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Vorstellung

» Studium Technische Gebaudeausrustung (TU Dresden)

» Seit 2006 am ITW, Uni Stuttgart

WWwWw.itw.uni-stuttgart.de

» Forschungsprojekt: Entwicklung einer solar angetriebenen
Absorptionskaltemaschine (Promotion)

» Weitere Projekte am ITW zur solaren Kuhlung
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Gliederung

1. Prozessgrundlagen
= Grundlagen der Kalteerzeugung
= Funktionsprinzip einer Absorptionskaltemaschine
= Bewertung / Betriebsverhalten

2. Reale Anlagen
= Arbeitsstoffe
= Konstruktive Anforderungen
= Ruckkuhlung
= Anlagen zur solaren Kuhlung

3. Solare Kuhlung

= Aufbau von Systemen
= Ausfuhrungsbeispiele
= Bewertung

WWwW.itw.uni-stuttgart.de



i Institut fGr Thermodynamik und Warmetechnik gt Universitat Stuttgart

19. Jahrhundert

www.itw.uni-stuttgart.de

Eis-Ernte. Ausschnitt aus einem Bild von Carl Larsson
(Carl Larsson: 'Bei uns auf dem Lande’)
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Kompressionskaltemaschine

ﬁWérmeabgabe

Kondensator
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% Tafel 5.3.1-1 Physikalische Daten von Kiiltemitteln*)

g Kahemittelgruppe H-FCKW)| H-FKW :l Anorganische Qrganische

= ASHRAE-Nummer R22 | R125 | R134a R404A R407C R410A R507  R227eal R717 = R744 | R290 R1270

n Chemische Formel, i '44 R125 | 23R32 50 AAZ | 60 125

e bei Gemischen Anteile in CHCI F2| CzHFs | C2HzFa | 4 R134a; 25R125 ' 50 H125| 50 H143a CaHF? NHs COz |[CHiCH» CHiCH=

% Massen-% ‘ 52 R143a 52 R134a CHs | CHaz

;‘ Mclmasse kg/kmol| 86,5 | 1200 | 102 72 862 726 726 170 17 | 44 | 441 | 421

= Normalsiedepunkt °c | -40,8 © -2863 | -485 -437 | ~ -465 | -173 | -333 | -784 | -421  -477

;’ Temperaturgleit (oder . glide) | K 0.7 | 73 @ <0 | ~ 0

= Kritische Temperatur “C 06 66 100 72 | 76 73 T : 102 | 132 | 311 | 967 | 924

= Kritischer Druck kPa | 4990 | 3630 | 4056 | 3730 | 4160 | 4960 = 3717 | 2030 | 11350 | 7380 | 4250 @ 4870
Verfliissig temper bei 2600 kPa | °C 63 51 79 55 i 57 43 55 | 96 60 A1 | 70 . 81
Druck bei 0°C (po) kPa | 498 | 672 & 293 | 601 : 460 804 = 620 ' 203 | 420 . 3485 474 586
Druck bei 40°C (pc) KPa | 1527 | 2010 . 1017 1829 | 1740 ' 2436 1861 711 | 1555  Gber- | 1369 1652
pc - po kPa | 1020 |« 1338 | 724 | 1228 | 1280 1632 1241 | 508 | 1126 k- | 895 1127
pc/ po . 31 | 30 35 3 | 31 . 3 3 35 | 36 . tisch 289 28

[ |Verdamptungswarme (101,3kPa), kJ/kg | 235 | 164 | 216 202 | 248 274 199 _ 132 | 1368 ' flest | 424 439 | |
vol. Kalteleistung *) kJ/m” | 3433 | 3630 | 2156 | 3231 | 3006 & 5072 | 3576 ; 1237 |
L_Imahw) - 58 53 58 49 | 54 55 53 | 4 2 - 7 5.7

ODP (auf R11 bezogen) - L e 0 0
GWP (auf CO2 bezogen,100a)”)) - | 1900 | 3800 | 1600 | 4540 | 1980 ~ 2340 | 4600 | 0 20
MAK-Wert — ppm | 1000 | ' | : 1 5

