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Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Projekt SubSie-SubKon wurden Wasserverdampfer und ganze Adsorptionsmodule weiterentwickelt in
Hinblick auf die Bereitstellung von Kalte bei Temperaturen nahe dem Nullpunkt. Es wurden Messungen an
Verdampfern bei Temperaturen <0°C durchgefihrt und gezeigt, dass bei der Sublimation aus dinnen
Eisfilmen eine gute Warmelbertragung erreicht werden kann und die Bauteile das Einfrieren auf der
Kaltemittelseite ohne sichtbare Schaden Uberstehen.

Modelle der Module und Adsorptionskalteanlage wurden weiterentwickelt und dazu genutzt, die
Betriebsflihrungsstrategie und Regelung der Anlagen in Hinblick auf Effizienz und Leistung zu optimieren
und den Einsatzbereich der Adsorptionskalteanlagen zu erweitern auf Temperaturen <5°C. Mit solchen
Anlagen konnen technisch nun auch Anwendungen zum Beispiel im Bereich der Lebensmittelkiihlung
adressiert werden. Allerdings sinken die Leistung und Effizienz der Anlagen deutlich, so dass die
Wirtschaftlichkeit der Anwendung schwieriger wird.

1 Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1  Motivation und Gesamtziel des SubSie-Verbundes

Der thematische Verbund SubSie war in das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe im Forschungsfeld
Abwarmenutzung integriert. Der Verbund hatte das Ziel, den Anwendungsbereich von Kalteanlagen und
Warmepumpen, die Wasser als Kaltemittel nutzen und durch Warme - speziell Abwarme - angetrieben
werden, flr Industrie und Gewerbe zu erweitern und damit Energieeinsparpotential bei der Kalte- und
Warmebereitstellung ~ durch ~ Abwarmenutzung  zu realisieren.  Thermisch ~ angetriebene
Sorptionskalteanlagen/-warmepumpen arbeiten heutzutage schon hauptsachlich mit Wasser als Kaltemittel,
sind jedoch durch den Gefrierpunkt von Wasser eingeschrankt in der Anwendung. Bisher besteht die
Gefahr, dass durch Einfrieren die Wasserverdampfer beschadigt werden, weshalb mit solchen Anlagen
Kalteanwendungen mit  Temperaturanforderungen um und unter 0°C sowie in der
Warmepumpenanwendung Niedertemperaturwarmequellen in diesem Temperaturbereich (insbesondere
AuBenluft im Winter) nicht bedient bzw. genutzt werden koénnen. Die vermehrte Nutzbarmachung von
notwendiger Abwarme ist ein erklartes Ziel des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung unter
dem Grundsatz ,Efficiency First”. In Deutschland gibt es in groBem Ausmal3 ungenutzte Abwarme im
Temperaturbereich <120°C und gleichzeitig einen hohen Kaltebedarf insbesondere auch im
Temperaturbereich um 0°C, z.B. in der Industriekalte und dem Bereich der Lebensmittelkihlung. Das
Umweltbundesamt benennt den elektrischen Endenergiebedarf fir diese beiden Sektoren mit 20 TWh
(UBA2014). Weiterhin besteht in der Kaltebranche ein wachsender Bedarf an Technologien mit
klimafreundlichen Kaltemitteln, getrieben auch durch die F-Gas-Verordnung (Verordnung Nr. 517/2014
Uber fluorierte Treibhausgase).

Ubergreifende F&E-Fragestellung war die Nutzung von Wasser als Kaltemittel im Bereich des Gefrierpunktes
von 0°C. In den Einzelvorhaben des Verbundes sollten innovative technische Losungen fir die Verdampfung
von Wasser untersucht und entwickelt werden, die eine energetisch und Okonomisch effiziente
Bereitstellung von thermisch angetriebenen Kalteanlagen in einem erweiterten Temperaturbereich sowie
die Nutzung von Luft als Warmegquelle in thermisch betriebenen Warmepumpen erlauben. Insbesondere im
Bereich der Industriekalte und Lebensmittelkiihlung, aber auch im Bereich der Gebaudeklimatisierung
(Nutzung von Eisspeichern) konnen hierdurch hohe Energieeinsparungen erreicht werden, bei Nutzung
eines klimafreundlichen und ungiftigen Kaltemittels. Zur Erreichung dieser Ziele haben sich 6
wissenschaftliche und 6 industrielle Partner in einem Verbund zusammengeschlossen. Ein derartiger
Verbund normalerweise konkurrierender Unternehmen und Institutionen ist im Bereich warmegetriebener
Kalteanlagen bisher beispiellos.

Gesamtziel des Verbunds war es, die Moglichkeiten fir den Einsatz Abwarme nutzender Technik deutlich
zu vergroBern und damit noch gréBeres Potential flr Energieeinsparungen bei gleichzeitiger Nutzung eines
klimafreundlichen Kaltemittels erschlieBbar zu machen. Anwendungen wie z.B. Lebensmittelkihlung,
Lagerkihlung und auch Warmepumpenanwendungen mit AuBenluft als Quelle erfordern dabei eine
Verdampfungstemperatur von 0°C und geringer.

Thermisch angetriebene Sorptionskalteanlagen und —warmepumpen kénnen dieses Ziel erreichbar machen.
Wasser ist aufgrund seiner sehr hohen Verdampfungsenthalpie, seiner leichten Handhabbarkeit (nicht giftig,
nicht brennbar), seiner Umweltfreundlichkeit (kein Ozonzerstérungspotential, kein (zusatzlicher)

Treibhauseffekt) sowie der guten Verflgbarkeit und der geringen Kosten ein sehr attraktives Arbeitsmittel
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flr Kaltemaschinen und Warmepumpen. Gleichzeitig hat Wasser Eigenschaften, die einem breiteren Einsatz
bisher entgegenstehen. Dazu gehdrt, dass die Prozesse im Unterdruck gefiihrt werden missen und die
Anwendungen meist durch den Gefrierpunkt begrenzt werden.

Die Prozessflihrung im Unterdruck bedingt ein hohes spezifisches Volumen des Wasserdampfes und
entsprechend Verdichter mit sehr groBen Saugvolumina. Daher wird Wasser kaum in
Kompressionskaltemaschinen, sondern fast nur in Sorptionskalteanlagen als Kaltemittel eingesetzt. Weiter
ist vakuumtauglicher Apparatebau notwendig, der aber Stand der Technik ist. Auch die Bildung von
Inertgasen, z.B. Wasserstoff, durch Korrosions- oder Zersetzungsprozesse, kann schon in kleinem Ausmaf
die Transportdynamik empfindlich stéren und bedarf deshalb bei Wasser als Kaltemittel eines besonderen
Augenmerks. Technisches Ziel des Verbundes ist es daher, die Limitierung durch den Gefrierpunkt hin zu
Temperaturen deutlich unter 0°C zu verschieben und damit ein groBes Energieeinsparungspotential durch
Abwarmenutzung zu erschlieBen.

1.1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens SubSie-SubKon

Das Vorhaben SubSie-SubKon hatte die Entwicklung eines Verdampfers zum Ziel, der Adsorptionsmodule
in zyklischer Betriebsweise flr den Betrieb mit Wasser auch unter 0°C ertlchtigt — mdglichst unter
Vermeidung von Additiven — um damit einen breiteren Anwendungsbereich in den o0.g. Sektoren zu
erschlieBen. Diese Bauform ist konstruktiv sehr robust, erfordert aber angepasste Betriebsweisen fir einen
effizienten Betrieb. Der technische Losungsansatz des Vorhabens SubSie-SubKon adressierte daher die
folgenden Punkte:
e Entwicklung und Bewertung von Warmeubertragern, an deren Oberflache sowohl Kondensation/
Vereisung als auch Sublimation betriebssicher realisierbar sind.
e Wissenschaftliches Verstandnis von Vereisungs- und Sublimationsvorgangen auf stark vergroBerten
Oberflachen.
e Integration von Bauteilen in die Modulebene, Absicherung der Langzeitstabilitat, Betriebssicherheit
bei einfrierendem Verdampfer
e Evaluation innovativer Modulkonzepte (Segmentierung, Folienmodul)
e Die grundlagenorientierten Ergebnisse des Projektes wurden im Rahmen des Ubergeordneten
SubSie-Plattform-Projektes unter Leitung des Fraunhofer ISE aufbereitet und den Verbund-
Beteiligten gezielt zur Verfligung gestellt sowie ausgewahlt verdffentlicht.

Ziel ist die Verbesserung der CO,-Bilanz bei der Kaltebereitstellung. Konkret sollen die CO,-Emissionen auf
unter 65 kg CO, pro MWh Kalte bei einem Kaltebedarf nahe dem Gefrierpunkt (mit dem heutigen
Strommix) und auf weniger als 40 kg CO, pro MWh Kalte (unter Verwendung des prognostizierten
Strommixes fur das Jahr 2030) gesenkt werden.

Die angestrebte Verbesserung soll durch die ErschlieBung der Niedertemperaturnutzung fir
abwarmeangetriebene Sorptionskalte erreicht werden. Dieser Ansatz zielt darauf ab, herkémmliche
Methoden der Kaltebereitstellung, die auf Kaltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial (GWP) und elektrisch
betriebenen Kompressoren basieren, zu ersetzen.

Ein wesentliches Element ist die Nutzung von Abwarme zur Kélteerzeugung mit dem umweltfreundlichen
Kaltemittel H,O. Dies ermdglicht den Betrieb des Verdampfers auch bei niedrigen Temperaturen unterhalb
des Gefrierpunktes. Um dieses Ziel zu erreichen, mussen spezielle Verdampfer und Adsorptionsmodule
entwickelt und evaluiert werden. Dies erfordert frostsichere Komponenten, eine spezielle
Modulkonstruktion und eine entsprechende Betriebsweise, bei der die Betriebssicherheit im Vordergrund
steht. Die Kombination dieser Ansatze und MaBnahmen tragt nicht nur zur Verbesserung der CO»-Bilanz
der Kaltebereitstellung bei, sondern ermdglicht auch eine nachhaltigere und effizientere Kalteerzeugung,
die weniger auf umweltschadliche Kaltemittel und elektrisch betriebene Kompressionskalte angewiesen ist.

1.2 Voraussetzungen
Fraunhofer ISE

Die Forschung des Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme ISE schafft technische Voraussetzungen
flr eine effiziente und umweltfreundliche Energieversorgung, sowohl in Industrieldndern als auch in
Schwellen- und Entwicklungslandern. Dazu entwickelt das Institut Materialien, Komponenten, Systeme und
Verfahren in den Themenfeldern Energieeffizienz, Energiegewinnung, Energieverteilung und

Schlussbericht (NKBF98)_SubSie-SubKon Seite 12



Energiespeicherung. Im  Bereich der Entwicklung von warmelbertragenden Komponenten,
Warmepumpensystemen sowie der experimentellen wie simulativen Systemanalyse besitzt das ISE
langjahrige Erfahrungen. Zu den bisherigen Projekten zadhlen Aktivitditen zur Entwicklung von
Adsorptionsmaterialien, Adsorbern, Verdampfern, Adsorptionsmodulen und
Adsorptionskalteanlagen/Warmepumpen.

Im Bereich der Verdampfer- und Kondensatorentwicklung sowie Adsorber- und Modulcharakterisierung fir
Sorptionswarmetransformationssysteme bestehen am Fraunhofer ISE langjahrige Forschungsaktivitaten
(SorCool FKZ 0327423B, MERITS - FP7, Grant Agreement number: 295983, KollSorp FKZ 0325979A,
ADOSO FKZ 03ET1127B). Der Aufbau zweier Prifstande ermdglichte die experimentelle Charakterisierung
zahlreicher Siedestrukturen und Verdampfer in unterschiedlichen Betriebsweisen. So kénnen sowohl
stationdre Verdampfungszustande im berieselten oder (teil-)gefluteten Betrieb untersucht werden als auch
dynamische bzw. zyklische Betriebsweisen mit sinkendem Kaltemittelpool oder mit Verdampfung aus
kapillar-gehaltenem Kaltemittel. Mithilfe der zwei Prifstinde kann eine groBe Spannbreite an
Charakterisierungsebenen abgedeckt werden: Ein Aufbau dient der Untersuchung von Verdampfungs- und
Benetzungsphanomenen auf Strukturebene. Anhand kleiner Strukturproben kénnen stationdre und
dynamische Verdampfungsprozesse visuell und energetisch ausgewertet werden. Im zweiten Aufbau
kdénnen komplette Warmedlbertrager inklusive fluidfihrender Struktur vermessen werden. Neben der
energetischen Auswertung ist auch hier eine visuelle Bewertung der Verdampfungsprozesse moglich. Beide
Teststande wurden so ausgelegt, dass unterschiedlichste Strukturgeometrien, WarmeUbertragerbauformen
und Betriebsweisen untersucht und verglichen werden konnen. Durch die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Prifstande sowie der Auswertungsmethodik liegt ein ausgereiftes Konzept und eine
umfassende Datengrundlage fur die vergleichende Bewertung von Verdampfern vor. Zudem konnte durch
die langjahrige Messerfahrung eine breite  Wissensbasis zu auftretenden Warme- und
Stofftransportprozessen, Benetzungsphdanomenen, Geometrie- und Prozesseinflissen sowie deren
Wechselwirkungen aufgebaut werden.

Zur Charakterisierung von Verdampfern / Kondensatoren im Modulkontext kann ein existierender
Modulprifstand genutzt werden. Dieser ermdglicht insbesondere die Analyse der dynamischen
Wechselwirkungen zwischen Adsorber und Verdampfer / Kondensator sowie der Auswirkungen von
Zyklenzeiten und Umschaltprozessen der Fluidkreise. Mit dem Prifstand kann weiterhin eine groBe
Bandbreite an Betriebspunkten und Randbedingungen abgebildet werden.

Neben der Vermessung von Verdampfern besteht am Fraunhofer ISE ebenfalls Erfahrung im Bereich der
Fertigung von Verdampfern bzw. des Musterbaus. In der Vergangenheit wurden diverse
Verdampferpriflinge sowohl auf Strukturebene als auch auf WarmeUbertragerebene gefertigt. Dabei
konnten unter anderem Kenntnisse und Fahigkeiten zu Flgeverfahren (insbesondere Loten),
Werkstoffeigenschaften, der Verarbeitung poroser Materialien gesammelt und vertieft werden; zudem
wurde ein ausgepragtes Verstandnis flr die fertigungsseitige Machbarkeit von WarmeUbertragervarianten
entwickelt.

In  diversen  Forderprojekten  und  Industrieauftragen  wurden  verschiedene  innovative
Verdampfungskonzepte untersucht und es wurden erste Arbeiten zur Modellierung von
Verdampfungsvorgangen durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden in Projektberichten, Fachzeitschriften sowie
auf Konferenzen veroffentlicht. Zudem wurden mehrere innovative Konzepte zum Patent angemeldet.
Innerhalb des BMWi-geforderten Forschungsprojektes SorCool (Teilprojekt B, Forderkennzeichen 0327423
B) wurden gemeinsam mit der Firma Fahrenheit (damals SorTech) Verdampfer entwickelt und vermessen,
bei denen das Kaltemittel mithilfe von Kapillarstrukturen auf der WarmeuUbertrageroberflache verteilt wird.
Neben niedrigberippten Rohren wurden verschiedene Arten der Mikro-/ Makro-AuBenstrukturierung sowie
Innenstrukturierung von Verdampferrohren untersucht. Die Ergebnisse zeigten deutlich, dass durch die
Verwendung von Oberflachenstrukturen reduzierte treibende Temperaturdifferenzen und deutlich héhere
Verdampfungsleistungen im Vergleich zum Glattrohr erreichbar sind. Nach wie vor war bei dem
untersuchten Verdampferkonzept allerdings eine Teilflutung notwendig, die eine recht groBe
Kaltemittelmasse erfordert und somit bei zyklischem Betrieb EffizienzeinbuBen nach sich ziehen wirde. Die
Untersuchungsergebnisse sind im Abschlussbericht des Projekts ausfihrlich dargestellt [1].

Im EU-geforderten Projekt MERITS (FP7, Grant Agreement number: 295983) war das Fraunhofer ISE
maBgeblich an der Verdampferentwicklung flr einen saisonalen thermochemischen Warmespeicher
beteiligt. Die Ergebnisse wurden u.a. in einem wissenschaftlichen Zeitschriftenartikel veroffentlicht [2].
Thema der Projekte KollSorp (FKZ 0325979A) war die Entwicklung eines Sorptionssystems zur solaren
Kdhlung und Heizung. Im Bereich der Verdampferentwicklung fihrte das Fraunhofer ISE unter anderem
Untersuchungen zu dem vom Industriepartner Vaillant verwendeten Verdampfer durch.

Im Rahmen des Projektes ADOSO lag der Fokus der Verdampferentwicklung von Fraunhofer ISE und
Fahrenheit (ehemals SorTech) auf der Entwicklung eines zyklisch betriebenen Verdampfer-Kondensator-
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WarmeUbertragers, der mithilfe einer porosen Struktur Kaltemittel auf seinen Oberflachen kapillar halten
kann (vgl. Abschlussbericht ADOSO).

Fahrenheit

Fahrenheit ist eine der fliihrenden Firmen im Bereich der Adsorptionskaltemaschinen und halt mehr als 20
nationale und internationale Patente zu thermischer Kiihlung und Losungen auf Basis fester Sorptionsmittel.
Die Kaltemaschinen der Reihe eCoo arbeiten auf Basis des Arbeitspaares Silicagel / Wasser und werden
derzeit in einem Leistungsbereich von 13 kW bis 48 kW Kalte angeboten. Die patentierte Konstruktion der
Vakuumbhdille erlaubt eine kostengtinstige und stabile Modulbauweise.

Im Rahmen des Projekts ADOSO (FKZ 03ET1127C) konnte Fahrenheit die im Projekt SorCool (FKZ
0327423A) entwickelte Technologie der Aufkristallisation von Zeolith (SAPO-34) fir Aluminium-
Faserstrukturen bis zu einem ersten Funktionsmuster auf Warmeubertrager-Ebene weiterentwickeln. Nach
Projektabschluss befindet sich derzeit die Produktion fir die ndchste Generation Kaltemaschinen mit SAPO-
34 im Aufbau. Da das Up-Scaling der Produktion von Faserwarmeubertragern noch aussteht (Inhalt des
Projektes AdoSan-LXB), werden bisher kommerziell verflighbare Lamellen-Warmedlbertrager verwendet.

Die Fa. Fahrenheit verfligt Uber langjdhrige Kenntnisse in der Material-, Komponenten-, Modul- und
Gerateentwicklung basierend auf dem Adsorptionsprinzip und Vakuumtechnik. Die langjahrige
Marktprasenz als Projektentwickler und Hersteller thermischer Kalteerzeuger und Warmepumpen impliziert
ein breites Wissen Uiber die Marktteilnehmer und deren Anforderungen.

FUr die aktuelle Gerategeneration wurde bereits ein Verdampferkonzept entwickelt, bei dem der gleiche
WarmeUbertrager zunachst als Kondensator und dann als Verdampfer genutzt wird. Hierfir wurde zunachst
eine marktverfigbare Bauform als Basis verwendet, vielversprechende Untersuchungen zu Faser-
Verdampfern haben im Rahmen des ADOSO-Projekts stattgefunden und werden im ADOSAN-LXB-Projekt
weitergeflhrt.

Die Arbeiten des SubKon-Projekts greifen den Stand der bisherigen Entwicklungen auf und erweitern diese
auf den Betriebsbereich um den Gefrierpunkt.

1.3 Vorhabenverlauf im Vergleich zur Planung der Vorhabenbeschreibung

Der Projektstrukturplan in Abb. 1 zeigt die einzelnen Arbeitspakete im Gesamtzusammenhang.

AP 1 (Fahr): Lastenheft

AP 1.1 (Fahr): Marktanforderungen
AP 1.2 (Fahr): Lastenheft

AP 2 (ISE): Bewertung Proben/Warmeiubertrager | AP 4 (Fahr): Bewertung innovative
Modulkonzepte
AP 2.1 (ISE): Prafaufbau/Messroutine

AP 2.2 (Fahr): Musterauslegung/-bereitstellung AP 4.1 (Fahr): Vierkammermodul
AP 2.3 (ISE): Vermessung/Bewertung AP 4.2 (ISE): Folienmodul
AP 2.4 (ISE): Analytik AP 4.3 (Fahr): Segmentierung

AP 3 (Fahr): Modulintegrierte Verdampferbewertung
AP 3.1 (ISE): Anpassung Prifaufbau/Messroutine
AP 3.2 (Fahr): Moduldesign und Verdampferintegration
AP 3.3 (ISE): Verdampferorientierte Modulvermessung
AP 3.4 (ISE): Modellbasierte Bewertung

uoIE}IUNWILWIOY pun uoieulpaoo)y :(3sl) s dv

Abb. 1: Projektstrukturplan SubSie-SubKon

Es ergaben sich gegenlber der Planung im Projektverlauf einige Anderungen, die nachfolgend aufgelistet
sind:
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e AP 4.3 prasentiert nun ein innovatives, segmentiertes Modul fir eine groBe Spreizung, wobei die
Betrachtung der Resorption entfallt.

e Aufgrund der Parallelisierung von Arbeiten wurde AP2.3 friher als urspriinglich geplant
abgeschlossen. Der im AP2.3 definierte Meilenstein wurde ins AP2.4 verschoben, da zur Erreichung
auch der Abschluss der WarmeUbertrageruntersuchungen nach der Vermessung notwendig war.

Die Ausgaben und Kosten entsprachen der Planung.

Schlussbericht (NKBF98)_SubSie-Subkon Seite 15



*FAHRENHEIT

Tabelle 1 - Zeitplan und Gliederung der Arbeitspakete mit Meilensteinen.

Arbeitspakete

2021

Za

Fraunhofer

ISE

2022 2023

Projektmonat 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3

Monat 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AP 1: Lastenheft (Fahrenheit)

AP 1.1: Marktanforderungen

AP 1.2: Lastenheft

AP 2: Entwicklung SubKon-Verdampfer (ISE)

AP 2.1: Erweiterung Prifaufbau fiir T< 0°C und
Entwicklung Priifzyklus

AP 2.2: Musterbereitstellung

AP 2.3: Warmeibertragervermessung

AP 2.4: Analytik

AP 3: Modulintegrierte Entwicklung und
Bewertung Verdampfer (Fahrenheit)

AP 3.1: Erweiterung Prifaufbau fiir T< 0°C und
Entwicklung Priifzyklus

AP 3.2: Moduldesign und -aufbau

Om

AP 3.3: Verdampferorientierte Modulvermessung

AP 3.4: Modellbasierte Auswertung

AP 4: Innovative Modulkonzepte (Fahrenheit)

AP 4.1: Vierkammermodul

AP 4.2: Folienmodul

PM-4-2

AP 4.3: Modulsegmentierung (vorher: Resorption)

AP 5: Koordination (ISE)
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Vorhabensbeginn

Wasser ist als Arbeitsmittel in Sorptionsprozessen und Dampfstrahlkalteanlagen weit verbreitet und findet
vereinzelt auch in der Kaltdampfkompression Anwendung. Wasser ist aufgrund seiner sehr hohen
Verdampfungsenthalpie, seiner Umweltfreundlichkeit (nicht toxisch, nicht brennbar, GWP=0) sowie der
breiten und gunstigen VerflUgbarkeit ein sehr attraktives Arbeitsmittel flr Kaltemaschinen und
Warmepumpen. Die Anwendung in Kalteprozessen ist bisher deutlich vor allem durch den Gefrierpunkt,
aber auch die geringe Dampfdichte limitiert, die im Vergleich zur klassischen Kaltetechnik deutlich andere
WarmeUbertragungs- und Apparatekonzepte erfordert.

Die Erweiterung des Arbeitsbereiches in die Nahe des Gefrierpunkts oder sogar unter den Gefrierpunkt
wurde bisher nur punktuell und vor allem in Forschungsvorhaben untersucht. Grundsatzlich sind zwei
Ansatze zu unterscheiden:

(1) Absenken des Gefrierpunkts durch Zugabe von Salzen, Alkoholen, Glykol etc.

