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Einleitung

Der steigende Bedarf an klimatisierten Arbeits- und Wohnrdumen fuhrt zu einem er-
héhten Energieverbrauch. Solarthermisch angetriebene Absorptionskaltemaschinen
reduzieren im Vergleich zu konventionellen Kiihimaschinen den elektrischen Ener-
giebedarf. Die aus den Maschinen bei mittlerer Temperatur abzufihrende Warme-
energie kann je nach lokalen klimatischen Bedingungen mit verschiedenen Methoden
realisiert werden.

Mit einem offenen Kihlturm ist aus warmetechnischer Sicht ein sehr effizienter \War-
meabwurf durch die Verdampfung von Wasser aus dem Kihlfluid des Maschinekiihl-
kreislaufes in den Luftstrom realisierbar [1]. Das Kiihlwasser kann theoretisch bis auf
den Kuhlgrenzabstand die Kuhlgrenztemperatur des Umgebungsklimas erreichen.
Da die Leistung der Absorptionskéaltemaschine mit sinkender Kiahimitteltemperatur
steigt, ist eine mdglichst tiefe Fluidtemperatur anzustreben, solange keine Kristallisa-
tion auftritt. Die verdampfte Wassermenge muss dem System im Kihlturmsumpf
wieder zugefuhrt werden. Der sich anreichernde Kalk und die Ansammlung von
Staub mussen Uber regelmassige Ausschwemmung abgefiihrt werden [2]. Die im
Kihlturmsumpf wachsenden Algen und Legionellen bedingen weitere periodisch an-
fallende Service-Massnahmen am Warmeabwurfsystem mit Bioziden und/oder Che-
mikalien. Nebst der Reduktion des elektrischen Energieverbrauchs sollte auch der fir
den Warmeabwurf benotigte Wasserverbrauch moéglichst weit reduziert werden.

Bei einem Trockenkunhler erfolgt der Warmeabwurf Gber einen Luft-Wasser-
Warmedibertrager mit erzwungener Luftstrémung (Ventilatoren). In einem zum Hyb-
ridkihler ausgebauten Trockenkuhler [3] wird zusatzlich der effiziente Kihleffekt der
Wasserverdampfung genutzt, und bei entsprechender Dosierung kann gleichzeitig
der Wasserverbrauch reduziert werden. Dazu wurde am Institut fir Solartechnik SPF
in Rapperswil an einer fur die Kiihlung einer Maschinenhalle verwendeten solar-
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thermisch getriebenen LiBr-H20O-Absorptionskéltemaschine parallel zum offenen
KUhlturm ein Trockenkihler installiert, der mit einem Disen-Spriihsystem ausgerts-
tet wurde. Uber ein Magnetventil in der Sammelrohrleitung wird ein gepulstes Be-
sprihen der Warmetauscher-Lamellen realisiert. Im vorliegenden Beitrag wird der
Versuchsaufbau und die Durchfiihrung der Experimente beschrieben und anhand
dessen gezeigt, dass bei entsprechenden Betriebsbedingungen die KihImittel-
Ricklauftemperatur zur Absorber-Kondensator-Einheit der Absorptionskiihimaschine
reduziert und jener aus dem offenen Kihlturm angenéhert werden kann. Der offene
KUhlturm und der Trockenkihler dienen dabei als Referenzen im Warmeabwurfsys-
tem, mit denen die erzielten Ergebnisse systematisch verglichen werden.

Aufbau des Warmeabwurfsystems

Fig. 1 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung der Warmeabwurfsysteme
mit offenem Kuhlturm und HybridkUhler. Bei den Untersuchungen konnte wahlweise
eines der beiden Konzepte betrieben werden. Die Ventilatoren der beiden Aussen-
kiihler sind drehzahlgeregelt, die Kihlmittelumwalzpumpe hat eine konstante For-
dermenge. Fir die Messdatenerfassung wurde der Logger der Kiihimaschine einge-
bunden.
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Wahl und Position sowie Ansteuerung der Disen
Die Warmeabfuhr aus der Absorber-Kondensator-Einheit an die Umgebung ist direkt
proportional zur Warmeaustauschflache und damit der mit Wasser benetzen Warme-

tauscheroberflache. Eine optimale geometrische Positionierung der Sprihdisen be-
zuglich des Warmetauschers und der Luftstromungsrichtung beeinflusst die Wirk-
samkeit positiv. Aus Kostengriinden eignen sich Vollkreisdiisen mit einem kegelfor-
migen Sprihvolumen (vgl. Fig. 2). Allerdings hat eine Vollkreisdise eine kreisférmige
Aufprallflache, welche vollstandig mit Tropfen bedeckt wird. Dieses Spritzbild wird
hauptséachlich durch den Einbau von speziellen Wirbelkdrpern erreicht, um das Was-
ser in eine kontrollierte Strdmung zu versetzen, bevor es aus der Dise austritt.
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Fig. 2 und 3 zeigen eine Abbildung des Sprihvolumens der eingesetzten Nebeldise
und deren Platzierung am Trockenkihler. Tabelle 1 enthdlt Angaben zur Grésse der
besprihten Flache in Funktion des Disenabstandes. In der Schlauchzufiihrung fur
das SprUhwasser ist ein Magnetventil zur Steuerung der Wasserzufuhr. Die Sprih-
wasserventil-Steuerung erfolgt Gber einen direkt in die Austrittsrohrleitung des Hyb-
ridkUhlers integrierten Temperatursensor.

