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KURZFASSUNG

Titel: Aufbau und Inbetriebnahme einer Absorptions/Kompressions-Warmepumpe
Autor: David ERKINGER

1. Stichwort: Hochtemperaturwdrmepumpe
2. Stichwort:  Kleine Leistung
3. Stichwort:  Ammoniak/Lithiumnitrat

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Versuchsanlage einer hybriden Absorptions-/
Kompressions-Warmepumpe mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Lithiumnitrat aufgebaut. Die
fur Hochtemperaturanwendung konzipierte Anlage mit ca. 20 kW Heizleistung soll als
Funktionsmuster fur industrielle Abwéarmenutzung untersucht werden. Der aufgebaute Kreislauf
entspricht dem zugrundeliegenden Osenbrickkreislauf erweitert um eine 2-stufige Kompression
mit vorgeschalteten Gaskuhlern sowie einem zuséatzlichen Lésungswarmetauscher nach der
Niederdruckstufe und einem Enthitzer nach der Hochdruckstufe.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet neben der Dokumentation des Aufbaus des Versuchsstandes
auch die Einbindung der fur erste Messungen erforderliche Warmequellen- und Warmesenken-
Infrastruktur und der Messtechnik. Eine nach der Kalibrierung der Messtechnik erfolgte
Messunsicherheitsanalyse gibt Auskunft iber mogliche Abweichungen einzelner Ausgabewerte.

Die erforderliche Mess- und Regeltechnik sowie die Schnittstelle zur betriebsnotwendigen
Steuerungssoftware und die dazu erstellte Bedienoberflache wurden implementiert und bei der
Inbetriebnahme getestet.

AbschlieBend wurden in ersten Versuchsmessungen Messwerte erhoben und analysiert. Das
Betriebsverhalten beim Betrieb mit unterschiedlichen Betriebsparametern und die Regelung
zeigen zufriedenstellende Ergebnisse. Die gemessenen Werte zeigen, dass die anhand einer
vorangegangenen Simulation berechneten COP-Werte mit der Versuchsanlage nicht erreicht
wurden. Die Hauptgriinde hierfir sind die Kompressorwirkungsgrade, welche niedriger waren
als in der Simulation angenommen.

Diese Arbeit dient als Ausgangspunkt flr die anschlielende weiterfUhrende, detaillierte
Vermessung der Anlage.



ABSTRACT

Title:  Construction and commissioning of a hybrid absorption/compression heat pump
Author: David ERKINGER

1% keyword: high-temperature heat pump
2" keyword: low capacity
3" keyword: ammonia-lithium nitrate

This thesis deals with the construction, commissioning and initial operation of a hybrid
absorption/compression heat pump operating with ammonia-lithium nitrate. The present test
plant with a heat output of approximately 20 kW was designed as a prototype for high-
temperature applications.

The chosen heat pump cycle is based on the Osenbriick cycle extended by a two-stage
compression with an upstream gas cooler and an additional solution heat exchanger, installed
downstream the low pressure stage.

Besides from the construction of a pilot plant, this thesis also deals with the implementation and
description of a measurement & control system. After calibration an analysis of measurement
uncertainty was performed showing potential deviations.

The measurement and control system as well as the necessary control software and user
interface were implemented and tested upon commissioning.

Finally, test operations were performed and measured data have been evaluated. In gerneral
the performance of the plant, at different operating parameters as well as the control system
show satisfactory results. However, first results show that the predicted COP calculated in
previous simulations could not be reached. The main reasons for that is the low isentropic
efficiency of the compressors that was lower than originally assumed in the simulation model.

This thesis can be used as starting-point for further detailed measurements and testing of the
plant.



VORWORT
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Hintergrund

Seit der Idee der Warmepumpe durch Carnot im Jahr 1824 wurden Warmepumpensysteme
stetig weiter entwickelt. Speziell in Energiekrisenzeiten wurde verstarkt in diese Richtungen
geforscht um wirtschaftliche Heizungs- und Kéalteanlagen zu verwirklichen. Seit Mitte der 1990er
Jahre erleben Heizwarmepumpen fir den Einsatz als eigenstandige Gebaudeheizung eine
Renaissance und konnten sich mittlerweile, durch ihre wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit sowie
weiterer gesellschaftlich-okologische Faktoren, am Heizungsmarkt etablieren.

Die wirtschaftliche Nutzung konventioneller Warmepumpensystemen ist allerdings fir
industrielle Anwendungsbereiche stark beschrankt und zumindest im kleinen Leistungsbereich
wirtschaftlich schwer darzustellen. Steigende Energiepreise verstarken das Interesse der
Warmerlckgewinnung von vorhandener Prozessabwéarme, die anderenfalls energetisch
ungenutzt aus dem System abflie3t bzw. gegebenenfalls aufwendig gekihlt werden muss, wie
beispielhaft in Abbildung 1.1 gezeigt wird.
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Abbildung 1.1: Jahrlicher Verlust durch ungenutzte und durch den Einsatz eines Kihlturms abgefiihrte
Abwarme (http://www.thermea.de’, 20.03 2014)

Durch ein erhdhtes Interesse und gezielter Weiterentwicklung auf diesem Gebiet wird an
verschiedenen Konzepten fir Hochtemperaturanwendungen zur industriellen Abwarmenutzung
geforscht, die das Temperaturniveau der bisher ungenutzten Abwérme aus Industriebetrieben
auf entsprechende Prozesstemperaturen (ca. 100°C) anheben und so innerbetrieblich nutzbar
machen soll. Der dadurch reduzierte Primarenergieeinsatz schafft ein signifikantes Potential fur
Kosteneinsparungen und tragt maf3geblich zur Erreichung von Klimazielen bei.