(2) Vereisender Betrieb

1.4.1 Adsorptionsanwendungen

1.4.1.1 Stand der Technik

In der Adsorptionskaltetechnik sind Untersuchungen mit einem vereisenden Verdampfer im Rahmen eines
DBU-Projekts ,Heizkessel-Warmepumpe mit integriertem Eisspeicher”, 1999-2000, von der Fa. Zeotech
durchgefliihrt worden. Der Verdampfer wurde hier direkt mit AuBenluft beaufschlagt. Zu Wasser/Glykol-
Gemischen wurden an der RWTH Aachen Untersuchungen durchgefihrt [3]. Dariber hinaus liegen bei allen
Herstellern von Adsorptionswarmepumpen oder -kalteanlagen Betriebserfahrungen mit kurzzeitig vereisten
Geraten vor. Dieser Betriebszustand war aber kein Entwicklungsfokus, ist bisher unerwinscht und wird
durch die Anlagenregelung vermieden.

1.4.1.2 Neuheit des verfolgten Ansatzes

Das Vorhaben SubKon hat die Entwicklung eines Verdampfers zum Ziel, der Sorptionsmodule in zyklischer
Betriebsweise flir den Betrieb mit Wasser bis =10 °C ertlichtigt — mdglichst unter Vermeidung von Additiven.

y 4
hot water circuit cooling water circuit
T, (70-150 °C) T (25-55 °C)
desorption/ adsorber (Ad-HX) adsorption/
condensation i

cooling water circuit cold water circuit
T (25-55 °C) T, (-10-20 *C)

evaporator/
condenser

(EvCo-HX)

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Ein-Modul-Adsorbers (Schnabel et.al. 2017). Der Adsorber und der Verdampfer
wechseln ihre Funktion zum Desorber und Kondensator durch Anderung der externen Temperaturen.

In dieser Betriebsweise wird ein WarmeUbertrager als Kondensator und Verdampfer genutzt. Ziel ist es,
diesen so zu gestalten, dass auch in der Sublimation ausreichende Warmeubergangskoeffizienten erzielt,
werden und vor allem auch im Betrieb nahe 0°C die Betriebssicherheit des Moduls gewahrleistet ist. Wie
oben bereits erwahnt, wurden in den Entwicklungen der Fa. Zeotech bereits Versuche mit einem
vereisenden Verdampfer gemacht, die gezeigt haben, dass Sublimation als Prozess nutzbar ist. Dazu gibt es
Betriebserfahrungen mit vereisendem Verdampfer, dieser Betriebszustand wird im Regelbetrieb aber
vermieden. Vereisung im Hinblick auf Betriebssicherheit ist eine Fragestellung in der Qualifizierung von
wasserbeflllten Warmerohr-Entwicklungen, wird hier aber eher im Kontext der Betriebsgrenze diskutiert.

Die Kombination aus vereisendem Verdampferbetrieb und der zyklischen Betriebsweise eines
Warmelbertragers, der aufgrund der extern veranderten Temperaturen zwischen der Funktion als

Kondensator und Verdampfer wechselt, ist aus der Literatur und dem Stand der Technik nicht bekannt und
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damit neu. Das Auftreten kompakter Eisblocke, ungleichmaBiger Schichten, Defekte in der
Passivierungsschicht durch die veranderte mechanische und thermische Belastung sind mogliche Effekte,
die dem Ziel entgegenstehen.

Daher werden folgende Losungsansatze verfolgt:

e teilvereister Verdampfer, notwendig ist hier ein detailliertes Wissen Uber Temperaturprofile im
Verdampfer

e verbesserter Warmetransport Uber pordse Strukturen und dinne Kaltemittelfilme,
Phasenlbergangszonen, Nutzung latenter Warme

e hydrophile Verdampferoberflachen

e erweitertes Verstandnis der Oberflacheneigenschaften gegenliber Wasser (Spreitung) sowie deren
Veranderung mit der Temperatur im Bereich um den Gefrierpunkt (Kontaktwinkel)

e Auswahl Oberflachenstrukturen (mikroskopisch, kapillar), die in diesem Temperaturfenster die
gewdinschten Eigenschaften haben

o Die wissenschaftliche Untersuchung und Beschreibung von zyklischen Vereisungs- und
Sublimationsvorgangen auf den untersuchten Warmedbertragern zur Schaffung von
Auslegungskorrelationen, auf deren Basis die Anpassung von Verdampfern an verschiedene
BaugroBen erfolgen kann.

e Die Bewertung der Moduleffizienz erfordert die Integration von Bauteilen in die Modulebene, hier
sind entsprechende Muster umzusetzen.

e Weitere innovative Ansatze fir Adsorptionsmodule mit geringerem TRL werden bezlglich ihrer
technischen und 6konomischen Machbarkeit evaluiert

1.4.1.3 Risiken

Durch die Volumenausdehnung des Kaltemittels beim Einfrieren kénnen Verschiebungen der Eisschichten
und die Bildung von Liicken zwischen Metallstruktur und Eis auftreten. Dadurch kann die mechanische und
thermische Anbindung des Kaltemittels an den WarmeUbertrager stark beeintrachtigt werden. Unter
Umstanden kénnten die Eisschichten komplett vom WarmeUbertrager abplatzen und herausfallen, sodass
das Kaltemittel dauerhaft nicht mehr fir den Verdampfungsprozess zur Verflgung steht und der
Verdampfer keine Leistung mehr erbringen kann.

Als Fazit der wissenschaftlichen Untersuchungen und der Marktentwicklungen lasst sich festhalten, dass
der Betrieb von Wasser nahe dem Gefrierpunkt.

e technisch grundsatzlich machbar ist,

e auf Basis der Gleichgewichtsdaten thermische Effizienzen in ausreichenden GréBenordnungen
erwarten lasst und

e mit der Absenkung der Verdampfungstemperatur bei nicht angepassten WarmeUbertragern ein
starker Einbruch der Leistungsdichte aufgrund der geringen Drlcke und verdnderten
Stoffeigenschaften einhergeht.

e Durch wechselndes Vereisen und Verdampfen wird das Material einer wechselnden Beanspruchung
ausgesetzt. Hierbei scheint die evtl. sprode Verbindungsstelle zwischen Lamellen und Rohr ein
Schwachpunkt zu sein, der bei der Auswahl des WarmeUbertragers berlicksichtigt werden muss.

1.4.2 Warmelbertrager fir Wasserverdampfung und -kondensation

1.4.2.1 Stand der Technik

Die Verdampfung von Wasser als Kaltemittel fiir (Adsorptions-)warmepumpen und Kaltemaschinen findet
anwendungsbedingt Ublicherweise im Temperaturbereich von etwa 5 bis 20°C und unter Ausschluss von
Luft statt. Entsprechend der Dampfdruckkurve des Wassers liegen damit die Verdampfungsdriicke bei ca.
9...25 mbar. Dieser niedrige Druckbereich erfordert einerseits die Verwendung vakuumtauglicher
Komponenten.  Andererseits hat er  Auswirkungen auf maogliche Betriebsweisen  und
Warmedlbertragerbauformen fir die Verdampfung: So sorgen beispielsweise der relevant werdende
hydrostatische Druck eines Kaltemittelpools sowie die Stoffeigenschaften des Kaltemittels dafir, dass das
effiziente Regime des Blasensiedens erst bei vergleichsweise hohen Wanddiberhitzungen erreicht werden
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kann. Die geringe spezifische Dampfdichte des Wassers erfordert auBerdem eine offene
Warmelbertragerbauform und das Verdampfen in ein groBes Volumen hinein. Aufgrund dieser
Besonderheiten konnen viele Standardbauformen und —betriebsweisen von Verdampfern fir das Kaltemittel
Wasser nicht genutzt werden; stattdessen werden individuelle Lésungen bendtigt.

Je nach Modulkonzept kénnen Verdampfer fir Adsorptionswarmepumpen bzw. —kaltemaschinen mit
Kaltemittel Wasser entweder kontinuierlich oder zyklisch betrieben werden.

Fur die kontinuierliche Verdampfung wird in kommerziell verfiigbaren Geraten entweder eine teilgeflutete
oder eine berieselte Betriebsweise umgesetzt (vgl. Abb. 3). Fir den berieselten Betrieb kommen meist
Rohrbindelwarmelbertrager zum Einsatz, die von einer darlberliegenden Berieselungseinrichtung
gleichmaBig mit Kaltemittel beaufschlagt werden. Hierbei bilden sich diinne Kaltemittelfilme aus, die einen
geringen thermischen Widerstand darstellen, sodass eine effiziente Verdampfung maglich ist. Nachteil des
berieselten Betriebs ist — insbesondere bei kleinen Leistungsklassen — der zusatzliche Energieaufwand flr
die Umwalzung des Kaltemittels sowie die potenzielle Fehleranfalligkeit der bewegten Teile im
Vakuumaufbau. Fir einen teilgefluteten Betrieb werden haufig Rundrohr-Lamellenwarmelbertrager oder
Rohrschlangen verwendet, die in einem Kaltemittelreservoir stehen. Die Verdampfung findet hier
vornehmlich an den Kontaktlinien zwischen WarmeUbertrager, flissigem Kaltemittel und Dampfraum statt,
da das Regime des Blasensiedens meist nicht erreicht wird. Ein GroBteil des Verdampfervolumens bleibt
dadurch weitgehend ungenutzt, sodass nur eine relativ geringe volumenspezifische Leistungsdichte erreicht
wird. Forschungsarbeiten der letzten Jahre zielen darauf ab, die Verdampfungseffizienz im teilgefluteten
konvektiven Sieden zu steigern, indem die Dichte der Dreiphasenkontaktlinien stark erhoht wird. Dies wurde
von diversen Forschergruppen mithilfe niedrigberippter oder porés beschichteter Kupferrohre bewerkstelligt
(vgl. [4 bis 6]), in deren Rippenzwischenrdumen das Kaltemittel durch Kapillarwirkung Menisken ausbildet,
in denen das Kaltemittel effizient verdampft. Die erreichbaren Warmedurchgangskoeffizienten korrelieren
dabei stark mit dem eingestellten Fullstand des Kaltemittels. Fir die Anwendung bedeutet das, dass eine
sehr prazise Ausrichtung des WarmeUbertragers sowie eine exakte Einstellung bzw. Kenntnis des
Kaltemittelflllstands gewahrleistet sein muss, was in der Praxis eine groBe Herausforderung darstellen
durfte.

Kaltemittelzufuhr

l

2 B 5 T Kaltemittelzufuhr i
“ f" . _ i

|| ° =

Kaltemittelablauf Kaltemittelablauf

Kaltwasser
Zu- und

Ablaut Kaltwasser

Zu- und
Ablauf

Abb. 3: Darstellung des teilgefluteten und berieselten Verdampfungsbetriebs am Beispiel eines Rohrmaanders [4].

In einem Einkammermodul mit alternierendem Verdampfer/Kondensator (siehe auch Abschnitt 1.4.3) kann
beispielsweise ein teilgefluteter Rundrohr-Lamellenwarmedbertrager eingesetzt werden oder ein
teilgeflutetes Rippenrohr, die wahrend jedes Halbzyklus eine gewisse Fullstandsanderung durchmachen.
Dadurch ergibt sich eine zeitveranderliche WarmeUbertragungsfahigkeit anstatt eines konstanten kA-
Wertes wie bei kontinuierlich betriebenen Verdampfern. Nachteil eines teilgefluteten Warmedbertragers bei
zyklischem Betrieb ist, dass der Kaltemittelpool eine groBe thermische Masse darstellt, die zwischen den
Temperaturniveaus der Verdampfung und der Kondensation jeweils aufgeheizt bzw. abgekihlt werden
muss, was einen Effizienzverlust bedeutet.

Ein anderer Ansatz, der insbesondere am Fraunhofer ISE verfolgt wird, ist die zyklische rein kapillargestitzte
Verdampfung aus dinnen Kaltemittelfilmen. Hierbei wird der alternierende Betrieb des Verdampfer-
Kondensator-WarmeUbetragers gezielt fir die Kaltemittelzufuhr und —verteilung genutzt: Wahrend der
Kondensationsphase wird Kaltemittel in dem mit einer Kapillarstruktur versehenen WarmeUbertrager
kondensiert und mithilfe der Kapillarkrafte darin gespeichert und ggf. verteilt. Aufgrund der pordsen
Struktur bildet sich eine Vielzahl von Dreiphasenkontaktlinien aus, die in der Verdampfungsphase eine
effiziente Verdampfung ermdéglichen. Am Fraunhofer ISE wurden in dieser Betriebsweise sowohl
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StandardwarmeUbertragerbauformen (insbesondere Flachrohrwarmeibertrager mit gefalteten Lamellen)
als auch innovative Bauformen aus Eigenentwicklung (z.B. Rundrohrwarmelbertrager mit aufgeloteten
Drahtgewebe-/-gestrickstrukturen) getestet. In  beiden Fallen konnten teilweise sehr hohe
bauvolumenspezifische Warmedurchgange erzielt werden, die die erreichbaren Werte klassischer
Betriebsweisen deutlich Ubertreffen. Abb. 4 zeigt einen Vergleich der bauvolumenspezifischen kA-Werte
sowie pro Halbzyklus umsetzbaren Kaltemittelmassen fiir verschiedene Warmedibertragerbauformen. Die
Gestrickstruktur aus Eigenentwicklung erreicht dabei mit knapp 300 W/K und etwa 250 g pro Liter
Bauvolumen ahnliche Werte wie der kommerzielle Al-Flachrohrlamellenwarmedibertrager. Da die Struktur
bisher in keiner Weise geometrisch und fertigungstechnisch optimiert wurde, ist von einem weiteren
Steigerungspotenzial auszugehen. Ein Vorteil des zyklisch-kapillargestitzten Betriebs im Vergleich zur
Teilflutung besteht darin, dass im alternierenden Betrieb des Verdampfers / Kondensators nur eine geringe
Kaltemittelmasse auf das jeweilige Temperaturniveau gebracht werden muss. Parallel zur Reduktion der
Kaltemittelmasse sollte auch die thermische Masse des Warmelbertragers minimiert werden, um
Effizienzverluste durch Umschalten zwischen den Temperaturniveaus gering zu halten.
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Abb. 4: Vergleich der Warmeiibertragungsfahigkeit und des Kaltemittelhaltevermégens verschiedener
Warmeiibertragerbauformen in zyklisch-kapillargestiitzter Betriebsweise: innovativer Warmeiibertrager mit Cu-
Drahtgestrick (links), Al-Standard-Flachrohrwarmeiibertrager (Mitte), Cu-Rundrohrlamellenwarmeiibertrager (rechts)
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Ein Betrieb des Verdampfers bei Temperaturen unter 0°C ist nach Stand der Technik mit keinem Konzept
moglich bzw. vorgesehen. Ein kontinuierlicher berieselter Betrieb bei < 0°C verbietet sich, da das Kaltemittel
dem Verdampfer nicht im Bereich des Sattigungszustands zugefliihrt werden kann. Bei teilgeflutetem
Betrieb wirde das Einfrieren des Kaltemittelpools vermutlich zur Beschadigung oder Zerstérung des
Verdampfers fihren und keine zufriedenstellende thermische Ankopplung des Kaltemittels erlauben. Der
zyklisch-kapillargestttzte Betrieb ist hingegen die bisher einzige Losung, die prinzipiell einen
betriebssicheren vereisenden Betrieb ermdglichen kénnte. Da die Kaltemittelzufuhr zyklisch durch
Kondensation erfolgt, ist keine kontinuierliche Kaltemittelversorgung notwendig; auBerdem werden nur
dinne Kaltemittelfilme gebildet, die im Idealfall auch nach Vereisen noch einen ausreichenden thermischen
Kontakt zum Warmedubertrager und eine ausreichende Sublimationsleistung bereitstellen konnte ohne eine
mechanische Schadigung des Warmelbertrages auszulésen. Systematische Untersuchungen bei
Temperaturen unter 0°C im zyklisch-kapillargestitzten Betrieb wurde bisher jedoch noch nicht
durchgeflhrt.

In friheren zyklischen Dinnfilmverdampfungsmessungen Gber 0°C hat sich deutlich abgezeichnet, dass die
Dynamik der Be- bzw. Entnetzung des Verdampfers mit Kaltemittel eine essenzielle Rolle fiir eine effiziente
Verdampfung spielt und haufig den limitierenden Faktor der WarmeUbertragungskette darstellt. Geometrie,
Material, Oberflacheneigenschaften sowie Betriebsparameter beeinflussen stark die Verteilung des
Kaltemittels auf dem Warmeubertrager und wirken sich unmittelbar auf die Verdampfungsleistung aus. Ein
GroBteil der Verdampfung findet in den sogenannten Mikrozonen an den Dreiphasenkontaktlinien
zwischen WarmeUbertrageroberflache, flissigem Kaltemittel und Dampfraum statt. Im vereisenden Betrieb
mit Sublimation anstatt Verdampfung ist zu erwarten, dass eine gute mechanische und thermische
Kontaktierung des festen Kaltemittels eine nochmals wichtigere Rolle spielt als bei flissigem Kaltemittel,
zumal die niedrigeren Dampfdriicke unter Umstanden schon die Verdampfung erschweren. Durch die
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Volumenausdehnung des gefrierenden Kaltemittels muss damit gerechnet werden, dass das entstehende
Eis unter Umstanden den direkten flachigen Kontakt zum WarmeuUbertrager verliert, wodurch sich der
Warmedurchgang empfindlich verschlechtern koénnte. Im schlimmsten Fall kdnnte das Eis vom
Warmelbertrager abplatzen und herausfallen, sodass es flr den Verdampfungsprozess nicht mehr genutzt
werden kann. GleichermaBen ist jedoch denkbar, dass durch die Bildung sehr diinner Kaltemittelschichten
wahrend der Kondensation die mechanischen Spannungen durch Ausdehnung beim Gefrieren ausreichend
gering bleiben, sodass eine gute Kontaktierung des vereisten Kaltemittels erhalten bleibt.

1.4.2.2 Neuheit des L6sungsansatzes

Innerhalb des Projektes soll eine Warmelbertragergeometrie gefunden werden, die sich fir die
Verdampfung bei Temperaturen < 0°C eignet. Auf Basis von Erkenntnissen aus friheren Vermessungen
verschiedener WarmeUlbertragergeometrien versprechen Bauformen mit Lamellen oder Rippen mit hoher
Oberflache sowie pordse Strukturen (Streckmetalle, Gewebe, Faserstrukturen) ein hohes Potenzial flr die
angestrebten Betriebsbedingungen:

Eine groBe spezifische Oberflache ist forderlich fir die Ausbildung ausgedehnter Dreiphasenkontaktlinien,
an denen ein GrofBteil der Verdampfung stattfindet. Dies kann mit einem engen Lamellenabstand von etwa
0,5-2 mm sowie einer vergleichsweise groBen Lamellenhdhe von etwa 5-10 mm umgesetzt werden. Der
enge Lamellenabstand sorgt darUber hinaus fur eine starke Kapillarwirkung und folglich fir eine hohe
speicherbare Kaltemittelmasse.

Bei vielen bisher vermessenen Verdampferbauformen, insbesondere bei parallel angestromten Rundrohren
mit groBem Durchmesser — zeichnete sich eine deutliche Limitierung der Gesamtperformance durch den
fluidseitigen Warmelbergang ab. Flir die geplanten Warmedlbertrager wird daher ein geringer
Rohrdurchmesser von < 6 mm veranschlagt, der einen hohen inneren Warmeubergang durch turbulente
Stromung bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten verspricht. Auch Flachrohrgeometrien kommen hier in
Frage. Als Material des Verdampfers wird aufgrund von moglichen Korrosionseffekten zunachst nur Kupfer
oder Edelstahl in Betracht gezogen.

Um die thermische Masse gering zu halten und damit die Verluste durch Zyklieren zwischen den zwei
Temperaturniveaus, sollte eine moglichst geringe Rohrwandstarke gewahlt werden. Hier wird ein Wert von
0,3-0,5 mm angestrebt.

Als Vorteil fir den vereisenden Verdampfungsbetrieb kdnnte sich eine netzartige Strukturmorphologie einer
pordsen Lamellenvarianten auswirken: Durch die Hinterschneidungen der Struktur kann das Kaltemittel
potenziell ein dreidimensionales quervernetztes EisgerUst bilden, das eine Fixierung und formschlissige
Anbindung an die Warmeubertragerstruktur gewahrleistet. Dadurch konnte die thermische Kontaktierung
des Kaltemittels an den WarmeUbertrager verbessert werden und ein Ablésen und/oder Herausfallen von
Eissegmenten vom bzw. aus dem WarmeUbertrager moglicherweise verhindert werden.

1.4.2.3 Risiken

Da bisher keine Verdampfungsuntersuchungen mit LamellenwarmeUlbertragern im vereisenden Betrieb
durchgefihrt wurden, koénnen Unwagbarkeiten verschiedener Art nicht ausgeschlossen werden.
Insbesondere die folgenden Punkte konnten einen erfolgreichen Einsatz der Lamellen fir die Verdampfung
unter 0°C behindern:

e Benetzbarkeit und Kapillareffekt der Lamellenstruktur ist deutlich schlechter als erwartet, sodass
nur sehr wenig Kaltemittel wahrend der Kondensation in der Struktur gehalten wird.

e Bedingt durch die Oberflacheneigenschaften der Lamellenstruktur findet keine gleichmaBige
Verteilung des Kaltemittels statt. Es liegen unbenetzte Bereiche vor, die nicht zur Verdampfung

beitragen.
e Der fluidseitige WarmeUlbergang ist trotz geringen Rohrdurchmessers so niedrig, dass er die
Gesamtperformance limitiert  (z.B. aufgrund Parallelverschaltung der Rohre,

Druckverlustrestriktionen, glatter Rohrinnenwand)

e Schlechte thermische Anbindung des Kaltemittels aufgrund hohen thermischen Widerstands der
(flachigen / porésen) Lamelle (geringer Materialquerschnitt, groBe Lamellenhdhe)

o Kontaktverlust des Kaltemittels zum Warmelbertrager durch die Vereisung: Bildung von Spalten
bzw. Abplatzen des Eises durch Volumenausdehnung beim Gefrieren. Dadurch Verringerung der
Dreiphasenkontakte und folglich sehr geringe oder keine messbare Sublimationsleistung.

e Herausfallen des vereisten Kaltemittels aus dem WarmeUbertrager nach Volumenausdehnung beim

Einfrieren, damit irreversibler Verlust des Kaltemittels fir den Prozess. Dies ist insbesondere bei
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glatten, flachigen Lamellen denkbar; gegebenenfalls auch bei pordésen Lamellenstrukturen, falls
sich kein vernetztes Eisgitter ausbildet, das durch die Hinterschneidungen fixiert wird.

e Beschadigung des Warmedlbertragers bzw. der Flgestellen durch mechanische Spannungen
aufgrund der Volumenausdehnung des Kaltemittels beim Einfrieren.

e Bildung von Inertgasen infolge von Korrosionsprozessen am WarmeUbertragermaterial im Kontakt
mit Wasser; insbesondere bei Paarung verschiedener Werkstoffe fur Rohr und Lamelle. Die
gebildeten Inertgase hemmen den Verdampfungs- und Adsorptionsprozess.

1.4.3 Innovative Modulkonzepte

1.4.3.1 Stand der Technik

Bei den Herstellern von Adsorptionskalteanlagen finden im Wesentlichen zwei verschiedene Konzepte fir
den Aufbau der Adsorptionsmodule Verwendung: Vierkammer- und Einkammermodule [7].
Adsorptionsmodule mit zwei Adsorbern, die jeweils abwechselnd desorbiert und adsorbiert werden,
besitzen Ublicherweise einen Kondensator und einen separaten Verdampfer, die kontinuierlich betrieben
und abwechselnd mit den beiden Adsorberkammern verbunden werden (Vierkammermodul, vgl. Abb.
5links). Die Kammern sind dabei durch Klappen getrennt, um z.B. einen direkten Wasserdampftransport
vom Desorber zum Verdampfer zu vermeiden. Das kondensierte Wasser wird Uber eine Drossel zurlck in
den Kondensator gefiihrt. Durch den kontinuierlichen Betrieb des Verdampfers treten keine
prozessintrinsischen Verluste durch die schwingende thermische Masse auf.

