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1. Einleitung

Thermisch betriebene Kaltemaschinen und Klimaanlagen erfahren derzeit eine Re-
naissance, da sowohl die Umweltvertraglichkeit herkdmmlicher Kaltemittel als auch
der Energieeinsatz von elektrisch betriebenen Kompressionsanlagen kritisch disku-
tiert werden. Fur die Bereitstellung von Kalte bei tiefen Temperaturen waren bisher
im kleinen Leistungsbereich unter 10 kW keine thermisch betriebenen Kaltemaschi-
nen verflgbar.

Ein neuer Ansatz fir die Entwicklung solcher Kéltemaschinen liegt in der Anwendung
der seit den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts bekannten Diffusions-
Absorptionstechnik, die auf dem Druckausgleich zwischen Hoch- und Niederdruck-
seite durch ein Hilfsgas (hier Helium) basiert, so dal’ im ganzen Aggregat keine me-
chanisch bewegten Teile erforderlich sind. Durch den rein thermosyphonischen Be-
trieb des Hilfsgaskreises missen Druckverluste in Warmetauscher und Verdampfer
extrem niedrig gehalten werden. Eine weitere besondere Anforderung an die Kalte-
maschine ist die indirekte Beheizung bei moglichst niedrigen Temperaturen durch ein
Solarkollektorfeld. Im Gegensatz zu direkt mit Gas oder Strom beheizten Generato-
ren sind bei indirekter Beheizung im Temperaturbereich 100-140°C nur niedrige
Warmestromdichten verfugbar, die einen Betrieb der rein thermisch arbeitenden
Gasblasenpumpe erschweren.

In einem europaischen Forschungsprojekt wurde eine solar beheizbare Ammoniak-
Wasser Diffusions-Absorptionskaltemaschine (DAKM) entwickelt, die mit indirekter
Beheizung durch Vakuumréhrenkollektoren eine Kalteleistung von 2,5 kW bei Tem-

peraturen zwischen —10 und +5°C erzeugen soll.
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2. Leistungszahlberechnung

Fur die Kaltemaschine wurde ein Simulationsmodell fir stationare Bedingungen ent-
wickelt, welches die Berechnung von Leistungszahlen als Funktion der wesentlichen
Betriebsparameter, d.h. Austreiber-, Verdampfer- und Absorber-/Kondensator-
temperaturen sowie Warmeverluste bei der Rektifikation und Warmeriickgewinnung
ermoglicht. Umfangreiche Untersuchungen zu den Leistungszahlen ergeben fur die
DAKM einen COP (Coefficient of Performance = Wirkungsgrad) von 0.53 und bei
Ruckgewinnung der Rektifikationswarmeverluste von 0.72. Die Leistungszahlen gel-
ten fur die Verdampfertemperatur von +5 °C und die Absorber-/Kondensator-
temperatur von +45 °C.

3. Prototypen Entwicklung

Die Entwicklung eines ersten Prototyps der einstufigen solar betriebenen Ammoniak-
Wasser (NHs-H,O) Diffusions-Absorptionskaltemaschine wurde an der Fachhoch-
schule Stuttgart realisiert. Fur den projektierten und umgesetzten Leistungsbereich
der Kaltemaschine von 2,5 kW mufdten dafur neue
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entwickelt und gebaut worden. Die komplexen thermodynamischen ProzelRvorgange
(z.B. die Gasblasenbildung in den einzelnen Steigrohren) verlangen bei indirekt be-
heizten Austreibern geeignete konstruktive Malinahmen, um im Bereich der solaren
Beheizung bei niedrigen Warmestromdichten eine Verbesserung der Warmeuber-
gange zu erlangen. Der Austreiberprototyp 3 ist im ausgefihrten Prototyp (Abb.1) der
Diffusions-Absorptionskaltemaschine eingebaut und wird in Zusammenhang mit dem
kompletten Aggregat getestet und vermessen. Die Temperaturen fur die solare Be-
heizung der Austreiber sind fur den Zulauf vom Solarkollektor 130 °C und fir den
Rucklauf 120 °C.

4. Erste Mel3ergebnisse

Die komplette Anlage der solar betriebenen Diffusions-Absorptionskéltemaschine
wird derzeit im Labor der HfT Stuttgart mit einer indirekten Flissigkeitsbeheizung
betrieben und getestet (Abb.1). Bei Generatortemperaturen von 135-145 °C kdnnen
Verdampfertemperaturen von 0 °C erzeugt werden (Abb.2). Problematisch sind der-
zeit noch Instabilitaten im Druck- und Temperaturniveau, die durch Optimierung der

Stoffkreislaufe reduziert werden sollen.

