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Bild 1a: Luftaufnahme des Firmengeldandes der Festo AG & Co. KG in Esslingen

Solare Unterstiitzung der Kalteversorgung

eines Buro- und Verwaltungsgebaudes
Betriebsanalyse und energetische Bewertung

Die Hochschule Offenburg begleitet seit Juli 2006 in Zusammenarbeit mit dem Fraunho-

fer ISE in Freiburg und der HfT Stuttgart die solar unterstiitzte Klimatisierung der Festo

AG & Co.KG in Esslingen. Die Anlage wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Solar-

thermie2000plus“ vom Bundesumweltministerium geférdert. Dabei wurde die bereits

bestehende Adsorptionskalteanlage, die bisher mit Kompressorabwarme und Gaskes-

seln betrieben wurde, durch eine Solaranlage als drittem Warmelieferanten erganzt.

Das Solarsystem der Festo AG & Co. KG in Esslingen setzt sich aus
einem Kollektorfeld mit 1330 m? Bruttokollektorfliche CPC-Vakuum-
rohrenkollektoren der Fa. Paradigma und zwei Pufferspeichern mit je
8,5 m? Speichervolumen zusammen. Die Kalteerzeugung wird mit drei
Adsorptionskaltemaschinen (AdKM) mit je 353 kW Nennkalteleistung
realisiert. Solarsystem und Kalteanlage sind lber das Heizungssystem
uber diverse Verteiler miteinander verbunden. Zusatzlich wurde die
Solaranlage an die Bauteiltemperierung eines neuen Gebaudes ange-
schlossen, um auRerhalb der Betriebszeiten der Kaltemaschinen die
Solarwarme optimal bei niedrigen Ricklauftemperaturen nutzen zu
kénnen. Im Vorfeld und parallel zum Anlagenbetrieb wurden von der
HfT-Stuttgart sowie vom Kollektorhersteller Paradigma GmbH dynami-
sche Simulationen zur Anlagendimensionierung und -evaluation durch-
geflihrt. Mit Hilfe von 81 zusatzlichen Sensoren wird ein Detailmonito-
ring des Solar- und Kalteanlagenbetriebs ermdglicht. Nach Beendigung
des Probebetriebs konnte im August 2008 das erste Intensivmessjahr
gestartet werden [1,2].

Kasteniiberschrift

Die Kapitel dieses Berichtes wurden von unterschiedlichen Autoren erstellt. Die Au-
torenschaft wird jeweils in den Kapiteliiberschriften aufgefiihrt: HSO Hochschule
Offenburg, FhG ISE Fraunhofer Institut ISE, Hft Hochschule fiir Technik Stuttgart,
Paradigma.
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Motive fiir den Bau der Anlage und Vorgeschichte (HSO)

Auf dem Betriebsgeldnde der Festo AG & Co. KG in Esslingen fallt in
groBem Umfang Abwarme von Kompressoren mit einer Temperatur
zwischen 65 und 75 °C an. Um diese auch im Sommer, wenn keine
Raumheizung bendtigt wird, nutzen zu kénnen und damit Primar-
energie und CO,-Emissionen einzusparen, wurden thermische Kalte-
maschinen in Betracht gezogen. Fiir handelslbliche Absorptionskalte-
maschinen war das mittlere Antriebstemperaturniveau von ca. 70 °C zu
niedrig, weshalb drei AdKM der Firma Mayekawa mit je 353 kW Nenn-
kalteleistung angeschafft und 2001 in Betrieb genommen wurden.
Fiir den Betrieb der Kadltemaschinen wurde neben der Kompressorab-
warme auch Warme von Gaskesseln benotigt. Um den Anteil der Gas-
kesselwarme zu reduzieren, entschied sich Festo als dritte Warmequelle
eine solarthermische Anlage zu installieren. Hier bot sich als Standort
ein Scheddach auf einer Fabrikhalle an, das sowoh| wegen der Neigung
der Scheds (30°) als auch der Ausrichtung (Std +18°) nahezu ideal ist.
Um einen hoheren Ertrag realisieren zu kdnnen und um das benétigte
Temperaturniveau von 80 °C zu gewahrleisten, wurden Vakuumrohren-
kollektoren gewahlt.

Auslegung und Hydraulik des Solarsystems (Paradigma)
Das Solarsystem der Kalteversorgung bei der Festo AG &Co. KG wird
als Besonderheit mit Wasser als Warmetrager betrieben (,Nur-Wasser-



Bild 1b: Vakuumrohren-Kollektorfeld auf dem Sheddach einer Fabrikhalle

System*).Zudem handelt es sich um ein Einkreissystem, d.h. es wird auf
Warmelbertrager zwischen Kollektorkreis und Pufferspeicher/Heizsys-
tem verzichtet. Das Nur-Wasser-System bietet einige Vorteile gegen(-
ber Systemen die den Frostschutz mit Glykol im Kollektorkreis gewahr-
leisten, bedarf aber einer aktiven Frostschutzschaltung im Solarregler.
Insbesondere aber fiihrt die vergleichsweise geringe Viskositat des
Wassers gegeniiber einem Glykol-Wasser-Gemisch (1/9 bei 0 °C ... 1/3
bei 100 °C) zu einer besseren hydraulischen Beherrschbarkeit, weil
alle Vorgange im turbulenten Stromungsbereich stattfinden. Gleich
vier Griinde flihren zu deutlich besseren Warmelbertragungseigen-
schaften von Wasser gegenliber Frostschutzmitteln:

1. diinnere Grenzschichten, d. h. grofRere Nusseltzahlen, d. h. deutlich
niedrigere Warmeubergangswiderstande,

2. grolRere Warmeleitfahigkeit, d. h. besserer Warmetransport (ca. 50 %
bei 40 °C),

3. hohere Warmekapazitat, d. h. héhere Leistungsdichte (ca. 15 % bei
40°C),

4. geringerer Druckverlust (ca. 30 % bei turbulenter und 75 % bei lami-
narer Stromung), d. h. besserer Warmetransport, Einsparung von sehr
viel Elektroenergie.

