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Waren vor ca. zehn Jahren nur wenige Un-
ternehmen auf dem Gebiet der Absorpti-
onskaltetechnik aktiv, stieg deren Zahl seit
2000 stark an. Insbesondere der kleine Kal-
teleistungsbereich, erst definiert fiir Anlagen
< 200 kW dann fiir < 30 kW, war und ist
Ziel der Entwicklungsanstrengungen.Tabelle
| verdeutlicht diesen Sachverhalt.Vor 1996
waren fast ausschlieBlich nur Absorptions-
kilteanlagen groBerer Leistung aus Uber-
see, USA und Japan auf dem Markt bekannt.
Dieses Bild wandelte sich grundlegend. Ins-
besondere Aktivitaten in Deutschland, Hol-
land und Spanien forcierten die Entwicklung
von Sorptionskalteanlagen und ihrer prak-
tischen Anwendung innerhalb des Bereichs
der solaren Kihlung bzw. der Kraft-War-
me-Kalte-Kopplung. Und seit kiirzerem
versuchen auch asiatische Firmen aus China
und Indien sich auf dem europaischen Markt
zu platzieren. Jedoch liegen liber Zuverlas-
sigkeit, Service und Betrieb dieser Anlagen
noch keine verlasslichen Daten und Aussa-
gen vor.

Bei der Errichtung neuer Kalteanlagen sind
die Energieeffizienz der Anlage und die Um-
weltvertraglichkeit des Kaltemittels die zwei
wichtigsten Uibergeordneten Anforderungen.
Hinsichtlich des  Ozonabbaupotentials
(ODP) und des Treibhauspotentials (GVVP)
von Kaltemitteln wurden in den letzten Jah-
ren gesetzliche Regelungen getroffen, die zu-
kiinftig weiter konkretisiert werden. Durch
investive Zuschiisse oder Darlehen, die so-
wohl vom Bund als auch von den Landern
vergeben werden, werden innovative und
umweltfreundliche Techniken gefordert.
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Steigende Energiekosten, die Umweltproblematik und die begrenzte Verfiig-
barkeit fossiler Energietrager fiihren beiVerbrauchern zur verstirkten Bereit-
schaft regenerative Energien wie Solar- oder Abwarme zu nutzen. Der Gesetz-
geber unterstitzt dieses Handeln durch Verordnungen und Férderungen. Der
Trend zu einer rationellen Nutzung von Energie und der damit verbundenen
Einsparung von Primarenergie fiihrt auch zur verstirkten Kilteerzeugung mit-
tels der Antriebsenergien Solar- oder Abwarme in Absorptionskaltemaschi-
nen.Aus Abwarme oder nieder temperierter Warme, die sonst nicht genutzt
wiirde, wird mit Absorptionskaltemaschinen Kalteenergie erzeugt. Der Beitrag
wird in der kommenden Ausgabe der KKA fortgesetzt.

Beispielsweise vergibt das BMU fiir De-
monstrationsvorhaben im Bereich Energie-
und Umwelttechnik Darlehen in Hohe von
maximal 70 % der forderfihigen Kosten.
Zusatzlich ist sogar ein Zuschuss von bis
zu 30 % moglich. Uber das KfW-Umwelt-
programm werden Darlehen bis zu 75 %
der forderfihigen Kosten gewadhrt. Auch
das ERP-Umwelt- und Energiesparpro-
gramm unterstiitzt innovative Techniken
durch Darlehen, die in den ersten fiinf
Jahren tilgungsfrei sind. Im Land Sachsen
werden zudem Zuschiisse fiir Modell- und
Demonstrationsvorhaben vergeben, wo-
bei der maximale Fordersatz fiir die for-
derfahigen Kosten 100 % betragen kann
und eine Anteil- oder Festbetragsfinanzie-
rung erfolgt. Die Forderung ist eingebun-
den in den ,Immissions- und Klimaschutz
einschlieBlich der Nutzung der regenera-
tiven Energien“ unter ,,MaBnahmen zur
Erhohung der Energieeffizienz*. Dort wird
insbesondere die Errichtung von Anlagen
zur Kalteerzeugung und der Kraft-Wair-
me-Kopplung erwahnt.