Diffusions-Absorptions-Kaltemaschine
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Abb.2: Temperaturverlaufe des Austreibers, Kondensators und Verdampfers
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Die bisher erreichten COP's liegen zwischen 0.20 und 0.35. Um eine Steigerung der
Leistungszahlen auf die berechneten Werte von 0.5 bis 0.6 zu ermdglichen, ist der
zusatzliche Einbau einer Rektifikationsstrecke zwischen Austreiber und Kondensator
fur den ausgetriebenen Ammoniakdampf noch notwendig, da die Ammoniakdampf-
temperaturen oft Gber 100 °C liegen und somit auch Wasserdampf in den Konden-
sator gelangt. Dies fuhrt dann zur Herabsetzung der Kondensatorkuhlleistung. Die
ersten Erfahrungen fir einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage zeigen, dafd darauf
besonders zu achten ist, dal3 der Kihlkreislauf des Kondensators mit einem maxi-

malen Durchflu und der Absorber nur mit einem geringen Durchflul® betrieben wird.

5. Kopplung mit solarthermischen Kollektoren

Um die fur den Kreisprozel3 der Diffusions-Absorptionskéltemaschine bendétigten
Austreibertemperaturen von 100-140 °C bereitstellen zu kdnnen, sind entsprechende
Solarkollektoren notwendig. So sind fur den Einsatz der Kaltemaschine zur Raum-
klimatisierung gute Flachkollektoren mit mittleren Kollektortemperaturen von bis zu
100 °C und einem damit verbundenen Wirkungsgrad von ca. 30 — 50 % (bei 800 -
1000 W/mz2 Einstrahlung) ausreichend. Der Einsatzbereich ist somit aber in Kombi-
nation mit Flachkollektoren auf die Klimatisierung mit Kiihltemperaturen oberhalb von
+10 °C eingeschrankt. Daftr kénnen dann Rdéhrenkollektoren die flr den Absorpti-
onsprozeld bendtigten Temperaturen mit hohem Wirkungsgrad bereitstellen. Vaku-
umrohrenkollektoren kdnnen Temperaturen von 100 bis 150 °C mit einem akzepta-
blen Wirkungsgrad erreichen (bei 100 °C O n =50 — 65 % und bei 150 °C 0 n = 30
bis 50 % - bei Einstrahlungen im Intervall 800 - 1000 W/m?).

Gemessene Wirkungsgrade einer CPC-Solaranlage: An der HfT Stuttgart wurde
eine Solaranlage bestehend aus direkt durchstromten ,PARADIGMA CPC 21" Va-
kuumrdhrenkollektoren zur Bestimmung der Wirkungsgradkennlinie (Abb.3) und dem
Betriebsverhalten im Bezug auf hohe Kollektortemperaturen von tber 100 °C unter-
sucht. Die gesamte Aperturflache betragt 19,3 m2. Bei den Messungen wurden Kol-
lektorausgangstemperaturen von bis zu 140 °C bei einem Kollektorwirkungsgrad von
0,40 erreicht.
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Bei den erforderlichen Auslegungstemperaturen fur die Diffusions-Absorptions-
Kéaltemaschine von 122 °C und Auslegungsumgebungstemperatur von 32 °C liegt
der Kollektorwirkungsgrad bei 1000 W/m2 bei 45 %.

6. Ausblick

Die Entwicklung und die ersten Betriebserfahrungen der indirekt beheizten Diffusi-
ons-Absorptionskéltemaschine stellen eine aul3erst vielversprechende Grundlage fur

eine weitere Verwertung dieser Technologie dar.
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Summary

Until now there have been no thermally driven cooling machines providing cold at low
temperatures with a power range under 10 kW. In a European research project a
solar heated ammonia-water Diffusion-Absorption Cooling Machine (DACM) was de-
veloped, which provides 2,5 kW cooling capacity at temperatures between —10 and
+5 °C with indirect heating through vacuum tubes collectors. The first prototype is

realized at the HfT Stuttgart and the first measurement results are available.

The principle of the diffusion-absorption technique is based on the pressure equili-
bration between high and low pressure side through an auxiliary gas (in this case
helium), so that inside the unit no mechanically moving parts are necessary. Through
the thermosyphon operation of the auxiliary gas circuit the pressure losses in the
heat exchanger and in the evaporator have to be extremely low. A further special
request on this type of cooling machine is the indirect heating through a solar collec-
tor field at temperature levels as low as possible. In contrast to a directly heated gen-
erator using gas or electricity there are only low heat flux densities available from in-
directly heated generators using temperatures between 100 °C and 140 °C which

makes the operation of a thermally driven gas bubble pump more difficult.

At applications to air-conditioning of buildings i.e. evaporator temperatures above
+5 °C, coefficients of performance of 0.75 at condenser temperatures between 30 —
45 °C are possible. If low temperatures of —10 °C are required, the coefficient of per-
formance is falling under 0.65.
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