwerterfassungssysteme installiert:

1. Der Webdatenlogger ,Freezmo” von menerga basiert auf einem Embedded-
PC, liest Messwerte aus der DDC, speichert diese und stellt die Daten web-
basiert zur Verflgung. Freezmo liefert damit (ungeprifte) Rohdaten zur
Weiterverarbeitung. Zur Prifung und Auswertung von Rohdaten wurde am
Fraunhofer ISE eine Auswertesoftware in der Programmiersprache Python
entwickelt. Diese Software Uberprift die Rohdaten auf Datenlicken,
Min/Max-Grenzwerte und Plausibilitdt. Mit diesen aufbereiteten Daten ist ei-
ne Kontrolle des Anlagenbetriebs méglich.

2. Ein Messrechner mit einer weitgehend standardisierten Software des Fraun-
hofer ISE wurde aufgrund von Aufzeichnungsausfallen des Webdatenloggers
Mitte Juni nachgerUstet. Der Messrechner liest Daten aus und speichert und
Ubertragt diese. Mit den Rohdaten des Messrechners wurde eine Online-
Visualisierung aufgesetzt, die flr die Projektpartner freigegeben ist. Die Vi-
sualisierung besteht aus einem am Fraunhofer ISE programmierten und
entwickelten Java-Applet. Das Java-Applet wird mit einem VisualEditor er-
zeugt. Das Java-Applet ist in eine Internetseite eingebunden und prasentiert
aktuelle Messdaten (blau) der Anlage in einem Anlagenschema, siehe Bild 3.
Zusatzlich zum Java-Applet werden Diagramme einzelner ZustandsgréBen,
z.B. AuBentemperatur, in Zeitreihen (hier Bild 4 und Bild 5) und Carpetplots
(siehe Kapitel 4) dargestellt. Auch Ergebnisse der Tagesauswertung der ver-
gangenen Woche sind in tabellarischer Form einzusehen (hier Tabelle 1).

Diese beiden Systeme sind redundant, so dass der Ausfall eines Messwerterfas-
sungssystems durch das andere System aufgefangen werden kann.
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Anlagenbetrieb: 1 Absormptionbetrieb: 1 Adiabatische Kihlungbetrieb: 1 Desorberbetrieb: 1
Bild 3: Java-Applet der Visualisierung, http.//liquisorp.ise.thg.de

Die Zeitreihendiagramme (Bild 4 und Bild 5) werden jeden Tag automatisch neu er-
zeugt. Dargestellt sind die AuBen- (rot), die Zu- (grtin) und die Abluftzustéande (blau)
des Monates August (aus liquisorp.ise.thg.de).

Temperaturen der AB-, Zu- und der Aussenluft

= Ausseniuft

Temperaturen in

T T T
2007-08-02 2007-0609 2007-08-16 2007-08-23 2007-08
Zeit

Bild 4: Zeitreihendiagramm der (Luft-)Temperaturen.
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Relative Feuchte der AB-, Zu- und der Aussenluft Absolute Feuchte der AB-, Zu- und der Aussenluft

Ptz Fauchis %

0

Apssiute Fracitein %
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Bild 5:

Tabelle 1

T T a T T
SO07-0809 20070816 w7083 TS OTOem SO07-0809 20070816 w7083 soor0m

Zeitreihendiagramme der relativen Feuchten und der absoluten Feuchten.

Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Tagesauswertung (aus liquisorp.ise.thg.de).
In der Tabelle sind die Summen der Verbrduche und die Arbeitszahlen fiur die Tage
im August 2007 abgebildet.

Tagesauswertung.
Verbriuche EKennzahlen
Stromverbrauch in kWh Wasser- Fernwirme in kWh cor Aulagenstrom-
et ’m ’m VE]‘]]]‘.H HERS Heizmegister | Soleerhitzer ‘ thermisch gesamt primir kEl]l]fﬂ]]] o
Liter Wim?

Angust 3720 385 32013 124 4704 1.1102 1.0262 1.1741 0.8140
31.08.2007 68 0 941 21 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.5516
30.08.2007 72 2 403 0 2 537785 23.303 11.631 0.5822
29.08.2007 71 5 58 0 20 0.4278 0.3418 0.2941 04810
28.08.2007 100 T 864 1 21 43185 32194 2.5046 0.6801
27.08.2007 132 21 1105 0 195 1.3729 1.2392 1.3412 0.8971
26.08.2007 145 34 1549 0 457 0.8324 0.7735 0.9212 0.9841
25.08.2007 132 25 1452 0 391 0.8679 0.8157 0.9730 0.8963
24.08.2007 128 23 1203 0 242 07658 0.7176 0.8495 0.8702
23.08.2007 158 17 1347 17 223 0.8154 0.7578 0.8784 0.9309
22.08.2007 124 9 1181 27 24 1.9281 1.5206 1.2820 0.6934
21.08.2007 142 14 979 27 132 0.2327 0.2104 0.2287 0.8349
20.08.2007 84 T 980 0 35 1.3893 1.1587 10711 0.5715
15.08.2007 84 1 1171 2 0 0.0000 122.89 40.964 0.5718
18.08.2007 75 0 942 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17.08.2007 75 2 683 0 8 6.1428 48690 4.1369 0.5104
16.08.2007 129 12 1169 0 24 4.1442 30701 2.3687 0.8768
15.08.2007 154 24 1623 0 260 1.8656 17078 1.9092 1.0517
14.08.2007 165 28 1283 0 346 08327 0.7704 0.8831 1.1206
13.08.2007 151 20 1104 0 192 1.2630 1.1437 1.2467 1.0321
12.08.2007 149 21 1205 2 205 06933 0.64386 0.7646 1.0253
11.08.2007 149 20 1018 6 299 0.3939 0.3693 0.4375 1.0199
10.08.2007 83 1 249 4 0 13.531 2.2370 0.8539 0.5764
05.08.2007 70 1 0 4 0 0.5488 0.2798 0.1531 0.4785
08.08.2007 135 10 794 12 42 0.6604 0.5324 0.4647 0.9602
07.08.2007 151 19 1192 0 209 04813 0.4534 0.5441 1.1107
06.08.2007 144 14 1355 0 192 21527 2.0061 2.3419 0.9841
05.08.2007 148 17 1447 0 283 1.2222 1.1529 1.3884 0.9963
04.08.2007 147 18 1147 4 205 0.8047 0.7599 0.9174 1.0145
03.08.2007 136 9 1215 0 170 07434 0.7060 0.8655 0.9636
02.08.2007 127 6 1120 0 106 16362 1.5488 18821 0.8651
01.08.2007 84 1 1214 1 3 36.070 27.804 22.658 0.5873
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Auswertung eines Betriebsjahres

Dieses Kapitel stellt die Auswertung eines gesamten Jahrs von Oktober 2006 bis
September 2007 vor:

haglichkeit ist das , Produkt” der Klimaanlage.

setzten Ressourcen sind der ,, Antrieb” der Klimaanlage.

Die Auswertung geht einerseits auf die Behaglichkeit im Raum ein. Die Be-

Andererseits wird die Energieeffizienz der SGK-Anlage bewertet. Die einge-

In den Monaten Juni und Juli 2007 gab es — trotz des redundant aufgebauten
Messwerterfassungssystems — einen Datenausfall von rund 200 Stunden bzw. 14 %
der Zeit.

Behaglichkeit im Raum

Bild 6:
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Bild 6 zeigt die Stundenmittelwerte der AuBen-, Zu-, und Abluftzustande im h-x-

Diagramm.
Luftzustande im h-x-Diagramm
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AuBen-, Zu- und Abluftzustdnde der Klimaanlage als Stundenmittelwerte. Durch die vielen
Datenpunkte sind die Behaglichkeitsfelder fir den Winter- und den Sommerfall kaum zu er-
kennen. Das winterliche Behaglichkeitsfeld schlieBt Lufttemperaturen zwischen 19 °C und
23 °C, das sommerliche Behaglichkeitsfeld schlieSt 22 °C bis 25 °C mit ein. Beide Behaglich-
keitsfelder liegen zwischen relativen Luftfeuchten von 30 % und 65 %.

Die griine Punktwolke zeigt die Abluftzustande. Diese Zustande kénnen im Mittel
als reprasentativ fir die Raumluftzustande angesehen werden. Die Ablufttemperatur
liegt zwischen 22 °C und 25 °C und die relative Feuchte der Abluft liegt zwischen
20 % und 65 %. Die Behaglichkeit im Raum wird bis auf wenige Stunden im Winter
eingehalten.
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Die SGK-Anlage wurde ohne Befeuchtung installiert (Teil-Klimaanlage), was wah-
rend trockener Wintertage (geringe absolute Luftfeuchte) zu einer Abweichung von
der Behaglichkeit fuhrt.

Um die AuBenluftzustande (blaue Punktwolke) auf die Zuluftzustdnde (rote Punkt-
wolke) zu konditionieren, wird der AuBenluft Energie zu- bzw. abgefihrt.

Die Luft wird durch Heizen, Kihlen und Entfeuchten konditioniert. Daftr wurden
die nachfolgend aufgefiihrten Ressourcen eingesetzt.

Bendétigte Ressourcen

Bild 7:

Die SGK-Anlage mit flissigen Sorbentien von menerga bendtigt eine Strom-, War-
me- und Wasserversorgung:

Wadrme wird fur die Lufterhitzung im Winter und im Sommer fir die Soleer-
warmung zur Regeneration im Desorber gebraucht.

Wasser wird fur die Verdunstungskihlung der Abluft benétigt. Damit wird
die Zuluft indirekt gekhlt und gleichzeitig die arme Sole im Solekreis des
Absorbers gekihlt.

Strom wird fUr die Ventilatoren, Pumpen, Klappen und die Mess- und Rege-
lungstechnik gebraucht.

Die Jahressumme der Warmemenge wird luftseitig bilanziert:

Die zugefUhrte Energie (durch Fernwarme und Warmertckgewinnung WRG)
betrug im Bewertungszeitraum 125,6 MWh/a, davon rund 16 MWh/a aus
dem Nachheizregister Uber Fernwarme.

Die abgefuhrte Energie (Entfeuchtung und Kihlung) betrug im Bewertungs-
zeitraum 20,6 MWh/a.

In Bild 7 sind die monatlichen Summen der zugefihrten Energie als Warmemenge
(Qrei) Und die abgefihrte Energie als Kalteenergie (Qy1e) dargestellt.

w
o

Warmemenge und Kalteenergie in MWh
o ” = o S

[ e
|
[

B Qheiz [MWHh] B Qkalte [MWh]

N
ul

9‘06"@@6\6\9’\

Monatliche Wérmeverbrauch und abgefiihrten Kélteenergie. In den Monaten Mai 2007 bis
August 2007 ist die Warmerlckgewinnung zwar auch in kalten Ndchten aktiv. Dennoch ist
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Bild 8:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

eine Nachheizung mit Fernwdrme nétig. Das ist ein Sonderfall und dem Rund-um-die-Uhr-
Betrieb der Anlage in der Uniklinik geschuldet.

Zur Konditionierung der Luft wurden im Bewertungszeitraum ca. 30 MWh Strom,
ca. 30 MWh Fernwarme und ca. 136 m® Wasser fur den Anlagenbetrieb benétigt.

Der Fernwdrmeverbrauch (30 MWh, wasserseitig bilanziert) verteilt sich auf das
Heizregister mit 16 MWh und die Regeneration der Sole mit 14 MWh. In Bild 8 ist
der monatliche Heizwarmeverbrauch, verteilt auf die Verbraucher Heizregister (Q...
srh) Und Soleerhitzer (Q,user sn) dargestellt.

6

W Qwasser_sh [MWh] B Qwasser_hr [MWh]

Heizwarmemengen in MWh
w

—

o

Monatlicher Heizwédrmeverbrauch

Bild 8 zeigt eine gleichmaBige Verteilung des Warmeverbrauchs der Anlage tber das
gesamte Jahr: Im Sommer wird die Warme zur Regeneration der Sole benétigt und
im Winter wird die AuBenluft nachgeheizt. Nur in den Ubergangsmonaten Septem-
ber, Oktober und April wird wenig Heizwarme benétigt.

Eine weitere Ressource ist das Wasser zur Bereitstellung der Kalteenergie zur Kih-
lung der Zuluft und der Sole. Die Kalteenergie wird durch die adiabatische
Verdunstungskihlung bereitgestellt. HierfGr wird Wasser in der Abluft verspriht.
Das Wasser entzieht der Abluft die zur Verdunstung notwendige Warme.

Im Warmetauscher (Rekuperator) wird die Zuluft durch die kihlere Abluft gekdhlt.
In Bild 9 sind die monatlichen Summen des zur Kihlung gebrauchten Wassers dar-
gestellt. Der spezifische Wasserverbrauch liegt im Jahresmittel bei 6,55 m? Wasser /
MWh Kalte.
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Bild 9:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie
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Wasserverbrauch der SGK-Anlage

Der Stromverbrauch der Anlage hangt stark von der Betriebsart ab. Im Betrieb der
Freien Luftung und der Teil-WRG ist der Druckverlust der Anlage am geringsten und
damit auch der Strombedarf fur die Ventilatoren. Am meisten Strom benétigt die
Anlage im Kuhlbetrieb mit Entfeuchtungsanforderung und gleichzeitiger Regenera-
tion, da hier der Strombedarf des Desorberventilators und der Wasserpumpe der
Adiabatik mit dem hoéheren Druckverlust bei der Durchstromung der einzelnen Bau-
teile zusammenfallen.

Bild 10 zeigt den monatlichen Stromverbrauch der Gesamtanlage (blau) und des
Sorptionsteils (mangenta). Der Stromverbrauch der Sorption beinhaltet den Desor-
berventilator, die Wasserpumpe der Kihlung, die drei Solepumpen und die
zusatzliche Mess- und Regelungstechnik. Keine BerUcksichtigung findet der Strom-
verbrauch zur Uberwindung des héheren Druckverlusts der Anlagenteile.