Ein Ziel dieser vielfaltigen Forderungen ist,
die kalteerzeugungsbedingten Emissionen
und den Energieverbrauch zu senken. Dazu
werden die Technologien unterstiitzt, die
sich am Markteinstieg befinden und bei
denen infolge des Prototypcharakters und
der Einzelfertigung eine Anschubfinan-
zierung hilfreich ist, um iber eine gestei-
gerte Nachfrage eine Kostenreduktion zu
erreichen. Eine dieser Technologien ist die
Kompressions-Absorptions-Kaskadenkal-
teanlage zur Tiefkalteerzeugung.

Probleme der Tiefkilteerzeu-
gung | Bei der Erzeugung von Tiefkilte im
Bereich von unter -15 °C werden ublicher-
weise Kompressionskalteanlagen mit den
chemischen Kaltemittelgemischen R404A,
R407C und R507A eingesetzt. Diese Kal-
temittel wurden aufgrund des FCKW-Ver-
botes eingefiihrt und besitzen kein Ozonab-
baupotential (ODP). Sie haben aber noch
einen Einfluss auf den Treibhauseffekt.

Beispielsweise  besitzt R404A  einen
GWPI00-Wert von 3260 (R507A 3300;
R407C 1530; R134a 1300). Das bedeutet,
| kg des Kaltemittels R404A verursacht bei
Leckage einen Treibhauseffekt wie 3260 kg
CO,.Und mehr als | kg Kaltemittel im Jahr
emittieren alle Kalteanlagen uber rd. 60
kW, Kilteleistung, wenn man eine mittlere
jahrliche Leckagerate von 5 % der Fiillmen-
ge einer Kilteanlage und eine spezifische
Anlagenfiillmenge von 300 bis 400 g/kWV,
ansetzt. Jedoch sieht die Realitdt noch har-
ter aus. Das deutsche Amt fiir Umwelt-
schutz [Vortrag von W.Adebar, Ministerium
flir Umwelt +Verkehr Stuttgart] spricht bei
stationaren Anlagen von ,,dicht, wenn diese
jahrlich weniger als 10 % ihrer Fiillmenge an
die Umwelt verlieren. Bei mobilen Anlagen
(Autoklimaanlage, fahrbare Kiihimébel) gilt
eine Leckagerate von 35 % als ,,dicht”. Die
Statistik zeigt, dass 53 % aller Anlagen diese
Kriterien erfiillen, jedoch 7 % aller Anlage
eine Leckagerate von iiber 50 % aufweisen.
In Europa wird angestrebt, dass ab 2008 Au-
tos nicht mehr als 140 g CO, je km emit-
tieren. Gegenwartig liegt fiir europdische
Hersteller der durchschnittliche Wert bei
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Tabelle I: Markt- und Entwicklungsaktiviti
(X = Marktangebot / Prototypen / Felderprobungsanlagen kleiner Leistung)

ten auf dem Gebiet der Sorptionskiltetechnik

He

|

519961997 1998 1999

< 100 kW

Wegra / EAW (ILK) Deutschland X
ABB (ILK) Deutschland
Colibri Holland X
Absotech Deutschland
Borsig / Matthes / Siemens | Deutschland
Robur Italien X
Broad China X
AGO (ILK) Deutschland
Phoenix / SK Sonnenklima | Deutschland X
Sortec Deutschland
Solarfrost / Conergy Deutschland
Abakus Deutschland
Rotartica Spanien X
Climatewell Schweden X
Thermax Indien X
Yazaki (York) Japan X

