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Zongedreven koelmachines

een overzicht van beschikbare technieken

Solar driven refrigerating machines — an overview of available technologies

Cees H. M. Machielsen

Associate Professor aan de TU Delft

Dit artikel is een
samenvatting van de lezing op
de NVVK/AEC themamiddag
van 3 februari 2000.

Samenvatting —

Hoewel momenteel de energieprijzen
laag zijn en er een schijnbare overvloed
is, moet men zich realiseren dat de
voorraad aan minerale brandstof ein-
dig is. Het blijft daarom nodig om te
zoeken naar mogelijkheden om de
duurzame energiebronnen op econo-
mische wijze te benutten. Er is veel li-
teratuur beschikbaar over energiebron-
nen als zon, wind, geo-thermie, golf-
beweging en in de natuur voorkomen-
de temperatuurverschillen.

De behoefte aan koeling is het grootst
in warme, vaak afgelegen gebieden.
Omdat in deze gebieden meestal ook
de zonintensiteit hoog is, ligt de com-
binatie van zon en koeling voor de
hand. In dit artikel wordt ingegaan op
de beschikbare technieken; speciaal
aangaande de stand van de techniek
met betrekking tot zonnecellectoren en
absorptiemachines.

Summary

Although at the moment the energy
prizes are low and there is apparently
an abundance of energy, one has to
realise that the reserves of mineral fu-
els are limited. Therefore it is to be
needed to search for possibilities to
utilise renewable energy sources.
There is much literature available
about energy sources such as solar,
wind, wave motion and existing tem-
perature differences in nature.

The demand for refrigeration is the
greatest in hot, often remote regions.
Because the solar insolation is also
high in these areas, the combination
of solar and refrigeration is obvious.
In this article the available technolo-
gies are granted; special the state of
the art concerning solar collectors and
absorption machines.
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Behoefte aan koeling

De behoefte aan koeling kan in twee cate-

gorieén worden ingedeeld.

* Essenti€éle behoefte: voedselconserve-
ring, volksgezondheid, bewaren van
vaccins, bloed e.d.

¢ Comfort behoefte: airconditioning, koe-
len van drank.

In de Technical Guide van IIR [1], wordt
alleen ingegaan op de eerste categorie.
Deze tweetalige gids (Engels en Frans) legt
een goede basis voor diegenen, die zich
in deze materie willen verdiepen.

Het aanbod van zonne-energie

De zonnestraling buiten de dampkring
bedraagt 1354 W/m?2. Op weg naar het
aardoppervlak treedt een verlies op van
50 % aan stralingsintensiteit door absorp-
tie en reflectie in de dampkring. De ande-
re 50 % bereikt het aardoppervlak in de
vorm van direct en diffuus licht. Het aan-
bod op het aardoppervlak is wisselend. Dit
wordt veroorzaakt door:

* het dagverloop

* seizoenen

* plaatselijk klimaat

Kenmerken van de zonnestraling
in Nederland

De globale straling (op een horizontaal
vlak) bedraagt gemiddeld: 3,6 GJ/m?2
(1000 kWh/(m?.jaar); het zomeraanbod
is 10 keer groter dan het winteraanbod.
De verhouding direct/diffuus licht is

40/60. Nederland heeft gemiddeld 1.530

zonuren/jaar; oftewel 4,2 zonuren/dag

(>140 W/m?). De optimale oriéntatie

voor vaste collectoren is :

* 5° westelijk van het zuiden

* hellingshoek: 36° (met horizontale
vlak)

Hiermee bereiken we een gemiddeld jaar-
lijkse instraling van 4,14 GJ/m?2. Figuur 1
toont de verdeling van de instraling over
het jaar. Deze grafiek is ontleend aan ge-
gevens verzameld door ECN te Petten.

Omzetting van zonne-energie

De weg van zonne-energie naar koeling
kan langs verschillende routes worden af-
gelegd. Een bekend spreekwoord zegt:
‘Voor niets gaat de zon op’. Dat brengt
sommige mensen er toe om te stellen: ‘Bij
zongedreven systemen is het rendement
niet belangrijk want zonne-energie kost
niets’. Deze stelling gaat echter niet op.
De route die we moeten volgen om ons
doel ‘het opwekken van koude’ te berei-
ken, kost geld!

