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Solare Kühlung mit 
Absorptionskältemaschinen

Universität Stuttgart
Institut für Thermodynamik und 

Wärmetechnik (ITW)
Pfaffenwaldring 6
70550 Stuttgart
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Vorstellung

 Studium Technische Gebäudeausrüstung (TU Dresden)

 Seit 2006 am ITW, Uni Stuttgart

 Forschungsprojekt: Entwicklung einer solar angetriebenen 
Absorptionskältemaschine (Promotion)

 Weitere Projekte am ITW zur solaren Kühlung
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Gliederung

1. Prozessgrundlagen
 Grundlagen der Kälteerzeugung
 Funktionsprinzip einer Absorptionskältemaschine
 Bewertung / Betriebsverhalten

2. Reale Anlagen
 Arbeitsstoffe
 Konstruktive Anforderungen
 Rückkühlung
 Anlagen zur solaren Kühlung

3. Solare Kühlung
 Aufbau von Systemen
 Ausführungsbeispiele
 Bewertung
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Eis-Ernte. Ausschnitt aus einem Bild von Carl Larsson 
(Carl Larsson: 'Bei uns auf dem Lande‘) 

19. Jahrhundert
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Kompressionskältemaschine
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aus Taschenbuch Heizung+Klimatechnik 2007/2008
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Kompressionskältemaschine /Absorptionskältemaschine
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Betriebsverhalten Absorptionskältemaschine

=COP (Coefficient of Performance)
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Betriebsverhalten
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Reale Anlagen

Broad DFA-Einheit
H2O-LiBr
230 – 1700 kW
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Arbeitsstoffe

 2 Arbeitsstoffpaare haben sich durchgesetzt:

 1.) Ammoniak – Wasser
 Kältemittel: Ammoniak
 Lösungsmittel: Wasser

 2.) Wasser – Lithiumbromid (LiBr)
 Kältemittel: Wasser
 Lösungsmittel: Lithiumbromid
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Vergleich der Kältemittel

Ammoniak (NH3) Wasser (H2O)

Normalsiedepunkt (p=1 bar) -33,3 °C 100°C

Siededruck (10 °C) 6,2 bar (abs) 0,012 bar (abs)

Kondensationsdruck (40 °C) 15,6 bar (abs) 0,074 bar (abs)

Dampfdichte (10 °C) 4,876 kg/m³ 0,0094 kg/m³

Volumetrische Kälteleistung (10 °C) 5966 kJ/m³ 23 kJ/m³
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Ammoniak (NH3) Wasser (H2O)

Brennbarkeit 15 Vol.-% bis 34 Vol.-% Nicht brennbar

Toxizität Wahrnehmungsgrenze: 5 ppm  
MAK-Wert: 50 ppm 
Belästigungsschwelle:  250 ppm 
Erträglichkeitsgrenze:  500-1.000 ppm 
Vergiftungserscheinungen: 2.500 ppm 
Tödliche Konzentration: > 5.000 ppm

Nicht toxisch

Materialverträglichkeit Ammoniak-Wasser:
Buntmetalle, Alu ungeeignet
Stahl nur mit Korrosionsinhibitor
Edelstahl, Teflon – geeignet

LiBr in Verbindung 
mit Luft hohe 
Korrosionswirkung

Umweltverträglichkeit ODP=0, GWP=0 ODP=0, GWP=0

Vergleich der Kältemittel
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Anforderungen an die Absorptionskältemaschine

 1. Ammoniak/Wasser
 Dichtheit, keine Leckagen 
 Membranpumpe
 Druckbeständigkeit bis ca. 30 bar

 2. Wasser/LiBr
 Dichtheit 
 Stabiles „Vakuum“
 Geringe Druckverluste
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Absorptionskältemaschinen für die solare Kühlung

ITW: NH3/H2O (10 kW) EAW: H2O/LiBr (15 kW)
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Diffussions-Absorptions-Kältemaschine (NH3/H2O)
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Direkt solar angetrieben (ITW)
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Rückkühlung
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 Meerwasser / Flusswasser
 Schwimmbad
 Erdsonde

 Nasskühler (Verdunstungskühlturm)
 Trockenkühler

Rückkühlung
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Trockenkühler / Nasskühler

Umgebungsluft-
temperatur

Feuchtkugel-
temperatur

Kühlgrenz-
temperatur

Quellen
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Feuchtkugeltemperatur
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Trockenkühler / Nasskühler
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Trockenkühler / Nasskühler

+ Niedrige 
Rückkühltemperatur

+ niedrige Energiekosten

- Hoher Wasserverbrauch

- Hygienische Probleme 

(Legionellen, etc.)