*) bei to=0°C, 1c=40°C, 1u=35°C
"} GWP-Werte andern sich nach neuen wissenschaftlichen Erkennlnissen.

aus Taschenbuch Heizung+Klimatechnik 2007/2008
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Institut fGr Thermodynamik und Warmetechnik

ISSP|KALTEPLANER.CH]|

Ubersicht tiber die wichtigsten Kaltemittel wste nentvoisan und avscriessend)

Urspriingliche

Ubergangs-/Service-

Mittel- und langfristige Kéaltemittel

Kaltemittel Kaltemittel
FCKW HFCKW / HFKW FKW / HFKW natirlich e
(teilweise chlorhaltig) (chlorfrei)
(chlorhaltig
halogeniert) Einstoff- Gemische Einstoff- Gemische Einstoff- Gemische
Kéltemittel (Blends) Kéltemittel (Blends) Kéltemittel (Blends)
z.B. Uberwiegend z.B. z.B. z.B.
R22 R22-haltig R134a R404A R717 NH;
R123 R401A (mP 39) R125 R407A/C R290 propan
R124 R402A (HPso) R32 R410A R1270
R142b R402B (Hpe1) R143a R417A1scss [ D08
R152a R413A Isc 49 Isobutan
Isceon 29 R170 &than
Isceon 79 R744 CO,
R718 H.O
Darfen weiterbetrieben aber Verbot fiir Neuanlagen Erlaubt far Neuanlagen wenn keine Far Neuanlagen anzustreben
nicht mehr nachbefllt werden Dirfen weiterbetrieben werden Alternative mit natiirlichen Kaltemitteln Von der Stoffverordnung nicht betroffen da
Meldepflicht und Wartungsheft Meldepflicht und Wartungsheft besteht, Meldepflicht und Wartungsheft keine in der Luft stabile Stoffe

niversitat Stuttgart
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S Kompressionskaltemaschine /Absorptionskaltemaschine
S
e
3 ﬁ ﬁ Wérmezufuhr@
({) Warmeabgabe Wairmeabgabe
E
E Kondensator Kondensator Austreiber
=
= ExpansionsventilX Verdichter X DrosselventilX & Pumpe
Verdampfer Verdampfer /= Absorber

flissig, niedrige Temperatur

ﬁwarmezufuhr ﬁ
=== dampfférmig

flissig, hohe Temperatur
flissig Wérmezufuhr |  Wairmeabgabe
==== dampfférmig
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o Betriebsverhalten
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Reale Anlagen

WWwWw.itw.uni-stuttgart.de

Broad DFA-Einheit
H20O-LiBr
230 — 1700 kW
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Arbeitsstoffe
» 2 Arbeitsstoffpaare haben sich durchgesetzt:

» 1.) Ammoniak — Wasser
= Kaltemittel: Ammoniak
= Losungsmittel: Wasser

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

» 2.) Wasser — Lithiumbromid (LiBr)
= Kaltemittel: Wasser
= Losungsmittel: Lithiumbromid

Universitat Stuttgart
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S Vergleich der Kaltemittel
S
e
=
| I e
=
; Normalsiedepunkt (p=1 bar) -33,3 °C 100°C
§ Siededruck (10 °C) 6,2 bar (abs) 0,012 bar (abs)
=
Fy
Kondensationsdruck (40 °C) 15,6 bar (abs) 0,074 bar (abs)
Dampfdichte (10 °C) 4,876 kg/m? 0,0094 kg/m?

Volumetrische Kalteleistung (10 °C) 5966 kJ/m? 23 kd/m?
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Vergleich der Kaltemittel

_ Ammoniak (NH,) Wasser (H,0)

Brennbarkeit

Toxizitat

Materialvertraglichkeit

Umweltvertraglichkeit

15 Vol.-% bis 34 Vol.-%

Wahrnehmungsgrenze: 5 ppm
MAK-Wert: 50 ppm
Belastigungsschwelle: 250 ppm
Ertraglichkeitsgrenze: 500-1.000 ppm
Vergiftungserscheinungen: 2.500 ppm
Todliche Konzentration: > 5.000 ppm

