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I Randbedingungen

I.1. Aufgabenstellung

I.1.1. Urspringlicher Projektantrag

Der Markt fur die dezentrale Gebaudekihlung wird bisher dominiert von den so genannten
Split-Geraten. Der Leistungsbereich dieser Gerate liegt zwischen 1 und 3 kW Kalteleistung.
Die Anlagen haben einen hohen Strombedarf und damit verbunden einen hohen CO,-
Ausstof3. Mit Anlagen zur solaren Kihlung wird zunehmend versucht durch thermisch
angetriebene Kaltemaschinen den Strombedarf zur Gebaudekiihlung zu senken. Viele dieser
Anlagen sind noch sehr teuer und Uberwiegend im Leistungsbereich grofBer 10 kW
angesiedelt.

Die spezifischen Investitionskosten (Kosten / kW Kalteleistung) fir die bisher angewendeten
Verfahren steigen bei Anlagen kleiner Leistung stark an. Somit scheint es unwahrscheinlich,
dass heute verfligbare thermisch angetriebene Kélteanlagen in der Lage sein werden, Split-

Gerate zu ersetzen.

Mit dem Vorhaben soll die Funktionsfahigkeit eines neuen Konzepts, das eine Alternative
zum Einsatz von Split-Geraten darstellt, nachgewiesen werden. Dabei ist vorgesehen, dass
der Diffusions-Absorptionskalteprozess direkt in einen Solarkollektor integriert wird. Das
bedeutet, dass der Solarkollektor somit der Austreiber der Anlage ist. Absorber und
Kondensator werden Uber freie Konvektion luftgekuhlt. Am Verdampfer soll Kaltwasser zur
Verfligung gestellt werden. Wird die Kalteverteilung mittels Naturumlauf realisiert, wirde fir
das gesamte System keinerlei elektrische Energie bendtigt. Die Kéalteerzeugung erfolgt
gerauschlos und die Anlage unterliegt keinerlei mechanischem Verschlei3, da keine

bewegten Teile enthalten sind.

Weiterhin soll die Anlage auch zur Heizung und Trinkwassererwarmung dienen. Daftr wird
der Solarkollektor zusétzlich mit einem Ublichen Rohrregister ausgestattet. Die Regelung des
Systems ist sehr einfach: Wenn Warme Uber den Heizkreis abgefuhrt wird, kann die
Kaltemaschine nicht in Betrieb gehen, da das bendtigte Temperaturniveau fur den Austreiber
nicht zur Verfugung steht. Wenn keine Warme aus dem Heizkreis abgefuhrt wird und die
Kollektortemperatur auf Gber 100 °C ansteigt, wird der Kalteprozess in Gang gesetzt. Fir das
System wird eine Kalteleistung von ca. 400 W angestrebt. Um héhere Kélteleistungen fir die

Klimatisierung zu erzielen, kdnnen mehrere Module miteinander verschaltet werden. Die

1
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reinen Fertigungskosten fur das Kalteaggregat ohne den Solarkollektor waren

vergleichsweise gering.
[.1.2. Ziel des Aufstockungsvorhabens

Die wahrend der Bearbeitung des urspringlich beantragten Projekts gewonnen Erkenntnisse
machten eine Anderung bzw. Aufstockung der urspriinglichen Projektinhalte nétig. Diese

sind in einem Aufstockungsprojekt zusammengefasst. Die zuséatzlichen Arbeitsinhalte sind:

e Forderversuche einer Thermosiphonpumpe mit gequetschten Rohren. Die Rohre

sollen anschlieBend in einem verbesserten Kollektoraustreiber eingesetzt werden.

e genauere Analyse des Hilfsgaskreislaufs durch eine kontinuierliche Messung der
Ammoniakkonzentration und des Hilfsgasvolumenstroms sowie einer Zwangsum-

walzung des Hilfsgaskreislaufs.

o Erprobung von Plattenwarmedibertragern als Lésungsmittelwarmetbertrager, Gas-
warmeubertrager und Verdunster. Das Gewicht der Anlage soll dadurch gesenkt und

eine kompaktere Bauweise erzielt werden.

Durch Recherchen hatte sich herausgestellt, dass die Firma Schiico International KG der
einzige Kollektorhersteller war, der die Edelstahlrohre der Kalteanlage mit dem Absorber-
blech eines Flachkollektors verbinden konnte. Die Fa. Schiico baut alle Kollektoren mit
abgeflachten Kupferrohren. Durch die Abflachung bzw. Quetschung kann der Wirkungsgrad
der Kollektoren gesteigert werden. Damit steigt durch den verbesserten Warmeeintrag auch
die Antriebsleistung des Kalteprozesses an. Jedoch wird durch die Rohrquetschung die
Funktion der Thermosiphonpumpe beeinflusst, weshalb neue Untersuchungen erforderlich
waren. Als Prufstand wird dafur die ,Kupfer-Harfe* aus den Vorversuchen umgebaut. Die
Versuche werden dadurch kostenglnstig realisiert. Mit den gewonnenen Erkenntnissen wird
ein optimierter Kollektor gebaut und vermessen. Die Firma Schiico hatte sich bereit erklart
das Projekt mit Sachmitteln und Ingenieurdienstleistungen in diesem Bereich zu

unterstutzen.

Weiterhin hat sich der Verdunster als Engpass im Prozess herausgestellt. Es wird oft mehr
Kaltemittel ausgetrieben und kondensiert, als tatsachlich im Verdunster verdunstet werden
kann. Ein Grof3teil des Kaltemittels durchstromt den Verdunster flissig, was
Wirkungsgradverluste zur Folge hat. Im Aufstockungsprojekt ist geplant den Hilfsgas-
volumenstrom im Verdunster durch Einsatz eines Propellers zu erhdhen. Der Hilfsgas-
kreislauf kann damit gezielt beeinflusst werden. Dies erhoht die Turbulenz und beschleunigt

den Verdunstungs- und Diffusionsvorgang. Der Hilfsgasumlauf, der fir den Verdunstungs-
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prozess erforderlich ist, wurde in der Vergangenheit kaum direkt untersucht. Weder der
Massenstrom noch die Ammoniakkonzentration im Hilfsgas sind seit der Entwicklung des
Prozesses im Jahre 1925 in Messungen oder Experimenten kontinuierlich gemessen
worden. Durch Messung und Analyse des natirlichen Hilfsgasumlaufs mit neuen
Messmethoden, sowie der Zwangsumwalzung durch den Propeller ert6ffnen sich vollig neue
Maoglichkeiten fur die Prozessoptimierung. Diese Forschungsergebnisse werden nicht nur im
aktuellen  Forschungsvorhaben von Nutzen sein, sondern bieten  wichtige
Anknupfungspunkte fur die Weiterentwicklung des Diffusions-Absorptionskélteprozesses in

Kuhlschranken.

Im Diffusions-Absorptionskélteprozess sind Doppelrohrwarmeubertrager Stand der Technik.
Sie werden im ersten Anlagenprototyp gemafl dem Projektantrag verwendet. Aufgrund von
Messungen wurde in einem zweiten Anlagenprototyp ein Plattenwarmelbertrager als
Ldsungsmittelwarmeibertrager eingesetzt. Trotz des hoheren Druckverlusts war der
geforderte Losungsmittelmassenstrom groBer als benétigt. Der Wirkungsgrad des
Ldsungsmittelwarmeibertragers wurde erhéht, das Gewicht der Anlage gesenkt und durch

die kompakte Bauweise der Warmeverlust verringert.

Nach diesen positiven Erfahrungen soll im Rahmen des Aufstockungsprojekts ein optimierter
Plattenwdrmedibertrager im Losungsmittelkreislauf getestet und auch der Gaswarme-

Ubertrager sowie der Verdunster als Plattenwarmelbertrager ausgefuhrt werden.

Damit wird auf die Vorgaben der Industrie eingegangen: Gewicht, Abmessungen und
Herstellungskosten werden durch diese standardisierten und kompakten Komponenten

deutlich gesenkt.

|.2.  Voraussetzungen des Vorhabens

Grundlegendes Ziel der Forschung im Bereich solarer Kalteerzeugung ist die Einsparung von
Primarenergie. Damit kann die solare Kélteerzeugung zur geforderten Verminderung des

Ausstol3es von Kohlendioxid (CO;) und anderen Treibhausgasen beitragen.

Fur die Klimatisierung von Geb&uden sind bisher keine Absorptionskalteanlagen kleiner
Leistung (kleiner als 10 kW) verfugbar. Dieser Bereich wird bisher ausschlie3lich durch
elektrisch betriebene Kompressionskaltemaschinen (Split-Gerate) abgedeckt, welche jedoch
zum Ausstol3 von Treibhausgasen fihren. Dies geschieht einerseits indirekt durch den
Verbrauch von Strom und den damit verbundenen CO, Emissionen, sowie direkt durch
moglicherweise bei Leckagen entweichende Kéaltemittel (Ublich ist z.B. R407C: ODP =0,

GWP = 1525). Bei thermisch angetriebenen Absorptionskaltemaschinen kommen dagegen
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natirliche Kaltemittel wie Ammoniak und Wasser zum Einsatz, beide besitzen kein
Treibhauspotential und schadigen die Ozonschicht nicht (ODP = 0, GWP = 0). Da Diffusions-
Absorptionskaltemaschinen keine mechanischen Bauteile besitzen, ist ein stromloser Betrieb
moglich. Wird die benétigte Antriebswarme solarthermisch bereitgestellt, so ist ein Betrieb
ohne Ausstol3 von Treibhausgasen moglich.

Durch den verschleif3freien Betrieb und die vollhermetische Ausfuhrung ist eine sehr lange
und wartungsfreie Betriebsdauer (>20 Jahre) moglich.

.3.  Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.3.1. Solare Kiihlung

Infolge gestiegener Komfortanspriiche, des Klimawandels in den letzten Jahrzehnten und
des weltweiten Wirtschaftswachstums steigt der Klimatisierungsbedarf stark an. Die
konventionellen Kompressionskaltemaschinen haben einen hohen Strombedarf, was gerade
in Spitzenlastzeiten zur Uberlastung bis hin zum Zusammenbruch von Stromnetzen filhren
kann. Deshalb wird vermehrt an Konzepten mit thermisch angetriebenen Kéltemaschinen
geforscht. Es ist naheliegend Solarenergie als thermischen Antrieb zu nutzen, da das
Angebot an Solarstrahlung und der Bedarf an Kélteleistung nahezu zeitgleich vorhanden
sind. GrolRes Potenzial besteht bei Anlagen fur die Kihlung von Ein- oder Zweifamilien-
hausern sowie kleinen Gewerbeflachen im Kélteleistungsbereich von 5 - 20 kW. Absorptions-
kéalteanlagen groRerer Leistungen (50 - 200 kW) sind am Markt ebenfalls verfiigbar. Anlagen
kleinerer Leistungen sind aufgrund der hohen spezifischen Kosten bislang wenig am Markt
etabliert. Solar angetriebene Absorptionskaltemaschinen wurden bislang meist nur im
Rahmen von Pilot- und Demonstrationsprojekten realisiert. Es besteht weiterhin ein grol3er
Bedarf zur Optimierung dieser Anlagen, um die Kosten zu senken und die Verflgbarkeit an
Kalteleistung sicherzustellen. Weiterhin muss die Ruckkihlung der Kaltemaschine
Beachtung finden. Ubliche Konzepte wie z.B. ein Nasskiihlturm haben groRe Nachteile und
sind fur den Einsatz in kleinen Wohnh&usern nicht geeignet. Mit Trockenkihlern wiederum
kann nicht unter Umgebungstemperatur gekihlt werden. Deshalb sind fir den Betrieb von
solar angetriebenen Kaltemaschinen kleiner Leistungen neue Regelstrategien und
Speicherkonzepte zu entwickeln und zu erproben. Ein weiteres Ziel ist die Senkung der
Anlagenkosten durch den Einsatz von giinstigen Serienprodukten wie z.B. Plattenwarme-

ubertrager.

Besonders haufig wird die Absorption mit flissigen Sorbentien, die einen kontinuierlichen

Betrieb ermoglichen, angewandt. Die ublichen Stoffpaare sind dabei entweder
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Wasser/Lithiumbromid oder Ammoniak/Wasser. In den letzten Jahren gab es eine grolie
Anzahl an Entwicklungen von Absorptionskalteanlagen kleiner Leistung mit diesen
Stoffpaaren. Sowohl das ZAE Bayern bzw. die TU Berlin und das ILK Dresden haben
Anlagen entwickelt, die mit Wasser/Lithiumbromid arbeiten. An der HfT Stuttgart wurde an
einer Diffusions-Absorptions-Kalteanlage mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser und dem
Hilfsgas Helium geforscht.

Am ITW wurde eine Ammoniak-Wasser-Absorptionskaltemaschine mit einer Kalteleistung
von 10 kW entwickelt. Dabei hat man sich insbesondere auf die Entwicklung eines Platten-
austreibers konzentriert. Die FOorderung erfolgte durch das BMWi (FKZ: 0327898A). In einem
vorangegangenen Projekt wurde mit einer Absorptionskaltemaschine ein Teil der Buroraume
des Instituts solar gekuhlt (FKZ: 0327397A).

