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ABSTRACT

Gegenstand der Untersuchungen war die Beurteilung des Stirling-Kalteprozesses fur
den Einsatz im umgebungsnahen Temperaturbereich (ca. =50 bis +20 °C), das sind
die  Anwendungsbereiche Klimatechnik, Kuhltechnik, Gefriertechnik und
Schockgefriertechnik. Hierzu wird der aktuelle Stand des Wissens dargestellt. Fur
alle  Anwendungsbereiche wird die Stirling-Kaltetechnik mit der konventionellen
Kaltetechnik im Hinblick auf Umwelt, Technik und Wirtschaftlichkeit, verglichen. Es
zeigt sich, dass die aussichtsreichsten Einsatzbereiche fir die Stirling-Kaltetechnik
im unteren Teil des wumgebungsnahen Temperaturbereiches liegen, d.h.
Anwendungen in der Gefrier- und Schockgefriertechnik. Im Hinblick auf die
Entwicklung von kommerziellen Anlagen wurde das Interesse der Industrie
untersucht. Dabei konnte ein moglicher Kooperationspartner fir ein Folgeprojekt
gefunden werden. Als né&chster Schritt zum praktischen Einsatz der Stirling-
Kéltetechnik werden Untersuchungen des Kéltemarktes vorgeschlagen, auf die eine

Entwicklung von Stirling-Kéltemaschinen erfolgen soll.

There is an increasing demand of cooling capacity in the near ambient temperature
range (between -50 and +20 °C): air conditioning, cooling, freezing and shock-
freezing. The use of state-of-the-art cooling-systems may cause environmental
problems (e.g. ozone depletion, global warming), because of the refrigerants used in
these systems. A possibility to avoid these problems is the use of cooling systems,
for example Stirling cooling systems, not relying on refrigerants as working fluids. So
far the Stirling cooling technology is used for cyro-applications (temperature below
-100 °C) like gas liquefaction or cooling of electronic devices (e. g. infrared sensors).
Theoretical and practical investigations of Stirling cooling systems for the use in the
near ambient temperature range have been started with modified Stirling engines of
the b- and a-types. One result of the tests was, that Stirling coolers are more efficient
than vapor compression coolers at temperatures less then -30 °C, i. e. for freezing
and shock-freezing applications. As a next step a market analysis should be
performed, followed by the development of prototype Stirling cooler in cooperation

with industry.
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KURZFASSUNG

Der Stirlingprozess fur die Kalteerzeugung

Der zunehmende Bedarf an Kalte im umgebungsnahen Temperaturbereich (von
ca.-50 bis +20°C) sowie die Forderung, damit zusammenhangende
Umweltprobleme (z.B. Ozonzerstérung, Treibhauseffekt) zu vermeiden, erfordern
den Einsatz umweltvertraglicher Verfahren zur Kalteerzeugung. Bei der derzeit
Uberwiegend eingesetzten Kaltdampf-Kompressions-Kaltetechnik werden Kéaltemittel
eingesetzt, welche die Hauptursache des Ozonabbaus in der oberen Stratosphére
sind, und auch einen Beitrag zum kuinstlichen Treibhauseffekt leisten. Es wird daher
angestrebt, Kaltemittel einzusetzen, welche keine schadlichen Auswirkungen auf die
Umwelt haben, oder Kalteprozesse anzuwenden, fir welche keine
umweltschadigenden Arbeitsmittel erforderlich sind. Einer dieser Prozesse ist der
Stirling-Kalteprozess, bei welchem ,natirliche* Arbeitsmittel, wie z.B. Luft, Helium
oder Wasserstoff, eingesetzt werden kdnnen.

Das traditionelle Einsatzgebiet des Stirling-Kalteprozesses liegt in der
Tieftemperaturtechnik, z.B. zur Luftverflissigung (Siedepunkt von Stickstoff bei
Umgebungsdruck: -195,9 °C) und zur Kihlung von elektronischen Bauteilen z.B.
Infrarotsensoren fur Nachtsichtgeréte. In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz des
Stirling-Kalteprozesses im umgebungsnahen Temperaturbereich untersucht, der in
folgende Anwendungsbereiche unterteilt ist:

 Klimatechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. +10 und +20 °C

 Kudhltechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. 0 und +10 °C

I Gefriertechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. -40 und 0 °C
1

Schockgefriertechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. =50 und -20 °C.

Aktueller Wissensstand

Versuche zum praktischen Einsatz der Stirling-Kéltetechnik im umgebungsnahen
Temperaturbereich werden derzeit hauptséachlich mit modifizierten Stirling-Motoren
durchgefuhrt, das heil3t, es gibt keine speziell fur die Kalteerzeugung konzipiertren
Maschinen. Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigte sich, dass der Stirling-
Kalteprozess bei Temperaturen unter ca.—-30 °C der konventionellen Kaltdampf-
Kompressions-Kaltetechnik im Hinblick auf die Leistungszahl Gberlegen ist. Versuche

mit Freikolben-Stirling-Kaltemaschinen, welche mit Linearmotoren betrieben werden
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und fur Tieftemperaturanwendungen entwickelt wurden, wurden im Bereich der
Kihltechnik (Haushaltskiihlschranke) durchgefiihrt, kamen jedoch nicht Uber das
Pilotstadium hinaus.

Systemauswahl und Systemvergleich

Die meisten Erfahrungen mit Stirling-K&ltemaschinen, mit Ausnahme der Miniatur-
Kryokuhler, gibt es mit b-Typ Stirling-Kaltemaschinen nach dem ,System Philips®,
welche zur Luftverflissigung konzipiert wurden. Auch bei den in Kihlschanken
erprobten Freikolben-Stirling-Kaltemaschinen handelt es sich um b-Typ Maschinen.
Fir Versuche im Bereich der Gefrierkihlung wurden auch a-Typ Maschinen
verwendet. Fur den Einsatz der Stirling-Kaltetechnik im umgebungsnahen
Temperaturbereich erscheinen daher b- oder a-Typ Stiringmaschinen geeignet zu
sein.

Der fir die vier Anwendungsbereiche im umgebungsnahen Temperaturbereich
durchgefuhrten Systemvergleich der Stirling-Kaltetechnik mit der konventionellen

Kaltetechnik fihrte zu den in Tabelle | dargestellten Ergebnissen.

Tabelle I: Systemvergleich Stirling-Kéltetechnik - konventionelle Kaltetechnik

konventionelle Bewertung der Stirling-Kaltetechnik betreffend

Anwendung Nutztemperatur | Kaltetechnik Umwelt Technik Wirtschatftlichkeit
Klimatechnik >+10°C KKK (SK) ++ -

Kiihltechnik >0und<+10°C KKK ++ - -
Gefriertechnik >-40und<0°C KKK (SK) ++ ++ +
Schockgefriertechnik <-20°C KKK (SK) ++ ++ +/-
Abkirzungen: Bewertungen:

KKK Kaltdampf-Kompressions-Kalteprozesse ++ weit Uberlegen - unterlegen

(SK) Sorptions-Kalteprozesse (Sonderanwendungen) + Uberlegen -- weit unterlegen

+/- gleichwertig

Die grof3ten Chancen fir einen erfolgreichen praktischen Einsatz der Stirling-
Kaltetechnik liegen im Bereich der Gefriertechnik, eventuell auch in der

Schockgefriertechnik.

Umweltaspekte der Kéltetechnik

Der Einsatz von umweltschadigenden Kaltemitteln (Ozonabbau, Treibhauseffekt) ist
das grol3te Problem der konventionellen Kaltetechnik. Der stufenweise Ersatz
gewisser Kaltemittel ist im Laufen, jedoch gibt es bisher keine in allen Belangen
zufriedenstellende Ersatzkaltemittel. Es ist daher sinnvoll, Kalteprozesse zu
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untersuchen, fur deren Betrieb keine umweltschadlichen Kaltemittel erforderlich sind.

Einer dieser Prozesse ist der Stirling-Ké&lteprozess.

Industriekontakte

Zur Abschatzung des Interesses der Osterreichischen Industrie an der Stirling-
Kaltetechnik bzw. an einer Kooperation bei Folgeprojekten, wurde eine Befragung
durchgefuhrt. Dabei konnte ein sehr erfolgversprechender Kontakt hergestellt

werden.

Empfehlungen

Als nachster Schritt wird die Durchfihrung einer Bedarfsanalyse fir den
Anwendungsbereich Gefrierfriertechnik in Kooperation mit einem Industriepartner
vorgeschlagen. Ziel dabei ist es, die Potentiale und technische Rahmenbedingungen
fur den Einsatz der Stirling-Kéltetechnik zu ermitteln. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen konnte die Entwicklung eines Labormusters einer Stirling-

Kaltemaschine in Angriff genommen werden.
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1. Einleitung

Der Bedarf an Kalte im umgebungsnahen Temperaturbereich (von ca. —50 bis
+20 °C) wird steigen. Ein Uberblick tber die wirtschaftliche Bedeutung der
Kaltetechnik wird mit den in Tabelle 1.1 zusammengestellten Zahlen der deutschen

Kalteindustrie gegeben.

Tabelle 1.1: Kennzahlen der deutschen Kalteindustrie /38/

Produktion kaltetechnischer Erzeugnisse
{in Mio. DM)

1996 1997 1998 1999 2000"

Gewerbliche Kihimébet 856 831 972 1.085 1.121

Kaltemaschinen und -anlagen| 1.806 1.974 2106 | 2617 2.707

Teile fir gewerbliche
Kihimébel, -gerate,
Kéltemaschinen; 443 489 556 593 632

Warmepumpen

Kiltetechnik insgesamt 3.105 3.294 3.634 4.295 4.461
*) vortaufige Werte Quelie: Statistisches Bundesamt / VDMA

Im Jahr 2000 wurden in Deutschland kéltetechnische Erzeugnisse (inklusive
Warmepumpen) im Wert von insgesamt knapp 4,5 Mrd. DM (ca. 2,3 Mrd. €)
produziert. Beschéaftigt waren ca. 16.000 Mitarbeiter. Erzeugnisse im Wert von
ca. 1,8 Mrd. DM (ca. 0,9 Mrd. €) wurden exportiert. Die Importe beliefen sich auf
3 Mrd. DM (ca. 1,5 Mrd. €).

Es besteht daher verstarkter Bedarf an umweltschonender und energieeffizienter
Bereitstellung von Kalte in diesem Temperaturbereich. Derzeit wird dieser Bedarf
zum groften Teil (Uber 90%) mittels Kaltdampf-Kompressions-Kélteprozessen
gedeckt. Hierfir werden ,Sicherheitskaltemittel“ (d.h. nicht gesundheitsschadlich,
nicht explosiv, unbrennbar, nicht korrosiv) eingesetzt. Bis zur Entdeckung des
Ozonabbaus in der Stratosphére und des kunstlichen Treibhauseffektes, welche
auch durch die ,Sicherheitskaltemittel* verursacht werden, schien es keine
umweltrelevanten Probleme bei der Kalteerzeugung zu geben. Der Einsatz von
vollhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW, z.B. R 11, R 12, R 502,
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R 114) ist bereits seit 01.01.2001 verboten. Als Ersatz fur diese Kéaltemittel werden
teilfluorierte  Kohlenwasserstoffe (HFKW) verwendet, welche in Osterreich,
entsprechen einem Verordnungsentwurfes der BMLFUW, in der Kaltetechnik
schrittweise beginnend mit 01.01.2003 bis spatestens 01.01.2007 verboten werden
sollen. Ein zusétzlicher Beitrag zum Treibhauseffekt wird durch die Bereitstellung der
Energie zum Antrieb der Kaltemaschinen verursacht. Da derzeit kein in allen
Belangen zufriedenstellendes Ersatzkaltemittel fur Kaltdampf-
Kompressionskalteanlagen in Sicht ist, sind verstarkte Anstrengungen hinsichtlich
des Einsatzes anderer, umweltvertraglicherer Kalteerzeugungsverfahren notwendig.
Eine dieser Mdglichkeiten ist der Stirling-Kalteprozess, in welchem als Arbeitsmittel
Stoffe der Biosphére (z. B. Luft, Stickstoff, Helium, Wasserstoff) verwendet werden
konnen. Andere Moglichkeiten einer umweltvertraglicheren Kalteerzeugung sind die
Verwendung von Kohlendioxid (CO;) oder Ammoniak (NH3) als Kaltemittel, im
Bereich der Klimatechnik der Einsatz von Desiccant-Klimaanlagen. In dieser Arbeit
wir der Einsatz des Stirling-Kalteprozesses fur die umgebungsnahe Kalteerzeugung

untersucht.
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2. Grundlagen der Kaltetechnik

In diesem Kapitel werden einige wichtige Grundlagen der Kaltetechnik behandelt,

welche das Verstandnis der folgenden Kapitel erleichtern sollen.

2.1 Definitionen

Unter Kaltetechnik versteht man die Technik zur Erzeugung, Aufrechterhaltung und
Ausnutzung einer im Vergleich zu den benachbarten Volumina tieferen Temperatur in
einem raumlich begrenzten Volumen. Warmeentzug aus einem begrenzten,
warmegeddmmten Raum heidt Kihlung. Fir das Kihlen sind technische
Einrichtungen erforderlich, welche eine tiefere Temperatur erzeugen als das
gewilnschte Temperaturniveau im zu kidhlenden Raum. Entsprechend dem
2. Hauptsatz der Thermodynamik kann Wéarme nicht ,von selbst* von einem kalteren

auf einen warmeren Korper Ubergehen.