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

ODP=0, GWP=0

Nicht brennbar

Nicht toxisch

LiBr in Verbindung
mit Luft hohe
Korrosionswirkung

ODP=0, GWP=0
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Anforderungen an die Absorptionskaltemaschine

» 1. Ammoniak/Wasser
= Dichtheit, keine Leckagen
= Membranpumpe
= Druckbestandigkeit bis ca. 30 bar

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

» 2. Wasser/LiBr
= Dichtheit
= Stabiles ,Vakuum®
= Geringe Druckverluste
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Absorptionskaltemaschinen fir die solare Kuhlung

ITW: NH,/H,O (10 kW) EAW: H,O/LiBr (15 kW)

WWW.itw.uni-stuttgart.de
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Kondensator Dephlegmator

Ausgleichs-
leitung

Verdampfer .

W arme Losung, Wasserstoff
B reiche Losung

W arme Ldsung

B Wasserstoff

B \Wasserstoff und
Ammoniakdampf

Am + WsDampf

Gaswarmelubertrager

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

Absorber

Sammler

Losungsmittel-
warmeubertrager
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Gaswarmedubertrager

o Direkt solar angetrieben (ITW)
e

e . Kondensator ~ Dephlegmator

i Ausgleichs-

3 leitung

o G B

= Verdampfer 3 Solar-
~ rn------J % kollektor
3

2

=

=

Absorber

Lésungsmittel-
warmeubertrager
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Ruckkidhlung
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Ruckkuhlung

» Meerwasser / Flusswasser
» Schwimmbad
» Erdsonde

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

» Nasskuhler (Verdunstungskuhlturm)
» Trockenkuhler



WWwWw.itw.uni-stuttgart.de

i— 1

Ll e

TV LA L AT AT A A

Universitat Stuttgart

Raetz, Michael: Hybridkuhler - Individuelle Problemlésungen fur den Kunden. In:
Kélte Klima Aktuell. Seite: 42-46

Que”en Dierks, Gert: Ruckkihisysteme im Kéltekreislauf. In: Kalte Klima Aktuell. Seite:
8-19

Kihigrenz-  Umgebungsluft-
temperatur  temperatur

Feuchtkugel-
temperatur
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Feuchtkugeltemperatur
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TrockenkUhler / Nasskuhler

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

+ Niedrige
Ruckkuhltemperatur

- Hohe Ruckkuhltemperaturen + niedrige Energiekosten

= Hohe Heiztemperaturen - Hoher Wasserverbrauch

am Austreiber - Hygienische Probleme

- Hoher Energiebedarf (Legionellen, etc.)

+ Kein Wasserverbrauch - Hoher Wartungsaufwand

+ niedriger Wartungsaufwand

- Wasseraufbereitung
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aus Dierks, Gert: Ruckkihlsysteme im Kéltekreislauf. In: Kélte Klima Aktuell. Seite:
8-19



Wasser/ Lithiumbromid

 Kaltemittel: Wasser

» Verdampfertemperatur 25 -6 °C

» Heiztemperatur: 80 — 110 °C

« COP:0,7-0,8

«Kalteerzeugung bei Unterdruck (~2 mbar)

+ Hoher COP bei niedrigen

~ www.itw.uni-stuttgart.de

Antriebstemperaturen
+ Wasser als Kaltemittel unbedenklich
- Hoher Aufwand zur Vakuumerhaltung
- Korrosion bei Inertgaseintritt
- Kristallisation bei hohen Temperaturen

- Hohe Anforderung an Ruckkuhlung

Institut fGr Thermodynamik und Warmetechnik Universitit Stuttgart

Vergleich Absorptionskaltemaschinen

Ammoniak/ Wasser
 Kaltemittel: Ammoniak
» Verdampfertemperatur -40 °C bis 20 °C
» Heiztemperatur: 80 — 110 °C
«COP: 0,6 -0,7
Kalteerzeugung bei Uberdruck (~ 4 bar)
+ Niedrige Verdampfungstemperaturen
=> Eiserzeugung maoglich
+ Keine Korrosions- bzw. Kristallisations-
problematik

+ Hohere Ruckkuhlungstemp. moglich

- Hohe Anforderungen an Sicherheit
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Institut fGr Thermodynamik und Warmetechnik