Mogelijkheden om zonne-energie om te
zetten zijn:
* Fotosynthese = bio-massa = verbran-
ding
e Fotovoltaisch = zonne-cel = elektrici-
teit
¢ Thermisch = thermische collectoren
- vloeistofcollectoren
- luchtcollectoren
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Figuur 1 — Verdeling van directe en diffuse instraling voor Nederland
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Figuur 2 — Vlakke plaat collectoren

* Hybride systemen
- combinatie van PV en thermische
collector in één component

Collectortypen

Om een koelmachine via een thermische
route (absorptie en DEC [Desiccative Eva-
porate Cooling]) aan te drijven, zijn we
meestal aangewezen op een vloeistofcol-
lectortype. We kunnen hierbij een hoofd-
indeling maken in niet concentrerende en
(semi-) concentrerende collectoren. Con-
centrerende collectoren leveren hogere
eindtemperaturen maar hebben het nadeel
dat ze het diffuse deel niet kunnen invan-
gen. Bij de CPC collector tracht men bei-
de voordelen te verenigen.
Globale indeling van vloeistofcollectorty-
pen:
* Concentrerende collector (spiegels of

lenzen concentreren het licht)

- parabolische trog (lijnfocus)

- schotel (puntfocus)

- energietoren met heliostaten
» Vlakke plaatcollector
* Warmtepijp/geévacueerde buiscollec-

tor

¢ CPC collector (Com-
pound Parabolic
Concentrator)

Benutting van de
instraling

Op een lichtbewolkte
winterdag bij een bui-
tentemperatuur  van
6 °C, een collectortem-
peratuur van 30 °C en
een instraling van 400
W/m? zal het rende-
ment van een vlakke-
plaatcollector met
spectraal  selectieve
laag ca. 55% bedragen.
Op een mooie heldere zomerdag bij een
temperatuur van 25 °C en een zonne-in-
straling van 800 W/m?zal bij een collec-
tortemperatuur  van
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In landen met een hoog direct stralings-
aandeel zijn concentrerende parabolische
collectoren bijzonder geschikt voor de aan-
drijving van absorptiemachines. Door de
hoge bijkomende kosten van het tracking-
systeem is deze optie alleen interessant
voor koelvermogens boven 200 kW in tro-
pische gebieden met veel directe instraling.
Het rendement van collectoren wordt
meestal grafisch uitgezet tegen de para-
meter T* (zie figuur 6).

T* is een grootheid waarin de zonne-in-
straling (G) en het gemiddelde tempera-
tuurverschil tussen de buitenlucht (T,) en
het water in de absorberplaat (T, ) opge-
nomen zijn.

T*= (T, -T)/G
Het rendement van de collector stijgt naar-

50 °C het rendement
ca. 70 % bedragen.

Bij hogere collector-
temperaturen neemt
het rendement van
vlakkeplaatcollectoren
snel af.

Een betere performan-
ce hebben vacuiim-
buiscollectoren, maar
deze zijn minimaal 2 X
zo duur per m2.

Voor aandrijving van
absorptiemachines
(85-95 °C) moet mini-
maal worden uitge-
gaan van collectoren met een spectraal se-
lectieve laag.

Bij dit laatste type wordt de emissie van
warmtestraling naar de omgeving tegen-
gegaan (zie figuur 5).

Figuur 4 — Geometrie van de CPC collector

Figuur 3 — Parabolische collectoren
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Figuur 5 — Een spectraal selectieve laag belemmert de warmtestraling naar de omgeving
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mate T* kleiner wordt; dus naarmate de
zon-instraling groter wordt, de buiten-
luchttemperatuur hoger of de gemiddel-
de temperatuur van het water in de ab-
sorber lager is.