Zusatzlich ist die Anlagenstromkennzahl (grau) als Quotient des monatlichen Strom-
verbrauchs durch das monatlich geférderte Luftvolumen dargestellt. Der
Monatsmittelwert schwankt zwischen 0,4 und 0,98 Wh/m3 und liegt im Jahresmittel
bei 0.59 Wh/m3.
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Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie
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Bild 10: Monatlicher Stromverbrauch der Anlage und Anlagenstromkennzahl. Der Stromverbrauch
des Sorptionsteils in der Winterzeit wird fir die notwendige Mess- und Regelungstechnik
aufgewendet.

Auf Basis dieses Ressourcenverbrauchs wird im Folgenden die Effizienz der SGK-
Anlage bewertet.

3.4 Energieeffizienz der SGK-Anlage

Hier werden lediglich thermische und elektrische Energie bewertet. Der Wasser-
verbrauch wird als separater Ressourcenverbrauch bewertet.

Die Energieeffizienz soll dabei mit der Leistungszahl COP

COP — Nutzen[W]

~ Aufwand[W] (1

beschrieben werden, wobei der Nutzen immer als Enthalpiedifferenz (negativ durch
Entfeuchten und / oder Kuhlen, positiv durch Heizen und / oder Befeuchten) zwi-
schen AuBen- und Zuluft beschrieben wird. Der Aufwand kann nach
unterschiedlichen Ansatzen definiert werden: Eingesetzte Warme, eingesetzte \War-
me plus Hilfsenergie oder eingesetzte Primarenergie.

Die Bilanzgrenze fir das Gesamtsystem wird in Bild 11 skizziert und umfasst alle
Energieverbraucher der SGK-Anlage.
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Bild 11:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie
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Bilanzgrenze fir die Berechnung von Leistungs- und Arbeitszahlen.

Zwar kann die Leistung messtechnisch erfasst werden, bei Anderungen des Be-
triebszustandes ist dieser Momentanwert aber kaum aussagekraftig. Daher werden
in der Auswertung groBere Zeitraume bewertet. Damit wird die Arbeitszahl AZ ein-
gefuhrt. Die bekannteste Arbeitszahl ist die Jahresarbeitszahl JAZ

Nutzen[kWh/ a]

_ (2)
Aufwand[kWh/ a]

Im stationdren Betrieb sind Leistungs- und Arbeitszahl identisch. Unter der Annah-
me, dass der Anlagenbetrieb im Zeitintervall (hier 10 Minuten, s.u. ,Modellbildung”)
nahezu stationdr ist, gilt:

stationdrerBetrieb

AZ1OMinuten = COP (3)

Leistungszahlen fiir den Sorptionsbetrieb

Zur Analyse des Sorptionsteil wird die Leistungszahl COP nach drei Methoden be-
stimmt, wobei der Nutzen jeweils die negative Enthalpiednderung der Luft ist. Als
Aufwand wird entweder nur die eingesetzte Warme oder die eingesetzte Warme
plus den eingesetzten Strom fur den Sorptionsteil (Hilfsenergie) definiert. Das dritte
Modell berlcksichtigt die Primarenergie als Aufwand. Die Messdaten werden dazu
in Form von Minutenwerten ausgewertet:

Ah_ [Wh/1Minute]

COPyermisch = 4
e O e W/ TMinute] o

cop B Ay« [Wh/1Minute] (5)
T Qremwame W/ TMIinUte] + g o itsenerge (WH/ TMinute]

COPprimér = AhLUﬁ [Wh/1 MInUte] ( 6 )

[Wh/1Minute] +E [Wh/1Minute]

Qp,Femwérme p,Strom,Hilfsenergie
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Bild 12:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

Der Primarenergiefaktor KWheymsrenergie/ KVYWhgndenergie 1St fr Strom 3 und fur Fernwdrme
0,7.

Da die Energieeffizienz der Luftkonditionierung im Sommerfall bewertet werden
soll, wird in dieser Analyse der Stromverbrauch fur die Luftférderung und der War-
meverbrauch fir das Heizregister sowie der damit verbundene Hilfsstromverbrauch
nicht berlcksichtigt, Bild 12.
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verbrauch plus MSR-Technik

Bilanzgrenze fir die Berechnung von Leistungs- und Arbeitszahlen im Sorptionsbetrieb. Der
Stromverbrauch fdr die Luftférderung wird nicht berdcksichtigt. Ebenso bleibt der Frischwas-
serverbrauch (blau) unberdicksichtigt. Alle Warmetauscher (Sole-Wérmetauscher,
Wérmerlckgewinnung und Solekihlung) liegen innerhalb der Bilanzgrenze.

Je kleiner ein Zeitraum gewahlt wird, desto stdrker bildet die Arbeitszahl den statio-
naren Betrieb und damit den COP ab (z.B. 10 Minuten-Zeitintervall). Je gréBer der
Zeitraum gewahlt wird, desto starker bildet die Arbeitszahl den realen Anlagenbe-
trieb und damit die Monats- bzw. Jahresarbeitszahl ab.

Bild 13 zeigt die mittleren Leistungszahlen pro Monat und fur das Jahr. Die Zahlen
wurden als Monatsarbeitszahl (MAZ) fur den Sorptionsteil (nur negative Enthalpie-
anderung) berechnet. Dieser Zeitraum ist sinnvoll, weil der Absorber unabhdngig
vom Desorber betrieben werden kann und damit Warmeverbrauch und Kaltebereit-
stellung / Entfeuchtung entkoppelt sind. Im Monatsmittel ist die Bilanz aber in sehr
guter Naherung ausgeglichen.
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Bild 13:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

3.0
W COPthermisch [-]
25 —— W COPgesamt [-]
W COPprimar [-]
2.0

Mai_07 Jun_07 Jul_07 Aug_07 gesamt

Mittlere Leistungszahlen / Moantsarbeitszahlen fir den Sorptionsteil der SGK-Anlage fir die
einzelnenSommermonate und das ganze Jahr.

Die mittleren, monatlichen Leistungszahlen COP sind von internen und externen
Warmelasten sowie von den AuBenluftzustanden abhdngig und verdndern sich da-
her von Monat zu Monat:

- Mittlere COPyermisch groBer als 1,5 wurden in den trockeneren Monaten Mai
und Juli 2007 erreicht, weil weniger Fernwarme fir die Desorption benétigt
wurde und ein groBer Teil der Enthalpieanderung durch die adiabate Ver-
dunstungskihlung erreicht wird.

- In Monaten mit héherem Entfeuchtungsbedarf liegt die Arbeitszahl entspre-
chend niedriger, hier: In den Monaten Juni und August 2007 liegt der
mittlere COPyermiscy UM den Wert 1.

In [Henning 04] werden unterschiedliche Anlagenkonzepte mit thermisch angetrie-
benen Kalteerzeugung vorgestellt. Zwar stehen dort fir SGK-Systeme mit flUssigen
Sorbentien noch keine Leistungszahlen zur Verfigung. Aber fir SGK-Systeme mit
Sorptionsrad wird ein COPyermisch VON 0,7 genannt. Dabei wird ausdricklich auch auf
den erhdhten Druckverlust im Sorptionsrad / Rotationswarmetauscher hingewiesen.

In dem EU-Projekt SOLAIR ,Increasing the market implementation of Solar air-
conditioning systems for small and medium applications in residential and commer-
cial buildings” wird der Begriff COPygc,. fUr die Bewertung von offenen SGK-
Systemen verwendet. Der Wert kann auch als (thermische) Jahresarbeitszahl fir den
Sorptionsteil — analog zum Momentanwert COPymiscn — D€ZEIChNEt werden, wobei
zu bericksichtigen ist, dass hier einzelne Betriebszustande verwendet werden und
nicht ein durchgangiger Anlagenbetrieb beschrieben wird:

8760

zAhEuft,n
n=1

COPdesicant = 8760 (7)

QWérmerrRegeneration,n
n=1

COPgesicant liegt bei 1,5.
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Hinweis / Plausibilitat: Dieser Wert ist mit Gl. (7) auf Basis von 1-Minute-Messwerten
— in Anlehnung an Gl. (4) — berechnet worden. Werden die aufbereiteten 10-
Minuten-Messwerte aus Tabelle 3 fir den stationdren Betrieb verwendet, ergibt sich
erwartungsgeman ein etwas kleinerer Wert: COPyecant = 1,23.

Studien [R6ben02] haben gezeigt, dass SGK-Anlagen im Sorptionsbetrieb in durch-
schnittlichen Jahren eine mittlere Leistungszahl COP gt VON 1,4 erreichen kénnen
und damit primarenergetisch deutlich effizienter arbeiten als konventionelle Anlagen
auf Basis von Kompressionskaltemaschinen. Der Wert von 1,5 zeigt, welches Poten-
tial in der Technik der Flissigsorption steckt.

Im Vergleich zu Referenzsystemen sollte auch der Hilfsstrombedarf und der zusatzli-
che Stromverbrauch der Ventilatoren zur Uberwindung des héheren Druckverlustes
im Absorber und Desorber bericksichtigt werden. Dies kann durch eine primarener-
getische Bewertung erfolgen. Die Jahreszahl JAZg, 0, fUr den Kihl- und
Entfeuchtungsbetrieb wird dazu wie folgt definiert:

8760

ZAh[uft,n
n=1

JAZSorption = 8760 (8)

Z (Qp,Femwérme,Sorption,n + Ep,Strom,Sorption,n + Ep,Strom,zus.Ventilator,n)
n=1

Zur Berechnung des Stromverbrauchs werden die Betriebszeiten aus Tabelle 2 und
die Energieverbrauche aus Tabelle 3 herangezogen. Der Strom-Mehrverbrauch im
Sorptionsbetrieb ist dabei in guter Naherung die Differenz zwischen der Betriebsart
.freie Luftung” und den Betriebsarten ,,nur Kihlung”, ,nur Entfeuchtung” bzw.
,KUhlung + Entfeuchtung”.

Es werden rund 13,6 MWh Nutzenergie (Ah") bereitgestellt. Daflr werden rund
11,3 MWh Fernwdrme und 3,7 MWh Strom fir den Betrieb des Sorptionsteil und
zusétzlich 3,9 MWh Strom fur die Ventilatoren zur Uberwindung des erhéhten
Druckverlustes in den einzelnen Betriebsarten eingesetzt. Werden diese Aufwen-
dungen primarenergetisch bewertet, ergibt sich JAZs, 0 = 0,45.

Hinweis: Anders als COPg.ne (Siehe oben) und JAZyemiccn (Siehe unten) kann
JAZ o pi0n NiCht mit den 1-Minute-Messwerten bestimmt werden. Hierzu werden
stattdessen die aufbereiteten 10-Minuten-Messwerte aus Tabelle 3 herangezogen.
Die JAZs, 100 ISt im realen Betrieb nach Gl. (8) etwas gréBer als 0,45.

Jahresarbeitszahl

Die Energieeffizienz der Gesamtanlage kann mit der primarenenergetischen Jahres-
arbeitszahl der Klimaanlage bewertet werden. Sie wird aus dem Quotienten
Gesamtnutzen zu Gesamtaufwand gebildet. Der Gesamtnutzen wird luftseitig bilan-
ziert und beschreibt — wie oben erwahnt — die Enthalpiedifferenz zwischen AufBen-
und Zuluft. Der Gesamtaufwand entspricht bei JAZmicn dem Heizwarmeverbrauch:

8760

Zth[uft,n + Ahz—uft,n)
JAZ = =l (9)

thermisch — 8760

ZQFernwérme,n
n=1

Die Jahresarbeitszahl JAZ emisch liegt im Bewertungszeitraum bei 4,9.
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Hinweis / Plausibilitat: Dieser Wert ist mit Gl. (9) auf Basis von 1-Minute-Messwerten
— in Anlehnung an GI. (4) — berechnet worden. Werden die aufbereiteten 10-
Minuten-Messwerte aus Tabelle 3 fir den stationdren Betrieb verwendet, ergibt sich
erwartungsgeman ein etwas kleinerer Wert: JAZ rmisch = 4,8.

Der Gesamtaufwand fir JAZ,;..;. wird aus dem (1) Stromverbrauch fur die Ventilato-
ren, alle Pumpen und Hilfsantriebe, die MSR-Technik und die Fernwarmeanbindung
und dem (2) Heizwdrmeverbrauch bezogen auf die Primarenergie berechnet.

8760

Zth[uft,n + Ahl—uft,n )<WhNutzenergie
JAZ = n=1 (10)

primar — 8760

z Qp,Fernwérme,n + Ep,Strom,n )<WhPr\mérenergie
n=1

Die Jahresarbeitszahl JAZ..; liegt im Bewertungszeitraum bei 1,3.

Modellbildung

Zur Analyse der Energieeffizienz von Klimaanlagen wird der Energiebedarf in charak-
teristischen Betriebszustanden benétigt.

Zur Ermittlung des Ressourcenverbrauchs werden Datensatze fir die einzelnen Be-
triebsarten aus dem Gesamtdatensatz fir den Auswertezeitraum Oktober 2006 bis
September 2007 verwendet.

Die Berechnung der Leistungszahlen in den einzelnen Betriebsarten fur die SGK-
Anlage an der Uniklinik Freiburg erfolgt in finf Schritten:

(1) Betriebsarten definieren. Dazu wird im Folgenden der Verbrauch an Strom,
Waéarme und Wasser fir einzelne Betriebsarten aus den Messwerten ermittelt. Es
werden sieben Betriebsarten ausgewertet:

- Warmeritckgewinnung (WRG) mit Nachheizregister (HR),
- WRG ohne Nachheizregisterbetrieb,

- Warmerickgewinnung mit Bypass (Teil-WRG),

- Freie Luftung,

- (nur) Kdhlung,

- (nur) Entfeuchtung und

- Entfeuchtung mit Kuhlbetrieb.