2.2 Anwendungsbereiche

Traditionell wurde die Kaltetechnik in die ,eigentliche” Kaltetechnik (mit
Temperaturen hoher als ca. —100 °C) und in die Tieftemperaturtechnik (Stichwort
.Luftzerlegung®) eingeteilt. Heute ist die Unterteilung der Kaltetechnik in folgende
zwei Anwendungsbereiche /35/ Ublich:

1. Die ,umgebungsnahe Kaltetechnik”, die den Temperaturbereich von ca. —80 °C

bis ca. +100 °C umfasst.

2. Die Kryotechnik, zu der alle Anwendungen unterhalb von ca. —80 °C zu z&hlen

sind.

Die obere Grenze der umgebungsnahen Kaltetechnik wird deshalb mit +100 °C

festgelegt, um auch die Warmepumpentechnik in dieses Gebiet zu integrieren.
Die umgebungsnahe Kéltetechnik umfasst beispielsweise folgende Anwendungen:
1 Warmepumpen

Stirling-Kélteprozess: Systemanalyse



f Klimaanlagen fir Produktionsstéatten, Gebaude und Transportmittel

f Lebensmittelfrischhaltung (z.B. Kuhlhauser, Kihltheken, Haushaltskihlschranke,

Klhltransporte)

f Gefrierlagerung von Lebensmitteln (Haushalt, Supermarkte, etc.), Gefriertransport

von Lebensmitteln sowie Eiserzeugung (fur Kuhltransporte, Eishallen, etc.).

I Schockgefriertechnik in der industriellen Lebensmittelproduktion,
Gefriertrocknung, Verflissigung von Brenngasen wie Propan und Butan sowie zur

Herstellung von Trockeneis.

In der weiteren Folge wird in dieser Arbeit nur die umgebungsnahe Kaltetechnik,
allerdings ohne Beriicksichtigung der Warmepumpen und Brenngasverflissigung,
behandelt.

2.3 Kélteprozesse

Bei der ,Kalteerzeugung“ wird Warme bei niedriger Temperatur aufgenommen und
bei hoherer Temperatur wieder abgegeben. (Anmerkung: Der Begriff
.Kalteerzeugung”“ ist physikalisch nicht korrekt, da es in der Thermodynamik den
Begriff ,Kalte” nicht gibt. Es gibt nur Warme, welche zwischen unterschiedlichen
Temperaturniveaus ,verschoben“ werden kann.) Zur ,Ké&lteerzeugung® ist eine
Kaltemaschine erforderlich, welcher Arbeit zugefiihrt werden muss. In diesem Falle
ist der gewiinschte Nutzen also die ,Kalteerzeugung® bei niedriger Temperatur. Ist
der gewtlnschte Nutzen hingegen die Nutzung der Warme bei héherer Temperatur,
so spricht man von einer Warmepumpe. Warmepumpen und Kaltemaschinen
unterscheiden sich prinzipiell also nur dadurch, dass ,Warme“ oder ,Kalte* der

gewilnschte Nutzen ist.
Die gebrauchlichsten Kalteprozesse sind:
f Kompressions-Kélteprozesse (unter Zufuhr mechanischer Energie):

Kaltdampf-Kompressions-Kalteprozesse (Verwendung von Kaltemitteln,
welche bei den Arbeitstemperaturen den Aggregatzustand zwischen

Dampfphase und Flissigkeitsphase andern)
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Kaltgas-Kompressions-Kalteprozesse (Gase als Kaltemittel ohne

Aggregatszustandsanderung)

Dampfstrahl-Kompressions-Kélteprozess (z. B. mit Wasserdampf als

Treibmittel und Wasser als Kaltemittel)

Absorptions-Kalteprozesse (Kaltemittel wird mittels eines
Losungsmittelkreislaufes in einem Absorber absorbiert und unter Zufuhr von

Warme im Austreiber wieder ausgetrieben)

Thermoelektrischer Kalteprozess (Nutzung des Peltier-Effekts)

Der Kaltdampf-Kompressions-Kalteprozess hat mit Uber 90% aller installierten

Anlagen z. Z. die gro3te Bedeutung in der Kéalte- und Klimatechnik.

Die ,Kalteerzeugung“ kann prinzipiell durch alle in Abbildung 2.1 dargestellten

idealen thermodynamischen Kreisprozesse erfolgen. Diese Kreisprozesse kénnen in

der Praxis aber nur néherungsweise durchlaufen werden, weil es keine idealen

Zustandsanderungen gibt.
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Abbildung 2.1: Thermodynamische Kreisprozesse zur ,Kalteerzeugung"” /34/
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Carnot-Prozess

Der Carnot-Prozess ist der wichtigste Kreisprozess in der Thermodynamik, weil er
angibt, wie Warme bei gegebenen Temperaturen am besten in Arbeit umgewandelt
wird bzw. umgekehrt, wie Arbeit am besten in Warme (bzw. ,Kélte*) umgewandelt
wird. D.h. der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses kann von keinem anderen

Kreisprozess ubertroffen werden.

In Abbildung 2.2 ist der Carnot-Prozess (rechtslaufend d.h im Uhrzeigersinn) im p,v

und T,s Diagramm dargestellt.

Abbildung 2.2: p, vund T, s Diagramm des (rechtslaufenden) Carnot-Prozesses /32/

Folgende Zustandsanderungen werden durchlaufen:
1 A 2:Isotherme Verdichtung (To = const.)

2 A 3:Isentrope Verdichtung (s = const.)

3 A 4:lsotherme Entspannung (T = const.)

4 A l:lsentrope Entspannung (s = const.)

Bei der isothermen Verdichtung (1 A 2) wird bei der Temperatur T, die Warme YaQap%
abgefuhrt, wahrend bei der isothermen Entspannung (3 A 4) bei der Temperatur T
die Warme q, zugefuhrt werden muss. Die von den Kurven eingeschlossene Flache

stellt die gewonnene Arbeit w dar. Es gilt:

W = Qzy - YaQap¥s
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Allgemein wird das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand als Wirkungsgrad bezeichnet.
Der thermische Wirkungsgrad hy, ist also das Verhaltnis von gewonnener Arbeit
(Nutzen) zur zugefuhrten Warme (Aufwand), welcher beim Carnot-Prozess auch als

Carnot-Wirkungsgrad oder Carnotfaktor hc bezeichnet wird.

hin = hc = YW%/ Qu = (Qzu - YeQap¥s) / Qzu = (T * DS — To * Ds) / (T * Ds) =
= (T-To)/T =1-(To/T)

Durchlauft man den Carnot-Prozess in umgekehrter Richtung (linkslaufig d.h
entgegen dem Uhrzeigersinn) so wird bei der niedrigen Temperatur T, die Warme gy
zugefihrt und bei der hoheren Temperatur T die Warme Yqap% abgefihrt. Liegt die
niedrige Temperatur des Kreisprozesses oberhalb der Umgebungstemperatur, so
handelt es sich um eine Warmepumpe (Nutzen ist Warme bei héher Temperatur),
liegt die niedrige Temperatur hingegen unterhalb der Umgebungstemperatur, handelt
es sich um eine Kaltemaschine (Nutzen ist die Erzeugung von ,Kalte*). Zur
Bewertung von linkslaufigen Prozessen verwendet man die sogenannten
Leistungszahlen e (diese werden héaufig auch als COP - Coefficient Of Performance

bezeichnet), die wie folgt definiert sind:

Fur Warmepumpen: ew = YuQap¥s /W = YaQap¥s | (YeQap¥s - Qzu)

Fir Kaltemaschinen: ek = /W = Qu/ (%Qan¥ - Qzu)

Fur den Carnot-Prozess ergeben sich somit folgende Carnot-Leistungszahlen ec:
Fur Warmepumpen: ecw = T/(T=To)

Fur Kaltemaschinen: eck = Tol/ (T =Ty

Da die Carnot-Leistungszahl die héchste (theoretisch) zu erreichende Leistungszahl
darstellt, wird zur Beurteilung realer Prozesse der Gutegrad u definiert, welcher das

Verhaltnis der tatsédchlichen Leistungszahl eq zur Carnot-Leistungszahl ec ist.

U = €real/ €c
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3. Stirling-Prozess

In diesem Kapitel wird der Stirling-Kreisprozess zuerst allgemein beschrieben,
anschlieend der Stirling-Kraftprozess (Motor) und abschlieend der Stirling-
Kalteprozess (Kéaltemaschine bzw. Warmepumpe) behandelt.

3.1 Allgemeine Beschreibung

Der ideale Stirling-Prozess ist ein Kreisprozess, welcher aus zwei Isothermen (T =

const.) und zwei Isochoren (v = const.) besteht (siehe Abbildung 3.1).

p i T |
Isotherme
Isochore
Isotherme
Isochore
Isotherme Isochore
Isochore
Isotherme
- -
v s

Abbildung 3.1: p, vund T, s Diagramm des idealen Stirling-Prozesses (nach /35/)

Alle folgenden Betrachtungen beziehen sich auf den idealen Prozess d.h. ideales
Gas als Arbeitsgas, keine Warmeverluste, keine Reibungsverluste, idealer
Regenerator, etc.

Wird der Kreisprozess nach rechts durchlaufen, handelt es sich um einen
Kraftprozess (d.h. Warme wird in Arbeit umgewandelt), wird er nach links durchlaufen

um einen Kalte- bzw. Warmepumpenprozess (d.h. Arbeit wird in Warme
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umgewandelt). Wie bereits erwéhnt, besteht der Unterschied zwischen Kalteprozess
und Warmepumpenprozess nur darin, dass beim Kélteprozess die ,Kalte* (Warme
auf niedrigem Temperaturniveau) der gewtnschte Nutzen ist, wahrend beim
Warmepumpenprozess die ,Warme“ (Wéarme auf hohem Temperaturniveau) der

gewulnschte Nutzen ist.

Zu beachten ist, dass die Warmezufuhr sowohl beim Motor als auch bei der
Kéaltemaschine bei der isothermen Entspannung erfolgt, d.h. jener Teil einer Stirling-
Maschine der beim Motor beheizt werden muss, wird bei der Kéltemaschine Kalt.
Anders ausgedrickt, ist beim Motor die Temperatur Tg bei der Entspannung hoher
als die Temperatur T¢c bei der Verdichtung, wahrend bei der Kaltemaschine die
Temperatur Te bei der Entspannung niedriger als die Temperatur Tc bei der

Verdichtung ist.

Eine detaillierte Beschreibung des Stirling-Prozesses erfolgt anhand des Stirling-

Kalteprozesses (Kapitel 3.3).

3.2 Stirling-Kraftprozess (Motor)

Beim Stirling-Kraftprozess wird der Kreisprozess nach rechts durchlaufen (siehe

Abbildung 3.2), wobei Arbeit ,gewonnen“ d.h. aus dem Prozess abgefihrt und

warme ,verbraucht” d.h. dem Prozess zugefuhrt wird.
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3 . 3 4
QZU
] S ¢
Qab T
! ¢ 2 1
- -
Vo Vi
A% S
;warme“ Seite (Tg) .kalte” Seite (T¢)

Expansionsraum Regenerator Kompressionsraum

von 1-2, isotherme Verdichtung

o i [

von 2-3, isochore Erwédrmung

T Rl

von 3-4, isotherme Entspannung

(4) ? — o>

von 4-1, isochore Abkiithlung

Abbildung 3.2: p, v und T, s Diagramm sowie die zugehérige Kolbenbewegungen

(e—e... Stillstand, «—® ... Bewegung) des Stirling-Kraftprozesses
(Motor) (nach /35/)

Es werden dabei folgende Zustandsénderungen durchlaufen:
1A2: Isotherme Verdichtung von groRem Volumen v; auf kleines Volumen v,

bei niedriger Temperatur T¢
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2A3: Isochore Erwarmung bei kleinem Volumen v, von niedriger

Temperatur Tc auf hohe Temperatur Tg

3A4 Isotherme Entspannung von kleinem Volumen v, auf grofes

Volumen v; bei hoher Temperatur Te

4 A1 Isochore Abkthlung bei grolRem Volumen v; von hoher Temperatur Tg

auf niedrige Temperatur T¢

Bei hoher Temperatur Tg wird die Warme q,, dem Prozess zugefihrt, bei niedriger
Temperatur Tc wird die Warme gap aus dem Prozess abgefiihrt. Die von den Kurven
im p, v Diagramm eingeschlossene Flache stellt die abfuhrbare (,gewinnbare®) Arbeit
w dar.

