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Kurzfassung

Titel: Auswirkung von NaOH auf die Effizienz des NHi/H,O Absorptions-

warmepumpenprozesses
Autor: Thomas Fenzl

1. Stichwort: Absorptionswarmepumpe
Stichwort: Ammoniak / Wasser / Natriumhydroxid

3. Stichwort: Experimentelle Untersuchungen

In dieser Diplomarbeit galt es experimentelle Untersuchungen mit dem Gemisch
NHs/H,O/NaOH an einem Absorptionswarmepumpenprifstand durchzufiihren. Mehrere
Simulationen mit diesem Dreistoffgemisch haben bereits angedeutet, dass mit dem Zusatz
NaOH die Effizienz einer NH3/H,O-Absorptionswarmepumpe gesteigert werden kann und
sich der Rektifikationsaufwand vermindert. Ein Prifstand zur Untersuchung von Zusatzen fir
einen einfachen NHi/H,O-Absorptionswarmepumpenprozess mit Rektifikation und
Losungswéarmetauscher wurde bereits in den Jahren 2009/10 verwirklicht, und erste
Messungen damit durchgefuhrt. Fir die neuerliche Inbetriebnahme im Zuge dieser
Diplomarbeit galt es vorerst konstruktive Veranderungen am Versuchsstand durchzufihren,
um bei den ersten Messungen aufgetretene Probleme zu beseitigen. Zu diesen gehorten ein
geringes Leistungsvermogen der Bauteile Verdampfer und Absorber und ein zu hoher
Tropfenanteil im Kaltemittel nach der Rektifikationskolonne. Durch Veranderungen, an den
Einbauten in Verdampfer und Absorber, konnte eine Verbesserung der Warmelibergéange,
und somit eine im Betrieb hohere Leistung erzielt werden. Die Reduzierung von Tropfen im
Kaltemitteldampf erfolgte durch den Einbau eines groRBeren Tropfenabscheiders. Weiters
wurde der Prifstand so umgebaut, dass ein Betrieb der Warmepumpe mit und ohne
Lésungswarmetauscher mdglich ist. Es wurden Messwerte bei unterschiedlichen externen
Temperaturniveaus und bei einem Betrieb mit und ohne Ldsungswarmetauscher fir das
Zweistoffgemisch NHs/H,O und das Dreistoffgemisch NHs/H,O/NaOH aufgenommen. Die
Messwerte beider Gemische bei gleichen Randbedingungen wurden verglichen. Bei der
Schaltungsvariante ohne Ldsungswéarmetauscher konnte - im Gegensatz zu der mit
Warmetauscher - ein leichter Anstieg der Effizienz mit dem Dreistoffgemisch festgestellt

werden.



Abstract

Title: Effect of NaOH on the efficiency of a NH; / H,O absorption heat pump process

Author: Thomas Fenzl

1% Keyword: absorption heat pump
2"! Keyword: ammonia / water / sodium hydroxide

3" keyword: experimental analysis

In this thesis experimental investigations with the mixture NH3/H,O/NaOH were carried out
on an absorption heat pump test rig. Several simulations with the ternary mixture have
already indicated, when adding NaOH, the efficiency of a NHs/H,O absorption heat pump
can be increased and the rectification demand can be reduced. A test rig for testing strong
bases as additives for a simple NH3/H,O absorption heat pump process with rectification and
solution heat exchanger were realized in the years 2009/10, and first measurements have
been performed. Within this work, design changes of the test rig were carried out, in order to
eliminate drawbacks that occurred during the first measurements. These included a low
performance of the evaporator and absorber and a presence of water droplets in the
refrigerant leaving the rectification column. As a result an improvement of heat transfer, and
thus a higher operating performance has been achieved. The reduction of droplets in the
refrigerant vapor was realized by the installation of a larger droplet separator. Furthermore,
the test rig has been modified so that the operation of the heat pump is possible with and
without solution heat exchanger. Measurements were carried out at different external
temperaturelevels by operating with and without solution heat exchanger for the binary
mixture NHz/H,O and the ternary mixture NHs/H,O/NaOH. The measured values of both
mixtures at same conditions were compared. At operation without solution heat exchanger, in
contradiction to operation with solution heat exchanger, a slight increase in efficiency when

using NaOH as additive has been determined.



Danksagung

Ich méchte mich bei Herrn Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. René Rieberer und Herrn Dipl.-
Ing. Dr.techn. Harald Moser fir das Zustandekommen dieser Diplomarbeit bedanken. Ein
weiterer Dank gilt meinem Betreuer Herrn Mag. Oleksandr Kotenko der mich standig
wahrend der Diplomarbeitszeit fachlich unterstitzt hat. Dankend zu erwéhnen sind die
Mitarbeiter der Institutswerkstatt die mir stets hilfreich zur Seite standen. Bedanken mdchte
ich mich bei allen Mitarbeitern des Instituts fir Warmetechnik die mir bei Problemstellungen

weitergeholfen haben.

Einen Dank mochte ich der Technischen Universitat Graz aussprechen die mir einen

reibungslosen Ablauf des Studiums ermoglicht hat.

Ein herzliches Dankeschdn an meine Eltern, Erich und Annette die mich stets unterstitzt
haben und mir das absolvieren dieses Studiums ermdglicht haben. Einen weiteren Dank an
alle Freunde mit denen ich eine wunderschdne Studienzeit durchlebte.

Graz, Juni 2011

Thomas Fenzl



1.
2.

4.

Inhaltsverzeichnis

g1 (=71 (8] o o PP PP PP PPPPPPPPO 1
(1701 0 o | F=To [T o E TSP PTPPP R TTPTPPP 4
2.1.  Funktionsweise einer AbSorptionSWArmepUMPE ..........oovuviiiiiiieeeiiiiiiiiieee e 4
2.2.  Stoffpaare einer AbSOrptioNSWAIMEPUIMPE .....vvvvivverrierierrierrrerrrerereeereerrerererererreee— 6
2.2.1. Anforderungen an ein KAILEMILEl .............oevvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 6
2.2.2. Ammoniak als KAItemIttel ... 7
2.2.3. Wasser als Losungsmittel flr AmMmoniak.............ceevevveviieeeiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 8
2.2.4. Absorptionswarmepumpenprozess im Ammoniak — Wasser Losungsfeld ....... 8
2.3, REKUAKALION ...t e e e e e e e e e 11
V2 S AN o T=Yo g o 11 o] g A B 1= T=Y0 ] 014 o] o SRR 12
2.5. Warmebilanzen und Kennzahlen einer Absorptionswarmepumpe............cccccvveeenn. 14
2.6. Warmetdnung und chemische Vorgange im Ammoniak - Wasser Gemisch.......... 17
2.7. AMMONIAK, WASSEI UNA ZUSAIZE.......ceeieeeeee ettt e e e e e e raenes 20
2.7.1. Chemische Grundlagen ... 21
2.7.2. Der NH3 / H,O Absorptionswarmepumpenprozess mit dem Zusatz NaOH ....23
Aufbau des Versuchstandes und konstruktive VerGnderungen ...........ccccoccvvvveeeeeennnnns 26
3.1.  Prozessfihrung des TeStSIANUES ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiei e 26
3.2. KOMPONENTEN ...ttt et et e e e e et e e en e e e eeeeennnns 27
3.2.1. Verdamprler (EVA) ..ot 27
3.2.2. ADSOMDET (ABS)....eiiiiiiieeiit e 33
3.2.3. Rektifikationskolonne + Dephlegmator (REC + DEP)........ccccoviiiiiiiiiiiinnnnns 38
3.2.4. Weitere Warmetauscher (CON, GEN, SHX).......ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiievieieeceee, 41
3.2.5. LOSUNGSPUMPE (PUIMP) ..uviiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiisitiseeasaeensaassaeseeaneenseessesnsennneannennnennnes 42
3.2.6. Kaltemittel- (RAC) und Losungsmittelsammelbehalter (SAC) .......ccccccvvvvnnnnes 45
3.2.7. Kaltemittel- (RTH) und Losungsmitteldrossel (STH).......ccccccvvviviiiiiniiiniinninnnn, 45
3.2.8. warmequellen und WArmeSENKEN .........ccovvvvviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 46
3.3, VEISUCNSSIANG.....coiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e et e e e e e e e st aeneeeeeeeeeann 47
MeSS- UNA REQGEIECNNIK.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb e aaseaneeanaaane 51
4.1. Installierte Messtechnik ... 51
4.1.1. TeMPEratUIMESSUNG ... .cieeeeeeeeeii e ee et s e e et e e e e et s e e e e e e e eeaaa e eeeenaaeeeennaeaeennns 53
41.2. [ B Tod (g 0 T=T TS T 54
4.1.3. DUIChIUSSMESSUNG ...ttt eneeeneennnes 54
4.1.4. Sonstige MesswertaufNeNMEr ............oooiiiiiii e 55



4.2,  REQEIUNG UBS PrOZESSES.......uiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e e eeaae s 55

4.2.1. Vorgegebene Grof3en desS PrOZESSES ........ccuviiiiiiiiiiiiiiieeeieiiiieeee e 55
4.2.2. Regelbare Grof3en deS PrOZESSES ........ccccuvviiiiiiieiiiiiiiiieiee e 56
4.2.3. Verarbeitung der Mess- und Regelgrofen ...........ceevvvvevveeiiieiiieiiieiiieiieeieeeneen, 57

5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne ZUSALZE ...........c..eevvvuvivvivniininiieiiiniiiininnnn, 59
5.1.  Vorbereitung des ArbeitSgemiSChes............cccoo e, 59
5.2. Betrieb des Prifstandes mit dem Gemisch NH3/H,O ohne Zusatze ...........c.......... 60
5.2.1. INDEHEDNANME ... 60
5.2.2. Ermittlung geeigneter MeSSPUNKLE .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniineiennennnennneanne. 61
5.2.3. Messergebnisse bei tsnk in / tern in VON 23 /6 ..o 63
5.2.4. Messergebnisse bei tsnk in / tern in VON 33/ 6 oo, 67
5.2.5. Auswertung und Vergleich der Messergebnisse ........cccceevvvvevviveiiiiiiiiieeeeeeeenns 70

5.3. Betrieb des Priifstandes mit dem Gemisch NH3/H,O mit NaOH ............cceevvnnnneenn. 74
5.3.1. Messergebnisse bei tsnk in / tern in VON 33/ 6 oo, 74
5.3.2. Messergebnisse bei tsnk in / tarn in VON 23 /6 oo, 77

6. Zusammenfassung UNd AUSBIICK ...........oooiiiiiii e 81
A 1 (=] = U0 | £ Y/=] 7= o] ] L 84
S T N ] = g o BT PP PPPPPRSPPPI 86
8.1.  Nusseltansatze fur die Warmeubergangsberechnungen............ccccoooviiiiiieeeeennnnns 86
8.2.  Auswertungsbeispiel flir einen MeSSPUNKL .............cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 88

Vi



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Vergleich Kompressions.- und Absorptionswarmepumpenkreislauf (Rieberer

== | S 0 1 ) 5
Abbildung 2-2: Absorptionswarmepumpenprozess im Ig p vs. 1/T Diagramm (Rieberer et al.,
1220 0 ) PP PPPP PP 9
Abbildung 2-3: Schematisch dargestellter Absorptionswarmepumpenprozess (Rieberer et al.,
120 0 ) PP PRSPPI 10
Abbildung 2-4: Aufbau einer Rektifikationskolonne (Christen, 2010)..............cooeeeeeeieeeennnn. 12

Abbildung 2-5: Darstellung der Warmestrome in einem Schaltbild eines einfachen
Absorptionswarmepumpenprozess mit Rektifikation (Rieberer et al., 2010).......................... 14

Abbildung 2-6: Darstellung der Unterkiihlung und des Druckabfalls im Absorber im

Losungsfeld (Rieberer et al., 2010) ......ccoceiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e eer e e e eeeene 17
Abbildung 2-7: Molekilaufbau und Polaritat von Wasser und Ammoniak...........ccccoeeeeeeiennnns 18
Abbildung 2-8: Ammoniak vs. NH," in Abhangigkeit des pH-Wertes (Rieberer et al., 2010) .20
Abbildung 2-9: Hydration eines lonenkristalls (gem. Mortimer und Mdller, 2007).................. 21

Abbildung 2-10: Vergleich der Siedelinien von NH3/H20 mit verschiedenen NaOH
Konzentrationen (gem. Rieberer et al., 2010) .........ooeiiiiiiiiiiiie e 23
Abbildung 2-11: Absorptionswarmepumpenprozess mit Dreistoffgemisch (Rieberer et al.,

12201 0 ) PP PRI 24
Abbildung 2-12: Simulationsergebnissvergleich, COPc - NaOH Konzentration (gem. Steiu et
al., 2009; Bruno €t @l., 2005) .......uuuuuuuuuruuuiiiuriuuiienrerrruarrrrre . ———————————————————————————————————————————_ 24

Abbildung 2-13: Abhangigkeit des COPc von der Generatortemperatur mit verschiedenen

NaOH Konzentrationen bei den Absorber- / Verdampferaustrittstemperaturen von 25/5C

und 45/5T (gem. Rieberer et al., 2010) .....covvviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee et 25
Abbildung 3-1: Prozessfihrung des AWP — Prifstandes............cccoccei, 27
Abbildung 3-2: Ausfihrung des Verdampfers (Detail A: Verteileinrichtung) (Rieberer et al.,
1220 0 ) PSPPSR 29
Abbildung 3-3: Verdampfer vor Umbau - Wendel Kaltwasser.............cccccceeeiiii, 31

Abbildung 3-4: Verdampfer nach Umbau - oben: Au3enrohr mit Schauglaser, unten: Wendel

(YA = ST < (T 32

Abbildung 3-6: Absorber vor Umbau - oben: Wendel Kiuhlwasser, mitte: Wendel Fallfilm,

unten: AuBenrohr Mit SChAUGIASET...........uiiiiii e 36

VII



Abbildung 3-7: Absorber nach Umbau - oben: Gitternetz und Wendel Fallfilm, unten: Wendel

KURNIWASSET ...t 36
Abbildung 3-8: Raschig Ringe (Rieberer et al., 2010)..........cceviiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Abbildung 3-9: Konstruktion Rektifikationskolonne, Dephlegmator und Tropfenabscheider..39
Abbildung 3-10: Dephlegmator (Rieberer et al., 2010)............ccoeeeiiiiiiii e, 39
Abbildung 3-11: Siebboden der Fillkdrperkolonne (Rieberer et al., 2010) ................cceeee. 39

Abbildung 3-12: a.) Tropfenabscheider vor Umbau; b.) Tropfenabscheider nach Umbau.....40
Abbildung 3-13: Schaltungsmoglichkeiten der Rektifikationskolonne (Rieberer et al., 2010) 41

Abbildung 3-14: Arbeitsprinzip der Membranpumpe; a.) Pumpen; b.) Saugen..................... 43
Abbildung 3-15: a.) geoffnete Losungspumpe; links Olseite, rechts Losungsseite + Ventile;
D) TefloNMEMDIAN .......e e 43
Abbildung 3-16: Faltenwurf der Teflonmembran ............cccccciiiii i, 44
Abbildung 3-17: Konstruktion Losungsmittelsammelbehdlter ..................cccco . 45
Abbildung 3-18: Aufbau des Versuchsstandes - vor Umbau (Rieberer et al., 2010).............. 49
Abbildung 3-19: Aufbau des Versuchsstandes - nach Umbau................ccoce e, 50
Abbildung 4-1: Schaltbild des PrafStandes. ... 52
Abbildung 4-2: Graphische Oberflache der Prifstandsteuerung............ccccceeeeeieieieeeeen, 58
Abbildung 5-1: Leistungsschwankungen durch eine zu hohe Generatortemperatur.............. 63

Abbildung 5-2: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei

tSNKﬁin / tBRNfin e 3 A - TR 65
Abbildung 5-3: Abh&ngigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsnk in / tern in = 23 /6 cooveiiiiiiiiiie 65

Abbildung 5-4: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit und ohne

SHX bei tSNK_in / tBRN_in S 23 B i —— 66
Abbildung 5-5: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei tsnk in / tern in = 23 /6 woveeiiiiiiiiiiiiece 67

Abbildung 5-6: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei

tSNK_in / tBRN_in =23/6und tSNK_in / tBRN_in 2 33 B 68
Abbildung 5-7: Abhéngigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsnk in / tarn in =33 /6 woeveeiiiiiiiii, 68

Abbildung 5-8: Abhéngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur ohne und mit
SHX DEI tsnk in / TBRN in = 337 6 1ottt 69
Abbildung 5-9: Abh&ngigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei tsnk in / tarn in =33 /6 eeviiiiiiiiiiiiiiie 70
Abbildung 5-10: Abh&ngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei

tsni_in / tern_in = 33/ 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch.............ccccccoiiis 75



Abbildung 5-11: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsnk in / tern in = 33 / 6, Dreistoffgemisch.............. 75
Abbildung 5-12: Abh&ngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei
tsnk_in / tern_in = 33 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch - Dreistoffgemisch...............ccccovienn. 76
Abbildung 5-13: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei tsn in / tern_in = 33 / 6, Dreistoffgemisch........... 77
Abbildung 5-14: Abhéngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei
tsnk_in / tern_in = 23 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch...............ccccccen. 78
Abbildung 5-15: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsyk_in / tern_in = 23 / 6, Dreistoffgemisch.............. 78

Abbildung 5-16: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei

tsni_in / tern_in = 23 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch.....................ccoo. 79
Abbildung 5-17: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der
Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei tsyk_in / tsrn_in = 23 / 6, Dreistoffgemisch........... 80
Abbildung 8-1: Auswertungsbeispiel fur den Messpunkt: tsp/ tom/ tse =33 /6 /110 ............. 88



Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:
Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:
Tabelle 3-4:
Tabelle 5-1:
Tabelle 5-2:
Tabelle 5-4:
Tabelle 5-5:
Tabelle 5-6:
Tabelle 5-7:

Tabellenverzeichnis

Gegenuberstellung von Kompressions.- und Absorptionswarmepumpen ........... 4
kalorische Eigenschaften von Ammoniak und Wasser ...........cccccccvveeiiiiiiinennnnn. 7
Kennwerte des Verdampfers, urspriingliche Konfiguration ...............cccccvvvveeeenn. 31
Kennwerte des Verdampfers, neue Konfiguration...........ccccccccvvvvviieiiieiiinnnnnnnnn, 32
Kennwerte des Absorbers, urspriingliche Konfiguration ............cccccvvvvvvevviennnn. 35
Kennwerte des Absorbers, neue Konfiguration..........cccccccvvivvviiiiecien, 37
Massen- / Volumenstrome externe Quellen und Senken..............cvvveeeeieeenniennn, 60
Aufgenommene Messpunkte mit NHa/HO...oooooooeii, 62
Vergleich von Absorberkennzahlen................cccoco 71
Vergleich von Verdampferkennzahlen ................ccccco, 72
warmeverluste einzelner KOmMponenten ............cuieiiiiiieiiceeiiiiiee e 73
COP-Werte, mit Warmeverluste und ohne Warmeverluste............ccoevevvevivinnnen. 74



Abktrzungen und Indizes:

ABS
aq
BRN
c
CON
COPc/H
DEP
DIFF
EVA
g
GEN
HP
HS
in

I

LP

m
out
pso
PT
PUMP
RAC
REC
ref
rso
RTH

SAC
SNK
sol

SRC
STH

Nomenklatur

Absorber
hydration

Cold water (brine)
Concentration

Condenser

Absorber
Hydratisierung
Kaltwasser (Sole)
Konzentration

Kondensator

Coefficient of performance, cooling / heating

Dephlegmator
Difference
Evaporator

Gas

Generator

High pressure

Heat source

Inlet

Liquid

Low pressure
Arithmetic mean value
Outlet

Poor solution
Pressure transmitter
Solution pump
Refrigerant accumulator
Rectification column
Refrigerant

Rich solution
Refrigerant throttle
Saturation

Solution accumulator
Sink water

Solution

Source water

Solution throttle

Dephlegmator

Differenz

Verdampfer

Gasformig

Generator

Hochdruck
Warmequelle

Einlass

Flissig

Niederdruck
Arithmetischer Mittelwert
Auslass

Arme LOsung
Drucktransmitter
LOsungspumpe
Kaltemittelsammelbehalter
Rektifikationskolonne
Kaltemittel

Reiche Losung
Kéltemitteldrossel
Sattigung
Lésungssammelbehélter
Warmesenke

LOsung

Heizwasser

Lésungsdrossel

Xl



Formelzeichen:

pOH

Pr

Ra
Re

Warmeuibergangszahl

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Durchmesser

hydraulischer Durchmesser
Entgasungsbreite

spezifischer Losungsumlauf
Erdbeschleunigung

Enthalpie

Absorberwirkungsgrad

Basenkonstante

Warmeleitzahl

Warmetbdnung

Losungswarme

Massenstrom

Nusseltzahl

kinematische Viskositat

Druck

pH — Wert (Stoffmengenkonzentration H")
pOH — Wert (Stoffmengenkonzentration OH")
mechanische oder elektrische Leistung
Prandtlzahl

Warmeleistung

Kondensationswarme
Rayleighzahl
Reynoldszahl
spezifische Entropie
Temperatur
Temperatur

Ammoniakkonzentration

kJ / (m?K)
kd / (kg K)
m

m

m/ s?
kJ / mol

W/ (m K)
kJ / kg
kJ / kg
kg/s
m?/s

bar

kJ / (kg K)
T
K

Xl



1. Einleitung

1. Einleitung

Die aktuelle Klimaerwarmung ist derzeit ein dominierendes Thema in unserer Gesellschaft.
Die Ursache fur die aktuelle Veranderung des Klimas ist der anthropogene Treibhauseffekt,
der hauptsachlich durch den Aussto3 von CO, durch den Menschen erzeugt wird.
Hauptverantwortlich fur die stark wachsende CO,—Konzentration in unserer Atmosphare ist
die Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur Umwandlung und Nutzung von Energie.
Weiters gewinnt aufgrund der zunehmenden Rohstoffknappheit auf der Erde nachhaltiges
Wirtschaften immer mehr an Bedeutung. Heil3 diskutierte Themen sind daher immer wieder
nachhaltige und moglichst CO, arme Techniken zur Stromerzeugung. Es sollte aber auch ein
grolRes Augenmerk auf eine effektive Nutzung von Energie beim Endverbraucher gelegt

werden.

Einen wesentlichen Anteil zur effektiven Nutzung von Energie kdnnen Warmepumpen
beitragen. Warmepumpen sind in der Lage, Wéarme auf einem niedrigen Temperaturniveau
aufzunehmen und sie bei hoherer Temperatur wieder abzugeben. Die Warmepumpe ist
daher ideal geeignet, um Warmequellen auf sonst nicht nutzbarem Temperaturniveau, wie
z.B. das Erdreich, die Umgebungsluft uvm. fir Heizzwecke zu verwenden. Die Eigenschatft
der Warmepumpe, dass sie Warme auf einem tiefen Temperaturniveau aufnehmen kann,
ermdglicht der Warmepumpe auch die Kihlanwendung. Auch eine kombinierte Anwendung

von Heizung und Kihlung ist in einigen Fallen moglich.