(2) Messdatenintervall = 10 Minuten. Eine Voranalyse der Messdaten hat gezeigt,
dass ein Zeitschritt von 10 Minuten ein gutes Messdatenintervall ist, um die Leis-
tungszahlen zu bestimmen: Einerseits ist dieser Zeitschritt lang genug, um
kurzzeitige Anderungen in der Betriebsdynamik (z.B. verzogerter Desorberbetrieb
bei beginnender Entfeuchtung) zu mitteln und so einen quasi-stationaren Betrieb zu
beschreiben. Andererseits ist der Zeitschritt kurz genug, um den Wechsel zwischen
Betriebsarten (z.B. Entfeuchtung + Kihlen = Kihlen) sauber zu erfassen.

(3) Betriebszeit. Im Folgenden werden ausschlieBlich Daten zur Auswertung genutzt,
in denen die Betriebsart der Anlage fur mindestens 10 Minuten aktiv war. In Tabelle
2 sind die Betriebsstunden der sieben Betriebsarten aufgefiihrt, die zur Auswertung
verwendet werden.
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Tabelle 2:

Bild 14:

Abschlussbericht zu Projekt 283517 ,,LiquiSorp”
Pilotanlage zur sorptionsgestitzten Klimatisierung mit flissigen Sorbentien
unter besonderer Berlcksichtigung von Niedertemperaturwarme als Antriebsenergie

Betriebsstunden der einzelnen Betriebsarten.

Betriebszeit prozentualer Anteil

in Stunden von 8.760 Stunden

WRG + HR 1.367 23

WRG 181 3

Teil-WRG 2.657 45

freie Liftung 431 7

nur Kiihlung 254 4

nur Entfeuchtung 86 1
Entfeuchtung + Kihlung 895 15

Insgesamt wurden 5.870 Stunden bzw. knapp 70% der Betriebszeit ausgewertet. Die anderen Zeit-
raume beschreiben entweder Zwischenzustande (z.B. Umschalten von einer Betriebsart in eine andere
Betriebsart) oder fehlen aufgrund des Ausfalls der Messtechnik.

(4) Ressourcenverbrauch und Nutzenergie. Aus den Datensatzen der einzelnen Be-
triebsarten werden Stundenmittelwerte der Nutzenergie (Enthalpiednderung der
Zuluft) sowie des Strom-, Warme- und Wasserverbrauchs ermittelt. Die Werte sind
im Bild 14 und in Tabelle 3 dargestellt.

Ressourcenverbrauch der Betriebsarten

15 — @ Strombedarf gesamt in kWh 150
O Strombedarf sorption in kWh
12 W Heizwarme Heizregister in kWh 120

B Heizwdrme Sole-Heizregister in kWh

O Wasserverbrauch in Liter

Wasserbedarf in Liter

Strom-/ Warmebedarf in kWh

WRG + HR WRG Teil WRG  Freie Liftung  Kihlung EntfeuchtungEntfeuchtung
+ Kihlung

Ressourcenverbrauch der einzelnen Betriebsart pro Betriebsstunde.

Der Gesamtstromverbrauch fur die einzelnen Betriebsarten variiert, weil je nach Be-
triebsart Strom far die Heizkreispumpen, die Adiabatik-Wasserpumpe, die
Solepumpen und den Desorberbetrieb bendtigt wird und die Ventilatoren zur Luft-
forderung unterschiedlich  hohe Druckverluste Uberwinden mdissen. Der
Gesamtstromverbrauch fir die Betriebsart , freie Liftung” beschreibt also den Min-
deststrombedarf zur Férderung der Luft und fir die MSR-Technik.
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Tabelle 3:  Nutzenergie und Ressourcenverbrauch der einzelnen Betriebsart pro Betriebsstunde
WRG + . freie nur nur Ent- Khlg. +
HR WRG Teil-WRG Luftung Kihlung | feuchtung |  Entftg.
Enthalpiednderung
der Luft in kWh + 37,1 + 18,3 +9,5 0 -89 -2,2 -12,5
Stromverbrauch gesamt
in kwh, inkl. Liftung 3.7 3.2 2,7 2,5 4,6 33 6,2
Fernwarmeverbrauch 6.03 . . N N N N
Heizregister in kWh !
Stromverbrauch . . . .
nur Sorption in kWh 0,03 0,005 0,02 0,02 2,3 2,6 3,2
Fernwarmeverbrauch
Soleerwdrmung in kWh - - - - - 2.4 124
Wasserverbrauch in N . N N 57 127 40,7
Liter

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

* Nur MSR-Technik.

* Der stundliche Wasserverbrauch ist im reinen Kiihlbetrieb und im reinen Entfeuchtungsbetrieb gro-
Ber als beim Entfeuchten mit Kuhlbetrieb. Dies beruht auf folgendem Zusammenhang: Die reine
Kihlung und die reine Entfeuchtung sind meist Zwischenzustande, die am Anfang bzw. am Ende des
Betriebszustandes ,Entfeuchtung + Kuhlung” auftreten. Geht die Kuhlung in Betrieb, wird zunachst
die Adiabatik mit Wasser befullt. Dieser Fullvorgang verbraucht verhaltnismaBig viel Wasser, wahrend
des Kuhlbetriebs / Entfeuchtungsbetriebs nur noch das verdunstete Wasser nachgespeist wird. Im Be-
zug auf den Wasserverbrauch ist die Wahl des 10-Minutenintervalls als Auswerteintervall also
ungenigend.

""" Dieser Wert ist nicht identisch mit Null. Messtechnisch werden zwar Enthalpiednderungen erfasst,
diese sind aber klein und daher fehlerbehaftet.

wokok

Da diese Betriebszustande — trotz der Verwendung von 10-Minuten-Messwerten — haufig Uber-
gangszustande beschreiben, fallt dieser Wert zu klein aus: In diesem Betriebszustand wird der Desorber
meist (noch) nicht angefordert. Nur an 15 von 86 Stunden war tatsachlich der Desorber in Betrieb. Der
Entfeuchtungsleistung steht also (noch) kein Warmeverbrauch gegentber. (Wird hier wegen dieses
.Kapazitatseffektes” die Leistungszahl zu hoch eingeschatzt, wird sie im Betriebszustand ,Kihlung +
Entfeuchtung” entsprechend zu niedrig bewertet. Der Mittelwert Uber mehrere Betriebszustande ist
reprasentativ.)

(5) Leistungszahl. Der Ressourcenverbrauch aus Tabelle 3 wird verwendet, um die
mittleren Leistungszahlen fur die einzelnen Betriebsarten nach Gleichung (4) bzw.
(6) mit einem Intervall von 10 Minuten statt 1 Minute zu bestimmen:

- Die Leistungszahlen COPyiscn und COP,s Werden nur fir den Sorpti-
onsteil bestimmt und beschreiben die Energieeffizienz im Kihl- und
Entfeuchtungsbetrieb bei offenen SGK-Systemen. Hier wird — entsprechend
der Definition — also u-.a. der Stromverbrauch fur die Luftférderung nicht
berlcksichtigt.

- Die Jahresarbeitszahlen JAZemisch Und JAZ,s nach Gleichung (9) bzw. (10)
berticksichtigen demgegenUber — entsprechend der Definition — u.a. auch
den Stromverbrauch fur die Luftférderung.

- Zur Bewertung der Luftungseffizienz der Klimaanlage kann die so genannte
Anlagenstromkennzahl a . herangezogen werden:
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_ PStrom[W] (11)
aLUftung N 3
VLUftung[m /h]
Tabelle 4:  Energieeffizienz fir die einzelnen Betriebsarten.
WRG + , freie nur nur Ent- Khlg. +
HR ‘ WRG Tell-WRG Laftung Kihlung | feuchtung Entftg.
COPyermisc Wi/W,] w3 0.92 1.01
kein SGK-Anlagenbetrieb
COP, i Wa/ W, ] 1.26 0.23 0.69
IAZ e [Why/Wh,] 6.15 - - - - 1.62 1.01
IAZ sl Why/Wh, ] 2.16 1.87 1.15 02 0.64 0.32 0.40
Aufrungl VWH/m?] 0.56 0.52 0.44 0.43 0.79 0.50 1.02

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

! Die Jahresarbeitszahlen JAZy i ~OhNe Wert” konnten nicht gebildet werden, da in diesen Betriebs-
zustanden keine Fernwarme eingesetzt wird. Die Werte nehmen rechnerisch die Werte o fir die
Betriebsarten ,WRG", , Tei-WRG" und ,nur Kihlung” und 0O fur ,freie Liftung” an.

2 Rein rechnerisch ist JAZ,. fur die Betriebsart , freie Liftung” gréBer als Null, denn auch in diesem
Betrieb kann eine kleine Enthalpiednderung zwischen AuBen- und Zuluft gemessen werden.

3 Die mittlere Leistungszahl COPy.miscn fUr die Betriebsart ,,nur Kuhlung” liegt bei unendlich, da die
Kihlung ausschlieBlich Uber die indirekte Verdunstungskihlung erzeugt wird und keine Fernwarme zur
Erzeugung der Kalteleistung benétigt wird.

Die mittlere Leistungszahl COPy emisr fUr die Betriebsarten , nur Entfeuchtung” und
,KUhlung + Entfeuchtung” liegen bei 1, wobei in der Betriebsart ,Kuhlung + Ent-
feuchtung” der Energieumsatz deutlich hoéher ist als in der Betriebsart ,nur
Entfeuchtung”.

Die mittleren (Jahres-)Leistungszahlen COPy.miscn flr die beiden Betriebsarten ,nur
Entfeuchtung” und ,Kihlung + Entfeuchtung” liegen deutlich niedriger als der in
Bild 13 gezeigte Wert, denn in Bild 13 wird COPy,emiscr fUr alle 3 Betriebsarten be-
rcksichtigt. Dort kommt ein Anteil der Betriebsart ,nur Kihlung” hinzu. Diese
Betriebsart liefert einen Nutzen Ah" ., ohne dass dafir thermische Energie Qrermnwirme
aufgewendet werden muss.

Die Jahresarbeitszahl JAZ flr einzelne Betriebsarten ist strenggenommen eine mittle-
re Leistungszahl fir die jeweilige Betriebsart entsprechend Gleichung (3). Die
,wahren” Jahresarbeitszahlen JAZemiscn Nach Gleichung (9) und JAZ,;.s nach Glei-
chung (10) liegen bei 4,9 bzw. 1,3 und bilden damit jeweils den (gewichteten)
Durchschnittswert der mittleren Leistungszahlen.

Bei freier Liftung betragt die Anlagenstromkennzahl 0.43 W/(m?h). Dieser Wert
liegt deutlich unter den in DIN 18599, Teil 7 formulierten Standardwerten. Die Stan-
dardwerte sind unterteilt in Abluftventilatoren 0.35, Zuluftventilatoren mit
Erwdrmung 0.44 und Zuluftventilatoren mit (Teil-)Klimaanlagen 0.56 W/(m?/h). Die-
se Standardwerte kombiniert fir eine Zu-/Abluftanlage liegen bei 0.79 W/(m*/h) mit
Erwarmung und bei 0.91 W/(m?/h) mit (Teil-) Klimaanlagen.
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3.5 Vergleich mit einer Referenzanlage

In der Bewertung der Energieeffizienz stehen wir vor dem Problem, dass eine klare
Zuordnung , Diese Technik ist besser als eine andere Technik.” oder ,Diese Anla-
gentechnik erreicht eine Jahresarbeitszahl von 3,2.” nicht ohne weiteres moglich ist.

Wahrend viele Einzelkomponenten unter festgelegten Randbedingungen bewertet
werden, ist dies bei komplexen Systemen kaum noch méglich. So werden beispiels-
weise Leistungszahlen von Wdarmepumpen unter Laborbedingungen fir die
Betriebszustande , kalte Seite 0/ 10°C" und , warme Seite 35/ 55°C" bestimmt. Bei
LUftungs- bzw. Klimaanlagen kénnen zwar auch Auslegungszustande fur AuBenluft
,32°C und 60% rel. Feuchte”, Abluft ,,26 °C und 12 g/kg abs. Feuchte” und Zuluft
,22 °C und Feuchte nach Anforderung” definiert werden, diese sind aber von Pro-
jekt zu Projekt neu zu vereinbaren.

Hier wird daher der folgende Weg gewahlt: Nicht die Technik, sondern die Anlage
vor Ort wird mit einer Referenzanlage verglichen.

Dazu wird die Leistungszahl in zwei Betriebspunkten aus den Messwerten berechnet
und mit zwei Referenzanlagen (Rechenwerte) verglichen:

- Betriebspunkt ,,25.05.2007" (nahezu stationdrer Anlagenbetrieb):
Luftvolumenstrom: 8.000 m3/h
AU AuBenluft: 29,9°C und 43% rel. Feuchte
ZU Zuluft: 20,5°C und 53% rel. Feuchte
AB Abluft: 25,6°C und 45% rel. Feuchte
FO Fortluft: 23,0°C und 87 % rel. Feuchte (fur Vergleich nicht relevant)

- Betriebspunkt ,15.08.2007" (nahezu stationarer Anlagenbetrieb):
Luftvolumenstrom: 8.000 m3/h
AU AuBenluft: 30,8°C und 47% rel. Feuchte
ZU Zuluft: 22,5°C und 61% rel. Feuchte
AB Abluft: 30,8°C und 47 % rel. Feuchte
FO Fortluft: 24,1°C und 88% rel. Feuchte (fur Vergleich nicht relevant)

Fur diese Betriebszustande (also keine Auslegungszustande) kann die LiquiSorp-
Anlage (Messwerte) mit Referenzanlagen (Rechenwerte) verglichen werden.
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Nutzenergie, Ressourcenverbrauch und Energieeffizienz flr zwei ausgesuchte Betriebspunkte
flir den Vergleich mit Referenztechnologien. Die Werte beschreiben den 10-Minuten-
Mittelwert. Fir einen Uberschldgigen Vergleich mit den Werten aus Tabelle 3, Spalte
.Khlg.+Entfg.” mussen diese Zahlen also mit 6 multipliziert werden. (Die Tabelle zeigt nur
die Werte, die fir einen Vergleich mit der Referenzanlage herangezogen werden.)