In diesem Zusammenhang, speziell auch fir Kleinanlagen (<50 kW) werden derzeit
kombinierte Warmepumpenprozesse aus Kompressions- und Absorptionsanlagen mit
verschiedenen Arbeitsstoffen untersucht. Das Konzept und der Aufbau einer solchen hybriden
Warmepumpe soll in dieser Arbeit naher beschrieben werden.

! http://www.thermea.de/de/produktvorteile/nachhaltigkeit/item/425-effektive-waermerueckgewinnung



1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen der Diplomarbeit soll ein Prototyp einer ,hybriden* Absorptions/Kompressions-
Warmepumpe mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Lithiumnitrat inklusive Messtechnik und
Infrastruktureinbindung aufgebaut werden. Nach der Einarbeitung in die Funktionsweise einer
Absorptions-/Kompressions-Warmepumpe soll sich mit dem Prozessschema, der Konstruktion
und den Komponenten der Anlage, dem Arbeitsstoffpaar und den wesentlichen
Betriebsparametern vertraut gemacht werden. Einzelne konstruktive Details sollen entworfen
und ausgefuihrt werden. Der eigentliche Aufbau und die fir den Betrieb notwendigen
Vorbereitungen sollen dokumentiert werden. Im Zuge der Inbetriebnahme soll schlie3lich die
Funktionsfahigkeit Uberpruft werden, um anschlieRend erste messrelevante Betriebspunkte
aufzuzeichnen.

Gliederung der Arbeit

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen des Warmepumpenprozesses und die
unterschiedlichen Kreislaufsysteme der Basisschaltungen erklart um sich in weiterer Folge an
den erweiterten hybriden Kombinationsprozess anzundhern. Dieses Kapitel zeigt die
Betriebscharakteristik und die Besonderheiten eines derartigen Prozesses. Des Weiteren wird
das eingesetzte Arbeitsmedium beschrieben und Unterschiede zu vergleichbaren Arbeitsstoffen
aufgezeigt. Danach wird auf mdgliche Anwendungsgebiete und Unterschiede zu
konventionellen Systemen eingegangen und abschlieBend vergleichbare Aufbauten bzw.
Forschungsarbeiten vorgestellt.

Das Kapitel 3 ,Aufbau des Versuchsstandes" geht naher auf die einzelnen Teilkreislaufe des
Prozesses ein. Dabei wird die Funktion der eingebauten Komponenten erklart und das
Zusammenspiel mit anderen Bauteilen beschrieben. Die fir den Betrieb erforderlichen
sicherheitstechnischen Bauteile werden am Ende dieses Kapitels ebenfalls thematisiert.

Die erforderliche Mess- und Regelungstechnik wird in Kapitel 4 erlautert. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Messsysteme erklart und der Zusammenhang mit den eingesetzten
Steuergeraten geschildert. Die Regelmdglichkeiten an der Anlage und die implementierte
Steuermdglichkeit Giber den PC wird ebenfalls erklart.

Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Inbetriebnahme der Anlage. Dabei wird naher auf die
Beflllung und Vorbereitung zum ersten Start der Anlage und den dabei aufgetretenen
Besonderheiten eingegangen und schlieBlich wird die spezielle Startprozedur bei
Inbetriebnahme des Versuchsstandes geschildert.

Messdaten der ersten Betriebsldufe der Anlage werden im Kapitel 6 ,Erste Messergebnisse®
dokumentiert und diskutiert, bevor das abschlielende Kapitel die vorangegangene Arbeit
zusammenfasst.



2 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel soll auf die grundlegenden Prinzipien einer Warmepumpe eingegangen
werden und der kombinierte Prozess der hybriden Warmepumpe anhand der Basiskreislaufe
angenahert werden. In weiterer Folge wird das eingesetzte Arbeitsstoffgemisch vorgestellt,
seine spezifischen Eigenschaften erlautert und ein Vergleich zu anderen Stoffpaarungen
gegeben. AbschlieRend werden in diesem Kapitel aktuelle Forschungsanlagen sowie einige am
Markt angebotene hybride Anlagen referenziert.

2.1 Prinzip der Warmepumpe

Der Warmepumpenprozess dient zur Bereitstellung von Nutzwarme (bzw. nutzbarer Kalte).
Prinzipiell besteht der Prozess aus Warmeabfuhr durch eine Warmesenke, der Warmezufuhr
durch die Warmequelle und einem Antrieb, der durch selbst eingebrachte Energie Warme von
niedrigerem Temperaturniveau auf ein hoheres, technisch nutzbares Temperaturniveau bringen
soll. Diese Warmeniveauumwandlung wird durch Anderung des Aggregatzustandes eines, im
geschlossenen Kreislauf umlaufenden Tragermediums, dem Kaltemittel, bei unterschiedlichen
Dricken erreicht.

Der wesentliche Effizienzvorteil solcher Anlagen besteht in der energetischen Nutzung bereits
vorhandener, auf Grund des Temperaturniveaus jedoch nicht direkt verwertbaren
Warmequellen. Ubliche Warmequellen konventioneller Warmepumpen fiir die Gebaudeheizung
sind Erdwarme (Sonden- oder Kollektorverdampfer), Grundwasser oder auch Umgebungsluft.
In der Industrie sind Hochtemperatur-Warmepumpen bei gleichzeitiger Abwérmenutzung ein
maogliches Anwendungsgebiet.

