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1. Einleitung

Thermisch betriebene Kaltemaschinen und Klimaanlagen
erfahren derzeit eine Renaissance, da sowohl die Umwelt-
vertraglichkeit herkdmmlicher Kaltemittel als auch der
Energieeinsatz von elektrisch betriebenen Kompressions-
anlagen kritisch diskutiert werden. Fir die Bereitstellung
von Kalte bei tiefen Temperaturen waren bisher im kleinen
Leistungsbereich unter 10 kW keine thermisch betriebe-
nen Kéltemaschinen verfugbar.

Ein neuer Ansatz fur die Entwicklung solcher Kaltemaschi-
nen liegt in der Anwendung der seit den 20er Jahren des
20. Jahrhundert bekannten Diffusions-Absorptionstech-
nik, die auf dem Druckausgleich zwischen Hoch- und Nie-
derdruckseite durch ein Hilfsgas (hier Helium) basiert, so
dass im ganzen Aggregat keine mechanisch bewegten Tei-
le erforderlich sind. Durch den rein thermosyphonischen
betrieb des Hilfsgaskreises miissen Druckverluste in War-
metauscher und Verdampfer extrem niedrig gehalten wer-
den. Eine weitere besondere Anforderung an die Kalte-
maschine ist die indirekte Beheizung bei méglichst niedri-
gen Temperaturen durch ein Solarkollektorfeld. Im Gegen-
satz zu direkt mit Gas oder Strom beheizten Generatoren
sind bei indirekter Beheizung im Temperaturbereich
100-140°C nur niedrige Warmestromdichten verflugbar,
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die einen Betrieb der rein thermisch arbeitenden Gas-
blasenpumpe erschweren.

In einem européischen Forschungsprojekt wurde eine so-
lar beheizbare Ammoniak-Wasser Diffusions-Absorptions-
kaltemaschine (DAKM) entwickelt, die mit indirekter Behei-
zung durch Vakuumrdhrenkollektoren eine Kaiteleistung
von 2,5 kW bei Temepraturen zwischen - 10 und +5°C er-
zeugen soll.

2. Leistungszahlberechnung

Fir die Kaltemaschine wurde ein Simulationsmodell fur
stationdre Bedingungen entwickelt, welches die Berech-
nung von Leistungszahlen als Funktion der wesentlichen
Betriebsparameter, d. h. Austreiber-, Verdampfer- und Ab-
sorber-/Kondensatortemperaturen sowie Warmeverluste
bei der Rektifikation und Warmerlickgewinnung ermog-
licht. Umfangreiche Untersuchungen zu den Leistungszah-
len ergeben fiir die DAKM einen COP (Coefficient of Per-
formance = Wirkungsgrad) von 0.53 und bei Ruckgewin-
nung der Rektrifikationswarmeverluste von 0.72. Die Lei-
stungszahlen gelten fir die Verdampfertemperatur von
+5°C und die Absorber-/Kondensatortemperatur von
+45°C.
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3. Prototypen Entwicklung

Die Entwicklung eines ersten Prototyps der einstufigen so-
lar betriebenen Ammoniak-Wasser (NH5-H,0) Diffusions-
Absorptionskaltemaschine wurde an der Fachhochschule
Stuttgart realisiert. FUr den projektierten und umgesetzten
Leistungsbereich der Kéltemaschine von 2,5 kW mussten
dafiir neue Austreiber mit indirekter Beheizung , leistungs-
féhige Dampfblasenpumpen sowie neue Warmetauscher-
geometrien entwickelt werden.

Standardkomponenten:
Die Standardkomponenten
Kondensator, Verdampfer,
Gaswarmewechsler, Ab-
sorber und L&sungswar-
metauscher sind als verti-
kale oder horizontale Rohr-
bundelwarmetauscher
konstruiert und ausgefiihrt
worden. Der Kondensator
und der Absorber sind
wassergekiihlt. Fiur den
Kaltekreislauf des Ver-
dampfers wird eine Kuhl-
sole verwendet.

Neuentwickelte _Kompo-
nente: Als Neuentwicklung
sind drei verschiedene
Austreiberprototypen ent-
wickelt und gebaut wor-
den. Die komplexen ther-
modynamischen Prozessvorgange (z. B. die Gasblasenbil-
dung in den einzelnen Steigrohren) verlangen bei indirekt
beheizten Austreibern geeignete konstruktive MaBnah-
men, um im Bereich der solaren Beheizung bei niedrigen
Warmestromdichten eine Verbesserung der Warmelber-
gange zu erlangen. Der Austreiberprototyp 3 ist im ausge-
fihrten Prototyp (Abb. 1) der Diffusions-Absorptionskalte-
maschine eingebaut und wird in Zusammenhang mit dem
kompletten Aggregat getestet und vermessen. Die Tempe-
raturen fUr die solare Beheizung der Austreiber sind fir
den Zulauf vom Solarkollektor 130 °C und flir den Rucklauf
120°C.

