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Abb. 1: Prinzipskizze einer Adsorptionskaltemaschine kalische Plausibilitat nachgewiesen.

Die Bereitstellung von Kalte erfolgt Uberwiegend mit Kompressionskaltemaschinen. Insgesamt besitzen derar-
tige Anlagen bei der Kalteerzeugung einen sehr hohen elektrischen Energiebedarf. Kalte im Gebaudebereich
wird meistens dann bendtigt, wenn hohe Aullentemperaturen und/oder eine hohe Aullenluftfeuchte vorliegt.
An diesen Tagen besteht oftmals ein Uberangebot von Warme, da die Warme aus abwarmeintensiven Prozes-
sen nicht zu Heizzwecken verwendet wird. Ein Beispiel hierfur sind Blockheizkraftwerke, die auch an warmen
Sommertagen zur Stromerzeugung in Betrieb sind. Adsorptionskalteanlagen bieten eine Moglichkeit, die Ab-
warme zur Kaltebereitstellung unter niedrigen elektrischen Energiebedarf zu verwenden. Die geringe Zahl an
Referenzanlagen ist ein Indikator flr den Forschungsbedarf im Bereich dieser Technologie.
Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess der Kaltwasserbereitstellung in der Adsorptionskaltemaschine, durch
= ein Modell thermodynamisch und physikalisch zu beschreiben und anschlielSend in der Programmiersprache
Modelica dynamisch zu simulieren. Die fUr die Performance der Adsorptionskaltemaschine entscheidenden
Parameter wie Zyklusdauer, Desorptionstemperatur und Adsorbensmasse, werden identifiziert und die physi-

Modellierung des thermischen Verdichters

Die Adsorption eines Molekdls an einen Feststoff ist abhangig von Druck und Temperatur und lauft
solange ab, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, in dem keine weiteren Molekule mehr ad-
sorbiert werden. Das Dubininmodell stellt einen bewahrten Ansatz zur Beschreibung von Adsorp-
tionsprozessen in mikroporosen Feststoffen dar. Die charakteristischen Stoffdaten von typischen
Adsorbentien wie Silikagel SG123 und Zeolith 13X sind bekannt und werden im Modell des ther-
mischen Verdichters hinterlegt.

Um das thermodynamische Verhalten der Anlage dynamisch berechnen zu kbnnen, wird ein Mo-
dell bendtigt, das die Kinetik des Prozesses beschreibt. In den Mikroporen des Adsorbens finden
viele verschiedene Uberlagerte Diffusionsmechanismen (Abb. 2) statt, deren Diffusionskoeffizien-
ten nur schwer zu bestimmen sind. Daher wird der Linear Driving Force Ansatz verwendet, der die
Anderung der Beladung nach der Zeit vereinfachend berechnet. Die anschlieRende Implementie-
rung dieser Modellansatze in Modelica fuhrt zu einem System gekoppelter Differentialgleichungen.
Diese werden mit dem Programm Dymola geldst und durch dynamische Simulationen werden Zu-
standsgrofsen wie Druck und Temperatur zu jedem Zeitschritt berechnet und zur Losung des Ge-

Abb. 2: Granuliertes Silikagel -Kugelgrofde 2-3mm- (links) und
Teilschritte der Adsorption (rechts)

samtmodells an andere Komponenten Ubergeben.

Simulationsergebnisse
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Abb. 3: Coefficient of Performance und simulierte Kalteleistung in Abhangig-
keit der Zykluszeit
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Der Coefficient of Performance (COP) der Adsorptionskaltemaschine steigt mit
einerlangeren Zykluszeit an. Auch bei unendlicher Verweilzeit ist der COP durch
ein theoretisches Maximum begrenzt. Im realen Prozess wirken die Kinetik des
Adsorptionsprozesses und die Speicherung der zugefihrten Warme im Adsor-
bens und den Warmeubertragern als limitierende Faktoren fur die Effizienz
der Anlage.

Die Kalteleistung ist wiederum bei kurzeren Zykluszeiten grolSer als bei l[ange-
ren, da der pro Zyklus durchschnittlich verdampfte Massenstrom grolSer ist.
Bei der Auslegung und Bestimmung der Zykluszeit einer Adsorptionskaltema-
schine, muss eine Abwagung zugunsten der beiden Performancekriterien er-
folgen, damit die benotigte Kalteleistung mdglichst effizient zur Verfugung ge-
stellt werden kann.

Nutzen und Anwendung
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Abb. 4: Darstellung des Gesamtaufbaus in Dymola

Alle modellierten Komponenten wurden zu einem Gesamtmodell der Adsorp-
tionskaltemaschine zusammengefugt. Die Simulation liefert physikalisch plau-
sible Ergebnisse. Durch die Verschaltung mit weiteren Teilmodellen aus der
Gebaudetechnik, kann die Versorgung eines Gebaudes mit Warme und Kalte
komplett abgebildet werden. Diese sogenannten Systemsimulationen liefern
Ergebnisse, die fur die Auslegung und fUr die apparative AusfUhrung aufschluss-
reich sind.

Anwendungsbeispiel:

Hallenbader besitzen einen hohen Warme-und Kaltebedarf. Durch die geschick-
te Verschaltung eines Blockheizkraftwerks mit einer Adsorptionskaltemaschi-
ne, kann die Aufheizung der Becken und die Entfeuchtung der Hallenluft effizi-
ent und ressourcenschonend erfolgen.
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