Nach den Gesetzen der Thermodynamik lasst sich die aus dem Prozess insgesamt
abfuhrbare Arbeit W mit folgender Formel (Negatives Vorzeichen, da laut
Vorzeichenkonvention die aus einem System abgeflhrte Arbeit negativ und die
zugefuhrte Arbeit positiv ist. Dasselbe gilt auch fur zu- und abgefihrte

Warmemengen) errechnen:
W=wm=-m*R*In(vi/v) *(Te—Tg)
mit

wW insgesamt abflihrbare Arbeit (J)
w abfuhrbare Arbeit pro kg Arbeitsgas (J/kg)

3

Masse des Arbeitsgases (kg)

R Gaskonstante des Arbeitsgases (J/(kg*K))
V1 grolRes Volumen pro kg Arbeitsgas (m3/kg)
V2 kleines Volumen pro kg Arbeitsgas (m3/kg)
Te hohe Temperatur (K)

Tc niedrige Temperatur (K)
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Die dem Prozess insgesamt zuzufiihrende Warme Q, bzw. insgesamt abzufiihrende

Wwarme Qgp errechnet sich wie folgt:

Quw = Qu*m = m*R*TE*|n(V1/V2)

Qab = Qap.*mM -m*R*Tc*In(vi/ Vo)

Q.  insgesamt zuzufilhrende Warme (J)
Jzu  zuzufuhrende Warme pro kg Arbeitsgas (J/kQ)
Qa insgesamt abzufiihrende Warme (J)
OJap  abzufihrende Warme pro kg Arbeitsgas (J/kg)
Die Berechnung des Wirkungsgrades des Stirling-Motors hg; v ergibt:
hstm = -W/Qz = (TeE=Tc)/ Te
Wie man sieht, entspricht der Wirkungsgrad des idealen Stirling-Motors hsi.y dem

Carnot-Wirkungsgrad hc, d. h. dem theoretisch héchsten mdglichen Wirkungsgrad.

3.3 Stirling-Kélteprozess (Kaltemaschine bzw. Warmepumpe)

Beim Stirling-Kalteprozess wird der Kreisprozess nach links durchlaufen (siehe

Abbildung 3.3), wobei ,Kalte* bzw. Warme ,gewonnen“ d. h. aus dem Prozess

abgefuhrt und Arbeit ,verbraucht” d. h. dem Prozess zugefuhrt wird.
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2 1
2 Tc
(ab
3 9
qZU TE
3 4
-

\) Vi

-

5

,kalte* Seite (Tg) ;warme* Seite (T¢)
Expansionsraum Regenerator Kompressionsraum

von 1-2, isotherme Verdichtung

o — [

von 2-3, isochore Abkihlung

o] B~

von 3-4, isotherme Entspannung

(4) ? — *—>

von 4-1, isochore Erwéirmung

Abbildung 3.3: p, v und T, s Diagramm sowie die zugehérige Kolbenbewegungen

(@—=o .. Stillstand, «—® ... Bewegung) des Stirling-Kalteprozesses

(Kaltemaschine bzw. Warmepumpe) (nach /35/)

Es werden dabei folgende Zustandsénderungen durchlaufen:
1A2: Isotherme Verdichtung:
Warmes Arbeitsgas mit hoher Temperatur Tc wird bei konstanter
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2 A 3:

3A4

4A1:
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Temperatur Tc iIm Kompressionsraum (rechts vom Regenerator) durch
die Bewegung des Kompressionskolbens nach links vom grof3en
Volumen v; auf kleines Volumen v, verdichtet. Der Expansionskolben
(links vom Regenerator) wird dabei nicht bewegt. Um die hohe
Temperatur Tc des Arbeitsgases konstant halten zu kdnnen, muss
dabei die Warme s, abgefuhrt werden. Der Regenerator ist kalt, das
gesamte Arbeitsgas befindet sich im Kompressionsraum.

Isochore Abklhlung:

Bei konstantem, kleinem Volumen v, wird das warme Arbeitsgas mit der
hohen Temperatur T¢c durch die synchrone Bewegung beider Kolben
nach links vom Kompressionsraum durch den kalten Regenerator in
den Expansionsraum (links vom Regenerator) verschoben. Dabei wird
das Arbeitsgas durch die vom Regenerator aufgenommene ,Kalte* auf
die niedrige Temperatur Tg abgekihlt. Das gesamte Arbeitsgas befindet

sich nun im Expansionsraum.

Isotherme Entspannung:

Durch die weitere Bewegung des Expansionskolbens nach links wird
das Arbeitsgas vom kleinen Volumen v, auf das grol3e Volumen v; bei
konstanter, niedriger Temperatur Tg entspannt. Um die niedrige
Temperatur Tg des Arbeitsgases konstant halten zu kdénnen, muss
dabei die Warme q. zugefiuihrt werden. Das gesamte Arbeitsgas

befindet sich im Expansionsraum.

Isochore Erwarmung:

Bei konstantem groRem Volumen v; wird das kalte Arbeitsgas mit der
niedrigen Temperatur Te durch die synchrone Bewegung beider Kolben
nach rechts vom Expansionsraum durch den warmen Regenerator in
den Kompressionsraum (rechts vom Regenerator) verschoben. Dabei
wird das Arbeitsgas durch die vom Regenerator aufgenommene Wéarme
auf die hohe Temperatur Tc erwarmt. Das gesamte Arbeitsgas befindet
sich nun wieder im Kompressionsraum. Somit ist wieder der
Ausgangszustand (Zustand 1) erreicht und der Kreisprozess kann von
vorne beginnen (1 A 2).
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Bei niedriger Temperatur Tg wird die Warme d,, dem Prozess zugefuhrt und bei

hoher Temperatur Tc wird die Warme ga, aus dem Prozess abgeflhrt. Die von den

Kurven im p, v Diagramm eingeschlossene Flache stellt die dafir aufzuwendende

Arbeit w dar.

Analog wie beim Stirling-Motor lassen sich auch fur die ideale Stirling-Kaltemaschine

bzw. -Warmepumpe die entsprechenden Formeln ableiten. Die dem Prozess

insgesamt zuzufiihrende Arbeit W - laut Vorzeichenkonvention positives Vorzeichen

- betragt:

W=w*m=m*R*In(vyi/ Vo) * (Tc—Tg)

mit

3

Vi
Va2
Tc
Te

insgesamt zuzufihrende Arbeit (J)
zuzufuhrende Arbeit pro kg Arbeitsgas (J/kg)
Masse des Arbeitsgases (kg)

Gaskonstante des Arbeitsgases (J/(kg*K))
grofR3es Volumen pro kg Arbeitsgas (m3/kg)
kleines Volumen pro kg Arbeitsgas (m3/kg)
hohe Temperatur (K)

niedrige Temperatur (K)

Die dem Prozess insgesamt zugefuhrte Warme Q., bzw. insgesamt abgefuhrte

warme Qg errechnen sich wie folgt:

Qw = gz *m

Qap = Jab * M

mit
Qzu
Qzu
Qab
Qab

Stirling-Kélteprozess: Systemanalyse

Mm*R*Tc *In(vy/ Vo)

-m*R*TE*ln(V]_/Vz)

insgesamt zugefuhrte Warme (J)
zugefuhrte Warme pro kg Arbeitsgas (J/kg)
insgesamt abgefihrte Warme (J)

abgefuhrte Warme pro kg Arbeitsgas (J/kg)
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Bei der Berechnung der Leistungszahlen (entsprechend dem Wirkungsgrad beim
Stirling-Motor) ist zwischen der Leistungszahl der Kaltemaschine und der
Leistungszahl der Warmepumpe zu unterscheiden, da bei der Kéaltemaschine die
dem Prozess zugefiihrte Warme Q. (,Kalte") den Nutzen darstellt, wahrend der
Nutzen bei der Warmepumpe die vom Prozess abgefiihrte Warme Qg ist.

Fur die Leistungszahl der Stirling-Kéaltemaschine es; k ergibt sich:

estk = Qu/W = Te/ (Tc—Tg)

Fur die Leistungszahl der Stirling-Warmepumpe es;, w ergibt sich:

estw = - Qap /W = Tc/(Tc—Tg)

Wenig Uberraschend sind auch hier die Leistungszahlen identisch mit den Carnot-

Leistungszahlen fur Kéltemaschinen ec, k bzw. fir Warmepumpen ec, w.

Der ideale Stirling-Prozess kann mit realen Maschinen nie erreicht werden. Es sind
daher Kenntnisse Uber die Abweichungen (Verluste) des realen vom idealen Prozess
erforderlich. Fur Stirling-Kaltemaschinen bzw. —Warmepumpen lassen sich die

Verluste in folgende Gruppen einteilen:

Warmelubertragungsverluste
Regeneratorverluste
Gasstromungsverluste
Warmeleitfahigkeitsverluste

Reibungsverluste

= —a _—a _—_a _a _a

Sonstige Verluste

Da diese Verluste erheblichen Einfluss auf die tatsachlichen Leistungszahlen bzw.
den Wirkungsgrad von Stirling-Maschinen haben, wurden dazu umfangreiche
Arbeiten durchgefuhrt (z. B. /3/, /26/, /35/). Die Abschéatzung bzw. Beherrschung
dieser Verluste ist Voraussetzung fur die Konstruktion und den Bau von

funktionsfahigen Stirling-Maschinen.
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4. Aktueller Wissensstand der Stirling-Kéltetechnik

Im Folgenden wird, nach einem kurzen historischen Uberblick lber die Entwicklung
der Stirling-Kaltetechnik und, der Vollstandigkeit halber, der Einsatz der Stirling-
Technik in der Kryotechnik, der aktuelle Wissensstand der Stirling-Kéltetechnik fur

den Einsatz im umgebungsnahen Temperaturbereich dargestellit.

4.1 Historischer Uberblick

Die ,Geburtsstunde” der Stirling-Maschine war die Patentanmeldung eines Luft-
Motors mit ,Economiser” durch den 25-jahrigen Pfarrer Robert Stirling im Jahre 1816.
Die Stirling-Motoren wurden verbessert und einige in Betrieb genommen, bis durch
die Erfindung des Otto-Motors (1876) und des Diesel-Motors (1896) das Interesse
am Stirling-Motor wieder abnahm. Die zweite Phase der Entwicklung des Stirling-
Motors, welche bis heute andauert, begann im Jahre 1938 bei der Fa. Philips,
Eindhoven, Holland, mit der Herstellung von Stirling-Stromaggregaten zum Betrieb

von Rundfunkempfangern.

Die Stirling-Kaltetechnik nahm ihren Ausgang ebenfalls bei der Fa. Philips. Im Jahre
1941 wurden Versuche mit einem Stirling-Motor (Typ 10) zum Einsatz als
Warmepumpe durchgefuhrt. Wie sich bald herausstellte, war der ,Motor* aber viel
besser zur ,Kélteerzeugung” als als Warmepumpe geeignet und erreichte nach
einigen Modifikationen bereits —100 °C. Kriegsbedingt wurden die Versuche
eingestellt, sind aber bereits 1945 wieder aufgenommen worden. Bei Versuchen mit
einem abermals modifiziertren Typ 10 Motor wurden bereits Temperaturen, welche
zur Luftverflissigung (Siedepunkt: Sauerstoff 90,2 K bzw. —183 °C; Stickstoff 77,3 K
bzw. 195,9 °C) ausreichen, erzielt. Daraufhin wurde mit der Entwicklung einer
eigenen Stirling-Kaltemaschine (Kryokuhler) begonnen und 1952 ein Prototyp
fertiggestellt. Eine erste Serie von 20 Stick (Typ A-Maschine) kam 1955 auf den
Markt, 1959 kam die Typ B-Maschine und 1960 die Typ C-Maschine auf den Markt.
Bis heute werden Stirling-Kryomaschinen von Nachfolgefirmen der Fa. Philips
erfolgreich erzeugt und verkauft.
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Der derzeit haufigste Einsatz von Stirling-Kaltemaschinen erfolgt in der Kryotechnik
zur Kuhlung von Infrarot-Sensoren (IR-Sensoren) und zur Kuihlung von
(Hochtemperatur-)  Supraleitern.  IR-Sensoren  werden  beispielsweise in
Nachtsichtgeraten, Satelliten, Lenkwaffen (z.B. Raketen, wie im Golfkrieg
eingesetzt), IR-Kameras und in der Medizin (z. B. zur Krebsdiagnose) eingesetzt. Es
sei hier darauf hingewiesen, dass die bisher einzige kommerziell erfolgreiche
Anwendung der Stirling-Technik in der Stirling-Kéaltetechnik, namentlich in der

Kryotechnik, war.