2.2 Kompressionswarmepumpe

Der Kaltdampfprozess einer Kompressionswarmepumpe, welcher im allgemeinen
Sprachgebrauch als Warmepumpenprozess verstanden wird, entspricht dem Evans/Perkins-
Prozess. In Kompressionswarmepumpen wird der Kreislauf durch die eingebrachte technische
Arbeit eines Kompressors angetrieben. Dieser geschlossene Prozess wird in der folgenden
Abbildung 2.1 (links) beschrieben.

4 Heat Pump Cycle T-S Diagram

S
o
Liquid Vapour
— '.’A;" ‘) 2 -
L  su
e 4/ Isobaric
= Condensing
5 RTH X o
a Adiabatic
e Exparfsion Compressign
: 5
@
- ' o
Isobaric \ .-[. d, 1
5  Expansion 1"" J
Liquid & Vapour \
= g &
Entropy (S) o

Abbildung 2.1: (links) Kalteprozess nach Evans/Perkins (www.isustainable.org’, 20.03.2014); (rechts)
Schaltschema einer Kompressionswarmepumpe

2 http://www.isustainable.org/geothermalheatpumps.php
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Das gasformige Kaltemittel tritt in den Kompressor (COM) ein und wird infolge der idealen
isentropen Verdichtung erhitzt (1-2). Nach dem Kompressoraustritt wird dem gasférmigen
Arbeitsmedium im Kondensator (CON) die im Fall einer Warmepumpe nutzbare Warme
entzogen, wodurch es sich bei gleichbleibendem Druck verflissigt (2-4). Im fliissigen Zustand
und auf Hochdruckniveau wird das Kaltemittel durch ein Expansionsventil (RTH) entspannt (4-
5) und gelangt als Zweiphasengemisch in den Verdampfer (EVA). Dort wird das, durch die
Expansion stark abgekihlte und teilweise verdampfte Arbeitsmedium, mit Hilfe der
Warmequelle wieder vollstéandig in den gasformigen Zustand Uberfuhrt (5-1) und bildet den
Ausgangspunkt fir einen erneuten Durchlauf des Kreisprozesses.Das Schaltschema einer
Kompressionswarmepumpe ist in Abbildung 2.1 (rechts) dargestellt.

2.3 Absorptionswarmepumpe

Bei Absorptionswarmepumpen erfolgt der Antrieb, nicht wie bei Kompressionsanlagen durch
mechanische Energie, sondern durch thermische Energiezufuhr. Der eingesetzte Antrieb
ermdglicht eine gute wirtschaftliche Nutzung, wenn thermische Energie zur Verfiigung steht
(und keine ,teure” elektrischer Energie fir einen Verdichter bendtigt  wird).
Absorptionswarmepumpen werden, bedingt durch ihren konstruktiven Aufwand, vor allem bei
GroRRanlagen gerne eingesetzt.

In Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass der aus Abbildung 2.1 (rechts) treibende Verdichter durch
einen Sorptionskreis ersetzt worden ist. Dieser Kreis wird durch eine, im Vergleich zum
Verdichter einer Kompressionsanlage leistungsschwache Losungsmittelpumpe angetrieben. Die
im Absorber mit Kéltemittel angereicherte Losung (1) gelangt so in den Desorber (2). Dort wird
durch Warmezufuhr bei hoher Temperatur das Kaltemittel aus der angereicherten Ldsung
ausgetrieben (5), um in weiterer Folge den gleichartigen Kaltemittelkreislauf einer
Kompressionsmaschine (5-8) zu beschreiben. Die Ldsung mit einer geringen Kaltemittel-
Massenkonzentration (3) (in der weiteren Arbeit als arme L6sung bezeichnet) aus dem
Desorber wird durch eine Losungsdrossel entspannt und gelangt in den Absorber zurlck (4) wo
das gasformige Kaltemittel bei gleichzeitiger Wé&rmeabgabe absorbiert wird. Durch einen
solchen wie in Abbildung 2.2 beschriebenen Kreislauf entstehen vier Warmeubertragungen auf
zumindest drei Temperaturniveaus.
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Abbildung 2.2: Schaltschema einer Absorptionswarmepumpe

Der Sorptionsprozess

Sorption beschreibt die Aufnahme eines Stoffes in einem anderen, sodass eine Vermischung
beider Stoffe ohne chemische Reaktion entsteht. Absorption bedeutet im Rahmen dieser Arbeit
das Losen eines gasformigen Stoffes, dem Absorbat, in einem flussigen Sorptionsmittel. Die

2
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dabei entstehende Lésungswarme und die Tatsache, dass dieser Vorgang reversibel ist, siehe
Abbildung 2.3, kann als Grundlage fur den thermischen Antrieb einer Absorptionswarmepumpe
dienen. Desorption beschreibt den umgekehrten Prozess des Austreibens von Absorbat aus der
Losung bei gleichzeitiger Warmezufuhr. Mdgliche Mischverhdaltnisse des Stoffpaares, also
Losungskonzentrationen, sind vom Druck und der Temperatur der Losung abh&ngig.

