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1. Einleitung

Kaltetechnische Anlagen werden oft nur fur einen Auslegungspunkt im Sommerfall
mit maximaler Kihllast und festgelegten klimatischen Randbedingungen dimensio-
niert. Die Jahresenergiebilanz thermisch und insbesondere solar angetriebener Kal-
temaschinen bei wechselnden Auf3entemperaturen und Kihllasten wird dann nur
grob abgeschéatzt und die Planungsunsicherheit ist aufgrund sehr geringer Betriebs-
erfahrungen grof3. Bei den wenigen solar betriebenen Systemen variiert dementspre-
chend die Kollektorflache im Verhéltnis zur Kélteleistung erheblich.

In der vorliegenden Arbeit wurden fur die marktverfligbaren Absorptionskaltemaschi-
nen unterschiedlicher Leistungsbereiche (von 2 kW bis 100 kW) Berechnungen mit
der Simulationsumgebung INSEL durchgefihrt, um die zu erwartenden Ertrage und
Kaltegestehungskosten zu untersuchen und zu bewerten. Hierzu wurden System-
kombinationen aus Kéaltemaschine, Warmespeicher, Solarkollektor und Nachheizung
betrachtet. Die Systemauslegung erfolgte fiir eine kleine Ammoniak/Wasser Diffusi-
ons- Absorptionskaltemaschine mit 2 kW Kalteleistung (Prototypdaten der HfT Stutt-
gart [1]) sowie fur mittlere und grofRe Wasser/Lithiumbromid Absorptionskéaltemaschi-
nen mit 15 kW bzw. 100 kW Kaélteleistung.

2. Modellierung Kaltemaschinen

Die zur Simulation der Kéltemaschinen entwickelten Simulationsmodelle beruhen auf
einer von Ziegler [2] verdffentlichten charakteristischen Gleichung fur Absorptionskal-
teanlagen, deren Parameter an die experimentellen Messdaten angepasst wurden.
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Die Regelungsstrategie der Kéaltemaschine wurde im bisherigen Modell mit konstan-
ten Generatoreintrittstemperaturen und Kihlwassertemperaturen einfach gehalten.

Ein Vergleich einer 10 kW Absorptionskaltemaschine der Phonix Sonnenwéarme AG
von Messwerten [3] mit Simulationsergebnissen fir das bisherige Modell mit konstan-
ter interner Enthalpie der Komponenten zu einem erweiterten Modell mit mehrfach
iterativ berechneten internen Enthalpie zeigt eine gute Ubereinstimmung, wobei die
Ergebnisse des erweiterten Modells am N&achsten liegen (Abb. 1).

Vergleich von Messwerten einer H20/LiBr Phénix Anlage mit
Simulationsergebnissen fiir Auslegung aufte = 16,5°C mit 10 kW
Kalteleistung bei tg = 70 °C, ta = 29°C und
tc = 33°C mit Lésungs-WT Wirkungsgrad 0.85
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Abb.1: Vergleich gemessene Kalteleitung und COP mit simulierten Werten fir eine
10 kW Wasser/Lithiumbromid Absorptionskalteanlage.

3. Gebaudelastfiles und Systemsimulation

Entsprechend der unterschiedlichen Leistung der betrachteten Kaltemaschinen wur-
den unterschiedliche Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Bluro, Hotel) mit maximalen
Kihllasten knapp tUber 2 kW - 100 kW untersucht. Die Kuhllastsimulationen wurden
mit TRNSYS fur den Standort Madrid jeweils sowohl fir einen durch externe Lasten
(Variante 1 — z.B. grol3e Verglasung) dominierten Lastfall als auch fur einen durch
interne Lasten (Variante 2 — z.B. hohe Personen- / Rechnerdichte und geringe bzw.
verschattete Verglasungsflachen) dominierten Lastfall durchgefiihrt. Die sich erge-
benden Jahreskihlenergiebedarfe sind in Abb. 2 dargestellt. Die Berechnungen der
Systemsimulation wurden mit der Simulationsumgebung INSEL [4] durchgefuhrt.
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Abb.2: Spezifischer Jahreskihlenergiebedarf am Standort Madrid. Angegeben Uber
den Balken ist zusatzlich der Gesamtkihlenergiebedarf.

4. Ergebnisse

Als wesentliches Ergebnis zeigt sich, dass die bendétigten Kollektorflachen und spezi-
fischen Ertrage durch die jeweiligen Lastbedingungen entscheidend gepragt sind. Bei
gleichem solaren Deckungsgrad von 70% variiert beispielsweise am Standort Madrid
der spezifische Kollektorertrag fur unterschiedliche stindliche Lastsituationen zwi-
schen 280 kWh/m2a und 510 kWh/m?2a (Tab. 1).

Tab. 1: Zusammenfassung Kollektorertrage fur unterschiedliche Kihllastvarianten.