4.2 Stirling-Kéaltetechnik in der Kryotechnik

Die Anwendung Stirling-Kaltetechnik in der Kryotechnik wird hier nur der
Vollstandigkeit halber kurz erwahnt, weil es das derzeitige Hauptanwendungsgebiet
der Stirling-Kéltetechnik ist. Aufl3erdem ist dieser Bereich auch kommerziell

erfolgreich.
Die Hauptanwendungen der Stirling-Technik in der Kryotechnik sind:
f Gasverflissigung
f Kuhlung von Sensoren und Elektronik-Bauteilen
IR-Sensoren

Supraleiter und Hochtemperatur-Supraleiter (HTS - High Temperature

Superconductivity)

Die héaufigste Anwendung der Gasverflissigung ist die Erzeugung von flussigem
Stickstoff (,Luftverflissigung”). Neben dem Linde-Verfahren (auch als Linde-
Hampson-Verfahren bezeichnet) ist die Stirling-Technik die am haufigsten daflr
eingesetzte Technik. Ein Hersteller von Stirling-Gasverflissigungsanlagen (fur
verschiedene Gase und Leistungsbereiche) ist z.B. die Fa. Stirling Cryogenics &
Refrigeration BV in Eindhoven, Holland. Laut Firmenangaben wurden bisher weltweit
Uber 4.000 Systeme verkauft. Es handelt sich dabei um Nachfolgegerate der ab den
50iger-Jahren bei Philips entwickelten Stirling-Kéltemaschinen. Da sich das Prinzip

der Gasverflissigung seither nicht geandert hat, ist in Abbildung 4.1 eine Philips
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Typ A Kaltemaschine vereinfacht dargestellt und kurz beschrieben. Mit dieser
Maschine konnten pro Stunde ca. 6,5 Liter Flussigluft produziert werden, der
Stromverbrauch lag bei unter einer kWh pro Liter Flussigluft.
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Beschreibung:

1 ... Arbeitskolben, 2 ... Zylinder, 4 ... Kompressionsraum, 5 ... Expansionsraum, 6 ... Pleuel
Arbeitskolben, 7 ... Pleuellager, 8 ... Kurbelwelle, 9 ... Kolbenstange Verdrangerkolben, 10 ... Pleuel
Verdréangerkolben, 11 ... Pleuellager, 12 ... Einldsse fir das Arbeitsgas, 13 ... Kihler,
14 ... Regenerator, 15 ... Kaltkopf, 16 ... Verdrangerkolben, 17 ... Verdréanger, 18 ... Kondensator,
19 ... Sammelkanal fur Flussigluft, 20 ... Ableitung der Flissigluft, 21 ... Isolierung, 22 ... Abdeckhaube
fur Eisabscheider, 23 ... Lufteintritt, 24 ... Eisabscheider aus perforiertem Kupferblech zur Reinigung,
Trocknung und CO,-Abscheidung aus der Luft vor der Verflissigung, 25 ... Rohr mit thermischem
Kontakt zum Kaltkopf, 26 ... Dichtung der Kurbelwelle, 27 ... Druckbehalter fir Arbeitsgas,
28 ... Zuleitung fur Arbeitsgas, 29 ... Ein-Weg-Ventil

Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung und Beschreibung einer Philips Typ A

Kaltemaschine zur Luftverflissigung (nach /3/)
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Stirling-Kaltemaschinen  fur  die  Kidhlung von  Elektronikbauteilen  sind
Massenprodukte. Wegen ihrer geringen Kalteleistung (< ca.5 W) werden sie als
Miniatur-Kryokuhler bezeichnet und kénnen je nach Bauform in Integral-Kryokuhler
(siehe Abbildung 4.2) und Split-Kryokuhler (siehe Abbildung 4.3) unterteilt werden.

Kaltfldche Expansionsraum

Verdrdngerkoiben

Regenerator —

B ]
=5
= 1: =] i
= = /Kurbeltrleb
—] - =5

LVerdichterkolben
Kompressionsraum

Abbildung 4.2: Integral-Kryokuhler (mit Kurbeltrieb) /34/
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Abbildung 4.3: Split-Kryokuhler (mit Freikolben) /34/

Stirling-Miniatur-Kryokthler werden von einer Reihe von Firmen (z.B. AEG, AMI,
SCE, Leybold in Deutschland; STC, Sunpower Inc., Hughes Aircraft Company in den
USA; Signaal USFA, Holland) hergestellt. Alleine zu Kihlung von IR-Sensoren
werden jahrlich rund 10.000 Stiick erzeugt. Mit Abstand der grof3te Abnehmer ist das
Militar.

4.3 Stirling-Kéaltetechnik im umgebungsnahen Temperaturbereich

Die wichtigsten Informationsquellen waren, aufbauend auf dem vorhandenen Wissen
und der entsprechenden Fachliteratur, die ,10™ International Stirling Engine
Conference 2001 (10™ ISEC)* vom 24. bis 26. September 2001 in Osnabriick,

Deutschland, und Recherchen im Internet.

Zur umgebungsnahen ,Kalteerzeugung“ werden derzeit fast ausschlief3lich
Kompressions-Kéltemaschinen eingesetzt. Zum Betrieb dieser Kaltemaschinen sind
Kaltemittel erforderlich. Ausgeldst durch die Entdeckung der Beeintrachtigung der
Umwelt durch diese Kaltemittel (Ozonabbau, Treibhauseffekt - siehe Kapitel 7),
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begann die Suche nach alternativen Kaltemitteln bzw. alternativen Kaltetechniken.
Da in der Stirling-Ké&ltetechnik keine Kaltemittel erforderlich sind, erscheint sie auch
fur den Einsatz im umgebungsnahen Temperaturbereich eine interessante
Alternative darzustellen. Es werden daher seit einiger Zeit an verschiedenen
Forschungseinrichtungen und bei Firmen Arbeiten zum Thema Stirling-Kéltetechnik
durchgefuhrt. Im folgenden werden diese Aktivitaten kurz aufgezahlt, die wichtigsten
werden in Kapitel 5.2 ndher behandelt.

Die Fa. AEG AG in Heilbronn, Deutschland, beschaftigt sich auf dem Gebiet der
Kaltetechnik vorwiegend mit der Entwicklung und Anwendung von Miniatur-Stirling-
Kryokihlern fur militdrische und zivile Anwendungen. Fur den Einsatz in der
umgebungsnahen Kihlung oder Klimatisierung wurde eine Stirling-Maschine mit
Rotationsverdrangern entworfen und auch patentiert. Es wurde auch ein

Simulationsprogramm flr diese Maschine entwickelt.

Von der Fa. Stirling Thermal Motors, Ann Arbor, MI, USA, bzw. Stirling Cryogenics &
Refrigeration BV, Eindhoven, Holland, wurden Versuche mit einem modifizierten
STM4-120 Stirling-Motor zur Kalteerzeugung (STM4-120RF) fur Supermarkte
durchgefuhrt.

Die Fa. Sunpower Inc., Athens, Ohio, USA, entwickelte sowohl eine Freikolben-
Stirling-Kaltemaschine (mit Linearmotor betrieben), wie auch eine Freikolben-Duplex-
Stirling-Kaltemaschine. Die Freikolben-Stirling-Kéltemaschine wurde auch fir den
Einsatz in Kuhlschranken bzw. in Kihlboxen mit Fotovoltaik-Antrieb des
Linearmotors getestet. Von der Freikolben-Kaltemaschine fir den Einsatz in
Kihlschranken wurde, unter finanzieller Beteiligung von Greenpeace, USA, und
Energie Holland NV eine Pilotserie von 100 Stlck gefertigt.

Weiters beschaftigen sich auch folgende Firmen unter anderem mit dem Einsatz der

Stirling-Technik in Kihlschréanken:

{ Stirling Technology Company, Richland, Washington, USA
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f Medis Technologies und IST Engineering Ltd., Tel-Aviv, Israel, in Kooperation mit

Electrolux, Schweden
f Toshiba und Sanyo, Japan,

1 LG Electronics Inc., Korea

Im Rahmen einer Dissertation wurden am Royal Institut of Technology Stockholm,
Schweden, umfangreiche theoretische Arbeiten Uber den Stirling-Kélteprozess und
Versuche mit einem zur Kaéltemaschine umgebauten V160 Stirling-Motor

durchgefuhrt.

Am Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik an der Universitat GH
Essen, Deutschland, laufen seit Jahren Arbeiten zum Thema Stirling-Kéaltetechnik.

Dabei werden auch praktische Untersuchungen durchgefuhrt.

Weitere Universitaten und Forschungseinrichtungen welche sich mit dem Thema

Stirling-Kaltetechnik befassen sind:
1 Universitat Dresden, Deutschland, Institut fur Luft- und Kaltetechnik

f Technical University of Denmark, Department of Energy Engineerin Energy

Conversion, Lyngby/Kopenhagen

f University of Oxford, GroRbritannien, Department of Mechanical Engineering
Science

I The University of Reading, Grol3britannien, Department of Engineering — Energy

Group

f University of Canterbury, Neuseeland, Mechanical Engineering Department,

Stirling-Cycle Research Group
f  University of Calgary, Alberta, Kanada, Department of Mechanical Engineering

f Oakridge National Labratory (ONL), Oakridge, Tennessee, USA
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5. Systemauswabhl fur Stirling-Kéltemaschinen

In diesem Kapitel werden zuerst die Stirling-Systeme allgemein dargestellt,
anschlie3end die Stirling-Systeme fur Kaltemaschinen behandelt und die Ergebnisse

zusammengefasst.

5.1 Stirling-Systeme allgemein

Zur Realisierung des Stirling-Prozesses, egal ob als Motor oder Kéaltemaschine, sind
Maschinen erforderlich. Prinzipiell geht es immer darum, das Arbeitsgas, Uber einen
Regenerator, zwischen einem  kalten* und einem ,warmen‘ Raum hin- und
herzuschieben und dabei Arbeit ab- und Wéarme zu- und abzufihren (Motor) bzw.
Arbeit zu- und Warme ab- und zuzufiihren (Kéltemaschine oder Warmepumpe). Zur
Kategorisierung der vielen verschiedenen moglichen Anordnungen gibt es

verschiedene Systematiken.
Eine mdgliche Unterteilung ist in Maschinen mit

f einfach wirkenden Arbeitskolben (d.h. die Druckschwankungen des

Arbeitsraumes wirken nur auf eine Seite des Kolbens) oder

f doppelt wirkenden Arbeitskolben (d.h. die Druckschwankungen des

Arbeitsraumes wirken auf beide Seiten des Kolbens).
Eine andere mogliche Unterteilung ist in

f Maschinen mit kinematischem Getriebe (d.h. die Bewegung der Kolben wird
durch mechanische Kopplung auf eine Welle tibertragen) und

f  Freikolbenmaschinen (d.h. die Kolben kodnnen sich frei bewegen, die
Energielbertragung erfolgt durch eine Membrane, einen Generator bzw. Motor,

Warmetauschern oder durch beliebige Kombination dieser Elemente).

Auch konnen die Maschinen entsprechend der geometrischen Anordnung der
Zylinder, Kolben bzw. Verdranger und Regenerator in folgende drei Typen eingeteilt
werden, wobei es innerhalb der einzelnen Typen wieder unterschiedliche

Anordnungen geben kann:
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 aTyp (Alpha-Typ): Jeder der beiden Kolben (Arbeits- und Verdrangerkolben) ist
in einem eigenen Zylinder untergebracht, der Regenerator befindet sich zwischen

den Zylindern.

' bTyp (Beta-Typ): Beide Kolben laufen in einem (gemeinsamen) Zylinder, der

Verdrangerkolben kann dabei auch den Regenerator enthalten.

 ¢Typ (Gamma-Typ): Auch hier sind, wie beim a-Typ, die Kolben in
verschiedenen Zylindern untergebracht, der Regenerator befindet sich dabei aber
nicht zwischen den beiden Zylindern. Diese Anordnungen werden auch als Split-

Stirling bezeichnet.

In Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.5 sind einige Beispiele mdglicher Bauarten von

Stirling-Maschinen dargestellt.

A
Regenerator

Expansionsraum

- Kompressionsraum

parallel (Rider) fluchtend, gegeniiberliegend paralle! gegeniiberliegend

Abbildung 5.1: a-Typ Maschine in drei verschiedenen Anordnungen /7/
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H- Heater
R - Regenerator
C - Cooler

Alpha Form
Twin Piston

Abbildung 5.2: Haufigste Anordnung von a-Typ Maschinen /26/

Regenerator

Expansionsraum

Kompressionsraum

Rankine - Napier Stirling Philips

Abbildung 5.3: b-Typ Maschine in drei verschiedenen Anordnungen /7/
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Externer Regenerator:

Parallele Zylinder (Heinrici)  90°-Zylinder

Regenerativer Verdringer:

Parallele Zylinder 90°-Zylinder Zwillings-Expansions-
(Laubereau, Schwarz- (Robinson) Zylinder (Rainbow)
kopf)

Abbildung 5.4: g-Typ Maschine in funf verschiedenen Anordnungen /7/

pam e e vy .y

Kiihler

Kompressionsraum

SIS .
] Erhitzer

Expansionsraum

Abbildung 5.5: Siemens- oder Rinia-Maschine mit doppeltwirkenden Kolben /7/
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5.2 Stirling-Systeme fur Kaltemaschinen

In Abbildung 5.6 sind die verschiedenen Mdglichkeiten der Stirling-,Kélteerzeugung”

dargestellt. Prinzipiell ist zwischen mechanisch (in der Regel elektrisch) und
thermisch betrieben Maschinen zu unterscheiden. Theoretisch mdglich, aber fir
praktische Anwendungen ohne Bedeutung, ware auch der Antrieb beliebiger
mechanisch-betriebener Kaltemaschinen (z.B. Kaltdampf-Kompressions-
Kaltemaschinen) mit einem Stirlingmotor. Dabei wirde jedoch nicht der Stirling-
Kalteprozess zur direkten ,Kalteerzeugung“ genutzt, sondern der Stirling-
Kraftprozess zur Erzeugung der mechanischen Antriebsenergie fir andere

Kalteprozesse. Diese Variante ist daher in Abbildung 5.6 nicht dargestellt und wird

Kaltemaschine
Mechanisch
betrieben
Kryomaschine

auch nicht weiter behandelt.

Stirling-
» Kalteerzeugung*

i Duplex-Stirling
Thermisch
betrieben l
Vuilleumier

Abbildung 5.6: Mdglichkeiten der Stirling-,Kélteerzeugung* (nach /26/)

5.2.1 Mechanisch betriebene Stirling-Kaltemaschinen

Die Uberwiegende Anzahl der Stirling-Kaltemaschinen wird mechanisch (elektrisch)
betrieben. Es werden hier nur Kaltemaschinen fur den Einsatz im umgebungsnahen
Temperaturbereich betrachtet (Uberblick Kryomaschinen siehe Kapitel 4.2). Da es in

der Regel keine speziell fur die ,Kélteerzeugung” ausgelegten Stirling-Maschinen gibt
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(Ausnahmen sind Freikolben- und Kryomaschinen), werden dafiir mehr oder weniger

modifizierte Stirling-Motore verwendet.