ABSORPTION DESORPTION
. Gasformiges
° Kaltemittel
————————————————— Fliissiges
Sorptionsmittel
\: ® i

Abbildung 2.3: Prinzip der Absorption und Desorption

2.4 Hybride Warmepumpe

Unter einer “hybriden® Warmepumpe versteht man eine Kombination aus den beiden zuvor
angefuhrten Warmepumpentypen. Die in dieser Arbeit in weiterer Folge genannte hybride
Warmepumpe wird als Kombinationsprozess aus Kompressions- und Absorptionswarmepumpe
gemalf Abbildung 2.4 verstanden.
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Abbildung 2.4: Schaltschema einer hybriden WP

Ausgehend von dem angesaugten Kaltemitteldampf, der im Kompressor auf Hochdruckniveau
verdichtet wird, wird das Kaltemittel anschlieRend im Absorber (ABS) in einer flissigen Ldsung
absorbiert, wobei Losungswarme frei wird, die Uber die Warmesenke abgefihrt werden kann.
Nach der Absorption wird die reiche Losung auf Niederdruckniveau entspannt und nachfolgend
kann durch die Warmezufuhr im Desorber (DES), der oft auch als Generator (GEN) bezeichnet
wird, das Kaltemittel wieder aus der Losung ausgetrieben werden. Die verbleibende ,arme”
Losung wird von einer Losungsmittelpumpe auf Hochdruck geférdert und in den Absorber
geflihrt, wo sie erneut das vorher abgeschiedene, verdichtete Kaltemittel absorbiert.
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2.4.1 Schaltschema der hybriden Warmepumpe

In der Abbildung 2.5 ist der grundliegende hybride Prozess fir das Stoffgemisch
Ammoniak/Lithiumnitrat ~ dargestellt und  zeigt den  Zusammenhang  zwischen
Systemtemperaturen und Driicken.

Nachdem im Desorber das Ammoniak aus der LOsung ausgetrieben wurde, werden die
flussige, arme Losung und das gasférmige Ammoniak im Separator gesammelt und getrennt.
Von dort wird die arme Ldsung in den Absorber gepumpt und erreicht dadurch einen héheren
Druck und folglich eine hohere Sattigungstemperatur. Parallel dazu wird das im Separator
gesammelte Ammoniak Uber einen Kompressor verdichtet und gelangt in den Absorbereintritt,
wo es in der Losung absorbiert werden kann. Bei gleichbleibend hohem Druckniveau wird die
durch den Absorptionsvorgang entstehende Warme abgefuhrt. Danach wird die angereicherte
Losung des abgekihlten Ammoniak/Lithiumnitrat -Gemisches Uber eine Losungsdrossel auf
Niederdruckniveau entspannt und gelangt in Folge der teilweisen Verdampfung in der Drossel
gekdihlt in den Desorbereintritt.
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Desorber ; Temperatur
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines hybriden Warmepumpenprozesses

Der von Osenbriick (1895) patentierte Prozess einer hybriden Warmepumpe erweitert die zuvor
gezeigte Basisschaltung mit einem Losungsmittelwdrmetauscher und verwirklicht damit, auf
Grund der Warmerickgewinnung, bereits die erste Effizienzsteigerung. Dabei wird Warme von
der dem Absorber abflieBenden reichen Losung, auf die dem Absorber zuflieRende arme
Losung Ubertragen. Begrindet wird diese Effizienzsteigerung durch ein Anndhern der
Temperaturdifferenz der zusammengefuhrten fliissigen und gasférmigen Phasen im Absorber,
was zu geringeren Exergieverlusten bei der Mischung fihrt. Der nach Osenbriick benannte
Kreislauf, dargestellt in Abbildung 2.6, ist Ausgangspunkt verschiedener Weiterentwicklungen
und bildet auch den zugrundeliegenden Kreislauf der realisierten Versuchsanlage.
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Abbildung 2.6: Osenbruckkreislauf (Nordvedt, 2005, S.19)

Die Effizienz der Anlage h&ngt stark vom Wirkungsgrad des Verdichters ab. Um die erreichten
Kompressoraustrittstemperaturen zu begrenzen, wird das angestrebte Druckverhdltnis auf zwei
Stufen aufgeteilt. Diese Aufteilung auf zwei kleinere Druckverhéltnisse ermdglicht eine
Zwischenkuhlung des komprimierten Mediums auf Mitteldruckniveau. Durch diese MaRnahmen
sinkt die jeweilige Kompressoraustrittstemperatur beider Verdichterstufen, was auch zur
thermischen Entlastung des Kompressordls fuhrt.

Durch den Einsatz von Gaskuhlern vor jeder Kompressionsstufe wird eine zusatzlich
notwendige Senkung der Kompressoraustrittstemperatur ermdglicht. Der erweiterte
Kaltemittel/Losungsmittel-Warmetauscher (SHX2) kuhlt das heiRe Gas am
Niederdruckkompressor-Austritt durch die teilweise Abfuhr der Warme an die dem Absorber
zuflieRende arme Losung. Das ermdglicht eine Effizienzsteigerung im Vergleich zur rein
externen Warmeabfuhr. Diese erweiterte Schaltung, entspricht dem von Nordvedt (2005)
untersuchten Ammoniak/Wasser-Kreislauf und bildet, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, eine
Basis fiur die Grundschaltung der aufgebauten Anlage.