Kristallisation

Kristallisationsgefahr:
-Bei zunehmender Ruckkuhltemperatur

-Bei hoher Austreibertemperatur

niversitat Stuttgart
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Moglichkeiten der solaren Kuhlung

WWW.itw.uni-stuttgart.de
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Photovoltaik

WWW.itw.uni-stuttgart.de

Solarthermische
Kraftwerke
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Angewandte Verfahren (Europa)

SGK Flussigsorption
640kW | 85kW

www.itw.uni-stuttgart.de
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Antriebswarme
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Vakuumrohren-
kollektor

WWW.itw.uni-stuttgart.de

Flachkollektor
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Universitat Stuttgart

Fassaden- keine
kollektor Anggben
1% 8%
Luftkollektor s

4%

Quelle: Ubersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukinftige Marktentwicklung dieser Technologie,
Bachelor-Arbeit, ITW, Universitat Stuttgart 2010
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Nutzbare Kalteleistung
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Kalteverbraucher

max

L _10°C_5°CL0°CT | A — Flachenkihlung
5 SN2 (Decke, Boden, Wand)

WWwW.itw.uni-stuttgart.de
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Was wird gekuhlt?

Krankenhaus Wohnhaus
9 . . 0
Sportcenter 1% Biicherei - 1%
¥h Weinkeller
0,
Industrie 1%

4%

Quelle: Ubersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukinftige Marktentwicklung dieser Technologie,
Bachelor-Arbeit, ITW, Universitat Stuttgart 2010
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Solare Strahlung
temperatur \

Kalte-
maschine

s < ot
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(B)
E System zur solaren Kiithlung
S
"UE) Solar-
= kollektor
G
- Riickkiihlung
'E’ Heizung
= O O
= T e v
@ @ | b IS,
@ ”6. ;!3"
g 8
Kaltespeicher Absorptions- Warmespeicher

kaltemaschine
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ITW-Entwicklung
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Verteilung in Europa

Belgien
Malta 7 Schweiz
Niederlande 1% 1% Sorbien

Danemark__1% o

Portugal U

~ /,- !.0_9‘ _l

Griechenland__ "

7% T

Quelle: Ubersicht zum Bestand an solaren Klimatisierungsanlagen in Europa
und Ausblick auf die zukinftige Marktentwicklung dieser Technologie,
Bachelor-Arbeit, ITW, Universitat Stuttgart 2010
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Pro / Contra Solare Kuhlung
beim aktuellen Entwicklungsstand

_______PRO________ CONTRA

Geringer Primarenergiebedarf
Geringe Betriebskosten

Nutzung zur Heizung —
Vielfaltige Nutzung

Vermeidung von Stagnation im
Kollektorfeld

Geringe CO2-Emissionen
Nutzung der Solarstrahlung

Hohe Investitionskosten
Hoher Regelungsaufwand

100% Komfort nur bei
enormen Aufwand

Hohere Storanfalligkeit (viele
,Kinderkrankheiten®)

Trage, lange Startzeiten
Hoher Platzbedarf
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Kostenverteilung

Regelung Andere
10% 500

www.itw.uni-stuttgart.de

Kalteanlage
15%

Meyer, Jens-Peter; Jakob, Uli: Was solare Kihlung kostet - das Rococo-Projekt.
In: Sonne Wind & Warme. 2008, 2, Seite: 83-90
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Wirtschaftlichkeit?

/ \

- Weitere Erprobung im Feld und -Serienfertigung, Standardisierung
Messtechnische Begleitung

WWwWw.itw.uni-stuttgart.de

-Forschung zur Optimierung der -steigende Energiepreise
Systeme

-Kombinierte Nutzung Kalte- und
Warmeversorgung (Warmepumpe)
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Ausblick und Zusammenfassung

Weitere Forschungsbemuhungen noch erforderlich

Durch weltweit steigende Nachfrage und Stromkostenzunahme wird
Absorptionskaltetechnologie zunehmend konkurrenzfahig zu Kompressionssystemen

WWwW.itw.uni-stuttgart.de

- Groles Potential zur Einsparung von Primarenergie und COz2-Emissionen