Diese Prozesse spielen sowohl im Kollektor als auch im Warmetauscher
eine Rolle. Im Kollektor verbessert der Gebrauch von Wasser wesentlich
den Kollektorwirkungsgrad. Beim Warmetauscher erzielt Wasser bei bis
zu zwei Dritteln kleineren Warmetauscherflachen immer noch das glei-
che Resultat wie typische Frostschutzmittel. Noch besser ist es aber, wie
bei der Anlage Festo gleich ganz auf einen Warmetauscher zu verzichten.
Es ist unverstandlich, dass die Leistungsermittlung nach DIN EN 12975
mit Wasser durchgefiihrt und die Ergebnisse auch flr Frostschutzmit-
tel angewandt werden. Das mag beim Einfamilienhaus, bei dem weder
die Funktion noch der Ertrag kontrolliert werden, keine Rolle spielen, bei
solaren GroRanlagen mit Ertragsgarantien wird dies Kollektorhersteller
zunehmend in Schwierigkeiten bringen.

Wegen der grolen Druckautoritdt der Kollektorreihen konnte das
Rohrnetz asymmetrisch ausgelegt werden. Die in die Kollektoren in-
tegrierten Rucklaufleitungen sparten ca. 700 m Rohre auf dem Dach.
Asymmetrisch heifSt,dass im von der Sammelleitung fernsten Kollektor
der geringste Durchfluss herrscht, und dass der spezifische Durchsatz
bis hin zur Sammelleitung anwachst. Dies dient der kontrollierten Ent-
leerung im Stagnationsfall und der automatischen Beflillung. Es gibt
im Kollektorfeld weder Ventile noch Abgleichsvorrichtungen. Die Seri-
enschaltung von zwei Solarpumpen gewahrleistet den notwendigen

Bild 1c: Blick in die Kiltezentrale; rechts die drei Adsorptionskaltemaschinen
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Bild 2: Verlauf von Kollektorein- und -austrittstemperaturen sowie der Speicher-
temperatur wahrend des Frostschutz-Betriebs; die Kollektoraustrittstemperatur
wird immer auf mindestens 5 °C gehalten

Druck bei akzeptabel kleinen Pumpen. Dazu genligen noch sparsame
Nasslaufer-Pumpen, deren Abwarme weitestgehend dem System zu-
gute kommt. Bei Ausfall einer Solarpumpe sind sowohl der Frostschutz
als auch ein Notbetrieb mit etwa 75 % des Sollvolumenstromes noch
gewahrleistet.

Beim so genannten ,Eimerprinzip“ wird das Solarfeld immer nur ,ge-
leert”, wenn es heil3 genug ist. Die Solarpumpen arbeiten dabei, wie
auch im Frostschutzbetrieb, intervallartig, dann aber stets mit voller
Leistung. Bei geregelten Solarpumpen (Matched-flow) ist die definierte
Durchstromung jedes einzelnen Kollektors nicht gewahrleistet. Das
Eimerprinzip reduziert die Pumpenlaufzeit auf etwa die Halfte gegen-
Uber drehzahlgeregelten Solarpumpen und spart besonders vor jedem
Einschalten hohe Rohrleitungswarmeverluste.

Regelung des aktiven Frostschutzes (Paradigma)

Aktiver Frostschutz bedeutet, dass bei Bedarf geringe Warmemen-
gen aus dem Speicher dem Solarkreis zugefiihrt werden. Daflir ge-
nugt meist ein kurzes Pumpen in groReren Zeitabstanden. Die Warme
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Bild 3: Schema der solaren Klimatisierung der Festo AG & Co. KG in Esslingen mit den Mess- und Regelfiihlern des Solarsystems

stammt aus dem unteren Speicherbereich mit niedrigen Temperaturen
und ist damit anderweitig oft nicht nutzbar. Der aktive Frostschutz ist
auf ca. 5 °C im Kollektoraustritt ausgelegt. Die Warmeabstrahlung an
die Umgebung ist gegentiber einer Anlage mit Frostschutzmittel und
freier Auskihlung nur wenig erhoht, denn auch bei diesen erfolgt die
Annaherung an die der Umgebungstemperatur nur sehr langsam.
Der Frostschutz stiitzt sich lediglich auf die ohnehin fir die Einspei-
seregelung verwendeten Sensoren: untere Speichertemperatur, Solar-
ricklauftemperatur sowie Kollektoraustrittstemperatur. Die aufen
liegenden Solarrohre kiihlen auch bei guter Dammschichtdicke deut-
lich schneller aus als die Vakuumrohrenkollektoren. Obwohl auf Tempe-
raturfiihler in den Rohren wegen des Aufwands verzichtet wird, muss
der Solarregler wissen, welche Umlaufzeit fiir den Frostschutz not-
wendig ist, denn in der niedrigsten Frostschutzstufe, die fur die meiste
Zeit ausreicht, betragt die ,Reisezeit” des Wassers im Solarvorlauf vom
Kollektorfiihler bis zum Speichereintritt viele Stunden. Das ist deutlich
langer als die Zeit, die jedes der verwendeten Rohre benétigte, um ein-
zufrieren, wenn die AufRentemperatur z.B. -20 °C betragen wiirde. Der
Frostschutz-Algorithmus passt das Regelverhalten an die jeweiligen
Bedingungen an, um eine maximale Frostsicherheit bis -30 °C zu ge-
wahrleisten, ohne gleichzeitig bei weniger starkem Frost die Rohre zu
warm zu halten. Das gelingt sehr gut, wenn die Speichertemperatur
im unteren Bereich nachts im Winter nicht hoher als ca. 65 °C ist, da,
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wie oben beschrieben, die Umlaufzeiten nicht beliebig verkiirzt werden
kénnen, um die hohere Temperatur im Solarriicklauf zu kompensieren.
Im Normalfall wird der Speicher im Winter fiir den Heizbetrieb soweit
entladen, dass unten Temperaturen von nur 30 bis 40 °C vorherrschen.
Bild 2 zeigt ein Beispiel fiir das Arbeiten der Frostschutz-Funktion. Die
regelmaRigen Zacken in der Kollektoraustrittstemperatur stammen
von sekundenlangen Einschaltphasen der Solarpumpe. Nach der Ab-
kiihlphase regelt die Frostschutzfunktion die Kollektoraustrittstempe-
ratur so,dass in den Minima ca. 5 °C erreicht wird.