2 Grundlagen

Absorber

WGrmesenkeW
HO- VYoo

Sammel-
behdlter

HD-
Kompressor

Gaskahler 2

—T

(< )sx2

< SHX 1

ND-
Kompressor

Losungs-
mittel-
pumpe Gaoskahler 1

ND-
Sammel-
behdter

Warmequelle

<]
Drossel \\/

Desorber

Abbildung 2.7: Modifizierter Osenbriickprozess mit 2-stufiger Kompression, Losungswérmetauscher
SHX2 und Gaskuhler vor jeder Kompressorstufe

2.4.2 Prozessfuhrung der hybriden Warmepumpe

Da Lésungskonzentration sowie Sattigungstemperatur und Sattigungsdruck in Beziehung zu
einander stehen, entsteht ein variabler Betriebsbereich. Der durch das Zusammenspiel dieser
Parameter ermoglichte Betriebsbereich der Parameter erméglicht ebenfalls eine umfangreiche
Leistungregelung des Prozesses. Der Zusammenhang dieser Pameter soll in weiterer Folge
beschrieben werden.

In der Raoult'sche Darstellung ist das gesamte Losungsfeld einer Mischung, in einem log(p)/(-
1/T)-Diagramm aufgetragen. Auf der Abszisse dieses Diagrammes sind die Temperaturen
aufgetragen, auf der Ordinate die entsprechenden Dricke im logarithmischen MalRstab. Die
Konzentration im Sattigungszustand, bzw. der Massenanteil des jeweiligen Sorptionsstoffes
sind im Ldsungsfeld eingetragen, wobei die gesattigten Ldsungskonzentrationen durch die
eingetragenen Linien konstanter Lésungskonzentration ablesbar sind.

Die folgenden Diagramme (Abbildung 2.8, Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10) zeigen, anhand
einer Ammoniak/Wasser-Mischung, die mdgliche Anderungen des Ldsungskreislaufes,
basierend auf der Nomenklatur der Punkte im Kreislauf des Osenbriickzyklus der Abbildung
2.6.
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Abbildung 2.8: Steuerung des Temperaturniveaus bei konstantem Druckniveau (Nordvedt, 2005, S.20)

In Abbildung 2.8 ist ersichtlich, dass die Steigerung der Kaltemittel-Konzentration bei
gleichzeitig unveranderten Druckniveaus eine Senkung der Temperaturniveaus im Absorber
bzw. im Desorber bewirkt. Abbildung 2.9 zeigt eine mogliche Maflinahme zur
Leistungsanderung, durch das Verschieben der Kreislaufkonzentrationen entlang eines
gleichbleibenden Temperaturniveaus im Absorber und Desorber. Bei konstanten
Kompressordrehzahlen wirken sich die andernden Dichteverhaltnisse am Kompressoreintritt in
Folge des Druckes auf die Leistungen im Absorber und Desorber aus.
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Abbildung 2.9: Kapazitatssteuerung aufgrund von Konzentrationséanderungen bei konstantem
Temperaturniveau (Nordvedt, 2005, S.21)

Abbildung 2.10 zeigt die Einstellung eines optimalen Temperaturgleits durch Anpassung der
Konzentrationsanderung der Lésung im Absorber und Desorber. Der fur den Lorentz-Prozess
malfgebliche Temperaturgleit wird bei gleichbleibenden Druckniveaus ebenfalls durch die Ein-
und Austritts-Losungskonzentration bestimmt. Durch die direkte Warmelbertragung am Ab-
bzw. Desorber kann, im Vergleich zu reinen Kompressionswarmepumpen der Vorteil des
Lorentz-Prozesses effektiv genutzt und Exergieverluste bei der Warmeubertragung minimiert
werden.
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Abbildung 2.10: Temperaturgleitregelung aufgrund verénderter Konzentrationen, bei konstantem
Druckniveau. (Nordvedt, 2005, S.22)

Der Lorentzprozess

Der Prozess nach Lorentz basiert auf der Tatsache eines gegebenen Temperaturgleits bei der
Warmeubertragung. Da sich wahrend der Absorption bzw. Desorption die Sattigungstemperatur
im Laufe der Stoff- und Warmedlbertragung &ndert, kommt es, anders als bei
Kompressionswarmepumpen mit reinen Stoffen als Kéltemittel, zu einem Temperaturgleit auf
der Losungsseite wahrend der Warmeubertragung. Werden bei der Ab- bzw. Desorption die
Temperaturdifferenzen von Loésungsseite und Warmequellen-/senkenseite aufeinander
abgestimmt, kdnnen Exergieverluste bei der Warmedbertragung minimiert werden. Abbildung
2.11 zeigt den Prozess im Vergleich zum Carnot-Prozess durch die Darstellung im T-s-
Diagramm. (Cube et al., 1997, S.125ff)
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Abbildung 2.11: Temperaturgleit des Lorenz-Prozesses im Vergleich zum Carnot-Prozess (Kim et al.,
2010, S.118)



2 Grundlagen

2.4.3 Effizienzkennzahlen

Zur Beurteilung der Effizienz wird gewohnlich ein Wirkungsgrad mit dem Verhéltnis von Nutzen
zu Aufwand, wie in GIl. 2-1 dargestellt, angegeben. Da die gesamte aufgewendete Energie
immer hoher als die nutzbare Energie ist, kann definitionsgemaf der Wirkungsgrad nicht gréRer
als eins sein.

