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1. Einleitung

Dieser Beitrag prasentiert Erfahrungen mit Adsorptionskaltemaschinen. Gegenstand
sind zwei Anlagen, die von den Autoren messtechnisch betreut werden. Es wird
gezeigt, dass Adsorptionskaltemaschinen fur den Einsatz im Rahmen der solaren
Klimatisierung hervorragend geeignet sind. Bei Planung und Betrieb sind jedoch
einige Regeln einzuhalten.

Die Autoren setzen voraus, dass Aufbau und Funktionsprinzip dem Leser entweder
bekannt oder fir ihn nicht relevant sind. Bei diesbeziglichen Unklarheiten sei auf die
angegebenen Literaturstellen, insbesondere auf die Internetprasentationen verwie-
sen. Diese enthalten neben einer Einfuhrung in die Thematik auch weiterfihrende
Betrachtungen, insbesondere zur Prozessberechnung einschliesslich eines herun-
terladbaren Simulationsprogramms sowie eine detaillierte Vorstellung der Gesamt-
anlagen. Dazu gehoren auch Informationen zu den Solaranlagen.



2. Motivation

Die Adsorptionskaltemaschine mit dem Stoffpaar Silicagel/\WWasser weist gegenuber
der Absorptionskaltemaschine mit dem Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser folgende
Vorteile auf:

= geringere Heiztemperatur aufgrund grésserer WU-Flachen, glinstigerer Stoff-
werte und breiteren Arbeitsbereichs

» sehr zuverlassig, da keine Kristallisationsgefahr

» potenziell besseres Teillastverhalten, da Leistung heizwarmesparend uber
Zyklusdauer beeinflussbar

» Kalteleistung schneller an Last anpassbar
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Gegenwartig ist der Einsatz von Adsorptionskaltemaschinen bei KWK-Systemen mit
niedrigen Temperaturen (trickmaxzu. < 75 °C) sowie Solaranlagen sinnvoll. Sind
héhere Temperaturen verflgbar, sollte die Wahl angesichts des Verlaufs des Kalte-
verhaltnisses und der Investitionskosten besser auf Absorptionsmaschinen fallen.

Adsorptionskaltemaschinen werden gegenwartig von zwei Unternehmen hergestellit.
Die Firma Mayekawa vertreibt in Europa ihre Maschinen unter dem Namen Mycom
uber die Firma Albring in Alsbach. Maschinen des Herstellers Nishiyodo werden von
der GBU mbH in Bensheim unter dem Namen NAK vertrieben. Beide Hersteller
haben Maschinen in einem Leistungsbereich von 50 bis 350 KW im Angebot.



Die ersten Maschinen wurden um 1980 in Japan installiert. Dort sind momentan
etwa 200 Anlagen in Betrieb. Die erste Installation Deutschlands erfolgte 1995 in
Kassel. Hierzulande arbeiten gegenwartig 16 Adsorptionskalteanlagen. Ausserhalb
Deutschlands und Japans gibt es noch keine Adsorptionskaltemaschinen. Es laufen
jedoch vielversprechende Planungsarbeiten in Mexiko und Griechenland.

3. Vorstellung der vermessenen Anlagen

In diesem Beitrag werden Erfahrungen mit zwei Maschinen vorgestellt. Es handelt
sich um sehr unterschiedliche Anlagen. Somit ergibt sich ein guter Uberblick Uber
die Technik

Tabelle 1: Anlagenvorstellung

Objekt |Ort Dresden Kamenz
Art Blrogebaude Krankenhaus
Klimatechnik Kuhldecken (15/19°C) Vollklimaanlagen (8/14 °C)
AdKM |Betreiber Privatinvestor Malteser BTG
Inbetriebnahme | 1996 2000
Hersteller Mayekawa Nishiyodo
Typ NAK 20/70 ADR 30
Beheizung Fernwarme + solar Brennstoffzelle + solar
(55..75°C) (60 ..85 °C)
Ruckkuhlung geschl. nasses RKW offenes nasses RKW
(29/34 °C) (26/30 °C)
Zyklusdauer wahlweise 7 oder 21 min |10 min
Einordnung Alleinversorgung Kaltegrundlast
Nennleistung 71 kW 108 kW
gem. Leistung |50 kW 95 kW
Forderung keine EU, Sachsen, Gasversorger
Messdatenlage | befriedigend sehr gut