‘ ‘ Betriebspunkt | Betriebspunkt
Model Betriebspunkt | Betriebspunkt | 25 05.2007 15.08.2007
25.05.2007 15.08.2007 o o
Kombination" | Kombination'
Enthalpiednderung
der Luft in kWh -2,08 -7,22 - 6,45 -7,22 - 6,45
Stromverbrauch
nur Sorption in kWh 053 1,002 0,00° 053 053
Fernwarmeverbrauch 2,06 3,73 0,076 3,73 2,07
Soleerwarmung in kWh
COPyermiscn [ W/, ] 1,01 1,93 84,96 3 1,93 3,12
COP s W W, ] 0,69 1,29 121,373 1,71 2,12

1, Kombination” bedeutet das einzelne Werte nach dem Modell (siehe oben) berechnet werden.

2 Der Stromverbrauch der Anlage wird in 1 kWh-Schritten aufgezeichnet. Dieses Intervall kann zufallig
in diese Zeitrdume fallen oder nicht. Der wahre Wert des Stromverbrauchs liegt entweder hoher oder
niedriger.

3 Rein rechnerisch sind diese Werte so hoch, da kaum Warmeverbrauch und kein Stromverbrauch er-
mittelt werden konnte.

Die Energieeffizienz wird fur die beiden folgenden Referenztechnologien berechnet:

- ,AdsolairPlus”: Liftungsgerat mit adiabater Kihlung und integrierter Kom-
pressionskalteanlage mit Oberflachenkuhler zur Entfeuchtung.

Gerechnet wird mit adiabater Kiihlung im Sommerbetrieb, Kihlung und Ent-
feuchtung Uber die integrierte Kompressionskalteanlage (Zuluftverdampfer)
und Nacherwarmung Uber das Heizregister (40/22°C) unter Nutzung der
Kondensationswarme der Kompressionskalteanlage. Der COP wird hier mit 5
angenommen.

- ,Vergleichsgerat”: Luftungsgerat einfache Baureihe mit einfachem Kreuz-
strom-WRG sowie konventionellem Kihl- und Heizregister mit externer
Medienversorgung.

Gerechnet wird mit Kdhlrckgewinn im Sommerbetrieb, Kihlung und Ent-
feuchtung Uber das Kuhlregister (6/12°C) und Nacherwarmung Uber das
Heizregister (70/50°C).

Hinweis: Neben dem eigentlichen Aufwand zur Enthalpiednderung der Zuluft (Kih-
len und Entfeuchten) sind auch der Mehrstromverbrauch fur Hilfsantriebe und der
zusatzliche Stromverbrauch fur die Ventilatoren zur Uberwindung des héheren
Druckverlustes zu bericksichtigen. Diese Zahlen liegen sowohl fir die LiquiSorp-
Anlage aus Messwerten als auch aus der Auslegungsrechnung vor. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit wird dieser Mehrverbrauch jedoch weder in den Messwerten
(Tabelle 5) noch fiir die beiden Referenzanlagen bericksichtigt.
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Tabelle 6:

Leistungszahlen im Vergleich.
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Betriebspunkt 25.05.2007 Betriebspunkt 15.08.2007

COPtherm\sch COPprimar COPtherm\sch COPprimar

(Wy/W,] (WyWy ] [Wi/W,l (WyWy ]
LiquiSorp-Anlage ' 1,93 1,71 3,12 2,12
AdsolairPlus - 1,267 - 2,023
Vergleichsgerat - 0,494 - 0,55°

' aus Tabelle 5.

2 AdsolairPlus, 25.05.2007: Nutzen 24,9 kW sensibel, 19,9 kW latent. Aufwand: 0 kW adiabate Kiih-
lung und 11,8 kW integrierte KKM zur Entfeuchtung, kein Hilfsstrombedarf, kein zusatzlicher
Druckverlust, Priméarenergie.

3 AdsolairPlus, 15.08.2007: Nutzen 22,1 kW sensibel, 16,8 kW latent. Aufwand: 0 kW adiabate Kih-
lung und 6,4 kW integrierte KKM zur Entfeuchtung, kein Hilfsstrombedarf, kein zusatzlicher
Druckverlust, Primarenergie.

4 Vergleichsgerat, 25.05.2007: Nutzen 24,9 kW sensibel, 21,3 kW latent. Aufwand: 65,7 kW Kihler
und 22,2 kW Heizung, kein Hilfsstrombedarf. COP=2,5 (all inclusive), Primarenergie.

> Vergleichsgerat, 15.08.2007: Nutzen 22,0 kW sensibel, 18,4 kW latent. Aufwand: 51,4 kW Kuhler
und 15,3 kW Heizung, kein Hilfsstrombedarf. COP=2,5 (all inclusive), Primarenergie.

Fazit: In diesem Vergleich erreicht die LiquiSorp-Anlage die hochste Energieeffizienz.
Der COPins der LiquiSorp-Anlage ist in beiden Betriebspunkten deutlich héher als
der COP,,;s des konventionellen Vergleichsgerates. Der Vergleich zwischen der Li-
qguSorp-Anlage und AdsolairPlus fallt weniger deutlich aus: Im Betriebspunkt
,15.08.2007" zeigt sich, dass die LiquiSorp-Anlage nur eine unwesentlich hdhere
Leistungszahl erreicht als die Anlage mit integrierter Kompressionskaltemaschine.
Wird der héhere Druckverlust auf der Luftseite beriicksichtigt, fallt der COPys, fUr
die LiquiSorp-Anlage etwas nierdirger aus als fir AdsolairPlus. Die sorptionsgestitzte
Entfeuchtung ist also nur dann energetisch glnstiger, wenn tatsachlich Abwarme
als Antriebsenergie fur die Desorption genutzt wird.

Hinweis: Dabei ist unbedingt zu berlcksichtigen, dass hier ein realer Betrieb mit ide-
alen Rechenwerten verglichen wird.

3.6  Ressourcenverbrauch in einem typischen Jahr

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

In Kapitel 3.5 wird die Leistungszahl der LiquiSorp-Anlage mit der Energieeffizienz
von zwei Referenzanlagen verglichen.

Im Folgenden soll die Jahresarbeitszahl abgeschatzt werden. Dazu wird der Ressour-
cenverbrauch in einem typischen Jahr berechnet. Damit kann wiederum der Strom-,
Warme- und Wasserbedarf abgeschatzt werden und mit Standardsystemen vergli-
chen werden. Auf dieser Basis wird die Wirtschaftlichkeit (Kapitel 5) berechnet.

Um den Ressourcenverbrauch in einem typischen Jahr bestimmen zu kénnen, wer-
den die Leistungszahlen aus Tabelle 4 auf das Testreferenzjahr 13 MANNHEIM
angewendet. Dazu wird flr das Testreferenzjahr bestimmt, wie oft welcher der 7
Betriebszustande (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3) auftritt. Mit den mittleren Leistungs-
zahlen fUr diese Betriebszustande kann dann der Ressourchenverbrauch / -bedarf
bestimmt werden, Tabelle 7.
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Der Berechnung dieser Verbrauchs- bzw. Bedarfswerte liegt eine wichtige Randbe-
dingung zugrunde: Die Betriebszustande im Jahr 2006/2007 sind reprasentativ fur
Betriebszustande im Testreferenzjahr. Das bedeutet, dass die mittleren Leistungszah-
len fUr die einzelnen Betriebsarten dbernommen werden kénnen.

Der Stromverbrauch berlcksichtigt den Hilfsstrombedarf fur alle Aggregate und den
zusatzlichen Ventilatorstromverbrauch zur Uberwindung des erhdhten Druckverlus-
tes in der SGK-Anlage. Im Stromverbrauch wird aber nicht der Stromverbrauch fur
die eigentliche Luftungsanlage (Referenzwert ,freie Liftung”) bertcksichtigt. Damit
sind die beiden Anlagenkonzepte direkt miteinander vergleichbar.

Vergleich der LiquiSorp-Anlage mit einer konventionellen Klimaanlage mit Kompressionskal-
temaschine, Entfeuchtung Uber Taupunktunterschreitung und Nacherhitzung der Luft far
das Testreferenzjahr 13.

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

Strombedarf Warmebedarf Wasserbedarf
[MWh/a] [MWh/a] [m3/a]
LiquiSorp-Anlage 5,8 25,5 137
Konventionelle Klimaanlage 25,5 41,3 -

" Ohne Wasser fiir Betrieb eines Kithlturms.

ErwartungsgemaB liegt der Strombedarf der LiquiSorp-Anlage deutlich unter dem
Strombedarf einer konventionellen Klimaanlage.

Interessanterweise liegt auch der Warmebedarf deutlich unter dem Warmebedarf
einer konventionellen Klimaanlage. Das ist auf folgende Grinde zurlckzufhren:

- Zwar wird fur das KKM-Modell auch mit einem Warmertckgewinnungsgrad

Nwrs VON 75% gerechnet. Die LiquiSorp-Anlage erreicht aber nywe=87%.
Differenz ca. 20 MWh/a..

- Der Warmeverbrauch fur den Desorptionsbetrieb wird durch das Modell un-
terschatzt. Im realen Betrieb liegt dieser Warmeverbrauch fast doppelt so
hoch. Differenz ca. 4 MWh/a.

- Grundsatzlich gilt: Je geringer die Entfeuchtungsbreite, desto effektiver ar-
beitet eine Entfeuchtung dber Taupunktunterschreitung. \Wegen der
geringen Entfeuchtungsbreiten ist hier also die SGK-Anlage ,,im Vorteil”.
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4 Betriebsbegleitende Optimierung

Die betriebsbegleitende Optimierung wurde auf Basis der taglichen Auswertung der
gemessenen Rohdaten sowie der Versuche im Sommer 2006 und im Sommer 2007
vorgenommen. Die Visualisierung stellte sich dabei als sehr gutes Werkzeug zur Be-
wertung dynamischer Prozesse heraus.

Hinweis: Die Anlage bzw. der Anlagenbetrieb wurde also nur auf Basis der Messda-
ten und nicht mit Hilfe einer Anlagenmodellierung optimiert.

Im Sommer 2006 wurden ausschlieBlich Versuche zur Optimierung des Regenerati-
onsbetriebs (Desorberbetrieb) durchgefihrt. Im Sommer 2007 wurde der gesamte
Sorptionsteil analysiert und optimiert.

Die Optimierung im Sommer 2007 zielt darauf ab, die Entfeuchtungsleistung zu er-
héhen, ohne dass die Zulufttemperatur steigt. Dabei wird versucht, Energie
einzusparen bzw. die Leistungszahl zu erhéhen und damit den gesamten Sorpti-
onsprozess wirtschaftlicher zu gestalten.

Dabei spielt die Warmeverschleppung (Optimierung des internen Sole/Sole-
Warmetauschers im Winter 2006/2007) und die Anderung der Regelungssequenzen
(Prozessparameter fir den Desorber in 2006 und fur den Gesamtprozess in 2007)
eine groB3e Rolle.

Hinweis zur Regelungstechnik: Der Austausch der Sole im Sorptionskreis (geregelt
durch die Variation der Pumpenanforderung) ist eine Regelungssequenz der Ent-
feuchtung und wurde gezielt erst im Sommer 2007 zur Optimierung geandert.

4.1 Versuche im Sommer 2006 zum Desorberbetrieb

Im ersten Sommer nach Inbetriebnahme wurden die ersten Versuche mit dem Ziel
durchgefiihrt, den Regenerationsprozess der Sole im Desorber zu optimieren.

Grundsatzlich gilt: Der Desorberbetrieb kann nur durch eine abgestimmte (und itera-
tive) Wahl der Prozessparameter Solemassenstrom, Soletemperatur und
Luftvolumenstrom optimiert werden.

Versuchsplan: Im Versuchsplan stand als erste Stelle die Analyse des Energie-
verbrauchs des Desorbers in zwei verschiedenen Regelungsvarianten.

- Bei der ersten Variante wurden die Regelungssequenzen in der Reihenfolge
Luftvolumenstrom, Soletemperatur und Solemassenstrom durchfahren.

- Bei der zweiten Variante wurden die ersten beiden Sequenzen getauscht,
Soletemperatur, Luftvolumenstrom und Solemassenstrom war dann die Rei-
henfolge.

Bei beiden Varianten wurde der Solemassenstrom als letzte Sequenz gefahren. Er-
gebnisse gab es keine da die Entfeuchtung aufgrund der AuBenbedingungen nicht
angefordert wurde und auch die Warmemengenzahler noch keine verninftigen
Werte lieferten.

Fazit: Da zur Luftférderung Strom verbraucht wird — und im Sommer aufgrund der
NetzUberlastung ein mdglichst geringer Stromverbrauch erreicht werden soll — und
die Soletemperaturerhdhung durch Fernwarme bereitgestellt wird — und im Sommer
aus der Kraft-Warme-Kopplung ohnehin zur Verfiigung steht - werden weitere Ver-
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Bild 15:
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suche mit der zweiten Variante durchgefihrt: Temperatur — Volumenstrom — Sole-
massenstrom.