Warmepumpen sind daher in vielen verschiedenen Anwendungsgebieten verwendete
Anlagen. In den meisten Fallen werden heutzutage sogenannte
Kompressionswarmepumpen eingesetzt. Diese bendtigen aber einen nicht unwesentlichen
Anteil an Strom fur den Antrieb des Kompressors und somit exergetisch hochwertige
Energie. Daher beziehen Warmepumpen einen nicht unbetrachtlichen Anteil am globalen
Strombedarf. Gerade an heiBen Tagen - wo viele Kaltemaschinen zur Klimatisierung in

Betrieb gehen - kann dies auch zu einer Uberlastung des Stromnetzes fiihren.

Aus diesem Grund nimmt die Bedeutung des Absorptionswarmepumpenprozesses zu.
Dieser ermdglicht den Betrieb einer Warmepumpe mit Hilfe einer Warmequelle, ohne - im
Vergleich zu den Warmeleistungen - grof3en Bedarf an Strom. Man spricht auch von einer

thermisch angetriebenen Warmepumpe. Ein weiterer Vorteil an diesem Prozess ist, dass er
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die Moglichkeit bietet alternative Energien fir den Antrieb zu verwenden. Zu diesen gehdren
L-umweltfreundliche* Energien wie z.B. Sonnenenergie, Biomasse und Abwarme.
Absorptionswarmepumpen kommen aber derzeit meist nur in grof3en Leistungsbereichen
zum Einsatz. Bei kleineren Anlagen ist die Komplexitat in Kombination mit einem geringen
Wirkungsgrad einer solchen Anlage, ein Hindernis zu einem 6konomisch sinnvollen Einsatz.
Deshalb wurden mehrere Ansatze zur Effizienzsteigerung von Absorptionswarmepumpen
erforscht. Zu diesen gehort flr den einfachen Absorptionswarmepumpenprozess, die Zugabe
von Additiven, um die Effizienz einer solchen Anlage, entsprechend ihrem Einsatzgebiet, zu

optimieren.

Einer dieser Zusatze fur eine NHs/H,O-Absorptionswarmepumpe ist NaOH. Mehrere
Simulationsergebnisse weisen auf eine Effizienzsteigerung durch diese Zugabe hin. Nun gilt
es diese Ergebnisse in einem realen Prozess zu bestatigen. Aus diesem Grund wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit von Kalkgruber (2009), fir das Projekt ,InnovAP* (Innovative
Absorptions-Warmepump-Prozesse) an der TU Graz ein Priufstand aufgebaut und in Betrieb
genommen (Rieberer et al., 2009). Im Zuge dieser Diplomarbeit soll dieser Versuchstand
konstruktiv umgebaut werden, um die Leistungsfahigkeit zu erhéhen und die Auswirkungen
von NaOH auf den NHs/H,O-Absorptionswarmeprozess anhand von Messungen am
Prifstand untersucht werden. Die Ergebnisse sollen Aufschluss auf die technische und

wirtschaftliche Machbarkeit dieses Prozesses geben.

Die Diplomarbeit ist in folgende Abschnitte unterteilt:

In Kapitel 2 wird der Aufbau und die Funktion einer Absorptionswarmepumpe und dessen
einzelnen Komponenten erklart. Es wird auf die Anforderungen an Arbeitsstoffe bzw. auf die
Eigenschaften des eingesetzten Stoffpaares Ammoniak-Wasser eingegangen. Weiters
werden die chemischen Zusammenhéange des Stoffgemisches und die Auswirkungen durch

die Zugabe von NaOH bezogen auf den Absorptionswarmepumpenprozess erlautert.

Kapitel 3 befasst sich mit der Beschreibung des aufgebauten Prifstandes und dessen
Bauteile. Die an manchen Komponenten durchgefihrten UmbaumalRnahmen werden
begriindet, und dessen Auswirkungen teilweise mit berechneten Kennzahlen beschrieben.
Auch auf die Versorgung mit Warmequellen und Wa&rmesenken der Anlage wird
eingegangen.
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Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Mess- und Regeltechnik des Priifstandes. Die Anordnung
und die durchgefuhrte Kalibrierung der installierten Messwertaufnehmer werden dargestellt.
Es werden die vorgegebenen und die regelbaren ProzessgrofRen erldutert und die

ausgefuhrte Regelung am Prifstand beschrieben.

In Kapitel 5 erfolgt die Inbetriebnahme des Priufstandes mit dem bindren Gemisch
Ammoniak-Wasser und dem Gemisch mit dem Zusatz NaOH. Es wird erklart welche
Randbedingungen fur die Aufnahme von Messpunkten gewahlt wurden. Die
aufgenommenen Messpunkte sind in entsprechenden Diagrammen und Tabellen dargestellt
und werden diskutiert. Die Messergebnisse werden mit denen vor dem Prifstandsumbau

verglichen, um die Auswirkungen der Umbauarbeiten beurteilen zu kénnen.

Kapitel 6 fasst den Inhalt der Diplomarbeit zusammen.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird zuerst auf das Arbeitsprinzip einer Absorptionswarmepumpe und die
Funktionsweise der einzelnen Komponenten eingegangen. Es wird festgehalten, mit
welchen Kennwerten die Beurteilung der Effizienz eine Absorptionswarmepumpe und ihren
Bauteilen erfolgt. Weiters wird erlautert welche Idee hinter der Zugabe von Additiven zum
bindren Ammoniak — Wasser Gemisch steckt und welche theoretischen Auswirkungen dies

in einer Absorptionswarmepumpe hat.

2.1. Funktionsweise einer Absorptionswarmepumpe

Eine Absorptionswarmepumpe hat im Prinzip die gleiche Aufgabe wie eine
Kompressionswarmepumpe. Sie soll Warmeenergie von einem hiedrigen Temperaturniveau
auf ein Hoheres bringen. Sie kann also sowohl fir die Heiz- und Kiihlung eingesetzt werden.
Im Gegensatz zur Kompressionswarmepumpe ist fir den Betrieb der Warmepumpe kein
grol3er Einsatz von mechanischer Energie erforderlich. Die Verdichtung vom Kaltemittel
erfolgt bei der Absorptionswarmepumpe nicht durch einen Kompressor, sondern Uber einen
Lésungsmittelkreislauf, man spricht daher auch von einem ,thermisch angetriebenen
Verdichter®. Dieser wird durch die Zufuhr von héherwertiger thermischer Energie (und einer
Umwalzpumpe) angetrieben. Anstelle des Kompressors im Kaltemittelkreis, befindet sich
also bei der Absorptionswarmepumpe der Loésungsmittekreislauf. Um dies zu
veranschaulichen, folgt in Tabelle 2-1 und Abbildung 2-1 eine kurze Gegeniberstellung von

Kompressions- und Absorptionswarmepumpen.

Tabelle 2-1: Gegentberstellung von Kompressions.- und Absorptionswarmepumpen

Absorptionswarmepumpen Kompressionswarmepumpen
Arbeitsmedien: Losungsmittel + Kéltemittel Kaltemittel
Temperaturniveaus: 3 2
Antrieb: thermisch mechanisch
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Abbildung 2-1: Vergleich Kompressions.- und Absorptionswarmepumpenkreislauf (Rieberer et al.,
2010)

Im folgenden Abschnitt werden die Aufgaben der einzelnen Komponenten beschrieben:

» Kondensator:
In den Kondensator stromt tberhitztes Kaltemittel im Hochdruckbereich ein. Dies wird durch
die Abfuhr von Warme gekihlt und kondensiert. Die Kondensationswarme Q¢ wird auf
mittlerem Temperaturniveau abgefuhrt.

» Kaltemitteldrossel:
Das kondensierte Kaltemittel wird in der Kaltemitteldrossel entspannt und somit auf das
Niederdruckniveau gebracht. Das Kaltemittel liegt nun im zweiphasigen Zustand vor und
befindet sich auf dem niedrigen Temperaturniveau.

e Verdampfer:
Das Kaltemittel kann nun durch die Zufuhr der Verdampferwarme Qo auf niedrigem
Temperaturniveau verdampft und Uberhitzt werden.

* Absorber:
Anstatt in den Verdichter, wie im Kompressionswarmepumpenkreislauf, stromt der
Kaltemitteldampf in den Absorber. Dort trifft das Kaltemittel auf die sogenannte ,arme
Losung” und es erfolgt durch eine Warmeabfuhr Q. auf mittlerem Temperaturniveau die
Absorption des Kaltemittels vom Lésungsmittel.

e LOsungspumpe:
Die nun genannte ,reiche Lo6sung* wird mittels einer Umwalzpumpe (die
Lésungsmittelpumpe) wieder auf das hohere Druckniveau gebracht. Dies bendétigt im

Gegensatz zu einem Verdichter im Kompressionswarmepumpenprozess aufgrund der
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anndhernden Inkompressibilitdét der ,reichen Losung“ nur eine vernachlassigbar kleine
Antriebsenergie.

* Generator:
Um die beiden Arbeitsmittel wieder zu trennen ist eine Zufuhr der Warme Qy auf hohem
Temperaturniveau im Generator erforderlich. Bei dem nun wieder im gasférmigen Zustand
befindlichen Kaltemittel schlief3t sich der Kreislauf, in dem es in den Kondensator stromt.

e Ldsungsmitteldrossel:
Die sich in flissiger Form befindliche arme Ldsung wird durch die Losungsmitteldrossel auf

das niedrige Druckniveau gebracht um anschlieRend wieder in den Absorber zu flie3en.

2.2. Stoffpaare einer Absorptionswarmepumpe
In diesem Unterpunkt wird beschrieben welche Anforderungen ein Kaltemittel und ein
Losungsmittel fir den Einsatz in einer Absorptionswarmepumpe erfillen sollen. Weiters wird

naher auf das im Prifstand verwendete Arbeitsstoffpaar Ammoniak — Wasser eingegangen.

2.2.1. Anforderungen an ein Kaltemittel

Im Allgemeinen sind die bendtigten Eigenschaften fiur ein Kaltemittel bei einer
Absorptionswarmepumpe ahnlich wie bei einer Kompressionswarmepumpe. Es folgt eine
Auflistung einer Auswahl entscheidender Eigenschaften fiir ein Kaltemittel nach Niebergall
(1981):

» Dampfspannungskurve: Die kritische Temperatur soll moglichst hoch und die
Erstarrungstemperatur moglichst niedrig sein

e Volumetrische Kalteleistung: Ist das Produkt aus Verdampfungsenthalpie und des
spezifischen Gewichts des Kaltemitteldampfes und sollte hinsichtlich der sonst
groRen Dimensionen der Anlagenbauteile mdglichst grof3 sein

e Viskositat von Dampf und FlUssigkeit: Um die Druckverluste zu minimieren sollte
diese mdglichst klein sein

e Warmeleitzahl von Dampf und Flussigkeit: Sollte aufgrund der etlichen
Warmeulbergange grol3 sein

e Oberflachenspannung: Eine kleine Oberflachenspannung ist bei der Verdampfung
und Absorption von Vorteil

* Chemischen Anforderungen: Das Kaltemittel soll in seinem zum Einsatz
kommenden Temperatur- und Druckbereich stabil sein und sollte im

Zusammenwirken mit Verunreinigungen inaktiv sein
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* Brennbarkeit, Explosionsgefahr und toxische Wirkung . Sollte wenn mdglich nicht

gegeben sein

2.2.2. Ammoniak als Kaltemittel

Ammoniak hat sich bereits als Kaltemittel in Kompressionswarmepumpen sehr gut bewahrt.

In folgender Tabelle sind einige wichtige thermische Eigenschaften flr das verwendete
Kaltemittel Ammoniak aufgelistet. Fir einen guten Vergleich werden einige
thermodynamische Eigenschaften denen des allseits bekannten Wassers in Tabelle 2-2

gegenlbergestellt.

Tabelle 2-2: kalorische Eigenschaften von Ammoniak und Wasser

GrolRe Ammoniak Wasser Einheit
Erstarrungspunkt atm. -77,7 0 T
Siedepunkt atm. -33,7 100 T
kritischer Punkt 132,4 374 T
Séattigungsdruck 10C / 50C 6,15/20,34 0,0123/0, 1235 bar
Verdampfungsenthalpie 30C 1144 2290 kJ/kg
volumetrische Kalteleistung 10357 69,62 kJ/m®

Grundsatzlich kann man schnell erkennen, dass sich Ammoniak im Gegensatz zu Wasser
auch fur unter 0C im Verdampfer eignet. Aufgrund der hohen Sattigungsdriicke wird der
Ammoniak Kaltekreislauf meist bei Uberdruck betrieben und kann bei entsprechend hohen
Temperaturen sehr hohe Driicke erreichen. Erst bei Verdampfertemperaturen von unter
-34<C stellt sich ein Unterdruck im Verdampfer ein. Ammoniak besitzt zwar, im Vergleich zu
Wasser, eine geringe Verdampfungsenthlapie; jedoch hat es eine, aufgrund seiner viel
groBBeren Dichte in der Gasphase, eine hohe volumetrische Kalteleistung. Dies ist die
Ursache fiur die kleineren Anlagengrof3en von mit Ammoniak betriebenen Kaltemaschinen.
Eine kleine AnlagengrofRe bei Ammoniak - Kaltemaschinen ermoéglicht geringe
Warmeverluste im Vergleich zu ihrer Warmeleistung. Auch die geringe Viskositat von

Ammoniak ist hervorzuheben und von Vorteil.

Die physiologischen Eigenschaften des Kaltemittels sind dagegen ungiinstig. Ammoniak ist
giftig und ist in bestimmter Zusammensetzung mit Luft brennbar bzw. explosionsfahig. Daftr
macht sich  Ammoniak in der Umgebungsluft wegen seines geringen
Geruchsschwellenwertes schnell bemerkbar. Chemisch ist Ammoniak sehr bestandig.
Hinsichtlich Korrosion kann Edelstahl problemlos verwendet werden. Kupfer, kann vor allem

bei Anwesenheit von Luftfeuchtigkeit angegriffen werden. Ein grol3er Vorteil von Ammoniak
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gegenlber einigen anderen Kéltemittel ist das nicht vorhandene Ozonabbaupotential (ODP)
und Treibhauspotential (GWP). (Niebergall, 1981)

2.2.3. Wasser als Lésungsmittel fir Ammoniak

Fur Absorptionswarmepumpen werden fast ausschlieB3lich die Arbeitsstoffpaare Wasser -
Lithiumbromid (Kaltemittel - Losungsmittel) und das in unserem Fall verwendete Ammoniak -
Wasser eingesetzt. Die Eigenschaften des Gemisches Ammoniak - Wasser sind daher
bereits ausreichend erforscht.

Wasser gelést in Ammoniak ist ein zeotropes Gemisch, das heildt es besitzt keinen
Siedepunkt sondern einen Siedebereich. Wahrend des Verdampfungs- bzw.
Verflissigungsvorganges andert sich daher die Konzentration der Gasphase und

Flussigphase.

Fur die gute Loslichkeit der beiden Stoffe und damit die schnelle Aufnahme von Ammoniak
im Absorber ist eine hohe Mischungsenthalpie verantwortlich. Nachteilig ist die geringe
Temperaturdifferenz der Siedepunkte. Dies sorgt im Generator fur einen grof3en Anteil an
Wasser im ausgetriebenen Ammoniakdampf. Die beiden Komponenten sind miteinander

uneingeschrankt mischbar. (Loewer et al., 1987)

Kleine Verunreinigungen durch Wasser im Kaltemittel sorgen im Kondensator und im
Verdampfer bereits fir einen hohen Temperaturgleit wahrend der Verdampfung bzw.
Kondensation und somit fiir eine Verschlechterung der Warmeverhaltnisse in den beiden
Komponenten. Deshalb sind zum Teil bei einem Prozess mit Ammoniak-Wasser Gemisch
noch weitere Einrichtungen notwendig, um eine moglichst hohe Konzentration von

Ammoniak im Kaltemittelkreislauf zu erzielen. Diese werden im Kapitel 2.3 naher erlautert.

2.2.4. Absorptionswarmepumpenprozess im Ammoniak — Wasser

Ldsungsfeld

Fur die Darstellung von Sorptionsprozesse sind die sonst Ublichen T,s — Diagramme nicht
geeignet, da in diesen die flr diese Prozesse relevanten Konzentrationen des
Zweistoffgemisches nicht darstellbar sind. Es ist also ein Diagramm von Noéten, aus dem die
Konzentration des Gemisches und ihre thermodynamischen Zustande erkennbar sind. Diese
Anforderungen erfillt ein Diagramm, in dem als Abszisse der Logarithmus des Druckes und

als Ordinate die reziproke Temperatur aufgetragen ist. (Niebergall, 1981)
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In diesem sogenannten Ig p vs. 1/T Diagramm ist es nun moglich den vollstandigen
Absorptionswarmepumpenprozess darzustellen. In der Abbildung 2-2 ist dieser Prozess mit
den Medien Ammoniak und Wasser dargestellt. In diesem sind die Dampfdruckkurven bei
entsprechenden Konzentrationen eingetragen. Die roten durchgezogenen Linien stellen die
Siedelinien und die blauen unterbrochenen Linien die Taulinien dar. Mit einem

eingezeichneten Absorptionspumpenprozess sieht das Ig p vs. 1/T folgendermalRen aus:

30 -

i
o

Dampfdruck [bar]

— Fliissigphase

—= Dampfphase

120 160 200 220

Temperatur [°C]

Abbildung 2-2: Absorptionswarmepumpenprozess im Ig p vs. 1/T Diagramm (Rieberer et al., 2010)
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Abbildung 2-3: Schematisch dargestellter Absorptionswarmepumpenprozess (Rieberer et al., 2010)

Zum Verstandnis wird das eingetragene Prozessbeispiel (Abbildung 2-2) und die
dargestellten Punkte im Ig p vs. /T — Diagramm und im Schaltschema (Abbildung 2-3) nun

naher erlautert;

Der Punkt (1) entspricht dem Austritt aus dem Absorber. Die reiche Ldsung hat eine
Temperatur von 52C, eine Ammoniakkonzentration ¢, von 0,34% und befindet sich im
Niederdruckgebiet, das einem Druck von 3 bar entspricht. Die reiche Losung wird nun tber
die Losungsmittelpumpe auf das Hochdruckniveau von 22 bar gebracht; Punkt (2). Im
Generator kommt es durch die Zufuhr von Warme auf hohem Temperaturniveau zur
teilweisen Verdampfung. Dabei erhalt man eine Gasphase mit hoher Konzentration und eine
Flissigphase mit niedriger Konzentration an Ammoniak bei 160T; Punkt(3). Die
Konzentration &y, der im flussigen Zustand befindlichen Phase, die arme Losung, sinkt auf
19%. Die arme LOsung wird nun Uber die Losungsmitteldrossel auf das Niederdruckniveau

entspannt und wieder dem Absorber zugefuhrt; Punkt (4).

Die ausgetriebene Dampfphase wird durch die vorhandene Rektifikationskolonne +
Dephlegmator abgekihlt. Die Dampfphase entspricht nun der Konzentration des Kaltemittels
(€ref vOn 99,8%) und erreicht mit 60°C den Kondensator; P unkt (5). Hier geht das Kaltemittel
wieder durch Warmeabfuhr in die Flussigphase Uber und erreicht eine Temperatur von 50C;
Punkt (6). Durch die Verunreinigung des Kaltemittels durch Wasser von 0,2% entsteht die

Temperaturdifferenz zwischen Punkt (5) und (6).

10



2. Grundlagen

Die Entspannung erfolgt Uber die Kaltemitteldrossel auf das Niederdruckniveau. Die
Temperatur sinkt auf -10C; Punkt (7). Die anschlie Bende Verdampfung erfolgt Gber die
Warmezufuhr auf niedrigem Temperaturniveau; Punkt (8). Dabei braucht der kleine Anteil an
Wasser im Kaltemittel nicht vollstandig verdampft werden. Die Ubriggebliebene Flissigkeit
kann dem Absorber in flissiger Form zugefiihrt werden um eine sonst im Verdampfer
unnotig hohe Temperaturdifferenz zu vermeiden. Das Kaltemittel und die ,arme L&sung“

treffen nun im Absorber wieder aufeinander; die beiden Kreisprozesse schliel3en sich.

2.3. Rektifikation

Wenn als Ldsungsflissigkeit ein flichtiger Stoff im Einsatz ist, so wird im Generator bei der
Verdampfung auch ein Teil des Losungsmittels ausgetrieben. Dabei ist der Anteil des leichter
siedenden Stoffes im Dampf hoéher bzw. in der verbleibenden FlUssigkeit niedriger. Die
Konzentration an  mitverdampftem  Losungsmittel nimmt dabei mit weiter
auseinanderliegenden Siedepunkten der Flissigkeiten ab. Da im Kaltemittelkreislauf aber
kein LoOsungsmittel erwlnscht ist, muss versucht werden, die Konzentration des

Ldsungsmittels im Kaltemittel so weit wie méglich zu senken. (Niebergall, 1981)

Die Rektifikation beruht wie die Destillation auf der unterschiedlichen Flichtigkeit und
Siedetemperaturen beider Komponenten. Aber im Gegensatz zur einfachen Destillation ist
man mit einer Rektifikation in der Lage, Flussigkeiten mit nahe beieinander liegenden
Siedepunkten zu trennen. Das Verfahren beruht auf einer mehrmaligen Verdampfung und
Kondensation. Deshalb spricht man auch von einer Mehrfachdestillation. Die Verdampfung
findet bei einem Absorptionswarmepumpenprozess im Generator statt, die Kondensation in
einem sogenannten Dephlegmator der die Kondensationswérme meist tber das Kihlwasser

abfuihrt (vgl. Warmebilanzen, Kapitel 2.5).

Durch diese mehrfache Destillation nimmt die Konzentration der leichtflichtigeren
Komponente standig zu. Ausgefihrt wird eine Rektifikation meist in einer senkrecht
stehenden Kolonne, wo der aufsteigende Dampf im Gegenstrom zum herabflieRenden
Kondensat stromt. Diese Art der Rektifikation wird auch Gegenstromrektifikation bezeichnet.
Durch den standigen Kontakt von Dampf und Kondensat kommt es zu einem intensiven
Stoff- und Warmeaustausch. Dabei kondensieren an der Flussigkeitsoberflache die
schwerfliichtigen Anteile und setzen ihre Verdampfungswarme frei. Diese wird benétigt, um
die leichtfliichtigen Anteile aus dem Kondensat auszutreiben. Der Dampf reichert sich also

mit zunehmender Hohe mit der leichterflichtigen Komponente an und das Kondensat auf

11
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dem Weg nach unten erreicht eine immer gro3ere Konzentration der schwerfliichtigeren

Komponente.