Wie die Erfahrungen mit dieser Anlage gezeigt haben, gibt es ein Man-
ko bei der bisher liblichen Art der Ertragskontrolle bei solaren Grof3anla-
gen, namlich die Vernachlassigung der ,,negativen Warmeeintrage" der
Solaranlage in den Speicher. Negative Warmeeintrage entstehen z. B.
morgens beim ersten Einspeisen der Anlage, da hier zundchst der noch
kalte Inhalt des Vorlaufrohrs in den Speicher gespiilt wird. Anders als bei
kleinen Anlagen tibersteigt bei solaren GroRanlagen der Fluidinhalt der
Rohre oft deutlich den der Kollektoren. Bei der Festo-Anlage enthalt z. B.
allein der Solarvorlauf mehr Wasser als in alle Kollektoren zusammen.
Negative Warmeeintrage konnen auch entstehen, wenn die Riickfluss-
verhinderung im Solarkreis versagt. Dann kann sich eine thermische
Schwerkraftzirkulation in oder entgegen der normalen FlieBrichtung
ausbilden, bei der standig warmes Wasser aus dem Speicher flielst und
abgekiihlt zurtickkehrt. Dieser Effekt trat bei der Anlage Festo im Pro-
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Bild 4: Grafische Darstellung der wichtigsten Messdaten aus Tabelle 1

Bild 5: Zusammenhang zwischen mittlerer Speichertemperatur des Tages und
Warmeverluste an das Kollektorfeld bei Frostschutzbetrieb
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Bild 6: Stillstandsverhalten der Solaranlage der solaren Klimatisierung der Festo
AG & Co.KG in Esslingen am 17. August 2008

bebetrieb ebenfalls auf. Wird er liber langere Zeit nicht bemerkt, kann
das erhebliche Warmeverluste des Speichers zur Folge haben. Diese
Warmestrome kénnen mit vertretbarem Aufwand nicht genau genug
gemessen werden. Nur eine geeignete Funktionskontrolle im Solarreg-
ler, welche z. B. die Fehlzirkulationen meldet, kann helfen, diese Verluste
dauerhaft zu vermeiden. Anfahrverluste und Fehlzirkulationen treten
bei allen Solaranlagen auf, das wurde aber bis zur Uberwachung der
Anlage Festo ignoriert.

Auch der aktive Frostschutz verursacht geringe negative Warmeeintra-
ge in den Speicher. Um diese zu untersuchen, wurden bei der Anlage
Festo erstmals auch alle negativen Warmestrome gemessen.

Noch weitere Faktoren miissen bei der energetischen Bewertung des
aktiven Frostschutzes im Vergleich mit glykolgefiillten Anlagen be-
dacht werden:

Die vom aktiven Frostschutz wahrend der Nacht in Kollektoren und
Solarrohre eingebrachte Energie ist nicht verloren, sondern steht am
nachsten Morgen zum Teil noch zur Verfligung. Die Erwarmungsphase
beginnt dann von einem héheren Temperaturniveau aus als bei freier
Auskihlung bis auf Umgebungstemperatur. Daher kann das Einspei-
sen friiher beginnen.

Bleibt nach einem Einspeisetag abends im Speicher nur Restwarme un-
terhalb des niedrigsten nutzbaren Temperaturniveaus zuriick, dann ist
diese Warme praktisch wertlos und es hat auf die Jahresbilanz der solar

Bild 7: Kommunikationsstruktur fiir Online-Simulationen und externen Datenaus-
tausch

gelieferten Nutzenergie fast keinen Einfluss, ob diese Warme fiir den
Frostschutz verwendet wurde oder nicht.

Der Stromverbrauch der Solarpumpen fiir den Frostschutz ist gering
und betragt nur ein Bruchteil des Bedarfs im Solarbetrieb. Das Eimer-
prinzip fuhrt zu einer Halbierung der Solarpumpenlaufzeit. Die beim
Betrieb mit Frostschutzmittel ndtige Systemtrennung erfordert dage-
gen in der Regel eine zusatzliche Solarpumpe. Die stark verschiedene
notwendige Pumparbeit fiir Wasser und fiir Frostschutzmittel wurde
bereits im letzten Abschnitt diskutiert.

Der Einsatz von Wasser als Warmetrager ist in nicht frostsicheren Kli-
maregionen nur mit Vakuumrohrenkollektoren sinnvoll. Fiir Flachkol-
lektoren sind daftir die Warmeverlustraten viel zu hoch. Selbst mit sehr
guten Vakuumrohrenkollektoren wird man in gemaRigten Klimazonen
wie Deutschland mit einem zu simplen Frostschutz-Algorithmus keine
gute Frostsicherheit erreichen und deutlich zu hohe Warmeverluste in
Kauf nehmen miissen. Erst die Kombination von sehr guten CPC-Vaku-
umrohrenkollektoren mit einem aktiven Frostschutz bringt neben den
oben beschriebenen Vorteilen auch einen energetischen Vorteil.

Wenn die Solarwarme nicht abgenommen wird, schalten die Solarpum-
pen ab und das Wasser in den Kollektoren fangt rasch an zu sieden. Der
Dampf dehnt sich in die Pufferspeicher aus und kondensiert dort wie-
der. Bei diesem Ubergang der Solaranlage in die Stagnation erwirmt
der kondensierende Dampf die Puffer nochmals um etwa 15 bis 20 K.
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Bild 8: Ergebnisse des Onlinesimulationsmodells der Solaranlage im Vergleich zu
realen Messdaten

Die Solarvorlaufleitung kann wihrend des Ubergangs in die Stagnati-
on bis zu 180 °C erreichen, kiihlt dann aber ganz langsam wieder auf
Umgebungstemperatur ab und fillt sich wieder mit Wasser, wahrend
in der Solaranlage in der Stagnation nur noch Trockendampf mit 200
bis 300 °C anzutreffen ist. Die Stagnation kann problemlos beliebig oft
und lange eintreten. Entgegen allen Erwartungen des Betreibers war
die Anlage Festo bereits 18-mal im Stillstand. RegelmaRig wurde dies
jedoch nur von den Messgeraten und nicht von den anwesenden Mit-
arbeitern registriert, weil der Prozess trotz der schnellen Dampfbewe-
gung unspektakular gerduscharm verlauft.

