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Warum Wasserverdampfung nahe/unter 0°C?

Wasser als Kaltemittel

= hohe Verdampfungsenthalpie
= klimafreundlich (GWP = 0), ungiftig, kostenglinstig
= Standard-Kaltemittel fiir Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen

... aber:
= Vergleichsweise hohe Gefriertemperatur (Tripelpunkt)
Temperaturanforderungen < 5-10°C fir Kihlung nicht bedienbar

= Betrachtlicher Markt fiir Kihlung nahe / unter 0°C
elektrischer Energiebedarf fir Industriekadlte und
Nahrungsmittelbereitstellung: ca. 20 TWh/a [3]
Sorptionskaltemaschinen: Nutzung industrieller Abwarme als Antriebsel
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Summe Kaltebedarf

heute mit AKM gedeckter Anteil

Potenzial: thermisch angetriebene Kalteerzeugung mit Prozessabwérme
Potenzial: thermisch angetriebene Kalteerzeugung mit BHKW-Abwarme

Potenzial:
Anteil thermisch erzeugter
Kalte an Gesamtkalte

53% 41%
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40%

Industriekalte Nahrungsmittelherst. Gebaudeklimatis.
nach [3]
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Warum Wasserverdampfung nahe/unter 0°C?

» Kann der Temperaturbereich nahe / unter 0°C auch fiir Sorptionskalteanlagen mit Kaltemittel Wasser erschlossen werden?

Additive als Frostschutz (z.B. LiBr, Alkohole)
Vereisender Betrieb
Verschiedene Ansatze in Projektverbund SubSie

H_SUBS|E
Projekt SubKon:

= Adsorptionskaltemaschine mit zyklisch betriebenem Verdampfer-Kondensator
= Verdampfer in vereisendem Betrieb
= Kapillarstruktur auf Verdampfer-Kondensator speichert Kaltemittel

» Vereisender Betrieb bringt Besonderheiten mit sich

Wie wirkt sich das auf die Funktionalitaten von Verdampfer und Kalteanlage aus?
Was muss bei der Vermessung von vereisenden Verdampfern bericksichtigt werden?

Seite 3 09.01.2023 © Fraunhofer ISE

Adsorber /
Desorber
o
o

Verdampfer/
Kondensator

Z Fraunhofer

ISE



Auswirkungen eines vereisenden Betriebs auf Funktionalitaten

1. Mechanischer und thermischer Kontakt des Verdampfers zum
gefrorenen Kaltemittel
- dinne Kaltemittelschichten notwendig
- kein Sumpf

2. Risiko mechanischer Beschadigungen
- Volumenausdehnung beim Gefrieren

—
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Auswirkungen eines vereisenden Betriebs auf Funktionalitaten

<
3. Nied riges Druckniveau M —g Dampf-Feststoff-Gleichgewicht [IAPWS-95]
© ] Dampf-Flussigkeit-Gleichgewicht [IAPWS-IF97]
gezielte Wahl des Adsorbens ™ ¢ Tripelpunkt (0.01°C / 0.611657 kPa)
a J
mogliche treibende Kraft ist begrenzt - Kalteleistung begrenzt i
W
dampfseitige Druckverluste sind kritisch g
c 21
Inertgase sind kritisch 5
0
e ]
. . . . , , 2 1 0,26 kPa (2,6 mbar)
4. Frostgeschitztes Warmetragerfluid maximale treibende (1€
. - - Druckdifferenz s M S E———
—> hohere Pumpenleistung erforderlich 20 20 : - 2 "
3 in°C
nach [1, 2]

5. Temperaturstabilitat der Komponenten
— Toleranz ggi. 9 < 0°C und Temperaturwechseln

[1] IAPWS-95 (2002)
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Messaufbau und Messkonzept

= Zyklisch-alternierende Betriebsweise ohne Kaltemittelsumpf

Kondensation am Prifling

- Speichern des Kaltemittels in Kapillarstruktur
Verdampfung aus der Kapillarstruktur des Pruflings
—> Sekundarkammer als Dampfsenke

= Auswertung
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Energiebilanz Gber Hydraulikseite der Messkammer:
QVerd = VFL "PFL " CpFl- (BFI,RL - 19Fl,VL) —Qu
Warmelubertragungsfahigkeit:

_ QVerd
kA = Ay,

Treibende Temperaturdifferenz:
IrLvL—"
Aﬁln — FLVL FLRL

lnﬁFl,VL—ﬁsat(pMK)
9p1 RL=Fsat(PMK)
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Vermessung von vereisenden Verdampfern

Usat Pmk \ @

Frostgeschitztes Warmetragerfluid Messkammer ® @

Stoffdaten Kaltemittel

Prozessparameter & Messunsicherheiten

Dampfsenke

[ ]
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Testmessungen: Bewertung von Dampfsenke-Konzepten

= Sekundarkammer mit teilgeflutetem Warmedlbertrager
kann nicht verwendet werden

» Welches alternative Dampfsenke-Konzept ist fir
vereisende Messungen geeignet?

1. Vakuumpumpe
2. Vakuumpumpe + Kiuhlfalle (Flissig-N2 @ -196°C)

= Prifling: Kupfer-Rippenrohrverdampfer
= Zyklisch-alternierend: Kondensation / Verdampfung
= vereisender Betrieb: Op; y1 5011 = —5°C in Verdampfungsphas

v

\
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Testmessungen: Bewertung von Dampfsenke-Konzepten

<
» Welches alternative Dampfsenke-Konzept ist fur <> & ™
. . Vakuumpumpe R=
vereisende Messungen geeignet? '™
1 o
1. Vakuumpumpe S
kein ausreichender Druckgradient =3
- Messung nicht auswertbar 0O 2 4 6 8 t1'p h1'2 14 16 18 20
n
2. Vakuumpumpe + Kiihlfalle Yakuumpamee
ausreichender Druckgradient 2 = S
. Kihlfalle
- AV}, auswertbar = Messung auswertbar g
- Konzept geeignet § -
» Vereisende Verdampfung / Sublimation liefert messbare Kalteleistung 22
maximaler kA-Wert: ca. 90 W/K S
bei Bezug auf Hiillflaiche um Rippenspitzen: kA /Ayje max. 270 W/(m?K)
Verdampfungsdynamik abhangig von Kaltemittelbeladung ° _010 o5 o nr 5’5
tinh
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Fazit

= Adsorptionskalteanlagen mit Kaltemittel Wasser: Gefrierpunkt bei 0,01°C
- Vereisender Betrieb moglich fir Nutzkalte nahe/unter 0°C?

= Besonderheiten vereisender Verdampfung miissen berucksichtigt werden
in Konstruktion und Funktionskonzept von Verdampfer und Anlage
bei der Vermessung von Verdampfern

»Kalteleistung bei vereisender Verdampfung zwangsweise niedriger als im
Standard-Betriebspunkt >0°C, aber:
Verdampfung / Sublimation bei ca. -5°C liefert messbare Kalteleistung
Sichere Betriebsfahigkeit nahe/unter 0°C allein ist groRRer Vorteil

»Nachste Schritte
Bewertung der erzielbaren Leistung & Analyse limitierender Faktoren
Identifikation geeigneter Warmeubertragerbauformen
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