p = utzen Gl. 2-1
Aufwand

In der Kélte- und Warmepumpentechnik wird diese Definition, vom Verhdltnis von Nutzen zu
Aufwand, im COP (Coefficient Of Performance) zum Ausdruck gebracht und ist tblicherweise
groRer als eins, da der Beitrag der aus der Umgebung zu- bzw. abgefiihrten Warmemenge
nicht als Aufwand gewertet wird. Fir Heiz- bzw. Kiihlanwendungen entstehen unterschiedliche
Betrachtungsweisen von Nutzen und Aufwand eines Kreislaufes, was zu zwei Definitionen des
COP flhrt, eine fur Kalteanlagen und eine fir Heizanwendungen. Der fir hybride
Warmepumpen verwendete COPy definiert die Warmeabgabe des Prozesses auf
Hochtemperaturniveau und wird durch die elektrische Arbeit des Verdichters und der
Kreislaufpumpe als Aufwand angetrieben. In Gl. 2-2 ist der grundlegende COPy einer hybriden
Warmepumpe angegeben. Zu beachten ist, dass zusatzlich nutzbare Energie aus weiteren
Komponenten, bspw. bei Bigeneration von Warme und Kalte sowie weitere Aufwendungen
dementsprechend in der Gleichung beriicksichtigt werden miissen.

copy = 2485 _ Gl. 2-2
We + Wp

Im Vergleich hierzu sind in GI. 2-4 und Gl. 2-3 erganzend die Leistungszahl fir reine
Kompressions- und reine Absorptionsmaschinen, wie in Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2
dargestellt, angeschrieben. Es ist ersichtlich, dass bei Kompressionsanlagen nur eine
zugefuhrte Leistung (die des Kompressors) und, verglichen zu Absorptionsmaschinen die
zusatzlich zur elektrischen Pumpleistung Warmeenergie im Generator benétigen, eine nutzbare
Warmeleistung (die des Kondensators) entsteht.

cop, . = Jcon Gl. 2-3
’ WC
) L0
COPy , = QFON Q{lBS Gl. 2-4
Q¢en + Wp

2.5 Das Arbeitsmedium

Die in der Versuchsanlage eingesetzte, aus Lithiumnitrat (LINO3) und Ammoniak (NH3)
bestehende Arbeitsstoffpaarung ist im Vergleich zu weit verbreiteten Stoffkombinationen, wie
z.B. Ammoniak/Wasser (NHs/H,O) noch nicht sehr praxiserprobt. Obwohl NHs/LINO; als
Arbeitsmedium einige spezielle Anforderungen an den Kreislauf bzw. an die Prozessfiihrung
stellt, bietet es, aufgrund friiherer Forschungserkenntnisse, eine vergleichbar gute Alternative
zur erprobten NH3/H,O Mischung. Unter 6kologischer Beriicksichtigung ist zu erkennen, dass
sich die zahlreichen Kombinationsmdglichkeiten flr verschiedene Arbeitsstoffgemische flr
Absorptionskreislaufe auf zwei Gruppen als verwendetes Kaltemittel, Ammoniak und Wasser,
fokussieren. Durch die marktgangigen NH; Komponenten, vor allem auch durch verbreiteten
Einsatz von NHs;-Kompressoren, konnen Standardkomponenten verwendet werden. Im
Folgenden sollen kurz mogliche alternative Stoffpaarungen fir die Ammoniaksorption dem
eingesetzten Arbeitsmedium gegenibergestellt werden.



2 Grundlagen

Vergleich NH3/H20, NH3/LINO3 und NH3/NaSCN

NH3/H,O (R717/R718) ist eine praxiserprobte Arbeitsstoffmischung, die durch die niedrigste
kinematische Viskositat und dem damit verbundenen niedrigstem Druckverlust und bestem
Warmeulbergang aus dem Vergleich mit NH3/LINO3 und NH3/NaSCN hervorsticht und auch bei
hohem Druckniveau gute COP-Verlaufe besitzt. Bei der Desorption wird jedoch Wasser mit
ausgetrieben, welches fur die Verwendung von Standardkompressoren wieder durch
Rektifikation abgeschieden werden muss. Ebenso ist, bedingt durch OI- und
Wasserabscheidung in der Gasphase, ein aufwendigeres Olmanagement notwendig.
(Rabensteiner, 2012, S.108ff)

Das Stoffpaar Ammoniak/Natriumthiocyanat tUberzeugt laut Simulationen mit dem besten COP
und moderaten Druckverlustwerten, besitzt aber problematischere Kristallisationsbereiche als
das NHs/LiINOs-Gemsich, die ein Auskristallisieren des NaSCN in Bereichen niedriger Driicke
bei gleichzeitig hohem Temperaturniveau, wie z.B. im Desorber oder in Teilbereichen der
Anlagen bei Stillstand, ermdglichen. Der vergleichsweise glinstige Kristallisationsbereich des
Stoffgemisches NH3/LINO; reduziert die Gefahr der Kristallisation wahrend und nach dem
Betrieb drastisch. Zudem erreicht es in Simulationsberechnungen bei gegebenen
Vorlauftemperaturen die hdchste Warmesenken-Austrittstemperatur bei gutem COP. Der
Nachteil dieser Kombination liegt in der héchsten kinematischen Viskositat und den folglich
hohen Druckverlusten die priméar im Desorber auftreten. Eine entsprechend groR3e Desorber-
Konstruktion kann diesen Verlusten entgegenwirken und verbessern ebenfalls den schlechteren
Warmeuibergang der Mischung. (Rabensteiner, 2012, S.108ff)