1.3.2. Der Diffusions-Absorptionskélteprozess

Bekannt ist das Prinzip des Diffusions-Absorptionsprozesses aus dem Bereich von Kihl-
schranken im Camping- und Hotelbereich (aufgrund des gerauschlosen Betriebs). Die
Antriebswarme wird z.B. mit einem elektrischen Heizstab oder einem Brenner zur Verfligung
gestellt. Die Diffusions-Absorptionskaltemaschinen (DAKM) arbeiten zuverlassig bei
konstanter Heizleistung und -temperatur. Diese Anlagen werden nur bei Volllast betrieben.

Die Kalteleistung eines solchen Kuhlschranks betréagt bis zu 200 W.
Literaturibersicht

Der Diffusions-Absorptionskalteprozess wurde erstmalig 1925 von v. Platen und Munters in
einem Kihlschrank realisiert. Der Prozess wurde zum Beispiel von Altenkirch [1] und Stierlin
[2] fur die Kihlschrankanwendung vielfaltig untersucht und optimiert. In einem
Forschungsprojekt an der HFT Stuttgart [3] wurde der Prozess fiir die solare Kihlung
angewendet. Dabei wurde die Kalteleistung im Vergleich zum Kihilschrank deutlich
gesteigert. Bei der Konstruktion musste auf eine Behalterbauweise lbergegangen werden.
Dadurch konnte eine Kalteleistung von 2,5 kW erreicht werden. In der entwickelten
Kaltemaschine sind alle warmeubertragenden Bauteile an externe Heiz- und Kuhlkreislaufe

mit Wasser als Warmeubertragerfluid angeschlossen.

Die Stoffubertragung im Hilfsgaskreislauf, speziell im Absorber, stellt den Engpass des
Diffusions-Absorptionsprozesses dar. Deshalb wurden Untersuchungen zur Stofflibertragung

in glatten Absorberrohren durchgefiihrt [4].

Zum Diffusions-Absorptionsprozess gibt es mehrere Simulationen, welche auf Gleich-

gewichtsbedingungen beruhen [5], [6], [7]. Eine weitere Simulation beschéftigt sich vor allem
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mit dem Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe mit Ammoniak und Wasser [8]. Speziell
mit der Modellierung der Verdunstungsvorgange mit drei Komponenten (Ammoniak,
Wasserstoff, Wasser) beschéftigte sich Kouremenos et al. [9].

Prozessbeschreibung

Abbildung I-1 zeigt den Prozess einer Diffusions-Absorptionskéaltemaschine am Beispiel
eines Kihischranks. Die Darstellung verdeutlicht die Zustande und die Zirkulation der
Arbeitsmittel. Anhand der nummerierten Punkte an den Komponenten lasst sich im
Folgenden die Funktion der Bauteile und der Umlauf von Losung, Kaltemittel und Hilfsgas
beschreiben. Im Unterschied zu einer Absorptionskaltemaschine (AKM) wird neben dem
Arbeitsstoffpaar Ammoniak und Wasser ein Inertgas, in diesem Fall Wasserstoff, eingesetzt.
Dies ermdglicht das Verdunsten des Kaltemittels Ammoniak durch die Reduktion des
Partialdrucks bei gleichbleibendem Gesamtdruck.
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Abbildung I-1: Prozessschaubild einer Diffusions-Absorptionskaltemaschine

Den Antrieb der Anlage bildet der Austreiber, der neben dem Auftrennen des Kaltemittels
und des Ldsungsmittel auch gleichzeitig fir den Losungsmittelumlauf nach dem Prinzip einer
Thermosiphonpumpe (Blasenpumpe) sorgt. Das Steigrohr des Austreibers wird elektrisch
mithilfe eines Heizbandes oder einer Heizpatrone beheizt (1). Bei ausreichender Erwarmung
der Losung bilden sich Ammoniakblasen, welche aufsteigen und das fllissige Lésungsmittel
mit sich férdern (2 — 3). Am oberen Punkt des Austreibers erfolgt die Trennung von Kalte-
und Ldsungsmittel. Der ammoniakreiche Kaltemitteldampf, der einen geringen Wasseranteil
besitzt, steigt weiter nach oben in den Dephlegmator (3 —4) wohingegen die
ammoniakarme Loésung nach unten in den Losungsmittelwarmelbertrager abflie3t (3 — 5).

Im Folgenden wird aufgrund des Ammoniakanteils die Losung am Eintritt des Austreibers als
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sfeiche Lésung“ und am Austritt des Austreibers bzw. Eintritt des Absorbers als ,arme

Losung” bezeichnet.

Der ausgetriebene Kaltemitteldampf steigt vom Austreiber in den Dephlegmator (3 — 4). Hier
wird der Wasseranteil im Dampf verringert, indem Wé&rme abgefuhrt und somit eine stark
wasserhaltige Lésung auskondensiert wird. Dadurch erhdht sich der Ammoniakanteil im
Kaltemitteldampf. Die abgeschiedene Ldsung flie3t zuriick zur armen LOosung (4 — 5). Der
verbliebene Kaltemitteldampf stromt nun zur hochsten Stelle der Anlage, dem Austritt des
Dephlegmators bzw. Eintritt des Kondensators (4 — 6). Im Kondensator verflissigt sich das
Kaltemittel durch Warmeabgabe an die Umgebung. Im Idealfall liegt hier reines Ammoniak
vor, wodurch der Kondensationsdruck und somit der Gesamtdruck der Anlage, berechnet
werden konnen. Das flussige Kaltemittel fliet nun aus dem Kondensator hinaus und tritt
zusammen mit dem Hilfsgas in den Verdunster ein (7). Durch das Hilfsgas hat das
Kaltemittel im Verdunster einen niedrigeren Partialdruck als im Kondensator, wodurch auch
die Verdunstungstemperatur niedriger ist. Das Ammoniak verdunstet nun in die
Gasatmosphére hinein (siehe Abbildung I-2). Bei diesem Vorgang wird der Umgebung
Warme entzogen und somit die Kalteleistung erzeugt (8). Das mit Ammoniak angereicherte

Gas wird im Folgenden ,reiches Gas* genannt.

"+ Hilfsgas ‘<"« Kaltemittel

Abbildung I-2: Verdunstung von Kéaltemittel in das Abbildung I-3: Absorption von Kaltemittel aus
Hilfsgas dem Hilfsgas

Das Gasgemisch, bestehend aus Helium und Ammoniak, hat eine héhere relative Dichte als
reines Helium. Dementsprechend sinkt das Gemisch aus dem Verdunster durch den
Gaswarmedubertrager und ein Fallrohr nach unten, durchstromt den oberen Teil des
Sammlers und tritt von unten in den Absorber ein (8 —» 9 — 10 — 11). Im Absorber wird das
Ammoniak dem Hilfsgas wieder entzogen (siehe Abbildung I-3). Dadurch steigt das Hilfsgas

als ,armes Gas" durch die geringe relative Dichte wieder in den Verdunster auf.
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Zwischen Absorber und Verdunster befindet sich der Gaswéarmeuibertrager. Hier wird das
warme arme Gas, das vom Absorber aufsteigt, durch das kalte reiche Gas aus dem
Verdunster abgekihlt (12 — 9). Damit wird erreicht, dass das arme Gas weniger Wéarme in
den Verdunster einbringt, was die Kélteleistung der Anlage verringern wirde.

Die Ldsung zirkuliert durch den Austreiber, den Ldsungsmittelwdrmeulbertrager und den
Absorber. Nach der Trennung vom Kaltemittel stromt die arme Losung vom Austreiber durch
ein Fallrohr in den LOosungsmittelwarmeutbertrager. Danach wird sie Uber eine Steigleitung
zum oberen Eintritt des Absorbers geleitet. Von dort fliel3t die Losung durch den Absorber
nach unten und trifft auf das reiche Gas (12 — 11). Das Ammoniak wird von der armen
Losung absorbiert, wodurch einerseits die Losung wieder mit Ammoniak angereichert und
andererseits das Hilfsgas entladen wird. Durch die Absorption wird Warme frei, die Uber die
Oberflache des Absorbers abgefuhrt werden muss. Die reiche Losung tritt unten am
Absorber aus und stromt durch den Ldsungsmittelwdrmeibertrager zum Austreiber
(11 - 13 - 1).

Im Losungsmittelwarmedibertrager wird im Gegenstrom die reiche Lésung vorgewarmt und
die arme LOsung abgekuhlt. Dieser innere Warmeubertrager dient zur Effizienzsteigerung
des Prozesses. Je mehr Warme von der armen auf die reiche Lésung Ubertragen wird, desto
effizienter lauft der Prozess im Austreiber ab, weil dadurch weniger Heizenergie bendétigt
wird. AulRerdem muss die nicht zurickgewonnene Warme der armen Ldsung zusatzlich im

Absorber an die Umgebung abgefiihrt werden.

.4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Schiico International KG und anschlieRend die SolMetall GmbH haben das

Forschungsprojekt mit Sachmitteln und Ingenieurdienstleistungen unterstiitzt.

Eine Zusammenarbeit auf wissenschaftlichem Gebiet war zunéchst nicht geplant, da das
Forschungsthema absolutes Neuland darstellt und somit kaum auf Erfahrungen anderer
zurickgegriffen werden konnte. Die fiur die erfolgreiche Durchfihrung des Projekts
erforderliche Erfahrung war am Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik bereits

vorhanden.

Wahrend des Projekts kam es zu einem fachlichen Austausch sowohl mit der Hochschule fiir
Technik Stuttgart als auch mit dem Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme. Des
Weiteren wurden die Projektfortschritte in mehreren Vortragen, beispielsweise auf den
Jahrestagungen des Deutschen Kalte- und Klimatechnischen Vereins e.V. — DKV, vorgestellt

und mit dem Fachpublikum diskutiert.
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I Projektergebnisse

II.L1. Darstellung der erzielten Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln sind die im Projekt erzielten Ergebnisse thematisch geordnet

dargestellt.

[1.1.1. Vorauslegung der Anlage

Um einen ersten Uberblick tiber die Diffusions-Absorptionskaltemaschine zu erhalten, wurde
die gesamte Anlage in einer EES-Simulation abgebildet. EES (Engineering Equation Solver)
ist ein gleichungslésendes Programm. Durch integrierte Stoffdatenbibliotheken eignet sich
EES besonders zur Abbildung von thermodynamischen Prozessen. Das in EES erstellte
Anlagenmodell kann zu einem spateren Zeitpunkt (bei Marktverfliigbarkeit) in einen
TRNSYS-Type uberfuhrt werden.

In der Simulation kamen Stoffwertbibliotheken fiir Ammoniak/Wasser und Ammoniak/Helium
der Hochschule Zittau [10] zum Einsatz, da diese Bibliotheken ein umfangreicheres Angebot
an Stoffwerten zur Verfigung stellen. Das Simulationsmodell bildet einen einfachen
Diffusions-Absorptionskalteprozess ab, indem fir jedes Bauteil Enthalpie- und Massen-
bilanzen aufgestellt wurden. Hierfir wurde von Gleichgewichtszustdanden am Austritt jedes
Bauteils ausgegangen. Mit der Gesamtsimulation wurden die Warmestrome der einzelnen
Bauteile abgeschatzt. AuBerdem wurde mit dem Modell der Einfluss der einzelnen Bauteile
auf den Wirkungsgrad der Anlage Uberprift. In der ersten Variante ist der Solarkollektor im
Gesamtsystem bertcksichtigt. Der Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und der
Austreiberleistung der Diffusions-Absorptionskaltemaschine berechnet sich dabei Uber

folgende Formel:

Qaustr. = Nkour * Akou * Iglob -1

Der Kollektorwirkungsgrad des doppelverglasten Flachkollektors ist abhéngig von der
Umgebungs- und der Kollektor-/Austreibertemperatur. Als Wirkungsgradkennlinie wurden die
Daten des Originalkollektors von Schiico hinterlegt. Durch parallel stattfindende
Forderversuche wurde die benotigte Mindestheizleistung der Thermosiphonpumpe ermittelt.
Mit diesen Informationen und dem Simulationsmodell wurde abgeschéatzt, bei welchen
Strahlungs- und Temperaturbedingungen ein Betrieb der Anlage mdglich ist. Ausfuhrliche

Informationen zu dem Simulationsmodell finden sich in [11].

10
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In der zweiten Variante sind der Solarkollektor und die Thermosiphonpumpe nicht im
Gesamtsystem berticksichtigt. Daher muss neben den Betriebstemperaturen der Massen-
strom der armen Losung sowie der Dampfmassenstrom als Eingangsparameter eingegeben
werden. Die Ammoniakkonzentrationen berechnen sich aus den Gleichgewichtszustanden

bei den entsprechenden Betriebstemperaturen.

Einen Uberblick uber die Ein- und Ausgabeparameter des Simulationsmodells zeigt
Abbildung II-1.

Massenstrom Dampf COP

Massenstrom arme Ldsung Massenstrom Kaltemittel
Temperatur Austreiber Massenstrom reiche Ldsung
Temperatur Dephlegmator Konzentration reiche Lésung
Temperatur Kondensator Konzentration arme L6sung
Temperatur Verdunster Leistung Dephlegmator
Temperatur Absorber Leistung Kondensator
Wirkungsgrad LMWU Leistung Verdunster

Leistung Absorber
Eintrittstemperatur Kollektor

Anlagendruck

Abbildung II-1: Ein- und Ausgabeparameter der Gesamtsimulation basierend auf
Gleichgewichtszustanden

Mit diesem Modell wurde der Einfluss der einzelnen Bauteile auf die Kalteleistung bzw.
Leistungszahl der Diffusions-Absorptionskaltemaschine untersucht. Aul3erdem wurden die

Warmestréme, die in den einzelnen Bauteilen Uibertragen werden, Uberschlagig berechnet.