4. Anlage Dresden

Tabelle 2: Auslegungsdaten der AKM

Nennfall| Dresden 25
Heizvorlauf 85 °C 71°C e~
Heizrucklauf 79,4°C| 604 °C \/_ W
Heizvol.-strom | 18 m¥%h 6,7 m?h o * |Heizung | | 1
Kiihlvorlauf 348°C| 34,7°C = |/ / r
Kahlrtcklauf 31°C 29 °C § 45 ¥
Kihlvol-strom | 42m%h| 20 mh é N
Kaltevorlauf 9°C| 16,1°C ] L O E—
Kalterucklauf 14 °C 20°C Kilte
Kaltevol.-strom | 12 m%h| 11 m?%h s N o G
Kalteleistung 70 kW 50 kW 0 7 4 21
Heizleistung | 118 KW| 83 kW Zeit in min.
Kalteverhaltnis 0,6 0,6 Bild 2: Messwerte fur drei Zyklen

Seit 1996 versorgt eine Adsorptionskaltemaschine des Typs Nishiyodo NAK 20/70
die Kuhldeckenanlage eines Dresdener Burogebaudes. Die Maschine ist auf dem
Deckblatt dieses Beitrages abgebildet. Die durch die Kuhldecken Ubertragbare
Leistung betragt 50 kW.

Die hohe Temperatur der Kalte sowie der im Vergleich zur Nennleistung geringe
Kaltebedarf der Kuhldecken schaffen besonders glinstige Voraussetzungen fir die
Sorptionskaltetechnik. Somit konnten die Volumenstrome und die Heiztemperatur
gegenuber den Nennwerten reduziert werden. Ergebnis sind Einsparungen bei der
Investition und den Stromkosten.

Die Tabellenwerte widerspiegeln im wesentlichen die Angaben des Herstellers.
Wahrend die zu den typischen Parametern laut Herstellerkatalog gehoérende
Leistung von 50 kW tatsachlich erzielt werden konnte, lag das Kalteverhaltnis mit
unter 0,5 bei einem geringeren Wert. Es ist generell zu bemerken, dass Leistungs-
messungen in der Kaltetechnik aufgrund der geringen Spreizungen oft mit grof3en
Fehlern behaftet sind.

Die geringen Kalteverhaltnisse resultieren wahrscheinlich aus den verminderten
Volumenstromen. Warme, Kuhlwasser und Kalte werden nicht ausreichend schnell
transportiert, so dass die thermodynamischen Vorgange innerhalb der ublichen
Zykluszeit von sieben Minuten unvollstandig bleiben. Ergebnis ist ein grosser
Einfluss der Verluste beim Umschalten zwischen den Zyklen.



Tabelle 3: Messdaten fur Einzelzyklen

Kurzzyklus 69 °C Kurzzyklus 59 °C |Langzyklus 59°C

Heizvorlauf °C 69 59 59
Heizrucklauf °C 51 49 52
Heizvol.-strom m%h 6,7 6,7 6,7
Kuhlvorlauf °C 36,4 35,2 35
Kuhlrtcklauf °C 28,5 29,1 29
Kdhlvol-strom |m%h 18,5 18,5 14,5
Kaltevorlauf °C 13,7 14,4 17,4
Kalterucklauf °C 17,5 16,7 20,7
Kaltevol.-strom m*h 10,15 10,15 10,15
Kalteleistung kW 45 27 40
Heizleistung kW 129 77 104
Kalteverhaltnis |- 0,35 0,35 0,66

Dies wird deutlich, wenn man die Zyklusdauer von 7 auf 21 Minuten verlangert.
Diese MalRnahme wurde vom Hersteller urspringlich nur fur die Darstellung eines
Teillastfalls vorgesehen. Das Kalteverhaltnis erreicht einen Wert von 0,66. Leider
kann die Maschine nicht dauerhaft in diesem Zustand betrieben werden, da die
Temperaturschwankungen innerhalb des Zyklus so grofl3 werden, dass diese von der
Kuhldeckenregelung nicht mehr ausgeglichen werden kdnnen.

Die Maschine liefert bei 59 °C Heiztemperatur noch bis zu 40 kW Kalteleistung -
eine fur Solarenergie und Fernwarme sehr gunstige Situation. Dies ist der Fall,
obwohl die Ruckkihlung aufgrund eines sparsam ausgelegten Ruckkuhlwerks mit
relativ hohen Temperaturen arbeitete. Eine Absorptionskaltemaschine hatte bei
diesen Temperaturverhaltnisssen schon lange aus Sicherheitsgrinden abgeschaltet.