Monitoring und Anlagentechnik (HSO)

Mit Hilfe des zusatzlichen Messsystems sollen alle Energiestrome, inner-
halbder Systemgrenzen Solaranlage/Hauptverteiler und Adsorptionskal-
teanlage und lber die Systemgrenzen hinweg erfasst werden. Insbeson-
dere wird neben der Warmemenge, die vom Kollektorfeld in die Speicher
eingespeist und an das Heizungssystem abgegeben wird, auch die War-
me von Heizkesseln und Kompressoren erfasst. Wegen des ,Nur-Wasser-
Systems” und der damit verbundenen Frostschutzschaltung, wird auch
die Warme, die aus dem Heizungssystem Uber die Pufferspeicher zum
Kollektorfeld gepumpt wird, separat erfasst. An den AdKM werden die
Warmemengen an allen drei Kreisldufen jeder Maschine gemessen.

Die differenzierte Erfassung des Stromverbrauchs der AdKM, deren
peripherer Pumpen sowie der Kiihltiirme soll Aufschluss lber den elek-
trischen Energiebedarf der Maschinen liefern und eine Aufschlisselung
nach einzelnen Verbrauchern erméglichen. Darliber hinaus wird die sola-
re Einstrahlung sowie die Au3en- und Kollektortemperatur erfasst. Bild 3
zeigt das Anlagenschema mit Mess- und Regelfiihlern der Solaranlage.

Prinzip der Adsorptionskaltetechnik (FHG ISE)

Grolke Konzerne und produzierende Unternehmen besitzen haufig einen
hohen Bedarf an Kihlleistung fiir diverse Anwendungen. Heutzutage
benétigen selbst kleine Unternehmen mit Serverraumen eine ganzjah-
rige Kiihlung. Die dadurch entstehenden Kosten flir den Stromverbrauch
kdnnen dabei einen Grofteil der Kosten fiir Heizung und Klimatisierung
ausmachen. Eine Alternative zu strombetriebenen Kompressionskalte-
maschinen sind dabei Ab- & Adsorptionskaltemaschinen. Diese Gerate
bendtigen als Antriebsenergie primar Warme, der Stromverbrauch der
Gerate selbst ist minimal, jedoch sind die peripheren Stromaufnahmen

48 www.tab.de

Bild 9: Ergebnisse des Onlinesimulationsmodells der Adsorptionskalteanlagen im
Vergleich zu realen Messdaten

der Kreislaufpumpen und insbesondere fir die Riickkiihlung nicht zu ver-
nachlassigen. Dennoch erfolgt eine Entlastung der Stromnetze.

AdKM benétigen fir den Betrieb Warme auf niedrigem Temperatur-
niveau (60 bis 90 °C). Zudem enthalten die Maschinen selbst kaum
bewegliche Teile, sie sind daher vergleichsweise robust im Aufbau. Als
Kaltemittel wird Wasser eingesetzt, als Sorptionsmaterial diente bis
vor kurzem ausschlief3lich Silicagel, in neueren Entwicklungen werden
auch Zeolithe eingesetzt.

Eine marktibliche AdKM besteht aus vier Kammern: Dem Verdamp-
fer, dem Adsorber, dem Kondensator und dem Desorber. Adsorber und
Desorber sind identisch aufgebaut: die Kammern enthalten einen War-
meubertrager, der in das Sorptionsmaterial eingebettet ist bzw. davon
in moglichst gutem Warmekontakt umgeben ist. Im Adsorber wird der
Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer vom Sorptionsstoff adsorbiert.
Die frei werdende Sorptionswarme muss tber den Warmelbertrager
an den Kuhlkreislauf (Ruickkihlwerk) abgegeben werden. Der Adsorp-
tionsprozess wird bis zur Sattigung des Sorptionsstoffes durchgefiihrt,
danach wird auf die zweite Kammer umgeschaltet. Die jeweils andere
Kammer wird in der Zwischenzeit regeneriert, d.h., das Wasser wird aus
dem Sorptionsmaterial wieder ausgetrieben (desorbiert), indem statt
Kiihlwasser dem Warmelbertrager Antriebswarme zugefiihrt wird.
Die Gerate arbeiten damit zyklisch; typische Periodenlangen liegen
zwischen 7 und 15 min. Das desorbierte Kaltemittel wird im Konden-
sator wieder verflissigt und dem Verdampfer erneut zugefihrt. Im
Verdampfer wird dem externen Kaltwasserkreis bei der Verdampfung
des Kaltemittels Warme entzogen, dadurch erfolgt eine Absenkung der
Kaltwassertemperatur zur effektiven Gebaudekiihlung.

Elektrische Energie wird zur Regelung und zum Umschalten der Kam-
merventile bendtigt; die AdKM am Standort Festo enthalten zusatzlich
eine integrierte Kaltemittelpumpe. Insgesamt ist der Stromverbrauch
der Maschinen — ohne die externen Kreislaufpumpen — sehr gering.
Weitere Informationen zu Adsorptionskaltemaschinen im Zusammen-
hang mit solarthermischer Kiihlung kénnen [3] entnommen werden.

Betriebsergebnisse und -erfahrungen (HSO / FHG ISE)
Messergebnisse Solarsystem (HSO)

Seit 1. August 2008 lauft die Intensivmessphase. Im Funf-Minuten-
takt werden die Messwerte von 81 Sensoren erfasst und taglich von
der Hochschule Offenburg abgerufen. Zusatzlich erhalten alle Pro-
jektbeteiligten Zugang zu den wissenschaftlichen Messdaten. Bis



Tabelle 1: Ergebnisse des ersten Intensivmessjahres der solaren Klimatisierung der Festo AG & Co. KG in Esslingen von August 2008 bis Juli 2009

E
Einstrahlung auf gesamtes Kollektorfeld in MWh 190 124 101 66 39 83 64 104 180 210 203 199 1563
Nettoertrag Kollektorkreis in MWh 70 45 30 10 2,8 10 11 28 67 93 92 85 543
netto Nutzwarmeertrag in MWh 53* 42 27" 7.6 2,4 7,9 7,2 23 61 86 86 78 481
Systemnutzungsgrad in % bezogen auf netto Nutzwarmeertrag = 28* 34 27 12 6,2 9,5 11 22 34 41 42 39 31
Gesamtwarmeverluste an Kollektorfeld in MWh 16 4,9 6,2 8,2 6,2 10 8,5 8,9 52 3,0 15 14 66
Warme aus Gaskesseln in MWh 565 445 563 685 474 548 208 85 78 179 73 324 4227
Deckungsanteil Solar in % 6,2 6,0 3,4 0,8 0,3 1,0 1,5 6,0 16 16 21 12 6,3
Deckungsanteil Nachhaltige Warme in % 34 36 29 25 33 30 58 78 80 68 82 50 45
Warmeverbrauch AdKMs in MWh 725 521 522 420 47 0,6 0,1 0,2 155 382 274 530 3577
Kalte von AdKMs in MWh 383 267 251 184 22 0 0 0 67 184 102 206 1665
cop 053 051 048 044 046 O 0 0 044 048 037 039 047

* Wegen Ventilstorung vom 06.—-15.08. nur geringe Entladeleistung

**Wegen Sensorausfall zwischen 15.09. und 06.10. angenommener Speicherverlust von 9 % (Mittelwert aus je einer Woche vor und nach dem Zeitraum)

auf wenige Storungen liegen aus dem ersten Intensivmessjahr vom
1. August 2008 bis 31.Juli 2009 vollstandige Messdaten vor. Die Mess-
daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst und teilweise in Bild 4 gra-
fisch dargestellt.