Uni Stuttgart / Partner

Deutschland

HfT Stuttgart / Partner

Deutschland

Arsenal Ostereich
Solid Ostereich
Solitem Deutschland
> 200 kW

Entropie Deutschland
York USA / Japan
Trane USA

Carrier USA

65 g.Das bedeutet, dass | kg Jahresleckage
on R404A aus einer kleinen 60 kW-Kilte-
nlage einer Autoleistung von rd. 19800 km
ntspricht. 2 kg sind bereits eine Erdum-

ndung. Daran kann abgelesen werden,

elche Umweltgefihrdung durch die che-
ischen Kaltemittel besteht. Nach Kuijpers
U Eindhoven) zeigt eine Abschitzung
er Kaltemittelverluste von kommerziellen
404A-Kilteanlagen, dass bis ins Jahr 2015
it jahrlichen treibhausrelevanten Emissi-
nen zwischen umgerechnet 500000 und
000000 t CO, (je nach Szenario) alleine
s den R404A-Anlagen zu rechnen ist. Bei
ner Fahrleistung eines Kraftfahrzeuges
n 12000 km im Jahr (2 t CO, je Jahr) ent-
richt diese Angabe einer Fahrzeugarmada
n 250000 bis 1,5 Mio. Stiick. Das hohe
WP der verwendeten Kiltemittel ist
oblem Nr. | der Tiefkilteerzeugung. Im

Gegensatz zu den chemischen Kiltemitteln
besitzen natiirliche Kaltemittel kein Um-
weltverschmutzungspotential, weil sie Be-
standteil der Umwelt sind. Es ist anzuneh-
men, dass in Zukunft vor allem natiirliche
Kaltemittel verwendet werden miissen.

Der tatsachliche Beitrag einer Kiltemaschi-
ne am Treibhauseffekt resultiert aus dem
direkten Anteil des Kaltemittels (GWP)
und dem indirekten Anteil des Energiever-
brauchs. Dieser Wert ist eine Bewertungs-
groBe in kg CO,-Aquivalent und wird TEWI
(Total Equivalent Warming Impact) genannt.
Um den indirekten TEWI-Anteil gering zu
halten, missen auch die mit natiirlichen
Kaltemitteln arbeitenden Kilteanlagen ei-
nen hohen COP aufweisen und dem neu-
esten technischen Stand entsprechen. Eine
Verringerung des Treibhauseffektes kann
nur durch das Betreiben innovativer An-

lagen mit natiirlichen Kaltemittel und ge-
ringem Energieverbrauch erreicht werden.
Und gerade bei der TK-Erzeugung (t, <-20
°C) sind die Leistungszahlen der Kompres-
sionskaélteanlagen sehr unglinstig (siehe Bild
). Dieser damit verbundene hohe Elektro-
energiebedarf und die energiebedingten
CO,-Emissionen stellen Problem Nr. 2 der
TK-Erzeugung dar. Problem Nr. 3 ist daran
gekoppelt und mit dem hohen Primarener-
gieverbrauch (Ressourcenvergeudung) der
Kompressionskalteerzeugung zu benennen.
Problem | kann durch die Verwendung na-
tiirlicher Kaltemittel vermieden werden.
Doch natiirliche Kiltemittel wie R717
oder R723 kénnen zur TK-Erzeugung nur
mit zweistufigen Kilteanlagen eingesetzt
werden, da bei der einstufigen Kilteerzeu-
gung die Verdichtungsendtemperaturen des
Verdichters bei tiefen Verdampfungstem-
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Bild |: Leistungszahl der ein- und zweistufigen Kompressionskilteerzeugung mit R407C
in Abhéngigkeit der Verdampfungstemperatur bei 34 °C Kondensationstemperatur bzw. der
Kondensationstemperatur bei -30 °C Verdampfungstemperatur
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Bild 2: Leistungszahl und Verdichtungsendtemperatur fiir Kompressionskilteerzeugung
mit unterschiedlichen Kaltemitteln
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Bild 3: Abhdngigkeit der minimal erforderlichen Heizmedienaustrittstemperatur von der
Kaltetrageraustrittstemperatur fiir einen Ammoniak-Wasser-Absorptionskreisprozess