Fur die Maximierung des Stoff- und Warmeulbergangs sind in der Kolonne Fillkérper, Béden
oder geordnete Packungen eingebaut. Sie verlangern die Zeit des Kontaktes beider Phasen,

erhdhen die Kontaktflache und sorgen fiir eine hohe Turbulenz. (Christen, 2010)

In der Abbildung 2-4 ist ein schematischer Aufbau einer kontinuierlich betriebenen

Rektifikationskolonne dargestellt:

Briiden Kondensator

F = Feed, D = Destillat,
S = Sumpf, R = Riicklauf

Kihlung

3 D
Rucklauf Destillat; Kopfprodukt
(leichiflichtige Fraktion)

Einbauten] — Verstarkerteil

Feed:Zulauf
H= 5%,

F Zulaufstelle

Fr i

Einbauten{— Abtriebsteil

Sumpf; Blase

Heiz@ g
——)

Ng 5 Xy

S
Konzentrat; Sumpfprodukt
(schwerdllichtige Fraktion)

Abbildung 2-4: Aufbau einer Rektifikationskolonne (Christen, 2010)

2.4. Absorption / Desorption

sunter Absorption (Wasche) versteht man das Losen gasformiger Stoffe (Absorptive) in
einer Flussigkeit (Absorbens, Waschmittel). Der umgekehrte Vorgang wird als Desorption

(Strippen) bezeichnet.” (Mersmann et. al., 2005)
Dabei wird grundsatzlich unterschieden wo sich der aufgenommene Stoff im sogenannten
Sorptionsmittel oder auch Losungsmittel genannt anlagert. Von einer Adsorption spricht man,

wenn sich der Stoff lediglich an der Oberflache des Lésungsmittels ansammelt. Bei der

12
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Absorption dringt hingegen der zu sorbierende Stoff in das Sorptionsmittel ein. Bei dem
Stoffpaar Ammoniak / Wasser fungiert das Wasser als Lésungsmittel fir Ammoniak. Das
gasfoérmige Ammoniak geht im Absorber durch die Absorption in Wasser in flissige Phase
Uber. Wahrend des Losungsvorganges gehen mehrere chemische und physikalische
Vorgange vonstatten (Vgl. Kapitel 2.6). Es entsteht ein homogenes Gemisch aus Ammoniak

und Wasser.

Bei einer Absorption handelt es sich also um einen Stoffiibertragungsvorgang. Dabei geht in
einem Absorptionswarmepumpenprozess der Kaltemitteldampf in die absorbierende Ldosung
Uber. Dieser Vorgang erfordert eine grof3e Berihroberflache zwischen dem Kaltemittel und
der LOsung. Weiters tritt bei der Absorption in Kalteanlagen eine betrachtliche Warmemenge
auf. Dabei ist neben der Kondensationswarme zusatzlich noch ein groRer Anteil an
Losungswéarme an die Umgebung abzufihren (Vgl. Kapitel 2.6). Deshalb ist neben einer
guten Warmeabfuhr auch fir eine groRe Warmeubertragungsflache zu sorgen.
Entscheidende Merkmale einer Konstruktion eines Absorbers einer Kalteanlage sind somit

die grol3 ausgefuhrten Stoff- und Warmeubertragungsflachen. (Niebergall, 1981)

Die Desorption ist die Trennung eines Stoffes von einem Losungsmittel. Sie ist also im
Allgemeinen die Umkehrung der Absorption oder Adsorption. Diese Trennung kann z.B.
durch die Zufuhr von Wéarme oder durch das Absenken des Druckes erfolgen, denn die
Gasloslichkeit des gelosten Stoffes nimmt mit steigender Temperatur und sinkendem Druck
ab. In Absorptionswarmepumpen erfolgt diese Austreibung durch Warmezufuhr in einem

sogenannten Generator.

Bei bindren Gemischen ist dabei entscheidend ob das flussige Absorptionsmittel selbst
flichtig ist. Flichtige Absorptionsmittel entwickeln einen eigenen Dampfdruck; das heifl3t
beim Austreiben eines Stoffes entsteht kein reiner Dampf des auszutreibenden Stoffes,
sondern ein Dampfgemisch mit dem entsprechenden Partialdruck des Lésungsmittels. Dies
ist eine Eigenschaft die auch das Gemisch Ammoniak-Wasser besitzt. Es sind daher nach
dem Generator noch weitere Einrichtungen erforderlich um die Reinheit des ausgetriebenen
Dampfes zu erhdhen (Vgl. Kapitel 2.6).

13
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2.5. Warmebilanzen und Kennzahlen einer

Absorptionswarmepumpe

Merkmal einer Absorptionskaltemaschine ist, dass mit Ausnahme von dem sehr kleinen
mechanischen Leistungsbedarf der Loésungsmittelpumpe, nur Warmeleistungen im Spiel
sind. In Abbildung 2-5 sind die zu- und abgefuhrten Warmestréme in einem Schaltschema

eines einfachen Absorptionswéarmepumpenprozesses mit Rektifikation eingezeichnet.

Druck

Temperatur

Abbildung 2-5: Darstellung der Warmestrome in einem Schaltbild eines einfachen
Absorptionswarmepumpenprozess mit Rektifikation (Rieberer et al., 2010)

Die Bilanz von den zu- und abgefiihrten Leistungen unter der Vernachlassigung von
Warmeverluste lautet folgendermaRlen:

QEVA + QGEN + Pouwe = QABS + QCON + QDEP Gl. 2-1
QEVA... zugefuhrte Warme im Verdampfer
QGEN zugefiuihrte Warme im Generator
Pouvp -+ Antriebsleistung der Lésungsmittelpumpe
QABS... abgefuhrte Warme im Absorber
Qcon - -- abgefiihrte Warme im Kondensator
QDEP abgefihrte Warme im Dephlegmator
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2. Grundlagen

Die Warmeleistungen werden wie bereits erwahnt auf 3 verschiedenen Temperaturniveaus

der Maschine ab- und zugeflhrt. Deren Bezeichnung lautet folgendermafien:

» Kaltwassertemperatur, am Verdampfer
e Kuhlwassertemperatur, am Kondensator, Absorber und Dephlegmator

* Heizwassertemperatur, am Generator

Um die Gite einer Absorptionsmaschine mit einer Kennzahl zu beschreiben wird der
»Coefficient of Performance” (COP) herangezogen. Er beschriebt die Warmeverhéltnisse der
Maschine, in dem er den Nutzen dem Aufwand gegeniberstellt. Dabei ist zu beachten, dass
die Energien, die dem Nutzen oder Aufwand zugeordnet werden, fur die Heiz- und
Kiuhlanwendung unterschiedlich sind. Fur die Kihlanwendung stellt die zugefiihrte Warme
am Verdampfer den Nutzen dar, fir die Heizungsanwendung die abgegebene Warme am
Absorber, Kondensator und Dephlegmator. Deshalb existiert fiir einen Sorptionsprozess ein
COPy fur den Heizbetrieb und ein COP¢ fur den Kiihlbetrieb. Die beiden COP - Werte sind in
den Gleichungen 2-2 und 2-3 dargestellt.

COP. = QABS + QCON +QDEP Gl 2-2
H % .
QGEN + I:)PUMP
COF’C = QEVA Gl. 2-3

QGEN + PPUMP

Dabei kann aber die Leistung der Losungsmittelpumpe (Ppump) meist vernachlassigt werden,

da diese im Vergleich zu den Warmefliissen gering ist.

Die Lage der Temperaturniveaus des Sorptionsprozesses wird mit den Kennzahlen
Temperaturhub und Temperaturschub beschrieben. Die Differenz  von mittlerer
Kidhlwassertemperatur  (tsnem) und  mittlerer  Kaltwassertemperatur  (tomm) wird als
Temperaturhub  (Gl. 2-4) bezeichnet. Der Temperaturunterschied der mittleren
Heiztemperatur (tscm) und der mittleren Kihlwassertemperatur (tsnem) wird mit dem

Temperaturschub (GI. 2-5) beschrieben.

ATLIFT = tsnk,m _tbrn,m Gl. 2-4

ATSCHUB = tsrc;m _tbrn,m Gl. 2-5
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2. Grundlagen

Uber die Konzentrationen des Stoffpaares im Sorptionsprozess geben die beiden
Kennzahlen, Entgasungsbreite und spezifischer Losungsumlauf Auskunft. Die Differenz der

Konzentrationen von reicher und armer Lsung ergibt die Entgasungsbreite (Gl. 2-6).
A =& =€ pso Gl. 2-6

Das Verhaltnis der Massenstrome von reicher Lésung zu Kaltemittel wird als spezifischer
Losungsumlauf (Gl. 2-7) bezeichnet. Dies lasst sich auch mithilfe der Konzentrationen

ausdrucken.

f= r:nfs" _ St ~Spmo Gl. 2-7
M

ref grso - {pso

Hier kann man schnell erkennen, dass eine kleine Entgasungsbreite einen grol3en
spezifischen Lésungsumlauf zur Folge hat. Fir hohe Generatortemperaturen ergibt sich ein
kleiner spezifischer Losungsumlauf fur niedrige Temperaturen ein hoher. Bei hoheren
Generatortemperaturen ist der Aufwand fur die Rektifikation gréRer, dafir nimmt der
Massenstrom der armen Losung ab. Fur eine Absorptionswarmepumpe gibt es daher eine

optimale Entgasungsbreite bzw. Losungsumlauf.

Bei einem idealen Absorptionsvorgang wird davon ausgegangen, dass die Absorption auf
einer Isobaren verlauft und umkehrbar ist. Bei einem realen Absorptionsvorgang sorgen
Druckverluste und vor allem die Unterkilhlung der absorbierenden Lésung fur eine
Abweichung von der idealen Absorption. Die Notwendigkeit der Unterkiihlung der
absorbierenden Losung lasst sich durch die endliche Wéarmeaustauschflache und der
endlichen Verweilzeit im Absorber erklaren. Der Begriff der Unterkiihlung ist daher fiir einen
Absorber eine charakteristische Grofie. Sie wird auf den Austrittzustand der angereicherten
Losung aus dem Absorber bezogen und entspricht der Differenz aus der theoretischen und
der tatsachlichen Temperatur der aus dem Absorber austretenden Losung (Gl. 2-8). In
Abbildung 2-6 ist die Abweichung von Druck und Temperatur, der austretenden reichen

Lésung, vom idealen Absorptionsvorgang dargestellt. (Niebergall, 1981)

ATeso = trso tHeOR ~ TRso Gl. 2-8
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2. Grundlagen

Druck

Temperatur

Abbildung 2-6: Darstellung der Unterkuhlung und des Druckabfalls im Absorber im Lésungsfeld
(Rieberer et al., 2010)

Ein Absorber kann mit einem Absorptionswirkungsgrad (Gl. 2-9) bewertet werden. Dieser
vergleicht die tatsédchliche Anreicherung der armen Ldsung mit der theoretisch mdglichen
Konzentration der reichen Losung (Grso ) €iner isobaren Absorption, die aus dem Absorber
austritt. (Niebergall, 1981)

‘szso_ épso

N = Gl. 2-9
¢ RSO THEOR $pso '

2.6. Warmetdonung und chemische Vorgange im Ammoniak -

Wasser Gemisch

Die Warmemenge, die einem Sorptionsprozess zu- oder abzufilihren ist, bezeichnet man als
Wwarmetonung. Sie wird bestimmt durch Aufheiz- oder Abkihlvorgénge, Verdampfungs- und
Kondensationsvorgange und durch die Lésungswarme. Die Losungswarme, auch als
Mischwéarme bezeichnet, tritt bei dem zeotropen Gemisch Ammoniak-Wasser auf und kann
betrachtliche GroRen annehmen. Es ist ein Anzeichen dafir, dass Veranderungen im
molekularen Zustand der beiden Mischbestandteile auftreten. Die Losungswéarme ist jene
Warme, die beim Ubergang eines gasformigen oder fliissigen Stoffes in Losung auftritt.
Diese Warmemenge ist der Losung zuzufiihren oder zu entziehen um einen isothermen
Mischvorgang zu erreichen. Sie wird auf 1 kg des aufzulésenden Stoffes bezogen.
(Nierbergall, 1981)

Somit setzt sich die Warmetdnung aus folgenden Termen zusammen (Gl. 2-10):
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2. Grundlagen

L=Cp_g [(t—ts)+r—Cp_| [(t_tS)+| GI 2-10

Co g [(t —t,) :Warmemenge, um den Uberhitzten Dampf (t) auf die Sattigungstemperatur (ts)

zu bringen

r: Kondensationswarme
C, , [(t—t;): Warmemenge, um das kondensierte Arbeitsmittel auf die Temperatur des

Lésungsmittels zu bringen

Losungswarme; fur das Gemisch Ammoniak—Wasser positiv

Im Absorptionswdrmepumpenprozess kommt es im Absorber zu einer L6sung von
gasformigen Kaltemittel in flissiger Losung; Warme muss abgefiihrt werden. Im Generator

findet der Umkehrprozess statt, das hei3t Warme muss zugefuhrt werden.

Ammoniak- und Wassermolekile sind Dipolmolekiile. Sie besitzen die Eigenschaft, dass ihre
Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht zusammenfallen. Das heif3t eine
Seite des Molekils ist negativ, die andere positiv geladen. Durch die Polaritat der beiden
Molekile kommt es zu einer Anziehung. Der Molekilaufbau und ihre gerichteten Ladungen
sind in Abbildung 2-7 zu sehen.

N, RS,

O. N..
..“H / \llH
&/ \H H H

y=105° p5=107°

Abbildung 2-7: Molekulaufbau und Polaritat von Wasser und Ammoniak

Wasser besitzt einen besonders starken Dipolcharakter. Aus diesem Grund gilt Wasser als
sehr wirksames polares Losungsmittel. Es I6st hervorragend polare Bindungen wie Salze,
Sauren, Basen und auch organische Substanzen mit polaren Verbindungen. (Bannwarth,
2007)
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2. Grundlagen

Die beiden Molekile gehen in Lésung eine Dipol-Dipol-Bindung ein. Zusétzlich treten noch
Wasserstoffbrickenbindungen auf. Wenn nun gasférmiges Ammoniak in Wasser hydratisiert

wird (Gl. 2-11), findet eine Energiefreisetzung statten.

H® = ‘30,5£ Gl. 2-11

NHyg) +H,0 « NHyq) +H,O ) A -

sol

Diese Energie muss bei reinem Ammoniak - Wasser Gemisch im Absorber abgefiihrt bzw.

im Desorber zugefuhrt werden. (Vgl. mit Warmetdnung,Gl. 2-10)

Zusétzlich kommt es, wenn Ammoniak und Wasser in Losung gehen, zur Ausbildung einer
Lauge. Dabei dissoziiert die Base Ammoniak in Wasser in ein Hydroxid-lon und in ein
Baserest-lon. Die entstehende Lauge wird auch umgangssprachlich als Salmiakgeist
bezeichnet. Folgender chemischer Vorgang (Gl. 2-12) ermdglicht die Bildung von Hydroxid-

lonen, die fir eine basische Lésung verantwortlich sind. (Czeslik et. al., 2010)

NH3(soI) + HZO(soI) o NHj +OH(_aq) Gl. 2-12

4(aq)

Das Gemisch Ammoniak-Wasser ist eine schwache Base. Es erfolgt keine vollstdndige
Ausbildung von OH™ und NH," lonen. Es stellt sich, je nach Konzentration von Ammoniak in
der Lo6sung, ein gewisses Gleichgewicht ein. Dieses Gleichgewicht wird durch die
Basenkonstante Kg ausgedriickt und ist die Gleichgewichtskonstante fiir die Reaktion einer
schwachen Base mit Wasser. Sie betragt fiir das Gemisch Ammoniak Wasser Kg = 1,8*10°
mol/L (Gl. 2-13 und Gl. 2-14). (Mortimer und Mdller, 2007)

_ 6(OH") [&(NH;)

B o(NH,) Gl. 2-13
K

K, =-lg—2— .

PKg ngl[L_l Gl. 2-14

Durch die laut Reaktionsgleichung (GI. 2-12) gleiche Konzentration von OH und NH," ergibt
sich Uber die bekannte Basenkonstante und das vorhandene Mischungsverhéltnis von
Ammoniak im Wasser eine bestimmte Konzentration an OH" lonen. Diese OH" Konzentration
wird auch mit der Anwendung des negativen dekadischen Logarithmus, durch den pOH —

Wert, ausgedriickt (Gl. 2-15 und Gl. 2-16). Der Zusammenhang von dem (ublicherweise
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2. Grundlagen

verwendeten pH-Wert und dem pOH-Wert ist in Gl. 2-17 dargestellt. (Latscha und Klein,
2007)

c(OH")
OH=-lg———=~ -
p gmoI[L‘l Gl. 2-15
1 c(NH,)
OH =>| pK, —lg——3%
p Z(P B gmol El_‘lj Gl. 2-16
pH + pOH =14 Gl. 2-17

Aus der Definition des pH-Wertes lasst sich nun einfach das Verhaltnis von NH,"-lonen zu
Ammoniak bestimmen. Dies ist in Abbildung 2-8 dargestellt:

100% ——]
i /‘
80% o /
— —% NH4+ N /
% NH3 N
60% < /
B /<
£ 40% 7
/ \\
20% 7 =
-—_—"/ ~ n -
0% = — —— —
650 7,00 750 800 850 900 950 1000 10,50 11,00 11,50 12,00
pH Wert

Abbildung 2-8: Ammoniak vs. NH," in Abhangigkeit des pH-Wertes (Rieberer et al., 2010)

Der Einfluss von Druck und Temperatur auf eine Losung kann mit dem Prinzip des kleinsten
Zwanges beschrieben werden. Wenn wie bei Ammoniak-Wasser eine Energieabfuhr
notwendig ist, um in den geldsten Zustand Uiberzugehen, steigt die Ldslichkeit mit sinkender
Temperatur. Bei Erhéhung des Druckes weicht das Gas aus, indem es in Losung geht.
(Mortimer und Muller, 2007)

2.7. Ammoniak, Wasser und Zusatze

Der herkdmmliche Ammoniak-Wasser Absorptionspumpenprozess bringt fir manche
Anwendungen einige Probleme mit sich. Dazu gehéren vor allem die hohe Temperatur zum

Antrieb des Generators und die Notwendigkeit einer Rektifikation inklusive eines
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2. Grundlagen

Dephlegmators. Aus diesen Grinden ist es oftmals nicht mdglich die
Absorptionswarmepumpe mit z.B. solarer Energie oder industrieller Abfallwarme zu
betreiben. Dies flhrte dazu, dass es zu vielen Untersuchungen beziiglich Zusétze zu dem
Gemisch Ammoniak-Wasser kam, um eine geringere Generatortemperatur und einen hohere

Kaltemittelreinheit nach der Austreibung zu realisieren.

2.7.1. Chemische Grundlagen

Zu diesen Zusatzen zahlen in erster Linie Salze oder salzéhnliche Hydroxide, die mit Wasser
in Loésung gehen. Als Salze bezeichnet man chemische Bindungen, die aus negativen lonen,
den sogenannten Anionen, und aus positiv geladenen lonen, den Kationen, aufgebaut sind.
Salze gehen im Gegensatz zu Ammoniak mit Wasser eine lon-Dipol Bindung ein, die im

Allgemeinen starker als eine Dipol-Dipol Bindung ist.

Allgemein kann man sagen, dass sich nur polare mit polaren und unpolare mit unpolaren
Stoffen l6sen. Kristalle mit kovalenten Verbindungen sind in allen Flissigkeiten unléslich.
Wasser ist eine polare Flissigkeit und ist imstande viele lonen-Verbindungen wie in etwa
Salze aufzulésen. Die positiven lonen (Kationen) gehen eine Bindung mit den negativ
geladenen Enden der Ldsungsmittelmolekile ein, die negativen lonen (Anionen) mit den
positiven Enden (Abbildung 2-9). Es entstehen lon-Dipol Bindungen die von
Wassermolekillen umgeben sind. Dieser Vorgang wird auch als Hydration bezeichnet.
(Mortimer und Mduller, 2007)

0-0-C

Abbildung 2-9: Hydration eines lonenkristalls (gem. Mortimer und Mdiller, 2007)

Durch die Anwesenheit eines Salzes in der Ammoniak Wasser Lésung verdrangt das Salz

die NH;" lonen von den Wassermolekilen. Es kommt zu einer Verlagerung des
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Gleichgewichts in Richtung der Ausgangsstoffe; in Gl. 2-18 nach links. Dies sorgt fir eine
Abnahme der Loslichkeit von Ammoniak in Wasser und somit auch fir eine gré3ere Reinheit

des Ammoniakdampfes nach der Verdampfung im Generator.

+OH;

NH3(soI) + HZO(SOI) - NH, (aq)

a(aq) Gl. 2-18
Die Zugabe von Salzen oder Hydroxide in diese Ldsung hat auch einen entscheidenden
Einfluss auf die Siedetemperatur. Daher unterscheidet man zwischen den beiden
Zusatzgruppen, die den Dampfdruck der Ammoniak-Wasser Losung erhdhen oder

erniedrigen. (Steiu et. al., 2009)

» Siedetemperaturerhdhung (LiBr, LiCl und LINOg)
* Siedetemperaturerniedrigung (NaOH, KOH und LiOH)

Die Siedetemperaturerhdhung wird durch die von den Zusétzen bevorzugte flissige Phase
der Ammoniakmolekile begriindet. Das Absinken der Siedetemperatur durch Zusétze lasst
sich mit den kaum mehr vorhandenen Dipol-Dipol Bindungen zwischen den Ammoniak- und
Wassermolekulen erklaren. Fir den Betrieb einer Absorptionswarmepumpe mit
Warmequellen auf moglichst niedrigem Temperaturniveau kommen daher nur Zusatzstoffe in

Frage die die Siedetemperatur im Generator senken. (Steiu et. al., 2009)

Die Hydroxide in der Gruppe der Siedetemperaturerniedrigenden Stoffe sind aufgrund ihrer
OH' lonen in ihrem Molekllaufbau starke Basen. Durch die Beigabe dieser Hydroxide in ein
Ammoniak-Wasser Gemisch erhoht sich der pH-Wert des nun terndren Gemisches stark. In
Abbildung 2-8 ist ersichtlich, dass die Konzentration von Ammoniumsalz (NH,") bei hohen
pH-Werten stark abnimmt. Somit kann man in einer Ammoniak-Wasser Loésung durch die
Zugabe einer starken Base die Ammoniumsalze wieder in Ammoniak tUberfiihren. Ammoniak
ist in diesem ungeldsten Zustand unter den Temperaturen im Generator gasformig und treibt
somit aus. Mithilfe des Programmes ASPEN Plus wurden die Siedelinien des
Dreistoffgemisches fiir verschiedene NAOH Konzentrationen (Abbildung 2-10) berechnet
(Rieberer, 2010). Wie man in dieser Abbildung gut erkennen kann, sinkt die Siedetemperatur
der Losung Ammoniak-Wasser, mit der Zunahme der NaOH-Konzentration in dem Gemisch

(aulRer bei sehr geringen Ammoniakkonzentrationen).
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10bar_NH3 H20 = = 10bar_NH3 H20+8% NaOH
== = 10bar_NH3 H20+20%_ NaOH

Abbildung 2-10: Vergleich der Siedelinien von NH3/H20 mit verschiedenen NaOH Konzentrationen
(gem. Rieberer et al., 2010)

2.7.2. Der NH3 / H,O Absorptionswarmepumpenprozess mit dem
Zusatz NaOH

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt sinkt durch die Zugabe von NaOH die Siedetemperatur
des 3-Stoffgemisches. Dies kann die Anwendungsgebiete einer Absoptionswarmepumpe
erweitern. Da diese Hydroxide aber nicht nur im Generator anwesend sind, ergeben sich
dadurch auch mehrere Nachteile. Dazu gehdren im Besonderen die Verschlechterung der
Bedingungen fiir die Absorption und die Mdglichkeit der Kristallisation in mehreren Bauteilen.
Weiters erhoht sich durch den Zusatz NaOH die Viskositéat des Gemisches. Dies hat eine
negative Auswirkung auf den konvektiven Warmeibergang in den Komponenten. Zusétzlich
ist durch die Anwesenheit von NaOH mit einem starker auftretenden Korrosionsangriff zu
rechnen. Laut Kalkgruber (2009) der Korrosionsuntersuchungen mit dem Dreistoffgemisch
NH; / H,O / NaOH durchfiihrte, kam es bei den Mischungen ab 20 Gew.-% NaOH in
Probebehaltern aus Stahl (1.4401) zu Undichtheiten, besonders in der N&he von
Schweil3ndhten.