Eine Verbesserung des Kalteverhaltnisses im Kurzzyklus ware leicht mdglich, indem
die Umschaltphase verlangert und damit die Warmerlckgewinnung verbessert
wurde. Dies kann nur der Importeur durchfuhren. Aus organisatorischen Griunden
war dies bisher noch nicht moéglich.

In Bild 2 sind die Messwerte flr drei aufeinanderfolgende Zyklen dargestellt. Alle
Temperaturen unterliegen starken zeitlichen Schwankungen.
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Bild 4: Kaltwassertemp. im Langzyklus



In Bild 3 ist das in Bild 2 schlecht erkennbare Temperaturverhalten der Kalteseite
dargestellt. Bild 4 zeigt erganzend die Temperaturverhaltnisse bei verlangertem
Zyklus. Die Temperaturschwankungen mussen bei der Anlagenplanung beachtet
werden. Soweit moglich ist die Regelung der Anlagenperipherie anzupassen.
Nutzlich ist auch die Installation eines kleinen Pufferspeichers, um die Schwankun-
gen zu dampfen.

Betriebstechnisch gab es mit der Maschine keine Probleme. Der einzige Ausfall
bestand im Versagen eines elektropneumatischen Relais, das zlgig ausgewechselt
werden konnte. An regelmassigen Arbeiten war nur die Entsorgung von Kondensat
der Steuerluft und der Vakuumpumpe erforderlich.

5. Anlage Kamenz

5.1 Anlagenbeschreibung
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Bild 5: Grundschema Anlage Kamenz

Das Krankenhaus ist mit einer innovativen Energieanlage mit den Hauptkomponen-
ten Brennstoffzelle, Adsorptionskaltemaschine und Sonnenkollektorfeld
ausgestattet. Die Anlage wurde im Rahmen des EU-Thermie-Programms gefordert.
Die wissenschaftliche Betreuung obliegt einem Forschungskonsortium aus dem
DBI-GUT in Freiberg, der TU Dresden sowie dem Niederlandischen Gasforschungs-
institut GASTEC.
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Bild 6: Schaltbild der Kalteanlage

Die Kalteerzeugung erfolgt durch eine Adsorptionskaltemaschine sowie eine
Kompressionskaltemaschine mit Eisspeicher. Die Aufsplittung war erforderlich, weil
die Heizwarme aus Brennstoffzelle und Solaranlage flr eine den gesamten Bedarf
abdeckende Adsorptionskaltemaschine nicht ausgereicht hatte. Ein weiterer Aspekt
ist die erhdhte Versorgungssicherheit.

Der Adsorptionskaltemaschine wurde ein kleiner Speicherbehalter (Puffer) nachge-
schaltet, der die Schwankung der Kalteaustrittstemperatur dampft. Die Kalte wird auf
einem Temperaturniveau 8/14°C bereitgestellt.

In Kamenz wurde eine Adsorptionskalte-
maschine vom Typ Mycom ADR 30 des
japanischen Herstellers Mayekawa instal-
liert.

Diese unterscheidet sich von der in
Dresden installierten Maschine in der
Bauweise sowie in der auf 10 Minuten
verlangerten Zykluszeit. Daraus ergibt
sich ein grosseres Bauvolumen. Eine
Variabilitat der Zykluszeit liegt nicht vor.
Die Maschine wird vorrangig von der
Hochtemperaturauskopplung der Brenn-
stoffzelle und nachrangig von Sonnenkol-  Bild 7: ADKM bei der Einbringung
lektoren beheizt.

Wahrend die Adsorptionskaltemaschine als Gesamtgerat relativ gut arbeitet, traten
bei deren Vakuumpumpe regelmassig Probleme auf. Zunachst war der Olkreislauf
undicht und musste nachgedichtet werden. Spater gab es Leistungsdefizite. In die



AdKM eingedrungene Inertgase wurden nicht mehr entfernt und behinderten den
Stofftransport, was sich in einer Verringerung von Leistung und Kalteverhaltnis
bemerkbar machte. Spater fiel die Vakuumpumpe aufgrund unzureichender Anpas-
sung an die in Deutschland ubliche Versorgungsspannung ganz aus. Ein inzwischen
erfolgter Umbau durfte das Problem jetzt geklart haben.