Auf Grundlage der berechneten Warmestréme erfolgte die warmetechnische Auslegung der
einzelnen Bauteile. Der Verdunster und der Gaswarmeubertrager wurden als Doppelrohr-
warmeulbertrager ausgefuhrt. Unter Zuhilfenahme gangiger Nusselt-Korrelationen wurden
folgende Parameter festgesetzt:

e Rohrlange (Lronr)

¢ Rohrinnendurchmesser Kernrohr (D; kem)

e Wandstérke Kernrohr (Syang kern)

e Rohrinnendurchmesser Mantelrohr (D; panter)

e Wandstérke Mantelrohr (Syand Mantel)

11
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Die Geometrie des endguiltigen Verdunsters und Gaswarmeubertragers ist in Kapitel 11.1.3.2
dargestellt.
Kondensator, Dephlegmator und Absorber sind als Rippenrohr ausgefiihrt. Auf der
Aul3enseite wurde sowohl die Warmedbertragung durch freie als auch durch erzwungene
Konvektion untersucht. Die Berechnungen sowie erste Testmessungen haben ergeben, dass
auf der AulRenseite der Rippenrohre erzwungene Konvektion nétig ist. Ansonsten ist die
bendtige Rohrlange zu grof3. Da in einer Diffusions-Absorptionskaltemaschine alle Rohre mit
Gefélle angeordnet werden mussen, besteht ein Zusammenhang zwischen der Rohrlange
und der Bauteilhohe. Die Bauteilnbhe der Diffusions-Absorptionskélteanlage ist wiederum
unter anderem durch die maximale Forderhéhe der Thermosiphonpumpe begrenzt. Bei der
Auslegung der Rippenrohre wurden folgende Parameter festgesetzt:

e Rohrinnendurchmesser (D;)

e Wandstarke (Syanq)

* Rippenhdhe (hgippe)

* Rippenstérke (Sgippe)

* Rippenanzahl pro Meter (Ngippe)

¢ Rippenmaterial

e Rohrlange (Lronr)

Die Daten des gewahlten Rippenrohrs befinden sich im Anhang. Die endgiiltige
Anlagenkonfiguration, ist in Kapitel 11.1.5.1 dargestellt. Das Rippenrohr des Dephlegmators
ist ein Meter und das Rippenrohr des Kondensators ist vier Meter lang. Das Absorberrohr ist
acht Meter lang wovon drei Meter berippt und finf Meter unberippt sind.

Der Lo6sungsmittelwarmetbertrager wurde als Plattenwarmelbertrager von Alfa Laval
ausgefihrt. Die Auslegung erfolgte mittels einer Software von Alfa Laval. Bei der Auslegung

des Plattenwarmedibertragers wurden folgende Parameter festgesetzt:

e Plattenanzahl (np|atte)
o Gangigkeit

e Baureihe

Der beste der getesteten Wéarmeibertrager war schlussendlich ein viergédngiger Warme-

Ubertrager der Serie AlfaNoval4 mit 32 Platten.

11.1.2. Aufbau des Prifstands und der Laboranlage

Ausgehend vom bekannten Diffusions-Absorptionskalteprozess der ,Absorberkiihlschanke®

wird die im Rahmen dieses Projekts entwickelte Laboranlage sowie deren Besonderheiten

12
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vorgestellt. Dabei wird sowohl auf den Prifstand als auch auf die eingesetzte Messtechnik
eingegangen.

[1.1.2.1. Prozessschema und anlagentechnische Umsetzung

A
AN
9 Dephlegmator
T o%% e
Kondensator -
\ )10
Ausgleichs- 51
leitung. (7 J — -l “]
e S e

116

17 /01% " S TSR L
® m
h — Gaswarme-
b A Ubertrager
N [T & A
Flansch ’ |,|||.H,I.,.. el e 8
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v [ .T-...|.lal.ﬁl-ll.hll'o"h"“"'—" - B
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2% g 0,00
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4 Absorber Y <
. L.» 180/ 2
."..0.0 C et %% 9, Bgcceg .0 "1~
fepng [ LT s S
Reservoir 1 \ 2
Motor 7 P . .
Lésungsmittel-
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Legende
~
Kaltemittel reiche Losung arme Losung
.. Hilfsgas “+'s. gasférmiges Kaltemittel

Abbildung II-2: Prozessschema der am ITW entwickelten Diffusions-Absorptionskéltemaschine

In Abbildung 1I-2 ist das Prozessschema der am ITW entwickelten Diffusions-
Absorptionskaltemaschine dargestellt. Der wesentliche Unterschied zum in Abbildung I-1
dargestellten Prozessschema des ,Absorberkihlschranks® ist der in einen Solarkollektor
integrierte Austreiber. Dadurch kann die Beheizung direkt durch die Solarstrahlung erfolgen.
Um eine hohere Flexibilitdét bei den Messungen zu ermdglichen, wird der Austreiber der
Laboranlage Uber elektrische Heizbander beheizt. Der Einsatz eines Kollektors hat eine
flachige Beheizung des Austreibers zur Folge. Im Vergleich zu einer Beheizung im unteren
Drittel des Thermosiphonrohrs bei einem Kihlschrank resultiert daraus eine schlechtere

13
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Forderleistung. Am Abscheider des Austreibers (4) kommt es zu einer Auftrennung in

Ammoniakdampf und arme Losung.

Der Abscheider ist als Rohr ausgefuihrt. An dessen Enden befinden sich Schaugléaser,
wodurch eine optische Uberpriifung des Forderverhaltens maoglich ist. Durch den Einblick in
den Abscheider kann Uberprift werden, ob alle Férderrohre einerseits an der Forderung der
armen LOsung beteiligt sind und andererseits das gleiche Forderverhalten aufweisen.
Abbildung 11-3 zeigt einen Blick in den Abscheider auf dem die Forderung der armen L6sung
in den Abscheider zu erkennen ist.

arme Lo6sung &
NH3-Dampf

Thermosiphonrohre

arme Ldsung

Abbildung 11-3: Fotoaufnahme des Abscheiders/Sammlers

Die am ITW entwickelte Anlage besitzt neben dem Solarkollektor als Austreiber zwei weitere
prozesstechnische Unterschiede im Vergleich zu herkdmmlichen Diffusions-Absorptions-
kaltemaschinen. Zur Prozessstabilisierung dient ein Bypass, der vom Austritt der reichen
Ldsung aus dem Lésungsmittelwarmetibertrager zum Abscheider des Austreibers fihrt. Eine
detaillierte Betrachtung hierzu wird in Kapitel 11.1.3.1 durchgefuhrt. Des Weiteren dient der
als Rippenrohr ausgefiihrte Absorbervorkihler (vgl. Abbildung 1I-2: 2 — 8) zur Effizienz-
steigerung der Anlage (siehe Kapitel 11.1.4.2).

Die Diffusions-Absorptionskaltemaschine wurde komplett aus Edelstahlbauteilen gefertigt.
Um eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Weiterentwicklung der Anlage zu erreichen, wurden
alle Komponenten modular durch Swagelok-Schraubverbindungen miteinander verbunden.
Dadurch konnen einzelne Bauteile schnell ausgetauscht und getestet werden. Die
Entwicklung der Anlage umfasste letztlich elf Generationen im Labor und drei Generationen
im Freiluftprifstand. Der gesamte Aufbau der Versuchsanlage ist in Abbildung I11-4
dargestellt. Der Austreiber ist gegeniiber der Horizontalen um 60° geneigt. Er besteht aus
funf, im Laufe des Projekts aus sechs, parallel angeordneten Steigrohren mit einer Lange

von jeweils 1,9 m. Diese werden im Laborbetrieb von aul3en mit Heizbandern beheizt. Die

14
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Brutto-Heizleistung pro Strang kann zwischen O und 500 W variiert werden. Somit ist eine
maximale Gesamtheizleistung von 2500 W realisierbar. Die Heizbander sind zur Umgebung
hin warmegedammt. Durch Messungen der Oberflachentemperatur wurden die
Warmeverluste der Heizbander zur Umgebung berechnet. Diese liegen bei circa 10 % der

eingestellten Brutto-Heizleistung.

Dephlegmator

Kondensator

Verdunster
Gas-WU
Absorber

Reservoir

Lésungsmittel-WU

Austreiber

Abbildung 11-4: Fotoaufnahme des Laborprifstands und entsprechendes 3D Modell

Der Dephlegmator, der Kondensator und der Absorber bestehen aus luftgekihlten
Rippenrohren. Als Ldsungsmittelwarmelbertrager wird ein Plattenwarmeulbertrager
eingesetzt. Der Gaswarmeuibertrager und der Verdunster sind Doppelrohr-Warmeubertrager
und werden im Gegenstrom durchstrémt. Der externe Verdunsterkreislauf wird von Wasser
durchstréomt und mit einem Laborthermostat beheizt. Die Umgebungstemperatur wurde Uber
die Raumluftung auf 26 °C — 28 °C eingestellt. Uber direkt am Kondensator und am Absorber
angebrachte Lufter kann der Einfluss von freier und erzwungener Konvektion auf die
Warmeabfuhr untersucht werden (vgl. Abbildung 1I-2). Das Grundgestell der Anlage ist so
konstruiert, dass die Anlagenkomponenten héhenverstellbar sind. Zusatzlich sind am Gestell

Rollen befestigt, um die Anlage bei Bedarf einfach zu verschieben.

[1.1.2.2. Messtechnik

Die Versuchsanlage ist mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Der Messaufbau ist in
Abbildung 1I-5 dargestellt. Die Temperaturen zur Bilanzierung des Gas- und des
Losungsmittelwadrmedibertragers (T_4 —T_11) werden direkt im Hilfsgas und Ldsungsmittel
mit Pt100-Widerstandsthermometern der Klasse 1/10 B gemessen. Die Temperaturen T_1

und T_2 werden am Ein- und Austritt des externen Verdunsterkreislaufs gemessen. Der
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Volumenstrom V3 wird mittels eines magnetisch induktiven Durchflussmessers MID

(Aquaflux 090C, Firma Krohne) gemessen.

Somit kann die Kalteleistung berechnet werden:

QKélte = I}'3 - p3(T3) - Cp (T3) - (Ty — T) -2

Mit einem Drucksensor (0 - 25 bar) wird der Gesamtdruck der Anlage gemessen. Des
Weiteren werden zwei Coriolis-Messgerate zur kontinuierlichen Messung der Massenstrome
und der Dichte eingesetzt. Im Strang der armen Lésung (Messstelle 12) wird ein Coriolis-
Messgerat (CMF025, Firma Emerson) verwendet. FUr die Messung des Kondensats
(Messstelle 19) wird ebenfalls ein Coriolis-Messgerat (CMFS010, Firma Emerson)
eingesetzt. Durch die kontinuierliche Messung der Dichte p kann der Ammoniakmassenanteil

Eana fUr jeden Messpunkt ermittelt werden:

$vus = f(0, T, p) -3

Aus dem Druck, der Temperatur und der Dichte wird der Ammoniakanteil fir jeden
Messpunkt berechnet. Daflir kommt die Stoffwertbibliothek flr Ammoniak/Wasser der
Hochschule Zittau [10] zum Einsatz.

Uber PT-100 Anlege-Widerstandsthermometer (T_13 — T_18) werden die Temperaturen im
Austreiber, Dephlegmator und Kondensator gemessen. Die Spannung und die
Gesamtstromstarke der Heizb&nder werden tiber Messumformer in ein Signal von 4 — 20 mA

umgewandelt.
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Abbildung II-5: Messaufbau der Diffusions-Absorptionskéltemaschine
11.1.3. Entwicklung der Laboranlage

Bei der Entwicklung der Laboranlage lag der Fokus zunachst auf der Prozessstabilisierung.
Dies war die Voraussetzung fir eine anschlieBende Untersuchung der einzelnen Warme-

Ubertrager.