Freikolbenmaschinen wurden wesentlich bei der Fa. Sunpower entwickelt. Es gibt

dabei auch speziell fiur die ,Kélteerzeugung® ausgelegte Maschinen, welche in der

Regel mit einem Linearmotore angetrieben werden. In Abbildung 5.7 ist das

Funktionsprinzip einer Freikolben-Kaltemaschine dargestellt.

Expansion space
Casing
Acceptor ;::Fi Displacer
\ Gas spring
Regenerator \
N XD
M
\ -
. N
Rejector \
Compression Displacer rod
space
xP
I Piston
xC
Bounce Linear
space motor

Abbildung 5.7: Funktionsskizze eine Sunpower Freikolben-Maschine mit Linearmotor
135/

Eine etwas unkonventionelle Bauweise einer Stirling-Kaltemaschine zeigt
Abbildung 5.8.
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Regenerator

Wirmeibertrager
zur Wérmeabgabe Wirmeiibertrager
zur Warmeabgabe Warmeiibertrager
I | I\ | | l / zur Wirmeaufnahme

Kompressionsraum Warmraum Kaltraum

Abbildung 5.8: AEG Rotationsverdranger Stirling-Kaltemaschine /35/

Die AEG Rotationsverdranger Stirling-Kéaltemaschine wurde speziell fir den Einsatz
im umgebungsnahen Temperaturbereich entwickelt. Sie besteht aus drei
Drehschieberverdrangern, wobei der linke Verdranger den Kompressor darstellt und
die beiden rechten Verdranger zusammen den “eigentlichen” Verdranger der Stirling-
Maschine darstellen. Dies wird dadurch erreicht, dass der Warm- und
Kaltraumverdranger um 180° phasenverschoben sind und somit das Volumen gleich
bleibt. Das Arbeitsgas wird dabei nur zwischen der “warmen” und “kalten” Seite hin-
und hergeschoben.

Ein als Kaltemaschine eingesetzter ,normaler” Stirling-Motor (TEM-Motor) ist in

Abbildung 5.9 schematisch dargestellt. Mit dieser Maschine wurden Tests am Royal

Institut of Technology, Stockholm, Schweden, durchgefiihrt.
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Electric motors (Generators)

Work piston  Displacer

Cold heat exchanger (Heater)
Regenerator

Warm heat exchanger (Cooler)

Abbildung 5.9: TEM-Motor als Kaltemaschine /26/

5.2.2 Thermisch betriebene Stirling-Kaltemaschinen

Bei thermisch betriebenen Stirling-Kaltemaschinen wird Wéarme als Antriebsenergie

genutzt. Dabei sind zwei unterschiedliche Prinzipien zu unterscheiden:

1 Duplex-Stirlingmaschinen sind die Kombination eines Stirling-Motors mit einer

Stirling-Kaltemaschine. Ein Stirling-Motor wandelt Warme in Arbeit um und treibt

damit eine Stirling-Kaltemaschine an.

' Vuilleumier-Maschinen nutzen die geschickte Kombination von zwei Stirling-

Prozessen, wobei einer rechts- und einer linkslaufend ist. Vuilleumier-Maschinen

arbeiten zwischen drei verschiedene Temperaturniveaus. Die Antriebs-Wéarme

wird auf hohem Temperaturniveau zugefihrt, bei Warmepumpenbetrieb wird das

mittlere und bei Kéltemaschinen das niedrige Temperaturniveau genutzt. Ein

mechanischer Antrieb der Maschinen ist nur zur Uberwindung der

Reibungsverluste erforderlich.
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Duplex-Stirlingmaschinen

Wie bei anderen Stirling-Maschinen gibt es auch bei den Dulplex-Stirlingmaschinen
unterschiedliche Bauweisen. Das wesentlich Merkmal von Duplex-Maschinen ist,

dass der ,Kalteteil* der Maschine mechanisch angetrieben wird. In Abbildung 5.10 ist

eine von Carlgvist entwickelte Duplex-Stirlingmaschine dargestellt, in welcher die
Kraftiibertragung zwischen Motor (rechts) und Kaltemaschine (links) mittels eines
Rhombengetriebes erfolgt.

1 in

[RIHHHR,

Abbildung 5.10: Duplex-Stirlingmaschine nach Carlqvist /26/

Freikolben-Duplex-Stirlingmaschinen

Freikolben-Duplex-Maschinen haben den Vorteil, dass zwischen Wéarme- und
Kaltemaschine keine mechanische Kopplung (Getriebe) erforderlich ist. In

Abbildung 5.11 findet sich die systematische Darstellung einer Freikolben-Duplex-

Stirlingmaschine.
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14 Kaltemaschine Warmemaschine (Motor)
h'd P

e

- Verdréinger - - Arbeitskolben - -Verdringer

Qab (Abwéarme)

Q. (.Kalte) Q.. (Warmezufuhr)

Abbildung 5.11: Freikolben-Duplex-Stirlingmaschine (nach /7/)

Vuilleumier-Maschinen

Vuilleumier-Maschinen sind Maschinen, die nach dem vom amerikanischen Ingenieur
Rudolph Vuilleumier 1918 patentierten Prozess (Vuilleumier-Prozess) arbeiten. Der

Vuilleumier-Prozess besteht aus einem linkslaufigen und einem rechtslaufigen

Stirling-Prozess. In Abbildung 5.12 ist die prinzipielle Wirkungsweise einer

Vuilleumier-Maschine und der Vuilleumier-Prozess im T,s-Digramm dargestellit.
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Abbildung 5.12: Prinzip einer Vuilleumier-Maschine mit Darstellung des Vuilleumier-

Prozesses im T,s-Diagramm /34/

Vuilleumier-Maschinen  kénnen als Warmepumpen (Abbildung 5.13) oder

Kaltemaschinen (Abbildung 5.14) eingesetzt werden. Mit einem einstufigen

Vuilleumier-Kryokuiihler werden Temperaturen von 80 K erreicht.
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Abbildung 5.13: Vuilleumier-wWarmepumpe nach Carlsen /26/
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Abbildung 5.14: Vuilleumier-Kaltemaschine fur den Kryobereich nach Walker /26/
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Prototypen von Vuilleumier-Kaltemaschienen/Warmepumpen wurden auch von den

Firmen Petry, Deutschland, Philips, Holland, und Sanyo, Japan, gebaut.

5.2.3 Kaltemaschine ,Stirling Thermal Motors*

Von der Fa. Stirling Thermal Motors, Inc., USA, wurde, unter Verwendung eines
STM4-120 Motors, eine Stirling-Kaltemaschine mit der Bezeichnung STM4-120 RF
(RF steht fur Refrigerator, siehe Abbildung 5.15) fir den Einsatz in Supermarkten

entwickelt.

1T

Y

[ — 3
»«[\_ i — - —\
L] )

— 740 mm i

Abbildung 5.15: Stirling-Kéltemaschine STM4-120 RF zum Einsatz in Supermarkten
11/

Der STM4-120 Motor ist ein doppeltwirkender Vier-Zylinder-Motor mit einem
Hubvolumen von 120 cm® pro Zylinder. Das Besondere daran ist das
Schiefscheibengetriebe, mit welchem der Hub (und somit die Leistung) verstellt
werden kann. Im Vergleich zum Motor wurde fur die Kaltemaschine als Arbeitsgas
Wasserstoff (statt Helium) verwendet, der Systemdruck wurde auf 12 MPa erhoht
und neue Warmetauscher verwendet. Abbildung 5.16 zeigt die COP der STM4-

120 RF und einer Kompressions-Kéltemaschine (Bock FZ 16) fur Temperaturen von

—60 bis =30 °C an der ,kalten* und +30 bzw. +60 °C an der ,warmen* Seite.
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Ci)g STM4-120 RF (n = 1.800 rpm; mean preassure = 12 MPa; Medium H,)

) / B
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STM4-120 RF
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-60 -55 -50 -45 -40 -35 Temp (°C)  -30
|- #- Bock@60°C = M= Bock @ 30 °C ==+==STM @ 60 °C ==#==STM @ 30 °C | (R.J. Meijer, 1993

Abbildung 5.16: COP einer Stirling-Kéltemaschine (STM4-120 RF) und einer
Kompressions-Kaltemaschine (Bock FZ 16) /1/

Es ist deutlich zu sehen, dass der COP der Stirling-Kaltemaschine bei Temperaturen
unter —30 °C immer hoher als jener der Kompressions-Kaltemaschine ist. Je tiefer
die Temperatur, desto grol3er wird der Unterschied der COP zwischen den beiden
Kaltemaschinen. Ein grof3er Vorteil des STM4-120 RF ist, dass durch die Verstellung
des Schiefscheibengetriebes die Kalteleistung zwischen ca. 2 und 22 kW variiert
werden kann, ohne dass sich der COP wesentlich andert. Auf3erdem ist die
Kélteleistung nur wenig von der Kihltemperatur abhéngig, d.h. die STM4-120 RF ist
fur einen grol3en Temperaturbereich ,gleich gut* geeignet. Dies ist ein grol3er Vorteil
gegenuber einer Kaltdampf-Kompressions-Kaltemaschine bei der, systembedingt,

die Abhangigkeit der Kalteleistung von der Kiihltemperatur grof3 ist.
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5.2.4 Kaltemaschine ,Royal Institut of Technology*

Am Royal Institute of Technology, Stockholm, Schweden, wurden umfangreiche
theoretische und praktische Arbeiten zum Thema Stirling-Kéltetechnik durchgefihrt.
Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei der Erstellung eines Berechnungsmodells
(Stisim), welches mittels der praktisch durchgefiihrten Versuche abgeglichen wurde,
wobei vorrangig versucht wurde, die einzelnen Verlustterme der Stirling-Maschine zu
guantifizieren. Die Versuche wurden mit einem modifizierten V160 Stirling-Motor
(Abbildung 5.17) durchgefihrt.

Cormpression
piston

e e e o Ty

Abbildung 5.17: Stirling-K&ltemaschine (modifizierter V160 Stirling-Motor) /26/
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In Abbildung 5.18 sind Daten eines Versuchslaufes dargestellt. In Abhangigkeit von

der Temperatur auf der ,kalten Seite* der Maschine sind die zugefiuihrte elektrische

Leistung (E. (kW)) und die auf der ,kalten Seite* abgeflhrte Warmeleistung
(Q_2. (kwW)); sowie die Kalte-Leistungszahl (COP2) dargestellt. Weitere Parameter

des Versuchslaufes waren:

Arbeitsgas: Helium
Drehzahl: 1.480 / min
mittlerer Druck: ca. 40 bar
Temperatur der ,warmen Seite*: ca. 65 °C
abzufihrende Warmeleistung:  ca. 6 kW
7,00 0,70
(kw) (COP2)
6,00 / 0,60
5,00 A 0,50
*=\.
4,00 1 T 0,40
3,00 0,30
___________ Y EEEE R ¢
R .- -
2,00 T 0,20
1,00 1 T 0,10
0,00 T T T T 0,00
-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 (°C) 10,0

|- *- 0 2 (W) —®—E. (kW) —*—coP2 |

Abbildung 5.18: Daten eines Versuchslaufes mit einem als Kaé&ltemaschine
modifizierten V160 Stirling-Motor (nach /26/)

5.2.5 Kaltemaschine ,Universitat GH Essen”

Am Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik der Universitat GH

Essen, Deutschland, beschaftigt sich seit Jahren eine Gruppe mit dem Thema

Stirling-Kaltemaschinen, wobei ebenfalls ein Berechnungsprogramm fiur Stirling-
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Kaltemaschinen entwickelt und praktische Versuche mit Stirling-Kaltemaschinen
durchgefuhrt wurden. Fur die praktischen Versuche wurde ein V161 Stirling-Motor
der Fa. SOLO Kleinmotoren GmbH, Sindelfingen, Deutschland, flir den Betrieb als
Kéaltemaschine modifiziert (Abbildung 5.19).

Repeocrator
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\‘\\\“\
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Abbildung 5.19: Stirling-Kéltemaschine (modifizierter V161 Stirling-Motor) /40/

Bei der ,Auslegung” der Stirling-Kaltemaschine auf Basis des V161 Motors konnten
die Erfahrungen, die Lundqvist mit dem Vorgadngermodell V160 gesammelt hat,
zuruckgegriffen werden. Die Auslegung des Regenerators und der Warmetauscher
erfolgte mit der am Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik
entwickelten Software. Ein Vergleich der fur die Stirling-Kaltemaschine gemessenen

Gutegrade mit jenen von Kompressions-Kéltemaschinen ist in Abbildung 5.20

dargestellt.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Gutegrade von Stirling-Kéltemaschinen mit

Kompressions-Kaltemaschinen (nach /40/)

5.2.6 Kaltemaschine ,Sunpower*

Die Fa. Sunpower, USA, beschaftigt sich bereits seit Jahrzehnten mit dem Einsatz
von Freikolben-Stiringmaschinen fir den Einsatz im umgebungsnahen

Temperaturbereich. In Abbildung 5.21 ist ein Freikolben-Stirlingkihler der Fa.