Abb. 1: Diffusions-Absorptions-Kalte-
maschine mit System- und MeB-
technik

4. Erste Messergebnisse

Die komplette Anlage der solar betriebenen Diffusions-Ab-
sorptionskaltemaschine wird derzeit im Labor der HfT
Stuttgart mit einer indirekten Fiussigkeitsbeheizung betrie-
ben und getestet (Abb. 1). Bei Generatortemperaturen von
135-145°C koénnen Verdampfertemperaturen von 0°C er-
zeugt werden (Abb. 2). Problematisch sind derzeit noch In-
stabilitaten im Druck- und Temperaturniveau, die durch
Optimierung der Stoffkreislaufe reduziert werden sollen.

Die bisher erreichten COP’s liegen zwischen 0.20 und
0.35. Um eine Steigerung der Leistungszahlen auf die be-
rechneten Werte von 0.5 bis 0.6 zu erméglichen, ist der zu-
satzliche Einbau einer Rektifikationsstrecke zwischen Aus-
treiber und Kondensator fir den ausgetriebenen Ammoni-
akdampf noch notwendig, da die Ammoniakdampftempe-
raturen oft Gber 100°C liegen und somit auch Wasser-
dampf in den Kondensator gelangt. Dies fluhrt dann zur
Herabsetzung der Kondensatorkihlleistung. Die ersten Er-
fahrungen flr einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage
zeigen, dass darauf besonders zu achten ist, dass der
Kuhlkreislauf des Kondensators mit einem maximalen
DurchfluB und der Absorber nur mit einem geringen
DurchfluB betrieben wird.

Diffusions-Absorptions-Kiitemaschine
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Abb. 2: Temperaturveridufe des Austreibers, Kondensators und Verdampfers

5. Kopplung mit solarthermischen Kollektoren

Um die fur den KreisprozeB der Diffusions-Absorptionskél-
temaschine bendtigten Austreibertemperaturen von
100-140°C bereitstellen zu kdnnen, sind entsprechende
Solarkollektoren notwendig. So sind flir den Einsatz der
Kaltemaschine zur Raumklimatisierung gute Flachkollekto-
ren mit mittleren Kollektortemperaturen von bis zu 100 °C
und einem damit verbundenen Wirkungsgrad von ca.
30-50% (bei 800-1000 W/m?2 Einstrahlung) ausreichend.
Der Einsatzbereich ist somit aber in Kombination mit
Flachkollektoren auf die Klimatisierung mit Kihltemperatu-
ren oberhalb von +10°C eingeschrédnkt. Daflir kénnen
dann Rohrenkollektoren die fiir den Absorptionsprozef
bendtigten Temperaturen mit hohem Wirkugnsgrad bereit-
stellen. Vakumrdhrenkollektoren kénnen Temperaturen
von 100.bis 150° C mit einem akzeptablen Wirkungsgrad
erreichen (bei 100°C =1 = 50-65 % und bei 150°C =mn
= 30 bis 50% - bei Einstrahlungen im Intervall 800-1000
W/m2).

Gemessene Wirkungsgrade einer CPC-Solaraniage: An
der HfT Stuttgart wurde eine Solaranlage bestehend aus
direkt durchstromten ,PARADIGMA CPC 21" Vakuum-
réhrenkollektoren zur Bestimmung der Wirkungsgrad-
kennlinie (Abb. 3) und dem Betriebsverhalten im Bezug
auf hohe Kollektortemperaturen von Gber 100°C unter-
sucht. Die gesamte Aperturflache betragt 19,3 m2. Bei den
Messungen wurden Kollektorausgangstemperaturen von
bis zu 140°C bei einem Kollektorwirkungsgrad von 0,40
erreicht.
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Die meBtechnisch ermittelte und berechnete Kollektorwir-
kungsgradkennlinie (Abb. 3) basiert auf den Auswertun-
gen mittels der linearen Regression (iber alle stationaren
Messwerte. Die Wirkungsgradkennlinie kann mit den in
der Gleichung (1) angegebenen Werten berechnet wer-
den.

@é 8.)

9,-8
n=F'ra-F'U (”GM"): 0,515 - 0,726

Bei den erforderlichen Auslegungstemperaturen fiir die
Diffusions-Absorptions-Kaltemaschine von 122 °C und
Auslegungsumgebungstemperatur von 32 °C liegt der Kol-
lektorwirkungsgrad bei 1000 W/m? bei 45%.