Der ideale Absorptionswarmepumpenprozess mit dem Dreistoffgemisch (Abbildung 2-11)
ahnelt stark dem des ohne Zusatze. Im Generator erfolgt die teilweise Verdampfung der

reichen Losung (NHs+H,O+NaOH), NHs;-Dampf gelangt in den Kaltemittelkreislauf. Der
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Ammoniak wird kondensiert, gedrosselt und wieder verdampft und gelangt schlieRlich in den
Absorber. Die im Generator ubrig gebliebene flissige arme Losung (NHz;+H,O+NaOH) fliel3t
tiber die Lésungsmitteldrossel in den Absorber wo der Kaltemitteldampf absorbiert wird. Uber
die Loésungspumpe gelangt die reiche Lésung wieder in den Generator.

NH3

Qcon ' [Dampf) O;r_.ml
— . = ! ——

_NHs
(Fliissig)

Druck

NHs+H:0+NaOH

Fliissi
(Flissig) NHs+H:0+NaOH
(Flussig)
ABS |
NH:
- (Dampf) Ques
Temperatur

Abbildung 2-11: Absorptionswarmepumpenprozess mit Dreistoffgemisch (Rieberer et al., 2010)

Fur einen Absorptionswarmepumpenprozess mit dem ternaren Gemisch Ammoniak-Wasser-
NaOH wurden Simulationen in ASPEN Plus von Bruno et al. (2005) und Steiu et al. (2009)
durchgefuihrt. In Abbildung 2-12 ist ein Vergleich der Simulationsergebnisse dargestellt.
Beide Ergebnisse wurden bei ahnlichen Randbedingungen ermittelt und deuten darauf hin,

dass sich die Effizienz einer NH3-H,O Absorptionswarmepumpe mit der Zugabe von NaOH

steigert.
0,65
0,6
L=
o
(@]
(@]
0,55
0,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
NaOH Massenkonzentration, Gew.-%
=== COPc (Bruno et al., 2005) == COPc(Steiuetal., 2009)

Abbildung 2-12: Simulationsergebnissvergleich, COPc - NaOH Konzentration (gem. Steiu et al., 2009;
Bruno et al., 2005)
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Auch am Institut fir Warmetechnik wurden fur das Projekt InnovAP von Rieberer et al.
(2010) Simulationen in ASPEN Plus far den NHs/H,O/NaOH
Absorptionswarmepumpenprozess durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt ebenfalls eine Zunahme
der Effizienz der Absorptionswarmepumpe mit steigendem Anteil an NaOH im Gemisch. In
Abbildung 2-13 ist der COPc bei verschiedenen Generatortemperaturen und zwei

unterschiedlichen Temperaturhiiben fiir 4 verschiedene NaOH Konzentrationen dargestellt.

t_abs_out/t_eva_out = ———_—— = __T_=-.-
o 06 25/5 C R
o
©]
© 04 t_abs_out/t_eva_out
’ 45/5 T
0,2
0,0
80 100 120 140 160

Generatoraustrittstemperatur [C]

0% NaOH = = = 8% NaOH =— = 12% NaOH =— =—20% NaOH

Abbildung 2-13: Abhé&ngigkeit des COPc von der Generatortemperatur mit verschiedenen NaOH
Konzentrationen bei den Absorber- / Verdampferaustrittstemperaturen von 25/5C und 45/5T (gem.
Rieberer et al., 2010)
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3. Aufbau des Versuchstandes und konstruktive

Veranderungen

Im Rahmen des Projektes ,InnovAP“ wurde in den letzten Jahren am IWT ein
Absorptionswarmepumpenprifstand aufgebaut und in Betrieb genommen. In erster Linie soll
der Teststand die Auswirkungen von NaOH auf den Ammoniak - Wasser
Absorptionswarmepumpenprozess zeigen. Die erhaltenen Messergebnisse werden dann in
einem in ASPEN Plus erstellten Simulationsmodells des Prifstandes weiter ausgewertet.
Deshalb wurde besonderes Augenmerk auf eine gute Messbarkeit der Zustandsgrof3en
geachtet. Fir die Inbetriebnahme im Zuge dieser Diplomarbeit wurden an einigen
Komponenten konstruktive Veranderungen vorgenommen, um die Leistungsfahigkeit und die
Effizienz der Anlage zu verbessern. In diesem Kapitel wird der Aufbau des Versuchsstandes
erlautert und auf die Details der Umbauarbeiten und ihre Hintergriinde eingegangen. Von
den Umbaumalnahmen betroffen waren, Absorber und Verdampfer wo konstruktive
Anderungen zu Verbesserung des Warmetibergangs durchgefiihrt wurden, und der
Tropfenabscheider nach dem Dephlegmator dessen Abmessungen abgeéndert wurde.

3.1. Prozessfuhrung des Teststandes

Die Wahl fiel damals auf einen einstufigen Absorptionswarmepumpenprozess mit einem
Losungsmittelwarmetauscher. Durch den Lésungsmittelwdrmetauscher kann Wéarme der
armen Losung (kommend vom Losungsmittelbehélter) auf die reiche Losung (kommend von
der Losungsmittelpumpe) tbertragen werden. Dies hat den positiven Effekt, dass erstens
weniger Energie fur die Desorption bendtigt wird, und zweitens im Absorber weniger Warme
abgefuhrt werden muss. Im Endeffekt erzeugt dies eine deutlich erhohte Gesamteffizienz der
Anlage. Aufgrund des Stoffpaares Ammoniak-Wasser, ist wie im Kapitel 2.3 erlautert eine
Rektifikationskolonne inklusive eines Dephlegmators nach dem Generator angeordnet. Die

Prozessfiihrung des Prifstandes ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Pressure

Temperature

Abbildung 3-1: Prozessfihrung des AWP — Prifstandes

3.2. Komponenten

In folgenden Kapiteln werden die Auswahl und der Aufbau der im Versuchstand eingesetzten
Komponenten beschrieben. Zusatzlich wird auf die im Rahmen dieser Diplomarbeit
ausgefuihrten UmbaumafRnahmen eingegangen, die aufgrund bereits im Betrieb
beobachteter Probleme durchgefihrt wurden. Dabei handelt es sich konkret um
Abanderungen am Absorber, Verdampfer, Tropfenabscheider und dem
Losungsmittelwarmetauscher. Am urspriinglichen Aufbau von Absorber und Verdampfer
wurde festgestellt, dass diese die Leistung der Anlage limitieren. Deshalb wurde der
Warmeubergang an diesen beiden Bauteilen optimiert. Um die Reinheit des
Kaltemitteldampfes zu erhdhen wurde ein anderer Tropfenabscheider installiert um den
Tropfenabscheidegrad nach dem Dephlegmator zu erhéhen. Fir eine leichtere Auswertung
von Messdaten in einer Simulation in ASPEN Plus wurde eine Schaltungsvariante aufgebaut
die den Betrieb des Absorptionswarmepumpenprozesses ohne Lésungsmittelwarmetauscher

ermaoglicht.

3.2.1. Verdampfer (EVA)

Die Verdampfung des Kaltemittels erfolgt durch die Zufuhr von Wé&rme aus dem

sogenannten Kaltwasser. Dies erfolgt bei Kalteanlagen Uber verschiedenste Bauformen von
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Warmetauschern. Bei Ammoniak - Wasser Absorptionswarmepumpenanlagen ist aber
aufgrund der Existenz von geringen Anteilen an Wasser im Kaltemittelkreislauf - trotz
ausreichender Rektifikiation - besonders auf die Art der Ausfihrung des Verdampfers zu
achten. Wichtig ist, dass keine Gefahr besteht, dass sich flussiges Wasser im Verdampfer
ansammelt. Das sich im Verdampfer befindliche Wasser wirde einen Teil des Ammoniaks
binden und einen hohen Temperaturgleit aufgrund der zeotropen Eigenschaft des
Gemisches Ammoniak - Wasser verursachen. Dies wiederum sorgt fir ein Absinken des

Niederdrucks und somit zu einem deutlichen Leistungsabfall der Anlage.

*  Vor Umbau
Fir den Versuchstand wurde als Verdampfertyp ein Fallfilmverdampfer realisiert. Eine
Schnittansicht des Verdampfers ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Der Verdampfer ist aus
mehreren ineinander geschobenen Rohren aufgebaut. Die du3ere Hulle bildet ein Rohr mit
der Grof3e von @48,3 x 3mm. Der eigentliche Warmeubergang findet an einem Rohr (221,3
X 3mm) statt - dem sogenannten Innenrohr, an dem sich im inneren das Kaltwasser und
aullen der Kaltemittelfallfilm befindet. Kaltwasser und Kéaltemittel stromen im Gegenstrom

zueinander. Das Kaltwasser von unten nach oben, das Kaltemittel von oben nach unten.

Das Kaltwasser tritt von unten in einem in das Innenrohr eingeschoben Rohr (10,2 x 2 mm)
in den Verdampfer ein. Es gelangt durch Bohrungen im eingeschobenen Rohr nach auf3en,
auf die Innenseite des Innenrohrs, und strémt aufwarts. Das Kaltwasser gibt Warme Uber
das Innenrohr nach auRen ab. Dieses in das Innenrohr eingeschobene Rohr hat weiters den
Zweck, dass es den Querschnitt im Innenrohr reduziert, die Geschwindigkeit des
Kaltwassers erhoht und somit den Warmeubergang verbessert. Zusatzlich ist im Ringspalt
noch eine Wendel angebracht (Abbildung 3-2 Detail A). Diese soll die Geschwindigkeit und
somit die Turbulenz der Stromung erhdhen. Am Ende des Ringspaltes verjingt sich das

Innenrohr auf @10,2 x 2 mm und tritt nach oben aus dem Verdampfer wieder aus.

Das von der Kaltemitteldrossel (RTH) kommende flissige Kaltemittel tritt waagrecht am
oberen Ende des Verdampfers tber ein Rohr (810,2 x 2 mm) in den Verdampfer ein. Es
flie3t zwischen dem verjungten Innenrohr und dem Verteilstiick abwarts. Das Verteilstiick
(921,3 x Imm, Abbildung 3-2) ist biindig an der Verjingung des Innenrohrs angeschweif3t.
Das Kaltemittel kann somit nur durch die im Verteilstiick angebrachten Bohrungen abflieRen.
Es befinden sich 3 Ubereinander angeordnete 1 mm Bohrungen und diese 8 mal Gber den

Umfang gleichmafiig verteilt am Verteilstiick.
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Abbildung 3-2: Ausfuhrung des Verdampfers (Detail A: Verteileinrichtung) (Rieberer et al., 2010)

Diese sollen einen uber den Umfang gleichm&Rigen Austritt des Kéaltemittels gewahrleisten.

Das Kaltemittel flie3t im Fallfilim an der AuRenseite des Innenrohrs hinunter. An der

AuRRenseite des Innenrohrs wurde noch zusatzlich eine Wendel (81,5 mm, x24° Abbildung

3-2 Detail A) angebracht, um fir eine verbesserte Benetzung des Kaltemittels am Rohr zu
sorgen. Das Kaltemittel verdampft durch die Aufnahme der vom Kaltwasser abgegebenen
Warme und tritt mit dem geringen Anteil an flissigem Wasser unten aus dem Verdampfer

aus.

Da der Verdampfer in den vorangegangen Versuchen oftmals an seine Leistungsgrenze
gekommen ist, wurde die Konstruktion des Verdampfers Uberarbeitet. Ziel war es, durch

verschiedene MalRnahmen den Warmeulbergang auf der Kaltwasser- und Fallfilmseite zu
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verbessern, da der Aufbau der verschachtelten Rohre wegen des sonst hohen
Umbauaufwands beibehalten wurde. Aus diesem Grund wurde zuerst eine Berechnung des
Warmeulbergangs nach Gl. 3-1 durchgefiihrt (VDI Warmeatlas, 2006).

. 2(n[H [AT,
Q: log

1 1, 1 Gl.3-1
a,lt, A . a [

H.. Hohe des Rohres

ATy ... logarithmische Temperaturdifferenz

fi... Innenradius

fa... AulRenradius

Q... Warmeubergangszahl auf der Innenseite
a;... Warmeubergangszahl auf der Aul3enseite
A .. Warmeleitzahl des Rohrmaterials

Die Berechnung der Warmetbergangszahl des Fallfilms wurde mit der Annahme von reinem
Kaltemittel im Sattigungszustand im Verdampfer laut VDI Wéarmeatlas (2006) Kapitel Md
(Nusseltansatz im Anhang, GI. 8-11 bis Gl. 8-12) durchgefuhrt. Die Rieselmenge wurde so
gewdahlt, sodass die Ubertragene Warmeleistung, das Ammoniak von flissigem
Sattigungszustand ausgehend, vollstandig verdampft (Vereinfachung: im realen Prozess tritt
das Kaltemittel im 2-phasigen Zustand in den Verdampfer ein). Dies entspricht auch der in
Tabelle 3-1 dargestellten maximalen Verdampfungsmenge. Die Berechnung des
Warmeulbergangs auf der Kaltwasserseite erfolgte unter stark vereinfachten Annahmen und
sollen nur Naherungsweise die Veranderungen durch die Umbauten zeigen. Fir die
Warmelbergangszahl wurden vereinfacht die Nusseltansdtze fiir eine konzentrische
Ringspaltstromung (VDI Warmeatlas (2006) Kapitel Gb) herangezogen. Diese
Nusseltansatze sind im Anhang, Gl. 8-1 bis Gl. 8-9 abgebildet. Angenommen wurde, dass
die Stromung entlang der Wendel, der der einer Ringspaltstromung entspricht. Weiters
wurden die Leckagestromungen zwischen Wendel und Rohrwand vernachlassigt. Die
Berechnungen des Warmetibergangs wurden zuerst an dem urspringlichen Aufbau des
Verdampfers durchgefuhrt. Fir einen besseren Vergleich wurden die Berechnungen fir

verschiedene Niederdriicke und Kaltwassereintrittstemperaturen durchgefuhrt (Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Kennwerte des Verdampfers, urspriingliche Konfiguration

Grolde urspriingliche Konfiguration Einheit
Kaltwassermassenstrom 200 kg/h
Kaltwassereintrittstemperatur 5 10 T
Kaltwasseraustrittstemperatur | 2,3 3,0 3,7 4,3 6,3 7,1 7,8 8,3 T
Rieselmenge 1,43 {104 1069 | 038 [195|156 | 121|091 kg/h
Kéaltemitteltemperatur -93 | -54 -2 1,2 -93 | -54 -2 1,2 bar
logarithmische

Temperaturdifferenz 12,7 | 9.1 6,0 3,2 17,2 | 13,6 | 105 | 7,7 K
Warmeibergangszahl

Kaltwasser 522 | 522 | 522 523 526 | 526 | 526 | 527 [W/(m2K)
Warmeibergangszahl Fallfilm | 7468 | 8288 | 9455 | 11465 | 6739 | 7237 | 7829 | 8576 | W/(m2K)
U - Wert bezogen auf

Aussendurchmesser 404 | 405 | 407 408 406 | 407 | 408 | 409 |W/(m2K)
Leistung 515 | 369 | 243 133 701 | 554 | 428 | 318 wW

e Nach Umbau
An den Warmeulbergangszahlen des Fallfilms und des Kaltwassers ist schnell ersichtlich,
dass die Kaltwasserseite der limitierende Faktor fur den Warmeulbergang ist. Dafir
verantwortlich ist das fir das Kaltwasser verwendete Ethylenglykol-Wasser Gemisch, das im
Vergleich zu Wasser eine hohe kinematische Viskositat besitzt. Dies sorgt fur eine kleine
Reynoldszahl und somit fir eine laminare Stromung im Ringspalt. Deshalb wurde die
Steigung der Wendel von 35° auf 20° reduziert, um e ine héhere Stromungsgeschwindigkeit
zu erreichen. Der Drahtdurchmesser der Wendel wurde von 2,5 mm auf 3 mm erhoht, um die

Leckagen zwischen Innenrohr und Wendel zu minimieren. Zum Vergleich ist die alte Wendel

und die neue angebrachte Wendel auf der Kaltwasserseite auf der Abbildung 3-3 und
Abbildung 3-4 zu sehen.
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Abbildung 3-3: Verdampfer vor Umbau - Wendel Kaltwasser
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Abbildung 3-4: Verdampfer nach Umbau - oben: Auf3enrohr mit Schauglaser, unten: Wendel
Kaltwasser

Zusatzlich soll der Kaltwassermassenstrom im Betrieb auf 270 kg/h erhdht werden. Die

berechneten Kennwerte des Verdampfers mit der abgeénderten Wendel bei identischen

Betriebspunkten wie in Tabelle 3-1 sind in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Kennwerte des Verdampfers, neue Konfiguration

Grolde neue Konfiguration Einheit
Kaltwassermassenstrom 270 kg/h
Kaltwassereintrittstemperatur 5 10 T
Kaltwasseraustrittstemperatur | 2,7 3,3 3,9 4.4 6,0 6,7 7.4 7,6 T
Rieselmenge 165|119 | 0,79 | 044 | 283|236 | 191 | 1,48 kg/h
Kéltemitteltemperatur -9,3 | -54 -2 1,2 -9,3 | -54 -2 1,2 bar
logarithmische

Temperaturdifferenz 129 | 9,2 6,1 3,3 17,1 | 134 | 103 | 7,2 K
Warmeibergangszahl

Kaltwasser 594 | 594 | 594 595 794 | 837 | 877 | 914 [W/(m2K)
Warmeulbergangszahl Fallfilm | 7131 | 7913 | 8933 | 10742 | 5954 | 6301 | 6730 | 7289 | W/(m2K)
U - Wert bezogen auf

AuRRendurchmesser 456 | 458 | 459 462 594 | 625 | 655 | 683 [W/(m2K)
Leistung 591 | 424 | 279 153 |[1016 | 839 | 674 | 518 W

Bei dem Vergleich der urspriinglichen und neuen Konfiguration des Verdampfers erkennt
man, dass die Warmeulbergangszahl auf der Kaltwasserseite durch die Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit stark gestiegen ist. Dies sorgt bei gleichen Randbedingungen fir
einen erhéhten U-Wert des Verdampfers und somit auch fiir einen Anstieg der maximal

mdoglichen Verdampfungsmenge.
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3.2.2. Absorber (ABS)

Laut Niebergall (1981) gibt es 2 Madglichkeiten fur die Durchfihrung des
Absorptionsprozesses in der Kaltetechnik. Bei einer Oberflachenabsorption streicht das Gas
Uber die Oberflache des Losungsmittels und reichert es an. Die weitere Moglichkeit ist eine
Blasenabsorption, in dem das Gas in Blaschen im Absorptionsmittel aufsteigt und diese
anreichert. FlUr den Versuchstand wurde eine Oberflachenabsorption in der Ausfuhrung
eines Fallfilmabsorbers realisiert. Wesentlicher Vorteil dieser Absorberbauart fur den
Versuchsstand ist, dass die Mdéglichkeit besteht den Absorptionsvorgang und somit auch die

Auswirkungen von NaOH gut beobachten zu kénnen.

e  Vor Umbau
Von der Bauweise ahnelt der Absorber stark dem Verdampfer. Er ist ebenfalls aus mehreren
verschachtelten Rohren aufgebaut, in denen ein Fallfilm auftritt. In Abbildung 3-5 ist der
Aufbau des Fallfilmabsorbers dargestellt. Das Kiuhlwasser tritt von unten tUber ein @21,3 x
3,2 mm groRes Rohr in den Absorber ein. Uber mehrere Offnungen gelangt es anschlieRend
auf die Innenseite des Innenrohrs (@33,7 x 3,2 mm). Der durch diese beiden Rohre
entstehende 1,8 m lange Ringspalt erméglicht eine hohe Geschwindigkeit und einen guten
Warmelbergang. Weiters ist in diesem Ringspalt eine Wendel eingebaut, auf die spater
noch im Detail eingegangen wird. Das Innenrohr verjingt sich nach dem Ringspalt auf @21,3

x 3 mm und das Kihlwasser tritt nach oben hin aus dem Absorber aus.

Die arme LOsung von der Losungsmitteldrossel kommend tritt seitlich im oberen Bereich des
Absorbers ein und flie3t zwischen dem verjingten Innenrohr und dem Verteilstlick nach
unten. Sie sammelt sich am Ende des Verteilstiickes, das am Konus des Innenrohrs
angebracht ist und tritt durch mehrere kleine gleichmaRig am Umfang verteilte Offnungen
(Abbildung 3-5, Detail A) aus. Auf der AuRenseite des Innenrohres fliel3t die arme Lésung als
Fallfilm hinunter. Das vom Verdampfer kommende gasformige Kaltemittel stromt im unteren
Bereich zwischen dem AuRRenrohr und dem Innenrohr in den Absorber ein. Es steigt auf und
es stellt sich ein Gegenstrom zwischen dem Losungsmittel und dem Kaltemitteldampf ein.
Das Kaltemittel wird an der Oberflache des Fallfilms absorbiert und Lésungswarme wird frei,
die Uber das Innenrohr an das Kuhlwasser abgeftihrt wird. Die vom Fallfilm kommende nun

reiche Loésung sammelt sich am Behalterboden und wird seitlich abgelassen.
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Abbildung 3-5: Ausfuhrung des Absorbers (Detail A: Verteileinrichtung) (Rieberer et al., 2010)

Beim Absorber galt es nun ebenfalls dessen Leistung zu erhéhen. Dies ist hinsichtlich der
Versuche mit dem Zusatz NaOH von grof3er Bedeutung, da mit dem Zusatz NaOH die
Viskositat der Losung zunimmt. Wie beim Verdampfer wurden die verschachtelten Rohre
beibehalten und durch Einbauten am Innenrohr die Warmeulbergange verbessert. Fur den
Absorber wurde ebenfalls eine Berechnung des Wéarmeulbergangs von der Kihlwasserseite
auf die Losungsseite nach Gl. 3-1 durchgefihrt. Fir die Ermittlung der Warmeuibergangszahl
auf der Kaltwasserseite und des Fallfilms wurde dieselbe Methodik wie beim Verdampfer
angewendet (GIl. 8-1 bis GIl. 8-9). Fur die Lésung des Fallfilms wurde eine einheitliche

Konzentration angenommen und dass diese im gesattigtem Zustand vorliegt. Es wurden
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Kennwerte bei unterschiedlichen Kuhlwassereintrittstemperaturen, Rieselmengen und

Fallfilmkonzentrationen berechnet und in der Tabelle 3-3 dargestellit.