Eine Sonderumstellung des Absorbersolemassenstroms wurde aufgrund der zu ho-
hen Zulufttemperatur durchgefthrt. Die Anforderung der Absorbersolepumpe
wurde verringert um ein zu starkes Erhitzen der Luft zu vermeiden.

Die Optimierung sollte sich unter diesen Randbedingungen also zunachst auf die Va-
riation der Prozessparameter  konzentrieren. Auch die Variation des
Luftvolumenstroms fihrte aufgrund fehlender Entfeuchtungsanforderung zu keinem
Ergebnis.

Die folgende Auswertung beschaftigt sich mit dem Solemassenstrom und -
temperatur. Diese beiden Parameter wurden im Desorberbetrieb variiert und die Re-
generation analysiert:

- Temperatur der Desorbtion [°C] und

- Sole-Massenstrom durch den Desorber [kg/s] bzw. Anforderung der Desor-
ber-Solepumpe [%].

01.09.2006 05.09.2006 12.09.2006 19.09.2006 29.09.2006

O O O O

Sole- o S
Temperatur 65°C 70°C

Sole- o o ,7
Massenstrom 80% 40% 70%

Versuchsdurchfihrung — Variation der Betriebsparameter fir die Desorption.

Der Luftvolumenstrom durch den Desorber [m3/h] dndert sich entsprechend der Re-
gelung, wurde aber in dieser Zeit nicht gezielt variiert.

Vor Versuchsdurchfihrung wurde ein Versuchsplan fir den September 2006 aufge-
stellt und zwischen den Partnern abgestimmt, in dem die Anderungen der Regelung
und der zeitliche Verlauf dokumentiert wurden.

Bild 16 stellt ein so genantes Carpet-Plot dar, in dem diese Parameteranderungen im
September 2006 in Schwarz im Versuchszeitraum eingezeichnet sind: Orange ge-
kennzeichnet sind Anfang und Ende eines Anlagenstillstandes. Ausgewertet wird
hier der Zeitraum vom 01.09.2006 bis zum 29.09.2006.
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Bild 16: Carpet-Plot mit Zeitpunkten, zu denen ein Parameter gedndert wurde. Ein Carpet-Plot wird

wie eine 3D-Graphik gelesen, auf der Y-Achse sind die Stunden, auf der X-Achse die Tage
und auf der Z-Achse, hier in Form einer Farbskala, sind die Werte des Datenpunkts darge-
stellt.

Betrieb des Desorbers im Versuchszeitraum

In Bild 17 ist die Klappenstellung des Desorbers dargestellt, hier erkennt man die
Zeitrdume in Schwarz, in denen der Desorber in Betrieb war. Der Desorberbetrieb
wird angefordert, wenn im Absorber die Solekonzentration soweit absinkt, dass die
gewdlinschte Entfeuchtungsleistung nicht mehr erbracht wird. Aus diesem Grund
deckt sich der Desorberbetrieb (z.B. am 04. und 05.09.006) mit hohen absoluten
AuBenluftfeuchten.

Desorberfortluftklappe in %

Absolute Aussenluftfeuchte in g/kg

' ! 18

18 4 o 5
60 q 14
40 | 12
E I ko

Stunde

01-08 08-09 15-09 22-09 29-09 01-09 08-09 15-09 22-09 29-09
Tag Tag

Bild 17: Carpet-Plot der Klappenstellung und der Absoluten AuBenluftfeuchte.

Anderung der Soletemperatur (Versuch)

Bis zum 05.09.2006 um 9:30 Uhr war die maximale Soletemperatur im Desorber auf
65 °C eingestellt, danach wurde sie auf 70 °C erhoht. Diese Temperaturniveaus sind
in Bild 18 (links) gut zu erkennen.

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008 Seite 29/ 52



Bild 18:
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Der Regenerationsprozess wird mit festen Solevolumenstrémen gefahren. Der Sole-
volumenstrom wird Uber die Anforderung der Solepumpe im Desorber geregelt, Bild

18 (rechts).

Soletemperatur im Desorber in C

Stunde

Tag

Anforderung Desorbersolepumpe in %
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Carpet-Plot der Soletemperatur im Desorber und der Anforderung der Desorbersolepumpe.

Die ausgetriebene Wassermasse aus der Sole [kg/min] im Desorber hangt sehr stark

von der Soletemperatur ab, Bild 19.

1.8 18
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Bild 19: Ausgetriebene Wassermasse und Soletemperatur im Desorber. Links: Alle Messdaten. Rechts:

Nur Messdaten fir den Volllastbetrieb.

Mit héherer Temperatur kann eine gréBere Wassermasse ausgetrieben werden:

- Soletemperaturen unter 55°C reichen nicht aus, um die Sole zu regenerie-
ren. Die Entfeuchtungsleistung sinkt unter 0,2 kg/min.

- Bei Soletemperaturen um 65°C (und einer Anforderung von 80% an die So-
lepumpe fir den Desorber) liegt die Entfeuchtungsleistung zwischen 0,6 und

1,2 kg/min.

- Bei Soletemperaturen um 70°C liegt die Entfeuchtungsleistung - abhdngig
vom Sole-Massenstrom (vgl. Bild 20) — zwischen 0,8 und 1,4 kg/min.

Anforderung an die Solepumpe fiir den Desorber (Versuch)

Der Sole-Massenstrom durch den Desorber [kg/s] bzw. die Anforderung an die Sole-
pumpe [%] fir den Desorber wurde am 12.09.2006 um 10:30 auf den festen Wert
von 40 % gestellt und am 19.09.2006 um 9:30 auf 70 % erhoht, vgl. Bild 18

(rechts).
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ausgetriebene Wassermasse
pro Minute kg/min

ausgetriebene Wassermasse
pro Minute kg/m

0 T T T T )
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Anforderung Desorbersolepumpe in %
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Bild 20:

Ausgetriebene Wassermasse und Anforderung der Solepumpe fiir den Desorber. Links: Alle
Messdaten. Rechts: Nur Messdaten flir den Volllastbetrieb.

Mit einem hoheren Sole-Massenstrom — und damit verbunden einer héheren War-
meleistung und einem besseren Warmetransport in der Schittung — kann eine
groBere Wassermasse ausgetrieben werden:

- Bei einer Anforderung von 40% (und einer Soletemperatur von 70°C) liegt
die Entfeuchtungsleistung zwischen 0,8 und 1,1 kg/min.

- Bei einer Anforderung von 70% (und einer Soletemperatur von 70°C) liegt
die Entfeuchtungsleistung zwischen 0,9 und 1,3 kg/min.

- Bei einer Anforderung von 80% liegt die Entfeuchtungsleistung — abhangig
von einer Sole-Temperatur von 65 bzw. 70°C (vgl. Bild 19) — zwischen 0,6
und 1,5 kg/min.

Volumenstrom im Desorber (aus der Regelung)

Bild 21:

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

Der Desorber wird immer mit 450 m3/h angefahren. Mit der Entfeuchtungsanforde-
rung muss auch der Volumenstrom (hier bis zu 3.500 m3/h) steigen. Das ist
entsprechend in der Regelung implementiert, Bild 21 (links).

Bild 21 (rechts) zeigt, dass die Auffeuchtungsleistung im Desorber Maximalwerte
von bis zu 30 g/kg erreicht.

Desorberluftvolumenstrom in m3/h Delta X Desorber g/kg
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Carpet-Plot des Luftvolumenstroms der Regeneration und die Auffeuchtung im Desorber.

Bild 22 zeigt deutlich (,vertikale Linie”), dass der Desorber fast immer mit einem
Luftvolumenstrom von 450 bzw. 3.500 m3/h betrieben wurde, also meist die Mini-
mal- / Maximalwerte annimmt und selten im Zwischenbetrieb gefahren wird.
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Die Entfeuchtungsleistung variiert in diesem Betriebspunkt bei Volllast entsprechend
der Einstellung von Soletemperatur und Sole-Massenstrom zwischen 0,6 und
1,5 kg/min.

ausgetriebene Wassermasse
pro Minute kg/min

1.8 g 1.8
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Bild 22:

Ausgetriebene Wassermasse und Luftvolumenstrom im Desorber. Links: Alle Messdaten.
Rechts: Nur Messdaten fir den Volllastbetrieb.

Erwartungsgemal steigt die Entfeuchtungsleistung stark mit der Soletemperatur
und dem Luftvolumenstrom durch den Desorber und etwas weniger stark ausge-
pragt mit dem Sole-Massenstrom durch den Desorber.

Auswertung: Entfeuchtungsleistung im Absorber und Zulufttemperatur

Bild 23:

Eine Anforderung an SGK-Anlagen ist es, bei der Entfeuchtung mit Desorptions-
betrieb (Also im stationdren Betrieb, wenn Absorber und Desorber gleichzeitig in
Betrieb sind.) hohe Zulufttemperaturen zu vermeiden.

Bild 23 zeigt die Entfeuchtungsleistungen im Absorber fir den Versuchszeitraum im
September 2006. Die hohen Entfeuchtungsleistungen von bis zu 5 g/kg haben die
Erwartungen erflllt und bestatigen die Auslegung der Anlage.

Delta X Absorber g/kg Delta X Absorber g/kg
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Entfeuchtungsleistung des Absorbers. Links: Messdaten nur bei Desorberbetrieb. Rechts: Alle
Messdaten bei Absorberbetrieb.

Bild 24 zeigt, dass die Zulufttemperatur an feuchten Tagen (04. bis 07.09.2006) bis
zu 30 °C ansteigt. Dies ist in erster Linie auf die , Schleppwarme” aus dem Desorber
im stationdren, zeitgleichen Betrieb von Absorber und Desorber zurlckzufhren.
AuBerdem wurde im Sommer 2006 die Sole im Absorberkreis noch nicht optimal
gekuhlt.
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Bild 24:
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Zulufttemperatur im Versuchszeitraum.

Zwischenfazit ,September 2006"

4.2

Der Desorberbetrieb kann durch die Versuche als Funktion von Sole-Temperatur, So-
le-Massenstrom und — eingeschrankt — Luftvolumenstrom durch den Desorber
charakterisiert werden.

Die Entfeuchtungsleistungen im Absorber entsprechen den Erwartungen. Allerdings
sind die Zulufttemperaturen zu hoch.

Dazu wurde einerseits die Regelung Uberarbeitet. Die neuen Algorithmen wurden
im Herbst 2006 implementiert. Andererseits konnte im Winter 2006 / 2007 die An-
lage auch technisch optimiert werden, um — bei gleich hoher Entfeuchtungsleistung
- hohe Zulufttemperaturen zu vermeiden. Der UA-Wert des WarmerUckgewinners
im Soletauscherkreis wurde verbessert und der Solekihler im Absorber von einem
Biofilm gereinigt.

Versuche im Sommer 2007 zum Sorptionsprozess

Im Sommer 2007 wurde die Entfeuchtung mit den im Vorjahr implementierten Re-
gelungsanderungen fur die Desorption und dem von menerga optimierten
Wadrmerlckgewinner im Soleaustauschkreis getestet.

Die Versuche im Sommer 2007 sollten entsprechend einer dahnlichen Versuchspla-
nung wie im Sommer 2006 durchgefihrt werden. Anlagentechnische und
messtechnische Probleme sowie eine unginstige Witterung erforderten mehrmals
schnelle Entscheidungen. Dieses situative Vorgehen lieferte trotz der ungunstigen
Randbedingungen gute Ergebnisse zur Optimierung des Sorptionsprozesses.

Sommerbetrieb, mit anlagentechnischen Problemen im Juni / Juli

Anfanglich konnte die Absorptionswarme im Absorber noch nicht abgefuhrt wer-
den, da der Solekuhler des Absorbers von der Herstellerfirma in den Wintermonaten
zur Reinigung ausgebaut wurde. Bei der Reinigung wurde der Kuhler beschadigt
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Bild 25:

Versuch 1:
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und es wurde vorerst nur ein zu kleiner Warmetauscher geliefert, der die geforderte
Kihlleistung nicht Ubertragen konnte. Dies fihrte (wie im Sommer 2006) zu ver-
haltnismaBig hohen Zulufttemperaturen bei hoher Entfeuchtungsleistung.

Nach Wiedereinbau des Sole/Sole-Warmetauschers Ende Mdrz, musste im Juli 2007
die Hardware zur Fullstandsmessung und zur Konzentrationsmessung der Sole im
Sorptionsteil repariert werden. Zudem musste ein defektes Ventil ausgetauscht wer-
den.

Anfang Juni 2007 bis Mitte Juli 2007 kam es zu mehreren Ausfallen der Messtech-
nik und der redundant laufende Messrechner des Fraunhofer ISE wurde
nachgeruUstet.

Trotz dieser Probleme war die Anlage zu jeder Zeit betriebsbereit.

Bild 25 (links) zeigt den Absorber- bzw. Entfeuchtungsbetrieb. Die Entfeuchtung war
von Ende Juni bis Mitte Juli 07 nicht aktiv, da die AuBenluftbedingungen in dieser
Zeit keine Entfeuchtung (rechts) erforderlich machten.

Delta X Absorber g/kg

Absorberbetrieb Aus=0 Ein=1

24 +
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Entfeuchtungsbetrieb (links) und erreichte Entfeuchtungsleistung (rechts) im Sommer 2007.
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Versuche zur Entfeuchtungsanforderung im Juni / Juli 2007

Sollwerte der Abluftfeuchte liegen bei 11 g/kg und 52 %, Standardwerte fir die
Raumluftfeuchte. Vom 04.05.2007 bis 13.06.2007 wurde die Anlage mit erhdhten
Entfeuchtungsanforderungen (mit 9 g/kg und 45 %) betrieben, um mehr und aus-
sagekraftigere Messdaten flr den Entfeuchtungsbetrieb zu erhalten.