FUr kompakte Adsorptionsmodule mit einem einzigen Adsorber wird Ublicherweise ein WarmeUbertrager
eingesetzt, der alternierend als Verdampfer und als Kondensator betrieben wird (Einkammermodul, vgl.
Abb. 5 rechts). Dabei wird in der Desorptionsphase der Kaltemitteldampf auskondensiert und in der
Adsorptionsphase vom gleichen WarmeUbertrager verdampft. Flir kontinuierliche Kaltebereitstellung
mUssen mindestens zwei solcher Einkammermodule in einem Gerat verbaut sein.

Bei beiden Konzepten kann es zu einer Kondensation des Kaltemittels an kalten Stellen der Innenwand des
Vakuumgehauses kommen. Diese Fehlkondensation fihrt zu Warmeverlusten und reduziert damit die
Effizienz und Leistungsfahigkeit der Gerate und kann ggf. auch die Lebensdauer beeintrachtigen.
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Abb. 5: Adsorptionsmodulkonzept mit zwei Adsorbern und separatem Verdampfer und Kondensator (links) sowie mit
einem Adsorber und kombiniertem Verdampfer / Kondensator (rechts)
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Unter einem Folienmodul ist hier ein innovatives Einkammer-Modulkonzept subsummiert, bei welchem die
Warmeab- und -zufuhr nur Gber die Hille des Moduls erfolgt. Dadurch werden Vakuumdurchfihrungen
vermieden. Das Innere des Moduls besteht dann nur noch aus einem Adsorptionsmaterial inklusive
Tragermaterial, einer Trennung zum Verdampfer-Kondensator-Teil und einer Struktur, aus welcher nach
vorheriger Kondensation das Wasser verdampft bzw. sublimiert wird. Ein ahnliches Konzept wurde von der
Firma Behr im Projekt Cossac verfolgt, hier gibt es einige Patentanmeldungen. Am Fraunhofer ISE wurde im
EU-FP7-Projekt MERITS (Grant Agreement Number ENER/FP7/1295983) ein Labormuster aufgebaut mit
einer Metall-Polymer-Kompositfolie als Hulle. Die Vakuumstabilitat wurde Uber einen langen Zeitraum
bestatigt. Potentiell sind solche Folienmodule sehr einfach und glinstig zu fertigen.

Resorptionsmodule beinhalten statt eines Verdampfer-Kondensators einen weiteren Adsorber mit einem
Adsorbens, welches durch seine Gleichgewichteigenschaften quasi als Verdampfer-Kondensator fungiert
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[8]. Im Unterschied zum Einkammermodul mit schwingendem Verdampfer-Kondensator liegt das Wasser
jedoch nie fllssig vor, sondern ist entweder im einen oder im anderen Sorber gebunden. Als mdgliche
Adsorbenspaare kommen hier unterschiedliche Zeolithe, aber vor allem auch Salzhydrate in Frage. Letztere
zeigen eine stufenférmige Isotherme und ermdglichen hierdurch einen Betrieb bei relativ konstanter
Leistung Uber den Halbzyklus.

1.4.3.2 Neuheit des verfolgten Ansatzes

FUr die Neubewertung des Vierkammermoduls stellt sich bei einem Betrieb des Verdampfers mit T < 0°C
die Frage nach der Verteilung des Uber die Drossel aus dem Kondensator kommenden fllssigen Wassers
auf dem vereisten Verdampfer sowie die Vermeidung der Vereisung von Drossel und Leitungen. Hier missen
detailliertere theoretische Untersuchung und Recherchen fir innovative Losungen gefunden und techno-
O6konomisch im Vergleich zu dem im Projekt geplanten Einkammermodul bewertet werden. Die
RUckflhrung von Wasser bei T <0 °C muss so konstruiert werden, dass trotz thermischer Spannungen
vakuumdichte Verbindung und Riickflihrung des Wassers maglich ist.

Am Fraunhofer ISE wurde ein Patent zum sog. Folienmodul angemeldet und inzwischen erteilt [9]. Die
Warmelbertragung erfolgt Uber die Hulle, dadurch wird Fehlkondensation des Wassers vermieden.
Weiterhin gibt es keine Durchfihrungen ins Vakuum, die Module sind skalierbar, und bei einem
Stackaufbau ist eine groBere Temperaturspreizung sowie potentiell die Verwendung unterschiedlicher
Kaltemittel und Sorbentien in Teilen des Stacks moglich. Der Ersatz von Metallen durch Polymer-Metall-
Verbundfolien ermoglicht korrosionsresistente Konstruktionen und vereinfacht damit den Einsatz von
potentiell korrosiven Sorptionsmaterialien wie Salzhydraten.
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Abb. 6: Schematische Darstellung eines ,Folienmoduls” aus der vom Fraunhofer ISE gehaltenen Patentschrift [9].

Wie aus Abb. 6 ersichtlich ist, ist das Innenvolumen des Sorptionsbehalters 1 so unterteilt, dass das erste
Teilvolumen 111 an eine erste Seite 101 des Sorptionsbehalters angrenzt und das zweite Teilvolumen 112
an die gegenlberliegende zweite Seite 102 des Sorptionsbehalters 1 angrenzt. Das dritte Teilvolumen 113
ist wiederum zwischen dem ersten und dem zweiten Teilvolumen 111 bzw. 112 angeordnet. Die Trennung
zwischen dem ersten Teilvolumen 111 und dem zweiten Teilvolumen 112 verlauft somit in etwa in einer
Ebene, welche parallel zu derjenigen Ebene verlauft, welche durch die beiden ldngsten Kanten des
Sorptionsbehalters aufgespannt wird. Auf diese Weise kann dem ersten Teilvolumen 111 mit der ersten
Stltzstruktur 31 Gber die erste Seite 101 Warme zu- oder abgefihrt werden. Dem zweiten Teilvolumen 112
mit der zweiten Stltzstruktur 32 kann Uber die gegenUberliegende zweite Seite 102 Warme zu- oder
abgeflihrt werden. Somit verlaufen die Fluidkanale 4 beidseitig des Sorptionsbehalters 1 und kénnen mit
jeweils unterschiedlicher Temperatur betrieben werden, ohne dass die Fluidkanale durch
Dichtungselemente 45 weiter unterteilt werden mussen. Hierdurch kann die Komplexitat des
Sorptionsbehélters bzw. eines daraus aufgebauten Sorptionsspeichers, einer Warmepumpe oder eines
Warmetransformators reduziert sein und die Leistungsfahigkeit steigen.

1.4.3.3 Risiken

Das Hauptrisiko bei Verwendung eines Vierkammermoduls zur Bereitstellung von Kélte am Gefrierpunkt
liegt in der Frage, ob die Verteilung des Kaltemittels im (teil-)vereisten Verdampfer machbar ist. Vereisende
Fehlkondensation kann zu Ventilblockaden fihren, die technische Verfligbarkeit von geeigneten Ventilen
ist generell unklar, es kann zur Schadigung des Moduls durch mitgerissene Eispartikel kommen.
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FUr die Folienmodule besteht noch risikobehaftete Unklarheit beziglich geeigneter Modulaufbauten. Da
der Technologiereifegrad hier noch gering ist, sind Fragen bezlglich der Fertigbarkeit und damit
verbundenen Investitions- und Materialkosten zu beantworten. Kompromisse zwischen Stabilitat und
Leistungsfahigkeit konnen zu EinbuBen in der Effizienz fihren. Fir den Aufbau als Stack bestehen groBe
Risiken, dass keine technisch oder 6konomisch attraktive Losung gefunden werden kann, die gleichzeitig
mechanische Stabilitat, guten Warmeubergang und geringen Druckverlust bietet.

Schlussbericht (NKBF98)_SubSie-SubKon Seite 24



2 Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Arbeiten und Ergebnisse detailliert je Arbeitspaket und
verantwortlichem Partner dargestellt und bewertet.

2.1.1 AP 1: Lastenheft (Fahr)

In diesem Arbeitspaket wurden die Betriebs-, Leistungs- und Lebensdaueranforderungen fir den
Verdampfer in einem Adsorptionsmodul ohne Kaltemittelsumpf ermittelt. Das Ziel war es, ein Lastenheft
mit klaren Anforderungen an die WarmeUbertrager zu definieren sowie die Anforderungen fir die spatere
Messung festzulegen. Dies geschah durch Literaturrecherche, gezielte Kundenbefragungen sowie eine
Prozessbewertung auf Basis von Gleichgewichtsdaten und ersten Messergebnissen.

2.1.1.1 AP 1.1 Marktanforderungen

In zahlreichen industriellen, pharmazeutischen und lebensmitteltechnischen Anwendungen ist zur
Sicherung der Prozess- oder Produktqualitat Kihlung um 0 °C, also im Temperaturbereich von -10 bis +10
°C notwendig. Beispiele sind Lebensmittelkihlung (Fisch- und Fleischprodukte, Wein, Molkereiprodukte,
Obst und Gemdse), Bierherstellung (Garkeller), Medikamenten- und Impfstoffkihlung sowie
Entfeuchtungsprozesse. Laut einer Studie des Umweltbundesamtes kdnnten 40-50% des Kaltebedarfs in
Industrie- und Nahrungsmittelkihlung durch Warmetransformation aus Abwarme gedeckt werden [10]. Die
aktuelle Deckung betragt Stand 2014 lediglich 8% bzw. 2% und zeigt das Marktpotential der
Adsorptionstechnik auf.

Um Kihlung um 0 °C zu ermdglichen, muss das Kalteaggregat tiefere Temperaturen von etwa 0 bis -10 °C
bereitstellen konnen. Dieser Temperaturbereich war bislang mit Adsorptionskaltemaschinen und Wasser als
natlrlichem Kaltemittel nicht zuganglich. Dazu musste auf Konkurrenztechnologien wie Kompressions-
oder — bei verfligbarer Abwarme — Absorptionskaltemaschinen zurlickgegriffen werden.

Fordersituation

Adsorptionskaltemaschinen sind als Kaltemaschine mit nicht-halogenierten Kaltemitteln férderfahig
(,BAFA-Forderung” [11, 12]), sofern die Kalteleistung mindestens 3,3 kW betragt. Im Bereich der
Normalkihlung (-4...+4 °C) wird die Maschinenleistung im Betriebspunkt 85/27/-8 (Antriebstemperatur 85
°C, Ruckklhltemperatur 27 °C, Kaltekreislauf -8 °C, jeweils Maschineneintrittstemperatur) zugrunde gelegt.

Zu beriicksichtigende Normen und Richtlinien

Es sind die allgemeinen Gestaltungsgrundsatze zur Sicherheit von Maschinen [13] sowie
sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen an Kalteanlagen und Warmepumpen [14] zu
berlicksichtigen. Fir die Wasserhydraulik werden MaBnahmen zur Vermeidung von Korrosion umgesetzt
[15].

2.1.1.2 AP 1.2 Lastenheft

Technische Anforderungen an den Warmeiibertrager

Fr einen zyklisch vereisenden WarmeUbertrager in einer Adsorptionswarmepumpe nach dem
Zweikammerprinzip wurden unter Berlcksichtigung der in den vorangegangenen Abschnitten
dargelegten Rahmenbedingungen folgende Anforderungen spezifiziert:

Stabilitat

Stabiler Betrieb Uber mindestens 100.000 Vollzyklen (entspricht 8 Jahren bei 8 Monaten pro Jahr und 8
Stunden Betriebszeit pro Tag bei einer Vollzyklusdauer von 600 s) Vakuumstabilitat (Leckrate <1 - 10-9 mbar
L/s)
e Statische Stabilitdt (Die Vakuumhille des Moduls stltzt sich unter anderem auf den
Warmedlbertrager ab)
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e Stabil gegenlber thermischer Wechselbelastung (Umschaltung zwischen Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur)
e Stabil gegenlber zyklischer Vereisung (kein Aufsprengen von Strukturelementen durch
Ausdehnung des Wassers bei Vereisung)
e Druckstabil bei Betriebsdruck bis 3 bar (absolut)
o Perspektivisch: Druckstabil bei Betriebsdruck bis 30 bar (absolut) fir den Betrieb als
Phasenwechselhydraulik
e Korrosionsstabil auf der Hydraulikseite bei Betrieb mit Wasser/Glykol-Gemischen in gangigen Haus-
und Industrietechnikinstallationen nach VDI 2035-2
o Perspektivisch:  Hydraulikseitig  korrosionsstabil gegenlber weiteren natrlichen
Kaltemitteln
e Korrosionsstabil auf der Dampfseite gegenlber Wasser

Leistungsfahigkeit und Effizienz

e Ein Druckverlust von nicht mehr als 350 mbar bei einem Volumenstrom von 3.500 L/h (Wasser)

e FEine Leistungsdichte (Verdampfungsleistung bei 0 °C Verdampfungstemperatur, 30 °C
RuckkUhltemperatur) von mindestens 80 W/L, bezogen auf das spatere

e Bauvolumen aller beteiligten Struktur- und ggf. Stitzelemente im Adsorptionsmodul (Halbschale).

e Ein Massenverhaltnis von Kaltemittel zu Verdampfer von mindestens 1:10.

Technische Anforderungen an das Adsorptionsmodul
Fir das im Projektverlauf zu vermessendes Zweikammer-Modul wurden folgende Anforderungen
spezifiziert:

Stabilitat
e [Es gelten die schon im vorangegangenen Abschnitt fir den Verdampfer definierten
Stabilitdtsanforderungen.
e Die Bildung von Fehlkondensat (z. B. in Spalten) ist zu unterbinden, welches bei Vereisung
strukturelle Schaden am Modul verursachen kann.
e Geeignete Isolierung der Modulhdlle, um Betauen der Module von auBen zu unterbinden.

Leistungsfahigkeit
o Verdampfungsleistung von 3,5 kW (bei -8 °C Verdampfereintrittstemperatur, 27 °C
RuckkUhltemperatur, 85 °C Antriebstemperatur)

Anforderungen an die Vermessungsmethodik
Zur aussagekraftigen Vermessung von Verdampfermustern und Modulen waren folgende Anforderungen
an die Messtechnik zu erfillen:

Verdampfermuster
e Bereitstellung von Mittel- und Niedertemperaturkreislaufen (Wasser):
o Mitteltemperatur: 25...45 °C, bis 800 L/h
o Niedertemperatur: -15...+10 °C, bis 800 L/h (Wasser/Glykol)
e Bereitstellung einer nicht-limitierenden Dampfsenke (Verdampfungsmessung) bzw. Dampfquelle
(Kondensationsmessung).
e Messung des Dampfdruckes im Dampfraum des Verdampfers.
e Energiebilanzierung am Verdampfer und ggf. an der Dampfquelle/-senke (Ein- und
Austrittstemperaturen, Volumenstréome).
e Massenbilanzierung des Verdampfers (Unterscheidbarkeit von Phasenwechsel und Verdampfung
alleine aus Energiebilanzierung nicht moglich).
e Optischer Zugang (Schauglas) zur visuellen Beurteilung des Verdampfungsvorgangs.
e Optional Temperaturmapping des Verdampfers mittels Thermografie oder angebrachter
Temperaturfahler.
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Modulvermessung
e Bereitstellung von Hoch-, Mittel- und Niedertemperaturkreisldaufen (Wasser):
o Hochtemperatur: 70...100 °C, 1.000...4.000 L/h
o Mitteltemperatur: 25...45 °C, 2.000...9.000 L/h
o Niedertemperatur: -15...+10 °C, 1.000...4.000 L/h (Wasser/Glykol)
e Energiebilanzierung der einzelnen Kreislaufe (Modulein- und  austrittstemperaturen,
Volumenstréme).
e Optional Differenzdruckmessung fir Adsorber und Verdampfer.
e Optional Moglichkeit zum Temperaturmapping des Moduls mittels Thermografie oder
angebrachter Temperaturfihler.

2.1.2 AP 2: Prifung/Bewertung von Proben und Testmustern (ISE)

Innerhalb dieses Arbeitspakets wurden Warmedlbertragermuster als vereisende Verdampfer charakterisiert
und bewertet. Die Charakterisierung erfolgte an einem vorhandenen Teststand am Fraunhofer ISE, der
zunachst fur die speziellen Anforderungen eines Betriebs unter 0°C umgerUstet werden musste. Die
Messungen lieferten einerseits Aufschluss Uber das Vereisungsverhalten des aufkondensierten
Kaltemitteldlinnfilms sowie dessen Verteilungsdynamik wahrend des Prozesses, um Erkenntnisse Uber
geeignete WarmedUbertrager- bzw. Strukturgeometrien zu gewinnen. Andererseits wurde eine energetische
Bewertung des Sublimationsprozesses in Abhangigkeit der Priflingsgeometrie durchgefihrt, verglichen mit
dem Betrieb Uber 0°C.

Zusatzlich wurden die Verdampfungsstrukturen auf ihre mechanische Stabilitat bei zyklischem Einfrieren
und Abtauen hin untersucht. Die Analysen sollten zeigen, ob die zu erwartenden mechanischen
Spannungen beispielsweise die Fligestellen oder die Oberflachen der Warmelbertrager schadigen konnten.
Basierend auf den Erkenntnissen aus AP3 sollte eine geeignete Verdampferbauform fur die Erprobung im
Adsorptionsmodul (AP3) ausgewahlt werden

2.1.2.1 AP 2.1: Erweiterung Priifaufbau fiir T < 0°C und Entwicklung einer Messroutine (ISE)

Im Hinblick auf die Realisierung von Verdampfungs- bzw. Sublimationsmessungen bei Temperaturen unter
0°C wurde zunachst die Eignung von zwei bestehenden Teststanden am Fraunhofer ISE Uberprift. Der
Adsorberelemente-Teststand wurde daraufhin ausgewahlt, da er eine groBe Vakuumkammer besitzt und
somit die Vermessung aktueller WarmeUlbertragerbaugréBen der Firma Fahrenheit ohne groBere
Anpassungen ermdglicht. In der Vakuumkammer (Messkammer) ist bereits eine Waage installiert, die eine
messtechnische Unterscheidung von Verdampfungs- und Schmelzprozessen erméglicht.

Um das Einfrieren des Warmetragermediums auf der Hydraulikseite bei Messungen unter 0°C zu vermeiden,
sollte das bisherige Medium Wasser durch eine Wasser-Glycol-Mischung ersetzt werden. Die
thermophysikalischen Stoffeigenschaften des verwendeten Mediums sollten dazu mit ausreichender
Genauigkeit bekannt sein, woflr bereits eine Sensitivitatsanalyse der MessgréBen unter Verwendung von
Herstellerdaten und literaturverfligbaren Daten erstellt wurde.

Des Weiteren wurden alle relevanten aktuell verbauten Komponenten des Teststandes auf ihre
Temperaturstabilitat im geplanten Bereich bis etwa -10°C Uberprift. Der GroBteil der Komponenten war
far diese Bedingungen geeignet und kann weiterverwendet werden.

Eine weitere notwendige Anpassung des Teststandes bestand in der Umsetzung eines neuen Konzepts fur
die Dampfsenke. Der bis dahin verwendete teilgeflutete Kondensator konnte nicht genutzt werden, da das
Kaltemittel Wasser im angestrebten Temperaturbereich unter 0°C einfrieren wirde. Als Alternativkonzept
sollte die vorhandene Vakuumpumpe als Dampfsenke dienen, wobei die treibende Druckdifferenz bei
Bedarf durch den Einsatz von Lochblenden und/oder Anpassungen der Lange des Pumpenschlauches
beeinflusst werden konnte.

Um den bestehenden Adsorberelemente-Teststand flr Verdampfungsmessungen bei Temperaturen unter
0°C zu ertlichtigen, wurden anschlieBend folgende Arbeiten durchgefihrt:

Die Verrohrung des Messkammer-Hydraulikkreises wurde modifiziert, um ein Ventil zu Uberbriicken, das
flr die angestrebten niedrigen Temperaturen nicht ausgelegt ist.

Um das Einfrieren des Warmetragermediums im Hydraulikkreis der Messkammer zu verhindern, wurde das
bisher verwendete Medium Wasser durch eine Wasser-Ethylenglycol-Mischung ersetzt. Fir die

Energiebilanzierung der Messungen wurden im Auswertungsskript die thermophysikalischen Stoffdaten des
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Wasser-Ethylenglycol-Gemisches hinterlegt; sowohl die vom Hersteller spezifizierten Daten als auch
Literaturdaten.

Mit dem Rippenrohr-Verdampferprifling P2 (vgl. AP 2.2) wurden erste Testmessungen im vereisenden
Betrieb durchgefiihrt. Dabei wurde im zyklischen Betrieb (Kondensation / Verdampfung) ohne
Kaltemittelsumpf gearbeitet, in der Verdampfungs-/Sublimationsphase wurde die Scroll-Vakuumpumpe als
Dampfsenke verwendet. Die Soll-Vorlauftemperatur des Warmetragerfluids betrug -5°C. Die Versuche
zeigten, dass das Kaltemittel Wasser in den Rippenzwischenrdumen wie geplant einfror (vgl. Abb. 7).

Abb. 7: Vereiste Warmeiibertrageroberflache in Testmessung

Die erforderliche Dauer zur Sublimation des gesamten Kaltemittels war mit mehreren Stunden sehr lang,
da die Vakuumpumpe aufgrund des bei geringem Druck stark abfallenden Saugvermégens nur eine geringe
treibende Druckdifferenz aufbauen konnte.

Eine detaillierte quantitative Auswertung der Testmessungen unter vereisenden Bedingungen wurde dabei
erst nach festlegen von geeigneten Stoffdatenkorrelationen (Sattigungsdampfdruck, Sublimationsenthalpie)
flr das Kaltemittel Wasser fir den Temperaturbereich unter 0°C mdglich. Die dazu nétigen baulichen
Anpassungen des Adsorberelementeteststands wurden folgendermaBen finalisiert.
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Abb. 8: Schematischer und vereinfachter Aufbau des umgebauten Teststandes

Bei einer realen Adsorptionskaltemaschine fungiert ein Sorbens wahrend der Verdampfung als Dampfsenke.
An ihm adsorbiert der Wasserdampf, wodurch der Wasserdampfpartialdruck in der Kammer sinkt und
zunehmend Wasser nachverdampft. Im Versuchsaufbau des AdsEl-Teststandes war kein Sorbens integriert.
Daher wurde stattdessen der als Kondensator arbeitende WarmeUbertrager in der Sekundarkammer als
Dampfsenke verwendet bei den konventionellen Messungen Uber 0 °C. Fir die vereisenden Messungen
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unter 0 °C wurde im folgenden zusatzlich zur Vakuumpumpe eine mit flissigem Stickstoff gefillte Kihlfalle
als Dampfsenke genutzt. Vor Beginn jedes Versuches musste der Messkammer noch Kaltemittel zugefihrt
werden. Dazu wurde das Wasser aus dem Reservoir in der Sekundarkammer verdampft und in der
Messkammer auskondensiert.

Die Bezeichnungen Verdampfung und Kondensation beziehen sich dabei im Folgenden auf die Vorgange
am Prufling in der Messkammer, auch wenn in der Sekundarkammer zur gleichen Zeit der jeweils andere
Phasenlibergangsprozess stattfindet.

Messroutine - Verdampfung in konventionellem Betrieb iiber 0 °C
Evakuierung der Anlage und Temperierung vor der Kondensation

Vor Beginn jeder Messung mussten die Mess- und die Sekundarkammer evakuiert werden. Nach der
Evakuierung wurden die beiden Sekundarkreislaufe der Vakuumkammern fir die nachfolgende
Kondensationsphase temperiert. Die Temperatur in der Sekundarkammer wurde dabei immer um 10 K
hoher eingestellt als die in der Messkammer. In der Sekundarkammer stellte sich ein
Dampfphasengleichgewicht ein. Der Druck in der Sekundarkammer entsprach dem Sattigungsdampfdruck
des Kaltemittels bei der Vorlauftemperatur des Warmetragerfluids. Der Druck in der evakuierten, trockenen
Messkammer liegt zu Messbeginn bei einem Wert von etwa 0,08 mbar. Die Volumenstrome werden Uber
die Nadelventile V eingestellt und fur alle Versuche gilt Vik cona = 12,8 Umin, Vg cona = 4,4 U/min in der
Kondensationsphase.