2.5.1 Das log(p)/(-1/T)-Diagramm von NH 3/LiNO3

Das log(p)/(-1/T)-Diagramm, aus Abbildung 2.12, zeigt das Lo6sungsfeld des eingesetzten
Arbeitsstoffes. Zu beachten sind zwei Kristallisationsbereiche, zwischen -18°C und +4°C bei
Driicken unter 0,6 bar (Absolutdruck) und dem Bereich bei steigenden Temperaturen ab ca.
70°C, bei gleichzeitig niedrigen Driicken. Im Normbetrieb sind diese Kristallisationsbereiche
schwer erreichbar bzw. kénnen durch die Betriebsfihrung ausgeschlossen werden. Jedoch
missen wahrend den Stillstandszeiten und auch wahrend des Flllens der Anlage diese
Grenzen beachtet werden. Stoffdaten fir Ammoniak/Lithiumnitrat sind in Arbeiten von Libotean
et al. (2007 & 2008) und Infante Ferreira (1984) zu finden.
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log(p)-(-1/T)-Diagram NH3/LiNO3 (Stoffdaten gemanR Libotean et al., 2007)
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Abbildung 2.12: Raoultsche Darstellung NH3 — LiNO3

2.5.2 Eigenschaften der Stoffpaarung NH 3/LINO3

Die wunschenswerten Eigenschaften der Arbeitsfluide sind neben chemischer Stabilitat und
uneingeschrankter Mischbarkeit im Arbeitsbereich auch toxikologische und 6kologische
Unbedenklichkeit bei der Anwendung. Der Verflissigungsdruck des Kaltemittels soll mdglichst
klein sein, der Verdampfungsdruck hingegen moglichst grof3. Das Absorptionsmittel sollte einen
geringen Dampfdruck besitzen, um mdglichst reines Kaltemittel im Kaltemittelkreislauf zu
gewabhrleisten.

Die als Sorptionsmittel verwendete Losung aus LINO3; und NHj; bildet den Ausgangszustand fir
den Losungskreislauf, der im Sorptionsprozess im Absorber mit dem Kaltemittel NH;
angereichert wird (reiche Losung) bzw. im Desorber wieder entladen wird (arme Losung).

Ammoniak (NH3)

Das in der Natur vorkommende NH; (R717) ist ein kostenglinstiges Kéaltemittel, welches in der
Kaltetechnik haufig vor allem bei gréReren Anlagen verwendet wird. Trotz der toxischen und
brennbaren Eigenschaften ist es, dank seiner guten chemischen Stabilitat, seinen vorteilhaften
thermodynamischen Eigenschaften und der Tatsache, dass es kein Treibhauspotential bzw.
kein Ozonabbaupotential besitzt, ein attraktives Kaltemittel. Die im Vergleich zu anderen
Kaltemitteln (z.B. Wasserdampf) hohere Gasdichte und volumetrische Kalteleistung, verringert,
bei gleicher Temperatur und Leistung, den Volumenstrom und ermoglicht somit eine
kompaktere Konstruktion der Anlage. Die grundlegenden Stoffdaten sind in Tabelle 2-1
vermerkt. (Krug & Hainbach, 2010 S.98)
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Tabelle 2-1: Stoffeigenschaften Ammoniak (Daten gemaf Www.dguv.deg, 08.01.2014)

Eigenschaften Wert Einheit
kritischer Druck 113 [bar]
kritische Temperatur 132,4 [°C]
kritische Dichte 235 [kg/m°]
Tripelpunkttemperatur -77,9 [°C]
Siedetemperatur bei 1 atm -33,41 [°C]

Der vergleichsweise hohe Isentropenexponent und die damit verbundenen hohen
Temperaturen am Kompressoraustritt bei hohen Verdichtungsverhaltnissen fihren jedoch
schneller zu Materialproblemen. Des Weiteren muss auf Materialunvertraglichkeiten geachtet
werden, da NH; beispielsweise mit Kupfer und dessen Legierungen reagiert und es in weiterer
Folge zersetzt. Grundséatzlich kdnnen Edelstahl und diverse ferritische Gusswerkstoffe als
Werkstoffe, sowie PTFE (Teflon) als Dichtungsmaterial uneingeschrankt eingesetzt werden.
Erwéhnenswert ist, dass die Verwendung von Aluminiumwerkstoffen bei Bedarf gesondert fur
den Einsatz mit Ammoniak und auch Ammoniak/Lithiumnitrat geprift werden muss, da in der
Literatur unterschiedliche Vertraglichkeitsangaben fir Aluminiumlegierungen zu finden sind. Die
chemische Bestandigkeit von weiteren relevanten Konstruktionsmaterialien sind in Tabelle 2-2
aufgelistet. (Krug & Hainbach, 2010 S.98f)

Tabelle 2-2: Materialbestandigkeit in Ammoniak und Ammoniak/Lithiumnitrat (Daten gemaf Burkert,

2014, S.8)
NBR FFKM CR PTFE, EPDM PVC, PPS MS,RG GG, 1.4401/
PA PP GS 1.4571
NH3- - ) - + + - ) o + +
flissig
NH3- - ) + + + - ) - + +
gasférmig
Legende:

+ geringe oder keine Beeintrachtigung des Materials, bestandig
o] schwacher bis maRiger Angriff, bedingt besténdig
- starker Angriff bis vollstandige Zerstérung, unbestandig