54 Kilte Klima Aktuell 1/2008

peraturen zu hoch wiaren (Problem Nr. 4)
Verdichterhersteller geben als maximale
Druckstutzentemperatur 130 °C an und
die Verdichtungsendtemperatur liegt ca. 30
bis 40 K {iber der Druckstutzentemperatur,
Im Bild 2 werden Leistungszahlen und die
berechneten Verdichtungsendtemperaturen
der einstufigen Kompressionskilteerzeu-
gung unterschiedlicher Kaltemittel verg-
lichen (Randbedingungen:t; = -30 °C/ At
=5K;t =34°C/ Aty =2 K;m, = 0,55)
Die Zahlenangabe in kW /(m’/h) bedeutet,
wie viel Kailteleistung je Kaltemittelvolu-
menstrom bei Ansaugzustand des Verdich-
ter erzeugt werden kann, und bestimmt die
GrofBe desVerdichters. Bei R723 konnte ein
Verdichter mit dem kleinsten Fordervolu-
menstrom gewahlt werden. Bei den Bedin-
gungen der ND-Kaskadenstufe (t, = 0 °C)
besitzt R404A mit 0,452 kW /(m*/h) den
besten Wert. Die spezifische Kailteleistung
von R723 betragt hier 0,387 kW /(m*/h).
Die Tiefkalteerzeugung kénnte auch ein-
stufig mittels Absorptionskaltekreislauf er-
folgen, jedoch bestehen hier Begrenzungen.
TiefeVerdampfungstemperaturen erfordern
hohe Heizmedientemperaturen (Bild 3), die
oft in der Abwidrme nicht vorhanden sind.
Zudem bedingen hohe Heizmedientempera-
turen einen hoheren Rektifikationsaufwand
in Ammoniak-VWasser-Absorptionskiltean-
lagen und schlechtere Wirmeverhiltnisse.
Um nieder temperierte Abwiarme zur TK-
Erzeugung nutzen zu kénnen, wire eine
aufwendige und teure Double Lift-Schaltung
des Absorptionskalteprozesses notwendig.
Hier liegt Problem Nr. 5.

Gegenstand eines BMWi-Projektes war
der Aufbau einer Versuchsanlage, die durch
Kopplung eines Absorptions- mit einem
Kompressionskalteprozess nieder tem-
perierte Abwirme zur Kalteerzeugung
fir tiefere Nutztemperaturniveaus nutzt.
Durch die Kopplung von Kompressions-
und Absorptionskaltekreislauf kann der
Primadrenergiebedarf zur Kalteerzeugung
tieferer Temperaturen gesenkt und eine
wirtschaftliche Anlagenlésung geschaffen
werden. Einstufige wassergekiihite Kom-
pressionskaltemaschinen besitzen fiir eine
Verdampfungstemperatur von -30 °C mit
offener, feuchter Riickkiihlung im Ausle-
gungspunkt nur eine Leistungszahl von rd.
1,5, zweistufige Kompressionsmaschinen rd.
2,0.Das Bild | zeigt den Leistungszahlverlauf
eines R407C-Kompressionskalteprozesses
in Abhangigkeit der Kondensations- bzw.
Verdampfungstemperatur. Fiir die ND-Kur-
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Bild 4: Spezifischer elektrischer Leistungsbedarf der LMP und Elektroenergieeinsparung in Abhingigkeit des
Pumpenwirkungsgrades fiir unterschiedliche Randbedingungen t,, ., und t.

e mit t, . = -30 °C stellt die Abszisse die
Kondensationstemperatur, fiir die HD-Kur-
e mit t_, = 34 °C die Verdampfungstem-
peratur dar. Im Grenzfall mit ¢, = 34 °C
ir ND und t,,,, = -30 °C fir HD besit-
zen beide Kurven die gleiche Leistungszahl.
Durch die Verwendung der Kompressi-
onskalteerzeugung nur als ND-Stufe einer

Kaskadenanlage konnte der Elektroener-
gie- und folglich der Primarenergiebedarf
um rund 70 % gegenliber der ausschlieB-
lichen Kompressionskalteerzeugung redu-
ziert werden. Die Absorptionsstufe kann
mit Heiztemperaturen von 95 bis 100 °C
betrieben werden und erreicht ein Warme-
verhiltnis von rund 0,6.