Kondensation

Die Kondensationsphase wurde eingeleitet, um dem Prifling Kéltemittel aus dem Reservoir in der
Sekundarkammer zuzufiihren. Dies erfolgte durch das Umschalten der Ventile, wodurch die
Verbindungsleitungen zwischen Mess- und Sekundarkammer gedffnet wurden. Aufgrund der
Temperaturdifferenz  zwischen den Sekundarkreislaufen entstand eine treibende Kraft fir die
Phasenubergangsvorgange. Es kam zu einem Druckausgleich, und das Wasser in der Sekundarkammer
begann zu verdampfen, da der Sattigungsdampfdruck des Kaltemittels dort nun hoher war als der
Systemdruck. Die Verdampfung flhrte zu einer Abkihlung des Sekundarkreislaufs der Sekundarkammer.
Der gebildete Wasserdampf gelangte Uber die Wellschlduche in die Messkammer, wo er am kalter
durchstrémten Prifling auskondensierte. Der Sattigungsdampfdruck war an dieser Stelle geringer als der
Systemdruck. Bei der Kondensation wurde Warme abgegeben, und das Warmetragerfluid erwarmte sich.
Das Kaltemittel sammelte sich innerhalb der Rohrrippen (bei den Priflingen P1 und P6) bzw. in der
Kupferfaserstruktur (beim Prifling P7) an. Bei einer Messung mit Sumpf wurde zusatzlich noch die
Stahlwanne geflllt. Die anfangliche Kaltemittelmasse auf dem Prifling fir die nachfolgende
Verdampfungsmessung wurde Uber die Kondensationsdauer vorgegeben. Durch das SchlieBen der Ventile
wurde die Kondensationsphase beendet.

Temperierung vor der Verdampfung

Nach der Kondensation folgte zunachst, bei geschlossenen Ventilen, eine weitere Temperierungsphase. Die
Vorlauftemperatur des Thermostates in der Messkammer blieb unverandert, wahrend die
Vorlauftemperatur der Sekundarkammer auf einen Wert abgesenkt wurde, der geringer war als die
Messkammertemperatur. Dadurch wurden die Rollen der beiden Warmedbertrager in der
Verdampfungsphase vertauscht. In der Messkammer fand nun die Verdampfung statt, wahrend in der
Sekundarkammer die Kondensation stattfand. Aufgrund der groBen Kaltemittelmenge in der SK hatte diese
einen hohen thermischen Massenanteil. Daher dauerte es eine Weile, bis sich ein stationarer Zustand mit
dem neuen Temperaturniveau eingestellt hatte. Aus diesem Grund wurde die Temperierungsphase erst
nach einem Zeitraum von etwa einer Stunde beendet. Der Volumenstrom in der MK wurde auf einen
gewdinschten Wert geregelt, wahrend der Volumenstrom in der SK auf dem Standardwert von 4,4 |/min
blieb.

Verdampfung

Die Verdampfungsphase wurde gestartet, indem die Verbindungsleitungen zwischen den Kammern erneut
gedffnet wurden. Das Kaltemittel in der Messkammer begann zu verdampfen und gelangte Gber die
Wellschlduche in die Sekundarkammer. Dort kondensierte es am teilgefluteten Warmedibertrager und
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wurde im Kaltemittelreservoir gesammelt. Der Verdampfungsvorgang dauerte so lange an, bis samtliches
Kaltemittel am Prifling bzw. in der Stahlwanne verdampft war. Dies war der Fall, wenn die
Rucklauftemperatur des abgekihlten Warmetragerfluids in der Messkammer wieder ihr Ausgangsniveau
erreicht hatte und somit auch die Kalteleistung durch die Verdampfung gegen null ging.

Messroutine - Verdampfung in vereisendem Betrieb unter 0 °C
Evakuierung der Anlage und Temperierung vor der Kondensation

Die Evakuierung der Anlage lief bei den Messungen unter 0 °C nach dem gleichen Prinzip ab, wie bei den
Messungen Uber 0 °C. Die Messkammer wurde Gber Nacht evakuiert und die Sekundarkammer in funf
kurzen Intervallen entgast. Die Temperierung liefen ebenfalls wie zuvor beschrieben ab, indem in der
Sekundarkammer eine hohere Vorlauftemperatur eingestellt wurde, als in der Messkammer. Fir alle
Versuche gilt Vik cona = 12,8 UMin, Vk cona = 44 Umin, Twremken = 5 °C, Twrrsken = 15 °C in der
Kondensationsphase

Kondensation

Die Kondensation wurde auch bei den Vereisungsmessungen wieder durch das Offnen der
Verbindungsleitungen zwischen MK und SK Uber die Ventile gestartet. Dabei verdampfte Wasser aus der
Sekundarkammer und kondensierte in der Messkammer. Die Ventile wurden nach einer vorgegebenen
Kondensationsdauer wieder geschlossen.

Temperierung vor der Sublimation

Als Vorbereitung fur die Messungen im vereisenden Betrieb wurde das Warmetragerfluid der Messkammer
mit dem MK-Thermostat auf eine Temperatur unterhalb von 0 °C abgekUhlt. Das am Priifling gesammelte
Wasser begann unter diesen Bedingungen zu gefrieren. Eine Temperierung der Sekundarkammer war fr
die Sublimationsphase nicht mehr notwendig, da die Vakuumpumpe mit der Kuhlfalle als Dampfsenke
verwendet wurde. Die Temperierungsphase erstreckte sich Uber einen Zeitraum von etwa einer Stunde, bis
die Vor- und Rucklauftemperatur sowie der Volumenstrom einen stationaren Wert erreicht hatten. Es
wurden zusatzlich Messungen durchgefiihrt, bei denen die Messkammer zu Beginn eine Temperatur von
+1 °C hatte. Das Einfrieren des Verdampfers erfolgte dann durch die Abkihlung infolge der Verdampfung.
Mit diesem Betriebspunkt wurde untersucht, wie sich der Verdampfer verhalt, wenn eine Anlage vom
konventionellen Betrieb in einen vereisenden Betrieb umgeschaltet wird.

Sublimation

Die Sublimationsphase wurde gestartet, indem das Ventil zwischen der Messkammer und der
Vakuumpumpe gedffnet wurde. Das feste Kaltemittel auf dem Prifling begann unter den gegebenen
Bedingungen zu sublimieren und wurde im gasformigen Zustand aus der Kammer gesaugt. Der Vorgang
dauerte so lange an, bis sdmtliches Eis am Prifling sublimiert war bzw. bis kein Eis mehr thermisch an den
Prifling angebunden war. Dies war der Fall, wenn die Riicklauftemperatur des abgekihlten Ethylen-Glykol-
Gemischs wieder ihr Ausgangsniveau erreicht hatte.

Versuchsauswertung - Berechnung der ZielgréBen
Verdampfungsleistung

Fur die Versuchsauswertung werden die Stoffeigenschaften des Kaltemittels Wasser nach IAPWS-IF97
berechnet.  Die Stoffeigenschaften des Ethylenglykol-Wasser-Gemischs im Sekundarkreislauf der
Messkammer werden Uber eine Stoffdatenkorrelation nach Melinder bestimmt. Flr die Berechnung der
temperaturabhangigen Stoffwerte wird die gemittelte Temperatur Twrrmkm verwendet (Gleichung 1). Die
Verdampfungs- bzw. Kalteleistung Qevap der Priflinge kann Uber die Energiebilanz des Warmetragerfluids
ermittelt werden (Gleichung 2). Twrrmk.ein UNd Twremk.aus Sind dabei die Vor- und die Ricklauftemperaturen
des Warmetragerfluids in der Messkammer. Trotz der Isolierung sind Warmeeintrdge von auBen durch die
hohere Umgebungstemperatur nicht ganz vermeidbar und werden in der Bilanz mitbertcksichtigt
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(Qumgebung)- Sie werden Uber die Differenz aus Vor- und Riicklauftemperatur in einem kurzen Intervall
unmittelbar vor Beginn der Messung ermittelt. Da es sich um instationare Verdampfungsprozesse handelt,
nimmt die Kaltemittelmenge auf den Priflingen mit der Zeit ab. Dadurch andert sich auch die
Verdampfungsleistung und es ergibt sich ein zeitlicher Verlauf fir die berechneten GréBen. Die Indizes fur
das Warmetragerfluid (WTF) und die Messkammer (MK) werden im Folgenden fir eine bessere
Ubersichtlichkeit weggelassen.

FUr die Versuchsauswertung wurden die Stoffeigenschaften des Kaltemittels Wasser nach IAPWS-IF97
berechnet. Die Stoffeigenschaften des Ethylenglykol-Wasser-Gemischs im Sekundarkreislauf der
Messkammer wurden Uber eine Stoffdatenkorrelation nach Melinder bestimmt. Zur Berechnung der
temperaturabhangigen Stoffwerte wurde die gemittelte Temperatur Twremkm Verwendet (Gleichung 1). Die
Verdampfungs- bzw. Kalteleistung Qeyq, der Priflinge konnte Uber die Energiebilanz des Warmetragerfluids
ermittelt werden (Gleichung 2). Dabei waren Twremkein UNd Twiemkaus die Vor- und Ricklauftemperaturen
des Warmetragerfluids in der Messkammer. Trotz der Isolierung waren Warmeeintrage von auBen aufgrund
der hoheren Umgebungstemperatur nicht vollstandig vermeidbar und wurden in der Bilanz
mitberticksichtigt (Qumgebung- Diese wurden Gber die Differenz aus Vor- und Ricklauftemperatur in einem
kurzen Intervall unmittelbar vor Beginn der Messung ermittelt. Da es sich um instationare
Verdampfungsprozesse handelte, nahm die Kaltemittelmenge auf den Priiflingen mit der Zeit ab. Dadurch
anderte sich auch die Verdampfungsleistung, und es ergab sich ein zeitlicher Verlauf fir die berechneten
GroBen. Die Indizes fur das Warmetragerfluid (WTF) und die Messkammer (MK) wurden im Folgenden fur
eine bessere Ubersichtlichkeit weggelassen.

Tn = % (Tein + Taus) (1)
Qevap (t) = p(Tm) “Cp (Tm) V- (Tein - Taus) + QUmgebung (to) (2)

Logarithmische mittlere Temperaturdifferenz

Die logarithmische mittlere Temperaturdifferenz AT reprasentiert die treibende Temperaturdifferenz Gber
die gesamte Lange des Warmedlbertragers. Sie wird Uber die Vor- und Ricklauftemperaturen sowie die
Sattigungstemperatur des Kaltemittels berechnet. Da die Sattigungstemperatur wahrend der Verdampfung
konstant geblieben ist, ist eine vereinfachte Form der logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz
anwendbar (Gleichung 3).
Tein - Taus ( )
n (Tein — Tsat (pMK)>
Taus - Tsat (pMK)

ATy (t) =

kA-Wert

Der kA-Wert reprasentiert die WarmeuUbertragungsfahigkeit eines WarmeuUbertragers. Er ist das Produkt aus
der WarmedUbertragungsflache A und dem Warmedurchgangskoeffizienten k und gibt an, wie groB die
Ubertragbare Warmeleistung bei einer gegebenen treibenden Temperaturdifferenz ist. Zusammengesetzt
ist der kA-Wert aus den einzelnen Widerstanden beim Warmeutbergang vom warmeren zum kélteren Fluid.
Uber die berechneten Verdampfungsleistungen und die logarithmischen mittleren Temperaturdifferenzen
lassen sich die Warmelbertragungsfahigkeiten der Priflinge bestimmen. Dazu wird die
Warmedlbertragungskinetik (Gleichung 4) nach dem kA-Wert umgestellt.

Qevap (t) = KA(t) - AT (2) (4)

Kaltemittelmasse

Der zeitabhangige Wert der verdampften Wassermasse konnte Uber die Integration der kaltemittelseitigen
Energiebilanz berechnet werden (Gleichung 5). Im Falle des Betriebs Uber 0 °C handelt es sich bei der
Enthalpiedifferenz Ah um die Verdampfungsenthalpie Ah,y. Bei einem Betrieb unter 0 °C handelt es sich
um die Sublimationsenthalpie Ahsy. Bei einem Betrieb, bei dem sowohl Temperaturen Uber als auch unter
0 °C vorkommen, ist die Gleichung 5 nicht anwendbar. Es kdnnen Schmelz-, Verdampfungs- und
Sublimationsprozesse auftreten, die energetisch nicht eindeutig voneinander abgrenzbar sind. In diesem Fall

lasst sich die verdampfte Kaltemittelmasse nur Uber das Signal einer Waage bestimmen. Bei vereisenden
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Messungen mit Kuhlfalle kann der berechnete Wert der Gesamtmasse mit dem Rickstand des
ausgefrorenen Kaltemittels in der Kihlfalle verifiziert werden, wenn dieser geschmolzen ist und aus dem
Gas-Gas-Warmedubertrager entleert wird.

t .
Qevap (T)

e dr (5)

My (t) =
to

Berechnung des duBeren Wéarmelbergangswiderstandes

Der Kehrwert der Warmelbertragungsfahigkeit kA ist der Gesamtwiderstand Rges bei der
Warmelbertragung vom Warmetragerfluid zum verdampfenden Kaltemittel. Er lasst sich Uber eine
Reihenschaltung in drei Beitrage aufspalten (Gleichung 6, Abb. 9):

- Innerer Widerstand beim Warmeubergang vom Warmetragerfluid zur Rohrwand Rure
- Widerstand bei der Warmeleitung durch die Rohrwand Rw
- AuBerer Widerstand beim Warmeibergang von der Rohrwand zum Kéltemittel Riu

1 1 s 1
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Widerstédnde und des Temperaturverlaufs beim Warmeiibergang vom
Warmetragerfluid zum Kaltemittel

Im Projekt SubKon ist vor allem der dauBere Warmewiderstand von Interesse. Die Frage war, inwiefern sich
dieser verandert, wenn das feste Kaltemittel sublimiert wird, im Vergleich zu einer konventionellen
Verdampfung des flissigen Kaltemittels. Die Schwierigkeit bestand darin, dass keine Korrelationen
verfligbar waren, nach denen sich der auBere Warmeulbergang direkt berechnen lieB. Stattdessen war der
Ansatz, die Gleichung 6 nach dem auBeren Widerstand umzustellen und aus den anderen, berechenbaren
Widerstanden zu ermitteln. Auf diese Weise sollte eine isolierte Betrachtung des Warmedibergangs bei der
Verdampfung bzw. Sublimation ermdéglicht werden.

Der innere Warmewiderstand war in der Regel lber gangige Korrelationen berechenbar, die auf
empirischen Messdaten beruhten. Im Falle des Rippenrohrwarmelbertragers P1 lieBen sich die Standard-
Nusseltkorrelationen fir durchstrémte Rundrohre nach dem VDI-Warmeatlas anwenden. Dabei wurde eine
dimensionslose Kennzahl, die sogenannte Nusselt (Nu)-Zahl, berechnet, aus der sich der innere
Warmeibergangskoeffizient ai bestimmen lieB. Da bei den Versuchen mit dem Prifling P1 nur laminare
Strdmungszustande vorkamen, wurden die entsprechenden Gleichungen des VDI-WA verwendet. Fur die
Berechnung der Nu-Zahl mussten noch die dimensionslose Reynoldszahl (Re-Zahl) und die Prandtl-Zahl (Pr-

Zahl) bestimmt werden. Bei den anderen beiden Priflingen war die Berechnung wegen der Turbulatoren
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bzw. wegen der Microchannels deutlich komplexer. Fir die Bestimmung des inneren WarmeUbergangs gab
es vom Hersteller bereitgestellte Korrelationen. Diese galten allerdings nur flr héhere Volumenstrome und
konnten in dieser Arbeit nicht ohne Weiteres angewendet werden. Der Warmewiderstand durch
Warmeleitung wurde Uber die Dicke der Rohrwand s, die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials und die
logarithmische mittlere Wandflache ermittelt.

2.1.2.2 AP 2.2: Konstruktion und Bereitstellung von Mustern (Fahr)

Als Grundlage flr die Entwicklung vereisender Verdampfer wurde zunachst die aktuell in den Fahrenheit-
Modulen eingesetzte Bauform evaluiert. Hierbei handelte es sich um auf der AuBenseite berippte
Kupferrohre (Abb. 10), die in einen Kaltemittelsumpf eintauchten. Bei Fahrenheit standen zum Zeitpunkt
der Evaluierung das Standardrohr mit einer Rippenhéhe von 0,9 mm sowie ein modifiziertes Rohr mit einer
Rippenhohe von 1,5 mm zur Verfligung. Fir Vermessungen sowohl am ISE als auch bei Fahrenheit wurden
zwei identische Satze von Priiflingen (P1-P4) gefertigt (Abb. 11).

Abb. 10: In Kaltemittelsumpf eintauchende auBenberippte Kupferrohre (aktuelle Bauform Fahrenheit-Verdampfer).
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Abb. 11: Fiir Vermessungen gefertigtes Verdampfermuster (P4).
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Die bisher bei Fahrenheit eingesetzten Verdampfer basieren darauf, dass das Kaltemittel Wasser aus dem
Kaltemittelsumpf kapillar auf Rippenrohre gezogen und dort verdampft wird. Der Kaltemittelsumpf ist
notwendig, da bei dieser Bauform nicht das gesamte fir den Adsorptionsprozess bendtigte Kaltemittel
auf den Rippen gehalten werden kann. Fir einen vereisenden Betrieb ist diese Betriebsweise
maoglicherweise nur bedingt geeignet, da sowohl Kapillarwirkung als auch das Nachstrémen des
Kaltemittels im Sumpf erschwert sind oder sogar ganzlich wegfallen. Aus diesem Grund wurden mehrere
Varianten an Verdampferbauformen untersucht, welche
a) einen besseren Warmetransfer von der HydraulikflGssigkeit durch die Verdampferstruktur in das
Kaltemittel und
b) eine bessere Verteilung des Kaltemittels auf der Verdampferstruktur (idealerweise ganzlicher
Verzicht auf den Sumpf) ermdglichen sollten.

Innenstrukturierte Rippenrohre

Die bis dato eingesetzte Verdampferbauform mit Rippenrohren (Abb. 12 links) war hinsichtlich des
Warmelbergangs limitiert durch den WarmeUlbergang vom Hydraulikfluid auf das Kupferrohr. Eine
Verbesserung des inneren Warmelibergangs bei Rundrohren kann durch Innenstrukturierung erzielt
werden (Abb. 12 Mitte). Ein aus Restbestanden des gezeigten innenstrukturierten Rohres (Hersteller
A) gefertigter Verdampferpriifling zeigte gegeniiber Glattrohr einen um ca. 20% verbesserten
inneren Warmetbergang (vgl. Abb. 20). Aufgrund der hohen Kosten fiir dieses Rohr ist der Einsatz
jedoch 6konomisch unattraktiv. Der Standardlieferant von Fahrenheit fiir Rippenrohre (Hersteller B)
konnte innenstrukturierte Rohre anbieten, welche anstatt helikaler Erhebungen helikale
Vertiefungen aufweisen (Abb. 13). Im Auftrag von Fahrenheit prifte der Lieferant verschiedene
Innenstrukturierungen mittels CFD-Simulationsanalyse. Dies war 6konomisch und zeitlich von Vorteil,
da auf Bestellung und Fertigung geforderter Mindestmengen an innenberipptem Rohr beim Lieferanten
sowie die anschlieBende Fertigung und Vermessung mehrerer Priflinge bei Fraunhofer oder Fahrenheit
verzichtet werden konnte. Die Analyse ergab, dass unter den geforderten Betriebsbedingungen keine
signifikante Steigerung des inneren Warmetbergangs maglich ist. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass
sich bei den vorliegenden Stromungsgeschwindigkeiten nahe der Rohrwand eine Grenzschicht ausbildet,
welche die Innenstrukturierung tGberdeckt und somit unwirksam macht (Abb. 13).

Abb. 12: Rippenrohrvarianten. V.l.n.r.: AuBenberipptes Standardrohr, mit Innenstrukturierung (eines anderen
Herstellers), mit eingeschobenem Streifenturbulator.
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Abb. 13: Farbcodierte Stromungsgeschwindigkeiten verschiedener Innenstrukturierungen aus CFD-Analysen des
Rippenrohr-Lieferanten.

Alternativ zur Innenstrukturierung wurde der Einsatz von Turbulatoren geprift (Abb. 12 rechts, Abb.
14, Abb. 15). Hierbei handelt es sich um Einlegeteile aus Edelstahl, welche die Fluidstromung auf eine
helikale Bahn zwingen. Durch den gegeniiber dem Glattrohr verlangerten Stromungsweg und die
induzierten Turbulenzen verbessert sich der Warmeibergang an der Rohrwand.

|

T T T

Abb. 14: Rippenrohrwarmeiibertrager P6 in der Stahlwanne zur Sammlung des Kaltemittelsumpfes.
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1

TURBULATOR EDELSTAHL
PITCH 60 mm (L/D = 4)

Abb. 15: Technische 3D-Zeichnung der Turbulatoren (links) und deren Position im Priifling P6 (rechts). L/D ist die auf den
Durchmesser bezogene Steigung (Pitch) der Turbulator-Helix.

Die Anbindung des Kaltemittels auf der AuBenseite kann durch die Rippenhdhe beeinflusst werden. Die
urspringliche Rippenhohe von 0,9 mm konnte durch den Lieferanten auf 1,5 mm gesteigert werden.
Dadurch erhoht sich die kapillar gehaltene (und thermisch gegentiber dem freien Sumpf sehr gut
angekoppelte) Kaltemittelmenge von 27 auf 45 mL/m. Die dauBere Oberflache und somit der
WarmeUbertragungskoeffizient vom Rohr ans Kaltemittel konnte um 50% gesteigert werden.

Flachrohre

Sehr gute innere Warmeubertragung kann mit Flachrohren erzielt werden. Ein im Rahmen des beendeten
Projekts AdoSan-LXB (FKZ 03ET1554) hergestelltes Testmuster aus Kupfer-Flachrohren und Kupferfasern
(Abb. 18, rechts) wurde im Kontext von SubKon ebenfalls hinsichtlich seiner Eignung als Verdampfer unter
vereisenden Bedingungen untersucht. Ein Vorteil der Kupferfasern ist das sehr hohe Wasserhaltevermogen
und die mutmaBlich sehr gute Ankopplung des Kaltemittels. Die verwendeten extrudierten Kupferflachrohre
haben noch Vorserien-Status und sind dementsprechend teuer. Gleiches gilt fir das Verfahren zur
Herstellung der Kupferfaser-Pakete. Auch das Flgen der Einzelteile zu einem Verdampfer erwies sich als
noch nicht ausgereift, da etwa die Faserpakete nicht beidseitig und durchgehend verlétet waren. Darlber
hinaus weist das Muster einen im Vergleich zu den anderen Priflingen 5fach héheren Druckverlust (bezogen
auf die durchstromte Lange) auf, welches in einem Aggregat durch leistungsstarkere Pumpen kompensiert
werden musste. Dieses Verdampfermuster zielte daher auf eine Prifung des technisch Machbaren ab, unter
Vernachlassigung der 6konomischen Umsetzbarkeit.
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Abb. 16: Microchannel-Kupferfaser-Warmeiibertrager P7 (rechts) mit Nahaufnahme der Kupferfaser-Struktur (links)

Abb. 17: Technische 3D-Zeichnung des Microchannel-Kupferfaser-Warmelibertragers P7 mit seinen Mikrokanalen im
Schnittbild.