Sunpower schematisch dargestellt. Der Antrieb des Kuhlers erfolgt mittels eines

Linearmotors.
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Abbildung 5.21: Freikolben-Stirling-Kaltemaschine der Fa. Sunpower /Internet/

Im Laufe der Zeit wurden verschiedenste Typen der Freikolben-Stirlingmaschine
entwickelt. Der Anwendungsbereich der Maschinen reicht von der Kryotechnik tber
Biomasse-KWK bis hin zum Einsatz in Kiihlschranken.

5.3 Ergebnisse der Systemauswabhl

Der Einsatz der Stirling-Kaltetechnik im umgebungsnahen Temperaturbereich
befindet sich im Stadium der Konzeption bzw. Erprobung. Es gibt derzeit keine
~Standard-Stirling-Kaltemaschinen®, die oben angefiihrten Arbeiten wurden mit mehr
oder weniger modifizierten Stirling-Motoren durchgefiihrt, wobei aul3erdem oft der
Abgleich von Berechnungsmodellen im Vordergrund stand und weniger der
praktische Einsatz der Maschine. Eine Ausnahme ist eine Pilotserie von 100 Stick
Freikolben-Stirling-Kéaltemaschinen von der Fa. Sunpower fir den Einsatz in
Kuhlschréanken.

Von den theoretischen Mdglichkeiten der Stirling-,Kélteerzeugung” (siehe
Abbildung 5.6) konnen, aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes, nur die
mechanisch betriebenen Systeme als erfolgversprechend eingeschétzt werden. Eine
Ausnahme  davon koénnten, mit  Brenngas  betriebene,  Vuilleumier-
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Warmepumpen/Kaltemaschinen als Klimagerate, die sowohl zum Beheizen als auch

zur Kihlung von Gebauden genutzt werden kénnten, bilden.

Es erscheint sinnvoll, fir die weiteren Betrachtungen die umbebungsnahen

Kéalteanwendungen in zwei Bereiche einzuteilen:

a) ,Massenanwendungen®: Darunter werden jene Einsatzbereiche verstanden, in
welchen grof3e Stiickzahlen erforderlich sind wie z.B. Haushaltskihlschranke und
-gefriertruhen, Klimaanlagen (zur Raum- und Autoklimatisierung). Diese Produkte
werden direkt (Bsp. Kuhlschrank) oder indirekt (Bsp. Autoklimaanlage) vom

Konsumenten gekauft.

b) ,Spezialanwendungen“. Darunter werden alle anderen Einsatzbereiche
verstanden, welche nicht der ,Massenanwendung® zuzuordnen sind. Wesentlich
dabei ist, dass ,Spezialisten* (z.B. Technische Blros und/oder einschlagige
Firmen) mit diesen Anwendungen befasst sind. Beispiele dafir sind:
Gebaudeklimatisierung, Supermarkt-Kéalteanlagen, Industrie-Kélteanlagen (z.B.
zum Einsatz bei der Schockgefrierung in der Lebensmittelverarbeitung, in Gefrier-
bzw. Kihlhallen zur Lebensmittellagerung), Kalteanlagen zur Kunsteiserzeugung

z.B. fUr Eislaufplatze.

Fur diese beiden unterschiedlichen Anwendungsgebiete werden auch
unterschiedliche Stirling-Kéaltetechnik-Systeme erforderlich sein.

Im Bereich der ,Massenanwendung" liegen die erforderlichen Nutztemperaturen eher
im oberen Bereich (+1 bis +5 °C fur Kuhlschranke, -18 bis 0 °C fur Gefrierschranke).
Die Leistungszahlen der Stirling-Kaltemaschinen in diesem Temperaturbereich liegen
weit unter jenen der Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschinen (siehe z.B.
Abbildung 5.20). Trotzdem wurden Versuche, hauptsachlich mit Freikolben-Stirling-
Kaltemaschinen der Fa. Sunpower, zum Einsatz in Kuhlschranken durchgefihrt.
Obwohl es scheint, dass der Bereich der ,Massenanwendung“ nicht das optimale
Einsatzgebiet der Stirling-Kaltetechnik ist, kann die mit einem Linearmotor betriebene
b-Typ Freikoben-Stirling-Kéltemaschine (Fa. Sunpower) als aussichtsreichstes

System betrachtet werden.

Der Bereich der ,Spezialanwendungen® umfasst ein wesentlich grol3eres

Anwendungsspektrum als die ,Massenanwendungen®, darunter auch jene im unteren
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Temperaturbereich der umgebungsnahen Kaltetechnik. Wie bereits mehrfach
ausgefuhrt liegt der, vom Gitegrad her betrachtete, interessante Temperaturbereich
der Stirling-Kaltetechnik bei Temperaturen niedriger als ca. —30 °C. Erfolgreiche
Versuche wurden dabei mit modifizierten a-Typ Stiringmaschinen (z.B. V161
Stirlingmotor der Fa. Solo Kleinmotoren) an der Universitat GH Essen und am Royal
Institut of Technology, Stockholm unternommen. Ebenfalls als erfolgversprechend
sind die, wie in den Philips-Kaltemaschinen eingesetzten, b-Typ Stirlingmaschinen

anzusehen.

Ist, neben dem ,Kaltebedarf auch Warmebedarf vorhanden (wie z.B. haufig in der
Lebensmittelindustrie), so kann eine Stirling-Kaltemaschine derart ausgelegt werden,
dass das Temperaturniveau der ,Abwarme“ der Stirling-Kaltemaschine als
Prozesswarme genutzt werden kann. Dies ist unabhangig vom eingesetzten Stirling-

System.
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6. Systemvergleich: Stirling-Kéaltetechnik — konventionelle Kéltetechnik

Im folgenden Kapitel wird der Systemvergleich der Stirling-Kaltetechnik mit der

konventionellen Kaltetechnik fir die vier Bereiche der umbebungsnahen Kaltetechnik
f Klimatechnik mit Nutztemperaturen tber ca. +10 °C,

f  Kuhltechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. 0 und +10 °C,

f  Gefriertechnik mit Nutztemperaturen zwischen ca. —40 und 0 °C, sowie die

f  Schockgefriertechnik mit Nutztemperaturen unter —20 °C

angestellt.

6.1 Klimatechnik

Aufgabe der Klimatechnik ist die Herstellung und Aufrechterhaltung eines
gewilnschten Raumklimas mit Hilfe von luft- und kaltetechnischen Mal3nhahmen. Dies
kann einerseits geschehen um das Wohlbefinden der Raumnutzer zu gewéhrleisten
(Komfortklima), andererseits um den ungestorten und fir die dort Beschéftigten

unschadlichen Ablauf von Produktionsprozessen sicherzustellen (Prozessklima).

Der grof3te Zuwachs in Europa wird in den Bereichen Fahrzeug- und
Raumklimatisierung  erwartet. EU-weit waren 1996 ca. 7,4 Millionen
Raumklimagerate mit einem Stromverbrauch von ca. 11 TWh/a im Einsatz. Es wird
erwartet, dass bis 2010 deren Anzahl auf rund 21 Millionen, bis 2030 auf rund 33
Millionen ansteigt, wobei mit einem Stromverbrauch von ca. 28,3 TWh/a (2010) bzw.
43,9 TWh/a (2030) gerechnet wird.

Zur Raumklimatisierung sind Zulufttemperaturen im Bereich von 18 bis 21 °C
erforderlich. Der Leistungsbereich der Gerate reicht dabei von wenigen kW
(Einzelraumklimatisierung) bis zu einigen zig MW (Geb&udeklimatisierung). Im
kleinen und mittleren Leistungsbereich kommen fast ausschlie3lich Kaltdampf-
Kompressionskaltemaschinen zum Einsatz, im hoheren Leistungsbereich auch
Absorptionskéltemaschinen. Eine interessante Alternative zu den Kaltdampf-

Kompressions-Kéaltemaschinen ist der Einsatz von Sorptions-Kéaltemaschinen
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(Desiccant-Klimaanlagen), welche keine Kaltemittel bendttigen, mit
(Niedertemperatur-) Warme ,angetrieben® werden und auch zur Beliftung und
Beheizung eingesetzt werden konnen. Das Prinzip der Desiccant-Klimaanlagen
beruht auf gezielter Be- und Entfeuchtung des Zu- bzw. Abluftstromes. Ein Prototyp
einer Desiccant-Klimaanlage ist zur Klimatisierung eines Gebaudes am Okopark

Hartberg, Steiermark in Betrieb.

Die Stirling-Kéaltetechnik ist in diesem Einsatzbereich den konkurrierenden Verfahren
unterlegen, da die tatsachlichen Leistungszahlen von Stirling-Kéltemaschinen in
diesem Temperaturbereich weit unter jenen von Kaltdampf-Kompressions-
Kaltemaschinen liegen. Versuche zum Einsatz der Stirling-Technik in der
Klimatechnik waren Prototypen von Vuilleumier-Warmepumpen/Kéltemaschinen

welche z.B. bei der Fa. Petry, Deutschland und Sanyo, Japan entwickelt wurden.

6.2 Kihltechnik

Unter Kihlung wird die Abkuhlung und/oder Kihllagerung von Lebensmitteln im
Temperaturbereich  zwischen  Umgebungs- und  Gefrieranfangstemperatur

verstanden. Ziel ist vor allem die Haltbarkeisverlangerung.

Die Kduhltechnik ist das klassische Einsatzgebiet der Kaltdampf-Kompressions-
Kaltemaschinen. Diese sind technisch ausgreift und werden fir alle
Leistungsbereiche serienmallig hergestellt. Einziges Problem bei diesen Maschinen
ist das fur den Kalteprozess erforderliche Arbeitsmittel (siehe hierzu Kapitel 7
Umweltaspekte der Kaltetechnik). Hauptséchlich ausgeldst durch die Diskussionen
uber den Ozonabbau durch die Kaltemittel wurden zahlreiche Arbeiten und
praktische Versuche zur ,umweltfreundlichen Kihlung“ durchgefuhrt. U.a. wurde der
Einsatz von Stirling-Kéltemaschinen in Haushaltkiihlschrédnken erprobt. Allerdings
kamen diese Anwendungen nie Uber das Versuchsstadium hinaus. Ein Grund daftr
waren auch die im Vergleich zu den Kaltdampf-Kompressions-Kéaltemaschinen
(theoretisch) relativ schlechten Leistungsziffern der Stirling-Kaltemaschinen. Von
Sunpower, Inc. und General Electric Company, USA wurden Anfang der 90-iger
Jahre dahingehende Versuche durchgefiihrt, wobei auch Abschatzungen Uber die

Erzeugungskosten von Freikolben-Stirling-Kaltemaschinen bei Massenproduktion
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(> 250.000 Stuck/Jahr bzw. >1.000.000 Stick/Jahr nach Anpassung fir

Massenfertigung) gemacht wurden.

Der Einsatz von Stirling-K&éltemaschinen fur Kuhlzwecke erscheint zwar wegen des
grof3en Potentials als sehr interessant, die, fir eine Stirling-Entwicklung, zahlreichen

Versuche konnten jedoch bisher keinen Durchbruch erzielen.

6.3 Gefriertechnik

Die Gefriertechnik dient der langfristigen Haltbarmachung von Lebensmitteln, bei
denen die Temperaturen unterhalb des Gefrierbeginns der Produkte liegen. Der
ausfrierbare  Wassergehalt wird dabei  weitgehend ausgefroren. Die
Gefriergeschwindigkeit hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt der
gefrorenen Produkte. Als Tiefgefrieren wird eine thermische Stabilisierung unterhalb
von —18 °C bezeichnet. Hinsichtlich der Haltbarkeit von tiefgefrorenen Lebensmitteln
unterscheidet man die praktische Lagerfahigkeit (PSL - Practical Storage Life) mit
einem fur den Verbraucher akzeptablen Qualitdtsminderung und die Lagerfahigkeit
bei Erhaltung einer ausgezeichneten Qualitdt (HQL — High Quality Life). In
Abbildung 6.1 ist der Zusammenhang zwischen Lagerzeit (in Tagen), Qualitat und

Lagertemperatur von gefrorenen Lebensmitteln dargestellt.
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Abbildung 6.1: Charakteristisches Zeit-Temperatur-Verhalten gefrorener Lebens-
mittel /34/

Die wichtigsten Einsatzgebiete der Gefriertechnik sind Handel (z.B. Supermarkte),
Gewerbe und Industrie (z.B. Gefrierhduser), sowie der Transport der Gefriergtter

und die Lagerung beim Verbraucher (Kuhl- bzw. Gefrierschranke).

Kaltdampf-Kompressions-Kaltemaschinen werden im kleinen und mittleren
Leistungsbereich (z.B. Hauhalte, Superméarkte) werden fast ausschliel3lich, im
hoheren Leistungsbereich (z.B. industrielle Gefrierhduser) zum tberwiegenden Tell
eingesetzt. Im hdheren Leistungsbereich werden auch Absorptions-Kaltemaschinen

eingesetzt.