- Hoher Wartungsaufwand

- Wasseraufbereitung

- Hohe Rückkühltemperaturen

 Hohe Heiztemperaturen 

am Austreiber

- Hoher Energiebedarf

+ Kein Wasserverbrauch

+ niedriger Wartungsaufwand
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Hybridkühler

aus
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Vergleich Absorptionskältemaschinen

Wasser/ Lithiumbromid
• Kältemittel: Wasser

• Verdampfertemperatur ≥ 5 - 6 °C

• Heiztemperatur: 80 – 110 °C

• COP: 0,7 - 0,8

•Kälteerzeugung bei Unterdruck (~2 mbar)

+ Hoher COP bei niedrigen 

Antriebstemperaturen

+ Wasser als Kältemittel unbedenklich

- Hoher Aufwand zur Vakuumerhaltung

- Korrosion bei Inertgaseintritt

- Kristallisation bei hohen Temperaturen

- Hohe Anforderung an Rückkühlung

Ammoniak/ Wasser
• Kältemittel: Ammoniak

• Verdampfertemperatur -40 °C bis 20 °C

• Heiztemperatur: 80 – 110 °C

• COP: 0,6 – 0,7

•Kälteerzeugung bei Überdruck (~ 4 bar)
+ Niedrige Verdampfungstemperaturen

=> Eiserzeugung möglich

+ Keine Korrosions- bzw. Kristallisations-

problematik

+ Höhere Rückkühlungstemp. möglich

- Hohe Anforderungen an Sicherheit
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Kristallisation

Kristallisationsgefahr: 

-Bei zunehmender Rückkühltemperatur

-Bei hoher Austreibertemperatur
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Zusammenfassung

 Kälteprozesse
 Absorptionskälteprozess
 Kältemittel
 Kältemaschinen
 Rückkühlung
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Solare Kühlung
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Möglichkeiten der solaren Kühlung

Solare 
Kühlung

Luftkühlung

DEC-Anlagen

Kaltwasser

Adsorption
Fest/flüssigAbsorption

Ammoniak/
Wasser

Wasser/
Lithium-Bromid

Wasser/
Silikagel
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Photovoltaik

Solarthermische
Kraftwerke



w
w

w
.it

w
.u

ni
-s

tu
ttg

ar
t.d

e
Institut für Thermodynamik und Wärmetechnik

Angewandte Verfahren (Europa)
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Antriebswärme
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Thermische Solarkollektoren

Flachkollektor

Vakuumröhren-
kollektor

Parabolrinnen-
kollektor

3m² / kWKälte
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Eingesetzte Kollektoren

Quelle: Übersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukünftige Marktentwicklung dieser Technologie,    
Bachelor-Arbeit, ITW, Universität Stuttgart 2010
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Nutzbare Kälteleistung
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Kälteverbraucher

Flächenkühlung
(Decke, Boden, Wand)

Entfeuchtung schwer möglich
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Was wird gekühlt?

Quelle: Übersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukünftige Marktentwicklung dieser Technologie,    
Bachelor-Arbeit, ITW, Universität Stuttgart 2010
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System

Kälteleistung

Rückkühl-
temperatur

Wetter

Außenluft-
temperatur

Kühllast
?

Solare StrahlungInterne 
Last

Kälte-
maschine
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System zur solaren Kühlung
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ITW-Entwicklung
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Verteilung in Europa

Quelle: Übersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukünftige Marktentwicklung dieser Technologie,    
Bachelor-Arbeit, ITW, Universität Stuttgart 2010
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Pro / Contra Solare Kühlung
beim aktuellen Entwicklungsstand

PRO CONTRA
Geringer Primärenergiebedarf Hohe Investitionskosten
Geringe Betriebskosten Hoher Regelungsaufwand
Nutzung zur Heizung –
Vielfältige Nutzung

100% Komfort nur bei 
enormen Aufwand

Vermeidung von Stagnation im 
Kollektorfeld

Höhere Störanfälligkeit (viele
„Kinderkrankheiten“)

Geringe CO2-Emissionen Träge, lange Startzeiten
Nutzung der Solarstrahlung Hoher Platzbedarf
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Kostenverteilung
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- Weitere Erprobung im Feld und 
Messtechnische Begleitung

-Forschung zur Optimierung der       
Systeme

-Serienfertigung, Standardisierung

-steigende Energiepreise

Wirtschaftlichkeit?

-Kombinierte Nutzung Kälte- und   
Wärmeversorgung (Wärmepumpe)
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Ausblick und Zusammenfassung

- Weitere Forschungsbemühungen noch erforderlich

- Durch weltweit steigende Nachfrage und Stromkostenzunahme wird 
Absorptionskältetechnologie zunehmend konkurrenzfähig zu Kompressionssystemen

- Großes Potential zur Einsparung von Primärenergie und CO2-Emissionen