Tabelle 3-3: Kennwerte des Absorbers, urspriingliche Konfiguration

GrolRe urspriingliche Konfiguration Einheit
Kihlwassermassenstrom 215 kg/h
Niederdruck 4 bar
Kihlwassereintrittstemperatur 25 35 K
Kihlwasseraustrittstemperatur | 54,7 | 39,3 | 53,7 | 38,8 | 56,5 | 41,1 | 55,8 | 40,9 T
Rieselmenge 5 15 5 15 kg/h
mittlere Fallfilmkonzentration 30 40 30 40 30 40 30 40 %
logarithmische

Temperaturdifferenz 58 | 81 | 168 | 86 | 110 | 33 | 11,7 | 3,5 K
Warmeulbergangszahl

Kihlwasser 5135 | 4673 | 5105 | 4659 | 5510 | 5025 | 5487 | 5018 | W/(m2K)
Warmeilbergangszahl Fallfilm | 5748 | 5467 | 3986 | 3790 | 5748 | 5467 | 3986 | 3790 | W/(m2K)
U - Wert bezogen auf

AulRendurchmesser 2461 | 2302 | 2241 | 2102 | 2565 | 2404 | 2329 | 2189 | W/(m2K)
Leistung 7419 | 3561 | 7174 | 3439 | 5378 | 1519 | 5203 | 1468 w

* Nach Umbau
Wie in Tabelle 3-3 ersichtlich sind im Absorber im Gegensatz zum Verdampfer die
Warmeubergangszahlen an der Innen- und Auf3enseite des Innenrohres ausgeglichener.
Dies liegt vor allem an der geringeren kinematischen Viskositdt und somit hoheren
Reynoldszahlen im Gegensatz zum Ethylenglykol — Wasser Gemisch im Verdampfer.
Deshalb erfolgte eine Anderung der Konstruktion am Fallfiim und an der Kihlwasserseite.
Aus gleichen Grunden wie im Verdampfer wurde auf der Kihlwasserseite der
Drahtdurchmesser von 2 mm auf 2,5 mm erhoht und die Wendelsteigung von 21° auf 15°
reduziert (Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7). Der Fallfilm wurde durch das Anbringen einer
Gitterstruktur verandert. Dieses Quadratmaschengewebe aus Edelstahl besitzt einen
Drahtdurchmesser von 0,1 mm und eine Maschenweite von 0,265 mm. Es wurde
enganliegend an das Innenrohr befestigt. Die Struktur soll fir eine schnelle und
gleichméaRige Benetzung am Rohr sorgen, um eine konstante und diinne Filmdicke zu
erreichen, die einen guten Warmelbergang ermoglicht. Zusatzlich sorgt die an das Rohr
anliegende Gitterstruktur fir eine grolRere Oberfliche und somit fir eine weitere
Verbesserung der Warmeabfuhr der Losung. Uber der Kapillarstruktur wurde wieder eine
Wendel mit dem Drahtdurchmesser von 1,5 mm und einer Steigung von 16°angebracht um

die Verteilung der Losung nochmals zu unterstiitzen (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-6: Absorber vor Umbau - oben: Wendel Kihlwasser, mitte: Wendel Fallfilm, unten:
AuRenrohr mit Schauglaser
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Abbildung 3-7: Absorber nach Umbau - oben: Gitternetz und Wendel Fallfilm, unten: Wendel
Kihlwasser

Die Berechnung des Warmeulbergangs an der Kapillarstruktur erfolgte nach VDI Warmeatlas
(2006) Kapitel Mi (Gleichung im Anhang, Gl. 8-13). Da der radiale Wéarmeibergang beim
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Kondensieren in einer Kapillarstruktur von der Warmeleitung in der benetzten Struktur
bestimmt wird, wird der Warmewiderstand bei der Kondensation vernachlassigt. Fir die

Warmeleistung wurde daher die Gleichung Gl. 3-1 folgendermal3en abgeandert:

. 2[(nlH AT,
Q= <
r ;
i[l]n a_K +i|:l]nri+ 1 Gl. 3-2
At e A oo

Aesi ... effektive Warmeleitzahl der benetzten Kapillarstruktur
ra x -.. Aul3enradius der Kapillarstruktur

li k... Innenradius der Kapillarstruktur

Die effektive Warmeleitzahl A des benetzten Gitternetzes ergibt sich aus dem
Flachenverhaltnis von Fluid und Gitter und deren Warmeleitzahl. Als Schichtdicke wird der
Drahtdurchmesser der Struktur angenommen. Die Rieselmenge wurde bei den
Berechnungen der Kennwerte in Tabelle 3-4 nicht variiert, da der Wéarmelbergang der
Gitterstruktur  bei vollstandiger Benetzung ermittelt wurde. Die Kennzahlen der

Warmeberechnung des abgeanderten Absorbers sind in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Kennwerte des Absorbers, neue Konfiguration

GroRRe neue Konfiguration Einheit
Kihlwassermassenstrom 215 kg/h
Niederdruck 4 bar
Kihlwassereintrittstemperatur 25 35 K
Kihlwasseraustrittstemperatur 58,4 41,6 59,0 42,0 T
mittlere Fallfilmkonzentration 30 40 30 40 %
logarithmische

Temperaturdifferenz 11,01 4,99 7,60 2,03 K
Warmeibergangszahl

Kihlwasser 7291 8560 7764 9107 W/(m2 K)
Warmeleitzahl Kapillarstruktur 27,76 16,84 27,76 16,84 W/(m K)
U - Wert bezogen auf

Auf3endurchmesser 3972 4367 4142 4539 W/(mz2 K)
Leistung 8337 4151 5999 1752 W

Bei der Gegenuberstellung von Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 ist ersichtlich, dass sich wie
beim Verdampfer die Warmelbergangszahlen auf der Kihlwasserseite stark erhdhen.

Weiters existiert aufgrund der kleineren Filmdicke an der Kapillarstruktur - im Vergleich zum
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Fallfilm - auf der Losungsseite ein geringerer Warmewiderstand. Dies sorgt flr einen Anstieg

der Absorberleistung bei gleichen Randbedingungen.

3.2.3. Rektifikationskolonne + Dephlegmator (REC +  DEP)

Die beiden Komponenten haben die Aufgabe den im Generator ausgetriebenen Ammoniak -
Wasser Dampf soweit wie moglich vom Wasser zu befreien, um ein moglichst reines
Kaltemittel zu erhalten. Dabei stromen in der Rektifikationskolonne der aufsteigende Dampf
und das Kondensat im Gegenstrom zueinander. Zu diesem Gegenstrom kommt es durch
eine teilweise Kondensation des Dampfes im Dephlegmator. Fir einen ginstigen Stoff- und
Warmeaustausch der im Gegenstrom flieRenden Stoffe sorgen Fullkérperkolonnen. Diese
sollen eine groRe Oberflache zwischen den beiden Phasen schaffen.

Ausgeflihrt wurde die Fullkérperkolonne und der Dephlegmator in einem Rohr dessen Male
48,3 x 2,8 mm betragen (Abbildung 3-9). In diesem Rohr sind 2 Kolonnen mit einer H6he von
jeweils 30 cm eingesetzt. Als Fillkérper dienen sogenannte Metall-Raschig-Ringe mit den
Dimensionen von @6,0 x 3 mm (Abbildung 3-8). Diese werden mit 2 Siebbdden im Rohr
gehalten (Abbildung 3-11). Bei der Ausfihrung der Siedebdden wurde darauf geachtet, dass
diese den Rohrquerschnitt so wenig wie mdglich versperren, sodass die Gefahr der Flutung
der Siebbdden gesenkt wird. Der Dephlegmator (Abbildung 3-10) ist als Rohrwendel
oberhalb der beiden Kolonnen angebracht. Er wird vom Kuihlwasser kommend vom
Kondensator durchstromt und erzeugt den Rucklauf in den Fuillkdrperkolonnen.
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Abbildung 3-11: Siebboden der Fullkérperkolonne
(Rieberer et al., 2010)
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Abbildung 3-9: Konstruktion
Rektifikationskolonne, Dephlegmator und
Tropfenabscheider

Oberhalb des Dephlegmators ist ein Tropfenabscheider angebracht, der eventuell durch die

Stromung mitgerissene wasserhaltige Flussigkeitsteilchen zur Rektifikationskolonne

rickfuhren soll. Ausgefiihrt wurde der Abscheider mit einer aufgewickelten Maschenstruktur.
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Aufgrund von in vergangenen Versuchen auskristallisiertem NaOH im Verdampfer bestand
der Verdacht, dass der Abscheidegrad des Tropfenabscheiders zu gering ausfiel. Deshalb
wurde im Zuge der Diplomarbeit ein neuer Trofpenabscheider installiert. Zum Einsatz kommt
wieder eine aufgewickelte Maschenstruktur, die mit einem Stahlwollefilter verglichen werden
kann. Der Abscheidemechanismus beruht auf der Umlenkung der Strémung und somit ein
Ausschleudern von Tropfen; man spricht auch von einem Pralleffekt. Der Abscheidegrad
eines solchen Stahlwollefilters nimmt laut Birkholz (1982) mit seiner Filterlange und somit
seinem Druckverlust zu. Deshalb wurde die Lange des Tropfenabscheiders von 5 cm auf 15
cm erhoht. Weiters wurde das Rohr, in dem das Drahtgeflecht sitzt, auf 89 x 2 mm erweitert
und die Distanz vom Dephlegmator zum Abscheider auf ca. 13 cm erhght, um die Stromung
zu beruhigen. Der minimale Tropfendurchmesser, der durch die Strdmung mitgerissen wird,
reduziert sich durch die nun Kkleinere Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes und
ermoglicht dadurch bereits ein vorzeitiges Ausscheiden von Tropfen. Ein Vergleich des alten
und des neue installierten Tropfenabscheiders ist in Abbildung 3-12 a, b zu sehen.

a b

Abbildung 3-12: a.) Tropfenabscheider vor Umbau; b.) Tropfenabscheider nach Umbau

Die Rektifikationskolonne kann im Betrieb mit 2 unterschiedlichen Schaltungsvarianten
betrieben werden. Die reiche LOsung und der ausgetriebene Dampf kommend vom
Lésungsmittelbehalter, kdnnen durch Umschalten mehrerer Kugelhdhne entweder oberhalb
oder unterhalb der unteren Fullkolonne eingebracht werden. Wie in Abbildung 3-13
ersichtlich, ist je nach Schaltungsvariante die Abtriebskolonne in der Rektifikationskolonne in
Betrieb oder nicht. Wenn die reiche Lésung unterhalb der Abtriebssaule und der Dampf
unterhalb der Auftriebssaule eingeleitet wird, findet in der Abtriebskolonne keine Warme- und
Stoffubertragungsvorgange statt (Abbildung 3-13, links). Diese Schaltungsvariante wird

verwendet wenn bei niedrigen Generatortemperaturen bereits eine Fillkérperkolonne eine
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ausreichend hohe Reinheit des Kaéltemittels am Austritt erzielt. Wenn die reiche Losung
oberhalb der Abtriebssaule und der Dampf unterhalb der Abtriebssaule eingeleitet wird, so
nimmt die reiche Ldsung bereits am Rektifikationsprozess teil; die untere Fullkérperkolonne
ist aktiv (Abbildung 3-13, rechts). Diese Schaltungsvariante wird verwendet wenn sich
aufgrund hoher Generatortemperaturen groRe Wasseranteile im Dampf befinden und

deshalb beide Fillkérperkolonnen benétigt werden.
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Abbildung 3-13: Schaltungsmdéglichkeiten der Rektifikationskolonne (Rieberer et al., 2010)

3.2.4. Weitere Warmetauscher (CON, GEN, SHX)

Neben Absorber und Verdampfer die vom Funktionsprinzip auch einem Wéarmetauscher
entsprechen, kommen noch zusatzliche Warmetauscher zum Einsatz: Kondensator,
Generator und der Losungsmittelwarmetauscher. Sie sind wie in Abbildung 3-1 ersichtlich im
Absorptionswarmepumpenprozess positioniert. Zum Einsatz kommen fir alle 3

Komponenten Plattenwarmetauscher der Firma ,Alfa Laval“.
a) Kondensator (CON):

Im Kondensator findet die Kondensation des Kaltemittels durch die Warmeabgabe an das
Kiuhlwasser statt. Um Warmeverluste und somit mégliche Kondensation in der Leitung von
der Rektifikationskolonne bis zum Kondensator zu vermeiden, ist dieser direkt Uber der

Kolonne angeordnet. Der Kaltemitteldampf strémt von oben in den Warmetauscher ein,
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kondensiert und stréomt in den Kéltemittelsammelbehélter. Das Kuhlwasser durchstromt den
Kondensator von unten nach oben im Gegenstrom zum Kaltemittel. Als
Plattenwarmetauscher ist der Typ Alfa Nova 14-20H im Einsatz, der aus 20 Platten und einer

Warmetauscherflache von 0,3 m? besteht.
b) Generator (GEN):

Der Generator hat die Aufgabe, der von der Rektifikationskolonne kommenden Ldsung
Wwarme zuzuftuihren und somit eine teilweise Verdampfung zu erzielen. Es entsteht also ein
Zweiphasengemisch aus einem an Kaltemittel reichen Dampf und aus einer an Kaltemittel
armen Flissigphase. Die Losung durchfliet den Warmetauscher aufgrund der teilweisen
Verdampfung von unten nach oben. Die Zufuhr der Warme erfolgt tiber das Heizwasser das
im Gegenstrom zur Losung fliel3t. Der Typ des Plattenwéarmetauschers ist fiir den Generator
ein Alfa Nova 14-28H. Dieser besitzt eine Warmetauscherflache von 0,4 m? und insgesamt
28 Platten.

c) Losungsmittelwarmetauscher (SHX):

Der Lésungsmittelwarmetauscher hat die Aufgabe Warme der hoher temperierten armen
Lésung auf die kaltere reiche Lésung zu Ubertragen. Die Vorteile des Einsatzes dieses
Warmetauschers ist in Kapitel 3.1 beschrieben. Als Losungsmittelwarmetauscher kommt der
gleiche Warmetauschertyp wie im Generator zum Einsatz (Alfa Nova 14-28H). Dieser wird
auch als Gegenstromwarmetauscher betrieben. Die arme Lbésung stréomt von oben nach

unten, die reiche Lésung von unten nach oben durch den Warmetauscher.

3.2.5. Losungspumpe (Pump)

Die Losungspumpe hat die Aufgabe, das Losungsmittel vom Niederdruck- auf das
Hochdruckniveau zu bringen. Fir den Versuchsstand wurde eine Kolben-Membranpumpe
angeschafft. Der Kolben treibt durch seine Vor- und Riickwartsbewegung das Ol an und
sorgt somit fur eine Auslenkung der Membran. Auf der Lésungsseite kommt es durch die
Bewegung der Membran zu einem Ansaug- und einen Pumpvorgang. Die Ruckschlagventile
an Ein- und Auslass stellen einen Lésungsmittelfluss in nur eine Richtung sicher. In

Abbildung 3-14 ist das Funktionsprinzip der Pumpe schematisch abgebildet.
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Abbildung 3-14: Arbeitsprinzip der Membranpumpe; a.) Pumpen; b.) Saugen

Als Membran fungiert eine Scheibe aus Teflon, die zwischen der Olseite und
Ldsungsmittelseite eingespannt ist und zusatzlich fir die Abdichtung sorgt (Abbildung
3-15b). In Abbildung 3-15a ist die Olseite und die Ldsungsseite der Membranpumpe
abgebildet (ohne Kolbenantrieb). Zwischen diesen beiden Teilen wird die Teflonmembran

montiert.

a b

Abbildung 3-15: a.) geoffnete Losungspumpe; links Olseite, rechts Losungsseite + Ventile; b.)
Teflonmembran

Die Membran ermdglicht einen Pumpbetrieb, ohne dass das Arbeitsmedium mit dem Antrieb
der Pumpe in Kontakt tritt. Weiters erflllt sie die Anforderung, dass ein Leckagefreier
Betrieb, der bei Absorptionskaltemaschinen unabdingbar ist, gewahrleistet ist. Auch die
sonst bei anderen Pumpenbauarten gegebenen Verunreinigungen durch Ol kann durch

diese Bauweise verhindert werden.
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Die Leistungséanderung der Pumpe erfolgt durch eine Drehzahlanderung der Kurbelwelle, die
durch einen mit einem Frequenzumrichter gesteuerten Elektromotor angetrieben wird. Der
Volumenstrom kann somit unabhangig vom Druckverhéltnis eingestellt werden. Auf der
Ldsungsseite der Membran muss fir die volle Ausnitzung des Hubvolumens der Membran
ein Mindestdruck vorhanden sein, damit die Membran beim Ansaugvorgang vollstéandig
ausgelenkt wird. Dieser betragt aus Erfahrungen im Betrieb des Versuchstandes in etwa 3
bar. Diese Tatsache beschrankt somit den minimalen Niederdruck der Anlage. Ein
Niederdruck von 3 bar bedeutet, dass das Temperaturniveau im Verdampfer nicht unter -9C

gesenkt werden kann.

Im Betrieb traten Probleme mit der Teflonmembran auf. Zuerst wurden Teflonscheiben mit
einer Dicke von 1 mm als Membran verwendet. Die Montage der Scheibe erfolgte mit einem
Anzugsdrehmoment der Befestigungsschrauben von 30 Nm. Wahrend des Betriebes kam es
Ofters zu einem plotzlichen Ausfall des Foérderstromes der Pumpe, wenn sich der
Niederdruck des Prozesses unter ca. 3,5 bar absenkte. Es wird vermutet, dass sich die
Membran, bedingt durch den niedrigen Druck, sich nicht mehr in Richtung der Olseite
auslenkte. Dieser Effekt wurde durch an manchen Membranen aufgetretene Faltenbildung
(Abbildung 3-16) unterstitzt. Die Falten erschweren die Auslenkung der Membran und
vermindern das Hubvolumen. Letztendlich wurde eine Teflonscheibe mit einer Dicke von 0,5
mm eingebaut und die Schrauben mit einem Drehmoment von 25 Nm montiert und diese
nach einem Betriebstag nochmals mit 35 Nm nachgezogen. In dieser Konfiguration

reduzierten sich die Pumpenausfalle merklich.
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Abbildung 3-16: Faltenwurf der Teflonmembran
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3.2.6. Kaltemittel- (RAC) und Losungsmittelsammelbe  halter (SAC)

Der Kaltemittelsammelbehélter am Versuchstand ist als Hochdrucksammelbehélter
ausgefihrt und deshalb zwischen der Kéltemitteldrossel und dem Kondensator angebracht.
Das heildt, es kommt im Kaltemittelkreislauf zu keiner Unterkiihlung nach dem Kondensator,
sondern zu einer Uberhitzung im Verdampfer. Der Losungsmittelsammelbehélter wird vom
Generator gespeist und gibt die an Ammoniak arme flissige Lésung Richtung
Losungsmittelwadrmetauscher und die dampfférmige reiche Ldsung an die
Rektifikationskolonne ab. Beide Behalter sind bis auf den beim
Lésungsmittelsammelbehalter vorhandenen seitlichen Einlass, identisch aufgebaut. In
Abbildung 3-17 ist der Lésungsmittelsammelbehalter dargestellt. Sie haben ein Volumen von
1,5 | und besitzen eine Tauchhiilse in der ein Pt100 Temperaturmessfiihler angebracht

werden kann.
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Abbildung 3-17: Konstruktion Losungsmittelsammelbehélter

3.2.7. Kaltemittel- (RTH) und Losungsmitteldrossel (STH)

Die Kaltemitteldrossel bringt flissiges Kaéltemittel aus dem Kaltemittelsammelbehalter in
einen zweiphasigen Zustand auf Niederdruckniveau, um es anschlie3end dem Verdampfer
zuzufuhren. Das Druckverhdltnis und somit auch die Temperaturdifferenz zwischen
Kondensator und Verdampfer kann durch die Verstellung des Ventils geregelt werden. Im
Versuchstand eingebaut ist ein elektronisch gesteuertes Expansionsventil der Firma
Danfoss (Typ AKVA 10-1). Die Regelung des Ventils erfolgt nach dem Arbeitsprinzip der
Pulsbreitenmodulation mit einer Periodendauer von 6 Sekunden. Die Drossel besitzt einen
Regelbereich von 10 - 100%. Trotz der Auswahl des kleinstmdglichen - fir Ammoniak
geeigneten — Expansionsventils, ist dessen Durchflusskoeffizient zu grof3. Aus diesem Grund
wurde ein  manuell regulierbares Nadelventil der Firma Swagelok (Typ SS-1RS6MM) nach

der Kaltemitteldrossel in Serie geschaltet (Abbildung 4-1). Diese zusatzliche Drosselung des
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Kaltemittels ermdglicht einen gilnstigeren Regelbereich des sonst Uberdimensionierten
Expansionsventils. Die Lésungsmitteldrossel sitzt zwischen dem
Lésungsmittelwarmetauscher (SHX) und dem Absorber (ABS) und bringt die arme Ldsung
auf das Niederdruckniveau. Im Einsatz ist ein Dosierventil der Fa. Swagelok (Typ SS-

31RS6MM), das sich manuell einstellen lasst.