11.1.3.1. Prozessstabilisierung

In diesem Kapitel wird auf das Problem des in Abbildung 1I-6 dargestellten instabilen
Betriebsverhaltens der Diffusions-Absorptionskéltemaschine eingegangen. Der geftrderte
Massenstrom der armen Losung schwankt zwischen 5 kg/h und 31 kg/h. Grund hierfir ist die
ebenfalls stark schwankende Temperatur der armen Losung am Eintritt in den
Ldsungsmittelwarmeibertrager. Die ebenfalls dargestellte Siedetemperatur der reichen

Losung berechnet sich aus dem Ammoniakmassenanteil sowie dem Anlagendruck. In einem
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Zeitabschnitt mit geringer Férderung, beispielsweise von Minute 70 bis Minute 80, kommt es
zu einem Temperaturanstieg im Austreiber und zu einer Vergrof3erung der Entgasungsbreite.
Das Rohrvolumen zwischen dem Austreiber und dem Eintritt in den Losungsmittelwéarme-
Ubertrager betragt circa 0,8 . Bis ein Temperaturanstieg der armen Lésung aufgrund des
geringen Fordermassenstroms am Eintritt des Ldsungsmittelwarmelbertragers gemessen
werden kann, kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung. Die Temperatur der armen Ldsung
steigt bis circa 130 °C an. Da die Siedetemperatur der reichen Lésung bei 90 °C bis 95 °C
liegt und der Wirkungsgrad des Ldsungsmittelwarmetbertragers sehr hoch ist, wird hier
bereits Ammoniak ausgetrieben. Dies fuhrt zu einem starken Anstieg des geforderten
Massenstroms. Daraus resultieren eine sinkende Austreibertemperatur und eine geringere
Entgasungsbreite. Die kaltere arme Ldsung fuhrt mit zeitlicher Verzégerung wiederum zu
einem Rickgang der geforderten Losung. AnschlieBend beginnt der Prozesszyklus wieder

von vorn, das Betriebsverhalten der Anlage stabilisiert sich nicht.

Massenstrom arme Lésung
—— Temperatur arme Lésung
—— Siedetemperatur reiche Lésung

5 S S S S S S v r—

Massenstrom arme Lésung [kg/h]
Temperaturen am L6WU [°C]

T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]
Abbildung II-6: Instabiles Betriebsverhalten der Anlage
Im Folgenden wurde der Prozess mit zwei Mal3nahmen stabilisiert:

e Bypass zwischen dem Austritt der reichen Losung aus dem Ldsungsmittelwarme-
Ubertrager und dem Abscheider

e Geringeres Rohrvolumen zwischen Austreiber und Losungsmittelwarmeuibertrager
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Bypass

Zur Stabilisierung des Prozesses wurde eine Bypassleitung vom Austritt der reichen Lésung
aus dem Losungsmittelwarmetibertrager zum Abscheider des Austreibers eingebaut. Uber
diesen Bypass kann im Lésungsmittelwarmetbertrager ausgetriebener Ammoniakdampf am
Austreiber vorbeigefuihrt werden. Dies hat zur Folge, dass der komplette Ammoniakdampf
abgeschieden wird und stets gerade siedende Ammoniak-Wasserldsung in den Austreiber
gelangt. Durch die konstanten Eintrittsbedingungen in den Austreiber sind das Foérder-
verhalten der Thermosiphonpumpe und dadurch der geférderte Massenstrom sowie die
Entgasungsbreite stabil. In Abbildung 1I-7 ist der Einfluss des Bypasses auf die
Prozessstabilitat der Anlage dargestellt. Bis Minute 125 ist der Bypass geschlossen. Der
Massenstrom der armen Losung und die Kélteleistung schwanken stark. Nach Offnen des
Bypasses stabilisieren sich der geforderte Massenstrom bei circa 25 kg/h und die
Kalteleistung bei 140 W. Aufgrund dieser konstanten Betriebsbedingungen ist eine

Optimierung des Prozesses hin zu héheren Kalteleistungen maglich.

Geringeres Rohrvolumen

Durch eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers und eine Verkiirzung der Rohrlange
konnte das Rohrvolumen zwischen Austreiber und Lésungsmittelwarmetbertrager um 20 %
reduziert werden. Abbildung 1I-6 zeigt das Prozessverhalten der urspriinglichen Anlage,
wohingegen in Abbildung II-7 bis Minute 120 das Verhalten der umgebauten Anlage
dargestellt ist. Das Zeitintervall pro Zyklus hat sich durch das veranderte Volumen von circa
32 min auf 28 min verkirzt. Gleichzeitig hat sich die Amplitude der Schwingung reduziert. Da
die Schwingung durch die Bypassleitung ohnehin verhindert wird, ist der Hauptvorteil die
Verbesserung des Startverhaltens der Diffusions-Absorptionskaltemaschine aufgrund des
geringeren Rohrvolumens. Eine nennenswerte Kalteleistung liegt vor, sobald die reiche
Losung im Ldsungsmittelwdrmeibertrager von der armen Lésung vorgewarmt wird. Die
Verzogerung zwischen Beginn der Austreiberbeheizung und Start des Kalteprozesses ist
somit proportional zum Rohrvolumen zwischen Austreiber und Loésungsmittelwarme-

Ubertrager.
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Abbildung 11-7: Einfluss der Bypassleitung auf die Prozessstabilitat der Anlage

11.1.3.2. Untersuchung der Warmeubertrager

Lésungsmittelwarmeibertrager

In der Diffusions-Absorptionskaltemaschine wurde ein Plattenwérmeulbertrager als Losungs-
mittelwarmeulbertrager eingesetzt. Dies ermdglicht eine kompakte Anlage mit einem hohen
Warmeubertragerwirkungsgrad. Bei der Auslegung des Ldsungsmittelwarmeiibertragers
(siehe Kapitel 11.1.1) musste besonders der Druckverlust beachtet werden. Dieser muss
durch eine grofRere Forderhdohe der Thermosiphonpumpe kompensiert werden. Bei den
Versuchen wurden AlfaNova Plattenwarmeibertrager von Alfa Laval eingesetzt. Die
Warmeubertrager sind komplett aus Edelstahl gefertigt und somit sehr korrosionsbestandig.
Durch das Fertigungsverfahren sind die Warmeubertrager gleichzeitig sehr kompakt. Bei den
Versuchen wurden zunachst die geeignete Baugrof3e bzw. -form und die Wéarmeduber-
tragungsflache festgelegt. AnschlieRend wurde die Plattenanzahl und die damit verbundene
Warmeubertragungsflache konstant gehalten. Die Gangigkeit und dementsprechend die
Strémungsgeschwindigkeit in den einzelnen Plattenspalten wurde erhoht. Der beste der
getesteten Warmeubertrager war schlussendlich ein viergéngiger Warmeubertrager der
Serie AlfaNoval4 mit 32 Platten. Der Wirkungsgrad des Plattenwérmeubertragers lag im
Bereich von 0,85 < gy < 0,91.
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Verdunster, Gaswarmeubertrager und Kondensatvorkihler

Betrachtet man die Warmekapazitatsstrome des armen und des reichen Gases im
Gaswarmeubertrager zeigt sich, dass sich diese deutlich unterscheiden. Nimmt man
beispielsweise einen Massenstrom des armen Gases von M,g =1kg/h bei einem
Ammoniakmassenanteil des armen Gases von F,aG=0,6 und des reichen Gases von
&g = 0,8 an, folgt ein Massenstrom des reichen Gases von M,g = 2 kg/h. Die Warmekapa-

zitatsstréme ergeben sich damit zu:

. . w

WTG = MTG : Cp,rG = 1,50 ? 11-4
. . w
Wag = Mag - Cpac = 092 I1-5

Im reichen Gas befindet sich meist noch Ammoniakkondensat, welches im Gas-
warmedlbertrager nachverdunsten kann. Dadurch wird der Warmekapazitatsstrom des
reichen Gases weiter erhoht. Dies fuhrt dazu, dass die Temperatur des reichen Gases am
Austritt des Gaswarmeulbertragers lediglich zwei bis drei Kelvin oberhalb der
Verdunstertemperatur  liegt. Das Ammoniakkondensat tritt normalerweise  mit
Umgebungstemperatur in den Verdunster ein. Ein Kondensatvorkihler ermdglicht eine
Abkuhlung des Kondensats vor dem Eintritt in den Verdunster durch Warmeabgabe an das
reiche Gas, was eine Wirkungsgradsteigerung des Diffusion-Absorptionskalteprozesses zur
Folge hat.

Der in der Anlage eingesetzte Kondensatvorkihler ist in Abbildung 11-8 und Abbildung 11-9
dargestellt. Dessen Bauweise ist, wie auch die des Gaswarmelbertragers und des
Verdunsters, ein Doppelrohrwarmetbertrager. Um eine kompakte Anlage zu realisieren und
die Warme- und Druckverluste zu minimieren, bildet eine durchgehende Rohrwendel das
Innenrohr der drei Warmeulbertrager (siehe Abbildung I1-9). Der Ringspalt ist in drei
Abschnitte unterteilt. Dadurch ist eine kompakte Konstruktion von Verdunster,
Gaswarmedubertrager und Kondensatvorkihler moglich. Der Warmeubertrager wurde in den
Prozess (siehe Abbildung II-2) an den Punkten (10), (8) und (17) eingefligt. Das Kondensat
stromt vom Kondensator kommend im Gegenstrom zum reichen Gas, wobei Warme an
dieses abgegeben wird. Vom Austritt des Kondensatvorkihlers strémt das Kondensat zum
Eintritt des Verdunsters (13).

21



Abschlussbericht - FKZ 0325965A

tomm x 1.5mm

Spirale 1
Lange ca. 5m
Durchmezser 25x1.5

Spirale 2
Lange ca. Im
Durchmezzer 25x15

] Rohrdurchmeszer 14mm x 1.5mm

Aufwaiten auf 376" Swagelok

. o o
| _ I
; _AE =
P Spirale 3
T

Lénge ca. Im - 1
Durchmezzer 22 x 1.5 ] Fronfansicht_grofl | 1

T T T 2 T B * &3 T E;EE'-II T T

|

Verdunster

|

A

!

Kondensat-Vorkuhler

!

Abbildung I1-9: Kombinierter Kondensatvorkuhler, Gaswarmelbertrager und Verdunster

Bei Versuchen mit einem Plattenwérmeubertrager als Gas-Warmeubertrager konnte nur eine
sehr geringe Kélteleistung erzielt werden. Es ist anzunehmen, dass der Druckverlust zu hoch
war. Der hohe Druckverlust hatte ein Absinken des Hilfsgasvolumenstroms zur Folge. Dies

verschlechterte wiederum die Stoffibertragung im Absorber und Verdunster und letztendlich
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die Kalteleistung der Anlage. Eine LOsung konnte ein Plattenwarmeutbertrager mit einem
groRBeren Plattenspalt oder einer weicheren Plattenstruktur sein, der trotzdem die
entsprechende Druck- und Korrosionsbestandigkeit aufweist. Dieser Ansatz wurde im
Rahmen des Projekts nicht weiter verfolgt.

Absorber, Kondensator und Dephlegmator

Wie in Kapitel 11.1.1 kamen im Absorber, Kondensator und Dephlegmator Rippenrohre zum
Einsatz. Bei den Versuchen wurden zwei verschiedene Arten von Rippenrohren verwendet.
Der wesentliche Unterschied lag in der Materialkombination von Rohr und Rippe und der
Verarbeitung. Beide Rippenrohre besitzen aufgrund der korrosiven Eigenschaften der
Ammoniak/Wasserlésung ein Edelstahlkernrohr. Die Rippenbander des einen Rohres sind

aus Edelstahl und kraftschliissig verbunden (siehe Abbildung II-10). Das andere Rohr besitzt

Aluminiumbander, die stoffschlussig verschweil3t sind (siehe Abbildung 11-11).

Kuhlrippe

5 TAtm

Luftspalt

Rippendurchmesser Dgjppe = 85 mm Rippenmaterial: Edelstahl
Rippendicke sgippe = 0,7 mm Verbindung Rohr-Rippe: kraftschliissig
Gewicht Rippenrohr M = 6,23 kg

Abbildung 11-10: Edelstahlrippenrohr mit qualitativem Temperaturverlauf

Das Kihlrippenband ist aus Edelstahl gefertigt und kraftschliissig mit dem Edelstahlrohr
verbunden. Beim Herstellungsprozess wird das Rippenband unter Spannung auf das Rohr
aufgewickelt. Das Rippenband wird dabei an der Innenseite gestaucht und an der
AuRBenseite gestreckt. An den Rohrenden wird das Rippenband mit dem Kernrohr
verschweil3t. Aufgrund der Verarbeitung befindet sich abschnittsweise ein geringer Luftspalt
zwischen Rippe und Rohr. Der Luftspalt verschlechtert die Warmleitung in die Rippen.
Dadurch sinkt der Rippenwirkungsgrad. Durch die schlechte Warmelbertragung vom
Edelstahlrohr an die Umgebung steigt bei gleichbleibendem Warmestrom die

Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid und der Atmosphare an.
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Ein weiteres Problem der Rippenrohre mit Edelstahlrippenb&ndern war das hohe Gewicht
aufgrund der hohen Dichte von Edelstahl. Aul3erdem betragt die Warmleitfahigkeit von
Edelstahl nur Aggeistant = 15 W/(m-K). In der ersten Anlagenkonfiguration wurde trotzdem ein
Rippenrohr mit Edelstahlrippenband eingesetzt, da andere Rippenmaterialien nur schlecht
mit dem Kernrohr verbunden werden konnen. Die beschriebenen Probleme haben dazu
gefuhrt, dass vor allem bei hohen Umgebungstemperaturen der Warmestrom am
Kondensator und Absorber nur schlecht abgefuhrt wurde. Die interne Bauteiltemperatur ist
angestiegen und die Kalteleistung der Diffusions-Absorptionskaltemaschine ist gesunken.

Nach einer umfangreichen Recherche wurde in der folgenden Anlagenkonfiguration das in

Abbildung 1l-11 dargestellte Rippenrohr mit Edelstahlkernrohr und Aluminiumrippenband der

Firma Schmdle eingesetzt.