In der Woche vom 10.06.2007 bis 17.06.2007 ist die Anderung der Entfeuchtungs-
anforderung sehr deutlich in der Entfeuchtungsleistung zu erkennen, Bild 26
(rechts). Uber einen langeren Zeitraum (vom 10.06.2007 bis 13.06.2007) werden
Entfeuchtungsleistungen von mehr als 5 g/kg erreicht, obwohl die Anlage nicht auf
diese Entfeuchtungsanforderung ausgelegt ist. Am 13.06.2007 wurde die Anforde-
rung wieder um 2g/kg auf den Standard-Sollwert geandert.
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Bild 26:

Bild 27:
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Absorberbypassklappe in % Delta X Absorber g/kg
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Klappenstellung der Absorberbypassklappe (links) und Entfeuchtungsleistung (rechts).

Bild 27 zeigt, dass in dieser Woche die Zuluft immer dann Gber 20 °C steigt (links),
wenn viel Sole zwischen Absorber und Desorber ausgetauscht wird (rechts). Durch
die hohe Entfeuchtungsleistung des Absorbers ist die Absorptionsenthalpie und —
wegen des zu kleinen Sole/Sole-Wdarmetauschers — damit auch die ,Schleppwarme”
aus dem Desorber so groB, dass die Sole im Absorber nicht ausreichend gekuhlt
wird. Die Zuluft wird im Absorber also nicht nur getrocknet, sondern auch erwarmt.
Dieser Zustand ergab sich unter verscharften Entfeuchtungsandorderungen die im
normal betrieb so nicht vorkommen und fir die diese Anlage nicht ausgelegt wurde.
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Zulufttemperatur (links) und Anforderung der Soleaustauschpumpe (rechts).

In Bild 26 ist Mitte der Woche (dunkelblau = hellblau, am 13.06.2007, mittags) die
Umstellung der Entfeuchtungsanforderung zu erkennen, da die Entfeuchtungs-
leistung sinkt. Und in Bild 27 entsprechend die niedrigeren Zulufttemperaturen
(orange = gelb, am 13.06.2007, mittags). Die Solepumpe erhalt wegen der gerin-
geren Entfeuchtungsanforderung (héhere Zuluftfeuchte) keine Anforderung mehr,
vgl. Bild 27 (rechts).

Zwischenfazit ,,Juni 2007"

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

Bei hoheren Entfeuchtungsanforderungen (kein Auslegungszustand) nimmt die Zu-
luft noch zu hohe Temperaturen an, denn die Schleppwarme aus dem Desorber
kann nicht abgefihrt werden.

Bei normalen Entfeuchtungsanforderungen (Auslegungszustand) liegt die Zuluft-
temperatur bei normalen Werten ein.
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Versuch 2: Optimierung der Entfeuchtungsregelung im August 2007

Die Regelung wurde auf Basis dieser Erfahrungen im August 2007 noch einmal an-
gepasst. Da im August 2007 die AuBenluft verhaltnismaBig trocken war (siehe Bild
28), wurde vom 03.08.2007 bis 27.08.2007 die Entfeuchtungsanforderung noch-
mals zu niedrigeren Sollwerten gedndert, um die Anlage im Sorptionsbetrieb
betreiben und optimieren zu kénnen.
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Bild 28: Aussenlufttemperatur (links) und absolute Aussenluftfeuchte (rechts).

Am 06.08.2007 und 07.08.2007 wurde die Entfeuchtungsregelung grundlegend
geandert und am 14.08.2007 wurde die Anforderung der Solepumpe des Absorbers
wieder erhoht, vgl. Bild 28. In Bild 29 sind die Regelungsanderungen auf einer Zeit-
leiste aufgezeigt. Mit diesen Anderungen konnten die Entfeuchtungsleistung und
die Kuhlung der Sole des Absorbers stark verbessert werden.

06.08.2007 07.08.2007 14.08.2007 23.08.2007 27.08.2007

e\ e\ O N
O_O (Y (Y
Parameter- +
Anderung
Grundlegende-
Regelungsanderung

Bild 29: Zeitleiste der Anderungen — Parameter- oder Regelungsanderung.

Aufgrund dieser grundlegenden Regelungsdanderungen wurde die Zuluft sogar so
weit abgekihlt, dass der Nacherhitzer angefordert wurde. Da beim Entfeuchtungs-
betrieb bei SGK-Anlagen ein Erhitzen der Zuluft nicht gewlnscht ist, wurde
daraufhin die Regelung am 23.08.2007 und 27.08.2007 noch einmal Uberarbeitet.
Ein zu starkes Kuhlen und — damit verbunden — ein (ungewolltes) Nachheizen im
Kdhlbetrieb sollte vermieden werden.

Hinweis: Der Parameter , Konzentrationsdifferenz zwischen Absorber und Desorber”
als Sollwert fur die Regelung zum Austausch der Sole wurde am 23.08.2007 imple-
mentiert. Ein fester Wert konnte in der LiquiSorp-Anlage unter verschiedenen
Randbedingungen bis heute nicht getestet werden.

Im Folgenden werden die Betriebszustande im der Monat August diekutiert, weil
hier entscheidende Anderungen statt gefunden haben.
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Bild 30: Entfeuchtungsleistung des Absorbers im August 2007

Bild 30 zeigt in den beiden markieren Zeitrdumen gleich hohe Entfeuchtungsleistun-
gen. In diesen Zeitrdumen unterscheidet sich die absolute AuBenluftfeuchte
deutlich: Zeitraum (1) gréBer 12 g/kg und Zeitraum (2) kleiner 12 g/kg, vgl. Bild 28
(rechts). Die Entfeuchtungsleistung nimmt identische Werte an da der maximale So-
lemassenstrom am 14.08.2007 von 50 % auf 80 % geandert wurde, Bild 31
(rechts).

Bild 31 (links) zeigt, dass die Zulufttemperaturen sich in den beiden Zeitrdumen
kaum unterscheiden.

ZuluftinC Anforderung Absorbersolepumpe in %
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Bild 31: links ist die Zulufttemperatur, rechts die Anforderung der Absorbersolepumpe

Unabhangig von der absoluten AuBenluftfeuchte kann also in beiden Zeitrdumen
eine nahezu gleich hohe Entfeuchtungsleistung bei nahezu gleichen Zulufttempera-
turen erreicht werden. (Dies wurde erreicht durch die Anderung der
Regelungssequenzen am 07.08.2007 und im speziellen durch die Erhéhung des So-
lemassenstroms im Absorber am 14.08.2007.)

Hinweis: Entfeuchtung bei niedrigeren AuBenfeuchten stellt eine héhere Anforde-
rung an den Sorptionstechnik als bei héheren AuBBenfeuchten.
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Bild 32: Lufttemperaturen der SGK-Anlage

In Bild 32 sind die Aussenluft- (rot), die Ab- (griin) und die Zulufttemperaturen (blau)
der LiguiSorp-Anlage fur August 2007 dargestellt. Am 27.08.2007 wurde die Ent-
feuchtungsanforderung wieder auf Normalwerte (11g/kg absolute Abluftfeuchte
und 52% relative Abluftfeuchte) gestellt. Die Umstellung ist im Diagramm deutlich
erkennbar: Die Zulufttemperatur sinkt.

4.3 Fazit

Durch die Versuche im Sommer 2006 zur Optimierung der Regeneration der Sole
und die Versuche im Sommer 2007 zur Optimierung der Entfeuchtung der Luft
konnte die Regelung der Pilotanlage stark verbessert werden.

Der Kiihl- und Entfeuchtungsbetrieb konnte durch folgende wesentliche Anderun-
gen optimiert werden:

2006: Schwerpunkt Desorber

Die Regelungssequenzen (Solemassenstrom, Soletemperatur und Luftvolu-
menstrom) des Desorbers wurden so eingestellt, dass eine Verbesserung des
Regenerationsprozesses und des Energieverbrauchs erwartet wird.

Anlagentechnisch mussten keine Anderungen durchgefiihrt werden. Nur der
interne Kunststoff-Warmertckgewinner zwischen Absorber und Desorber
wurde optimiert. Was zur Senkung der Soletemperatur vom Desorber zum
Absorber geflhrt hat.

2007: Schwerpunkt Entfeuchtungsregelung

Im Sommer 2007 wurde die Entfeuchtungsregelung in ihrer Gesamtheit op-
timiert. In erster Linie galt es das Zusammenspiel zwischen Absorber und
Desorber zu verbessern, um die Erwarmung der Zuluft zu verringern.
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Es ist damit gelungen, bei gleichbleibender Entfeuchtungsleistung die Zuluft-
temperatur deutlich zu senken. Im Sommer 2006 wurde eine
Zulufttemperatur von bis zu 30 °C erreicht, diese wurden im Sommer 2007
auf ca. 26 °C reduziert.

Die Zeitraume mit erhohter Entfeuchtungsanforderung haben gezeigt, dass
der Wirkungsgrad des internen Warmetauschers eine groBe Rolle zur Einhal-
tung der Zulufttemperatur spielt. Um weitergehende Aussagen machen zu
kénnen, sollte die Anlage im Sommer 2008 im Auslegungszustand betrieben
werden.
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5 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wurde unter Anwendung der Annuitatsmethode der VDI 2067
flr verschiedene Varianten betrachtet. Die Nutzungsdauer ist mit 20 Jahren und der
Kapitalzins mit 5% angenommen. Die Annuitdtsmethode bertcksichtigt verschiede-
ne Kostengruppen, wie kapitalgebundene Kosten (Kapitalkosten),
betriebsgebundene  Kosten  (Betriebskosten),  verbrauchsgebundene  Kosten
(Verbrauchskosten) und sonstige Kosten.

Hinweis: In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird im Folgenden von einem Strom-,
Warme und Wasserbedarf gesprochen, weil es sich um rechnerische Werte handelt.
Die Modelle zur Berechnung der Bedarfskennwerte basieren auf den Verbrauchs-
werten aus dem Bewertungszeitraum 2006 / 2007. Hierzu werden die in Kapitel 3.4
.Energieeffizienz der SGK-Anlage” vorgestellten COP-Modelle herangezogen.

- Die kapitalgebundenen Kosten sind der Anteil der Investitionskosten unter
Berlcksichtigung der Nutzungsdauer und des Kapitalzinses bezogen auf ein
Betriebsjahr.

- Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten jahrliche Kosten fir Wartung,
fr Instandhaltung, far Versicherung und fir Verwaltung, diese werden an-
teilig der Investitionskosten berechnet und sind hier mit 1% der
Investitionskosten angenommen.

- Die verbrauchsgebundenen Kosten werden durch den jahrlichen Ressour-
cenverbrauch der einzelnen Varianten und den Kosten fir Strom,
Fernwarme und Wasser berechnet. Die Kosten fur Ressourcen sind Richtprei-
se der badenova und sind generell ohne jahrliche Anschlussgebihren
aufgefihrt, da diese bei allen Varianten in selber Héhe berlcksichtigt wer-
den mussen. Interessant wird die Anschlussgebhr fir Kunden die durch
Einsatz der SGK-Anlage lhren sommerlichen Leistungspik im Stromverbrauch
vermeiden und dadurch lhre GebUhren senken kdnnen. Die Stromkosten
wurden nach Angabe der Anschlussleistung und des jahrlichen Strombedarfs
mit 0.076 €/kWh angegeben. Die Preise fir Fernwarme liegen bei 0.0618
€/kWh. Beim Wasser gibt es Einheitspreise, fur Frischwasser liegt dieser Preis
bei 1.72 €/m3 und fur Abwasser bei 1.62 €/m3. Da das Frischwasser in der
adiabatischen Verdunstungskihlung bei dieser Anlage zu ca. 50 % zum Ab-
schlemmen genutzt wird, berechnet sich der Wasserpreis aus
Frischwasserpreis plus ¥2 mal Abwasserpreis (1.72 + ¥2*1.62 = 2.53 €/m3).

- Sonstige Kosten werden in dieser Analyse fir alle Varianten gleich hoch an-
gesetzt und kdnnen deshalb vernachlassigt werden.

Zur Berechnung des jahrlichen Ressourcenbedarfs der einzelnen Varianten wurden
drei Grundmodelle betrachtet. Grundlage dieser drei Grundmodelle ist das Testrefe-
renzjahr, um eine Vergleichbarkeit herzustellen.

1. Grundmodel | stellt eine Luftungsanlage mit einer Warmerlckgewinnung
(75%), einem Vorheizregister, einem Oberflachenkthler und einem Nachheiz-
register dar. Der Oberflachenkthler wird mit kaltem Wasser einer
konventionellen Kompressions-Kalte-Maschine durchstrémt, Bild 33. Der jahr-
liche Energiebedarf der einzelnen Anlagenbauteile wurde anhand der DIN
18599 berechnet.
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Variante KKM
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Schematische Darstellung zum Grundmodel |, [Mansfeld06]

2. Grundmodel Il stellt die sorptionsgestitzte Klimatisierungsanlage (Bild 34) mit

einer Warmerlckgewinnung (75%), der Adiabaten Kuhlung, dem Absorber,
dem Heizregister und dem Desorber dar, Bild 33. Der jahrliche Energiebedarf
wird teilweise mit der DIN 18599 berechnet. Der Energiebedarf des innovati-
ven Sorptionsteils wird mit einem Regressionsmodel berechnet. Das
Regressionsmodel wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Till Mansfeld
[Mansfeld06] mit den Messdaten der SOBIC-Anlage aufgestellt.

Femwéme

(S i | L e
F——a TW
e s ‘éi' <
wiC—]
‘ NE,
FO 4 Absorber > ZU

Fernwérme

Schematische Darstellung zum Grundmodel Il und Ill, [Mansfeld06]

3. Das Grundmodel Il stellt auch die sorptionsgestitzte Klimatisierungsanlage

mit den identischen Einbauten wie Grundmodel Il dar und wurde basierend
auf den Messdaten der sorptionsgestitzten Klimaanlage in der Uniklinik auf-
gestellt. Der Energiebedarf wurde mit den in Kapitel 3.4 ermittelten
Stundenwerten des Ressourcenbedarfs der Betriebsarten berechnet. Die Be-
triebsstunden der einzelnen Betriebsarten wurden abhangig von den
AuBenbedingungen des Testreferenzjahrs ermittelt, wobei die Betriebsarten
abhangig von den AuBenbedingungen bestimmt werden.