Der aufgetretene Sensorausfall bei der Entladevolumenstrommessung
(VSV) zwischen dem 15. September und 6. Oktober 2008) wurden in
Tabelle 1 und Bild 4 bei der Auswertung derart berlicksichtigt, dass fiir
diesen Zeitraum der gleiche prozentuale Warmeverlust im Speicher un-
terstellt wurde, wie in den beiden Wochen vor und nach dem Fiihler-
ausfall. Die Storung eines Ventils auf der Entladeseite (6. bis 15. August),
die zu einer deutlichen Verringerung des Entladevolumenstroms und
damit des Ertrags flihrte, wurde nicht weiter berlicksichtigt.

Im Intensivmessjahr konnten bei einer solaren Strahlungsmenge auf
das Kollektorfeld von 1563 MWh (1283 kWh/m?), 543 MWh (445kWh/
m?) (Nutzungsgrad 35%) an Warme in die Solarspeicher eingespeist
werden. Hiervon wurde bereits die Warmemenge, die an Anfahr- und
Frostschutzverlusten (insgesamt 66 MWh bzw. 54kWh/m?) entstanden
ist, abgezogen. Auf der Entladeseite konnten den Speichern 481 MWh
(395kWh/m?) Warme entnommen werden (Nutzungsgrad 31%). Auch
hier wurden bereits Anfahr- und Frostschutzverluste abgezogen. Der so-
lare Deckungsanteil fiir den betrachteten Zeitraum von 6,3% fallt sehr
gering aus. In den Sommermonaten Juni und Juli konnten Deckungsan-
teile von bis zu 21% erzielt werden. Ursache hierfur ist allerdings auch
die veranderte Betriebsweise der AdKM wodurch die Gaskessel seltener
zum Einsatz kommen. Im Juli 2009 wurde die Betriebsweise nochmals
verandert, so dass der Deckungsanteil der nachhaltig erzeugten Warme
wieder deutlich geringer ausfiel (vgl. Kapitel ,Betriebsweise und Opti-
mierungsmaflinahmen®).

Der Deckungsanteil nachhaltig erzeugter Warme, berechnet aus Nutz-
warme der Solaranlage und Abwarme von Kompressoren bezogen auf
den Gesamtwarmeverbrauch, betragt 45 %. Dieser konnte ab Februar
2009 durch hohere Kompressorabwarmeleistungen deutlich gesteigert
werden. AufRerdem erhoht sich der Deckungsanteil auch hier durch die
veranderte Betriebsweise der AdKM. Fiir den Betrieb der AdKM wurden
3577 MWh an Warme aus dem Warmenetz der Festo AG & Co. KG be-
notigt, um damit 1665 MWh an Kalte zu erzeugen. Damit ergibt sich
ein durchschnittlicher COP (Coefficient of Performance; der Quotient
aus Nutzkalte und Antriebswarme) von 0,47.In den Monaten April bis
Juli 2009 fallt der thermische COP deutlich niedriger aus als in den an-
deren Monaten.

Messergebnisse und Betriebsbewertung Adsorptionskaltemaschi-
nen (FHG ISE)

Fir die Bewertung des Anlagenbetriebs der AdKM wurden auch Mess-
daten aus den beiden Monaten vor Beginn des Intensivmessjahres am
1. August 2009 herangezogen. Wahrend der Analyse der Messdaten
wurden die vom Hersteller der Kaltemaschinen angegebenen Nenn-
betriebsbedingungen mit den IST-Zustanden verglichen. Es zeigt sich,
dass die Kaltemaschinen uberwiegend auRerhalb der Nennbetrieb-
stemperaturen gefahren werden und zusatzlich die Massenstrome im
Heizkreis stark von den Nenndaten abweichen. Dennoch erreichen die
Maschinen unter Berticksichtigung dieser Umstande akzeptable Er-
gebnisse. Eine Haufung der Betriebszustande wurde bei 69 °C Antrieb-
stemperatur, 9,5 °C Kaltwassertemperatur und 26 °C Kiihlwassertem-
peratur beobachtet. Zwei der baugleichen Maschinen erreichen dabei
Monats-COP zwischen 0,5 und 0,6. Die dritte Maschine weist vermut-
lich Schwierigkeiten mit der Vakuumdichtigkeit auf und erreicht daher
Monats-COPs zwischen 0,4 und 0,5.

Fir den Betrieb entscheidend ist zusatzlich auch die kontinuierliche
Betriebsdauer der Maschinen. In der Startphase produzieren Kaltema-
schinen haufig verminderte Kalteleistungen, was sich negativ auf den
COP auswirkt. Bei der Untersuchung der Laufzeitlangen zeigte sich,
dass die Maschinenlaufzeiten bei einem Zehntel bis zu einem Drittel
der gesamten Laufzeiten weniger als 2 h betrug. Dies hat haufige Start-
phasen zur Folge.