Kuhlrippe

Truid :

. Taim

Rippendurchmesser Dgippe = 51,4 mm Rippenmaterial: Aluminium
Rippendicke Sgippe = 0,5 mm Verbindung Rohr-Rippe: stoffschllissig
Gewicht Rippenrohr M = 1,76 kg

Abbildung II-11: Aluminiumrippenrohr mit qualitativem Temperaturverlauf

Das aus Aluminium gefertigte Kihlrippenband ist mit dem Edelstahlrohr stoffschliissig
verbunden. Bei der Herstellung wird das Rippenband mit Hilfe eines Lasers spaltfrei mit dem
Edelstahlrohr verschweif3t. Dadurch wird eine gut warmeleitende Verbindung zwischen Rohr

und Rippe erzielt.

Aufgrund der besseren Warmeleitfahigkeit von Aluminium gegeniber Edelstahl ist die
Temperaturdifferenz zwischen Rippenful® und Rippenspitze deutlich geringer. Der Rippen-
wirkungsgrad steigt an. Dadurch verbessert sich der Warmeiibergang und die interne

Kondensator- und Absorbertemperatur sinkt. Der Einsatz des Rippenrohres mit Aluminium-
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rippen hatte letztendlich eine hohere Kalteleistung der Diffusions-Absorptionskaltemaschine

zur Folge.

Des Weiteren wurde das Gewicht der Gesamtanlage durch den Einsatz von Aluminium-
rippenrohren deutlich reduziert. Das Gewicht eines Aluminiumrippenrohrs (1 m) betragt

1,76 kg im Vergleich zum urspriinglich eingesetzten Edelstrahlrippenrohr mit 6,23 kg.
[1.1.4. Untersuchung des Hilfsgaskreislaufs

Der Hilfsgaskreislauf ist sowohl fur die Kalteleistung als auch fir den Wirkungsgrad des
Diffusions-Absorptionskéalteprozesses von besonderer Bedeutung. Das Verstandnis der
Stoffibertragungsvorgange in Verdunster und Absorber ist wichtig flr eine weitere
Verbesserung des Prozesses. Aus diesem Grund wurde zum einen eine Simulation des
Hilfsgaskreislaufs mit dem numerischen Gleichungsldsungsprogramm EES (Engineering
Equation Solver) erstellt [12]. Zum anderen wurden erstmals mittels Ultraschall-Clamp-On-
Sensoren der Ammoniakmassenanteil und der Volumenstrom innerhalb des Hilfsgaskreis-

laufs ermittelt.

[1.1.4.1. Simulation des Hilfsgaskreislaufs

Die Modellierung beschrankt sich im Absorber und im Verdunster ausschlielich auf die
Stofflbertragung, wohingegen beim Gaswarmelbertrager nur der Warmelbergang
berticksichtigt wird (siehe Abbildung 11-12). Das Modell der Stofflibertragung wird im
Folgenden beispielhaft anhand des Absorbers beschrieben. Das Stofflibertragungsmodell

des Verdunsters ist analog zum Absorber aufgebaut.

In beiden Modellen handelt es sich um eine zweiphasige Rohrstrémung mit Phasenwechsel.
Es gilt die Annahme, dass an der Phasengrenze Gleichgewicht hinsichtlich des Stoffaus-
tausches herrsche [13]. Einen Ansatz zur Modellierung des Stoffiibergangs bei solch einer
Problemstellung ist ,ein sogenanntes Zweifluidmodell, wonach das Gas und die Flissigkeit

als zwei kunstlich getrennte Phasen gedacht und separat behandelt werden® [14].
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Abbildung II-12: Prozessschema des Hilfsgaskreislaufs

Betrachtet man ausschlieRlich den Stofflibergangswiderstand von einer Oberflache (Phasen-
grenzflache) in ein stromendes Fluid (Phase) oder umgekehrt, berechnet sich die Massen-
stromdichte fUr den konvektiven Stoffibergang von Ammoniak (myn3) hach dem Ansatz in

Abhangigkeit von der Massenkonzentrationsdifferenz Ay, .-

Myps =B - Alyps = B - (ZNHS,Grenz - (NH3,Kern) -6
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Die Stoffubergangskoeffizienten der Gasphase (8 ) sowie der Flussigphase (B“quid) sind

vapor
voneinander unabhangig und werden (ber die Sherwood-Zahl (Sh) nach folgendem
Zusammenhang berechnet:

B-L

Sh =
Dpp

= f(Re, Sc) -7

Im Absorber liegt eine Gasabsorption in eine Flussigkeitsstromung vor, sodass die von
Higbie im Jahre 1935 entwickelte Penetrationstheorie als Stoffiibergangstheorie zur
Berechnung der Sherwood-Zahl zu Grunde gelegt werden kann:

Dabei wird angenommen, dass sich die Stromung der jeweiligen Phase an der Phasengrenz-
fliche wie an einer ebenen Platte ausbildet. Somit ist die Lange des Absorbers L als
charakteristische Lange einzusetzen. D,g ist der Diffusionskoeffizient von Ammoniak in

Wasser bzw. Helium.

Hayduk und Laudie entwickelten im Jahre 1974 eine Korrelation zur Bestimmung des fllissig-
seitigen Diffusionskoeffizienten [15]. Bezogen auf das verwendete Modell lautet diese in

Abhangigkeit von der dynamischen Viskositat (n,,5) in Centipoise (cP) und vom molaren

Volumen (VNH3):

-9

13,26 - 107> cm?
DNH3/H20 =

1,4 . 0,589
NH20 Vnus S

Das molare Volumen wird in g/mol eingesetzt und fur flissiges Ammoniak am Normalsiede-

punkt bei 1,013 bar (normal boiling point) berechnet.

Der gasseitige Diffusionskoeffizient errechnet sich Uber die theoretisch-empirische Be-

ziehung, welche von der Temperatur T, dem Druck Pges’ den jeweiligen molaren Massen der

Komponenten Ammoniak und Helium, sowie den Lennard-Jones-Parametern (Onqaz/He: Qp)

abhéangig ist. Bei Anwendung des idealen Gasgesetzes gilt [16]:

11-10

D =1,858-1073 . T3/2
NH3/He Pges * UNH3/He2 “Ap
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Wird Ammoniak von der Losung absorbiert, bilden sich Konzentrationsunterschiede in der
Flissigphase. Die Stoffuibertragung von der Phasengrenzflache ins Innere bzw. den Kern der
flissigen Phase berechnet sich lokal Giber der Lange nach folgendem linearen Ansatz mit der

molaren Dichte cjiq,iq Und den flussigseitigen Molanteilen xysa:

NNH3liquid = Cliquid Bliquid : (xNH3,Grenz - xNHS,Kern) -11

Durch die Stoffuibertragung des Ammoniaks in die fliissige Phase hinein, entstehen ebenfalls
Konzentrationsunterschiede in der Gasphase. Die aus der Gasphase Ubertragene Stoff-
stromdichte lasst sich analog zu Gleichung II-11 bestimmen (Njiquig = Nyapor)-

NyH3vapor = CHe * ﬁvapor : (yNH3,Kern - yNH3,Grenz) 11-12

Mit den Gleichungen fir den gasseitigen und fllissigkeitsseitigen Stoffiibergang und den
Zusammenhangen an der Phasengrenze kann der gesamte (Ubertragene Ammoniak-
stoffstrom berechnet werden. Der mathematische Zusammenhang an der Phasengrenz-
flache zwischen Ammoniakpartialdruck py,,;, Ammoniakmassenanteil in der Losung &,
und lokaler Temperatur im Absorber T wird in der Simulation durch die in EES von der
Hochschule Zittau/Gorlitz hinterlegte Funktion nach Tillner-Roth und Friend abgebildet.

Um letztlich das numerische Gleichungssystem l6sen zu kdnnen, werden zusatzlich die

Massenstrombilanzen am Absorber benétigt.

Simulationsergebnisse

Abbildung 1I-13 vergleicht die Verlaufe des im Verdunster und Absorber lbertragenen NHs-
Massenstroms (Myns) Uber der dimensionslosen Phasengrenzflache im Absorber, den
Bauteiltemperaturen, den dimensionslosen Massenstromen und den dimensionslosen
Massenanteilen. Ausgehend von einem Referenzpunkt, der anhand von Messergebnissen
festgelegt wurde, erfolgt die Parametervariation der Temperatur, des Massenstroms und des
Ammoniakmassenanteils. Die Phasengrenzflache im Absorber hingegen wurde ausgehend
von einem minimalen Schatzwert vergrof3ert. Eine exakte Bestimmung der Phasen-
grenzflache ist aufgrund einer komplizierten Rohrgeometrie sowie der unbekannten
Strémungsform und -geschwindigkeit nach aktuellem Kenntnisstand kaum méglich. Es zeigt
sich aber, dass die Phasengrenzflache im Absorber einen grof3en Einfluss auf den Stoff-

Ubergang, den NHs-Massenstrom und damit auf die Kalteleistung hat.
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Abbildung II-13: Einfluss der Parametervariation auf die Stoffiibertragung im Hilfsgaskreislauf

In Abbildung II-14 ist der Einfluss des GWU-Wirkungsgrads und des Massenstroms auf die
Kalteleistung dargestellt. Ausgehend von dem dargestellten Referenzpunkt ist zu erkennen,
dass bei sinkendem Wirkungsgrad des Gaswarmedibertragers und gleichbleibendem Gas-
massenstrom die Kalteleistung abnimmt. Eine Variation des Massenstroms des reichen
Gases fuhrt, wie in Abbildung 11-13 zu erkennen ist, zu einem Anstieg des Ubertragenen
Ammoniakmassenstroms (Myys), der Verlauf der Kélteleistung besitzt aber ein Maximum. Ab
diesem Punkt dominiert der Warmeverlust im Gaswarmedubertrager QVerlust,G\NU. In Abbildung
[I-14 ist dies bei kleinen Wirkungsgraden (0,1 <é&gy <0,6) zu erkennen. Steigt der
Wirkungsgrad, verschiebt sich das Maximum der Kélteleistung hin zu einem gréReren Gas-
massenstrom. Messungen haben ergeben, dass der Wirkungsgrad des eingesetzten Gas-
warmeubertrager gy = 0,9 betragt. Es zeigt sich, dass die Kalteleistung, ausgehend vom
eingetragenen Referenzpunkt, durch eine Wirkungsgradverbesserung kaum gesteigert
werden kann. Ein hoherer Wirkungsgrad des Gaswarmeubertragers ist meistens mit einem
hoéheren Druckverlust verbunden. Dadurch sinken der Hilfsgasvolumenstrom und
gegebenenfalls sogar die Kalteleistung. Eine Vergrof3erung des derzeitigen Gaswarme-

Ubertragers zur Wirkungsgradsteigerung ist deshalb nicht sinnvoll.
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Abbildung II-14: Einfluss des GWU-Wirkungsgrads und des Massenstroms auf die Kalteleistung

11.1.4.2. Vermessung des Hilfsgaskreislaufs

Die Vermessung des Hilfsgaskreislaufs einer Diffusions-Absorptionskaltemaschine ist sehr
anspruchsvoll. Das verwendete Messgerat darf keinen Druckverlust verursachen, da sonst
die Naturzirkulation des Hilfsgaskreislaufs beeintrachtigt wird. Des Weiteren muss das Mess-
gerat bei circa 20 bar Betriebsdruck dicht gegeniber Helium und ammoniakbestandig sein.
Die aus der Literatur bekannten Messungen des Hilfsgaskreislaufs beschréanken sich meist
auf die Temperaturen und den Anlagendruck. In der Laboranlage des ITW wurde deshalb
erstmals versucht mit Hilfe eines Clamp-On-Ultraschalldurchflussmessers (PIOX-S) der
Firma Flexim sowohl die Stromungsgeschwindigkeit als auch die Schallgeschwindigkeit im
Hilfsgaskreislauf zu messen. Uber die Stromungsgeschwindigkeit w kann der Hilfsgas-

volumenstrom berechnet werden:

VGas = f(W) I1-13

Zuséatzlich kann Uber die Schallgeschwindigkeit ¢ des Gasgemisches mit Hilfe von

Stoffwertkorrelationen der Ammoniakmassenanteil berechnet werden:

$vus = f(¢,T,p) 11-14

Problematisch ist bei der Messung der grof3e Dichteunterschied zwischen dem Edelstahlrohr

und dem Hilfsgas. Daraus resultieren eine grof3e Schallkennimpedanz an der Rohrinnen-
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wand und eine starke Reflexion des Ultraschallsignals. Das Messsignal ist infolgedessen
sehr schwach und von starken Stdrschallwellen tberlagert. Die Positionierung des Senders
und Empfangers erfordert daher eine hohe Prazision. Zusatzlich ist der Rohrdurchmesser
(19 mm) gering und die daraus resultierende Messstrecke sehr kurz. Somit muss mit einem
groRen absoluten Messfehler gerechnet werden. Da eine kontinuierliche Messung des
Massen- bzw. Molanteils und des Volumenstroms des Hilfsgaskreislaufs ohne einen Eingriff
in den Prozess bisher nicht mdglich war, ist eine qualitative Messung des Hilfsgases ein
Novum. Anhand von zwei Beispielen werden Messergebnisse des Hilfsgaskreislaufs, die

mittels des Clamp-On-Ultraschalldurchflussmessers gewonnen wurden, vorgestellt.