Kommerziell und kostenginstig erhaltlich sind Warmedlbertrager-Netze aus Messing-Flachrohren. Aus
einem entsprechenden Muster wurde durch Anfligen von Sammlern ein weiterer Prifling gefertigt (Abb.
18, links). Leider erwies sich das Muster als nicht ausreichend dicht fir eine Messung in einer
Vakuumkammer. Reststlicke eines Flachrohr/Lamellen-Netzes, die vom Hersteller zur Verfligung gestellt
wurden, wurden in einem Korrosionstest in wassriger Umgebung hinsichtlich ihrer Stabilitat untersucht. Die
Messungen zeigten keine Anzeichen fliir Korrosionsprozesse.
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Abb. 18: Flachrohrvarianten. Links: Kommerziell verfiigbares Netz aus Messing und Kupfer mit angeklebten
Kupfersammlern (P8, nicht ausreichend dicht). Rechts: Muster aus experimentellen Flachrohren und Kupferfasern (P7,
aus Projekt AdoSan).

AL EL L L L L L e e

Abb. 19: Flachrohrvarianten. Links: CAD-Entwurf mit experimentellem Flachrohr (F1). Rechts: Kommerziell
verfligbares Messing/Kupfer-Netz (F2, noch ohne Sammlerkasten).

Fur alle gefertigten Priflinge wurden folgende Kennzahlen ermittelt:
e Kapillares Wasserhaltevermdgen (in kg Wasser pro m2 Grundflache, experimentell)
e Innere WarmeUbertragungsoberflache (in m2 pro m2 Grundflache, berechnet)
e Druckverlust bei 3000 L/h (in mbar pro m durchstromte Lange, experimentell)

Die Werte sind in Tab. 1 aufgeflhrt.

Tab. 1: Ubersicht der durch Fahrenheit gefertigten Priiflinge fiir die Vermessung.

Priifling Bauform Kapillares Druckverlust bei
Wasserhaltevermégen | Innere Oberflache 3000 L/h
(kg/m?) (m2/m2) (mbar/m)
P1, P3 Rippenrohr (Rippenhéhe 0,9 2,3 154
. 0,6
(baugleich) | mm)
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P2, P4 Rippenrohr (Rippenhéhe 1,5 16 2,2 154

(baugleich) | mm) !

P5 Rippenrohr (Rippenhéhe 0,8 10 (2,2) 170
mm), mit Innenstrukturierung !

P6 Rippenrohr (Rippenhohe 0,9 06 2,3 188
mm), mit Turbulatoren !

P7 Extrudiertes Flachrohr mit 5,7 924

10,8

Kupferfasern

P8 Kommerzielles 20 5,5
Flachrohr/Lamellen-Netz !

2.1.2.3 AP 2.3: Warmeiibertragervermessung (ISE)

Zu Beginn der Untersuchung wurde eine erste Testmessung mit dem Prifling P1 bei Temperaturen Uber
0°C durchgeflhrt. Eine detaillierte Auswertung der Verdampfungs- und Benetzungseigenschaften wurde
weiter unten dokumentiert.

Ziel eines am Verdampferteststand durchgefiihrten Vorversuchs war es, einen exemplarischen
Rippenrohrwarmedbertrager in die Vereisung zu fahren, um (ohne eine Energiebilanzierung) erste Eindrlicke
von der Eishbildung zu erhalten. Dieser Versuch war jedoch nicht erfolgreich, da vermutlich die hohe
Warmekapazitat des WarmeUbertragers, die geringe gehaltene Kaltemittelmasse und die begrenzte
Saugleistung der Vakuumpumpe dazu flhrten, dass der Gefrierpunkt nicht erreicht werden konnte.

AnschlieBende Messungen an Priflingen mit unterschiedlichen Rohrvarianten bei Fahrenheit (Abb. 20)
zeigten dann die erwartete Abhangigkeit des kA-Wertes (Warmedurchgang) vom Volumenstrom. Das
innenstrukturierte Rohr und das Rohr mit Streifenturbulator zeigen dabei gegenliber den zwei
Standardrohren einen um ca. 20% verbesserten Warmedurchgang.

12 0,9 mm Rippenhéhe
10 0,.8 mm )
Rippenhohe,
~ 8 innenstrukturiert
< * | (Hersteller A)
iE/ ﬁ 0,9 mm
3 6 g ! Rippenhéhe,
f, Streifenturbulator
< 4 m (Hersteller B)
<
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Volumenstrom / (L/h)

Abb. 20: V.l.n.r.: Flachenspezifische kA-Werte (Verdampfung) verschiedener Rippenrohrverdampfer in Abhangigkeit
vom Volumenstrom (Messungen Fahrenheit).

Parallel wurden auch am ISE erste Verdampfungsmessungen bei Temperaturen tber 0°C an den von der
Firma Fahrenheit zur Verfligung gestellten Rippenrohrpriflingen P1 und P2 ( > AP 2.2) durchgefihrt. Es
wurden zunachst Messungen in teilgefluteter Betriebsweise (mit Kaltemittelsumpf) durchgefihrt, um die
standardmaBigen Betriebsbedingungen in den Sorptionsmodulen der Firma Fahrenheit nachzustellen. In
der Verdampfungsphase betrug die Vorlauftemperatur des Warmetragerfluids in den Prifling
(Messkammer) 14°C, die der Sekundarkammer 10°C bzw. 4°C; die Reynolds-Zahl des Messkammerfluids
lag bei etwa 3000 (Volumenstrom Messkammer: ca. 900 L/h).

Die zentrale Fragestellung bei diesen Messungen war, ob die abweichende Rippengeometrie beim Prifling
P2 (insbesondere groBere Rippenhohe) im Vergleich zur Standard-Rippengeometrie von P1 einen
messbaren Vorteil im Verdampfungsverhalten mit sich bringt.
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Die Ergebnisse der Verdampfungsphasen zeigten geringfligig hbhere Warmeubertragungsfahigkeiten (kA-

Werte) flr den Priifling P2 mit gréBerer Rippenhéhe im Vergleich zu P1 (vgl. Abbildung 6: KA(P1) = ca.
275-325 W/K; kKA(P2) = ca. 325-375 W/K, fir M > 500 g; Werte fir M < 500 g nicht vergleichbar, da bei
P2 eine vorzeitige Austrocknung durch mangelnden Kontakt der Rohre zum Wannenboden aufgetreten
ist). Die leicht héheren kA-Werte von P2 kénnen im Wesentlichen auf die gréBere spezifische Oberflache
der Rippenrohre und das gréBere Kapillarvolumen zurtickgefihrt werden: Die genannten Faktoren
ermdglichen direkt und indirekt die Ausbildung langerer Drei-Phasen-Kontaktlinien (mit effizienter
Verdampfung), indem einerseits der umlaufende Kreisbogen des Kaltemittelmeniskus einen groBeren
Durchmesser haben kann. Andererseits bedingt das groBere Kapillarvolumen einen niedrigeren
Sumpffillstand, wodurch ein gréBerer Anteil der Rohrhohe flr die Kapillarverdampfung zur Verfligung
steht.

Dass die Steigerung des kA-Wertes relativ gering ausfallt, konnte darauf hindeuten, dass eine (teilweise)
Limitierung des gesamten Warmedurchgangs durch den inneren WarmeUbergang (Warmetragerfluid-
Seite) vorliegt. Diese Vermutung musste jedoch noch genauer gepriift werden, indem der gesamte
Warmedurchgang in die einzelnen thermischen Widerstande bzw. WarmeUbergange aufgeschlisselt
wurde. Entsprechende Arbeiten wurden begonnen.

Eine ausflhrlichere Beschreibung und Analyse der durchgeflihrten Messungen ist ebenfalls in der
Masterarbeit von I. Mohamed ([Ismail 2022], siehe Literaturangabe im Abschnitt AP 2.1) zu finden.

o
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Abb. 21: Warmeiibertragungsfahigkeit kA vs. Kaltemittelmasse auf der Verdampferoberflache fir Priiflinge P1
und P2 (Vorlauftemperatur Warmetragerfluid Messkammer: 14°C, Sekundarkammer: 10°C; Volumenstrom
Messkammer: ca. 900 L/h)

Analyse thermischer Widerstande der Priiflinge P1 und P2

Um die verschiedenen WarmeUbertragungsprozesse der Rippenrohrverdampfer P1 und P2 separat und
vergleichend betrachten zu kénnen, wurde eine Analyse der thermischen Widerstande und der einzelnen
Warmelbergange durchgefiihrt. Als Datenbasis dafir dienten Messdaten vom Fraunhofer ISE von
Messungen in teilgefluteter Verdampfung Uber 0°C. Der Warmetragerfluidseitige thermische Widerstand
wurde mithilfe gangiger NuBelt-Korrelationen berechnet. Diese berechneten Widerstandswerte waren
allerdings hoéher als der aus den Messdaten ermittelte Gesamtwiderstand, was zu negativen
Widerstandswerten auf der Kaltemittelseite flhrt und physikalisch nicht sinnvoll ist. Genauere
Betrachtungen deuteten darauf hin, dass der kaltemittelseitige thermische Widerstand sehr gering ist im
Vergleich zum Warmetragerfluidseitigen Widerstand (und damit nahe Null liegt) und dass die
Messunsicherheit des gesamten Warmedurchgangs schlieBlich zu den ,unphysikalischen” negativen
Widerstandswerten der Kaltemittelseite fihrt. Eine Analyse der thermischen Widerstande war demnach bei
den geringen Strémungsgeschwindigkeiten des Warmetragerfluids in den betrachteten Messungen (Re =
ca. 3100) nicht mdglich. Messungen bei héheren Strdmungsgeschwindigkeiten werden voraussichtlich eine
aufschlussreichere Widerstandsanalyse erlauben.
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Ubertragbarkeit von Ergebnissen zwischen verschiedenen Systemebenen

Eine umfassende Nutzbarkeit von Messergebnissen auf Warmelbertragerebene setzt voraus, dass die
gewonnenen Kennzahlen universell und charakteristisch fir den jeweiligen Verdampfertypen sind und sich
auf die Umgebung in einem Sorptionsmodul Ubertragen und skalieren lassen kénnen. Idealerweise sollten
die gewonnenen Kennzahlen aus Verdampfermessungen so als Basis flr eine Verdampferauslegung
herangezogen werden kénnen, und das Verhalten des entsprechenden Verdampfers im Adsorptionsmodul
prazise vorhergesagt werden kénnen. Um zu Uberprifen, ob und wie gut eine solche Ubertragbarkeit
gegeben ist, wurden vergleichende Auswertungen von Messungen mit Rippenrohrverdampfern auf
Warmelbertragerebene (Verdampfervermessungen am ISE und bei Fahrenheit) sowie auf Modulebene
(Modulmessungen am ISE) durchgefihrt. Daflr wurden als charakteristische Kennzahlen der zeitlich
gemittelte kA-Wert bezogen auf die Rohrlange sowie bezogen auf die Wannenflache fir die
Verdampfungsphase und teilweise flr die Kondensationsphase ermittelt.

Die Ergebnisse der Verdampfung auf Warmelbertragerebene vom ISE zeigten teilweise eine gute
Ubereinstimmung mit denen der Verdampfung auf Modulebene, jedoch nicht in allen Féllen. Zum Teil
waren die Randbedingungen der verschiedenen Messumgebungen (Strémungsgeschwindigkeit auf der
Hydraulikseite, Druck im Dampfraum bzw. Sattigungstemperatur, treibende Temperaturdifferenz) sehr
unterschiedlich, sodass ein Vergleich nicht ohne weiteres moglich war bzw. unsicher ist, ob eine gute
Ubereinstimmung zuféllig zustande gekommen ist. (Der Nachteil durch einen geringeren Dampfdruck
konnte z.B. durch den Vorteil eines hoheren Fluidvolumenstroms kompensiert worden sein.) Zusatzlich war
der Kaltemittelflllstand an den Verdampferrohren meist nur unzureichend bekannt. Die Einstellung
identischer Randbedingungen an den verschiedenen Teststanden war vielfach nicht méglich, da sie fir
unterschiedliche Betriebsbereiche ausgelegt waren. Eine umfassende Aussage Uber die Ubertragbarkeit von
Messergebnissen zwischen den Betrachtungsebenen bzw. Teststanden war somit bisher nicht moglich.

Ergebnisse zur Vermessung der Priiflinge P1, P6 und P7 bei Vorlauftemperaturen >0°C

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits beschrieben, dass die Innenlimitierung des Pruflings P6 deutlich
reduziert ist, im Vergleich zum Prifling P1. Durch die Turbulatoren wurde der innenseitige Warmetbergang
stark verbessert, sodass sich bei hoheren Volumenstrémen erstmals der Einfluss der Kaltemittelseite
bemerkbar machte. Abb. 22 zeigt die maximal gemessenen kA-Werte in Abhangigkeit des Volumenstromes
unter ansonsten identischen Bedingungen. Verglichen wurde dabei die WarmeUbertragungsfahigkeit der
Priflinge P1, P6 und P7. Es zeigt sich jeweils, dass der kA-Wert stark vom Volumenstrom abhdngt und mit
der Durchflussmenge zunimmt. Der maximale kA-Wert des P6 liegt stets UGber dem Maximalwert des P1.
Der Unterschied der WarmeuUbertragungsfahigkeiten wird groBer, je hdher der Volumenstrom eingestellt
ist. Mit dem Microchannel-Kupferfaser-Warmeubertrager P7 wurden die hdchsten kA-Werte erzielt.
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Abb. 22: Einfluss der Warmeiibertrager-Bauart auf den maximalen kA-Wert in Abhangigkeit des Volumenstroms. Links:

Vi evap / Lmin™

Absolute kA-Werte. Rechts: Bauvolumenspezifische kA-Werte.

In Abb. 23 links ist das Ergebnis einer Beispielmessung mit allen drei Priflingen unter identischen
Bedingungen dargestellt. Es ist zu sehen, dass der kA-Wert des Priflings P7 am hdchsten ist. Der Priifling
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P1 schneidet am schlechtesten ab. Durch die guten WarmeUbertragungseigenschaften des P7 trocknet
dieser Verdampfer am schnellsten aus, was sich am Einbruch des kA-Wertes bemerkbar macht. Allerdings
sinkt der kA-Wert nicht direkt auf null, sondern verharrt noch fir tber 30 Minuten auf einem sehr geringen
Niveau. Dies spricht daflr, dass das restliche Kaltemittel schlecht angebunden ist und es bei diesem Prifling
schwieriger ist, das Wasser wieder vollstandig zu entfernen. Diese Beobachtung ist auch in Abb. 23 rechts
gut zu erkennen. Hier ist die Kaltemittelmasse in Abhangigkeit der Dauer der Verdampfungsphase
dargestellt.

Da die Priflinge auch in der Kondensationsphase unterschiedliche WarmeUbertragungseigenschaften
besitzen, gilt es zu beachten, dass die aufkondensierte Kaltemittelmenge trotz identischer
Kondensationsdauer (jeweils 10 Minuten) nicht exakt gleich ist. In Abb. 23 ist zu sehen, dass die
Anfangskaltemittelmenge bei allen Priflingen unter identischen Kondensationsbedingungen in einer
vergleichbaren GréBenordnung liegt (mkwm zum Zeitpunkt t = 0 min).
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Abb. 23: Einfluss der Warmeiibertragerbauart auf den kA-Wert (links) bzw. auf die Anfangskaltemittelmasse nach der
Kondensation (t = 0 min) und auf den Verlauf der Kiltemittelmassenabnahme wahrend der Verdampfung.

t/ min

Ergebnisse zur Vermessung der Priiflinge P1, P6 und P7 bei Vorlauftemperaturen <0°C

In Abb. 24 ist das Pendant zur Abb. 22 im vorherigen Abschnitt. Sie zeigt die maximal gemessenen kA-
Werte in Abhangigkeit des Volumenstromes unter ansonsten identischen Bedingungen, diesmal bei einer
Verdampfereintrittstemperatur von -5°C. Verglichen wurden erneut die Warmeubertragungsfahigkeiten der
Priflinge P1, P6 (und P7). Diesmal handelt es sich um die vereisenden Messungen. In diesem Fall ist der kA-
Wert ebenfalls stark volumenstromabhangig. Der maximale kA-Wert ist auch bei der Sublimation stets
hoher beim Prifling P6 im Vergleich zum Prifling P1.
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Abb. 24: Einfluss der Warmeiibertrager-Bauart auf den maximalen kA-Wert in Abhangigkeit des Volumenstroms.
Vereisende Messungen 21, 31, 32 (P1) bzw. 7, 8, 9, 12 (P6); tcond = 10 min; TWTF,MK,ein = -5 °C; Dampfsenke: VP+KF
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In Abb. 25 sind die maximal gemessenen kA-Werte in Abhangigkeit des Volumenstroms dargestellt. Links
sind die Ergebnisse des Priiflings P1, rechts die des P6 zu sehen. Es wurden jeweils die konventionellen
Verdampfungsmessungen mit den vereisenden Sublimationsmessungen verglichen. In Abb. 25, links ist zu
erkennen, dass es fir den maximalen kA-Wert keine Rolle spielt, ob das Kaltemittel im fllssigen Zustand
verdampft oder im festen Zustand sublimiert wird. Bei ansonsten identischen Bedingungen sind die kA-
Werte stets gleich groB. Der Grund dafir ist, dass der P1 im Bereich niedriger Volumenstréme vollstandig
innenlimitiert ist. In Abb. 25, rechts zeigt sich ein anderes Bild. Beim Prifling P6 sieht man bereits bei der
Messung mit 1 L/min einen minimal héheren kA-Wert bei der Verdampfung im Vergleich zur Sublimation.
Dieser Unterschied wird groBer, je hdher der eingestellte Volumenstrom ist. Bei der Messung mit 10 L/min
ist der kA-Wert sogar um mehr als 50 W/K erhéht. An dieser Stelle muss allerdings beachtet werden, dass
auch die Messunsicherheit mit dem Volumenstrom zunimmt.
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Abb. 25: Maximale kA-Werte der Priiflinge in Abhangigkeit des Volumenstroms. Vergleich zwischen vereisendem
(Sublimation) und konventionellem Betrieb (Verdampfung). Links: Priifling P1; Rechts: Prifling P6

Generell kann gesagt werden, dass sich der innere Warmelbergang und damit auch der kA-Wert beim
Prifling P6 aufgrund seiner Turbulatoren stark verbessert. Bei einer reduzierten Innenlimitierung vergroBert
sich der Einfluss des auBeren Warmeibergangswiderstandes. Dieser wird scheinbar deutlich erhoht, wenn
das Kaltemittel sublimiert statt verdampft wird. Dies spricht daflr, dass sich die Kalteleistung im vereisenden
Betrieb verringert. Zu begriinden ist der verschlechterte Warmetbergang damit, dass das Kaltemittel im
gefrorenen Zustand schlechter thermisch an die Warmeulbertrageroberflache angebunden ist. Dies zeigt
sich auch dadurch, dass einzelne Tropfen wahrend des Gefrierens aus der Rippenstruktur , herausspringen”.
Zudem kann der fur die Verdampfung vorteilhafte Effekt der Kapillaritat bei einer Sublimation nicht mehr
genutzt werden.

Schlussfolgerungen

Als Fazit lasst sich sagen, dass der Betrieb eines Verdampfers unter vereisenden Bedingungen maglich ist.
Bei ausreichender Robustheit des WarmeUbertragers ist der Betrieb ohne mechanische Beschadigungen
durchflhrbar. Sicherheitstechnisch kann die Nutzung einer Adsorptionskaltemaschine mit Kaltemittel
Wasser flr Temperaturen nahe oder sogar unter 0 °C also realisiert werden, ohne dabei Schaden an der
Anlage zu verursachen.

Aufgrund der experimentellen Beobachtungen und unter Berlcksichtigung ékonomischer Gesichtspunkte
erscheint die Kombination der kostenglnstigen und einfach zu skalierenden Bauform mit parallelen
turbulierten Rundrohren mit einer auBen aufgebrachten Kupferfaserstruktur mittelfristig vielversprechend.
Auf diese Weise konnten die Performancevorteile der Kupferfasern insbesondere unter vereisenden
Bedingungen (oder etwa auch fiir mobile Anwendungen, in denen kein freier Sumpf gew{inscht ist) genutzt
werden. Mit Unterstlitzung des Fraunhofer IFAM wurde ein Konzept flr das Ansintern von
Kupferfasermatten an Rundrohre erstellt. Aufgrund der verfligbaren Ressourcen konnte dies leider im
Projektzeitraum nicht mehr in Form eines Priflings umgesetzt werden.
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2.1.2.4 AP 2.4: Analytik (ISE)

Bei den vereisenden Messungen wurden keine offensichtlichen Schadigungen oder Degradation der
Verdampferpriflinge festgestellt. Es war daher keine tiefergehende Analytik notwendig. Die flr dieses AP
geplanten Ressourcen wurden fir die Vermessung und Auswertung der WarmeUbertrager bendtigt.

2.1.3 AP 3: Komponentenentwicklung (Fahrenheit)

In diesem Arbeitspaket wurde die Bewertung des Verdampfers in einem Sorptionsmodul unter besonderer
Berlicksichtigung des Moduldesigns und der Anpassung des Warmeulbertragers an die Modulstruktur
durchgeflihrt. Desweiteren wurde die Erweiterung des Testaufbaus fr Temperaturen T < 0°C behandelt,
in dem verdampferorientierte Modulmessungen durchgefihrt und eine modellbasierte Bewertung
vorgenommen wurde. DarUber hinaus wurden im Rahmen dieses Arbeitspakets das Moduldesign sowie die
Integration des Verdampfers einschlieBlich der Entwicklung eines Regelungskonzepts zur Gewahrleistung
der Betriebssicherheit bei Verdampfungstemperaturen unter 0°C betrachtet.

2.1.3.1 AP 3.1: Erweiterung Priifaufbau fiir T< 0°C und Entwicklung Priifzyklus (ISE)

In Abb. 26 ist der urspringliche Prifaufbau mit seinen drei Speichermodulen fur Hochtemperatur- (HT),
Mitteltemperatur- (MT) und Niedertemperaturwasser (NT) gezeigt. Der Aufbau war urspringlich auf eine
Temperatur im NT-Tank von > 0 °C begrenzt. Um Messungen mit Temperaturen T< 0 °C aufseiten der
Hydraulik durchfihren zu kénnen, wurde ein neues Konzept fur den Prifaufbau erarbeitet.

Abb. 26: Aufbau Sorptionsmodulteststand (SMT) am Fraunhofer ISE mit den drei Speichermodulen fiir Hochtemperatur-
(HT), Mitteltemperatur- (MT) und Niedertemperaturwasser (NT). Im Zentralmodul (ZM) erfolgt die Mischung auf das
vorgegebene Temperaturniveau.

Die  Neukonzeption des Prufaufbaus zur weitergehenden Modulvermessung auch  bei
Verdampfertemperaturen beinhaltete das Beflillen des NT-Speichermoduls mit einem Wasser/Glykol-
Gemisch und die vollstandige Uberarbeitung des Zentralmoduls, sodass nun drei Strange (ZM2, ZM1 und
ZMO) statt bisher zwei Strange (ZM2 und ZM1) fiir den Anschluss von Priflingen zur Verfligung standen.
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Beim Anschluss des Priflings konnte dann ausgewahlt werden, ob dieser auf der Seite des
Kondensators/Verdampfers mit Wasser (ZM1) oder mit Wasser/Glykol (ZMQ) durchstrédmt wird. Fir die
Warmelbertragung zwischen den MT- und NT-Speichermodulen wurden entsprechende WarmeUbertrager
vorgesehen, sodass der Wasser/Glykol-Kreislauf (NT) vom Wasserkreislauf (MT) getrennt blieb. Begleitend
zur Neukonzeption wurde ein Modell in Modelica/Dymola erstellt, was es erlaubte, die Regelung des neuen
Prifaufbaus zu konzipieren und auszulegen (s. Abb. 27). Ebenso konnten mit dem Modell die
Anforderungen an die Komponenten (Ventile, maximale Rohrlangen) definiert werden.

system
SubControl | defaults i
unit \/P
Z... g

T

SubControl
unit
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Main
Controller ‘

1

SubControl
unit
Z..