3.2.8. Warmequellen und Warmesenken

Fur den Antrieb einer Absorptionswarmepumpe sind Warmequellen/senken auf
verschiedenen Temperaturniveaus notwendig. Man benétigt zwei Warmequellen, das
sogenannte Heizwasser und Kaltwasser und eine Warmesenke, das sogenannte

Kuhlwasser.
Heizwasserquelle:

Fur das Heizwasser, das den Generator mit Warme auf dem Hochtemperaturniveau
versorgt, wurde eigens ein Heizwasserkreis aufgebaut. Als Arbeitsmedium wird entsalztes
Wasser eingesetzt. Dieses wird aufgrund der bendétigten Antriebstemperaturen von bis zu
170 unter Uberdruck (8,5 bar, Absolutdruck) gesetzt um ein Verdampfen zu verhindern.
Fur die Zirkulation im Kreislauf sorgt eine Kreiselpumpe mit einem durch ein Strangulierventil
regelbaren Bypass, der die Pumpe auch bei geringen Volumenstromen mit einem
ausreichenden Volumenstrom versorgt. Fir das Aufwdrmen des Heizwassers ist ein
Elektroheizstab zustandig, der eine maximale Leistung von 3500 W besitzt. Der

Massenstrom des zirkulierenden Wassers wird tUber ein Strangulierventil geregelt.
Kaltwasserquelle:

Die Versorgung des Verdampfers mit niedertemperierter Warme wird Uber eine mobile
Warmequelle sichergestellt. Diese fordert das Kaltwasser durch den Verdampfer und erhitzt
es dabei Uber einen Elektroheizstab auf eine gewilnschte Temperatur. Um den
AbkUhlvorgang bei der Inbetriebnahme zu beschleunigen bzw. die Versorgung mit konstant
temperierten Kaltwasser bei einem Leistungsabfall des Verdampfers sicherzustellen, wird
das Kaltwasser in der Mobilen Warmequellenanlage Uber einen Warmetauscher der von
einer Warmepumpe gespeist wird gekihlt. Da sich der Betrieb des Verdampfers und somit
das Temperaturniveau des Kaltwassers teilweise unter dem Gefrierpunkt von Wasser
befindet, wird als kaltebestandige Flussigkeit ein Gemisch aus 43 Vol% Glysantin und 57
Vol% Wasser fur den Kaltwasserkreislauf verwendet. Glysantin wiederum besteht aus den
Bestandteilen, Monoethylenglykol und Wasser. Der gewiinschte Kaltwassermassenstrom

kann tber ein am Versuchstand angebrachtes Strangulierventil eingestellt werden.
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Kihlwassersenke:

Die Abfuhr der Warme von Absorber, Kondensator und Dephlegmator durch das Kihlwasser
erfolgt Uber die bereits verfliigbare zentrale Rickkihlanlage am Institut. Um von der
Vorlauftemperatur der Rickkihlanlage unabhangig zu sein, wurde eine Beimischschaltung
mit einem Dreiwegeventil inklusive Thermostat mit Anlagefiihler installiert. Zwei in Serie
geschaltete Umwaélzpumpen und ein Strangulierventil sorgen fir den gewilnschten
Volumenstrom des Kihlwassers. Fur den Betrieb eignete sich allerdings die aufgebaute
Beimischschaltung nicht. Das Dreiwegeventil schaffte es nicht, die im nicht stationéren
Betrieb der Anlage hervorgerufenen Leistungsdifferenzen von Absorber, Kondensator und
Dephlegmator auszugleichen. Ursache dafiir kénnte auch ein zu gro3 gewahlter
Durchflusskoeffizient fiir das Dreiwegeventil sein. (Da die Druckverluste des Kihlwassers im
Versuchstand vor dem Einbau der Beimischschaltung noch nicht bekannt waren, konnte der
bendtigte Durchflusskoeffizient fur das Dreiwegeventil nicht bestimmt werden)

3.3. Versuchsstand

Das Grundgerust des Prifstandes besteht aus verschraubten Aluprofilen der Firma Bosch
Rexroth und ist auf Rollen fahrbar. Die in dem vorhergehenden Kapitel 3.2 beschriebenen
Komponenten sind wie in Abbildung 3-18 ersichtlich am Gerist befestigt. Das Foto in
Abbildung 3-18 stammt aus dem Jahr 2009, noch vor der ersten Inbetriebnahme und wurde
deshalb gewahlt, weil alle Komponenten wegen der noch nicht vorhandenen
Warmedammung sichtbar sind. Es sind daher noch die Komponenten vor dem Umbau im
Zuge der Diplomarbeit ersichtlich und es fehlen noch diverse Messeinrichtungen
(Coriolismassenstromgerat, Temperatursensoren) und der Schaltschrank. Die Anordnung
der Bauteile entstand unter Bericksichtigung von kurzen Leitungsl&dngen und der guten
Zuganglichkeit der einzelnen Komponenten. Die Komponenten sind mit Edelstahlrohren
entsprechend der Volumenstrome in den Leitungen dimensioniert verbunden. Es wurde
darauf geachtet, dass bei eventuell zweiphasigen Stromungen in einem Rohr die Leitung so
angeordnet ist, dass die flissige Phase aufgrund der Schwerkraft in die vorgesehene
Richtung fliel3t. Weiters sind in den Verbindungsleitungen mehrere Absperrhdhne und Ein- /
Auslassleitungen angebracht. Sie ermdglichen bzw. erleichtern das Befiillen und Entleeren
der Warmepumpe. Als Sicherheitseinrichtung sind 2 Uberdruckventile, jeweils eines fiir den
Hochdruck- und den Niederdruckbereich installiert. Diese 6ffnen bei einem Niederdruck von
Uber 15 bar bzw. bei einem Hochdruck von iiber 25 bar. Die durch den Uberdruck
abgelassene Losung wird in ein Wasserbad geleitet, wo sich die entwichene Menge in

Wasser l6sen kann. Im Zuge des Umbaus wurde die Kaltemitteldampfleitung vom
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Verdampfer zum Absorber groRer dimensioniert und ein Kugelhahn eingebaut, um beim
Abstellen des Betriebs einen Ruckfluss von flissiger Lésung in den Verdampfer zu
verhindern. Weiters wurde fiir den Lésungsmittelwarmetauscher fur die arme und reiche
Ldsung jeweils eine Bypassleitung angebracht, um einen Betrieb der Anlage mit und ohne
Lésungsmittelwadrmetauscher zu erméglichen. Das Schaltschema des gesamten Prifstandes
ist in Abbildung 4-1 ersichtlich. Samtliche Komponenten und Leitungen sind mittlerweile mit
einer Warmedammung versehen. Der aktuelle Aufbau des Versuchsstandes ist in Abbildung
3-19 dargestellt.
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SICHERHEITSVENTIL]

Abbildung 3-18: Aufbau des Versuchsstandes - vor Umbau (Rieberer et al., 2010)
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Abbildung 3-19: Aufbau des Versuchsstandes - nach Umbau

50



4. Mess- und Regeltechnik

4. Mess- und Regeltechnik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Erfassung von Zustandsgrof3en am Prifstand und
dessen Regelung. Fiur dies sind etliche Messwertaufnehmer am Prifstand installiert. Auf
deren Ausfiihrung, Einbau und auf die Kalibrierung einiger Messwertaufnehmer wird in
diesem Kapitel eingegangen. Im Unterpunkt der Regelung des Prifstandes werden die
verschiedenen Regelparameter fir die Absorptionswarmepumpe und deren Handhabung im

spateren Betrieb beschrieben.

4.1. Installierte Messtechnik

Fur die Erfassung der Zustandsgrof3en der Absorptionswarmpumpe sind an der Anlage
verschiedenste Messgerate und Sensoren angebracht. Das Schaltbild des Versuchstandes
und die an ihm aufgenommenen Messwerte sind in Abbildung 4-1 dargestellt. Die
Bezeichnungen der einzelnen Messwerte in Abbildung 4-1 werden in den darauf folgenden

Kapitel weiter verwendet.
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Abbildung 4-1: Schaltbild des Prifstandes
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4.1.1. Temperaturmessung

Die Erfassung der Temperaturen wahrend des Betriebes erfolgt tiber Thermoelemente und
Pt100 (Platin — Temperatursensor) Sensoren. Die Thermoelemente messen die
Temperaturen der Losungen und des Kaltemittels des Absorptionswarmepumpenprozesses.
Dies erfolgt Uber eine Messung der Temperaturen an der Auf3enseite der Rohre. Die
Thermoelemente liegen unterstiitzt mit einer Warmeleitpaste und einem 1 mm -Draht
umwickelt an der Oberflache der Rohre an (Anlegefuihler). Das heifdt, die Messungen der
Thermoelemente weichen aufgrund des radialen Temperaturverlaufs im Rohr von der
tatsachlichen Temperatur des strémenden Fluids ab. Diese Messabweichung wurde aber
aufgrund der geringen Schichtdicke und der hohen Warmeleitzahl des Edelstahlrohres

gegenlber der angebrachten Warmedammung nicht bertcksichtigt.

Die Ptl100-Temperaturfuhler erfassen die Temperaturen der Warmequellen und
warmesenken und der beiden Sammelbehélter RAC und SAC. Sie sind jeweils unmittelbar
vor dem Eintritt oder nach dem Austritt einer Komponente zentral entlang der Strdomung im
Rohr angeordnet. Dies sorgt fur eine ausreichend genaue Messung der
Temperaturdnderungen in den Komponenten, an denen in der Folge mit Hilfe der
Volumenstrome die Warmemengen und schlie3lich auch die COP - Kennzahlen der Anlage
berechnet werden. In den Sammelbehéltern stecken die Pt100 - Elemente mit

Warmeleitpaste umgeben, in deren angebrachten Tauchhilsen.

Die Kalibrierung der Temperaturfihler erfolgte gemafd deren Einsatz entsprechenden
Temperaturbereich, in  einem temperierbaren  Flussigkeitsbad.  Aufgrund des
Temperaturbereichs von -20 - 160C zur Kalibrierung der Temperaturfihler kamen als
Badflussigkeiten Isopropanol, Wasser und Thermodl zum Einsatz. Die absolute Abweichung
von der gemessen Referenztemperatur (gemessen mit Tischgerat Serie T900 der Firma
Dostmann Electronic) wurde durch eine Anpassung der hinterlegten Ausgleichsgeraden
minimiert. Bei den darauf folgenden 2 Kontrolimessungen wurde bei den Thermoelementen
eine maximale absolute Abweichung von +/- 0,21 K und eine Standardabweichung von 0,07
K ermittelt. Mit den Pt100 Temperaturfihler konnte eine hdhere Messgenauigkeit erzielt
werden; die absolute Abweichung betrug bei den Kontrollmessungen maximal +/- 0,05 K und
die Standardabweichung 0,02 K.
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4.1.2. Druckmessung

Die Druckmessungen erfolgen mit Drucktransmitter der Serie ,Alphaline* der Firma
Rosemount. Zwei Drucktransmitter messen Absolutdriicke, ein Drucktransmitter einen
Differenzdruck. Uber die Drucktransmitter fir Absolutdriicke wird der Hochdruck vor der
Kéaltemitteldrossel und der Niederdruck vor der Losungsmittelpumpe erfasst. Die Messung
des Differenzdruckes erfolgt vor und nach einem Nadelventil, das von der armen Lésung
durchstromt wird, welches zwischen dem Losungsmittelwarmetauscher und der
Lésungsmitteldrossel angeordnet ist. Die Idee dahinter war, den Volumenstrom der armen
Lésung mit dieser Differenzdruckmessung zu erfassen. Dies wird aber aus folgenden

Grinden nicht mehr eingesetzt:

Die Stellung des Nadelventils wurde fix eingestellt. Die Hohe des Differenzdruckes bei
Betrieb ist somit direkt vom Volumenstrom der armen Lésung abhangig. Der
Zusammenhang von Differenzdruck und Volumenstrom wurde durch Versuchsmessungen
erfasst und durch ein Polynom 4. Grades ersetzt. Bei Kontrollmessungen wurde aber
festgestellt, dass sich relative Abweichungen von bis zu 7% ergaben. Die Messung des
Volumenstroms der armen Losung uber den Differenzdruck eignete sich somit vor allem nur
zur Kontrolle des Systems. Am Prifstand wurden bei den aktuellen Messungen keine
Losungsmassenstrome mehr erfasst. (Kalkgruber, 2010)

Der Niederdruck- und Hochdrucktransmitter wurde mit dem Kalibriermessgeréat Digistan 4422
der Firma Burster kalibriert. Der Niederdruckaufnehmer in einem Absolutdruckbereich von 1 -
15 bar, der Hochdruckaufnehmer von 1 - 30 bar Absolutdruck. Bei mehreren
Kontrolimessungen konnte bei beiden Messgeréten eine absolute Abweichung von maximal
36 mbar und eine Standardabweichung von 15,7 mbar vom Referenzgerat festgestellt

werden.

4.1.3. Durchflussmessung

Fir die Ermittlung der Volumenstrome bzw. Massenstrome der Warmequellen und
Warmesenken sind Durchflussmessgerate im Einsatz. Die Messung dieser Stréme ist ein
wesentlicher Bestandteil zur Berechnung der Warmebilanzen und Kennzahlen. Im
Heizwasserkreis ist ein Coriolismassenstromgerat der Firma Schwing eingebaut, im
Kaltwasser- und Kihlwasserkreislauf erfolgt eine Messung des Volumenstroms mittels zwei
Geraten des Modells ,Miniflow* der Firma ABB, deren Messprinzip auf der magnetischen

Induktion beruht. Kalibriert wurden diese Messgerate Uber einen mit einer Pumpe erzeugten
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Wasserdurchfluss, dessen Durchflussmenge Uber einen bestimmten Zeitraum abgewogen
wurde. Die Abweichungen der Messgerdate wurden wiederum durch eine angepasste
Ausgleichsgerade korrigiert. Bei Kontrollmessungen mit der selbigen Methodik wie bei der

Kalibrierung, konnten maximale relative Messabweichungen von +/-1 % festgestellt werden.

4.1.4. Sonstige Messwertaufnehmer

Unmittelbar vor der Losungsmittelpumpe ist ein Behalter angebracht, indem der Fullstand
der reichen Lésung gemessen wird. Dies erfolgt Uber ein Wegmesssystem der Firma
Temposonics (G — Serie) mithilfe eines Ringmagneten. An diesem ist ein Schwimmer
angebracht der sich mit dem Pegel des Filllstandbehalters mitbewegt. Die Kontrolle des
Flussigkeitspegels soll ein Ansaugen von gasformiger Losung durch die Pumpe verhindern,
gibt Aufschluss auf die Menge der sich im Umlauf befindlichen Lésung und man erkennt

dynamische Vorgange in den Losungsumlaufen.

Zwischen dem  Fillstandsbehédlter und der Ldsungsmittelpumpe wurde ein
Leitfahigkeitsmessgerdt der Firma Endress+Hauser (Indumax H CLS54) mit integrierten
Pt1000 Messfuhler installiert. Durch die Messung der Leitfahigkeit und der Temperatur sollte
die NaOH — Konzentration der reichen Losung bestimmt werden. Es wurde bei Messungen
die Leitfahigkeit von verschiedenen Natronlaugenkonzentrationen aufgenommen. Durch die
Zugabe von Ammoniak konnte aber eine wesentliche Abweichung von der wéassrigen Lésung
festgestellt werden. Durch die Aufnahme von mehreren Messreihen bei unterschiedlichen
Ammoniak- und NaOH - Konzentrationen sollte es in Zukunft méglich sein, die NaOH -
Konzentration durch die Messung von Druck, Temperatur und der Leitfahigkeit zu
bestimmen. (Kalkgruber, 2010)

4.2. Regelung des Prozesses

In den nachfolgenden Punkten werden die vorgegebenen und die regelbaren GroRen der
Absorptionswarmepumpe beschrieben. Weiters wird auf die realisierte Regelung und die
Auswertung der Regel- und Messgrof3en eingegangen.

4.2.1. Vorgegebene GrofRen des Prozesses

Je nach Einsatzgebiet einer Absorptionswarmepumpe fir den Heiz- oder Kihlbetrieb sind
dem Prozess gewisse Randbedingungen vorgegeben. Zu diesen gehotren vor allem die
Temperaturniveaus der bereitgestellten Warmequellen und Warmesenken bzw. die
geforderten Vorlauftemperaturen die zur Kihlung oder Heizung bendtigt werden. Die
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Temperatur des Heizwassers hingegen kann oftmals geregelt werden. Das heil3t, die
Kaltwassertemperaturen und die Kihlwassertemperaturen sind als vorgegeben zu
betrachten und so sind bereits einige ProzessgréRen der Warmepumpe gegeben. Das
Kaltwasser bestimmt das Temperaturniveau im Verdampfer, das aufgrund des
Sattigungszustandes des Kaltemittels auch den Niederdruck vorgibt. Der Hochdruck ergibt
sich aus der Temperatur des gesattigten Kaltemittels im Kondensator, die das Kihlwasser
vorgibt. Weiters ist die Kihlwassertemperatur auch fiir die Menge des absorbierten
Kaltemittels im Absorber zustandig. Bei niedrigem Temperaturniveau steigt die von der
armen Losung aufgenommene Menge an Kaltemittel, bei hohen Temperaturen sinkt sie.
Dementsprechend stellt sich das Fillstandsniveau des zuriickgehaltenen Kéltemittels im
Kaltemittelsammelbehalter ein. Ziel der Regelung ist es, einen mdglichst stationdren Betrieb

des Absorptionswarmepumpenprozesses zu ermaglichen.

4.2.2. Regelbare Grol3en des Prozesses

Uber die nachfolgenden RegelgroRen werden die ProzessgroRen bestimmt, die in den
beiden Gleichungen der Massenerhaltung enthalten sind. Die GIl. 4-1 stellt die

Massenerhaltung der Losungen dar, die Gl. 4-2 die der Ammoniakkonzentrationen.

Mgso = Mpso + Mier Gl. 4-1
Meso [€rso = Mpso [€pso + Megr [Srer Gl. 4-2
Generatortemperatur:

Da der Hochdruck in der Rektifikationskolonne und im Generator aufgrund der
vorgegebenen GrofRen (vgl. Kapitel 4.2.1) bereits definiert ist, wird die Konzentration der
armen L6sung von der Generatortemperatur bestimmt. Die Wahl der Heizwassertemperatur
und somit die Generatortemperatur erfolgt manuell. Weiters hat die Temperatur im Generator
einen grofRen Einfluss auf die Reinheit des Kaltemittels. Steigt die Generatortemperatur so
nimmt der Partialdruck von Wasserdampf im ausgetriebenen Ammoniakdampf zu. Dieser
Wasserdampfanteil kann durch die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen zwei Schaltungsvarianten
der Rektifikationskolonne variiert werden. Die Temperatur im Dephlegmator wird durch das
im Absorber und im Kondensator aufgewarmten Kiihlwasser bestimmt. Es liegt also nicht die
Mdglichkeit vor, durch die Variation der Dephlegmatortemperatur, den Rektifikationsvorgang

und dadurch die Reinheit des Kaltemittels zuséatzlich zu beeinflussen. Somit wird die Reinheit
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des Kaltemittels und die Konzentration der armen Lésung Uber die Generatortemperatur und

die Schaltungsvariante der Rektifikationskolonne bestimmit.
Kéltemitteldrossel:

Die Kaltemitteldrossel bestimmt den Kaltemittelmassenstrom. Der aufgebaute
Absorptionswarmepumpenprozess besitzt einen Hochdrucksammelbehalter im
Kaltemittelkreis, das heil3t die Kaltemitteldrossel regelt bei vorgegebenen Hochdruck- und
Niederdruckniveau den Temperaturanstieg des Kaltemittels (Temperaturgleit) im
Verdampfer. Die Stellung der Kaltemitteldrossel erfolgt dabei (ber den geforderten
Temperaturgleit. Ist der Temperaturgleit im Verdampfer zu hoch, 6ffnet das Ventil und der
Kaltemittelmassenstrom erhdht sich was einen Abfall der Kaltemittelaustrittstemperatur zur
Folge hat. Ist hingegen der Temperaturgleit zu niedrig bzw. wird das Kaltemittel nicht

vollstéandig verdampft, schliel3t die Kéltemitteldrossel.
Losungsmitteldrossel + Losungspumpe:

Die LoOsungsmitteldrossel ist ein manuell einstellbares Nadelventil und bestimmt den
Durchfluss der armen LOsung. Der sich ausbildende Ldsungsmittelpegel im vor der
Lésungsmittelpumpe befindlichen Behélter andert sich somit mit dem Volumenstrom der
armen Losung. Im Behalter wird die Hohe des Pegels gemessen und mit einem von auf3en
vorgegeben Sollwert abgeglichen. Ist der tatsachliche Wert zu hoch, so wird die
Fordermenge der Pumpe Uber eine Drehzahlregelung erhéht. Ist der Fillstand zu niedrig so
wird die Drehzahl der Pumpe gesenkt. Es stellt sich wieder ein stationarer Zustand ein.
Durch die Stellung der Losungsmitteldrossel wird somit auch indirekt der Massenstrom der
reichen Losung eingestellt. Die Stellung der Losungsmitteldrossel hat durch seine

weitreichenden Auswirkungen einen grof3en Einfluss auf die Leistung des Versuchstandes.

4.2.3. Verarbeitung der Mess- und Regelgro3en

Die Strom- bzw. Spannungssignale der Sensoren fir die ZustandsgroRen wie Temperatur,
Druck, Leitfahigkeit und Temperatur werden Uber 3 IMPs (Isolated Measurement Pod) des
Typs 35951J der Firma Solartron aufgenommen. Dies erfolgt Uber deren analoge Eingange.
Ein weiterer IMP des Typs 35951D dient zur Regelung der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen
3 RegelgroBen und zur Regelung des Heizstabs der mobilen Warmesenke fir die
Kaltwasserversorgung. Die von den IMPs aufgenommen Werte werden Uber ein auf der
Software LabVIEW basierendem Programm auf einem PC aufgenommen und verarbeitet.
Das Programm erfasst alle 2 Sekunden alle verwendeten GroRen und speichert diese in

einem Textfile ab. Die aufgenommenen Werte und deren zeitlichen Verlaufe kdnnen direkt
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im Programm in mehreren Diagrammen dargestellt werden. Diese im Textfile gespeicherten
Daten werden im Programm Microsoft EXCEL weiterverarbeitet und ausgewertet. Die
Steuerung des Prifstandes erfolgt ebenfalls tUber dieses LabVIEW — Programm. Dessen
Oberflache ist in Abbildung 4-2 dargestellit.
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Abbildung 4-2: Graphische Oberflache der Prufstandsteuerung

Auf dieser Oberflache sind das Schaltbild und alle wichtigen Messgroéf3en und berechneten
KenngrofRen dargestellt. Die Pumpe des Heizwasserkreises inklusive Heizstab und die
Losungsmittelpumpe werden tber 2 Hauptschalter (Abbildung 4-2 links oben) aktiviert. Die
Regelung der vorhin erwdhnten 4 Regelgrol3en kann entweder manuell oder automatisch
erfolgen und wird in den 4 grau hinterlegten Bereichen Abbildung 4-2 eingestellt. Die PID -
Parameter (Proportional-Integral-Differential) und Minimum- und Maximum-Werte der
Regelung konnen unter den Regelkreisschaltbilder (nicht mehr ersichtlich in Abbildung 4-2)
direkt eingegeben werden. Weiters konnen verschiedene Grenzwerte eingeben werden, bei

dessen Uber- bzw. Unterschreitung ein visueller Alarm ausgelost wird.
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zusat  ze

In den folgenden Unterpunkten wird die Inbetriebnahme des Prifstandes beschrieben. Bis es
zu der Aufnahme von Messergebnissen kam, galt es die optimalen Betriebsbedingungen und
Betriebsgrenzen zu evaluieren. Schlieflich sind die Ergebnisse aus verschiedenen
Messreihen dargestellt und werden miteinander verglichen. Es folgen noch eine
Abschatzung des Einflusses von Warmeverlusten auf die Ergebnisse und ein Vergleich von

Kennzahlen der wahrend dieser Diplomarbeit umgebauten Komponenten.

5.1. Vorbereitung des Arbeitsgemisches

Nach mehreren Uberprifungen der Dichtheit des Prifstandes wurde der Prifstand fiir die
Befilllung evakuiert. Die Menge an Ammoniak-Wasser und dessen Konzentration mit der der
Prifstand beflllt wurde, wurde gleich wie bei den Versuchen mit der Anlage vor dem Umbau
gewahlt, da sich das Volumen der Komponenten in dem sich das Gemisch befindet sich
durch den Umbau nur unwesentlich verandert hat. Die Fillmenge des Prifstandes betrug
insgesamt 2,8 kg mit einer Ammoniakmassenkonzentration von 66 %. Bei ersten Messungen
wurde beobachtet, dass im L&sungsmittelwdrmetauscher die Temperaturdnderung der
armen Ldsung grol3er als der der reichen Losung ist. Aufgrund der Gegebenheit, dass der
Massenstrom der armen Loésung geringer sein muss als der der reichen Ldsung, ist die
Warmebilanz mit der Annahme, dass beide Lésungen sich in flissigem Zustand befinden,
nicht korrekt. Daher ist man zu dem Schluss gekommen, dass teilweise gasformige arme
L6sung in den Warmetauscher gelangt ist. Ein weiteres Indiz fur die Existenz von Gas in der
armen Losung ist, dass sich eine zu hohe Temperaturdifferenz von ca. 20 K vor und nach
der Losungsmitteldrossel eingestellt hat. Aus diesem Grund wurde die Fullmenge auf 3,2 kg
erhdht. Die Ammoniakkonzentration wurde beibehalten. Durch diese Malihahme wurde das

Problem behoben.