Einfluss der Absorbertemperatur auf den Prozess

In Abbildung II-15 ist eine Messung des Ammoniakmolanteils des armen Gases am Austritt
des Absorbers dargestellt. Wahrend der Messung wurde die Eintrittstemperatur der armen
Ldsung in den Absorber durch Abschalten der Lifter am Absorbervorkihler erhéht. Eine
hdhere Absorbertemperatur fihrt zu einer schlechteren Absorption und folglich zu einem
héheren Ammoniakmolanteil im armen Gas. In der Messung wird dieser Zusammenhang
bestatigt. Der Ammoniakmassenanteil im armen Gas steigt mit der Eintrittstemperatur der
armen L6ésung an, jedoch tritt ein zeitlicher Versatz von etwa 5 min auf. Diese Verzdgerung
liegt an unterschiedlichen Positionen der beiden Messstellen. Die Temperatur der armen
Losung wird am Eintritt in den Absorber, der Molanteil des armen Gases hingegen erst im
Verbindungsrohr zwischen Absorberaustritt und Gaswarmedbertragereintritt gemessen.
|—— Ammoniakmolanteil armes Gas I

| — Absorbereintrittstemperatur arme Lésung
0,17 T T T T T T T T T T T T T T 50

0,16

0,15

0,14 -

0,13

0,12

Ammoniakmolanteil armes Gas [mol/mol]

Absorbereintrittstemperatur arme Losung [°C]

0,11 v T ' T ' T T T v T T T v T 28
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]

Abbildung II-15: Einfluss der Absorbertemperatur auf die Zusammensetzung des armen Gases
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Die Funktion des Messgerates bzw. —verfahrens wurde ebenfalls anhand von Variationen
des Ammoniakmassenanteils in der Losung, des Anlagendrucks und des Gasvolumenstroms
nachgewiesen. Somit ist es moglich, den Ammoniakmassenanteil im Hilfsgaskreislauf

kontinuierlich zu messen.

Einfluss des Gasvolumenstroms auf den Prozess

Um den Einfluss des Gasvolumenstroms auf den Diffusions-Absorptionskalteprozess zu
untersuchen, wurden Versuche mit einer Zwangsumwalzung durchgefiihrt. Um die Einfliisse
untersuchen zu konnen, wurden verschiedene Rahmenbedingungen eingestellt. Die
Heizbander im Austreiber werden mit einer Heizleistung von insgesamt 1600 bzw. 2000 W
betrieben. Der Kondensator wird durch die Lifter an Position A gekuhlt (vgl. Abbildung 1I-2).
Der Absorber und der Vorkihler der armen Lésung (zwischen den Punkten 7 und 8) werden
durch die Lifter an Position B gekihlt. Die externe Verdunstertemperatur wird durch einen

Thermostaten auf 15 °C bzw. 5 °C eingestellt.

Zusétzlich zum Naturumlauf erfolgt eine Zwangsumwalzung durch einen magnetgekoppelten
Edelstahlpropeller. Die Magnetkupplung ist mit einem stufenlos einstellbaren Elektromotor
verbunden. Der Antrieb ist in die Rohrleitung des reichen Gases zwischen Kondensat-
vorkdhler und Reservoir integriert. In Abbildung 1I-17 ist die Antriebseinheit des
Hilfsgaskreislaufs, bestehend aus Edelstahlpropeller, Flansch, Kupplung und Motor, sowohl

als Schnittzeichnung als auch als Fotoaufnahme dargestellt.

In Abbildung 11-16 ist eine Ubersicht der Messreihen zur Untersuchung der Zwangs-

umwalzung des Hilfsgaskreislaufs dargestellt.

Messreihenname Heizleistung Verdunstertemperatur Absorberkihlung
LStandard-Versuch® 1600 W 15°C erzwungene Konvektion
.Vverdunster 5 °C* 1600 W 5°C erzwungene Konvektion
Lfreie Konvektion Absorber” 1600 W 15 °C freie Konvektion
~Heizleistung 2000 W* 2000 W 15°C erzwungene Konvektion

Abbildung I1-16: Ubersicht der Messreihen
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Eintritt reiches Gas

Flansch

-Di=54 mm

- 4 Schrauben

- Dichtung durch Teflonring

Propeller

- Gehause: Edelstahl
D, =54 mm

- Lagerung der Welle durch
2 Kugellager

Austritt reiches Gas
y Magnetkupplung
' Hersteller: Bichi
—'Z— Drehmoment: 0,75 Nm
Drehzahl: 3000 1/min
Max. Druck: 100 bar

m Federkupplung

Motor

Hersteller: EBM Papst
\ Spannung: 24V
Drehmoment: 0,17 Nm
Drehzahl: 3100 1/min

Abbildung II-17: Schnittzeichnung des Antriebs des Hilfsgaskreislaufs

Bei allen Messreihen werden 6 Drehzahlstufen jeweils fir 30 min angefahren. Nach jeder
Stufe wird der Volumenstrom des Hilfsgaskreislaufs erhéht. Dies erfolgt Uber die
Propellerdrehzahl, die wiederum tber die an den Motor angelegte Spannung reguliert wird.

Zu Beginn (Stufe 0) ist der Propeller in Ruhe, das Gas strémt im Flansch zwischen den
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Propellerblattern hindurch. Die maximale Drehzahl bei Stufe 5 lag mit 3700 1/min oberhalb
der Nenndrehzahl der Magnetkupplung.

In Abbildung 11-18 sind die Verlaufe des Gasvolumenstroms des Hilfsgaskreislaufs, der

Kalteleistung der Anlage und des Ammoniakmolanteils im armen Gas am Austritt des

Absorbers tber der Zeit dargestellt.

| —— Kalteleistung —— Stoffmengenanteil Ammoniak aG

—— Gasvolumenstrom

[mol NHa/

W] molaG]  [m?/h]
600 -0,26 0,13
550 4 - 0,12
500 — - 0,24 0,11
450 - - 0,10
400 | I Il ‘ i ol i 0,22 __ 0,09
350 - R s
1 L 0,07

300 mm L Ll A 0,20 |
f" — 0,06

250 L
J — 0,05

200 —0,18
J — 0,04

150 — L
J —- 0,03
100 — — 0,02
‘1D 2 B W B
0 T T T T T T T T T T 0,14 L 0,00

0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
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Abbildung 11-18: Einfluss des Gasvolumenstroms auf den Kélteprozess bei der Messreihe ,Standard-
Versuch“

Der Gasvolumenstrom liegt beim Naturumlauf (Stufe 0) bei ca. 0,065 m®h. Beim Einschalten
des Propellers bzw. bei jeder weiteren Steigerung der Drehzahl steigt der Volumenstrom
sofort an und halt sich auf einem konstanten Niveau. Bei Stufe 5 wurde ein maximaler
Volumenstrom von ca. 0,125 m®h erreicht. Somit konnte der Gasvolumenstrom in Relation
zum Naturumlauf fast verdoppelt werden. Die stufenweise Steigerung wird auch im Verlauf
der Kalteleistung ersichtlich. Die Kalteleistung steigt von 260 W bei Naturzirkulation auf
390 W bei maximaler Propellerdrehzahl an. Der Verlauf des Ammoniakmolanteils im armen
Gas bleibt von Stufe 0 bis Stufe 3 auf einem &hnlichen Niveau. Von Stufe 3 auf Stufe 4 und
Stufe 5 nimmt der Ammoniakanteil von 0,16 auf 0,175 molyyz/mol,e zu. Wahrend die
Kalteleistung von Stufe 0 bis Stufe 3 hauptsachlich durch den Gasvolumenstrom limitiert

wird, kommt in Stufe 4 und Stufe 5 die Stofflibertragungsflache als limitierender Faktor hinzu.
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Aufgrund der zunehmenden Absorberleistung steigt der Ammoniakpartialdruck am Ausgang
des Gases an und die Partialdruckdifferenz zum Phasengleichgewicht in der Grenzschicht

zur Losung wird grofer.

In Abbildung 11-19 ist der Einfluss des Gasvolumenstroms auf die Kalteleistung dargestellt.
Es zeigt sich, dass eine Steigerung des Gasvolumenstroms sowohl bei einer geringen
Verdampfertemperatur als auch bei einer schlechten Kuhlung des Absorbers zu keinem oder
nur zu einem geringen Anstieg der Kalteleistung fuhrt. Beim Standard-Versuch hingegen

steigt die Kalteleistung deutlich mit dem Gasvolumenstrom an.

Die untersuchten Messreihen unterstreichen die Bedeutung des Hilfsgasvolumenstroms fir
die Kalteleistung und die Leistungszahl einer Diffusions-Absorptionskaltemaschine. Bei der
Auslegung einer neuen Anlage muss somit ein Hauptaugenmerk auf die Druckverluste im
Hilfsgaskreislauf gelegt werden, da diese einen niedrigeren Gasvolumenstrom zur Folge

haben.

Heizung 2000W |

Verdunster 5°C —— Absorber freie Konvektion

| —— Standard
450 —

400 -

350 —

300 —

250

200

Kaélteleistung [W]

150

100

e S

50 l 1 l L} I L} l ] ' ] l ] l
0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
Zeit [h:mm]

Abbildung II-19: Einfluss des Gasvolumenstroms auf die Kélteleistung
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[1.1.5. Entwicklung eines solar beheizten Kollektoraustreibers

[1.1.5.1. Aufbau des Kollektoraustreibers

Die Diffusions-Absorptionskélteanlage soll direkt solar beheizt werden. Der Austreiber des
Kalteprozesses wird hierzu direkt in einen Solarkollektor integriert. Neben diesem
Kaltekreislauf ist im Kollektor ein weiterer Kreislauf zur Brauchwassererwdrmung integriert.
Der Kollektoraustreiber ist in Abbildung II-20 dargestellt. Der Kéaltekreislauf ist harfenférmig
aus Edelstahl gefertigt. Die Brauchwassererwdrmung erfolgt tber einen maanderformigen
Kupferkreislauf.

Der regelungstechnische Aufwand, der aufgrund seiner Komplexitat bei derzeitigen Anlagen
zur solaren Kiuhlung eine der grof3ten Herausforderungen darstellt, ist im vorgestellten
Konzept sehr gering. Wenn keine Kalteleistung erforderlich ist, muss lediglich Gber den
Warmwasserkreislauf Warme abgefihrt werden. Antriebswarme und Antriebstemperatur
reichen dann nicht aus, um den Kalteprozess zu starten. Wenn Uber den Kupferkreislauf
keine Warme aus dem Kollektoraustreiber abgefiihrt wird, steigt die Kollektortemperatur und
die Thermosiphonpumpe beginnt zu fordern.

Brauchwasser- 7 NH, Dampf fNH3Dampf
austritt Brauchwassereintritt ]

— <
- »

————

Brauchwasser-

Warmedammung austritt

Arme LOsung
Kupfermaander

Doppel-

Edelstahlharfe verglasung

Reiche Lésung
- — —>

Abbildung 11-20: Solarbeheizter Kollektoraustreiber mit integrierter Brauchwassererwarmung

Bei der Integration der Thermosiphonpumpe in einen Solarkollektor ergeben sich drei
Unterschiede zu einer Thermosiphonpumpe in einem Diffusions-Absorptionskihlschrank.
Erstens erfolgt der Warmeeintrag flachig Uber die gesamte Lange des Rohres. Der zweite
wesentliche Unterschied zu Ublichen Thermosiphonpumpen ist die parallele Anordnung der
Rohre. Der Eintrittsmassenstrom der reichen Lésung wird in mehrere parallel verlaufende
Thermosiphonrohre unterteilt. Dabei muss ausgeschlossen werden, dass sich die parallel

geschalteten Rohre, im Hinblick auf den geftérderten Massenstrom, gegenseitig negativ
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beeinflussen. Als dritter Unterschied findet die Forderung der Thermosiphonpumpe entlang
einer schrdgen Ebene statt, welche durch den Neigungswinkel des Kollektors vorgegeben
ist. Um die genannten Einflussparameter auf das Forderverhalten der Thermosiphonpumpe
zu untersuchen, wurden Voruntersuchungen mit elektrisch beheizten Thermosiphonrohren

durchgefihrt.

11.1.5.2. Voruntersuchungen
Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde der Einfluss von folgenden Parametern auf das

Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe untersucht:

e Flachige Beheizung des Thermosiphonrohrs

¢ Anzahl der parallelgeschalteten Thermosiphonrohre
¢ Neigungswinkel des Kollektors/Thermosiphonrohrs
e Fillhéhe

e Forderhthe

¢ Vorlauftemperatur

e Heizleistung

Der fur die Voruntersuchungen aufgebaute Prifstand ist in Abbildung 11-21 dargestellt.