Zijelstellung des Einsatzes | Die

Zielstellungen fiir den Einsatz von Kompres-

sions-Absorptions-Kaskadenkalteanlagen

kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

B Reduzierung des  Primarenergiever-
brauchs und Einsparung von Betriebskos-
ten bei der Tiefkilteerzeugung gegentiber
konventioneller ~ Kompressionskalteer-
zeugung,

B Nutzung von nieder temperierter Ab-
warme zur TK-Erzeugung,

B Einsatz natiirlicher Kaltemittel bei der
TK-Erzeugung,

B Erweiterung des Anwendungsbereiches
von AKM auf die Tiefkdlteerzeugung ohne
aufwandige Double-Lift Schaltung,

® Kostenreduktion sowie Reduzierung von
BaugroBe und Masse gegentliber zweistu-
figen Absorptionskalteanlagen,

B Verbesserung der Anwendungsméglich-
keit der trockenen Riickkiihlung (luftge-
kiihite AKA-Variante moglich).

Um die Kaskadenkalteanlage ausschlieB-

lich mit einem natiirlichen Kaltemittel zu

betreiben, wird der Kompressionskreis-
lauf fiir das Kaltemittel R723 ausgelegt.
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Bild 5: Schaltschema der _Aovammm_oa-)vmo_.vao:m._Awm_AQO:_&_nmm:_wmm

Vorteile des Kaltemittels R723, welches ein
Gemisch aus 60 Massen-% Ammoniak und
40 Massen-% Dimethylether ist, sind:

B kein Umweltschidigungspotential,

B hohere Leistungszahl,

B bessere Olléslichkeit und -riickfiihrung,

B Reduzierung der Verdichtungsendtempe-
ratur gegentiber von R717,

B Moglichkeit der Verwendung von Kupfer-
werkstoffen im Kaltekreis bei Einhaltung
eines Feuchtegehaltes von < 400 ppm und
folglich Senkung der Anlagenkosten.

Das Ziel der erheblichen Senkung des Elek-

troenergieverbrauchs ist mit Ammoniak-

Wasser-Absorptionskilteanlagen nur zu

erreichen, wenn der Wirkungsgrad der L&-

sungsmittelpumpe ausreichend hoch ist. Ins-

besondere bei Pumpen fiir kleine Volumen-
strome, wie in der Versuchsanlage, sind die

Pumpenwirkungsgrade fiir das Férdermedi-

um wissriger Ammoniaklsung kleiner als

von den Herstellern angegeben. Messungen
ergaben fiir unterschiedliche Pumpen Werte

zwischen 0,15 und 0,3.

Die Auswirkung des Pumpenwirkungs-

grades auf den spezifischen Elektroener-

gieverbrauch der Pumpe und die mogliche

Elektroenergieeinsparung einer Kaskaden-

kilteanlage sind im Bild 4 dargestellt. Die

verschiedenen Kurven gelten fiir unter-
schiedliche Verdampfungs- und Generator-
endtemperaturen. Arbeitet beispielsweise
die Kaskadenanlage in der Absorptionsstufe
mit einer Verdampfungstemperatur von 0 °C
und einer Generatortemperatur von 90 °C,
betrigt bei einem Pumpenwirkungsgrad von

0,2 der spezifische Elektroenergieverbrauch

6,5 % (d.h. 65 W, je | kW Kilteleistung).

Das bedeutet, dass durch die Kaskadenan-

lage nur 45 % Elektroenergie gegeniiber der
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einstufigen Kompressionstiefkilteerzeugung
eingespart werden. Aus Bild 4 wird abgelei-

tet, dass der Pumpenwirkungsgrad iiber 0,2

liegen sollte.