Abb. 27: Neues Konzept des Priifaufbaus in Modelica / Dymola

Parallel zur Neukonzeption des Prifaufbaus wurden Messergebnisse analysiert um herauszufinden, unter
welchen Bedingungen Eisbildung im Verdampfer auftritt. In Abb. 28 ist ein typischer Temperaturverlauf
eines Fahrenheit-Moduls in einer Gaswarmpumpe (Projekt AdoSan-LXB) gezeigt. Bei einer maximalen
Desorptionstemperatur von 92 °C und einer Adsorptionstemperatur zwischen 30 °C und 37 °C liegt die
(aus dem gemessenen Druck) berechnete Sattigungstemperatur Ts«(p) im Sorptionsmodul nahe 0 °C.
Simulationen mit idealisierten Einlassprofilen wie sie in Abb. 29 dargestellt sind deuten darauf hin, dass es
durchaus zur arbeitsmittelseitigen Eisbildung kommen kann, auch wenn die hydraulikseitige
Verdampfereintrittstemperatur noch deutlich Gber 0 °C liegt. Die arbeitsmittelseitige Eisbildung war in
Modelica / Dymola zu diesem Zeitpunkt noch nicht befriedigend modelliert, weshalb die berechnete
Sattigungstemperatur in Abb. 29 noch leicht Gber 0 °C lag.
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Abb. 28: Gemessene Temperaturverldufe eines Fahrenheit-Moduls, Tnr (ein) ca. 8 °C, Tur (ein) zwischen 30 °C und 37 °C,
aus gemessenem Druck p berechnete Sattigungstemperatur Tsa: nahe 0 °C.
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Abb. 29: Simulierte Temperaturverldufe eines Fahrenheit-Moduls, Tnr (ein) 8 °C, Tur (ein) 30 °C, Sattigungstemperatur Tsat
ca. 0 °C.

Im weiteren Projektverlauf wurde entschieden, dass der aufwandige Umbau des SMT fiir das Erreichen der

Projektziele nicht erforderlich ist. Stattdessen wurde die Regelung des SMT so angepasst, dass Messungen
bei hydraulikseitigen Verdampfereintrittstemperaturen sehr nahe 0°C sicher moglich sind. Somit kann der
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Betriebszustand der arbeitsmittelseitigen Vereisung erreicht werden, ohne hydraulikseitig ein Wasser /
Glykolgemisch einsetzen zu mdssen.

2.1.3.2 AP 3.2: Moduldesign und Verdampferintegration, Betriebsfiihrungskonzept (Fahr)

Bei der Vermessung der segmentierten Teilmodule wurde festgestellt, dass die Dampffihrung im Modul
nicht optimal war und einen signifikanten Druckverlust zwischen Verdampfer und Adsorber erzeugte. Diese
Ergebnisse werden naher im Abschnitt zu AP 4.3 beschrieben. Der (negative) Einfluss des Druckverlustes
auf die Modulleistung war groBer als der in den Priflingsmessungen ermittelte (positive) Effekt,
beispielsweise durch das Einlegen der Turbulatoren. Das heilt, ein verbesserter Verdampfer kam in diesem
Moduldesign nicht voll zur Geltung. Es war zu erwarten, dass die Dominanz des Druckverlustes bei
Verdampfungstemperaturen nahe 0 °C tendenziell noch gréBer wird, da durch die geringere Temperatur
die Dampfdichte weiter sinkt und somit der leistungsspezifische Druckverlust noch weiter ansteigt. Aus
diesem Grund sollte zunachst die Dampffiihrung im Modul verbessert werden.

Um die Komponentenentwicklung auch simulationsbasiert voranzutreiben und die Zusammenarbeit mit
dem ISE zu vertiefen, beschaffte Fa. Fahrenheit (nicht aus Projektmitteln) eine Lizenz der
Simulationssoftware Dymola. Mit der Software sollten auch regelungstechnische Aspekte adressiert
werden, wie sie etwa hinsichtlich spreizungsgefiihrter Fahrweise von segmentierten Modulen auftreten.
Das am Fraunhofer ISE entwickelte Dymola-Modell (siehe AP 3.4) fir das Zeolith-Adsorptionsmodul wurde
bei Fa. Fahrenheit verfeinert, um einen gréBeren Bereich von typischen Betriebsbedingungen (70-90 °C
HeiBwasser, 25-45 °C Rickkihlung, 10-20 °C Kaltwasser) abbilden zu kénnen. Zudem wurde die
hydraulische  Verschaltung der Module im  Maschinenkontext sowie der entsprechende
Regelungsalgorithmus abgebildet. Das Modell wurde anhand von Messdaten validiert. Da zu diesem
Zeitpunkt noch keine Messungen mit Verdampfertemperaturen nahe 0 °C vorlagen, wurden Standard-
Betriebspunkte ausgewertet. Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Vergleich von gemessenen und
simulierten Temperaturen bei 90 °C HeiBwasser-, 30 °C RlckkUlhlwasser- und 15 °C Kaltwasser-Eintritt mit
einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung.

Im Rahmen dieser Simulationen zeigte sich, dass die bisher fir die Beflllung der Module gewahlte
Kaltemittelmenge in einigen Betriebspunkten nicht ausreichte. Das heiBt, im Verlauf der Verdampfung lief
der Verdampfer trocken. Experimentell wurde bestatigt, dass eine Erhdhung der Kaltemittelmenge Gber das
betrachtete Feld von Betriebsbedingungen eine mittlere Leistungs- und Effizienzsteigerung von ca. 10%
erzielte. In einigen Betriebspunkten konnte die Leistung sogar annahernd verdoppelt werden (z.B. von 7
auf 13 kW bei 80/35/20 °C).
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Abb. 30: Vergleich von Messdaten (durchgezogene Linien) mit simulierten Daten (gestrichelte Linien) bei
Eintrittstemperaturen von 90/30/15 °C.

Des Weiteren offenbarten die Simulationen Verbesserungspotential an der Betriebsfihrung. Mit dem
vorliegenden Modell kdnnten verbesserte Regelungsalgorithmen zuerst simulativ entwickelt und
anschlieBend in punktuellen Experimenten bestatigt werden. Dies reduziert sowohl Entwicklungszeit als
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auch Messzeit an Teststanden und den damit verbundenen Energieverbrauch erheblich, wie das Beispiel
einer durchgefiihrten Optimierung von drei Steuerparametern zeigt:

e 648 Kombinationen von 6 x 6 x 9 Parameterauspragungen bei 2 Rickkihltemperaturen

e Simulationszeit <4 h, reine Messzeit am Teststand ca. 21 Tage

e Einsparung von 24 MWh Gas (4,8 t CO, bei 200 g COx/kWh) nur zur Warmebereitstellung, zzgl.

Stromverbrauch fir Anlagensteuerung und Ruckkihlwerk

Uber diese Arbeit wurde das Regelungs- und Betriebsfiihrungskonzept so verbessert, dass eine
Frostschutzabschaltung nun schon mit dem aktuellen Verdampferaufbau erst bei 2 °C (bisher 6°C)
notwendig ist.

2.1.3.3 AP 3.3: Verdampferorientierte Modulvermessung (ISE)

Auf Grundlage der Erkenntnisse zum Dampftransport wurde von Fa. Fahrenheit ein in dieser Hinsicht
optimiertes Modul fir die Vermessung am Fraunhofer ISE aufgebaut. Erste simulative Abschdtzungen legten
nahe, dass flr die bei nahe 0 °C zu erwartenden geringen Kalteleistungen der bisherige Verdampferaufbau
mit zwei Etagen Uberdimensioniert war und sich nachteilig auf die thermische Effizienz (COP) auswirkte.
Daher wurde der Verdampfer auf eine Etage angepasst. Das Modul wurde an das Fraunhofer ISE geliefert.
Das optimierte Sorptionsmodul wurde am Sorptionsmodulprifstand des Fraunhofer ISE vermessen. Abb.
31 zeigt das am Teststand angeschlossene Modul. Mit dem Ziel, Messungen mit
Verdampferaustrittstemperaturen nahe 0 °C bei der Verdampfung zu erreichen, wurden Messungen mit
verschiedenen Temperaturrandbedingungen durchgefiihrt, die eine vorsichtige Anndherung an die 0 °C
ermoglichten. Die in Abb. 33 dargestellten Temperaturverldufe zeigen das Erreichen eines Drucks unter 6
mbar, was darauf hindeutet, dass der Verdampfer zu Beginn des Verdampfungszyklus vereist.

Abb. 31: Angeschlossenes Sorptionsmodul am Sorptionsmodulteststand.

In Abb. 32 sind der COP und die Verdampferleistung flr die verschiedenen gemessenen
Temperaturrandbedingungen dargestellt. Die Messungen wurden bei einem Volumenstrom von 38 I/min
und drei verschiedenen Halbzykluszeiten fir jeden Messpunkt durchgefiihrt. Die Leistung und auch die
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Effizienz nimmt mit sinkender Verdampfertemperatur bei gleicher Halbzykluszeit ab. Dies ist zu erwarten,
da auch die den Prozess antreibenden Temperaturdifferenzen mit sinkender Verdampfertemperatur
abnehmen. Ob gleichzeitig auch die UA-Werte abnehmen, muss noch anhand einer detaillierten Analyse
der Messdaten Uberprift werden.

Aus den Temperaturkurven in Abb. 33 und Abb. 34 ist ersichtlich, dass die Vereisung des Verdampfers in
den ersten 300 s des Zyklus auftritt, was bei kirzeren Halbzykluszeiten einen Einfluss auf die
Verdampferleistung hat. Bei langeren Halbzykluszeiten wird der Einfluss der Vereisung des Verdampfers auf
die Verdampferleistung geringer.
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Abb. 32: Darstellung von Leistung und COP bei unterschiedlichen Temperaturrandbedingungen und Halbzykluszeiten.
Die erstmalige Vereisung des Verdampfers trat bei einer Verdampfereintrittstemperatur von 8 °C auf,
wahrend die niedrigste Austrittstemperatur aus dem Verdampfer/Kondensator 2,8 °C erreichte. Bei der
Messung 6/27/75 °C - 600 s wurde die niedrigste Austrittstemperatur mit 1,9 °C und der Mittelwert der
Austrittstemperatur Gber den Verdampfungszyklus bei 2,7 °C ermittelt. Diese Ergebnisse zeigen, dass mit
dem verbesserten Modul bei einem hinreichend geringen mittleren Temperaturlevel (hier: 25...27 °C) auf
der Mitteltemperatur-Eintrittsseite  sehr  niedrige  Verdampfer- und damit auch niedrige
Kalteanwendungstemperaturen nahe 0°C erreicht werden kdnnen. Gleichzeitig kann mit dem
entsprechenden Betriebsflhrungskonzept auch der vereisende Verdampfer betriebssicher gefahren werden
ohne Wasser-Glykol-Gemisch auf Hydraulikseite.
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Abb. 33: Darstellung der Temperaturverlaufe: a) Temperaturrandbedingungen 6/27/75 °C - 600 s b) 6/27/75 °C 1200 s
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Zur genaueren Beurteilung des Druckverlaufs innerhalb des Moduls wurden wahrend den Messungen
Drucksensoren am Modul angebracht, jeweils zwei Sensoren am Verdampfer/Kondensator (EC_p2, EC_p4)
und am Adsorber (AD_p1, AD_p3). Abbildung 4 zeigt den Druckverlauf fir die Messung 6/27/75 °C - 600
s wahrend der Adsorption.

Der Druckverlust ist zu Beginn der Adsorption aufgrund des erhéhten Dampfflusses am gréBten. Der
maximale Druckverlust zwischen EC_p4 und AD_p3 betragt ca. 0,4 mbar.

Adsorption
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Abb. 34: Druckverlauf wahrend der Adsorption, gemessen an vier unterschiedlichen Messstellen.

Durch die Messungen konnte gezeigt werden, dass ein vereisender Betrieb des Verdampfers grundsatzlich
maoglich ist. Beschadigungen am Verdampfer/Kondensator (Bersten, Bruch) traten bei den Messungen nicht
auf. Da in den einzelnen Messpunkten nur jeweils 5-10 Zyklen gefahren wurden, kann jedoch noch keine
weitgehende Aussage darlber gemacht werden, ob die Lebensdauer dieser Komponente durch den
vereisenden Betrieb beeintrachtigt wird.

2.1.3.4 AP 3.4: Modellbasierte Auswertung (ISE)

FUr die simulationsgestltzte Auswertung der Messungen und Vorhersagen wurden verschiedene Modelle
in der Simulationsumgebung Modelica/Dymola entwickelt und parametriert. Durch den modularen bzw.
objektorientierten Ansatz der gewahlten Simulationsumgebung bauen die Modelle aufeinander auf wie in
Abb. 35 veranschaulicht. Auf der unteren Ebene wurden die grundlegenden Modelle der einzelnen
Komponenten  (Verdampfer/Kondensator,  Adsorptionswarmelbertrager)  erstellt.  Aus  diesen
Komponentenmodellen wird das Sorptionsmodul aufgebaut. Zusammen mit einem Modell der Hydraulik
und einem Steuerungs-/Regelungsalgorithmus lasst sich aus den Sorptionsmodulen auch ein Geratemodell
aufbauen.

Schlussbericht (NKBF98)_SubSie-SubKon Seite 50



Adsorptions- liquidADHX_b STt

L .. >
— warmetubertfager
heatPort |t
‘:?. : "
I innerHeatPort] > @ \lag_b
i ,—
wamﬁmm liquidADHX_a .
J —e heatPort acq) o2 0
1 D ) o
reMassRecovery - L; Ve rd Im pfe r/ »
’ i \— Kondensator  llauidEC_b > —
» sHgan B

liquid_a
2 L ]

liguidEC_a vie_nassecony VLE evaparatpe

Summary

&
i

Abb. 35: Modell Sorptionsmodul aufgebaut aus Komponentenmodellen (a) Modell Adsorptionswarmeiibertrager (b)

Das Sorptionsmodul wird aufbauend auf Komponenten aus der SorpLib-Bibliothek [16] modelliert. Fir
beide Komponentenmodelle der WarmedUbertrager gilt im Warmetragerfluid (heat transfer fluid, HTF) die
Energiebilanz in Gleichung (1), siehe Lanzerath [17]. Dabei ist U die innere Energie, u die spezifische
innere Energie, H die ein- und ausgehenden Enthalpiestrome und Q'HTF,mt der Warmestrom zwischen
Warmetragerfluid und der Wand.

dUyrr dTyrr dMyrp L
i Myrr - Cpurr Tdi + Uyrr T Z H + Qurrme 1)

Der konvektive Warmelbergang zwischen Metall und HTF Qy7p.me Wird mit Gleichung (2) berechnet. Der
konvektive WarmeUbergangskoeffizient ayrr e Wird mit geeigneten Nusselt-Reynolds-Korrelationen (Nu,
Re) und der WérmeUbertragerlache Ayrp e in Kontakt mit dem HTF Qurpme = f(Nw, Re, Ayrrme ) SOWOh
far den Adsorptionswarmetbertrager als auch fir den Verdampfer/Kondensator berechnet. Fir die
Flachrohre des ADHX wird die von Shah et al. [18] vorgeschlagene offset-strip-fin-Korrelation verwendet.
Fr die runden Rohre des EC wird, wie von Lanzerath [17] vorgeschlagen, die Sieder-Tate-Korrelation mit
einer Sieder-Tate-Konstante von 0,05 verwendet.

QHTF,mt = Ayrrme * AurEme (Turr — Trme) )

Die Energiebilanz der Metalls der Wérmedbertrager ist in Gleichung (3) angegeben. Dabei ist Q. yrr der
Warmestrom zwischen HTF und Metall und th,sorb/wf der Warmestrom zwischen Metall des
WarmedUbertragers und Adsorbens (sorb) bzw. Arbeitsmittel (wf).

du,,, T, . .
dt =Mmt " Cpmt * T = th,HTF + th,sorb/wf

©)

Da sich der Adsorptionswarmelbertrager und der Verdampfer/Kondensator in einer gemeinsamen Hdlle
befinden, sind keine vakuumseitigen Ventile oder Klappen erforderlich. Allerdings fihrt die rdumliche
Nahe der beiden Komponenten zu einem nicht zu vernachlassigenden Warmestrom zwischen ihnen.
Diesem Warmestrom vom Adsorptionswarmeubertrager zum Verdampfer/Kondensator wird Rechnung
getragen, indem die Zellen des Adsorbens im AdsorptionswarmeUbertrager und die Zellen des
Arbeitsmittels im Verdampfer/Kondensator gemaB3 Gleichung (4) thermisch verbunden werden. Der
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Gesamtwarmedurchgang (UA) 4pux ec kann aus den Energiebilanzen der Komponenten geschatzt
werden, wie in einer friheren Arbeit von Velte [19] gezeigt.
QADHX,EC = (UA)ADHX,EC : (Tsorb - wa) (4)

Warme- und Stofftransport im Adsorptionswarmeiibertrager

Der Wérmestrom zwischen Metall und Adsorbens im Adsorptionswarmeibertrager Qpy sorp Wird mit
Gleichung (5) berechnet, wobei (UA) p sorp der Gesamtwarmedurchgang zwischen Metall und Adsorbens
ist. Im Gesamtwarmedurchgang (UA)m¢ sorp SiN alle relevanten Warmetransportwiderstande
berlcksichtigt, d. h. der thermische Kontaktwiderstand zwischen Flachrohr und Lamelle, die
Warmeleitfahigkeit der Lamelle und die Warmeleitfahigkeit des direkt aufkristallisierten Adsorbens.

th,sorb = (UA)mt,sorb : (Tmt - Tsorb) (5)

Die Energiebilanz des Adsorbens im Adsorptionswarmeubertrager ist in Gleichung (6) mit der
Adsorbatmasse Mg, der Adsorbensmasse M,,,, und den spezifischen Warmekapazitaten von Adsorbat
und Adsorbens nach Lanzerath [17] angegeben. Die Adsorbatmasse kann zu M4, = M, - X als Produkt
aus der Beladung X und der Adsorbensmasse umgeschrieben werden.

dUsorb _ . d(Madb) dT. (6)

sorb - .
dt = Uggp T + (Madbcp,adb + Msorb : Cp,sorb) : dt = z H+ Qsorb,mt

Durch die Anderung der Adsorbatmasse (dM,g;,) / dt ist die Energiebilanz in Gleichung (6) an die
Gleichung (7) fur den Stofftransport gekoppelt, die als linear driving force (LDF)-Ansatz bekannt ist. Die
zugrundeliegenden Annahmen fir die Vereinfachung der Gleichung fir den raumlich verteilten
Stofftransport auf den LDF-Ansatz werden von Velte et al. [20] wie folgt zusammengefasst: Der
Stofftransport wird durch Adsorbatdiffusion dominiert, die Sorptionsisotherme ist linear, das
Beladungsprofil in der Adsorbensschicht hat eine parabolische Form. Durch die Anwendung des LDF-
Ansatzes auf SAPO-34 mit einer eher stufenférmigen Isotherme wird zumindest die Annahme einer
linearen Sorptionsisotherme verletzt. Wie El-Sharkawy et al. [21] zeigen, unterscheiden sich selbst fir das
Arbeitspaar Silicagel-Wasser mit einer eher linearen Adsorptionsisotherme die Simulationsergebnisse eines
raumlich diskretisierten Fick'schen Diffusionsmodells und des LDF-Ansatzes insbesondere bei kurzen
Adsorptionszeiten - die Adsorptionsdynamik wird durch den LDF-Ansatz unterschatzt. Die Analyse von El-
Sharkawy et al. [21] ist jedoch auf den Vergleich von Simulationsergebnissen beschrankt. Im Falle des
SAPO-34-Wasser-Arbeitspaares zeigen die Ergebnisse von Velte et al. [20] eine hinreichend gute
Ubereinstimmung des LDF-basierten Simulationsmodells mit experimentellen Daten. Da die Simulation
einer raumlich diskretisierten Stofftransportgleichung sehr rechenintensiv ist und sich daher nicht fur die
Simulation auf Gerate- und Systemebene eignet, wird der LDF-Ansatz trotz seinen Unzulanglichkeiten und
einer moglichen Unterschatzung der Adsorptionsdynamik bei kurzen Adsorptionszeiten akzeptiert.

dX 1 dMg,
dt Mg, dt

U]

=kipr (Xeqi(p: T) - X)

Der konstante LDF-Parameter k;pr wird gemaB Gleichung (8) in Abhdngigkeit vom Adsorbat-
Diffusionskoeffizienten Dyq, = 1 - 107" m?/s und einer charakteristischen Kristallitschichtdicke d ;s
berechnet.

Dadb (8)

kipr = -2
dcryst
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Es ist moglich, dass je nach konstruktiver Auslegung und fertigungstechnischer Umsetzung des
Sorptionsmoduls ein zusatzlicher Stofftransportwiderstand zwischen ADHX und EC aufgrund von
Druckverlusten bei der Wasserdampfstromung eine Rolle spielen kénnte, was hier vernachlassigt wird.

Warmetransport im Verdampfer/Kondensator

Neben den Energiebilanzen in Gleichung (1) und Gleichung (3) ist die Energiebilanz im Arbeitsmittel des
Verdampfer/Kondensators in Gleichung (9) angegeben. Dabei ist V das Volumen des Dampfraums inkl.
Arbeitsmittel, M, ist die Masse des Arbeitsmittels und M, ist der Dampfmassenstrom Uber die
Systemgrenze (vom bzw. zum Adsorptionswarmedbertrager).

dp du dp aTr aTr 9)
U'V'E'FMWf'(%'Eﬁ'Cv'E)ﬁ'Cicing‘E:

+Mvap : hvap + th,wf

Der Warmestrom zwischen Metall und Arbeitsmittel im Verdampfer/Kondensator wird mit Gleichung
(10)(10) berechnet, wobei (UA) wy der Gesamtwarmedurchgang ist.

th,wf = (UA)mt,wf ' (Tmt - wa) (10)

Die Kondensation findet auf der gesamten Oberflache des Verdampfer/Kondensator statt und das
Kondensat flieBt in den Kaltemittelsumpf, wenn der maximale Fillstand der Rippenrohroberflache erreicht
ist. Stattdessen findet die Verdampfung nur auf den Teilen statt, die benetzt sind, und (UA) e wy hangt
stark vom Flllstand der Rippenrohre ab, wie Seiler et al. gezeigt haben [22]. Daher wird der Wert des
Gesamtwarmedurchgangs zwischen Arbeitsmittel und Metall (UA) ¢ s im Modell geandert, wenn von
Verdampfung auf Kondensation umgeschaltet wird.

dr
cing " g¢
berlicksichtigt. Dabei wird der Ansatz von Schwamberger [23] zugrunde gelegt, bei dem die Schmelz-
bzw. Erstarrungsenthalpie Gber ein Temperaturintervall zwischen 1.1 °C (alles flussig) bis 0.1 °C (alles
vereist) zu- bzw. abgefihrt wird. Dies ist eine starke Vereinfachung des wirklichen Prozesses, um ein
numerisches stabiles Modell zu erhalten. Die scheinbare Warmekapazitat Cyc;ng Wird gemaB

Gleichung (11) aus der Schmelz- bzw. Erstarrungsenthalpie Ah;;,,, und der Wassermasse M,;, berechnet.

Die beiden Temperaturen im Nenner legen das Temperaturintervall fest, in dem das Schmelzen bzw. das
Erstarren erfolgt.

Die Vereisung bzw. Enteisung wird in der Energiebilanz in Gleichung (9) mit dem Term C;

_ Mliq : Ahicing (11)
Cicing - T

icing,start — Ticing,stop

Die Anderung der spezifischen inneren Energie du/dp von Flussig- und Dampfphase wird mit
Gleichung (12) basierend auf der Clausius-Clapeyron Gleichung berechnet.