Die Ubrige aufgewendete Energie fiir den Betrieb der Adsorptions-
kalteanlage ist Strom fiir diverse Pumpen und fir die Kiihltirme. Der
Gesamtstromaufwand betragt fiir das Messjahr 690 MWh. Der Betrieb
der Pumpen und der Regelung der Solaranlage benétigt lediglich 0,6 %
dieses Betrages. Die drei Kaltemaschinen mit den Vakuumpumpen
sowie HeilBwasser- und Kaltwasserpumpen bendtigen 36,5% des ge-
samten Strombedarfs; der Hauptteil mit 62,8 % wird fiir den Betrieb der
Kuhltirme aufgewendet. In diesem Wert ist nicht der Strombedarf fiir
den Winterbetrieb der Kiihltlirme mit eingerechnet. Bei niedrigen Au-
RBentemperaturen kann einer der Kiihltiirme direkt in das Kaltwasser-
netz einspeisen. Diese Anwendung wird als Freie Kiihlung bezeichnet.
Die Anlage hat im Zeitraum Juni 2008 bis Mai 2009 ca. 8,1 GWh an
Primarenergie fur Strom und Gas verbraucht. Parallel entspricht dies
einer Freisetzung von ca. 1500 t CO,. Unter der Annahme dass die in
diesem Zeitraum genutzte Solarwarme einen gleichen Warmebeitrag
aus dem Gaskessel substituiert haben, ergibt sich hier eine Einsparung
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Bild 10: Messdaten zum Betrieb einer der Adsorptionskiltemaschinenunter typischen Betriebsbedingungen im Sommer 2008. (HeiBwassereintrittstemperaturen von

of 68 — 70 °C, Kaltwassereintrittstemperaturen von 13 - 14 °C und einem HeiBwasservolumenstrom von 40 m3/h)

von 3,9GWh an Primdrenergie und einer Vermeidung von ca. 750t CO,,
davon ungefahr 150 t durch die Solaranlage. Bei einem Gaspreis von
0,05€/kWh ergibt sich eine finanzielle Einsparung von knapp 200000€
im Jahr, ohne Berticksichtigung der Installationskosten des Kollektors
und der laufenden Kosten fiir die Solar- und Abwarmenutzung. Da
dieser Wert zum groRten Teil auf den alten Betriebsbedingungen be-
ruht, bei denen tiberwiegend Gas fuir den Antrieb der AdKM verwendet
wurde, kann der Wert im kommenden Messjahr durchaus ansteigen.
Weitere Informationen zum Betrieb der Kaltemaschinen sind in [4] und
[5] enthalten.

Betriebsweise und OptimierungsmaBnahmen (HSO)

Die Solaranlage ist mit den AdKM Uber einen zentralen Verteiler,an den
weitere Warmeverbraucher angeschlossen sind, verbunden (Bild 3). Bei
Einspeisung in diesen Hauptverteiler liegen die Ricklauftemperaturen
meist liber 60 °C. Die Solltemperatur fiir die Speicherentladung liegt bei
80°C. Deshalb wurde ein direkter Abzweig zur Bauteilaktivierung eines
Neubaus eingebaut. Die Speicher werden bei Entladung zur Bauteilak-
tivierung ab 35°C entladen. Hierdurch sind Ricklauftemperaturen
von 25°C und darunter erreichbar. Zur Verhinderung haufigen Um-
schaltens zwischen Bauteilaktivierung und Hauptverteiler wurde die
vorhergesagte Sonnenscheindauer des nachsten Tages als Regelpara-
meter eingefligt. Sobald die prognostizierte Sonnenscheindauer einen
bestimmten Wert liberschreitet, wird am nachsten Tag permanent auf
den Hauptverteiler geschaltet. Durch diese Regelung wurde an vielen
Tagen die Einspeisung in die Niedertemperaturbauteilaktivierung ver-
hindert. Durch die hohe Vor- und Ricklauftemperatur bei Entladung
zum Hauptverteiler erhoht sich die Temperatur in den Speichern deut-
lich und es ergeben sich negative Auswirkungen auf den solaren Ertrag
und die Warmeverluste durch die Frostschutzschaltung (Bild 5). Des-
halb wurde die prognostizierte Sonnenscheindauer als Regelparame-
ter geloscht. Es wird jetzt bei Heizbetrieb allein anhand der Speicher-
temperatur entschieden, ob zur Bauteilaktivierung entladen wird. Da
die Anderung erst kurz vor Umstellung auf Kihlbetrieb erfolgte, kann
zu hierzu noch keine Aussage getroffen werden.

Die Frostschutzverluste konnen nicht separat von den Anfahrverlusten
erfasst werden. (Zusammen 66 MWh/a). Hierbei ist allerdings zu be-
riicksichtigen, dass durch die beschriebenen hohen Speichertempera-
turen die Frostschutzverluste deutlich héher waren als bei niedrigerer
Speichertemperatur und dass das Kollektorfeld mit aktivem Frost-
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schutz nicht so stark auskihlt als ohne (vgl. Abschnitt ,,Regelung des
aktiven Frostschutz").

Anfang April 2009 wurde die Betriebsweise der AdKM so geandert,
dass diese nur noch in Betrieb gehen, wenn eine nachhaltige Mindest-
warmeleistung von der Solaranlage und den Kompressoren lber einen
bestimmten Zeitraum zur Verfligung steht. Die einzelnen Maschinen
werden dann je nach zur Verfligung stehender Warmeleistung zu- bzw.
weggeschaltet. Hierdurch wird eine Zusatzheizung durch die Gaskessel
weitgehend vermieden. Die zusatzlich bendtigte Kalte wird mit elek-
tromotorischen Kompressions-Kaltemaschinen erzeugt. Wie in Tabel-
le 1 und Bild 4 zu sehen, wurde hierdurch der solare und nachhaltige
Deckungsanteil am Gesamtwarmeverbrauch in den Sommermonaten
deutlich gesteigert. Im Juli 2009 mussten die AdKM wieder haufiger
betrieben werden, als es mit den nachhaltigen Warmequellen allein
moglich gewesen ware, um den gesamten Kaltebedarf der Gebaude
abzudecken. Dementsprechend fallt der solare Deckungsanteil mit 12
%, bei nur leicht geringerem solarem Ertrag als im Mai und Juni, deut-
lich niedriger aus. Im April kam es teilweise zu Stagnationen der Solar-
anlage wegen zu geringer Warmeabnahme. Die daraus resultierende
Abschaltung der Kollektorkreispumpe wegen Uberschreitung der Ma-
ximaltemperatur in den Solarspeichern fiihrte zu einer Verringerung
des solaren Ertrags. Dieses Problem konnte durch eine schrittweise
Verringerung der zuvor beschriebenen nachhaltigen Mindestleistung
flr den Betrieb einer AdKM von ca. 500 kW auf nun 350 kW behoben
werden.

Bei auftretenden Stagnationen konnte das nachfolgend beschriebene
Verhalten beobachtet werden (Bild 6). Die Kollektortemperatur steigt
auf bis zu 200 °C (uberhitzter Dampf) an. Die Temperatur im Kollektor-
kreisvorlauf steigt auf bis zu 143 °C, was einem Sattdampfdruck von ca.
3,9 bar entspricht.

Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass das fllssige Wasser
komplett aus den Kollektoren tiber den Vorlauf in den ersten Speicher
gedriickt wird und Dampf eingetragen wird, der dort kondensiert. Fiir
diesen Fall wurde der Vorlauf in halber Hohe am Speicher angebracht,
damit der Dampf beim Aufsteigen durch das Wasser im Speicher ab-
kiihlt und kondensiert.

Die Solaranlage ist in der Lage im Fall einer Stagnation bei voller Ein-
strahlung den Uberhitzten Dampfaufzunehmen und nach der Konden-
sation des Dampfes wieder den regularen Betrieb selbstandig aufzu-
nehmen.
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Bild 11: Simulierte Wasseraustrittstemperatur des Kiihlturms bei 50 % des maxi-
malen Volumenstroms in Abhangigkeit von der Wassereintrittstemperatur und
der Lufttemperatur bei 80% relativer Feuchte

Betriebsbegleitende Simulation zur Betriebsiiberwachung und
-optimierung (HfT)

Im Rahmen der Planung und Dimensionierung von z. B. grol3en Solar-
und Kalteanlagen ist der Einsatz von dynamischen Simulationen be-
reits weit verbreitet. Die eingesetzten Simulationsmodelle eignen sich
jedoch auch fur die Entwicklung und den Test der Systemregler in der
Simulationsumgebung. Dies ermoglicht einen umfassenden Test des
entwickelten Reglercodes, der im realen Betrieb kaum moglich oder
zumindest sehr zeitaufwendig ware. Auch nach der Inbetriebnahme
der Anlagen kénnen die Simulationsmodelle noch sehr niitzliche Infor-
mationen liefern. Dies gilt insbesondere dann, wenn sie als betriebsbe-
gleitende Simulationen zur Betriebsliberwachung eingesetzt werden
und so Referenzen fir einen Soll-/Ist-Vergleich des Anlagenzustands
ermoglichen. Dadurch kénnen Anlagenfehlfunktionen und Fehler in
der Regelung sehr zeitnah erkannt und behoben werden. Das zafh.net
befasst sich im Rahmen eines im ,KlimaZwei“-Férderprogramm des
BMBF geforderten Verbundforschungsvorhabens mit der genannten
Thematik. Projektpartner des Vorhabens sind neben der Festo AG & Co.
KG und der Elektror airsystems GmbH auch die Stadt Ostfildern. Die
wissenschaftliche Betreuung erfolgt durch die Hochschulen Offenburg
und Stuttgart, die gemeinsam im Forschungsverbund zafh.net seit
einigen Jahren an Forschungsvorhaben im Bereich energieeffizienter
Gebaude arbeiten. Die Arbeiten des zafh.net werden nachfolgend am
Beispiel der in den vorangegangenen Abschnitten bereits ausfihrlich
beschriebenen Kalteerzeugung der Festo AG & Co. KG erldutert.

Betriebsbegleitende Simulationen

Voraussetzung fiir die Umsetzung von energetischen Betriebsanalysen
und betriebsbegleitenden Simulationen ist eine umfassende Messda-
tenerfassung und -verwaltung z.B. Uiber ein Gebaudeleitsystem (GLT)
mit Schnittstellen flir einen externen Online-Zugriff auf die gewon-
nenen Messdaten. Bei Festo werden alle zusatzlichen Datenpunkte und
Energiemengenzahler des Gebaudes und derVersorgungstechnik inklu-
sive der Kalteerzeugung und Solaranlage mit Hilfe eines zusatzlichen
Messwerterfassungssystems erfasst und auf das GLT aufgeschaltet.
Der externe Online-Zugriff auf die erfassten Daten erfolgt Uber einen
OPC-Server, der vom GLT-System bereit gestellt wird. Mit Hilfe von OPC-
Klienten kénnen die fiir einzelne Komponenten entwickelten Simulati-
onsmodell auf die aktuellen Messdaten der realen Anlagen direkt zu-
greifen und so die prognostizierten Anlagenzustande mit Messdaten

Bild 12: Simulierter thermischer COP der Adsorptionskaltemaschine in Abhingig-
keit von der Zykluszeit bei einem HeiBwasservolumenstrom von 40 m3/h

der realen Anlage vergleichen. Aus Sicherheitsgriinden und auf Grund
von Firewall-Problematiken laufen die Simulationsmodelle auf einem
lokalen Rechner innerhalb des Firmennetzwerkes. Ein externer Daten-
zugriff (von aufRerhalb des Firmennetzes) ist nur auf historisierte Da-
tensatze liber abgesicherte VPN-Verbindungen oder FTP-Verbindungen
moglich. Die bei Festo umgesetzte Kommunikationsstruktur fir den
Onlinedatenzugriffist in Bild 7 dargestellt.

Zur Umsetzung der Onlinesimulationen wurde ein dynamisches Simu-
lationsmodell der Solaranlage inklusive Speicher sowie der komplexen
Abnahmestruktur mit Einspeisung in zwei Heizkreise auf unterschied-
lichem Temperaturniveau in der Simulationsumgebung ,INSEL* abge-
bildet [6, 7]. Im Winter wird vorrangig der Heizkreis der Bauteilaktivie-
rung mit Warme auf geringem Temperaturniveau (50/40 °C) bedient,
wohingegen im Sommer oder an Tagen mit hohem Solarangebot die
Warmeenergie im Wesentlichen dem Hauptheizkreis auf hohem Tem-
peraturniveau (70/60 °C) zugefiihrt wird. Bild 8 zeigt einen Vergleich
zwischen simulierten und gemessenen Daten beispielhaft fur einen
Tag im April 2009. Insgesamt wird hier eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen simulierten und gemessenen Kollektoraustrittstem-
peraturen und Speichertemperaturen erreicht. Damit steht fur die
Solaranlage ein Onlinesimulationstool zur Verfligung, das flr eine au-
tomatisierte Fehlerliberwachung der Solaranlage und der komplexen
Warmeabnahmeregelung eingesetzt wird. Abgesehen von der Solaran-
lage wurde auch fiir die AdKM ein dynamisches Simulationsmodell er-
stellt, das selbst die Zykluszeiten der Anlagen richtig abbildet. Mit Hilfe
dieses Modells Iasst sich der Betrieb der Adsorptionskalteanlage somit
sehr genau Uberwachen, wie ein Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Austrittstemperaturen einer Adsorptionskdlteanlage in
Bild 9 zeigt.