Auf die drei Grundmodelle aufbauend wurden acht Varianten zur Analyse der
Wirtschaftlichkeit aufgestellt und durch eine fortlaufende Nummer (NR) gekenn-
zeichnet. Alle Varianten wurden ohne den Grundstromverbrauch der Ventilatoren
und der Mess- und Regelungstechnik aufgestellt.

Hinweis: Es wird angenommen, dass der Grundstromverbrauch bei allen Varian-
ten den gleichen Wert annimmt und kann damit im Vergleich vernachlassigt
werden.
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5.1 Variante 1 -3

Die ersten drei Varianten basieren auf den Grundmodelen |, Il und Ill. Die Investiti-
onskosten der Anlagen der ersten drei Varianten wurden einem Vergleichsangebot
der Firma AXIMA Suez GmbH aus der Planungsphase des Projektes entnommen.

In Tabelle 8 sind die drei ersten Varianten aufgefthrt.
Variante 1 (KKM Model “V1"):
- Grundmodel |
- Keine Berlcksichtigung des Grundstromverbrauchs
- Energiebedarf berechnet aus DIN 18599.
Variante 2 (SGK Model “V1.1"):
- Grundmodel Il

- Keine Bertcksichtigung des Grundstromverbrauchs und des Mehrstromauf-
wands der Ventilatoren durch den hoéheren Druckverlust der Anlage.

- Energiebedarf berechnet aus DIN 18599 und Regressionsmodel fur Sorpti-
onsteil [Mansfeld06].

Variante 3 (SGK Model “V2.1"):
- Grundmodel IlI

- Keine Berlcksichtigung des Grundstroms, aber Bertcksichtigung des Mehr-
stromaufwandes durch den hoheren Druckverlust der Anlage. Der
Mehrstromaufwand liegt bei dieser Anlage bei 5243 kWh pro Jahr.

- Energiebedarf wird berechnet mit Stundenwerten der Modellierung aus Ka-
pitel 3.4 und der Betriebsstunden.
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Tabelle 8:  Wirtschaftlichkeitsberechnung der Varianten 1, 2 und 3

NR 1 2 3
KKM SGK SGK
Wirtschaftlichkeitsberechnung der jeweiligen ART Model Model Model
Varianten V1" “V1.1" “\V2.1"
INFO Grundmodel | Grundmodel Il Grundmodel llI
Kostengruppe Einheit
Nutzungsdauer a 20 20 20
Kapitalkosten
Investitionskosten Gerat € 114969 145000 145000
(Pauschal)
Kapitalzins % 5 5 5
Kapitalkosten €/a 9225 11635 11635
Betriebskosten
Wartqngskosten-AnteH von o, 1100 0.01 0.01 0.01
Investitionskosten
InstanAdlhaItungs—Antell von %/100 001 001 001
Investitionskosten
Versicherungs-/ Verwal-
tungs-Anteil von %/100 0.01 0.01 0.01
Investitionskosten
Betriebskosten €/a 3449 4350 4350
Verbrauchskosten Energiebedarf
. . . Keine An-
Warme Ruckgewinner kWh/a 168983 gaben 152419
Warme Nacherhitzer kWh/a 15393 25583 21556
Warme Vorerhitzer kWh/a 25928 0 0
UEITIS DESROIE FETn ) vy 0 14033 4002
warme
Luftungsgerét (elektrisch) kWh/a 0 NSEA 5243
gaben
KKM/AKM/Ruckkuthng KWh/a 15398 0 0
(elektrisch)
Sorption (elektrisch) KWh/a 2089 2379 587
/Pumpen
Wasserverbrauch (AK) m3/a 0 NSEA 137
gaben
Kosten der Ressourcen*
Preis pro kWh thermisch
Fernwarme €/kWh 0.0618 0.0618 0.0618
Preis pro kWh elektrisch €/kWh 0.076 0.076 0.076
Preis pro m3 Wasser €/m3 2.53 2.53 2.53
Vgrbrauchskosten ther- € 2554 2448 1580
misch
\/grbrauchskosten elek- € 1329 281 443
trisch
Keine An-
Verbrauchskosten Wasser € 0 gaben 347
Verbrauchskosten € 3883 2629 2369
Gesamt-kosten/Jahr  Kapitalkosten €/a 9225 11635 11635
Betriebskosten €/a 3449 4350 4350
Verbrauchskosten €/a 3883 2629 2369
Gesamtkosten/Jahr €/a 16557 18614 18354
prozentualer Vergleich % 100 112 11
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Beim prozentualen Vergleich der ersten drei Varianten in der letzten Zeile der
Tabelle 8, ist die BezugsgroBe die Summe der Jahresgesamtkosten des KKM Models
.V1". Der Vergleich zeigt, dass die Variante 1 durch ihre niedrigeren Investitionskos-
ten die wirtschaftlichste Variante darstellt. Die Verbrauchskosten der Varianten 2
und 3 sind geringer als die der Variante 1. Dennoch reicht die Ressourceneinsparung
der Varianten 2 und 3 nicht aus die hdheren Investitionskosten der Pilotanlage zu
kompensieren. Die Varianten 2 und 3 sparen hauptsachlich Strom wodurch die pro-
zentuale Verbrauchskosteneinsparung zwischen Variante 1 und 2 bei 23 % und die
zur Variante 3 bei 29 % liegt.

Hinweis: Auch die Varianten 2 und 3, die Modelle der sorptionsgestitzten Klima-
technik unterscheiden sich im Ressourcenbedarf. Bei Variante 2, Model basierend
auf den Messdaten der Sobic-Anlage mit solarer Warmeversorgung, wird mehr
Strom und Wérme flr die Bereitstellung des Entfeuchtungspotentials benétigt als
bei Variante 3. Diese ist auf die zur Modellierung verwendeten Datensatze zurlickzu-
fihren. Die verwendeten Datensdtze reprasentieren Zwei, konstruktiv und
hydraulisch, verschieden aufgebaute Sorptionsteile, siehe Grundmodel Il und Il

Alle drei Varianten wurden mit dem tatsachlichen Volumenstrom der Anlage in der
Medizinischen Klinik gerechnet. Die Anforderung der Ventilatoren der Klimaanlage
wird in 2 Stufen betrieben. Tagstber werden 8500 m? Luft in der Stunde geférdert,
nachts wird der Volumenstrom auf 5000 m*/h gedrosselt. Dies ergibt einen Tages-
mittelwert von 6130 m*/h.

Zwischenfazit

Fur die LiquiSorp-Anlage reichen die 20 Jahre Nutzungsdauer nicht aus, um die ho-
heren Investitionskosten der sorptionsgestitzten Klimaanlage abzufangen. Doch
muss im Vergleich der Varianten 1, 2 und 3 bertcksichtigt werden, dass die Investi-
tionskosten fir Anlagen mit einem Nennvolumenstrom von 12500 m%*h angesetzt
wurden. Der Ressourcenbedarf der drei Varianten in Tabelle 8 ist nur mit dem tat-
sachlichen geférderten Volumenstrom berechnet worden.

5.2 Variante 4 -6

In Variante 4, 5 und 6 sind die Investitionskosten von Anlagen mit einem Nennvo-
lumenstrom von 9000 m*h in der Wirtschaftlichkeitsanalyse berlcksichtig. Die
Investitionskosten der sorptionsgestitzten Klimatisierung Variante 5 und 6 wurden
als Richtpreis von der Firma menerga angegeben. Die Investitionskosten einer Anla-
ge mit KKM wurden als 20 % geringer angenommen, dies entspricht dem
prozentualen Unterschied der Investitionskosten der Variante 1 zur Variante 2 und
Variante 3.

Variante 4 (KKM Model “V2"):

- Der Energiebedarf entspricht der Variante 1

- Geringere Investitionskosten (9000 m3/h Nennvolumenstrom-Anlage).
Variante 5 (SGK Model “V1.2"):

- Der Energiebedarf entspricht der Variante 2

- Geringere Investitionskosten (9000 m3/h Nennvolumenstrom-Anlage).
Variante 6 (SGK Model “V2.2"):
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- Der Energiebedarf entspricht der Variante 3
- Geringere Investitionskosten (9000 m3/h Nennvolumenstrom-Anlage).

In Tabelle 9 sind die Varianten 4, 5 und 6 dargestellt und hier ist auch der prozentu-
ale Vergleich in der letzten Zeile zu finden.

Tabelle 9:  Wirtschaftlichkeit der Varianten 4, 5 und 6

VNR 4 5 6
KKM SGK SGK
Wirtschaftlichkeitsberechnung der jeweiligen ART ’\,{bdfl ,MOde,l, ,MOde,l,
N V2 V1.2 V2.2
Varianten
Grundmodel I Grundmodel Il Grundmodel llI
INFO geringere geringere geringere
Investkosten  Investkosten Investkosten
Kostengruppe Einheit
Nutzungsdauer a 20 20 20
Kapitalkosten
Investitionskosten Gerat € 63400 85500 85500
(Pauschal)
Kapitalzins % 5 5 5
Kapitalkosten €/a 5489 6861 6861
Betriebskosten
Wartungskosten-Antel %/100 0.01 0.01 0.01
von Investitionskosten
Instanvdlhaltungs—Antell von %/100 001 001 001
Investitionskosten
Versicherungs-/ Verwal-
tungs-Anteil von %/100 0.01 0.01 0.01
Investitionskosten
Betriebskosten €/a 2052 2565 2565
Verbrauchs-kosten Energiebedarf
. . . Keine An-
Warme Ruckgewinner kWh/a 168983 gaben 152419
Warme Nacherhitzer kWh/a 15393 25583 21556
Warme Vorerhitzer kWh/a 25928 0 0
VLIS (DESITITE (- KWh/a 0 14033 4002
warme
LUftungsgerat (elektrisch) kWh/a 0 0 5243
KKM/AKM/Ruckkuthng KWh/a 15398 0 0
(elektrisch)
Sorption (elektrisch) KWh/a 2039 2379 587
/Pumpen
Wasserverbrauch (AK) m3/a 0 EITE 137
gaben
Kosten der Ressourcen*
Preis pro kWh thermisch
Fernwarme €/kWh 0.0618 0.0618 0.0618
Preis pro kWh elektrisch €/kWh 0.076 0.076 0.076
Preis pro m3 Wasser €/m3 2.53 2.53 2.53
Verbrauchskosten ther- € 2554 2448 1580
misch
Vgrbrauchskosten elek- € 1329 181 443
trisch
Keine An-
Verbrauchskosten Wasser € 0 gaben 347
Verbrauchskosten € 3883 2629 2369
Gesamt-
kosten/Jahr Kapitalkosten €/a 2489 6861 6861
Betriebskosten €/a 2052 2565 2565
Verbrauchskosten €/a 3883 2629 2369
Gesamtkosten/Jahr €/a 11423 12055 11795
prozentualer Vergleich % 100 106 103
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Zwischenfazit

Die Annahme der geringeren Investitionskosten fir eine Anlage mit einem Nennvo-
lumenstrom von 9000 m*h gleicht die Gesamtkosten der verschiedenen Varianten
pro Jahr an. Auch der Unterschied im prozentualen Vergleich wird geringer. Sinkt
der Unterschied der Investitionskosten von 20 % auf z.B. 15% dann sind die Ge-
samtkosten pro Jahr nahezu identisch. Betragt der Unterschied 14 % oder weniger,
werden die Varianten 2 und 3 wirtschaftlicher.

5.3 Variante 7 und 8

Erganzend wurden die Varianten 7 und 8 aufgestellt. Die Investitionskosten entspre-
chen der Variante 5 um eine Vergleichbarkeit mit Variante 4 herstellen zu kénnen.

Variante 7 (SGK Model “V1.3"):
- Grundmodel Il

- Der Energiebedarf wurde berechnet aus den Stundenwerten der Modellie-
rung des  Kapitels 3.4  unter  Berlcksichtigung  verscharfter
Zuluftbedingungen (zuldssige Raumlufttemperatur wurden um 2 Kelvin und
die zuldssige absolute Feuchte wurde um 2 g/kg gesenkt).

- Geringere Investitionskosten (9000 m3/h Nennvolumenstrom-Anlage).
Variante 8 (LiquiSorp 06/07):

- Der Energiebedarf entspricht den tatsachlichen Verbrauchswerten des Jah-
reszeitraums Oktober 2006 bis September 2007. Zur Vergleichbarkeit wurde
der Grundstrombedarf fir die Zu-/Abluftventilatoren und Regelungstechnik
der Anlage aus dem Gesamtstromverbrauch herausgerechnet.

- Geringere Investitionskosten (9000 m3/h Nennvolumenstrom-Anlage).

Zwischenfazit

Beim Vergleich der Variante 3 und der Variante 8 ist der hohere Ressourcenbedarf
fur die Kihlung und die Entfeuchtung zu erkennen. Dies macht auch Sinn, da die
Anforderung der Kihlung und der Entfeuchtung durch die verscharften Raumluft-
bedingungen erhéht wurde. (Hinweis: Im Vergleich zum tatsachlichen Verbrauch
fallt auf, dass der Fernwarmebedarf des Modells zu gering ausfallt, vgl. ,Warme De-
sorption” in Tabelle 8 und Tabelle 10.)