Messzylinder

e Volumenstrom Kondensat

Coriolis-Messgerét,

Volumenstrom ,,al“

Schaltschrank

Abbildung II-21: Messtechnik des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des Férderverhaltens einer
Thermosiphonpumpe
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Die Kernkomponente des Priifstandes ist die Kupferharfe. Diese besteht aus finf zueinander
parallel angeordneten Thermosiphonrohren, deren Stréme oben im Sammler zusammen-
gefuihrt werden. Die Lange der Thermosiphonrohre betragt jeweils 1900 mm und an jedem
einzelnen ist ein Heizband angebracht. Die Auftrennung von Dampf und geférdertem Wasser
erfolgt im Abscheider bzw. Sammler, der den Thermosiphonrohren nachgeschaltet ist. Der
Dampf wird in einem wassergekuhlten Kondensator verflissigt und dem Reservoir zugefuhrt.
Der Volumenstrom des Kondensats wird mit einem Messzylinder und einer Stoppuhr
bestimmt. Das geforderte Wasser aus dem Abscheider strémt durch ein Coriolis-Messgerat,
welches den Massenstrom sowie die Dichte der geforderten FlUssigkeit misst, in ein
Reservoir. Das Reservoir besitzt eine Offnung zur Umgebung und ist mit dem Kondensator
zusatzlich Uber eine Druckausgleichsleitung verbunden. Die Foérderversuche mit Wasser

finden somit unter Atmospharendruck statt.

Mittels eines Thermostaten und eines Doppelrohrwarmeiibertragers kann die Vorlauf-
temperatur der Kupferharfe eingestellt werden. Am linken Rohr des Reservoirs ist ein
Schauglas angebracht, mit dem die Fillhéhe in der Anlage abgelesen wird. Fir die Fillhéhe

gilt bei senkrechtem Betrieb der Thermosiphonpumpe:

hpin = LThermosiphon — hpsrder [1-15

In Abbildung 1I-22 ist das Kennfeld des Férdermassenstroms Uber der Fullhéhe und der
Heizleistung dargestellt. Ein Anstieg der Fullhéhe hat eine geringere Foérderhéhe zur Folge.
Abbildung 11-22 zeigt einen deutlichen Anstieg des gefoérderten Massenstroms mit steigender

Heizleistung und steigender Flllhéhe bzw. sinkender Férderhdhe.
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Fordermassenstrom [kg/h]

- R e lﬁ
Fillhohe [m] "% ~_ 14
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Abbildung 11-22: Férdermassenstrom der Kupferharfe in Abhangigkeit der Fullhéhe und der
Heizleistung

Abbildung 1I-23 zeigt den Einfluss des Kollektorneigungswinkels zur Horizontalen auf den
geforderten Flissigkeitsmassenstrom. Bei einem geringeren Neigungswinkel sinkt die
Fullhéhe bei gleichbleibender Forderhohe. Dadurch sinken der Vordruck am Ful3punkt der
Thermosiphonpumpe und infolgedessen der geforderte Flissigkeitsmassenstrom. Durch die
Neigung fordert die Thermosiphonpumpe schrag aufwarts, was den Schlupf zwischen

Flassigkeit und Dampfblasen erhdht und den geférderten Massenstrom zusétzlich verringert.

& T
35 - Il 45° Kollektorneigungswinkel |
- [ 60° Kollektorneigungswinkel | - Kupferharfe
Il 20° Kollektorneigungswinkel |

1

Forderhohe

geférderter Flussigkeitsmassenstrom [kg/h]

Fillhohe

Férderhéhe [m]

Abbildung 11-23: Geforderter Flissigkeitsmassenstrom in Abhéngigkeit des Kollektorneigungswinkels
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Die hochste Solarstrahlung in Kollektorebene im Sommer erreicht man je nach Standort in
Mitteleuropa bei einem Neigungswinkel von 20° bis 30° zur Horizontalen. Bei einem grof3en
Neigungswinkel sinkt somit die Heizleistung des Kollektors und nach Abbildung II-22 auch
der gefdrderte Massenstrom. Aus diesen beiden gegenlaufigen Tendenzen kann mit Hilfe
der Voruntersuchungen ein Optimum der Kalteleistung fir den Bau der ersten
Demonstrationsanlage berechnet werden. Diese wurde mit einem Neigungswinkel von 60°

gebaut.

In Abbildung II-24 ist die Beeinflussung der parallelgeschalteten Thermosiphonrohre auf das
Forderverhalten dargestellt. Dazu wurden die einzelnen Heizb&dnder nacheinander
zugeschaltet. Der geforderte Massenstrom fiur die jeweilige Anzahl an beheizten Strangen
bzw. Thermosiphonrohren ist blau dargestellt. Die roten Balken bilden die Werte des
einzelnen unbeeinflussten Rohres, das mit der Anzahl der beheizten Strange multipliziert ist,
ab.

30 T T T T T T T T T

Il Flussigkeitsmassenstrom (gemessen)
o Flussigkeitsmassenstrom (skaliert)
20 —

15

10

5-Al—l

0 - T T T
1 2 3 4

Anzahl der beheizten Stréange

geforderter Flissigkeitsmassenstrom [kg/h]

Abbildung II-24: Beeinflussung von parallelgeschalteten Thermosiphonrohren auf den geférderten
Massenstrom

Aus den Messungen geht hervor, dass die einzelnen Strange sich, im Hinblick auf den
geforderten Massenstrom, gegenseitig nicht negativ beeinflussen. So férdern beispiels-
weise funf parallelgeschaltete Thermosiphonrohre denselben Massenstrom wie funf

einzelne Thermosiphonrohre.

[1.1.5.3. Vermessung des ersten Kollektoraustreibers
Fiur den ersten Prototyp des Kollektoraustreibers wurde ein doppelverglaster Flachkollektor

der Firma Schiico verwendet. Die Konstruktionszeichnung befindet sich im Anhang.
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Der Kollektor wurde anschlieRend im Sonnensimulator des ITW (siehe Abbildung 11-25) in
Anlehnung an DIN EN 12975-2:2006 vermessen. Dazu wurden beide Kreislaufe separat mit

Wasser durchstromt und die Wirkungsgrade unter stationaren Bedingungen bestimmt.

Abbildung I1-25: Vermessung des Kollektoraustreibers im Sonnensimulator

Die Wirkungsgradkennlinien der Edelstahlharfe und der Kupfermaander sind in Abbildung
[I-26 im Vergleich zur Kennlinie des urspriinglichen Kollektors dargestellt. Bei einer
Prozesstemperatur (mittlere Kollektortemperatur) von 100 °C hat die Edelstahlharfe
beispielsweise einen Wirkungsgrad von ca. 44 %. Der urspringliche Flachkollektor

(Originalméaander) hingegen hat einen Wirkungsgrad von ca. 55 %.
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Abbildung 11-26: Wirkungsgradkennlinien des ersten Kollektoraustreibers

Mit einer Kollektorapperturflaiche von Agy =2,48 m? und einer Globalstrahlung von
lgiop = 1000 W/m? lasst sich die Austreiberleistung berechnen zu:

QAustr,therm = lglob * Agou " Ngou = 1090 W 1-16

Messungen mit der elektrisch beheizten Laboranlage haben ergeben, dass die Anlage ihre
maximale Leistungszahl bei einer Austreiberleistung von 1600 W erreicht hat. Im zweiten
Kollektoraustreiber soll, durch eine bessere Verteilung der einzelnen Edelstahlstrange auf
dem Absorberblech sowie eine Quetschung der Rohre und einer damit verbundenen
VergroBerung der Kontaktflache mit dem Absorberblech, der Wirkungsgrad gesteigert
werden. Durch die Quetschung der Rohre kann es aber zu einer Verschlechterung des
Fordermassenstroms der Thermosiphonpumpe kommen. Die Einflisse auf das
Forderverhalten der gequetschten Rohre muissen deshalb in Forderversuchen separat

untersucht werden.

11.1.5.4. Férderversuche von gequetschten, ovalen Thermosiphonrohren
Ziel der Messungen war es zu untersuchen, ob gequetschte ovale Rohre (vgl. Abbildung
[1-27) als Thermosiphonrohre in der Diffusions-Absorptionskaltemaschine eingesetzt werden

kdnnen, ohne das Forderverhalten zu verschlechtern.
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Absorberblech Absorberblech

' \Warmeleitblech

kleine groRe
Kontaktflache Kontaktflachek
runde gequetschte
Rohre Rohre

Abbildung 11-27: Verbindung von runden und gequetschten Rohren mit dem Absorberblech eines
Kollektors

Durch die gequetschten, ovalen Rohre soll der Warmetbergang vom Absorberblech des
Kollektors auf die Thermosiphon-/Austreiberrohre verbessert werden. Zusatzlich wurde auch
der Einfluss von flachiger und punktueller Beheizung untersucht. Durch den direkt
solarbeheizten Austreiber erfolgt der Warmeeintrag in die Thermosiphonrohre Uber die
komplette Rohrléange. In Diffusions-Absorptionskihlschréanken wird die Thermosiphonpumpe
im unteren Rohrabschnitt beheizt. Als dritter Einflussparameter wurde die Vorlauftemperatur

untersucht. Der genaue Messplan ist in Abbildung 11-28 dargestellt.

Parametervariation

I
[ 1 ]

Kupferrohr Edelstahlrohr Edelstahirohr
rund rund gequetscht
Innendurchmesser 6mm Innendurchmesser 7mm Innendurchmesser 7mm
Flachige Beheizung l Punktuelle Beheizung Flachige Beheizung l Punktuelle Beheizung Flichige Beheizung l Punktuelle Beheizung
(Heizband) (Heizstab) (Heizband) (Heizstab) (Heizband) (Heizstab)

P E— S —| —| C— |

| | Vorlauftemperatur |_[Vorlauftemperatur |_|Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur | | Vorlauftemperatur || Vorlauftemperatur
80°C 80°C 80°C 80°C 80°C 80°C

| [Vorlauftemperatur| | |Vorlauftemperatur |_|Vorlauftemperatur |Vorlauftemperatur | |Vorlauftemperatur| | |Vorlauftemperatur
98°C 98°C 98°C 98°C 98°C 98°C

Abbildung 11-28: Messplan der Forderversuche der Thermosiphonpumpe

Die Anordnung des Heizbandes bei der flachigen Beheizung sowie die untersuchte Rohr-

geometrie ist in Abbildung 11-29 dargestellt.
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Schutzleitergeflecht

Q000

Rohr Wasser

Abbildung I1-29: Anordnung des Heizbandes und Ubersicht der untersuchten Rohrgeometrien

Der Prifstand fur die Forderversuche der Thermosiphonpumpe ist in Abbildung 11-30
dargestellt. Der Priufstand wurde unter Atmospharendruck betrieben. Der wesentliche
Unterschiede zum Prifstand fur die Untersuchung der Kupferharfe (siehe Kapitel 11.1.5.2)
ist der Ersatz des Rohrregisters durch ein Einzelrohr. Alternativ zu den elektrischen
Heizb&ndern erfolgt die Beheizung Uber eine Heizpatrone am FulRpunkt der
Thermosiphonpumpe. Der geforderte Flissigkeitsmassenstrom, in diesem Fall Wasser,
wird Uber ein Coriolis-Durchflussmessgeréat ermittelt. Die Kondensatmenge wird aufgrund
des geringen Massenstroms Uber einen Messzylinder volumetrisch bestimmt. Die

Ansteuerung des Messzylinders erfolgt Uber eine SPS.
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Abbildung 11-30: Priifstand zur Untersuchung des Forderverhaltens der Thermosiphonpumpe
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Abbildung 11-31 zeigt, dass die Beheizungsart (punktuell mittels Heizstab oder flachig mittels
Heizband) den grof3ten Einfluss, auf den geférderten Flissigkeitsmassenstrom darstellt. Bei
Heizleistungen tber 300 W betragt die Forderung mit dem Heizband nur bis zu 30 % der
Forderung mit dem Heizstab. Durch die Quetschung der Rohre sinkt der geforderte
Massenstrom hingegen nur um bis zu 10 %. Diese Verringerung kann in Kauf genommen
werden, wenn dadurch die Warmeulbertragung in die Rohre und damit letztendlich der
Wirkungsgrad des Solarkollektors verbessert wird. Der zweite solarbeheizte Austreiber wird
deshalb mit gequetschten, ovalen Edelstahlrohren gefertigt. Die Forderversuche haben
gezeigt, dass der geforderte Flissigkeitsmassenstrom mit geringer werdender
Vorlauftemperatur sinkt, da das Fluid einen grof3en Teil der Heizleistung zur Erwarmung bis
zur Sattigungstemperatur benétigt. Dies unterstreicht die Bedeutung der Warmerick-

gewinnung am L&sungsmittelwarmeubertrager.
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Abbildung 11-31: Einfluss der Rohrgeometrie und der Beheizungsart auf das Férderverhalten einer
Thermosiphonpumpe

[1.1.5.5. Vermessung des zweiten Kollektoraustreibers
Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchung wurden beim zweiten Kollektoraus-

treiber folgende Anderungen im Vergleich zum ersten Kollektoraustreiber umgesetzt:

¢ Verwendung von gequetschten, ovalen Edelstahlrohren

e Erhohung der Anzahl von Thermosiphonrohren von funf auf sechs
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¢ Reduzierung der Rohrwandstarke von 1 mm auf 0,5 mm
e Optimierte Anordnung der einzelnen Rohre. Die Anordnung wurde hierbei auf die

Edelstahlrohre ausgerichtet.

Die Konstruktionszeichnung des zweiten Kollektoraustreibers befindet sich im Anhang.
Dieser wurde von der Firma Solmetall gebaut. Die Ermittlung der Wirkungsgradkennlinie
erfolgte im Sonnensimulator des ITW in Anlehnung an DIN EN 12975-2:2006. Dazu wurden
beide Kreislaufe separat mit Wasser durchstréomt und die Wirkungsgrade unter stationéren

Bedingungen bestimmt.