Simulationsbasierte Betriebsoptimierung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits ausfiihrlich aufge-
zeigt wurde, haben Untersuchungen und Analysen zum ersten Be-
triebsjahr mit Solaranlage noch einen relativ hohen Anteil der Gaskes-
sel an der Warmeversorgung der AdKM von ca. 70 % ergeben. Da auf
Grund der relativ geringen thermischen COP der AdKM von ca. 0.5 ein
Betrieb Uber die Gaskessel aus primarenergetischer Sicht nicht son-
derlich sinnvoll ist, wurde die Regelung seitens Festo bereits auf einen
Uberwiegen nachhaltigen Betrieb, d.h. tiber die Warmertickgewinnung
und Uber die Solaranlage umgestellt. Mit Hilfe der entwickelten Simu-
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lationsmodelle werden vom zafth.net derzeit neue Regelstrategien zum
Betrieb der AdKM unter der Bedingung der ausschlieRlichen Versor-
gung mit den beiden ,nachhaltigen” Energiequellen (Solaranlage und
Warmeriickgewinnung der Kompressorabwarme) unter besonderer
Berlicksichtigung eines Teillastbetriebs fir die drei AdKM entwickelt
[8]. Ein besonderes Augenmerk gilt in diesem Zusammenhang der Re-
gelung der vorhandenen Hybridrickkihltiirme, da diese zu einem er-
heblichen Teil zum Gesamtstromverbrauch der Anlage beitragen und
damit hauptverantwortlich fiir den noch relativ geringen elektrischen
COP der Anlage von ca. 3,5 sind.

Wahrend der Nacht bewegt sich die Grundkiihllast der AdKM in der
Regel in einem Bereich fiir den selbst der Betrieb einer AdKM noch zu
hoch ist und somit bislang zu einem ineffizienten getakteten Betrieb
der Anlage fuhrt. In Bild 10 sind Messdaten zum COP und zur Kalteleis-
tung der AdKM fiir typische Betriebsbedingungen wahrend des Som-
mers 2008 als Stundenmittelwerte dargestellt.

Demnach hat eine Anhebung der Kiihlwassertemperaturen zur Re-
duktion der Kalteleistung nur sehr geringe Auswirkungen auf den
thermischen COP der Anlage. Die Idee ist daher zur Deckung der
Grundkuhllast nur eine AdKM im Nachtzeitraum mit hoherer Riick-
kiihltemperatur (Reduktion der Ventilatordrehzahl am Kihlturm) zur
Drosselung der Kalteleistung zu betreiben. Da eine Reduktion der Ven-
tilatordrehzahl der Kithltiirme um 50 % bereits eine Stromeinsparung
von 85 % ermoglicht, 1asst sich allein durch diese MaBnahme bereits
ein ordentliches Stromeinsparpotential erschliefen.

In typischen Sommernachten liegen die AuRRentemperaturen nachts
im Bereich zwischen 14 und 16 °C bei relativen Feuchten von 70 bis
90%.In Bild 11 ist die simulierte Kiihlturmaustrittstemperatur bei 50 %
der nominalen Ventilatordrehzahl bei 80 % relativer Feuchte der Umge-
bungsluft dargestellt.

Mit Hilfe des dynamischen Simulationsmodells der AdKM wurde der
Einfluss der Zykluszeiten der AdKM auf den thermischen COP ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Bild 12 dargestellt. Hier zeigt sich sehr schon, dass
durch eine Verdopplung der Zykluszeit unter Teillast der thermische COP
von 0,45 auf ca. 0,58 gesteigert werden kann. Durch eine Anpassung der
Zykluszeiten konnte also der durch die geringere Antriebstemperatur et-
was verminderte COP der Anlage mehr als kompensiert werden.

Fazit

Die bisherige Betriebserfahrung zeigt, dass die Kollektoranlage einen
sinnvollen Beitrag zur Einsparung an Primarenergie und zur Vermeidung
von CO,-Emissionen leistet. Die vom Kollektorhersteller abgegebene Er-
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tragsgarantie von 500 MWh in den Solarspeicher einzuspeisende War-
me, bei einem Nutzungsrad von 33,4 %, wurde mit 543 MWh bei einem
Nutzungsgrad von 34,7 % eingehalten. Durch bereits durchgefiihrte Op-
timierungen an der Regelung der Speicherentladung und der Betriebs-
weise der AdKM sind zukuinftig geringere Warmeverluste im Bereich der
Frostschutzschaltung sowie seltenere Stagnationsphasen und damit ho-
here Nettoertrage zu erwarten. Bei einer Uberprifung der bisherigen Re-
gelstrategie sind zusatzliche Einsparungen durch eine Verringerung der
Antriebswarme aus fossilen Warmequellen moglich. Die AdKM lassen
sich mit guten Ergebnissen mit einer solarthermischen Antriebsquelle
koppeln. Die Maschinen selbst arbeiten auch nach sieben bis acht Jahren
nahe an den vom Hersteller angegebenen Werten.

Fiir die Solaranlage und die AdKM der Festo AG & Co. KG wurden de-
taillierte Simulationsmodelle entwickelt, die zur automatisierten Be-
triebsiiberwachung als Online-Tools mit entsprechender Schnittstelle
zum Gebadudeleitsystem eingesetzt werden. Darliber hinaus wurden
mit Hilfe der Simulationsmodelle detaillierte Untersuchungen zur
Optimierung insbesondere des Teillastverhaltens der AdKM im Zu-
sammenspiel mit den Ruckkihltirmen, mit dem Ziel einer deutlichen
Verbesserung des elektrischen COP durchgefiihrt. Die daraus resultie-
rende Regelungsstrategie sieht eine Anhebung der Riickkiihltempera-
turen unter Teillastbedingungen vor, was zu deutlichen Einsparung an
elektrischer Energie durch verringerte Ventilatordrehzahl der Kihltur-
me flihrt. Gleichzeitig wird der thermische COP der Anlage nur relative
geringfugig verschlechtert. Diese Verschlechterung des thermischen
COP lieRe sich allerdings durch eine Verlangerung der Zykluszeiten der
AdKM mehr als kompensieren.
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