(12)
du _ 1 hvap - hliq
A A S
pvap pliq

Dabei beziehen sich die mit Index ,vap’ gekennzeichneten ZustandsgroBen auf die Dampfphase und ,lig’
auf die FlUssigphase in der Sattigung. Die Dichte p gibt dabei die Dichte des Arbeitsmittels (Dampf,
Flussigkeit, Eis) an, d. h. M,,; = p - V. Die Dampfmasse My, wird gemaB Gleichung (13) mit dem

Dampfanteil ¢ gemaB Gleichung (14) berechnet. Dabei wird angenommen, dass pjiq = Pjce-

Myap = q - Myr (13)
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1_1 (14)
_ P pliq
=71 1
pvap pliq

Die Eisbildung wird mit Gleichung (15) in Abhangigkeit der erreichten Temperatur innerhalb des o. g.
Temperaturintervalls des Schmelzens bzw. Erstarrens berechnet.

cing,start — Ticing,stop _ 1) (15)

T — Ticing,stop

T;
Mic, = Mliq '

Damit stehen die Eismasse M;., und die Masse des fllssigen Wassers M;;, mit der Gesamtmasse an
Arbeitsmittel in der in Gleichung (16) angegebenen Beziehung.

Mliq + M, = 1- Q) : wa (16)

Teil dieses AP war es ein Modelica-Modell eines Sorptionsmoduls auf Basis von einem Flachrohr-
Lamellenwarmedbertrager als Adsorber und einem Rundrohr-LamellenwarmeUbertrager als Verdampfer /
Kondensator zu erstellen. Eine Veroffentlichung zu diesem Thema ebenfalls durchgefihrt [24]. Nach der
Verdffentlichung wurde das Modulmodell innerhalb der &ffentlich zuganglichen Modellbibliothek fir
Sorptionstechnologie ,SorpLib’ frei verfligbar gemacht. Da sich einige Anderungen im Design des
Sorptionsmoduls ergeben haben, waren einige Modellanpassungen notwendig, um beispielsweise den
Dampfstromungswiderstand zu berlicksichtigen.

2.1.4 AP 4: Bewertung (ISE)

In diesem Arbeitspaket erfolgte eine Bewertung und Beurteilung von drei verschiedenen Konzepten fir
Adsorptionsmodule, die zu diesem Zeitpunkt einen geringen Technologie- und Fertigungsreifegrad
aufwiesen. Diese Konzepte wiesen jedoch Potenzial auf, den Anwendungsbereich der
Adsorptionstechnologie fir die Kaltebereitstellung nahe dem Gefrierpunkt zu erweitern, wahrend
gleichzeitig die Leistungsdichte erhéht und die Herstellkosten gesenkt werden kdnnten. Zunachst erfolgte
eine Beurteilung der Umsetzungsmaoglichkeiten eines Vierkammermoduls (zwei Adsorber, separater
Kondensator und Verdampfer) im Vergleich zum im vorherigen Arbeitspaket aufgebauten und vermessenen
Einkammermodulkonzept. Diese Bewertung erfolgte hinsichtlich der effizienten Bereitstellung von Kalte
<0°C oder der Nutzung von Niedertemperaturwarmequellen <0°C. Weiterhin wurde ein innovatives
Modulkonzept bewertet, welches auf einer Patentanmeldung des ISE basierte [9]. Dieses sogenannte
Folienmodul  ermdglichte die  Warmezu- und  Abfuhr flUr  Desorption/Adsorption  bzw.
Verdampfung/Kondensation Uber die Modulhllle. Dabei wurde auf herkémmliche Warmelbertrager
verzichtet und stattdessen Uber einen Stapelaufbau ahnlich einem PlattenwarmeUbertrager ein skalierbares
Design ermdglicht.

SchlieBlich wurde auch die Méglichkeit der Resorption zunachst simulationsbasiert und dann experimentell
untersucht. Vorbetrachtungen zur Umsetzung der Resorption ergaben, dass unter sehr spezifischen
Bedingungen Leistungssteigerungen des Moduls zu erwarten waren. Gleichzeitig war der
Entwicklungsaufwand, insbesondere bei Einsatz von Salzen aufgrund der damit verbundenen
Korrosionsthematik, hoch. Im Zuge dieser Betrachtungen entstand das Konzept eines segmentierten
Mehrkammermoduls. Hierbei waren mit geringerem Entwicklungsaufwand Leistungssteigerungen von etwa
20% erzielbar. In Absprache mit dem Projekttrager wurden die Untersuchungen zum Resorptionsmodul
daher durch Arbeiten zum segmentierten Mehrkammermodul ersetzt.
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2.1.4.1 AP 4.1: Vierkammermodul (Fahr)

Zu Beginn des AP wurden Ideen zur generellen Konstruktionsweise gesammelt und prinzipielle
Anforderungen an zentrale Komponenten (Verdampfer, Kondensator, Dampfventile) definiert. Hierbei
zeigte sich, dass sich die notwendigen Entwicklungen insbesondere am Verdampfer/Kondensator den
Entwicklungen fur die bisherige und segmentierte Modulbauweise diametral gegentiberstehen: im letzteren
Fall handelte es sich beim Verdampfer/Kondensator um einen Warmetauscher, welcher seine Funktion
zyklisch andert. Das heiBt, dieser Warmetauscher musste auf einen guten Kompromiss hinsichtlich
Verdampfungs/Sublimations- und Kondensations-/Resublimationseigenschaften hin entwickelt werden. Im
Falle einer Vierkammerkonstruktion fand dieser Funktionswechsel nicht statt und es konnten zwei
Warmetauscher getrennt voneinander optimiert werden.

Die Vierkammerkonstruktion erforderte im Gegensatz zum damaligen Zweikammerprinzip Dampfventile,
um den Verdampfer bzw. Kondensator mit jeweils einem von zwei Adsorbern zu verbinden. Aufgrund der
geringen Dampfdichten und hohen Leistungen waren groBe Dampfquerschnitte (im Bereich DN100)
notwendig. Kommerzielle Vakuumventile in diesen Nennweiten waren fir mittelfristig 6konomisch
realisierbare Adsorptionskaltemaschinen deutlich zu teuer und erforderten in der Regel ein zusatzliches
Druckluftsystem zum Antrieb. Die Vorteile der Adsorptionstechnik (Wartungsfreiheit, keine beweglichen
Teile im Vakuumbereich, geringe Stéranfalligkeit) wurden dadurch konterkariert.

2.1.4.2 AP 4.2: Bewertung Folienmodulkonzepte (ISE)

Am Fraunhofer ISE wurde ein Folienmodul mittels eines eigens entwickelten Auslegungswerkzeugs im Detail
entworfen. Materialien flr alle Schichten des Moduls wurden definiert, d.h. Verdampfer-, Separator- und
Adsorberschicht. Fir die Fertigung eines Musters wurden Lésungen unter Zuarbeit der Fraunhofer IFAM
(Adsorberschicht) und ISIT (Umformung Metal-Verbund-Folie) entwickelt. Als Adsorbens wurde das
kommerziell verfligbare und von Fahrenheit bereitgestellte TIAPSO (Clariant) ausgewahlt und am Fraunhofer
ISE aufbereitet. Zu Beginn wurde dazu eine Konstruktion eines Rahmens zur Fluidfiihrung erstellt und
produziert (Abb. 36).

Abb. 36: Ansicht der ersten Konstruktion eines Folienmoduls

Das Folienmodul besteht im Wesentlichen aus mehreren Adsorptionszellen sowie einem Gehause zur
Ausbildung von Fluidkanalen und hydraulischen Anschlissen. Fir die Fertigung der Adsorptionszellen wurde
begleitet durch eine Bachelorarbeit ein Fertigungskonzept entwickelt. Hierbei wurden die funktionalen
Schichten der Zelle zunachst zugeschnitten, entfettet und in einem Vakuumofen bei 100 °C fir knapp 12
h getempert. AnschlieBend erfolgte unter gewohnlicher Laboratmosphare die Anordnung in
Folienhalbschalen und die Versiegelung auf drei Seiten. Die Versiegelung der letzten Seite erfolgte in einem
speziell adaptierten Vakuumiergerat, welches in einen Aufbau zur Konditionierung (Abbildung 40) integriert
wurde.  Hier erfolgte  zundchst die Entfernung aller Inertgase  (Evakuieren  mittels
Drehschiebervakuumpummpe), anschlieBend die Sattigung des Adsorbens mit Wasser aus einer reinen
Wasserdampfatmosphare und abschlieBend die Versiegelung der Zelle durch einen SchweiBbalken.

Zum Folienmodulkonzept wurde anschlieBend die Auslegung und Konstruktion durchgefihrt sowie ein Zell-
Fertigungsprozess entwickelt, das Gehdusekonzept erprobt, sowie eine umfassende FEM-Simulation

durchgefihrt. Im spateren Projektverlauf wurden zwei Iterationen eines vollstindigen Modulstacks
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aufgebaut und vermessen. Abweichungen zur Auslegungsleistung konnten durch Diagnosemessungen und
Simulationen erklart werden. Entsprechende Losungsansatze wurden erarbeitet und hinsichtlich der zu
erwartenden Performance bewertet. Weiterhin erfolgte die Uberpriifung der langerfristigen Dichtigkeit der
Adsorptionszellen mittels nicht-invasiver Innendruckmessung.

Aufbau und Vermessung Modulstack

Es wurden zwei lterationen eines vollstandigen Modulstacks aufgebaut. Bei der ersten Iteration (FM-AZ-7,
Abb. 37) wurden sieben Adsorptionszellen im zuvor entwickelten Gehause zu einem Adsorptionsmodul
montiert und am Sorptionsmodulteststand (SMT) des Fraunhofer ISE vermessen. Fir die Randisolierung der
Zellen wurde eine dicht gestopfte Moosgummipackung eingesetzt. Bei der vorangegangenen Erprobung
des Gehauses mit ,Dummyzellen” hatte sich diese in Zellkautschuk ausgefiihrte Stelle als Schwachpunkt
erwiesen.

4 o’ AN T T

%

Abb. 37: Zur Vermessung an Sorptionsmodulteststand angeschlossener Folienmodulstack FM-AZ-7

Bei der Messung konnte die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Konzepts, d.h. die thermisch getriebene
Kalteerzeugung, gezeigt werden. Allerdings blieben die erzielten Leistungen in der Messung weit hinter den
Auslegungswerten zuriick. Folgende Schwachstellen konnten identifiziert werden:

1. Die Warmekapazitat der am Teststand vorgesehenen groBen Anschlussstiicke hat einen
erheblichen verfalschend negativen Einfluss, da der Teststand flr groBere Priflinge ausgelegt ist.

2. Die im Modul vorgesehene Randisolierung stellt eine unerwartet gro3e Herausforderung dar. Das
neugewahlte Isoliermaterial (Moosgummi) stellte sich wiederum als ungeeignet hinsichtlich seiner
Druck-, Temperatur und Medienbestandigkeit heraus. Dies flhrte zum einen zu einer Fehlstromung
im Modul, d.h. einer verschlechterten Warmedubertragung in den hierzu vorgesehenen Bereichen,
zum anderen zu erhohten thermischen Verlusten Gber den Rand.

3. Der gemessene Verlustkoeffizient an die Umgebung betrug ca. 2,5 W/K fir das Gesamtmodul (100
W Verlust bei 40 K Temperaturdifferenz zwischen Adsorber und Umgebung) und ist damit deutlich
hoher als erwartet.

4. Der interne thermische Kurzschlussverlust war mit 4,1 W/K je Zelle um mehr als den Faktor 10
groBer als in den Auslegungsrechnungen erwartet. Offen blieb zunachst, ob dies vollstandig auf
die fehlerhafte Randisolierung oder ggf. weitere Effekte (innerer Kurzschluss der Zellen)

zurlckzufidhren war. Dies fUhrte dazu, dass ein Adsorptionskihlungseffekt Gber das Gesamtmodul
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nur bei speziellen verlustarmen Temperaturbedingungen messbar war (Eintrittstemperaturen:
Desorption 75 °C, Adsorption/Kondensation 26 °C, Verdampfung 25 °C).

5. Die gefertigten Zellen zeigten deutlich unterschiedliche Gite. Dies zeigte eine Messung der
verdampferseitigen Fluidaustrittstemperatur der einzelnen Zellpaare (Abb. 38). Bei einer nach
Zerlegung durchgefiihrten zerstérungsfreien groben Bestimmung des Zellinnendrucks (Tab. 3)
zeigte sich bei einigen Zellen ein deutlich erhohter Innendruck. Der zugrunde liegende erhdhte
Inertgasgehalt dirfte zu extrem erhohten Stofftransportwiderstanden und damit zum Zelldefekt
gefihrt haben.
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der Temperatur der Modulstacks (erste Iteration) am Eintritt und an verschiedenen
Austrittspositionen nach Beginn der Adsorption. Es zeigt sich insbesondere an den Zellaustritten eine deutliche
Kalteerzeugung, die am Modulaustritt durch die teststandbedingt groBen Anschlussstiicke stark gedampft wird, sowie
eine starke Heterogenitit der einzelnen Zellpaare. Grafik erzeugt durch Uberlagerung mehrerer Zyklen mit je
versetztem Sensor.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde eine zweite Iteration des Modulstacks aufgebaut (FM-AZ-1).
Hierbei wurde die Randisolierung mit besonders druck- und temperaturbestandigem extrudiertem Polystyrol
(Styrodur® 5000 CS, BASF) ausgeflhrt. Eine hohere Temperaturbestandigkeit bei gleicher
Druckbestandigkeit ware durch druckfesten Polyisocyanurat-Hartschaum (PIR) erzielbar, der jedoch zum
Bearbeitungszeitpunkt aufgrund der allgemeinen Marksituation nicht lieferbar war. Aufgrund des hohen
Verarbeitungsaufwands (prazises Zuschneiden des steifen Isoliermaterials auf die unregelmaBige Zellkontur,
Verflllen/Kleben mit temperaturbestandiger Silikonmasse), wurde das Modul mit nur einer Adsorptionszelle
hergestellt. Die damit verbundenen negativen Skalierungseffekte (liberbetonter Randeinfluss) sind bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beachten. Es wurde die Zelle AZ-2 gewahlt, die in der ersten Iteration Teil
des Zellpaars mit der besten Leistung war und einen geringen Zelldruck zeigte.

Bei der Vermessung des zweiten Modulstacks wurden auBerdem die Ein- und Austrittstemperaturen direkt
an der Zelle gemessen, um den oben diskutierten Einfluss der Anschlusstiicke zu minimieren. Hierzu wurde
ein dinner (1,6 mm) Temperatursensor in den Zelleintritts- bzw. Austrittsbereich eingeschoben, wobei sich
ein Wandkontakt des Sensors wegen der kompakten Modulbauform nicht vermeiden lieB. Die Ergebnisse
zeigen einen gegenlber der ersten Iteration etwa halbierten internen Verlust von 2,0 W/K. Die
Randisolierung zeigte nach Zerlegung keinerlei Degradationserscheinung, so dass dieses Problem als
erfolgreich  gelést angesehen werden kann. Unter den oben beschriebenen verlustarmen
Temperaturbedingungen zeigte sich eine maximale Kalteleistung von 60 W (1,8 kW/mz2; im Mittel Gber die
aktive Phase der Adsorption: 30 W bzw. 0,9 kW/m?2). Damit blieb die gemessene Leistung weiterhin hinter
der Auslegungsleistung zurlck. Die Effizienz (COP = 0,03) ist wegen der Einzelzellsituation mit hohen
Umgebungsverlusten (170 W bzw. 3.4 W/K) zwar nicht sinnvoll interpretierbar, bleibt aber vermutlich auch
hier hinter dem Auslegungsziel zurlck. Ein direkter Vergleich zu den Messungen am ersten Modulstack ist
wegen der notwendigerweise unterschiedlichen Bilanzgrenzen und Randeinflisse nur flr den internen
Verlust, nicht jedoch fir die Kalteleistung moglich.
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Ursachenklarung fiir verringerte Leistung

Bei der Vermessung der Modulstaks, zeigte sich auch in der letzten Iteration eine gegentber der Auslegung
verringerte Leistung. Zur Klarung der Ursachen wurden separate Messungen des thermischen
Kurzschlusswiderstand verschiedener Zellen, vertiefende Literaturrecherchen sowie FEM-Simulationen
durchgeflhrt.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der Fluidtemperaturen an Zellein- und austritt der Adsorberseite (oben) und der
Verdampferseite (unten) fiir die Messung an der zweiten Iteration des Modulstacks (FM-AZ-1) im Vergleich zur
Simulation mit angepassten Parametern und mit nach Stand der Technik méglichen Parametern (Potential). Die
adsorberseitigen Verldufe sind aufgrund der dort aufgepragten groBen Temperaturvariation zur Anpassung kaum
geeignet.

Zur Quantifizierung des inneren Kurzschlusswiderstands wurden Untersuchungen in einer am Fraunhofer
ISE verflgbaren Plattenapparatur durchgefiihrt. Bei diesem Messaufbau wird die Zelle zwischen zwei
nahezu isotherme Kupferplatten mit verschiedenen genau definierten Temperaturen platziert und mit
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eingebrachten Warmestromsensoren der Warmestrom gemessen. Nach umfangreicher Kalibrierung
wurden Messungen an vollfunktionalen Adsorptionszellen sowie an Isolationszellen, die lediglich aus
vakuumverpacktem Separatormaterial bestehen, durchgeflhrt. Der thermische Kurzschlusswiderstand der
gesamten Adsorptionszelle konnte damit zu etwa 28 m?K/kW und derjenige der Separatorschicht
(rickgerechnet aus den Ergebnissen der Isolationszellen) zu 18 m2K/kW bestimmt werden. Dies entspricht
einer Warmeleitfahigkeit des Separators von 0,11 W/(mK) und damit dem 5-fachen des Auslegungswert
von 0,022 W/(mK). Dies flihrt u.a. dazu, dass die Isolationszellen in ihrer Isolierwirkung deutlich hinter der
Auslegung bleiben, was die erhdhten thermischen Verluste an die Umgebung erklart.

Es wurden Recherchen flr ein alternatives Separatormaterial durchgefihrt, da diese hohen inneren
Kurzschlussverluste zu einer reduzierten Leistungsfahigkeit des Moduls flihren. Einen hohen
Warmewiderstand bieten die Kernmaterialen aus Vakuumisolationspaneelen, insbesondere pyrogene
Kieselsdure, welche aufgrund deren kleinen Porendurchmesser bei ausreichend geringen Driicken zu einer
starken Verringerung der Warmeleitfahigkeit fihren. Die Vakuumisolationswirkung flr das bisherige
Separatormaterial setzt erst bei Driicken in der GréBenordnung < 0,1 mbar ein, der im Fertigungsaufbau
(vgl. letzter Zwischenbericht) fir die Isolationszellen nicht erreicht wird und bei den Adsorptionszellen durch
die Kaltemittelatmosphare notwendigerweise deutlich Uberschritten wird. Um die Isolationswirkung auch
bei hoheren Drucken zu erreichen sind deutlich geringere Porendurchmesser notwendig, wie beispielsweise
< 300 nm bei pyrogener Kieselsaure. Unter den vorhandenen Druck- und Temperaturbedingungen scheint
das Material bei hinreichend hoher Druckfestigkeit Warmeleitfahigkeiten von wenigen mW/(m-K) erreichen.
Damit ware eine deutliche Reduzierung des Kurzschlusswiderstands gegenudber der Messung und auch
gegenUber der urspriinglichen Auslegung realistisch, wobei zusatzlich Dampfkanale fir den Transport des
Kaltemittels in das Material eingebracht werden mussen. Weitere Untersuchungen zur pyrogenen
Kieselsdure sind hinsichtlich des Einbringens von Dampfkanalen, dessen Druckfestigkeit sowie negativer
Einflisse durch Wasseradsorption des Materials notwendig.

Zur weiteren Interpretation der Messergebnisse wurde mit dem zuvor entwickelten dynamischen FEM-
Model eine Messung des letzten Modulstacks (FM-AZ-1) nachsimuliert. Dabei flossen die Ergebnisse zum
thermischen Kurzschlusswiderstand sowie die gemessenen Eintrittsbedingungen ein. Es erfolgte eine
Anpassung an die gemessenen zeitlichen Verldufe auf Verdampferseite Gber die aktive Kaltemittelmenge
(entspricht einer Variation der aktiven Zellflache) sowie den thermischen Widerstand der Zelle. Zusatzlich
wurde eine Potentialuntersuchung durchgefihrt, ausgehend von den Materialrecherchen mit verbessertem
Separatormaterial und Randverlusten (viele Zellen, statt nur einer sowie insgesamt verbesserte Isolation)
sowie sonst den gleichen Annahmen, wie im urspringlichen Modell. Das Ergebnis zeigt eine hinreichend
gute Anpassung an die gemessenen Verlaufe fur einen insgesamt auf 14 % reduzierten effektiven
Diffusionskoeffizienten (entspricht einem auf das 2,0-fache erhéhten effektiven thermischen
Gesamtwiderstand) sowie eine auf 54 % reduzierte aktive Kaltemittelmasse bzw. Zellflache. Eine
Anpassung an die adsorberseitig gemessenen Verlaufe hat sich als nicht zweckmaBig herausgestellt. Grund
ist vermutlich eine verfalschte Temperaturmessung, bei der die Sensoren Wandkontakt hatten und nicht
frei umstromt wurden. Durch die nur geringen Temperaturwechsel und damit geringeren Einfluss der
Wand-Warmekapazitat auf der Verdampferseite spielt dieser Einfluss dort eine untergeordnete Rolle.

Tab. 2: Ergebnisse der FEM-Simulation fiir anwendungsnahe Eintrittstemperaturen (Verdampfung 15 °C,
Adsorption/Kondensation 35 °C, Desorption 80 °C) bei fester Halbzyklenzeit von 100 s, negative Werte bedeuten, dass
ohne Verbesserung des Separators kein Warmepumpeneffekt erzielt werden kann

Anpassung Potential

Auslegungsfall Experiment light* Potential
CcorP - 0,31 -0,11 0,2 0,38
ASCP (Zelle)1 kWw/m2 0,70 -0,23 0,32 0,82
VSCP (Zelle) Wi/ 88 -29 40 103
VSCP (Modul, klein)2 Wi/ 28 -9 13 33
VSCP (Modul, groB)3 W/ 57 -19 26 66

!Kslteleistung bezogen auf die aktive Zellfliche

2Kalteleistung bezogen auf das Volumen des aufgebauten Musters: 9 Zellen 3 0.12 m x 0.3 m (aktiv)
3Bezogen auf eine Anwendungsskalierung: 20 Zellen & 0.5 m x 1.2 m (aktiv)

4Adsorptionsdynamik und aktive Kiltemittelmenge wie gemessen (,,Anpassung”), verbesserter
Separator wie ,Potential”
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Die Simulation mit Parametern flr einen hoch-isolierenden Separator, vollem Kaltemittelumsatz und
auslegungsgemafer Adsorptionsdynamik zeigt das technische Potential des Konzepts auf. Hier wurde fur
typische Anwendungsbedingungen (Desorption 80 °C, Adsorption/Kondensation 35 °C, Verdampfung 15
°C) eine Leistungsdichte von 66 W/I bezogen auf das Modulvolumen bei einem COP von 0,38 ermittelt
(Tab. 2). Eine alleinige Verbesserung des Separators (,Potential light”, d.h. ohne Verbesserung der aktiven
Kaltemittelmenge und der Adsorptionsdynamik) wiirde bedingt durch den geringeren Umsatz deutlich
geringere Effizienz und Leistungen erwarten lassen.

Uberpriifung Dichtigkeit mittels Aufbléhtest

Zur Uberprifung der langerfristigen Dichtigkeit wurde der Aufblahtest als Methode zur zerstérungsfreien
Druckprifung entwickelt. Dazu wird die Zelle in das Vakuumiergerat eingelegt, wobei der auBere Druck
stetig bis zur beginnenden Aufbldhung der Zelle reduziert wird. Da die Aufblahung nur durch visuelle
Inspektion qualitativ ermittelt werden kann, ist die Methode mit Unsicherheiten von einigen mbar behaftet.
Dennoch lassen damit grobe Verdnderungen gut feststellen, insbesondere da bisher kein genaueres
Verfahren verflgbar ist.