Die Wirkungsgradkennlinien der Edelstahlharfe und des Kupferm&aanders sind in Abbildung
[1-32 im Vergleich zu den Kennlinien des ursprunglichen Kollektors und den Kennlinien des

ersten Kollektoraustreibers dargestellt.
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Abbildung 11-32: Wirkungsgradkennlinien des zweiten (neu) und des ersten (alt) Kollektoraustreibers

Die Abbildung 11-32 zeigt, dass durch die AnderungsmaRnahmen des zweiten Kollektor-
austreibers (neu) keine Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt wurde. Der Kollektor-
wirkungsgrad der Edelstahlharfe und des Kupfermaanders ist sogar etwas schlechter
geworden. Beachtet werden muss, dass der Wirkungsgrad von Solarkollektoren derselben

Baureihe produktionsbedingt innerhalb eines Toleranzbereichs schwanken darf. Ein Grund
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hierfiir kann eine leicht schwankende Qualitat des Absorberblechs oder der Kollektorscheibe
sein. Eine zusatzliche Abweichung kann aus der Messungenauigkeit des Sonnensimulators
resultieren. In Abbildung 11-32 ist zu erkennen, dass die Wirkungsgradkennlinie des Kupfer-
maanders beim zweiten Kollektoraustreiber konstant zwei Prozentpunkte geringer als beim
ersten Kollektoraustreiber ist. Der Kupferkreislauf des zweiten Kollektoraustreibers ist aber
nahezu unverandert. Der reduzierte Wirkungsgrad des Kupferkreislaufs ist maglicherweise
auf die Komponenten Absorberblech, Kollektorscheibe oder Dammung bzw. auf eine
Messungenauigkeit zurlckzufuhren. Im Rahmen des Projekts war eine zerstérungsfreie
Prufung dieser Komponenten aber nicht moglich. Ubertragt man die Verschiebung um zwei
Prozentpunkte auf den Edelstahlkreislauf, so hatten die umgesetzten MaBhahmen zu einer

geringen Wirkungsgradverbesserung geflhrt.

[1.1.6. Aufbau und Vermessung einer Demonstrationsanlage

Im Anschluss an die Labormessung wurde mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse eine

Demonstrationsanlage aufgebaut. Ein 3D-Modell der Anlage findet sich in Abbildung 11-33.

Dephlegmator Kondensator

Sammler
Ausgleichsleitung

Verdunster

Solarkollektor —_—

Gaswarmeubertrager
Absorbervorkihler Kondensatvorkihler

Absorber

Bypass
Reservoir

Schauglas

Losungsmittelwarmedbertrager

Abbildung 11-33: 3D-Modell der solarthermisch beheizten Diffusions-Absorptionskéltemaschine
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Der Kollektoraustreiber als zentrales Element der solarbeheizten Kéltemaschine ist in einem
Winkel von 60° zur Horizontalen auf einem fahr- und drehbaren Gestell befestigt. Dadurch
kann der Kollektor bei der Vermessung der Sonne nachgefiihrt werden, um die maximale
Einstrahlung in der Kollektorebene zu erreichen. Die warmeibertragenden Bauteile sind
hinter dem Kollektoraustreiber angeordnet. Im Vergleich zur Laboranlage ist die Anlage
wesentlich kompakter aufgebaut und mit weniger Messtechnik versehen, um die Warme-
und Druckverluste so gering wie moglich zu halten. Nach dem Aufbau der Demonstrations-
anlage wurde diese sowohl in einem Freiluftprifstand als auch im Sonnensimulator

vermessen.

[1.1.6.1. Vermessung im Sonnensimulator

Bei der Vermessung im Sonnensimulator sind die Globalstrahlung und die Umgebungs-
temperatur frei einstellbar. Uber einen Heizthermostaten wird die externe Eintrittstemperatur
am Verdunster vorgegeben. Abbildung 11-34 zeigt die Diffusions-Absorptionskaltemaschine

bei der Vermessung im Sonnensimulator.
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Abbildung II-34: DAKM bei Vermessung im Sonnensimulator (links) und im Freiluftprifstand (rechts)

Wie in Abbildung 11-34 zu sehen ist, werden der Kondensator und der Dephlegmator mit
einem Verschattungsblech vor einem Warmeeintrag durch die Solarstrahlung geschuitzt. Die
Lufter am Kondensator und am Absorber werden durch zwei PV-Module mit einer Spannung
von 12 V und einer Peak-Gesamtleistung von 30 W versorgt, welche auf dem Verschattungs-
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blech befestigt sind. Somit kann die Diffusions-Absorptionskéltemaschine autark betrieben

werden.

Die Demonstrationsanlage ist mit 4,73 kg Ammoniak-Wasser-Losung befillt. Der
Ammoniakmassenanteil betragt &, = 0,53 kgnus/Kdiees. Er ist aufgrund der schlechteren
Beheizung durch den verminderten Kollektorwirkungsgrad gré3er als bei der Laboranlage

mlt E»'NH3 = 0!50 ngH3/kgLOGS-’

Die Leistungszahl der Anlage berechnet sich zu:

COPypyr = - Qkilte _ Qkzite 117

Austr,therm Iglob " Akour * Nkoll

Der Kollektorwirkungsgrad ist, wie in Abbildung [1-26 und Abbildung [I-32 zu sehen, abhéngig
von der mittleren Kollektortemperatur. Diese kann in der Demonstrationsanlage nicht

gemessen werden. Fur die Berechnung von COPyery, Wird deshalb n,, = 0,4 angenommen.

Die Leistungszahl der gesamten Prozesskette berechnet sich zu:

QKélte _ QKéilte

COP,os = 1I-18

Ostrantung  lgtob " Axotl
Abbildung 1I-35 zeigt die Messergebnisse der Anlage beim Test im Sonnensimulator. Die
hohere Globalstrahlung fihrt in den meisten Betriebspunkten nur zu einem geringen Anstieg
der Kalteleistung. Die Leistungszahl sinkt dadurch. Nur bei einer hohen Umgebungs-
temperatur und einem entsprechend hohen Anlagendruck steigt die Kélteleistung erheblich
mit der Globalstrahlung an. Dies widerspricht nicht der Tatsache, dass der Kollektor-
wirkungsgrad die Kalteleistung limitiert. Bei einem hoheren Kollektorwirkungsgrad und einer
daraus resultierenden hoheren Austreibertemperatur ist ein stabiler Anlagenbetrieb, auch mit
einem geringeren Ammoniakmassenanteil, tber alle Betriebsbedingungen mdglich. Die
Einflllkonzentration kann somit verringert werden, was die Absorption verbessert und eine

héhere Kélteleistung ermdglicht.

1023 20 15 226 0,223 0,089
776 20 15 220 0,285 0,114
1027 20 157 0,154 0,062
775 20 5 109 0,142 0,057
1025 25 15 192 0,189 0,076
778 25 15 189 0,245 0,098
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1030 25 5 107 0,105 0,042

777 25 5 108 0,141 0,056
1032 30 15 192 0,188 0,075
778 30 15 82 0,107 0,043
1027 30 5 75 0,073 0,029
778 30 5 X X X

Abbildung 11-35: Messergebnisse der DAKM im Sonnensimulator

Die im Sonnensimulator maximal erzielte Kalteleistung betragt Quaie =226 W bei einem
Temperaturhub von circa 6,5K und einer Globalstrahlung von lge, =1023 W/m?. Der
Temperaturhub ist dabei als Differenz zwischen der Umgebungs- und der Verdunster-

austrittstemperatur definiert.

[1.1.6.2. Vermessung im Freiluftprufstand

Aufgrund der schwankenden und nicht beeinflussbaren Umgebungsbedingungen wurde im
Freiluftprufstand hauptséchlich das Start- und Betriebsverhalten untersucht. Die Messungen
haben gezeigt, dass ein stark instationares Betriebsverhalten vorliegt. Zum einen ist dies auf
die schwankenden Windverhéltnisse und die daraus resultierende Schwankung der Rick-
kuhltemperatur zuriickzufiihren. Zum anderen wird die Anlage ohne zwischengeschaltete
Wasserkreislaufe betrieben. Dadurch sind die thermischen Massen sehr gering. Die Anlage

ist besonders bei schwankender Solarstrahlung aufgrund von Wolken sehr instabil.

Die maximale Kalteleistung im Freiluftprifstand wurde am 03.09.2013 gemessen. Bei einer
Umgebungstemperatur von 22,1 °C und einer Globalstrahlung in Kollektorebene von

lgiob = 783 W/m? sowie einer Verdunstereintrittstemperatur von 9y g, =15 °C wurde eine

mittlere Kélteleistung von 228 W erreicht.

Der langste ununterbrochene Anlagenbetriecb wurde am 04.09.2013 bei stabilen
Umgebungsbedingungen erzielt, da es nahezu wolkenfrei war. Die Anlage war ohne
Nachfihrung nach Suden ausgerichtet. Der Kollektoraustreiber war mit einer Neigung von
60° zur Horizontalen befestigt. An diesem Tag war eine Kélteerzeugung utber 5,5 h von
11.15 Uhr bis 16.45 Uhr mdglich. Die maximale Kélteleistung von circa 200 W wurde kurz
nach dem Start der Kaltemaschine gegen 12.00 Uhr erzielt. Die Umgebungstemperatur war

um diese Uhrzeit mit 24 °C noch niedrig.

Nach der Vermessung im Sonnensimulator und im Freiluftprifstand wurde die Anlage zu
einem autarken, solarthermisch angetriebenen Kihlschrank umgebaut. Der Anlagenaufbau

ist in Abbildung 11-36 zu sehen. Der Kihlschrank ist auf dem fahrbaren Gestell unterhalb des
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Absorbers befestigt. Im Kuhlschrank ist ein Warmeubertrager befestigt, der Uber den
externen Verdunsterkreislauf gekthlt wird. Die Zirkulationspumpe wird ebenfalls tiber die PV-
Module versorgt. Diese Demonstrationsanlage zeigt die Funktionsfahigkeit des Anlagen-
konzepts und unterstreicht dessen Vorteile einer autarken, verschleil3freien und gerausch-
losen Kalteerzeugung.

Abbildung II-36: Demonstrationsanlage eines solarthermisch angetriebenen, autarken Kiihlschranks
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11.2. Erfolgte Verotffentlichungen

Im Rahmen des Projekts erfolgten folgende Veroffentlichungen:
e Tagungsbeitrag auf der DKV-Tagung 2011 [17]
e Tagungsbeitrag auf der DKV-Tagung 2012 [18]
e Tagungsbeitrag auf der DKV-Studententagung 2011
e Tagungsbeitrag auf der DKV-Studententagung 2012
o Postervortrag beim Jahrestreffen der Fachgruppe Warme- und Stofflibertragung 2012
o Postervortrag beim Jahrestreffen der Fachgruppe Warme- und Stofflibertragung 2013
e Beitrag in der Zeitschrift Kl Kalte Luft Klimatechnik® im Jahr 2013 [19]

e Patent (Nr. 10 2010 017 674) von T. Brendel und M. Zetzsche: Solarkollektoranlage

und Verfahren zu deren Steuerung

e 3. Platz beim Eurammon Natural Refrigeration Award 2011 durch S. Benz:
Experimental Studies and Simulations for Dimensioning a Diffusion Absorption

Refrigeration Machine with Direct Solar-Thermal Drive

e 2. Platz beim Eurammon Natural Refrigeration Award 2013 durch B. Bierling:
Experimental investigation and simulation of the auxiliary gas circuit of a diffusion

absorption chiller
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Anhang

Kernrohr: g 25x1,5 geschweif3t DIN EN 10217-7 Innendurchmesser: D; = 22 mm
Werkstoff: 1.4571 DIN EN 10088 AuRendurchmesser: D, = 25 mm
Rippenband: 13,2x0,5 DIN EN 485 Wandstarke: sy qnq = 1,5mm

Werkstoff: EN AW-1050A (Al 99,5) DIN EN 573-3 RippenauRendurchmesser:Dg;y,. = 51,4 mm
Rippenrohr: Rippenband mit dem Kernrohr ohne Rippenhohe: hgip,e = 13,2 mm
Zusatzwerkstoff weitgehend spaltfrei verschweil3t. Rippendicke: sgipye = 0,5 mm

11 Rippen/ Zoll Rippen pro Meter: ng;p,. = 433
Abnahmeprifzeugnis 3.1 nach DIN EN 10204

; T
B
T

Abbildung A-1: Daten des verwendeten Rippenrohrs

55



Abschlussbericht - FKZ 0325965A

175
130243
4x200 (=800) [T 1[4l
VARG
ra 200 Pos. 2 Pos. 3
m (400) (400)

X 3 v
A L
L s

= Pos. 1
Pos. 7
Pos. 8
S Al Pos.9 £ EE
Pos. 10
L
A A Pos. 11
/
| e
% S
20021
(200) (800) Pos. &
5x200 (=1000) 1A
120011 5]
A-A 175

Abbildung A-2: Konstruktionszeichnung des ersten Kollektoraustreibers
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Abbildung A-3: Konstruktionszeichnung des zweiten Kollektoraustreibers

57