Der Einsatz von Stirling-Kaltemaschinen erscheit fir diesen Einsatzbereich
besonders interessant zu sein. Einerseits nehmen die Leistungszahlen von
Kaltdampf-Kompressions-Kaltemaschinen ab ca. —20 °C rapid ab, andererseits
nehmen die Leistungszahlen der Stirling-Kaltemaschinen mit sinkender Temperatur
stetig zu (siehe z.B. Abbildung 5.20). Auch praktische Versuche zum Einsatz von
Stirling-Kaltemaschinen (siehe Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5) wurden in diesem
Temperaturbereich erfolgreich durchgefiihrt. Da auch in diesem Einsatzbereich die
konkurrierenden Verfahren im Wesentlichen die Kaltdampf-Kompressions-
Kélteprozesse sind, sprechen sowohl die Kaltemittelproblematik als auch die
Leistungsziffern fiir einen Einsatz von Stirling-Kaltemaschinen. Der derzeitige Stand

der Entwicklung von Stirling-Kéaltemaschinen befindet sich allerdings noch im
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.Laborstadium“, sodass bis zum praktischen Einsatz noch enorme

Entwicklungsarbeiten und Praxistests erforderlich sind.

6.4 Schockgefriertechnik

Unter dem Begriff Schockgefriertechnik werden hier alle Kalteanwendungen mit
Nutztemperaturen unter ca. —20 °C, mit Ausnahme der Gefriertechnik (Kapitel 6.3),
zusammengefasst. Die Schockgefrierung von Lebensmitten erfolgt meist in
Gefriertunneln mit Lufttemperaturen im Bereich von —-40 bis -25°C. Dabei
unterscheidet man das konventionelle Gefrieren, bei dem die Kalte durch
Kompressions-Kaltemaschinen erzeugt wird, und kryogenes Gefrieren mit
Flissigkohlendioxid oder -—stickstoff. In Deutschland werden Uuber 90% der
Gefrierkapazitat durch konventionelle Gefrieranlagen abgedeckt.

Fur die Katetechnik in diesem Temperaturbereich gelten sinngemal auch die bei der
Gefriertechnik (Kapitel 6.3) getroffenen Feststellungen. Abermals erwahnt werden
muss die mit sinkenden Temperaturen immer groRer werdende Differenz der
Leistungsziffern zugunsten der Stirling-Kéltetechnik. Da in diesem Bereich neben
tiefen Temperaturen auch groRRe Kalteleistungen erforderlich sind, gibt es dazu

derzeit keine praktischen Versuche mit Stirling-Kéaltemaschinen.

6.5 Ergebnisse des Systemvergleichs

Die Ergebnisse des Systemvergleiches der Stirling-Kéaltetechnik mit der
konventionellen Kaltetechnik fir die vier wichtigsten Anwendungsbereiche im
umgebungsnahen Temperaturbereich sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Verglichen wird die Stirling-Kaltetechnik mit der konventionellen Kaltetechnik in
Bezug auf Umwelt, Technik und Wirtschaftlichkeit.
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Tabelle 6.1: Systemvergleich Stirling-Kaltetechnik — konventionelle Kaltetechnik

konventionelle Bewertung der Stirling-Kaltetechnik betreffend

Anwendung Nutztemperatur | Kéltetechnik Umwelt Technik Wirtschaftlichkeit
Klimatechnik >+10°C KKK (SK) ++ - -
Kihltechnik >0Qund<+10°C KKK ++ - -
Gefriertechnik >-40und<0°C KKK (SK) ++ ++ +
Schockgefriertechnik <-20°C KKK (SK) ++ ++ +/-
Abkirzungen: Bewertungen:

KKK Kaltdampf-Kompressions-K alteprozesse ++ weit Gberlegen - unterlegen

(SK) Sorptions-Kéalteprozesse (Sonderanwendungen) + Uberlegen -- weit unterlegen

+/- gleichwertig

Der Vergleich in Bezug auf die Umwelt fallt immer zugunsten der Stirling-Kéaltetechnik
aus. Wegen der Kaltemittelproblematik und den besseren Leistungszahlen der
Stirling-Kaltetechnik bei niedrigen Temperaturen (unter ca. —30 °C), was einen
geringeren Energieeinsatz zum Antrieb der Kaltemaschinen erforderlich macht, hat

die Stirling-Kaltetechnik hier die deutlichsten Vorteile.

Der Vergleich in Bezug auf die Technik ergibt ein etwas differenzierteres Bild. Allen
Einsatzbereichen gemeinsam ist, dass die Stirling-Kaltetechnik im gesamten
umgebungsnahen Temperaturbereich sich im Stadium der Laborversuche,
bestenfalls (bei Kihlschranken) bei Pilotserien befindet. Der Einsatz der Stirling-
Kaltetechnik im Bereich der Klimatechnik ist aufgrund der hohen Nutztemperaturen
der konventionellen Kaltdampf-Kompressions-Kaltetechnik deutlich unterlegen. Eine
gewisse Chance konnte der Einsatz von Vuilleumier-Warmepumpen/Kaltemaschinen
haben. Etwas hohere Chancen konnen der Stirling-Kaltetechnik im Bereich der
Kihltechnik eingeraumt werden. Dies ist auch der einzige Bereich der Stirling-
Kaltetechnik, in welchem Versuche Uber das Laborstadium hinaus durchgefihrt
wurden. Das Problem in diesem Einsatzbereich sind allerdings die relativ schlechten
Leistungszahlen. Die aus der Sicht der Technik am erfolgsversprechendsten
Einsatzbereiche liegen in der Gefrier- und Schockgefriertechnik. Einerseits sind
niedrige Temperaturen erforderlich, andererseits missen die Anwendungen ein
grol3es Leistungsspektrum (von der Haushalts-Gefriertruhe Uber die Kihlung in

Supermarkten bis zur Tiefgefrier-Lagerhalle) abdecken.

Der Vergleich in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit ist nur eine sehr grobe
Abschatzung, da es fast keine praktische Erfahrungen mit der Stirling-Kaltetechnik

gibt. Es ist zu erwarten, dass die Stirling-Kaltetechnik in den Anwendungen Klima-
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und Kuhltechnik den derzeit verwendeten Techniken in wirtschaftlicher Hinsicht
unterlegen sein wird. Die Chancen, eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen, werden in
der Gefriertechnik am hochsten eingeschatzt, wahrend im Bereich der
Schockgefriertechnik, aufgrund der hohen erforderlichen Kalteleistungen, die

Chancen auf Wirtschatftlichkeit niedriger eingeschétzt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass es neben der Stirling-Kéltetechnik auch andere
umweltvertragliche Verfahren der Kalteerzeugung gibt. Im Bereich der Kaltdampf-
Kompressions-Kaltetechnik erscheinen Techniken mit Kohlendioxid oder Ammoniak
als Kaltemittel interessant. Ammoniak kann auch in der Absorptions-Kaltetechnik
eingesetzt werden. Im Bereich der Klimatechnik scheint der Einsatz von Desiccant-

Klimaanlagen erfolgversprechend /41/.
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7. Umweltaspekte der Kaltetechnik

Wie bei allen anderen Energieanwendungen wird auch durch die Kéltetechnik die
Umwelt beeinflusst (,Nachhaltigkeit” der Kaltetechnik). Die grof3ten Einflisse auf die
Umwelt werden durch die Antriebsenergie fur die Kéaltemaschinen und durch die
erforderlichen Arbeitsmittel verursacht. Da die Umwelteinflisse der Antriebsenergie
(Strom bzw. Warme) als bekannt vorausgesetzt werden koénnen, werden in der
weiteren Folge nur noch die Umwelteinflisse der Arbeitsmittel n&her betrachtet.

Das erste fir Kompressions-Kaltemaschinen eingesetzte Kaltemittel war Ather,
welcher bereits Anfang des 19. Jahrhunderts verwendet wurde. Bereits Mitte des 19.
Jahrhunderts wurde Ammoniak (NHs) sowonhl fiir Absorptions- als fiur Kompressions-
Kaltemaschinen genutzt. Ende des 19. Jahrhunderts wurden bereits Methylchlorid
und Kohlendioxid (COy) als Kaltemittel eingesetzt. Die industrielle Produktion von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) begann bereits um 1913. 1987 betrug der
weltweite Jahresverbrauch von FCKW-Kaltemittel 224.100 t, was ca. 14% des
gesamten FCKW-Verbrauchs entsprach. 1974 wurde von Rowland und Molina die
sehr kontroversiell  diskutierte FCKW-Ozon-Hypothese aufgestellt, welche den
Abbau der Ozonschicht der Stratosphare durch FCKW erklart. Aufgrund dieser
Erkenntnisse wurde auf einer Reihe von Konferenzen (Wien 1985; Montreal 1987,
London 1990, Kopenhagen 1992 und Wien 1995) der stufenweise Ausstieg aus der
FCKW Verwendung beschlossen. Das Montreal-Protokoll hat dazu gefuhrt, dass
FCKW durch Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) ersetzt wurden. In den
industrialisierten Landern ist die Umstellung bereits abgeschlossen und wird in den
Entwicklungslandern weiterhin durchgefiihrt. In der weiteren Folge soll auch ein
Ausstieg aus den HFCKW erfolgen. Aus diesem Grunde kdnnten den ,nattrlichen
Fluiden® wie Ammoniak, CO, und den Kohlenwasserstoffen, aber auch
umweltvertraglichen Kaltesystemen, wie z.B. der Stirling-Kaltetechnik, kinftig

verstarkte Bedeutung zukommen.

Als Kaltemittel bezeichnet man den in Kaltdampf-Kalteanlagen umlaufenden
Arbeitsstoff, dessen Zustandsanderung den Kreisprozess bestimmt. Die drei
Zustdnde, zwischen denen die Phasenlbergange stattfinden, sind FlUssigkeit,
Nassdampf und gesattigter (trockener) Dampf.

Ein Kéaltemittel soll folgende Forderungen erftllen:
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chemisch stabil
nicht explosiv, nicht brennbar, nicht toxisch

gunstiger Verlauf der Dampfdruckkurve

= —a _—a _a

grof3e volumetrische Kalteleistung.

Diese Eigenschaften werden durch die FCKW zufriedenstellend erfillt und waren bis
zur Entdeckung des Ozonabbaus in der Stratosphare und ihren Beitrag zum
Treibhauseffekt das ,ideale* Kaltemittel. In Tabelle 7.1 sind die Eigenschaften einiger

gangiger Kaltemittel zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Eigenschaften einiger gangiger Kaltemittel

Gruppe Kurzzeichen | chemische |Siedepunkt| RODP GWP | Lebensdaver | MAK- [ Verwendung
DIN 8962 Formel °C 1 2) Jahre3) Wert%)
FCKW R 11 CCLF +23,8 1,0 4000 50 1000 | Treibmittel, Reinigungsmittel, Kiltemittel
R12 CCLF, -29.8 1,0 8500 100 1000 | Treibmittel, Kaltemittel
R13 CCIF; - 81,5 1,0 11700 600 Kiltemittel
R 113 C,CL3F, +47.6 1,07 5000 90 500 | Reinigungsmitte] (Kiltemittel)
R 114 C,CLF, + 3,6 0,8 9300 300 1000 | Kiltemittel
R 115 C,CIFs -38,0 0,5 9300 1700 Kiltemittel (in R 502)
Azeotrope R 500 RI12+R 152 -335 0,74 Kiiltemittel
FCKW R 502 R22+R115| -456 0,33 Kiltemittel
HFCKW R 22 CHCIF, —-40.8 0,05 1700 13 500 | Kiltemittel
R 123 C,HCI,F; +27,1 0,02 93 14 10 |EmsatzfirR 11
HFKW R23 CHF, -82,0 .0 11700 Ersatz fir R 13
R 32 CH,F, -51,8 0 650 5,6
R 125 C,HF; —-48,5 0 2800 33
R 134a |CH,F, -265 0 1300 15,6 Ersatz fiirR 12
R143a |CH;F; -474 0 3800 48
R152a |CGH,F, -24.7 0 140 1.8 Kiltemittel {in R 500)
Ammoniak R 717 NH; -334 0 - 50 | chemische Industrie, Kiltemittel
Zum R 744 CO, - 78,5 0 1,0 100 5000
Vergleich
!y RODP = Relative Ozon Depletion Potential = Ozonabbaupotential im Verhiltnis zu R 11. I
2) GWP = Global Warming Potential, bezogen auf CO, = 1, Zeithorizont 100 Jahre.

3) Lebensdauer T nach Abklingen der Anfangskonzentration auf 1/e = 37% nach Emissionsstopp.
4) MAK-Wert = Maximal zuldssige Arbeitsplatzkonzentration in ppm.

Zur Beurteilung der Schadigung der Ozonschicht dient der RODP (Relativ Ozon
Depletion Potential), welcher das Ozonabbaupotential relativ zu R11 angibt (RODP
R11=1)/32/.