Gestaltung der Kilteanlage | Bei
der Gestaltung der Kaskadenanlage wur-
den die Ergebnisse bisheriger Entwicklun-
gen beriicksichtigt. Ein Entwicklungsprojekt
beschaftigte sich mit der Entwicklung von
Ammoniak-Kompressionskilteanlagen klei-
ner Leistung. Arbeitspunkte waren unter
anderem der Einsatz natiirlicher Kiltemittel
fiir kleine Anlagen, die Verwendung von NH,-
Baukomponenten fiir kleine Leistungen, die
Méglichkeit der Verwendung von Kupfer-
werkstoffen und die Verwendung des Kilte-
mittels R723. Ein anderes Projekt beinhaltete
die Entwicklung von kleinen Ammoniak-Was-
ser-Absorptionskalteanlagen in kompakter
Bauweise. Hier lagen einige Schwerpunkte
in der Skalierung der Absorptionskiltetech-
nik in den kleinen Leistungsbereichen, dem
Einsatz von Plattenwarmeiibertragern in
kleinen Absorptionskalteanlagen sowie der
Untersuchung mdglicher energieeffizienter
Lésungsmittelpumpen. Diese Projekte und
das dabei gesammelte Know-how wurden
nun innerhalb des Kaskadenprojektes zu-
sammengefiihrt. Die Kaskadenkilteanlage
wurde im ILK aufgebaut und kiihlt eine Tief-
kiihizelle. Auslegungsbedingungen sind:

B Verdampfungstemperatur Niederdruck-

stufe ¢, = -30 °C (t, ;.= -22 °C),
B Kondensationstemperatur ~ Hochdruck-
stufe t .= 34 °C,

B Absorberaustrittstemperatur t,= 35 °C
(Kihlwasser 27 °C / 32 °C),

B Generatorendtemperatur t;,= 90 °C
(Heizwasser 100 °C /90 °C),

B Dephlegmationstemperatur Kiltemittel-
dampf Austritt t,= 55 °C,

B Losungsumlauf maximal =20 / Absor-
berwirkungsgrad n,, = 0,5,

W isentroper Verdichterwirkungsgrad n, = 0,65,
B Kiltemittel wird in der Kompressions-
stufe 6 K tiberhitzt und 2 K unterkiihlt.
Die Kaskadenstufen sind stofflich voneinan-
der getrennt, um Oleintrag in die Absorp-
tions- und Restfeuchtigkeitseintrag in die
Kompressionsstufe zu vermeiden. Um die
Projektkosten gering zu halten, wurden fiir
die Kaskadenkilteanlage vorhandene Bau-
teile verwendet. Damit wurde in Kauf ge-
nommen, dass die Abstimmung der Bauteile
in der Anlage nicht dem Optimum entspricht.
Betrieb, Funktionalitit, Funktionsweise und
Betriebsverhalten standen innerhalb der
Untersuchung im Vordergrund. Im Bild 5 ist
das Schaltschema der Kompressions-Absorp-
tions-Kaskadenkilteanlage enthalten. Bild 6
zeigt die Ansicht der aufgebauten Anlage vor
der Tiefkiihlzelle in der Versuchshalle des Ins-

titutes.

ND-Verdampfer in der Tiefkiihlzelle ist ein
luftbeaufschlagter Lamellenverdampfer mit
Abtauvorrichtung. Fiir die anderen Wirme-
und Stoffiibertrager wurden vollverschweiBte
und kassettengeschweiBte Plattenwirmeii-
bertrager verwendet. L&sungswirmeiiber-
trager ist ein Rohrplatten-Wirmeiibertrager.
Der Dephlegmator wurde im Abscheider A2
integriert und besteht aus Rippenrohrspi-
ralen. Losungsmittelpumpe ist eine Schrau-
benspindelpumpe, Kompressor ein halbher-
metischer Trennhaubenverdichter. In beiden
Kaltekreisldufen sind Kaltemittelsammler und

thermostatische Expansionsventile eingebaut.
Die Absorptionsstufe wurde mit 11,5 kg NH,
und 23 kg H,O, die Kompressionsstufe mit 4
kg R723 befiillt. Nach Ausbau und Inbetrieb-
nahme wurde die Kaskadenanlage innerhalb
eines Untersuchungs- und Messprogramms
vermessen und bewertet.

Bild 6:Ansicht der Kompressions-Absorptions-
Kaskadenkilteanlage vor der Tiefkiihlzelle