5.2 Gesamtbilanz

Die Maschine wies folgende Monatsbilanzen auf:

Tabelle 4: Monatsbilanzen der AAKM in Kamenz

Monat Kalte Warme Betriebsdauer | Kaltelstg. bei Betrieb
MWh MWh h kW

Juli 00 4,5 10,0 52 86,5

August 00 28,4 60,0 347 81,8

September 00 14,4 30,6 211 68,2

Oktober 00 5,1 11,7 74 68,9

November 00 bis Marz 01: kein Kaltebedarf

Die Kaltemaschine erreichte eine monatliche Betriebsdauer von bis zu 350 Stunden.
Dies entsprach im wesentlichen den Zeiten der Kaltenachfrage. Einschrankungen
gab es im Juli durch die Inbetriebnahme und im August aufgrund von Havarien der
Warmequellen. Gegen Ende der Klimatisierungsperiode kam es zum bereits
erwahnten Ausfall der Vakuumpumpe.

Im Monatsmittel betrug das Kalteverhaltnis etwa 0,47. Dieser Wert ist im Vergleich

zu anderen realen Sorptionskalteanlagen gunstig. Der Unterschied zum Ausle-
gungswert von 0,6 resultiert aus Teillastfallen.

5.3 Einzelbilanz

Die Kaltemaschine weist im speziellen Betrieb folgende Parameter auf:

Tabelle 5: Typische Parameter der ADKM

Auslegung Typischer Betrieb
Kalte | Kuhlung | Heizung | Kalte | Kuhlung | Heizung
Eintritt °C 12 27 80 12,1 26 70
Austritt °C 6 32 70 8 29,8 65
Volumenstrom |m%h 15 50 15 20 56 26
Leistung kW 105 290 174 95 247 151

In Tabelle 6 sind die gemessenen Eigenschaften der Maschine bei Betrieb in Vollast
aufgefuhrt. Dabei wurden die Daten jeweils in 30-Minuten-Mittelwerten zusammen-
gefasst. Diese Werte umfassen ein breites Spektrum unterschiedlicher Heiz-, Kuhl-
und Kaltwassertemperaturen. Dies hat grosse Auswirkungen auf Kalteleistung und
Kalteverhaltnis. Es kann daher nie ein Vergleich mit dem Auslegungsfall erfolgen,



sondern es werden fur jeden Zeitabschnitt die Messwerte den im Herstellerkatalog
fur die jeweiligen Parameter angegebenen Werte gegenubergestellt.

Tabelle 6: Gemessene 30-min-Werte

Tag Zeit Kalte Klhlung| Heizung COoP Soll
tas |Leistg. |tein ten |Leistg. Lstg. |COP
°C kW °C °C |kW - kW |-

15.08.00 [15:00 .. 15:30 | 7,1 99 26,9| 73,7 160| 0,62| 114/0,61
15:30..16:00 | 7,8 104 27,172,6 184| 0,57| 112
16.08.00 |04:00 .. 04:30 | 7,6 59 29,5| 68,1 125| 0,47| 640,54
04:30..05:00 | 7,4 57 29,6| 68,3 119| 0,48| 62
08:00..08:30 | 7,4 87 26,2| 67,7 140| 0,62 99/0,59
08:30..09:00 | 7,6 88 25,6|66,9 156| 0,56| 104
09:00..09:30 | 8,0 86 26,1|66,3 132| 0,65| 99
09:30..10:00 | 8,0 85 26,2| 65,8 149| 0,57| 95
14.09.00 |04:00 .. 04:30 | 7,0 55 26,5|61,1 122| 0,45| 65|0,55
04:30..05:00 | 6,5 55 26,1/60,9 106| 0,52| 65

Zunachst ist festzustellen, dass die Kaltemaschine bei Heiztemperaturen um 65 °C
korrekt arbeitet, also in einem Temperaturbereich, der fur Absorptionskaltemaschi-
nen nicht nutzbar ist. Nacht ist die Leistung geringer als am Tage. Dies ergibt sich
aus der nachts zwangsweise verminderten Ventilatordrehzahl des Ruckkihlwerks
(Schallschutz).