Der weltweite Kaltemittelverbrauch lag im Jahre 1991 bei 484.200 t/a, wobei ca. 1/3
fur neue Systeme und 2/3 fir den Service bestehender Systeme verbraucht wurden.
Die Aufteilung des Kaltemittelverbrauchs auf die verschiedenen Sektoren ist in
Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Aufteilung der weltweit verbrauchten Kaltemittel auf die einzelnen

Anwendungen /37/

Zur Beurteilung des Einflusses der Kaltemittel auf den Treibhausgaseffekt dient der
GWP (Global Warming Potential), welcher das Treibhausgaspotential in Bezug auf
CO, wund einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren angibt z.B.
GWP (COg; 100a) = 1. Teilweise wird der GWP auch in Bezug zum Kaltemittel R11
angegeben GWP (R11;100a) =1). Die Umrechnung zwischen den beiden

Bezugssystemen lautet:

1 GWP (R11; 100a) = 4.000 * GWP (CO,; 100a)

Da der GWP nur einen Teilaspekt des Beitrages einer Kalteanlage zum
Treibhauseffekt wiedergibt, muss zumindest auch das ID-GWP (Indirect Global
Warming Potential) beriicksichtigt werden, welches die Treibhausgasemissionen, die
durch den Energieeinsatz fir den Antrieb der Kalteanlage entstehen, angibt. Zur
gesamtheitlichen Betrachtung der Treibhausgasemissionen von Kélteanlagen wird

der TEWI (Total Equivalent Warming Impact) verwendet, der wie folgt definiert ist:
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TEWI = GWP*L*n + GWP*m*(1-ar) + Nn*Ea*b

mit

L Leckrate (kg/a)

n Betriebsdauer (a)

m Kéaltemittelfullmenge (kg)

ar Ruckgewinnungsfaktor bei Anlagenentsorgung

Ea Energieverbrauch (kWh/a) fir den Betrieb

b CO,-Emissionsfaktor (kg/kwWh) der Antriebsenergie

Der TEWI setzt sich aus einem direkten Anteil, verursacht durch die Emissionen der
Kaltemittel (in obiger Formel sind dies die ersten beiden Summanden), und einem
indirekten Anteil, verursacht durch die Treibhausgasemissionen zur Bereitstellung
der Antriebsenergie fur die Kalteanlage (in obiger Formel der dritte Summand),
zusammen. Aullerdem ist der TEWI abhangig von der Lebensdauer der
treibhauswirksamen Substanz, was bei exakter Anwendung die Angabe eines
Betrachtungszeitraumes (meist 100 Jahre) erforderlich macht. Wie Untersuchungen
gezeigt haben, ist der Einfluss des direkten TEWI auf den TEWI Ublicherweise
gering. D.h. es hat keinen Sinn fiur ein Kaltemittel mit geringerem GWP einen
hoéheren Energieverbrauch zu akzeptieren (aul3er es handelt sich um Energie aus
erneuerbaren Energietrdgern mit b ~ 0, was heute aber in der Regel nicht der Fall

ist). In Abbildung 7.2 ist das Verhaltnis von direkten und indirekten TEWI fur einige

Anwendungen dargestellt.
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Abbildung 7.2: Direkter und indirekter TEWI einiger Kalteanwendungen /37/

Das Montreal-Protokoll hat dazu gefiihrt, dass FCKW durch Fluorkohlenwasserstoffe
(HFKW) ersetzt wurden. In den industrialisierten Landern ist die Umstellung bereits
abgeschlossen und wird in den Entwicklungslandern weiterhin durchgefuhrt. In der
weiteren Folge soll auch ein Ausstieg aus den HFCKW erfolgen. Aus diesem Grunde
konnten den ,natirlichen Fluiden® wie Ammoniak, CO,, den Kohlenwasserstoffen
und der Stirling-Kaltetechnik kinftig verstarkte Bedeutung zukommen. In
Abbildung 7.3 ist das ODP und GWP (CO,; 100a) fur einige Kaltemittel dargestellt.
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Abbildung 7.3: ODP und GWP (CO3; 100a) einiger Kaltemittel /37/

In Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse einer Untersuchung Uber umweltvertragliche

Kalteerzeugung /33/ dargestellt.
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Tabelle 7.2: Bewertung verschiedener Kalteprozesse /33/

PROZESSE oDP GWP ID-GWP UMSETZ- ANWEN- ARBEITS-
BARKEIT DUNG STOFF
1 Period. Absorption 0 0 2,27 2 KS NH3
mit flissigem Absorber
2 Period. Absorption 0 . 0 3,36 2 KS NH3
mit festem Absorber
3 Period. Adsorption mit 0 0 1,2..082 2 KS NH3
festem Absorber
4 Kont. AKM mit H2 0 0 1,2..093 1 KS H20/NH3
5a  Kont. AKM 0 0 0,368 1 KT LiB/H20
5b  Kont. AKM 0 0 0,49 1 KT H20/NH3
5¢c  Kont. AKM 0 0 0,85 1 GL H20/NH3
5d Kont. AKM mit Abwarme 0 0 0,04 1 GL H20/NH3
5¢  Kont. AKM mit Booster 0 0 1 1 SKT H20/NH3
6 Vuilleumier 0 0 0.6 34 GL He
7 Duplex-Ericsson 0 0 0.6 34 GL He
8 Duplex-Stirling 0 0 0,7 3 GL He
9a Kaltdampf {(Kompr.) 0,055 036 0,32 1 KT R22
9%  Kaltdampf (Kompr.) 0,055 0,36 0,42 1 GL R22
9¢  Kaltdampf (Kompr.) 0,055 0,36 0,67 1 SKT R22
9d  Kaitdampf (Kompr.) 0 0,25 045 2 KS R134a
10a Stirling 0 0 0,38 2 KT H2
10b  Stirling 0 0 0,51 2 GL H2
10c  Stirling 0 0 0,67 2 SKT H2
10d  Stirling 0 0 0,45 2 KS He
11 Ericsson 0 0 --- 4 - He, H2
12a  Joule/Brayton 0 0 0,32 2 KT Luft, offen
12b Joule/Brayton 0 0 0,42 2 GL Luft, offen
13 KML 0 0 0,15 2 AK H2Q/NH3
Legende: .

ODP...Ozon Depletion Potential (Bezug: R11 =1), GWP.. Treibhauseffekt (Bezug: R11<1), ID-GWP...Indirekter Treibhauseffekt
(kg CO2 je kWh Kéltearbeit); Bei Antrieb mit Wiarme:Bezug auf Heizd! el., d.i. 7.800 kg/TJ = 0,28 kg/ kWh; Bei Antrieb mit
elektrischer Energie: Multipliziert mit Faktor 3.

UMSETZBARKEIT: 1... Ohne Entwicklungsarbeiten, 2...Erfahrung mit Prototypen, 3...Laborstadium, 4...Konzepte.
ARBEITSSTOFFE: He ...Helium, H2.. Wasserstoff, LiBr...Lithium Bromid, NH3...Ammoniak.

ANWENDUNG: KS.. Kihischrank (Haushalt), KT...Klimatechnik (+5 °C), GL...Gefrierlagerung (-20 °C),SKT...Schockkiltetechnik,
(-40 °C), AK...Abgaskondensation.

PROZESSE: KML...Kompressionskéltemaschine mit Losungskreislauf; Kont. AKM...Kontinuierlich arbeitende Absorptionskélte-
maschine, Kont. AKM mit Abwérme...Kontinuierlich arbeitende Absorptionskéitemaschine, betrieben mit Abwérme;
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Fur verschiedene Kalteprozesse wurden der ODP, der GWP, der ID-GWP, die
Umsetzbarkeit, die Anwendungen und die erforderlichen Arbeitsstoffe betrachtet.

Fur Anwendungen in der Klimatechnik sind auch offene Sorptions-Kalteprozesse
(z.B. Dessicant-Klimaanlagen) eine interessante Alternative. Die Klimatisierung wird
dabei durch die entsprechende Konditionierung der Zuluft - gezieltes Ent- und
Befeuchten - erreicht. Die ,Antriebsenergie” flr diese Prozesse ist Warme, welche
auch aus thermischen Solaranlagen oder aus erneuerbaren Energietragern wie z.B.
Biomasse bereitgestellt werden kann, das ,Arbeitsmittel” ist Wasser. Sowohl der
ODP als auch der GWP sind null, bei Verwendung erneuerbarer Energietrager ist
auch der ID-GWP nahezu null. Ein geringer ID-GWP wird einerseits dadurch
verursacht, weil auch erneuerbare Energietrager nicht absolut CO,-neutral sind und
andererseits geringe Energiemengen (im Vergleich zur Antriebsenergie) fir Geblase

und Hilfsantriebe wie z.B. Pumpen und Motore, erforderlich sind.

Wie oben dargestellt, sind der durch die Kaltemittel verursachte Ozonabbau in der
Stratosphare und deren Beitrag zum Treibhauseffekt die Hauptursachen der
Umweltbeeintrachtigung durch Kalteanlagen. Nutzt man also Prozesse, bei welchen
keine umweltbeeintrachtigenden Arbeitsmittel erforderlich sind (z. B. beim
Stirlingprozess oder bei bestimmten Sorptions-Kélteprozessen), so ist das ODP und
der direkte TEWI gleich null. Der einzige Beitrag zum Treibhauseffekt beim Einsatz

dieser Prozesse wird also durch den indirekten TEW!I verursacht.
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8. Industriekontakte

Die Abschatzung des Interesses der dsterreichischen Industrie fir eine Kooperation
in eventuellen Folgeprojekten war Teil dieses Projektes. Bei der Suche nach
interessierten Industriepartnern wurde zuerst auf die eigenen langjahrigern
Erfahrungen auf den Gebieten der Kaltetechnik (Beispiel: Desiccant-Klimaanlage
Okopark Hartberg) und des Motorenbaues (Beispiel: Biomasse-Stirling-Motore)
zuruckgegriffen. Im nachsten Schritt wurde mit Experten auf dem Gebiet der
Kéltetechnik (Technisches Buro ENERTEC, Graz, Fachhochschule Pinkafeld)
Kontakt aufgenommen. Recherchen im Internet (z.B. Homepage der
Osterreichischen Wirtschaftskammer) und in einschlagigen Zeitschriften wurden
ebenfalls durchgefuhrt. Daraus wurden 13 Firmen identifiziert, an die eine e-mail

Befragung gerichtet wurde. Dabei wurden folgende zwei Kernfragen gestellt:

1. Ihre Einschéatzung der Marktattraktivitat der , Stirling-Kalteerzeugung® im
umgebungsnahen Temperaturbereich (ca. +10 bis —50 °C):
(Bewertungsskala: 1 bis 4; 1 = sehr gro3e Attraktivitat, 4 = absolut keine
Attraktivitat)

2. lhr Kooperationsinteresse auf diesem Gebiet:

(Bewertungsskala: 1 bis 4; 1 = sehr grof3es Interesse, 4 = absolut kein Interesse)

Auf diese Befragung gab es Antworten von vier Firmen (entspricht ca. 30%) mit

folgenden Ergebnissen:

f Eine Firma (Verkaufsgesellschaft einer internationalen Gruppe) erklarte sich fur
nicht zustandig, da sich der Hauptproduktionsort der Gruppe in Belgien befindet.

f Zwei Firmen hatten weder Interesse am Thema (Bewertung: 4 bzw. 3) noch an
einer Kooperation (Bewertung: 3 bzw. 4). In einem Fall wurde als Grund des
Desinteresses Zeitmangel (,zur Zeit absolut keine Zeit“) genannt, im anderen Fall
wurde auf negative ,Erfahrungen mit diesem System* verwiesen.

f Eine Firma hat sowohl Interesse am Thema (Bewertung: 2) als auch an einer
Kooperation (Bewertung: 1). Grund fur das Interesse war die

Kaltemittelproblematik bei konventionellen Anlagen.
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Der Grund fur das geringe Echo der Osterreichischen Industrie liegt in der Tatsache,
dass es in Osterreich nur sehr wenige Produzenten von kaltetechnischen Anlagen
bzw. Komponenten dafir gibt, welche zusatzlich zur Produktion auch eigene
Forschung und Entwicklung betreiben. Der Schwerpunkt des Kaltemarktes in
Osterreich liegt im Bereich der Anwendung bzw. Installation marktgangiger
Komponenten der Kaltetechnik sowie die dafur erforderlichen technischen
Auslegungen (Engineering).

Die Firma mit Interesse am Thema und an einer Kooperation ist ein Osterreichischer
Hersteller von Gefriermobel. Gesprache uber mogliche Kooperationen wurden

begonnen.
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9. Empfehlungen

Aufgrund der durchgefiihrten Arbeiten werden die Chancen der Stirling-Kéltetechnik
in den Bereichen Gefrier- und Schockgefriertechnik am aussichtsreichsten
eingeschatzt. Zur weiteren Vorgansweise betreffend den praktischen Einsatz der

Stirling-Kaltetechnik kénnen folgende Empfehlungen abgegeben werden:

Durchfihrung einer Bedarfsanalyse und Erhebung der technischen
Rahmenbedingungen fur den Anwendungsbereich Gefriertechnik. Dazu sollte, in
Zusammenarbeit mit einem Industriepartner, welcher Erfahrungen im Bereich des
Kaltemarktes und der Kalteanwendungen hat, das derzeitige und kinftige
Marktpotential abgeschéatzt werden. Dabei sind auch die Entwicklungen der
gesetzlichen Rahmenbedingungen fur den kinftigen Einsatz von Kaltemitteln sowie
zur Reduktion der Treibhausgase zu bertcksichtigen. Es sollten auch technische
Spezifikationen fur konkrete Anwendungsbereiche erarbeitet werden. Ziel dieser
Arbeit wére, eine, den Marktbedirfnissen angepasste, Entwicklung von Stirling-
Kaltemaschinen in die Wege zu leiten. Ein wesentliches Kriterium fir ein
erfolgreiches Folgeprojekt ist die Kooperation mit einem dsterreichischen

Industriepartner, der an einer weiteren Entwicklung maf3geblich beteiligt ist.

Bei positiven Ergebnissen der Marktpotentialuntersuchung sollte ein Labormuster
einer Stirling-Kaltemaschine entwickelt, gebaut und getestet werden. Dabei sollte
auch die Idee einer diskontinuierlichen Steuerung des Verdréngers, welche bei

Joanneum Research geprift wird, berlcksichtigt werden.
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