Der prozentuale Vergleich der Varianten 7 und 8 ist auf die Variante 4 bezogen und
zeigt, dass auch hier die Investitionskosten mit 20 % ausschlaggebend fir die Wirt-
schaftlichkeit sind.
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VNR 7 8
SGK
Wirtschaftlichkeitsberechnung der jeweiligen ART ,[\\A/?d;,l, LiquiSorp 06/07
Varianten -
Grundm9del L tatsachlicher Ressour-
INFO verscharfte
) cenbedarf
Raumluftbedingungen
Kostengruppe Einheit
Nutzungsdauer a 20 20
Kapitalkosten
Investitionskosten Gerat € 85500 85500
(Pauschal)
Kapitalzins % 5 5
Kapitalkosten €/a 6861 6861
Betriebskosten
Wartungskgsten—AntelI %/100 001 001
von Investitionskosten
Instan_dlhaltungs-Antell von %/100 001 001
Investitionskosten
Versicherungs-/ Verwal-
tungs-Anteil von %/100 0.01 0.01
Investitionskosten
Betriebskosten €/a 2565 2565
Verbrauchs-kosten Energiebedarf
Warme Rickgewinner kWh/a 140536 109168
Warme Nacherhitzer kWh/a 21556 16066
Warme Vorerhitzer kWh/a 0 0
Warme Desorption Fern- kWh/a 8999 13781
warme
Luftungsgerat (elektrisch) kWh/a 5610 5610
KKM/AKI\/I/Ruckkuthng KWh/a 0 0
(elektrisch)
Sorption (elektrisch) KWh/a 1108 1221
/Pumpen
Wasserverbrauch (AK) m3/a 323 139
Kosten der Ressourcen*
Preis pro kWh thermisch
Fernwarme €/kWh 0.0618 0.0618
Preis pro kWh elektrisch €/kWh 0.076 0.076
Preis pro m3 Wasser €/m3 2.53 2.53
Verbrauchskosten ther- € 1888 1845
misch
Vgrbrauchskosten elek- 511 519
trisch
Verbrauchskosten Wasser € 818 351
Verbrauchskosten € 3217 2715
Gesamt-
kosten/Jahr Kapitalkosten €/a 6861 6861
Betriebskosten €/a 2565 2565
Verbrauchskosten €/a 3217 2715
Gesamtkosten/Jahr €/a 12643 12140
prozentualer Vergleich % 11 107
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5.4 Fazit

Die SGK-Anlage in der Uniklinik ist nach der Annuitdatsmethode nicht wirtschaftli-
cher als das Referenzmodel mit KKM. Die Verbrauchskosten liegen zwar niedriger,
aber durch die héheren Investitionskosten sind die Kapitalkosten und die Betriebs-
kosten (bei dieser Pilotanlage) zu hoch.

Zahlen: Kapitalkosten +21 %
Betriebskosten +21 %
Verbrauchskosten -32 %

Randbedingung: Der Prozentuale Unterschied zwischen den Investitionskosten wur-
de mit 20% angenommen. Dies entspricht einem Vergleichsangebot von 2005.
Schon heute sind die Investitionskosten der SGK-Anlage nicht mehr in dieser Hohe
zu erwarten.

Hinweis: In der Wirtschaftlichkeitsanalyse ist die wahrscheinliche Erhéhung der Prei-
se flr Ressourcen nicht berticksichtigt. Die Bertcksichtigung der Erhéhung der Preise
fir Ressourcen kommt der Ressourcen sparenden sorptionsgestitzten Klimaanlage
zugute. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das absolute Niveau der angenommenen
Energiepreise. Es gibt viele Betreiber, die nicht mit so glinstigen Konditionen rech-
nen kénnen. Bei denen wurde sich dann die Anlagentechnik entsprechend friher
amortisieren.

Der 6kologische Vergleich zeigt, dass SGK-Anlagen aufgrund des Verzichts auf Kal-
temittel und gerade wegen ihres geringeren Ressourcenbedarfs eine Gute
alternative zu konventionellen Anlagen darstellen. Sinken die Investitionskosten
durch die Markteinfihrung und die Produktion héherer Stlickzahlen, wirkt sich der
geringere Ressourcenbedarf auch auf die Wirtschaftlichkeit der SGK-Anlagen positiv
aus.
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6 Betriebserfahrungen und Empfehlungen

Die LiquiSorp-Anlage ist die erste sorptionsgesttitzte Klimaanlage mit fltssigen Sor-
bentien, die mit Fernwdrme betrieben wird. Sie ist damit die erste Anlage mit
kontinuierlich betriebenem Sorptionsteil.

Die SGK-Anlage klimatisiert 24 Stunden pro Tag an 365 Tage im Jahr die Raume der
Medizinischen Klinik der Uniklinik. Dadurch konnten bereits wahrend der Projekt-
laufzeit viele Betriebserfahrungen gewonnen und Empfehlungen zur anlagen- und
regelungstechnischen Optimierung gegeben werden:

Tabelle 11: Betriebserfahrungen und Empfehlungen.

Problem

Lésung

Absorbersolekihlung: Durch den kontinuierlich Betrieb des Sorp-
tionsteils wird die Sole unmittelbar zwischen Desorber und
Absorber ausgetauscht. Durch den nicht-idealen internen War-
metauscher wird (immer) ,,Schleppwarme” vom Desorber (75°C
fur effektive Desorption) in den Absorber (20°C fur Absorption
mit geringer Temperaturerhdhung) Gbertragen. Trotz des inter-
nen Warmetauschers lag die Soletemperatur im Absorber bei
36°C. Der Solekihler kann diese Temperaturdifferenz nicht zu-
satzlich zur Absorptionsenthalpie abftihren. Die Schleppwarme
hat im Sommer 2006 zu erhéhten Zulufttemperaturen gefihrt.

Konstruktive Optimierung des Sole-Sole-
Warmetauschers im Winter 2006/07.

Im Sommer 2007 lieferten die Fullstandssensoren haufig falsche
Werte, z.B. Anzeige ,Absorber befillt” bei leerem Absorber.

Einbau neuer Sensoren mit einer anderen
Sensortechnik.

Der Absorber wird immer von einem Teilluftvolumenstrom
durchstromt auch wenn der Absorber-Bypass getffnet ist. Dieser
Teilluftstrom wir dann ungewollt entfeuchtet. Durch diese Ent-
feuchtung steigt das Solevolumen.

Aufgrund des steigenden Solevolumens wur-
de ein Ausdehnungsgefdhs in Form eines
Speichers nach geristet.

Optimierung der Regelung / der Regelungssequenzen

siehe Kapitel 4

Im Sommer 2006 trat ein Biofilm in der adiabaten Abluftbe-
feuchtung auf, siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.

Die Anlage (insb. Solekihler und Adiabatik)
wurde komplett gereinigt. Das Problem ist
nicht technik- sondern anlagenbedingt. Keine
Auswirkung auf zuknftige Anlagen.

Wegen eines defekten (Ventil-)Stellmotors trat Sole aus dem
Desorber aus.

Fraunhofer ISE, DGe / JPt, Rev. 05.02.2008

Wechsel des Stellmotors. Bei zukiinftigen
Anlagen wird eine Wanne unter den Sorpti-
onsteil gebaut, um austretende Sole
aufzufangen.
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7 Ergebnisse und Ausblick

Die LiquiSorp-Anlage lauft gut und erflllt die Erwartungen, die zu Beginn des Pro-
jektes formuliert wurden, z.B. Entfeuchtungsleistung von 5 bis 5,5 g/kg. Diese
Entfeuichtungsleistung konnte nachgewiesen werden. Die Wetterbedingungen
machten eine hohere Entfeuchtungsleistung nicht méglich, in andren Klimaten ist
aber auch eine Entfeuchtungsleistung von 7 bis 8 g/kg und mehr prinzipiell méglich.

Die SGK-Anlage wurde — im Rahmen der Versuche — haufig auBerhalb des Ausle-
gungszustandes und mit erhdéhten Anforderungen betrieben. In diesen
Betriebszustanden lief die Anlage erwartungsgemal3 nicht optimal. Wird die Anlage
im Auslegungszustand betrieben, werden hohe Entfeuchtungsleistungen bei gerin-
gen Zulufttemperaturen mit einer hohen Energieeffizienz erreicht.

Ergebnisse

Im Laufe der Projektzeit LiquiSorp konnte die Anlagentechnik der sorptionsgestiitz-
ten Klimatisierung in Zusammenarbeit der Projektpartner optimiert und zur
Marktreife entwickelt werden: menerga bietet SGK-Anlagen mit flissigen Sorben-
tien seit Sommer 2007 in zwei Konfigurationen am Markt an:

- Mit kontinuierlichem Sorptionsbetrieb zur Nutzung von standig anstehender
Niedertemperaturwarme (hier: Fernwarme) und

- mit diskontinuierlichen Sorptionsbetrieb zur Nutzung von nicht standig zur
Verfligung stehender Niedertemperaturwarme (hier: Solarthermie).

Diese SGK-Anlagen werden europaweit installiert und standig verbessert. Dazu ha-
ben die Erfahrungen im LiquiSorp-Projekt wichtige Impulse gegeben.

SGK-Anlagen mit flissigen Sorbentien sind eine gute Alternative zur konventionel-
len Klimatechnik, denn die thermodynamische Zustandsanderung Kihlen und
Entfeuchten wird nicht Uber den ,Umweg” Abklhlen der Luft - Taupunktunter-
schreitung — Wiedererwarmen der Luft, sondern durch Absorption von Wasser in
einer Sole realisiert. Als Antriebsenergie wird lediglich Niedertemperaturwarme fir
die Desorption benétigt. Im Vergleich zu konventionellen Klimaanlagen stellt die Li-
quiSorp-Anlage die gleiche Nutzenergie (Enthalpieanderung der Zuluft) mit rund
einem Drittel bis zu einem Viertel — je nach Betriebszustand — des Primdrenergieein-
satzes bereit. DarUber hinaus werden SGK-Anlagen ohne Kaltemittel betrieben.

Die LiquiSorp-Anlage hat gezeigt, dass Leistungszahlen COPy.eimiscn VON 1,5 auch im
realen betrieb erreicht werden. Die thermische Leistungszahl liegt deutlich tGber den
Werten von vergleichbaren Desicant-Cooling-Anlagen — trotz Inbetriebnahmephase
und unterschiedlichen Optimierungslaufen wahrend der Projektlaufzeit.

Die Anlage nutzt Warme auf einem Temperaturniveau von etwa 60-75 °C als An-
triebsenergie fur den Desorber. Warme auf diesem Temperaturniveau kann
solarthermisch, aus (Prozess-)Abwéarme, Uber Fernwéarme oder Uber ein BHKW effi-
zient bereitgestellt werden.

Die sommerliche Uberlastung des éffentlichen Stromnetzes kann durch den geringe-
ren Strombedarf im Kuhlbetrieb einer SGK-Anlage verringert werden. Zudem kann
im Sommer Fernwarme — falls vorhanden — zur Klimatisierung genutzt werden. Das
erhoht die Auslastung der Kraft-Warme-Kopplung.
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Da die SGK-Anlage keine Warme an die Umgebung abgibt, erhéht sich die Umge-
bungstemperatur (Mikroklima) in unmittelbarer Gebdaudenahe nicht. Das ist gerade
fur innerstadtische Bereiche von Vorteil.

Im direkten wirtschaftlichen Vergleich verursacht die LiquiSorp-Anlage rund 10%
hohere Jahreskosten als eine konventionelle Klimaanlage mit KKM. Eine mogliche
Verringerung der Investitionskosten durch steigende Stlickzahlen und der — perspek-
tivisch — Anstieg der Energiepreise lassen erwarten, dass SGK-Anlagen
wirtschaftlicher sein werden als konventionelle Klimaanlagen. Je nach Abnahme-
struktur bzw. Energiepreis sind SGK-Anlagen in bestimmten Einsatzfallen schon
heute preiswerter zu betreiben als konventionelle Klimaanlagen.

Durch einzelne anlagen- und regelungstechnische Eingriffe / Optimierungen konnte
die Energieeffizienz der LiquiSorp-Anlage erhéht und wichtige Erfahrungen fir zu-
kinftige SGK-Konzepte gesammelt werden.

Die LiquiSorp-Anlage kann vollstandig bilanziert werden. Das Messkonzept bietet
die Moglichkeit, unterschiedliche Bilanzgrenzen so zu definieren, dass auch eine
Bewertung von Einzelkomponenten maoglich ist.

Auf Basis der Messwerte aus einem kompletten Betriebsjahr 2006 / 2007 ist es ge-
lungen, Leistungszahlen fur die 7 typischen Betriebszustande zu bestimmen. Auf
Basis dieser Energiebilanz ist ein Vergleich mit anderen Anlagenkonzepten — auch
auf Jahresebene — moglich.

Die Messdaten liegen in aufbereiteter Form am Fraunhofer ISE vor und kénnen, z.B.
im Rahmen eines Anschlussprojektes, zur modellbasierten Datenauswertung heran-
gezogen werden. Damit kénnen weitere Optimierungspotenziale aufgezeigt und
bewertet werden.

Im Laufe des Projektes konnten wesentliche Verbesserungen erreicht werden, wobei
die vorherrschenden Wetterbedingungen einen durchgangigen Test dieser Einstel-
lungen nicht mehr ermdglichte. In einem madglichen Nachfolgeprojekt kénnen z.B.
Uber 2 Jahre gezielt Messreihen aufgenommen / Versuche durchgefihrt werden, um
die Optimierung zu validieren.

Der Sole/Sole-Warmetauscher konnte zwar konstruktiv verbessert werden, er ist
aber noch nicht optimal. Wegen der Tragheit in der Messtechnik ist eine in-Situ Be-
stimmung des Warmertckgewinnungsgrades nwge nicht moglich. Im rahmen eines
Anschlussprojektes sollte diese kritische Komponente (Stichwort ,, Schleppwarme”)
optimiert werden.
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