Spezifischer
Kihllenergie-| Kollektor- Speicher- Solarer Kollektorertrag
Variante bedarf (kwh)| flache (m2) |volumen (m3)| Deckungsgrad (-) (kWh/mza)
EFH 1 4850 35 2 0.7 280
EFH 2 11560 70 5 0.6 275
Biro 1 19640 48.5 3 0.7 509
Biiro 2 69300 225 15 0.7 430
Hotel 1 69200 360 10 0.7 275
Hotel 2 237360 1000 60 0.7 313

Der Einfluss der Speichergréf3e ist aufgrund der ganzjahrigen und auch nachtlich
vorhanden Kiihllasten deutlich héher als bei der Gebaudevariante mit nur einstrah-
lungsabhangiger Last. Exemplarisch liegt fir das Burogebaude der Variante 1 der
spezifische Kollektorertrag (Abb. 3) bei einer jahrlichen Einstrahlung auf die geneigte
Flache von 1746 kWh/m2 zwischen 450 und 530 kWh/m2a (solarthermischer Sys-
temwirkungsgrad zwischen 25 und 30%).
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Abb.3: Spezifischer Kollektorertrag als Funktion der Kollektorflache und Speicher-
groRe (Buro Variante 1) und solarer Deckungsgrad als Funktion der Kollektorflache
bei verschiedenen Speichervolumina fur die 15 kW Absorptionskaltemaschine. Der
thermische Gesamtenergiebedarf liegt bei 32 700 kWh.

Zwischen Kollektorflache und Kalteleistung gibt es keinen einfachen Zusammenhang
(Tab. 2): die Werte variieren zwischen 3 m? und 35 m?2 pro Kilowatt Leistung. Dabei
ist zu beachten, dass bei den Einfamilienhausvarianten mit héheren Generatortem-
peraturen von durchschnittlich 115°C gerechnet wurde — eine Konsequenz des der-
zeitigen Entwicklungsstandes der Diffusions-Absorptionsmaschine. Die Lithiumbro-
mid Anlagen kdnnen dagegen mit durchschnittlichen Temperaturen von 85°C betrie-
ben werden. Wesentlich besser zur Auslegung geeignet ist das Verhaltnis aus Kol-
lektorflache und Kihlenergiebedarf, welches ,nur‘ um einen Faktor 2-3 schwankt. Im
gunstigsten Fall des Burogebaudes sind pro MWh Kalte nur 2,5 m? Kollektorflache
erforderlich.

Tab. 2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse.

Kollektor- Speicher-
flache/MWh Kollektor- volumen/MWh
Nutzungs- | Kuhlenergie-| flache/kW Kollektorflache/ Kihlenergie-
Variante grad solar bedarf Kalteleistung| Speichervolumen bedarf
EFH 1 0,16 7,22 17,50 0,06 0,41
EFH 2 0,16 6,06 35,00 0,07 0,43
Biuro 1 0,29 2,47 3,23 0,06 0,15
Biro 2 0,25 3,25 15,00 0,07 0,22
Hotel 1 0,16 5,30 3,60 0,03 0,15
Hotel 2 0,18 4,21 10,00 0,06 0,25




Aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung (Tab. 3) wird deutlich, dass die Systemkosten
fur die Kalteerzeugung mit steigendem Kuhlenergiebedarf abnehmen. Die Anlagen
werden deutlich kostengunstiger bei langeren Laufzeiten, d.h. hier bei héheren inter-
nen Lasten, die gleichmalig Uber das Jahr hinweg auftreten.

Tab. 3: Gestehungspreise fir Kalteenergie der untersuchten AKM.

Thermische Gestehungspreise fir
Kalteleistung Kalteenergie Kges

2 KW 230 €/MWhgate Variante 1
168 €/ MWhgsie Variante 2
198 €/MWhgsite Variante 1
15 kw 126 €/MWhgse Variante 2
197 €/ MWhgsie Variante 1
100 kW 127 €/ MWhgsie Variante 2

5. Ausblick

Die Regelungsstrategie der Kaltemaschine wurde im bisherigen Modell mit konstan-
ten Generatoreintrittstemperaturen und Kuhlwassertemperaturen einfach gehalten.
Ein erweitertes Modell mit variablen Generatoreintrittstemperaturen und Kihlwasser-
temperaturen erbringt bei der Bilrovariante ungefahr 10% mehr solaren Deckungs-
grad und einen um 100 kWh/m2a hoheren spezifischen Kollektorertrag. Bei aufwén-
digeren Regelungsstrategien (vor allem Nutzung der potentiell hoheren Ruckkihlleis-
tung) sind weitere Kostenreduktionen zu erwarten.
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Abstract

In the present paper calculations with the simulation program INSEL were done for
available absorption chillers with different power ranges (from 2 kW up to 100 kW) to
investigate the expected yields and cooling producing costs for the location Madrid.
The system combines chiller, heat storage, solar collector and auxiliary heater. The
systems considered are a small ammonia/water Diffusion-Absorption Chiller with 2
kKW cooling capacity (prototype data of the HfT Stuttgart) as well as medium and
large water/lithium bromide absorption chillers with 15 kW and 100 kW cooling ca-
pacity corresponding to the cooling load of a residential house, office and hotel.

There is no simple correlation between collector surface and cooling capacity: the
values vary between 3 m2 and 35 m2 per kilowatt of cooling power. For the case of
the residential house the calculation was done with higher generator temperatures of
115°C required for the Diffusion-Absorption Chiller. The lithium bromide chillers were
driven by average temperatures of 85°C. The ratio between collector surface and
cooling demand is much better suited for the design, it varied about 2 to 3 times. At
the best case of the office only 2,5 m?2 collector surface per MWh cold are necessary.
From the economics calculation results that the system costs for the cold production
decreases with increasing cooling demand. The cooling costs decrease with longer
running times which means at higher internal load which constantly occurs over the
year.