Nach den abgeschlossenen Messungen mit dem Zweistoffgemisch wurde der Prifstand
entleert und fur die neue Befillung evakuiert. Fur die Messungen mit dem Dreistoffgemisch
Ammoniak-Wasser-NaOH wurde der Prifstand mit derselben Fullmenge (3,2kg) wie bei den
Messungen mit Ammoniak-Wasser befillt. Die Massenkonzentration an NaOH im Gemisch
betrug 5,3%. Es wurde auf ein ahnliches Massenverhaltnis von Ammoniak-Wasser wie bei
den vorangegangen Versuchen geachtet. Die Massenkonzentrationen betrugen 59,1% fir

Ammoniak und 35,6% flr Wasser.
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5.2. Betrieb des Prifstandes mit dem Gemisch NH 3/H,O ohne

Zusatze

Dieses Kapitel befasst sich mit der Inbetriebnahme des Prifstandes, der Auswahl von
geeigneten Messpunkten und schlieBlich mit der Auswertung der aufgenommenen

Messpunkte.

5.2.1. Inbetriebnahme

Fur die Inbetriecbnahme der Anlage werden zu Beginn die Volumenstréme und die
Temperaturniveaus der externen Warmequellen und Warmesenken eingestellt. Die
Richtwerte fir die eingestellten Volumen- und Massenstréme fir alle Messpunkte sind in

Tabelle 5-1 eingetragen.

Tabelle 5-1: Massen- / Volumenstrome externe Quellen und Senken

Massen- /

Grofe Volumenstrome Einheit
Kaltwasser 270 I/h
Kiuhlwasser 220 I/h
Heizwasser 200 kg/h

Zuerst werden die Heizwasserpumpe und der zugehorige Heizstab und dessen Regelung
eingeschaltet. Der Generator erwarmt sich auf die eingestellte Generatortemperatur.
Wahrenddessen kann bereits die Lésungsmittelpumpe aktiviert werden, um die Losung zu
erwarmen. Ab einer bestimmten Generatortemperatur beginnt der Austritt von Ammoniak
aus der Rektifkationskolonne in den Kaltemittelkreislauf. Der Pegel im Fullstandsbehélter
sinkt und die Lésungsmengen in den Sammelbehéltern RAC und SAC steigen. Nun kann die
Regelung der Pumpe Uber die Fillstandshtéhe aktiviert werden, sodass ein konstanter
Flussigkeitspegel in den beiden Sammelbehaltern gewahrleistet ist. Uber die Stellung der
Losungsmitteldrossel wird nun die bendtigte Austreiberleistung eingestellt. Schlussendlich
erfolgt das Einschalten der Regelung der Uberhitzung im Verdampfer (ber die
Kéaltemitteldrossel. Sobald sich ein annahernd stationarer Zustand einstellt kann ein

Messpunkt aufgenommen werden.

Ein Messpunkt wurde immer Uber eine Dauer von mindestens 30 min aufgenommen. Die
Auswertung des aufgenommenen Messpunktes erfolgte meistens Uber eine Zeitspanne von
20 min, damit eventuelle Unregelmafigkeiten wahrend eines Messpunktes ausgeschlossen

werden konnten.
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5.2.2. Ermittlung geeigneter Messpunkte

Fur das Zweistoffgemisch Ammoniak-Wasser wurden Messreihen bei 2 verschiedenen
Kihlwassereintrittstemperaturen (23C und 33C) auf genommen. Die
Kaltwassereintrittstemperatur betrug jeweils 6<C. W eiters wurden diese beiden Messreihen
jeweils mit und ohne Lésungsmittelwarmetauscher (tber die installierte Bypassschaltung)
durchgefthrt.  Fir eine Messreihe wurden Messpunkte bei  verschiedenen
Heizwassertemperaturen, aber konstanter Generatorleistung ermittelt. Der Temperaturgleit
im Verdampfer wurde bei allen Messungen, mit der Kaltemitteldrossel auf 5 K geregelt.
Dieser Wert konnte aber durch die Regelung der Kaltemitteldrossel nicht konstant gehalten
werden. Der Temperaturgleit wahrend der Aufnahme eines Messpunktes schwankte meist in
einem Bereich zwischen ca. 1 und 8 K (siehe Anhang, Abbildung 8-1). Bei der Auswertung
eines Messpunktes wurde daher darauf geachtet, dass der Mittelwert des Temperaturgleits

im Verdampfer im gewdahlten Zeitfenster ca. 5 K betrug.

Die Generatortemperaturen sind bei entsprechender Generatorleistung durch die
Versuchsanlage wie im nachfolgenden Unterpunkt beschrieben, nach oben und unten
begrenzt. Die Leistung im Generator wurde mdglichst gro3 gewahlt, damit die
Warmeverluste bezogen auf die Anlagenleistung moglichst gering sind. In mehreren
Testlaufen der Anlage wurden die Leistungsgrenzen der Anlage beobachtet. Dies erfolgte
bei externe Temperaturen von 23/5/110 (Kihlwassertemperatur/Kaltwassertemperatur/
Heizwassertemperatur), da aus Erfahrung bei diesen Bedingungen der COP-Wert und somit
die Leistungen in den Komponenten, Verdampfer, Absorber und Kondensator am grof3ten
sind. Durch das Erhdhen der Generatorleistung konnte ab einem bestimmten Punkt ein
Abfall des COP-Wertes festgestellt werden. Aufgrund dieser Messungen erfolgte die Wabhl
der Generatorleistungen fur die Messreihen. Gewahlt wurde eine Generatorleistung von
1400 W fir Messungen mit Lésungswarmetauscher und eine Leistung von 1700 W fir
Versuche ohne Ldsungswarmetauscher. Aufgrund von unerwarteten Problemen bei
niedrigen und hohen Generatortemperaturen (vgl. nachster Unterpunkt, Minimale und
maximale Generatortemperaturen) wurden die Leistungen teilweise abgesenkt. Die
Generatorleistungen bei den Messungen mit Losungswarmetauscher betrugen schlielich
1306 bis 1435 W, die der Messungen ohne Losungswarmetauscher 1390 bis 1745 W. In
Tabelle 5-2 ist eine Ubersicht der aufgenommenen Messpunkte fiir das Zweistoffgemisch
abgebildet. Im Anhang ist exemplarisch die Auswertung eines Messpunktes mit den

wichtigsten Parametern dargestellt (Abbildung 8-1).
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Tabelle 5-2: Aufgenommene Messpunkte mit NHs/H,O

SNK /BRN Heizwasser Generatoreintritt /t src GEN in
[C] [C]
23 /6 mit SHX 83 90 100 110 120 130
23 / 6 ohne SHX 83 90 100 110 120 130
33 /6 mit SHX 105 110 120 130 140
35/ 6 ohne SHX 100 105 110 120 130

« Minimale und maximale Generatortemperaturen
Bei der Absorptionswarmepumpe kommt es bei zu tiefen und zu hohen
Generatortemperaturen zu Zustanden, bei welchen die Komponenten an die Grenzen ihrer
Leistungsfahigkeit gelangen. Die minimale und maximale Generatoreintrittstemperatur
(t_src_GEN_in) wurde bei den Generatorleistungen von 1400 W und 1700 W (ohne SHX)
ermittelt. Die obere Grenze der Generatortemperatur macht sich im Betrieb durch das
Schwingen der Generatorleistung bemerkbar. Durch das Abhoren der Zuflussleitung zum
Generator mit einem Stethoskop konnte ein diskontinuierlicher Lésungsmassenstrom
festgestellt werden. Die Analyse der Loésungseintrittstemperatur (Abbildung 5-1) am
Generator bestatigt diese Untersuchung. Das heif3t, es findet kein kontinuierlicher
Naturumlauf aufgrund des Thermosiphon-Effekts durch die Komponenten Generator,
Lésungsmittelsammelbehdlter und Rektifikationskolonne statt. Die Ursache daftir kdnnte ein
instationdres Siedeverhalten im Generator sein. Die in Abbildung 5-1 dargestellten
Leistungen und Temperaturen wurden bei den externen Temperaturniveaus von 23/6/140
und konstanter Lésungspumpendrehzahl aufgenommen. Fir hohe Generatortemperaturen
wurde daher teilweise die Generatorleistung etwas abgesenkt, um die Schwankungen der

Leistung gering zu halten.
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Abbildung 5-1: Leistungsschwankungen durch eine zu hohe Generatortemperatur

Fur niedrige Heizwassertemperaturen ergibt sich im Absorptionswarmepumpenprozess eine
kleine Entgasungsbreite. Dies bedeutet, dass der spezifische Losungsumlauf und somit der
Volumenstrom der reichen Losung durch den Generator grof3 ist. Beim Betrieb des
Prufstandes ergaben sich Probleme die gewuinschte Leistung des Generators zu erreichen.
Der hohe Losungsumlauf wirkte sich negativ auf die Regelbarkeit des Prufstandes aus. Uber
die Regelung der Pumpendrehzahl und der manuellen Einstellung der LOsungsdrossel
konnte kein konstanter Fullstand im Losungssammelbehalter erreicht werden. Die Aufnahme
eines stationdren Punktes war nicht moglich. Durch ein Absenken der Pumpendrehzahl und
somit eine Reduzierung der Generatorleistung konnte dieses Problem behoben werden. Es
wurden daher

Messpunkte bei

niedrigeren Generatortemperaturen bei reduzierter

Generatorleistung aufgenommen.

5.2.3. Messergebnisse beit snk in / tern in VON 23/ 6

Die Ergebnisse der Messungen bei den externen Temperaturen von 23/6 sind in den beiden
Unterpunkten mit und ohne Losungsmittelwarmetauscher aufgeteilt. Die COPc-Verlaufe sind
fur die Kuhlwassertemperatur von 23T in der Farbe blau und fur das Zweistoffgemisch als
durchgezogene Linie dargestellt. Der Hoch- und Niederdruck bewegt sich bei diesen

externen Temperaturen zwischen ca. 11,4 und 13 bar bzw. zwischen ca. 3,4 und 4,1 bar.
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zusatze

» Ergebnisse mit Losungsmittelwéarmetauscher:
Die berechneten Kennzahlen der Absorptionswarmepumpe aus den Messungen sind in der
Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 fiir die zugehdrigen Temperaturen der Losung nach dem
Generator dargestellt. Diese Temperatur eignet sich flr den Vergleich besser als die
Heizwassereintrittstemperatur, da die mittlere Temperaturdifferenz im Generator bei
verschiedenen Betriebspunkten unterschiedlich ist. Die Dephlegmatorleistung wurde in den
Diagrammen nicht ausgewertet, da sie aufgrund ihrer kleinen Leistung (ca. 50 — 180 W) eine
Messunsicherheit von bis zu 100% aufweist. Die Tendenz der Zunahme der
Dephlegmatorleistung mit steigender Generatortemperatur war aber meistens erkennbar. Im
COPc-Verlauf sind bei den ausgewerteten Messpunkten die Fehlerindikatoren aufgetragen.
Diese resultieren aus den Unsicherheiten der Messwertaufnehmerkalibrierung und wurden

mit Hilfe der Gesetze der Gaul3’schen Fehlerfortpflanzung berechnet.

Im Allgemeinen kann man erkennen, dass die Anlageneffizienz Uber die
Generatortemperatur anndhernd konstant ist und bei hohen und niedrigen
Generatortemperaturen  abféllt. Grundsatzlich macht sich eine Reduktion der
Anlageneffizienz durch einen Abfall der Verdampfer- und Kondensatorleistung gegentber
den Generator- und Absorberleistungen bemerkbar (vgl. Abbildung 5-3). Bei niedrigen
Generatortemperaturen kommt es aufgrund des hohen Ldsungsumlaufs zu einer grofRen
Warmeulbertragungsleistung im  Ldsungswarmetauscher. Wegen der endlichen
Ubertragungsflache des Warmetauschers nimmt die riickgewonnene Warme bezogen auf
die theoretisch mdgliche Warmelbertragung im Warmetauscher ab. Dies reduziert die
Effizienz der Anlage, da die nicht an die reiche Lésung Ubertragene Warme im Absorber
abgefihrt wird. Die reduzierte Effizienz bei hohen Generatortemperaturen wird vor allem
durch die hoéheren am Dephlegmator abgefluhrten Wéarmeleistungen verursacht. Weiters

bewirken die hoheren Warmeverluste einen weiteren Abfall der Effizienz.
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Abbildung 5-2: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsnk in /

tBRN_in:23/6
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Abbildung 5-3: Abhéangigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur mit

SHX bei tSNK_in / tBRN_in =23/6
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zusatze

e Ergebnisse ohne Ldsungsmittelwdrmetauscher
Die Ergebnisse der Messungen und ihre Kennzahlen ohne Ldsungsmittelwarmetauscher
sind in der Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellt. In Abbildung 5-4 sind neben den
COPc-Kennzahlen ohne Lésungsmittelwarmetauscher die Verlaufe der Werte mit
Warmetauscher dargestellt. Man erkennt, dass der Wirkungsgradabfall durch den Betrieb
ohne Loésungsmittelwarmetauscher kontinuierlich mit zunehmender Generatortemperatur
abnimmt. Der COPc Unterschied bei einer Generatoraustrittstemperatur von ~76TC betragt
ca. 0,28, bei ~125€C nur mehr ca. 0,14. Weiters steigt im Gegensatz zu dem Betrieb mit
Warmetauscher die Effizienz standig mit der Generatortemperatur an. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass der Verlust durch die nicht wiedergewonnene Warme im
Losungsmittelwarmetauscher bei grof3en Losungsumlaufen und niedrigen
Heizwassertemperaturen grof3er ist, als bei hohen Generatortemperaturen und dafir kleinen
Losungsmassenstromen. Im Diagramm der Warmeleistungen (Abbildung 5-5) erkennt man
diesen Effizienzanstieg durch die relative auf die Generatorleistung bezogene Zunahme der

Kondensator- und Verdampferleistungen.

‘ —— COPc 23/6 mit SHX —— COPc 23/6 ohne SHX ‘
0,70
COPc 23/6
mit SHX

0,60 | /I, t t \I\I
— 0,50 -
o
]
©Q40 + — 0 o

COPc 23/6
0,30 - ohne SHX
0,20 ! ! ‘ ‘ ‘ ;
70 80 90 100 110 120 130 140
t pso_GEN out [C]

Abbildung 5-4: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit und ohne SHX bei
tsnic_in / tern_in = 23/ 6
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Abbildung 5-5: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur ohne
SHX bei tSNK_in / tBRN_in =23/6

5.2.4. Messergebnisse beit snk in / tern_in VON 33/ 6

Bei dieser Messreihe wurde die Kiuhlwassertemperatur von 23T auf 33C angehoben um
die Auswirkungen eines hoheren Temperaturhubes zu zeigen. Die COPc-Verlaufe sind fir
die Kuhlwassertemperatur von 33T in der Farbe rot dargestellt. Durch die erhohte

Kihlwassertemperatur stieg der Hochdruck auf ca. 15,2 bis 16,1 bar an.

* Ergebnisse mit Losungsmittelwéarmetauscher:
In der Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 sind zum Vergleich der COP-Werte und
Warmeleistungen diesmal die Werte der Messungen bei einer Kihlwassertemperatur von
23T eingetragen. Die Lage der Grenzwerte der minimalen und maximalen
Generatortemperaturen steigt durch den erhdhten Hochdruck an. Bei den Werten mit
anndhernd gleichen Generatorleistungen und -temperaturen ist ersichtlich, dass die
Leistungen von Verdampfer und Kondensator geringer sind. Dies sorgt fur die kleiner
ausfallenden COP-Werte bei hoheren Temperaturhilben. Die Effekte der geringeren
Anlageneffizient bei hohen und niedrigen Generatortemperaturen sind wie in Kapitel 5.2.3

beschrieben ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 5-6: Abhangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsng_in /
tBRN_in =23/6und tSNK_in / tBRN_in =33/6
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Abbildung 5-7: Abhé&ngigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur mit
SHX bei tSNK_in / tBRN_in =33/6
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e Ergebnisse ohne Lésungsmittelwarmetauscher:
Die  ausgewerteten  Ergebnisse bei erhdhtem  Temperaturhub  und  ohne
Lésungsmittelwadrmetauscher zeigen dieselben Effekte wie in den vorherigen Kapiteln
beschrieben. Die erhaltenen Diagramme (Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9) dieser

Messreihe sind nachfolgend abgebildet.

‘_COPC 33/6 mit SHX ====COPc 33/6 ohne SHX
0,70
COPc 33/6
0,60 mit SHX

0,40
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t pso_GEN_out [C]

Abbildung 5-8: Abhéangigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur ohne und mit SHX bei
tsnk_in / tern_in = 33/ 6
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Abbildung 5-9: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur ohne
SHX bei tSNK_in / tBRN_in =33/6

5.2.5. Auswertung und Vergleich der Messergebnisse

Im Rahmen des Projektes InnovAP wurde ein Simulationsmodell des Prifstandes mit Hilfe
der Software ASPEN Plus erstellt. Anhand des Modells wurden die aufgenommenen
Messwerte von Hr. Oleksandr Kotenko am Institut fir Warmetechnik weiter analysiert. Durch
eine Analyse wurden weitere Kennzahlen ermittelt, die nicht durch Messungen am Prifstand
erfasst werden konnten. Da sich dieses Simulationsmodell noch in der Entwicklungsphase
befand, sind die erhaltenen Kennwerte noch mit Unsicherheiten behaftet. Die ausgewerteten
Daten wurden nun herangezogen um die Auswirkungen der konstruktiven Veranderungen
am Prifstand zu untersuchen. Dabei wurde ein Messpunkt am urspringlichen
Versuchsstand und einer am aktuellen Aufbau bei &hnlichen externen Temperaturniveaus
verglichen (33/6/120 bzw. 35/6/120). Die Tatsache, dass die Anlage und somit die
Komponenten bei nun hdéheren Leistungen betrieben wurden, erschwert den Vergleich. In
den nachfolgenden Punkten werden die Auswirkungen der Umbauten an Absorber,

Verdampfer und Tropfenabscheider anhand ihrer Kennzahlen erlautert.
e Absorber:

Durch die Betrachtung des Fallfilms durch die installierten Schauglaser im Absorber konnte

bereits die Funktion der installierten Kapillarstruktur beobachtet werden. Die Benetzung der
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Struktur findet statt und ein gleichmaRiges verteiltes AbflieBen der Losung ist gegeben. In
den Kennzahlen des Absorbers macht sich der Umbau wie in Tabelle 5-3 dargestellt
bemerkbar. Der Vergleich mit den in Kapitel 3.2.2 berechneten U-Werten zeigt, dass die
berechneten Kennzahlen stark von denen der Simulationsanalyse abweichen. Der U-Wert
des Absorbers ist in den Berechnungen viel héher. Dies wird an den bei den Berechnungen
getroffenen Vereinfachungen liegen. Die prozentuelle Zunahme der Warmeilibergangszahlen

stimmt allerdings sehr gut mit den durch die Messungen erhaltenen Uberein.

Tabelle 5-3: Vergleich von Absorberkennzahlen

GrolRe vor Umbau | nach Umbau Einheit
externe Temperaturen 35/5/120 33/6/120 T
Massenstrom RSO 9,9 17,2 kg/h
Massenstrom SNK 211 221 kg/h
Warmeleistung 879 1240 w
U - Wert 579 1028 W/(m’K)
Absorptionswirkungsgrad 0,61 0,94 -
Unterkiihlung 8,9 1 K

Trotz der nun héheren Massenstrome der Losungen, durch die erhdhte Leistung im Absorber
kann man sagen, dass sich der Warmeilbergang durch die MaRnahmen an der
Kihlwasserseite und durch die Kapillarstruktur stark verbessert hat. Bemerkenswert sind die
starke Zunahme des Absorptionswirkungsgrades und auch der Abfall der Unterkiihlung. Dies
zeigt, dass der gewiinschte Effekt einer gleichmaRigen Benetzung und einer geringen
Filmdicke auftritt. Der Einsatz einer Kapillarstruktur im Fallfiimabsorber hat sich somit als

sinnvoll erwiesen.

e Verdampfer:
Auch beim Verdampfer konnten die gewiinschten Verbesserungen durch den Umbau
erreicht werden. Durch die Absenkung der Wendelsteigung und Erhéhung des
Kaltwassermassenstroms konnte der U-Wert fast verdoppelt werden. Dies wird ebenfalls wie
im Absorber durch einen héheren Kaltemittelmassenstrom beginstigt. Die ausgewerteten U-
Werte sind denen in Kapitel 3.2.1 berechneten Werten ahnlich, obwohl einerseits die
Uberhitzung vernachlassigt wurde und beide Male keine Warmeverluste beriicksichtigt

wurden. In Tabelle 5-4 sind die aus den Messergebnissen gewonnenen U-Werte dargestellt.
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Tabelle 5-4: Vergleich von Verdampferkennzahlen

GrolRe vor Umbau | nach Umbau Einheit
externe Temperaturen 35/5/120 33/6/120 T
Massenstrom REF 15 2,8 kg/h
Volumenstrom BRN 191 264 I/h
Waérmeleistung 385 732 W
U - Wert 605 1006 W/(m?K)

» Tropfenabscheider:
Das Ziel eines reineren Kaltemitteldampfs durch den wie in Kapitel 3.2.3 beschriebenen
Einbau eines groReren Tropfenabscheiders wurde laut den Simulationsergebnissen erreicht.
Die Simulationsauswertungen der friiheren Messungen erforderten eine Anpassung durch
die Annahme einer Dampfzahl (aufgrund von mitgerissenen Tropfen) des nach dem
Tropfenabscheider austretenden Kaltemittels. Dies ist bei den aktuellen Simulationen nicht
mehr von Noten. Das weil3t darauf hin, dass sich die Reinheit des Ammoniakdampfes

verbessert hat.

« Anderung der Effizienz der Anlage nach Umbau
Die Effizienz des Versuchsstandes hat sich bei diesen externen Temperaturen von
urspringlich COPc = 0,39 auf 0,51 (Zunahme von 30,7%) verbessert. Man muss aber
beachten, dass der Temperaturhub bei dem aktuellen Messpunkt um 1 K kleiner ist, sodass

die tatsachliche Wirkungsgradsteigerung etwas geringer ausfallt.

« Abweichungen von der Leistungsbilanz:
Durch die Warmeverluste der Anlage, der nicht Berlicksichtigung der Pumpenleistung und
aufgrund von Messfehler, kommt es zu einer Abweichung der in GIl. 2-1 beschriebenen
Leistungsbilanz. Der Fehlbetrag um diese Gleichung zu erfillen, wurde fiir die einzelnen
Messpunkte berechnet. Dieser nimmt mit ansteigender Kihl- und Heizwassertemperatur zu.
Den maximalen Betrag von 183 W erreichte er bei dem Messpunkt mit den externen
Temperaturen von 33/6/130 ohne Ldsungsmittelwarmetauscher. Dies entspricht 10,9% der
Generatorleistung. Mit 61,5 W und 4,4% der Generatorleistung war die Abweichung bei dem

Messpunkt 23/6/83 mit Losungsmittelwarmetauscher am geringsten.