6. Ausblick

Die Entwicklung und die ersten Betriebserfahrungen der
indirekt beheizten Diffsions-Absorptionskaltemaschine
stellen eine &uBerst vielversprechende Grundlage fiir eine
weitere Verwertung dieser Technologie dar.

3D-Visualisierung und 3D-Animation
aus einer verformungstreuen Bauaufnahme Schloss Ludwigsburg

Prof. Dr.-Ing. Peter Breuer

Im Jahr 2004 wird das 300-jahrige Griindungsjubildum des
Schlosses Ludwigsburg gefeiert. Aus diesem Anlass und
zu diesem Datum sollen die Garten rund um die einstige
wirttembergische Herzogsresidenz wieder so prasentiert
werden, wie sie im barocken Urzustand aussahen. Zu den
geplanten UmgestaltungsmaBnahmen gehdrt auch die
Wiederherstellung des ehemaligen ,,Brunnenhéfleins” auf
der SUdseite des Neuen Corps de Logis, das heute durch
ein Gewdlbe abgedeckt unter der Terrasse zum Barock-
garten liegt.

Das friiher offene, in den Barockgarten eingetiefte Brun-
nenhoflein (Bild 1) wurde erst im Jahre 1814 mit einem Ge-
wollbe nach Plénen des Architekten Thouret (iberbaut und
zu einer geschlossenen Grotte umgestaltet, Diese Bau-
massnahme solite den Hohenunterschied zwischen dem
inneren Schlosshof und dem Barockgarten, der etwa eine
Stockwerkshodhe betragt, kaschieren.

Bild 1: Das Brunnenhéflein um 1732 nach einem RiB des Baumeisters Frisoni
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Die Absicht zum Riickbau des kleinen Hofes gab den An-
lass zu einer groBmaBstablichen 3D-Bauaufnahme, die in-
nerhalb einer Diplomarbeit ausgefiihrt und in einem CAD-
System aufbereitet wurde. Neben der Herstellung von
Grundrissen und Schnitten bestand das Ziel darin, den ba-
rocken und den heutigen Bauzustand in 3D-Animationen
darzustellen.

Fur die geplante 3D-Animation musste zuerst ein 3D-Ge-
b&udemodell erzeugt werden. Die bereits in friheren Di-
plomarbeiten flr Teile des Neuen Corps de Logis erstell-
ten Grundrisspldne mussten durch Héhenaufnahmen er-
génzt werden. Die an das Neue Corps de Logis siidlich
anschlieBende Terrasse zum Barockgarten und ein Teil
des Gartenparterre musste tachymetrisch erfasst werden,
da bisher fiir diesen Bereich noch keine groBmaBstab-
lichen Grundrisspléne existierten.

Fur die Erstellung des 3D-Modells wurde das 3D-CAD-Sy-
stem RIBCON von RIB gewéhit. Dieses System ist beson-
ders flr 3D-Modellierung im Architekturbereich geeignet.
Zur Einarbeitung in das System RIBCON wurde eine Pro-
bearbeit Uber die Rdume des Lapidariums (Bild 2) ange-
fertigt.

Der groBe Vorteil von RIBCON besteht darin, dass aus ei-
nem 3D-Modell beliebig ausgewahlte Schnitte und Axono-
metrien erzeugt werden kénnen. Fir die Schnitterzeugung
sind die Schnittlinien und die Blickrichtungen anzugeben.
Axonometrien werden Uber eine Dialogmaske definiert, in
der die horizontalen und die vertikalen Sichtwinkel festzu-
legen waren.

Die vom System erzeugten Ansichten mussten zum Teil
anschlieBend Uberarbeitet werden, da einzelne uner-
wunschte Kanten sichtbar geblieben waren. Mit dem Hilfs-
mittel ,Radierer” konnten die betreffenden Linien in den
Ansichten geldscht werden. Die bearbeiteten Bauteile blei-
ben jedoch im Gebdudemodell volistandig erhalten.

Das eingangs beschriebene Brunnenhéflein, das heute
nur noch als unterirdische Grotte vorhanden ist und die
darlber liegende Terrasse zum Barockgarten mussten ver-
messungstechnisch in Beziehung gesetzt werden, um die
gegenseitige rdumliche Beziehung fiir die 3D-Visualisie-
rung zu erfassen.

Der erste Schritt,bestand in der Erzeugung eines 3D-Ge-
baudemodells, von dem Schnitte und Axonometrien ab-