Die Maschine erreichte etwa 85 % der im Katalog angegebenen Leistung. Hier ist
die Tendenz festzustellen, dass dieser Leistungsanteil seit Inbetriebnahme am 14.
Juli kontinuierlich ansteigt. Ursachen sind vermutlich die noch im Silicagel enthalte-
nen Inertgase, die jetzt langsam ausgetrieben werden sowie die Mangel der
Vakuumpumpe.
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5.4 Teillastverhalten

Die in Tabelle 6 aufgefihrten Werte beschreiben den Dauerbetrieb der Maschine.
Diese Betriebsweise ist jedoch relativ selten. Unterschreitet der Kaltebedarf die
Leistung der Maschine, ergibt sich ein taktender Betrieb. Urspringlich sollte die
erforderliche Leistungsreduktion durch die Drehzahlreduzierung der Kuhlwasser-
pumpe hergestellt werden. Auf die Rickkihlbedingungen reagiert die Maschine sehr
empfindlich. Praktisch war dies mit der bisher installierten Pumpe nicht maoglich.
Inzwischen wurde eine drehzahlregelbare Pumpe nachgeristet.

Momentan wird der Teillastbetrieb durch Ein- und Ausschalten der Maschine herge-
stellt. Da hierbei immer wieder ein Abbruch im Zyklus erfolgt, kommt es zu einer
Verkarzung der mittleren Zyklusdauer, die Bedeutung der Umschaltverluste steigt
und das Kalteverhaltnis sinkt. Durch die Existenz des kleinen Kaltepuffers von nur
1,5 m® Volumen ist die Situation nicht so problematisch wie bei anderen Adsorpti-
onskalteanlagen. Die Maschine lauft im mittleren Lastbereich immer etwa 30
Minuten ununterbrochen.



In Bild 9 ist das Kalteverhaltnis als
Funktion der Kalteleistung fur alle 4-h-Ab-
schnitte der Betriebszeit der ADKM aufge-
tragen. Bei Vollast betragt das
Kalteverhaltnis 0,55 und fallt im Teillast-
bereich auf 0,42. Die Verringerung des
Kalteverhaltnisses ist generell nicht so
problematisch wie bei fernwarmebeheiz-
ten Anlagen, da die Warme der Brenn-
stoffzelle im Sommer prinzipiell als
Abwarme zur Verfugung steht und bei
Nichtnutzung in jedem Fall verloren geht.
Storend ist aber der zusatzliche
KUhlwasserverbrauch.

6. Zusammenfassung
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Bild 9: Teillastverhalten

1. Die Adsorptionskaltemaschinen arbeiten tatsachlich mit sehr niedrigen

Heiztemperaturen von teilweise unter 60 °C. Das Kalteverhaltnis erreicht bei
Vollast Werte von bis zu 0,65.

. Die Funktion ist Uber einen sehr weiten Bereich von Temperaturen und
Volumenstromen gewahrleistet. Um bei sehr kleinen Volumenstromen keinen
Effizienzverlust zu erleiden, muss aber die Maschinenregelung angepasst
werden.

. Das Teillastverhalten ist nur maRig (Kamenz) bis gar nicht (Dresden) befriedi-
gend. Es gibt ein betrachtliches Potenzial, insbesondere durch die Zyklusver-
langerung. Das Kalteverhaltnis kann dann im Teillastfall sogar grésser als im
Vollastfall sein. Dies kann durch Anderung der Maschinenregelung erschlos-
sen werden.

. Im Interesse einer stabileren Versorgung der Kalteverbraucher und zur
Verbesserung des Teillastverhaltens hat sich die Installation eines kleinen
Pufferspeicher als nutzlich erwiesen. Bei einer Vielzahl von Anlagen durfte er
unverzichtbar sein.
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8. Summary

1. An Adsorption chiller works with a heating temperature down to 60 °C. The
coefficient of chilling performance at full power is 0,65. This relations values
are very good for the use of solar energy.

2. The adsorption chiller works in wide area of temperature and flow ranges. For
a good function with reduced flow, it is necessary to change adjust the
software of the inner control of the chiller.

3. The function under reduced power with partial load is not so good (Kamenz)
or very bad poor (Dresden). But the potential to increase the chilling perfor-
mance is very great high, for example with a longer working-cycle. Therefore,
it is necessary to change adjust the software of the inner control of the chiller.

4. It is useful to install a small storage for to reduce the amplitude of the chilling-
temperature.