* Abschatzen der Warmeverluste:
Fir das Abschéatzen der Auswirkungen der Warmeverluste wurden die Verluste an den
einzelnen Komponenten untersucht. Die Verbindungsleitungen sowie die Bauteile

Fullstandsbehalter und Losungsmittelpumpe wurden dabei nicht in Betracht gezogen. Die
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Ermittlung des Warmetbergangs erfolgte dabei unter der starken Vereinfachung, dass die
Warmelbergange auf der Losungsseite durch die Annahme einer Wandtemperatur
vernachlassigt wurden. Zusatzlich wurde die Geometrie der untersuchten Bauteile fur die
Berechnung stark vereinfacht indem sie als Zylinder oder Quader angenommen wurden. Der
Warmelbergang wurde nur an den vertikalen Flachen durch freie Konvektion an die
Umgebung ermittelt (Gleichungen laut VDI Warmeatlas (2006) im Anhang, GI. 8-14 und Gl.
8-15). Die an den Komponenten angebrachten unterschiedlichen Warmedammungen
wurden mit bertcksichtigt. Die Verluste wurden fur die 2zwei verschiedenen
KiUhlwassertemperaturen und den jeweiligen maximalen und minimalen
Generatortemperaturen mit  Losungsmittelwarmetauscherbetrieb berechnet. Die
Warmeeintrdge und Warmeverluste sind in Tabelle 5-5 fiir die verschiedenen
Temperaturniveaus dargestellt. Durch die berechneten Wéarmeverluste bzw. Warmeeintrage
an den Komponenten kann nun Uberprift werden, welche Auswirkungen diese auf die
Abweichungen von der Leistungsbilanz (Gl. 2-1) haben. Durch das Einbeziehen dieser
Leistungen in den Fehlbetrag dQ erhélt man den in Tabelle 5-5 genannten Wert ,dQ
Messung angepasst‘. Man erkennt, dass dieser Fehlbetrag durch die Mitberlcksichtigung
der Warmeverluste bzw. Warmeeintrage einen wesentlich kleineren Wert annimmt. Weiters
unbertcksichtigt bleiben die Warmeverluste an den Leitungen und der Losungspumpe, und

der Leistungseintrag durch die Lésungspumpe.

Tabelle 5-5: Warmeverluste einzelner Komponenten

GrolRe Verlustleistungen Einheit
Kaltwassertemperatur 5 T
Kihlwassertemperatur 23 33 T
Heizwassertemperatur 83 130 105 140 T

Generator 6 11,2 6 12,3 W
Absorber 0,6 6,5 w
Kondensator 0,9 2,6 w
Lésungsmittelsammelbehélter 11 22,5 16,5 24,4 W
Kaltemittelsammelbehélter 1,7 3,3 w
Rektifikationskolonne 234 38 19,3 41,1 W
Ldsungsmittelwarmetauscher 3,6 4,5 5,5 6,1 W
Warmeeintrage / Verdampfer -22,5 W
Warmeverluste 47,2 79,4 59,7 96,3 W

dQ Messung 61,5 87,4 87,5 143,1 w

dQ Messung angepasst 36,8 30,5 50,3 69,3 W

Diese Verluste reduzieren die Effizienz der Anlage. Es wurden daher bei vier verschiedenen
Messpunkten, die COP-Werte mit Einfluss der Warmeeintrdge und Verluste berechnet (Gl.

5-1 und Gl. 5-2), um deren Einfluss auf die Effizienz der Anlage beurteilen zu kdnnen. In
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Tabelle 5-6 sind die COP-Werte fiur Kiihlfunktion und Heizfunktion mit und ohne Einfluss der

Warmeverluste und Warmeeintrage der Bauteile dargestellt.

COP _ QEVA - QEVA_Warmeent rag
C_ohne Warmeverlste — A A~ Gl. 5-1
QGEN QGEN_WéirmeverIst
COP — QABS + QCON + QDEP + z QNérmeverlste_ohne_GEN
H _ohne Warmeverlste — : A Gl. 5-2
QGEN QGEN_WérmeverIBt
Tabelle 5-6: COP-Werte, mit Warmeverluste und ohne Warmeverluste
externe Temperaturen [ mit Warmeverluste ohne Warmeverluste Differenz
[C] COP 4 COPc COPy COPc ACOPy ACOP¢
22/6/83 1,476 0,52 1,511 0,537 2,4% 3,3%
22/6/130 1,49 0,555 1,553 0,576 4,2% 3,8%
33/6/105 1,395 0,458 1,44 0,477 3,2% 4,1%
33/6/140 1,395 0,492 1,462 0,509 4,8% 3,5%

5.3. Betrieb des Prifstandes mit dem Gemisch NH  3/H,O mit NaOH

Fur die Messungen mit dem Dreistoffgemisch Ammoniak-Wasser-NaOH, wurde versucht
dieselben Randbedingungen wie bei dem Zweistoffgemisch zu schaffen. Das heildt, es
wurden die gleichen Messpunkte wie mit NHs/H,O bei den entsprechenden
Generatorleistungen und externen Temperaturen mit dem Dreistoffgemisch erfasst, um

einen anschlieRenden Vergleich der beiden Gemische anstreben zu kénnen.

5.3.1. Messergebnisse beit snk in / tern_in VON 33/ 6

Es folgen die Messergebnisse einer Kuhlwassertemperatur von 33T mit und ohne
Lésungsmittelwdrmetauscher. Die Bereiche des Hoch- und Niederdrucks haben sich mit dem
Zusatz NaOH nur unwesentlich gegeniiber den Messungen ohne Zusatz veréndert. Die
Verlaufe der COP-Werte des Gemisches mit Zusatz, sind in den Diagrammen mit einer

strichpunktierten Linie dargestellt.

» Ergebnisse mit Losungsmittelwéarmetauscher:
In Abbildung 5-10 sieht man den Vergleich der Messpunkte des Zweistoff und
Dreistoffgemisches. Die beiden Verlaufe des COP-Wertes ahneln sich und deren
Messunsicherheiten Uberschneiden sich. Man kann daher keine Aussage Uber mogliche

Auswirkungen von NaOH, beim Vergleich dieser beiden Messreihen treffen. Ein zusatzlicher
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Messpunkt wurde bei einer Generatoraustrittstemperatur von ca. 92°C aufgenommen. Dieser

zeigt einen weiteren Effizienzabfall bei tiefen Generatortemperaturen. Die Leistungen der
Komponenten sind in Abbildung 5-11 dargestellt.

— - —COP_C 33/6 NaOH mit SHX COP_C 33/6 mit SHX
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— 0,50 - - - —
T /
o) - COP_C 33/6
© 040 | ’\ mit SHX

COP_C 33/6
0,30 | NaOH mit SHX
0,20 T T T T T T
70 80 a0 100 110 120 130 140
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Abbildung 5-10: Abhé&ngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsyk in /
tern_in = 33 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch
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Abbildung 5-11: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur mit
SHX bei tsnk_in / tarn_in = 33 / 6, Dreistoffgemisch
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e Ergebnisse ohne Lésungsmittelwarmetauscher:

Die in Abbildung 5-12 dargestellten Verlaufe ohne Lésungsmittelwarmetauscher zeigen bei
den Werten mit dem Zusatz eine leicht erhbhte Effizienz, liegen aber im Bereich der
Messunsicherheit. Es missten Kontrollmessungen durchgefiihrt werden, um diese erhéhten
COP-Werte mit dem Zusatz NaOH bestatigen zu koénnen. FUr diese Messreihe wurde
ebenfalls ein weiterer Punkt bei tiefen Generatortemperaturen aufgenommen und zeigt eine
weiter sinkende Effizienz. Die Warmeleistungen der Bauteile dieser Messreihe ist in
Abbildung 5-13 abgebildet.

COP_C 33/6 ohne SHX == = COP_C 33/6 NaOH ohne SHX ‘

0,70
060 - —

050

o COP_C 33/6

3 NaOH ohne SHX

040 | I
O,BOXIﬁ —
COP_C 33/6

ohne SHX
0,20 T T T T T T

70 80 90 100 110 120 130 140
t_pso_GEN_out [TC]

Abbildung 5-12: Abhé&ngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur ohne SHX bei tsnk in /
tern_in = 33 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch - Dreistoffgemisch
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zusatze

—o— Q_GEN 33/6 NaOH ohne SHX m Q_EVA33/6 NaOH ohne SHX
—a— Q_CON 33/6 NaOH ohne SHX —e— Q_ABS 33/6 NaOH ohne SHX
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t pso_GEN out [C]

Warmeleistung [W]
o

Abbildung 5-13: Abh&ngigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur ohne
SHX bei tsnk_in / tarn_in = 33 / 6, Dreistoffgemisch

5.3.2. Messergebnisse beit snk in / tern_in VON 23/ 6

Fur weitere Messungen wurde der Entschluss gefasst, die Generatorleistung auf 1300 W zu
reduzieren, da bei den Messungen mit dem Gemisch NH3/H,O/NaOH teilweise eine hdhere
Effizienz bei niedrigeren Antriebsleistungen festgestellt wurde. Weiters kénnen nun die
Messpunkte bei hohen und niedrigen Generatortemperaturen bei gleicher Leistung
aufgenommen werden. Dies wurde bei diesen Messpunkten bereits umgesetzt. Es kdnnen
daher aus dem Vergleich mit den vorherigen Messpunkten des Zweistoffgemischs nur

bedingt Riickschliisse gezogen werden.

e Messungen mit Losungswarmetauscher
Diese Messpunkte wurden bereits mit einer um ca. 200 W geringeren Generatorleistung
aufgenommen. Aus Zeitgrinden konnten nur mehr 3 Messpunkte erfasst werden. In der
Abbildung 5-14 werden diese trotzdem zum Vergleich mit den Messpunkten ohne dem
Zusatz NaOH bei hoheren Generatorleistungen dargestellt. Es sind keine wesentlichen
Unterschiede der Anlageneffizienz zu erkennen. In Abbildung 5-15 sind die Wéarmeleistungen

der Komponenten dargestellt.
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zuséatze

\— = COP_C 23/6 NaOH mit SHX COP_C 23/6 mit SHX \
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Abbildung 5-14: Abhé&ngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur mit SHX bei tsyk in /
tern_in = 23 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch
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2000
1500 | - . N
2 1000
o B L ]
e 500 |
2
N o
£ -500 |
£ -1000 = 3
-1500 |
'2000 T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140
t pso_GEN_out [C]

Abbildung 5-15: Abhangigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur mit
SHX bei tsnk in / tern_in = 23 / 6, Dreistoffgemisch
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zusatze

* Messungen ohne Lésungswarmetauscher
In Abbildung 5-16 ist der COP-Verlauf dieser Messungen mit denen des Zweistoffgemisches

dargestellt. Obwohl auch hier ein Vergleich nur bedingt méglich ist, zeigen diese Messungen
einen erhéhten COP-Wert im Vergleich zu den Messungen mit SHX. Auffallig ist, dass dieser
Effekt auch bei den Messungen bei einer Kihlwassertemperatur von 33T aufgetreten ist. In

Abbildung 5-17 sind die Warmeleistungen dargestellt.

COP_C 23/6 ohne SHX == = COP_C 23/6 NaOH ohne SHX
0,70
COP_C 23/6

0,60 | | NaOH ohneSHX | .
—05 { — — X -
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030 1 COP_C236 |
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70 80 90 100 110 120 130 140
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Abbildung 5-16: Abhéngigkeit von COPc von der Generatoraustrittstemperatur onne SHX bei tsnk in /
tern_in = 23 / 6, Vergleich: Zweistoffgemisch — Dreistoffgemisch
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5. Experimentelle Untersuchungen mit und ohne Zuséatze
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Abbildung 5-17: Abh&ngigkeit der Komponentenleistungen von der Generatoraustrittstemperatur ohne

SHX bei tsnk_in / tarn_in = 23 / 6, Dreistoffgemisch
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Auswirkung von NaOH auf den Ammoniak-
Wasser Absorptionswarmepumpenprozess. Am Institut fur Warmetechnik wurden dafir
bereits erste Untersuchungen im Rahmen des Projektes InnovAP durchgefihrt. Es existierte
daher bereits ein Prifstand, der Aufschlisse Uber Zusatze zum Ammoniak-Wasser
Absorptionswarmepumpenprozess zeigen soll. Dieser wurde nun im Zuge der Diplomarbeit

optimiert, und anschlieBend wurden Messungen durchgefiihrt.

Ammoniak geht in Losung mit Wasser eine Dipol-Dipol Bindung ein. Es bilden sich NH," und
OH lonen aus. NaOH ist ein Hydroxid und es entsteht durch Hydration eine lon-Dipol
Bindung die starker als eine Dipol-Dipol Bindung ist. Die Zugabe von NaOH in eine
Ammoniak-Wasser Losung bewirkt daher, dass sich nur mehr wenige NH,* lonen ausbilden.
Dies sorgt bei einer Verdampfung der LOsung dafur, dass die Ammoniak Reinheit des
Dampfes durch die Anwesenheit von NaOH in der Losung zunimmt, und ermaéglicht bei einer
NH3/H,O - Absorptionswarmepumpe eine hohere Reinheit des Kaltemittels bzw. mindert den
notigen Aufwand einer Rektifikation. Zusétzlich reduziert sich durch den Zusatz NaOH die
Siedetemperatur der LOsung. Die Absorptionswarmepumpe sollte daher bei niedrigeren

Temperaturen betrieben werden kénnen.

Als Prozess fur den Priufstand wurde im Zeitraum 2009/10 fur das Projekt InnovAP ein
einstufiger Absorptionswarmepumpenprozess mit Rektifikationskolonne und
Lésungsmittelwadrmetauscher realisiert. Dessen Leistungsfahigkeit war damals durch die
beiden Bauteile Verdampfer und Absorber begrenzt. Es wurden daher Malinahmen gesetzt,
um den Warmelbergang in diesen Bauteilen zu erhdhen. Im Verdampfer - ausgefiihrt als
Fallflmverdampfer - erfolgte ein Austausch einer angebrachten Wendel in einer
Ringspaltstromung auf der Seite des Kaltwassers. Die Steigung der Wendel wurde reduziert
und dessen Drahtdurchmesser erhdht, um eine hohere Geschwindigkeit und Turbulenz zu
erreichen. Dies soll den Warmeulbergangskoeffizienten auf das Rohr erhdhen an dessen
AulRenseite das Kaltemittel verdampft. Zuséatzlich wurde der Durchfluss des Kaltwassers
erhoht, um den Warmetbergang nochmals zu verbessern. Der Absorber ist ebenfalls als
Fallfilmabsorber ausgefihrt. An ihm wurden fur die Kuihlwasserseite selbige
UmbaumafRnahmen durchgefiihrt wie auf der Kaltwasserseite des Verdampfers. Am Fallfilm
des Absorbers wurde ein Gitternetz angebracht. Dieses feinmaschige Netz aus Edelstahl

wurde enganliegend an das Fallfilmrohr montiert und soll fur eine gleichméaRige Benetzung
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6. Zusammenfassung und Ausblick

mit der Lésung sorgen. Zusatzlich soll sich dadurch die Filmdicke des Fallfiims reduzieren
und somit dessen Warmewiderstand. Aufgrund von ,Verunreinigungen“ des Kaltemittels mit
H,O im Kaltekreislauf wurde der Tropfenabscheider nach der Rektifikationskolonne

vergroRRert um dessen Abscheidegrad zu erhdhen.

Vor der Durchfihrung von Messungen wurden die Messwertaufnenmer flir Druck,
Temperatur und Durchfluss neu Kkalibriert. Durch Kontrollmessungen wurden die
Messabweichungen gegeniber Referenzmessgeraten ermittelt, um die Unsicherheit der

ausgewerteten Kennzahlen abschatzen zu kénnen.

Es folgte die Beflllung des Priifstandes mit dem Gemisch Ammoniak-Wasser. Fir dieses
Gemisch wurden insgesamt 4 Messreihen aufgenommen. Die Anzahl von 4 Messreihen
kommt durch die Variation der Kiihlwassereintrittstemperatur (23 und 33<C) und des Betriebs
mit und ohne Ldsungswarmetauscher zustande. Die Aufnahme einer Messreihe erfolgt bei
variabler Generatortemperatur und sonst konstant gehaltenen Randbedingungen

(Kaltwasserteintrittstemperatur 6<C).

Die 2 Messreihen die mit Losungswarmetauscher aufgenommen wurden, zeigen einen
starken Abfall der Effizienz (COP) bei niedrigen Generatortemperaturen und einen
langsamen Abfall bei hohen Temperaturen. Die Messreihe mit der hoheren
Kihlwassertemperatur wies erwartungsgemaf einen niedrigeren COP auf. Bei Betrieb ohne
Losungswarmetauscher nimmt der Abfall der Effizienz gegeniber dem Betrieb mit
Warmetauscher stetig mit zunehmender Generatortemperatur ab. Uber die Messergebnisse
konnte auf die U-Werte des Verdampfers und Absorbers riickgeschlossen werden. Ein
Vergleich mit Kennzahlen vor dem Umbau ergab beim Verdampfer einen Anstieg des U-
Werts um ca. 66% und beim Absorber um ca. 78%. Auch die Kaltemittelreinheit nach dem

Tropfenabscheider konnte erhéht werden.

Nach diesen Messungen wurde der Prifstand mit dem Dreistoffgemisch Ammoniak-Wasser-
NaOH befiillt. Die Massenkonzentration von NaOH im Gemisch betrug 5,3%. Es wurden 2
Messreihen bei der Kuihlwassertemperatur von 33T durchgefuhrt. Beim Betrieb mit
Losungswarmetauscher konnte kein Anstieg der Effizienz durch die Zugabe von NaOH
festgestellt werden. Ohne Warmetauscher ergab der Vergleich leicht erhtéhte COP’s. Diese

liegen allerdings teilweise innerhalb der Messunsicherheiten der Messungen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

* Ausblick:

Nach Abschluss dieser Diplomarbeit sollen an diesem Prifstand Messungen bei einer
reduzierten Generatorleistung von 1300 W durchgefiihrt werden und zwar ohne und mit
Zugabe von NaOH (5,3 Gew.-% NaOH). Dies soll einen besseren Vergleich der Ergebnisse
ermdglichen, da die Generatorleistung bei tiefen und hohen Generatortemperaturen nicht
mehr abgesenkt werden muss. Die Ergebnisse dieser Messungen werden zeigen, ob sich
Auswirkungen von 5,3 Gew.-% NaOH in einer Ammoniak-Wasser Absorptionswarmepumpe
bemerkbar machen. Die Analyse der Messergebnisse mit dem erstellten Simulationsmodell
in ASPEN Plus sollen weitere Aufschlisse auf die Auswirkungen der Anwesenheit von
NaOH auf die einzelnen Komponenten geben. Weitere Messungen am Prifstand mit einer
héheren NaOH Konzentration im Gemisch (z.B: 10%) kénnten weitere Erkenntnisse liefern.
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8. Anhang

8.1. Nusseltansatze fur die Warmeibergangsberechnung

Warmeubergang im konzentrischen Ringspalt:

Re < 2300; laminar:

d 0,5
Ny, , = 3,66+],2EEd—iJ

a

1
Nu, = f, , [EReEIPrBdI—hj3

d \?
fy_a =161501+0141) -

Nu_ = (Nu_L_a3 + Nuf)é

Re > 10* turbulent:

& = (18Mog(Re) -15)*
(fj [(RellPr 2
8 3

1+($j
E o |
1+12,70/> IPr3-1
8
d 0,6
Nu,, = Nug,,, EE1—0,14EEd—iJ }

2300 < Re < 10* Ubergangsbereich laminar — turbulent:

_ Re-2300
10* — 2300

Nu, = (1_ y)[ NU, | 2300 + V1 Num,t,lo4

NuRohr =

di.... AuRendurchmesser inneres Rohr

en
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Gl.

Gl.

Gl.
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8. Anhang

d,.... Innendurchmesser aufleres Rohr
l.... Lange des Ringspaltes
Anmerkung: Index a steht fir folgende Randbedingungen: Warmelbertragung am

Auenrohr; Innenrohr warmegedammt

Warmeulbergang durch Fallfilmverdampfung:

NU = y/NU, 2 + Nuy 2 Gl. 8-10
Nu, =09[Re™? Gl. 8-11
Nu,,, =0,00622 [Re”*[Pr>® Gl. 8-12

Warmelbergang am Gitternetz:

A (A +A,)-(-)tlh - A,)

eff (/] + )+( )[q/] /1) Gl. 8-13

A ...  Warmeleitung Flissigkeit
Aw .... Warmeleitung Gitternetz

€ .... Flachenverhaltnis Gitternetz / Fluid

Freie Konvektion an vertikalen Flachen:

9 |1
f,= 1+(wjm Gl. 8-14
Pr
1 2
= (0,825 +0,387 [ﬂRanl]ej Gl. 8-15
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8. Anhang

8.2. Auswertungsbeispiel flr einen Messpunkt

Messung vom 26.04.2011 16:21:01 bis 16:40:59
Tmin Tmax ATspread Tm ATlift
°C
EVA 3,2 5,9 2,6 4,5 32,2
ABS, CON 33,0 40,5 7,5 36,8
GEN 103,9 110,0 6,1 106,9 70,1
Leistun Unsicher- | Unsicher-
9 | heitabs | heit rel
[W] [W] [%]
Qaps -1047 18,8 1,80
Qcon -855 18,4 2,16
Qpep -102) 18,0 17,71
Qass + Qcon + Qcon -2004 20,4 1,02
Qgen 1390 17,5 1,26
Qeva 700 20,2 2,89
dQ 86|
coP Uns:lcher- Uns!cher- .
heit abs heit rel T_Gleit
COP ohne Strombedarf (*) [-] [] [%] [K]
COP,* 1,442 0,023 1,621 5,82
COPy* 0,504 0,017 3,449
t_snk ABS_in | t_snk ABS_out| t_snk DEP_in | t_snk DEP_out| t_brn EVA_in | t_brn EVA_out t_Sole HM t_src GEN_in | t_src GEN_out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Mean Value 33,04 37,14 40,10 40,50 5,85 3,23 5,60 109,97 103,86
Maximum 33,14 37,39 40,29 40,66 5,92 3,48 5,67 110,63 104,54
Minimum 32,98 36,97 39,96 40,36 5,79 3,06 5,53 109,21 103,29
Max - Min 0,16 0,42 0,33 0,30 0,13 0,43 0,14 1,42 1,25
V_SNK V_BRN m_SRC P_LP P_HP P_DIFF
[i/h] [I/h] [kg/h] [bar] [oar] [mbar]
Mean Value 221,51 263,51 193,92 3,77 15,51 63,33
Maximum 222,40 272,33 196,35 3,95 15,60 63,76
Minimum 220,21 253,37 192,88 3,60 15,45 62,78
Max - Min 2,19 18,96 3,47 0,35 0,15 0,98
Q_GEN Q_EVA Q_ABS Q_CON Q_DEP dQ COP_C COP_H
W] [W] [W] [W] [W] [W] [-] [-]
Mean Value 1389,95 700,30 -1046,61 -855,46 -102,23 85,94 0,504 1,442
Maximum 1466,77 745,86 -1097,96 -914,51 -119,72 214,97 0,565 1,530
Minimum 1305,05 633,11 -994,75 -813,28 -84,83 -8,61 0,454 1,353
Max - Min 161,72 112,74 103,21 101,23 34,90 223,58 0,111 0,177
——Q CON Q GEN QEVA dQ Q_ABS CoP H —t_brn_EVA_in ———t_brn_EVA_out t_ref_EVA_in
t_ref_EVA_out T_Gleit
2000 120 10 1
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Abbildung 8-1: Auswertungsbeispiel fir den Messpunkt: ts,/ tom/ tse =33 /6 /110
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