Dieser Blahdruck zeigt die oben erwahnte erhebliche Variationen zwischen den Zellen, jedoch Uber einen
Zeitraum von vier Monaten ohne signifikante Anderung (siehe Tab. 3), sodass eine hohe Dichtigkeit
angenommen werden kann. Die vorhandenen erhdhten Drlicke in einigen der Zellen sind wahrscheinlich
bereits wahrend des Fertigungsprozesses entstanden. Der Blahdruck der in der Einzel-Vermessung
verwendeten Adsorptionszelle AZ2 liegt bei ca. 19 mbar bei 23,5°C.

Tab. 3: Im Aufblahtest ermittelte Innendriicke ausgewahlter Adsorptionszellen zu verschiedenen Zeitpunkten mit je
leichter Variation der Umgebungstemperatur

Zelle Herstelldatum Druck in mbar
31.03.2022 17.05.2022 27.07.2022
Ty=23,6°C Tyu=27,5°C Ty=27,2°C
AZ2 04.01.2022 19 23 24
AZ5 17.01.2022 75 82 75
AZ7 19.01.2022 30 32 32
AZ12 07.02.2022 250 300 300

Abbildung 40: Aufbau zum Evakuieren, Konditionieren und Versiegeln von Adsorptionszellen fiir das Folienmodul

Die Dichtigkeit der Zellen wurde durch Vorversuche mittels Druckanstiegstest bestatigt. Hierzu wurde Uber
eine Perforation in der Zelle Vakuumpumpe und Drucksensor angeschlossen. Die Messung des Innendrucks
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der hermetisch verschlossenen Adsorptionszellen fiir den spateren Einsatz im Adsorptionsmodul ist nicht
maoglich.

2.1.4.3 AP 4.3: Bewertung segmentiertes Mehrkammermodul (Fahr)

Theoretische Uberlegungen zeigten, dass durch eine Aufteilung (Segmentierung) der Dampfraume im
Adsorptionsmodul und eine geeignete hydraulische Verschaltung die Temperaturdifferenzen zwischen
Modulein- und -austritten (die sogenannte Spreizung) vergroBert werden kann. Hohe Spreizungen sind
oftmals von Kunden erwlinscht, da weitere angekoppelte Prozesse effizienter gefahren werden kénnen.

Der Adsorptionsprozess und somit auch die Entnahme von Antriebsleistung sowie die Bereitstellung von
Kalteleistung ist bei der Betriebsweise der Fahrenheit-Anlagen physikalisch bedingt Uber die Zeit
verdnderlich. Oftmals ist es daher notwendig, Pufferspeicher zum Glatten der entstehenden
Temperaturprofile einzusetzen. Dem kann durch eine entsprechende variable Regelung der Volumenstréme
begegnet werden, sodass die Spreizung tber den Maschinenzyklus weitgehend konstant gehalten werden
kann (Abb. 43). Als Beispiel sei die Drucklufterzeugung genannt, wo die durch die
Adsorptionskaltemaschine abgenommene Warmeenergie die Kihlung des Kompressors bewirkt (und
darauf weitere Nutzkalte erzeugt). Fir eine effiziente Fahrweise ist eine hohe und konstante Spreizung von
groBem Vorteil.

Beide Aspekte im Verbund — Trennung der Dampfraume und dynamische Volumenstromregelung — wurden
im Rahmen des Unterauftrages an das Fraunhofer ISE untersucht. Es wurde ein Modelica-Simulationsmodell
flr eine Fahrenheit-Adsorptionskalteanlage mit segmentierten Modulen aufgebaut. Die Entwicklung und
Parametrierung des Regelalgorithmus erfolgten am Fraunhofer ISE, gestltzt auf das erstellte Modelica-
Modell. Die Volumenstromregelung bedingt, dass die Kennlinien der verwendeten Hydraulikpumpen
(Abhangigkeit von Volumenstrom und Differenzdruck) prazise auf die konkrete Hydraulik ausgelegt werden
mUssen. Diese Auslegung erfolgte (in enger Abstimmung zwischen Fraunhofer und Fahrenheit) fir die
geplanten Messungen an den segmentierten Modulprototypen an den Teststanden bei Fahrenheit.
Entsprechende Pumpen wurden durch Fahrenheit beschafft und einige weitere fiir die saubere Bilanzierung
notwendige Anderungen an der Teststandssensorik vorgenommen.

Bei Fahrenheit wurde ein Labormuster eines segmentierten Moduls aufgebaut und vermessen. Die
Messdaten wurden dazu genutzt, um das am Modelica-Modell auf die segmentierte Bauweise anzupassen.
In Messungen dieses ersten Segmentmodulprototyps zeigte sich, dass die notwendige Trennung der beiden
Dampfraume in einer gemeinsamen Hille (zwei ,Modulbereiche”) nur unzureichend und mit hohem
konstruktivem Aufwand zu bewerkstelligen ist. Unterstlitzende Simulationen mit dem Modelica-Modell
zeigten, dass selbst bei technisch bestmdglicher Trennung der Modulbereiche eine signifikante
Akkumulation von Kéltemittel im , kalteren” Modulbereich stattfindet. In der Folge sinkt die Leistung beider
Modulbereiche, da entweder zu wenig oder zu viel Kaltemittel vorhanden ist. Regelungstechnisch musste
dem durch einen regelmaBig durchgeflihrten Regenerationszyklus begegnet werden. Dies ist ineffizient und
daher nicht erwinscht.

Eine verbesserte Konstruktion sah daher eine echte Teilung der Dampfrdume in Form getrennter
Modulhtllen vor (Abb. 41). Fir die Umsetzung wurden Aluminium-Warmetauscher in der bei Fahrenheit
vorliegenden Bauform in der Mitte getrennt und die Anschlussrohre umgesetzt. Der anschlieBende
Beschichtungsprozess und der Modulbau konnten so weitgehend mit der bewahrten Technik umgesetzt
werden. Es wurden zwei segmentierte Module (vier Teilmodule) aufgebaut.
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Abb. 42: Die zwei segmentierten Modulprototypen (vier Teilmodule unter schwarzer Isolierung) am umgeriisteten
Teststand.
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Anpassung der Regelungsstrategie auf konstante Spreizung

konstanter Volumenstrom konstante Spreizung

Leistung
Leistung

Volumenstrom

Volumenstrom

HT-Vorlauf

Abb. 43: Anpassung der Regelungsstrategie von konstantem Volumenstrom zu konstanter Spreizung (Beispiel
Hochtemperaturkreislauf).

Die aufgebauten segmentierten Module wurden spater am daflr umgerlsteten Teststand in Betrieb
genommen und vermessen (Abb. 41). Es zeigte sich, dass die Performance der segmentierten Module im
Vergleich zu ihren unsegmentierten Pendants deutlich schlechter ist (Abb. 45). In den Umschaltphasen
zwischen Ad- und Desorption waren deutliche Wasserdampf-Strémungsgerausche innerhalb des Moduls
zu vernehmen, welche bei der nicht-segmentierten Bauform nicht auftreten. Dies ist Uberraschend, da fir
die Konstruktion der segmentierten Module die Konstruktion der nicht-segmentierten Module
Ubernommen und lediglich die Dimensionen angepasst wurden. Eine Innenansicht des segmentierten
Moduls mit skizzierter Dampfstromung ist in Abb. 47 gezeigt.

Die Aufzeichnung der Dricke im Modul (Abb. 46) zeigt, dass beide Segmente (ADS1/CON1 und
ADS2/CON2) zu Beginn auf unterschiedlichen Druckniveaus laufen. Dies ist aufgrund der theoretischen
Vorhersagen zu erwarten und Beleg daflr, dass die segmentierte Verschaltung prinzipiell funktioniert. Der
Druckverlust zwischen Adsorber und Kondensator in jedem Segment betragt dabei nur ca. 2-4 mbar.
Wahrend der Adsorption/Verdampfung jedoch laufen beide Segmente auf gleichen Druckniveaus.
Allerdings entsteht in beiden Segmenten zwischen Adsorber und Verdampfer ein hoher Druckverlust von
6-8 mbar (30-40% bei ca. 10 mbar Verdampfungsdruck). Der hohere Druckverlust wahrend
Adsorption/Verdampfung ist teilweise auf die niedrigere Dampftemperatur und damit einhergehende
niedrigere Dichte zurlckzuflhren: Fir die gleiche Leistung muss ein gréBerer Volumenstrom durch die
inneren  Aufbauten stromen. AuBerdem ist es mdglich, dass der Stromungswiderstand in
.Verdampfungsrichtung” konstruktiv groBer ist als in ,Kondensationsrichtung”. Der durch die
Segmentierung angestrebte Effekt unterschiedlicher Druckniveaus kommt im Modul aufgrund des hohen
Stromungsdruckverlustes nicht zum Tragen.

Um Referenzwerte fir eine mdglichst ungehinderte Strémung zu erhalten, wurde an einem nicht-
segmentierten Modul (normale BaugroBe, ungeteilt) nachtraglich die Spritzschutzplatte unter dem Adsorber
entfernt und das Modul erneut vermessen. Es zeigte sich, dass die Dampffihrung um den Adsorber herum
eine Leistungsreduktion von bis zu 25% mit sich bringt. In einem nachsten Schritt wurde ein Modul
aufgebaut, welches zwar die Spritzschutzplatte wieder enthélt, jedoch durch groBere Abstandshalter dem
Dampf um den Adsorber herum mehr Raum bietet. Auf diesem Weg betrdgt die Leistungsminderung
allerdings immer noch bis zu 20%. Es lieB sich daher schlussfolgern, dass der Druckverlust hauptsachlich
durch die mehrfache Umlenkung des Dampfstromes entsteht und nicht aufgrund zu geringer Querschnitte.
Warum der Druckverlust in den segmentierten Teilmodulen wahrend der Adsorption so hoch ist, konnte
nicht abschlieBend geklart werden. Aufgrund der unerwartet hohen Druckverluste, welche die erwarteten
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positiven Effekte der Segmentierung Uberlagerten, konnten die Modulen nicht weiter experimentell
verifiziert werden.

Es wurden Konzepte entwickelt, um die Anzahl der Umlenkungen im Modul zu reduzieren und so die
Strdmungsverluste zu minimieren. Im Rahmen der Projektlaufzeit und des Budgets war es nicht mehr
maoglich, einen weiteren Segmentierungsprototyp aufzubauen und zu vermessen.

Abb. 44: Zwei Paare aus segmentierten Modulen (oben/unten) am umgeriisteten Teststand.
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Abb. 46: Druckverlaufe im segmentierten Modul Giber eine Adsorptions-/Desorptionszyklus.

Abb. 47: Innenansicht des segmentierten Moduls mit skizzierter Dampfstromung.
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Um die Marktperspektiven segmentierter Module dennoch besser abschatzen zu kénnen, wurde der
aktuelle Baustand des unsegmentierten Moduls bestmaoglich simulativ abgebildet und anhand von
Messdaten verifiziert (Abb. 48, Abb. 49). Durch Verschaltung mehrerer Module in unterschiedlichen
Konfigurationen kénnen so realistische Maschinendaten simuliert werden. Der bisherige Regelalgorithmus

der Maschine konnte simulativ verbessert und im Experiment bestatigt werden.

Modellvalidierung bei 80/30/15

PRS- Ly

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit/s

----- T_ADout_exp -=----T_ECout_exp T_ADout_sim =——T_ECout_sim

Abb. 48: Exemplarischer Verlauf von experimentellen und simulierten Modulaustrittstemperaturen unter Vorgabe
experimenteller Eintrittstemperaturen (nicht gezeigt). AD = Adsorber/Desorber, EC = Verdampfer/Kondensator.
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Abb. 49: Simulierte Leistungen und COP (verbundene Symbole) bei HT = 85 °C, MT = 27 °C und variablem LT im
Vergleich mit experimentellen Daten (offene Symbole).

FUr einen Anwendungsfall aus dem Bereich der Lebensmittelkihlung (Antrieb mit HT = 85 °C, Riuckkihlung
MT = 27 °C und Kaltwassereintritt LT = 4 °C) wurden zwei hydraulische Verschaltungen von vier Modulen
(parallel/segmentiert (seriell) durchstrémt) mit zwei Volumenstromregelungen (fixiert/dynamisch) simuliert
und die Ergebnisse verglichen (Abb. 51).

Es zeigt sich, dass die hdéchste Kalteleistung von 17 kW bei paralleler Verschaltung mit fixen
Volumenstromen erzielt wird (Abb. 50 oben). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass jeweils zwei parallel
laufende Module ein hohes HT bekommen und somit sehr gut desorbiert werden kénnen. Die HT-Spreizung
ist in diesem Fall mit ca. 6 K gering. Die segmentierte Verschaltung erhéht die HT-Spreizung um 30% auf
ca. 9 K, wobei die Kalteleistung um ca. 20% auf 13,5 kW sinkt. Die héchste Spreizung von Gber 19 K wird
mit der Kombination segmentiert/dynamisch erzielt, wobei die Leistung nur noch 12 kW betragt. Einen
guten Kompromiss fur viele Anwendungen stellt die Kombination parallel/dynamisch (Abb. 50 unten). dar
— hier werden 82% der Ausgangsleistung bei einer verdreifachten HT-Spreizung erzielt. Die thermische
Effizienz (COP) wird durch die unterschiedlichen Betriebsweisen kaum beeinflusst. Die elektrische Effizienz
(EER, hier ohne Bericksichtigung des Rickkdhlers) kann durch dynamische Volumenstrome von 20 (fixe
Volumenstrome) deutlich auf 29 (dynamische Volumenstrome) gesteigert werden. In Konkurrenz zu
elektrisch betriebenen Kompressionskalteanlagen ist dies mit Blick auf die Amortisationszeiten von grof3em
Vorteil.
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Abb. 50: Simulation der Ein- und Austrittstemperaturen fiir parallel verschaltete Module mit fixen (oben) bzw.

dynamischen (unten) Volumenstrémen.
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Es besteht auBerdem die Maoglichkeit teilsegmentierter Verschaltung von Modulen. Basierend auf
Randbedingungen aus einer konkreten Kundenanfrage wurde eine teilsegmentierte Verschaltung von vier
Modulen simuliert, wobei jeweils zwei Adsorber parallel geschaltet, die Verdampfer/Kondensatoren aber
seriell geschaltet sind. Die Kundenanfrage lautete bei 90/32/12 °C auf eine Kaltwasseraustrittstemperatur
von 8 °C. Im Parallelbetrieb kénnen weder mit den festgelegten Nennvolumenstrémen (siehe Tab. 4 (1))
noch mit angepassten Volumenstrémen (2) 8 °C Kaltwasseraustritt erzielt werden. Die teilsegmentierte

ermdglicht zusammen mit einer Anpassung der Volumenstrome die Einhaltung der Kundenvorgabe.

Tab. 4: Simulierte Modulverschaltungen zur Erfiillung der Kundenanforderung.

Variante dm/dt HT dm/dt MT dm/dt LT P_LT LT out
ka/s ka/s ka/s kW °C

(1) Parallel, 2,1 4,7 3,3 36 9,6

Nennvolumenstrome

(2) Parallel, 2,1 4,7 1,7 22 8,7

angepasste Volumenstrome

(3) Teilsegmentiert, 2,1 3,5 1,7 28 8,1

angepasste Volumenstrome
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Insgesamt konnte quantitativ gezeigt werden, dass eine Erweiterung und Flexibilisierung der Einsatzbereiche
flr die Fahrenheit-Adsorptionskalteanlagen durch eine (teil)segmentierte Verschaltung in Kombination mit
dynamischer Volumenstromregelung erzielt werden kann.

2.1.5 AP 5: Koordination (ISE)

Das Projekt wurde vom Fraunhofer ISE koordiniert. Hier erfolgte einerseits die Koordination zwischen den
Projektpartnern, was die Gesamtprojektiberwachung, regelmaBige Projekttreffen, monatliche Abstimmung
der Arbeiten in Telefonkonferenzen, das Risikomanagement und die Koordination des Berichtswesens
einschloss. Andererseits war die Verzahnung mit dem SubSie-Plattform-Projekt und gegebenenfalls den
weiteren Technologieprojekten des Verbundes sowie die AuBendarstellung der Projektergebnisse auf
Konferenzen, Workshops, Journalbeitrdgen und in den digitalen Medien (Website) vorgesehen. Das Ziel
bestand darin, einen reibungslosen Projektablauf sicherzustellen und den geplanten Kosten- und
Zeitrahmen einzuhalten.

2.1.5.1 AP 5.1: Koordination (ISE)

Das Projekt wurde vom Fraunhofer ISE koordiniert. Hier war einerseits die Koordination zwischen den
Projektpartnern (Gesamtprojektiiberwachung, regelmaBige Projekttreffen, regelmaBige Abstimmung der
Arbeiten in Telefonkonferenzen und Koordination des Berichtswesens, Risikomanagement), andererseits die
Verzahnung mit dem SubSie-Plattform-Projekt und den weiteren Technologieprojekten des Verbundes
sowie die AuBendarstellung der Projektergebnisse auf Konferenzen, Workshops, Journalbeitragen sowie in
den digitalen Medien (Website) vorgesehen. Ziel war ein reibungsloser Projektablauf und die Einhaltung des
geplanten Kosten- und Zeitrahmens.

Am 20.01.21 fand das Auftakt-Treffen online statt. Seit Marz 21 wurde im Rahmen eines wdchentlichen
Jour Fixe der Projektfortschritt diskutiert und koordiniert.

Am 28.06.21 fand ein Besuch der Fa. Fahrenheit am Fraunhofer ISE statt, bei dem auch der aktuelle
Projektstand und die Planung diskutiert wurden. In Nachfolge gab es diverse online-Austauschtermine zu
den Themen Verdampfung, Modellierung, Segmentierung der Module und weitere.

Am 03.02.2022 organisierte das Fraunhofer ISE einen projektinternen online-Workshop zum Thema
. Thermische Widerstande”. Ziel dieses Workshops war der fachliche Austausch zu Methoden der Ermittlung
von thermischen Widerstanden und dem Warmelbergang in Stromungen. Dabei wurden auch die
Vorgehensweisen der Messdatenauswertung bei Fahrenheit und ISE erdrtert. Ergebnisse, potentielle
Ursachen von Ungenauigkeiten und Fehlinterpretationen wurden identifiziert.

Am 09.02.2022 fand ein Gesamtprojekttreffen (online) mit Beteiligung PtJ statt.
Ein weiteres Gesamtprojekttreffen mit Beteiligung Pt) fand am 09.11.2022 statt. Die regelmaBige
Diskussion und Koordination des Projektfortschritts im Rahmen des wochentlichen Jour Fixe wurde

fortgesetzt. Zusatzliche Einzeltreffen wurden bei Bedarf durchgefiihrt.

Am 20.04.2023 fand ein weiteres Gesamtprojekttreffen mit Beteiligung PtJ (online) in Halle bei der Fa.
Fahrenheit statt.

Auch das Projektabschlusstreffen wurde am 08.11.2023 mit Beteiligung PtJ bei Fa. Fahrenheit in Halle
durchgefihrt.

Externe Veroffentlichung der Ergebnisse erfolgte auf Konferenzen und Journalbeitragen sowie in Form von
studentischen Abschlussarbeiten, siehe Kapitel 2.4.
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2.1.5.2 AP 5.2: Verzahnung mit Plattform (ISE)

Am 29.06.21 fand ein Workshop im Rahmen des Projektes SubSie-Plattform statt, bei dem auch das
Projekt SubKon vorgestellt wurde. Mogliche Synergien und Anknipfungspunkte wurden diskutiert, und
Fahrenheit erhielt Informationen aus der Zeit vor Projektstart SubKon.

Am 02.12.2021 fand ein Workshop der wissenschaftlichen Partner im Rahmen des Projektverbundes
SubSie statt, an dem auch Anknipfungspunkte und Zuarbeit aus dem Projekt SubKon diskutiert wurden.

Im Rahmen der SubSie-Plattform waren das Fraunhofer ISE und die Firma Fahrenheit am monatlichen
Austauschformat , Wissenschaftliche SubSie-Kaffeerunde” beteiligt und diskutierten inhaltlich Gber das
Projekt SubSie-SubKon. Die Koordination und Moderation des Termins erfolgten im Rahmen des Projektes
SubSie-Plattform.

Ein Abschlussworkshop des SubSie-Verbundes fand am 09.11.2023 in Berlin statt, bei dem auch
Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt SubSie-SubKon seitens Fahrenheit und Fraunhofer ISE
vorgestellt und diskutiert wurden.
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2.2 Voraussichtlicher Nutzen und aktuelle Prognose der Energie-und CO»-

Einsparung auf Basis der neuen Erkenntnisse

Im Projekt SubSie-SubKon wurde eine Adsorptionskalteanlage weiterentwickelt, welche einen erweiterten
Anwendungsbereich erschlieBen soll und gleichzeitig auch bei aktuell schon bedienbaren Anwendungen
leistungsfahiger und energieeffizienter werden kann. Durch segmentierte Verschaltung der Module und
effiziente Verdampfer kédnnen neue Anwendungsfalle flir Adsorptionskalte erschlossen sowie bestehende
Anwendungsfdlle  noch effizienter — ausgeflllt  werden. In  Verbindung mit  dynamischer
Volumenstromregelung und der daraus resultierenden Steigerung der elektrischen Effizienz (EER) verringern
sich die Amortisationszeiten von Adsorptionskalte in Relation zu Kompressionsgeraten, und der CO,-
FuBabdruck der Anlagen wird noch geringer.

Es konnte gezeigt werden, dass auch ein Betrieb bei 4°C Verdampfereintrittstemperatur mit hoher
elektrischer Effizienz (EER von 29 ohne Strombedarf fir Rickkihlung bei 85°C Antriebstemperatur und
27°C RuckkUhltemperatur) bei akzeptabler Kalteleistung maoglich ist. Das Erreichen einer saisonalen
Anlageneffizienz sEER (seasonal Energy Efficiency Ratio) von >8 auch bei den Bedingungen fir
Lebensmittelkihlung erscheint damit erreichbar. Hier spielen allerdings auch systemseitige weitere Faktoren
eine Rolle, z.B. die Regelung der Rickkuhlung sowie der Strombedarf eines Backup-Kihlers fur besonders
heiBe Tage, die nicht Fokus des Projektes waren.

Mit einem SEER von 8 sowie der Annahme von 400 kg/MWh CO,-Emissionen im aktuellen Strommix wird
ein CO,-Footprint von 50 kg CO, pro MWh Kalte erreicht. Mit einem prognostizierten Absinken der CO,-
Emissionen im Strommix sinkt dann zusatzlich noch der CO,-Footprint der thermisch angetriebenen
Sorptionskalte weiter. Im Vergleich zur Verwendung einer Kompressionskalteanlage (sEER 2,5) konnen
damit mehr als 100 kg CO2 pro MWh Kalte eingespart werden, und es wird das Kaltemittel Wasser mit
einem Global Warming Potential (GWP) von O verwendet. Ein héherer Marktanteil von Adsorptionskalte
fahrt zu insgesamt zu sinkendem Stromverbrauch auch bei steigendem Kihlbedarf.

Bisher nicht umgesetzte Projekte vor allem aus dem Bereich der Lebensmittelkiihlung koénnen nun
angegangen werden, damit und mit den weiteren im Projekt erreichten Weiterentwicklungen kann sich in
den kommenden Jahren der Marktanteil der Adsorptionskalteanlagen deutlich erhéhen.

Praktischer direkter Nutzen ergibt sich auch beim Energiebedarf fir die Forschung und Entwicklung der
Adsorptionskalteanlagen bei Fa. Fahrenheit: Durch die im Projektverlauf groBen Fortschritte bei der
Simulation der Module und Maschinen kann der Bedarf an energieintensiven Teststandsmessungen
signifikant reduziert werden.

2.3 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

FUr die im Vorhaben SubSie-SubKon betrachtete Adsorptionstechnologie sind keine Ergebnisse Dritter
bekanntgeworden, die die Erfolgschancen unseres Vorhabens beeinflussen wirden.
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