Geschikte systemen voor zonne-
koeling

Een viertal zongedreven systemen zijn

mogelijk voor de mechanische koeling van

gebouwen. Dit zijn:

1. Absorptiekoelsysteem

2. Adsorptiesyteem

3. DEC-systeem, Desiccative Evaporative
Cooling, koeling van lucht door een com-
binatie van droging (ontvochtiging),
warmte-uitwisseling en bevochtiging

4. Foto-Voltaisch (PV) gedreven compres-
siekoelmachine

De keuze ofwel het verschil tussen de koel-

machines en het DEC-systeem wordt be-

paald door het feit of de warmtelast in het

gebouw wordt opgenomen door water

(koelmachines) of door lucht (het DEC-

systeem).

Absorptiekoeling

Het absorptiesysteem kan intermitterend
of continu werkend worden uitgevoerd.
Met de intermitterende uitvoering (zon-
der pomp) kan in combinatie met zonne-
energie alleen ’s nachts worden gekoeld.
Mogelijke stofparen voor absorptiekoeling
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Figuur 6 — Rendementscurve van een
gonnecollector

Zijn:

+ NH,/H,0

* H,0/LiBr of H,0 /LiCl
* NH,/NaSCN

* NH,-LINO,

Adsorptiekoeling

Kenmerken van adsorptiekoeling zijn:

* intermitterend (geen pomp nodig)

* zeer lage druk (terugslagkleppen niet
mogelijk)

* hoge thermische COP

Mogelijke stofparen voor adsorptiekoeling
gijn:

* water/silicagel

* water/zeoliet

* methanol/actieve kool

¢ water/Na,S

Warmwater-gedreven
absorptiekoelmachine

Zeer geschikt voor aandrijving met warm
water zijn de Yazaki-machines, waarvan
het kleinste type (35 kW nominale koel-
capaciteit) in Europa onder eigen label
door York op de markt wordt gebracht. In
figuur 8 zijn enkele karakteristieken weer-
gegeven, die ontleend zijn aan de catalo-
gi-gegevens van York.

Conclusie

Omdat in Nederland
een groot gedeelte van
de straling uit diffuus
licht bestaat, komt de
parabolisch concentre-
rende line focus collec-
tor niet in aanmerking.
Een nieuwe veelbelo-
vende ontwikkeling is
de compound parabo-
lic concentrator.

Voor de Nederlandse
situatie is een investe-
ring in een absorptie-
koeler gedreven door
zonne-energie, econo-
misch alleen aantrek-
kelijk, indien deze in
de winter ook gebruikt
kan worden als absorp-
tiewarmtepomp met
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Zongedreven airconditioner
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Figuur 7 — Het zongedreven absorptiesysteem weergegeven in het
logp-1/T diagram

100% (bio-)gas aandrijving voor de leve-
ring van warmte voor een laag tempera-

en betaalt de meerinvestering zich sneller
terug.

tuur-verwarmingssysteem. Op deze ma- a
nier vergroten we het aantal gebruiksuren
Wat is verkrijgbaar en wat zijn de kosten ?
Tabel 1 - Absorptiemachines in de lage capaciteitsrange
Fabrikaat stofpaar en specificaties aandrijftemperatuur koelcapaciteit
Robur NH,/H,0 150 °C 10 kW
(direct gasgestookt) type ACE 36-00 T=35C/
(Arkla/Servel) LPG verbruik: 1,53 kg/h Teool = 7,2/12,7 °C
York (onder licentie LiBr/H,0 90 °C 35 kW
van Yazaki)
Yazaki Sigen WFC-600S LiBr/H,0 90 °C 7 kW
(1980-9; 20 1/min chilled
niet meer in productie) 53,4 I/min koelw.
27,8 |/min gener.

Tabel II - Collectoren (met spectraal selectieve laag)

type prijs in NLG / m?
Vlakke plaat 300
Vacuum buis 10 tubes = 1 m? 800
Parabolisch (trogtype) 800

opmerkingen

prijs is zeer globaal
incl. frames en manifolds rendement ca. 2 x hoger
interessant bij >200 kW ; alleen directe straling !!
Redelijk rendement bij hoge collectortemperatuur
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Figuur 8 — Koelvermogen van een enkeltraps H,0/LiBr absorptiekoelmachine
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