Fig. 2: Sprihkegel einer Vollkreis-
dise (links) und Bild der verwende-
ten Gardena-Nebeldise Typ 1371-
29 (rechts).
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Fig. 3: Positionierung der Sprihdisen am Trockenkuhler. Auf jeder Seite sind 11 Disen
installiert. Das Besprihen erfolgt in Stromungsrichtung der Luft.
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Tab. 1: Durchmesser der Spruhflache in Funktion des Dusenabstandes von der bespriihten
Oberflache (Nebeldise: Gardena Typ 1371-29).
Abstand [cm] 10 15 20 25

Durchmesser [cm] 15 20 25 30

Wasserverbrauch des Sprihsystems

Mit den insgesamt 22 auf beiden Seiten des Trockenkuhlers installierten Disen wer-
den bei einer Ventil6ffnungs/schliessperiode von (5/140) Sekunden respektive
(5/312) Sekunden Wassermengen von 16.51/h bzw. 7.51/h Wasser verspriht (Fig. 5).
Bei einer Versuchsvariante mir (3/88) Sekunden betrdgt der Wasserverbrauch
15.71/h. Diese Werte liegen im Bereich von einem Viertel bis der Hélfte des Wasser-
verbrauchs bei Betrieb mit dem offenen Kuhlturm.
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Messergebnisse
Die Ruckkuhlleitung des Aussenkihlers hdngt von den lokalen klimatischen Bedin-
gungen wie Lufttemperatur Tamp und Luftfeuchte rh ab (vgl. Fig. 4).
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Fig. 4: Aussenlufttempera-
tur Tamp [°C] und Luftfeuchte
rh [%] am 24. Mai 2009
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Eine niedrige Eintrittstemperatur Tacc: des Kuhimittels in die Absorber-Kondensator-
Einheit der AKM bewirkt zwar einen héheren Wirkungsgrad [4, 5], ist aber durch die
Gefahr der Kiristallisation beschrénkt. In Fig. 5 ist die Kiihlwassertemperatur Tacc als
Funktion der Umgebungstemperatur T,mp aufgetragen. Zum Vergleich dient Tacc aus
dem offenen Kihlturm. Mit zunehmender Spriihwassermenge sinkt die Temperatur
des Kuhimittels und erreicht bei niedrigen T,mp jene aus dem offenen Kuhlturm, wo-
bei in Falle der geringsten Spriihwassermenge von 7.5l/h eine Temperaturdifferenz
von rund AT=6K resultiert. Wird die Kuhlmitteltemperatur bezliglich der relativen Luft-
feuchte verglichen, so ist wiederum jene bei der héheren Sprihwassermenge naher
der Kihlwassertemperatur aus dem offenen Kihlturm, da in dieser Situation mehr
Spruhwasser zur Verdunstungskuhlung beitrégt (vgl. Fig 6). Der zeitliche und geo-
metrische Temperaturverlauf an der Oberflache des Hybridkihlers wurde mit einer
Infrarotkamera gemessen, wodurch deutliche Temperaturunterschiede auf der War-
melbertrager-Oberflache erkennbar wurden. Die tiefsten Temperaturen liegen bei
19.5°C und sind in Zentrum der mit Wasser bespruhten Flache. Die héchsten Tem-
peraturen liegen Uber 27°C und treten an Orten ohne Sprilhwasserbenetzung auf.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Warmeabwurf einer solarthermisch getriebenen LiBr-H20 Absorportionskélte-
maschine wurde durch gepulstes bespriihen eines Trockenkihlers realisiert. Es
konnte experimentell gezeigt werden, dass je nach versprihter Wassermenge gerin-
ge Abweichungen der Fluidtemperatur des Warmeabwurfs aus dem Hybridkihler
gegenuber jener aus dem offenen Kuhlturm erreicht werden kdénnen. Das geschlos-
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sene System des Hybridkuhlers bietet jedoch Vorteile beziiglich verhinderter Ver-
schmutzung und Verkalkung des Kihlkreislaufs sowie eine Reduktion des Wasser-
verbrauchs. Durch eine Anpassung der Regelparameter kann der Systemwirkungs-
grad erhéht werden [5].
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Fig. 5: Temperatur Tac. des Kiihlwassers beim Eintritt in die Absorber-Kondensator-Einheit
der LiBr-H20 Absorptionskiihimaschine in Funktion der Aussentemperatur Tgn,. Zum
Vergleich ist die Temperatur Tacc des offnen Kihlturms mit in das Diagramm eingezeichnet.
[t ON=5s - 5s Spray-Zeit -t OFF=2min20s - keine Besprihung.
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Fig. 6: Temperatur Tac. des Kiihlwassers beim Eintritt in die Absorber-Kondensator-Einheit
der LiBr-H20 Absorptionskihlmaschine in Funktion der Luftfeuchte rh. Zum Vergleich ist die
Temperatur Tac. des offnen Kiihlturms mit in das Diagramm eingezeichnet; t ON & t OFF

siehe Fig. 5.
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Fig. 7: Warmeabwurfleistung dQ/dt Gber den mit Wasser gepulst bespriihten Hybridkuhler in
Funktion der Aussentemperatur T,,. Zum Vergleich ist die Leistung des offnen Kihlturms

mit in das Diagramm eingezeichnet; t ON & t_OFF siehe Fig. 5.