NBR ... Nitrilkautschuk (Buna-N) PA ... Polyamid

FFKM ... Perfluorkautschuk (&hnlich PTFE) PS ... Polyphenylensulfid
CR ... Chloroprenkautschuk (Neopren) MS ... Messing

PTFE ... Polytetrafluorethylen RG ... Rotguss

PVvC ... Polyvinylchlorid GG, GS ... Grauguss, Stahlguss
PP ... Polypropylen ijg%/ ... Edelstanhl

EPDM ... Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

® http://gestis.itrust.de/nxt/gateway.dll?f=templates&fn=default.ntm&vid=gestisdeu:sdbdeu
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Gefahrenhinweise Ammoniak

SOOH

Ammoniak ist ein verflissigtes, schwer entziindliches Gas, das mit Wasser eine starke Lauge
bildet. Es ist giftig beim Einatmen und wirkt stark atzend auf Augen, Atemorgane und Haut.
AulRerdem kann die in der Umgebung rasch verdampfende Flissigkeit Erfrierungen auf der
Haut hervorrufen. Ammoniakgas ist leichter als Luft, durch seine hygroskopische Wirkung bildet
es jedoch mit dem Wasserdampf der Luft einen weil3en Nebel, der schwerer als Luft ist. Solche
Gas/Luft-Gemische kénnen sich beim Kontakt mit starken Oxidationsmitteln entziinden bzw.
auch explodieren. (http://www.dguv.de; Janner 2014).

Lithiumnitrat, LINO3

Das Lithiumsalz ist ein, bei Raumtemperatur und Atmosphérendruck, transparenter kristalliner
Feststoff, der durch seine hygroskopische Neigung das in der natirlichen Luftfeuchte
vorhandene Wasser aufnimmt und dadurch schon nach kurzen Lagerungszeiten zu einem
grolRen Festkorper verklumpt. LiINO; ist nicht toxisch, jedoch sollten die im Umgang mit
Chemikalien Ublichen VorsichtsmaRnahmen beachtet werden. Anzumerken ist, dass es zwar
nicht brennbar ist, aber durch die entstehende Hitze im Brandfall Sauerstoff abgibt und somit
eine brandbeschleunigende Wirkung hat und gefahrliche Brandgase freigesetzt werden kdnnen.
Die wichtigsten Stoffdaten sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst. (Sicherheitsdatenblatt
~Merck")

Tabelle 2-3: Stoffeigenschaften Lithiumnitrat (vgl. Sicherheitsdatenblatt Merck (2014)

Eigenschaften Wert Einheit
Loslichkeit in Wasser bei 20°C 522 [g/L]
Schmelzpunkt 255 [°C]
Zersetzungstemperatur > 600 [°C]
Dichte 2360 [kg/m?]
Schittdichte 910 [kg/m?]
pH-Wert (50 g/L, H,0O, 20°C) 7-9 1

Zur Materialvertraglichkeit mit Lithiumnitrat bzw. Ammoniak/Lithiumnitrat kann gesagt werden,
dass Buna-N und EPDM als Werkstoffe (Dichtungen) nicht empfohlen werden und aus einem
projektinternen Bericht (AbsoCOOL) eine eingeschrankte Empfehlung fur Aluminium besteht.
Des Weiteren wird auf die Arbeiten von Heard und Ayala (2003) und Davis et al. (1921)
verwiesen, die sich mit Korrosionsproblemen in  Ammoniak/Lithiumnitrat-Losungen

® O

Der bei der Verarbeitung auftretende LiNO3-Staub reizt Augen und Atemwege und sollte nicht
inhaliert oder verschluckt werden. Der Kontakt mit der Haut soll vermieden werden. Feuergefahr
entsteht bei Berihrung mit brennbaren Stoffen. (Roth, 2014)

Gefahrenhinweise Lithiumnitrat
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2.6 Anwendungsgebiete der hybriden Warmepumpe

Im Vergleich zu konventionellen Systemen bietet die hybride Warmepumpe eine Alternative die
speziell bei industriellen Hochtemperaturanwendungen (Temperatur der Warmesenke >100°C),
Anwendungsmdglichkeiten findet. Begriindet durch den in Relation kostenintensiveren
Konstruktionsaufwand kleinerer Anlagen, besteht diese Wettbewerbsfahigkeit vor allem bei
mittleren bis groferen Anlagen. Grinde fur hybride Warmepumpen sind wie folgt zu nennen:

e Hohe  Temperaturniveaus der  Warmesenke sind im Vergleich Zu
Kompressionskalteanalgen bei gleichzeitig moderatem Druckniveau einstellbar. Es
konnen dabei beispielsweise Temperaturen deutlich Gber 100°C bei Driucken unter
20 bar erreicht werden.

e Madglichkeit der Leistungsanderung des Prozesses durch Variation des Druckniveaus
oder der Lésungskonzentration im Betrieb.

* Anndherung an den Lorentz-Prozess und hohere Leistungszahlen durch gleitende
Temperaturen im Absorber und Generator. Da die Warmelbertragung auf der
Wasserseite zumeist ebenfalls mit einem Temperaturgleit erfolgt, kommt es zu einer
exergetischen Wirkungsgradverbesserung bei der Warmetbertragung.

» Bigeneration von Warme (Absorber) und Kalte (Desorber) durch eine Anlage und aus
einer gemeinsamen Warmequellen- und Warmesenkenspeisung maglich.

Anlagenhersteller und Forschungsgebiete zur hybride n Warmepumpe

In diesem Abschnitt werden recherchierte Aufbauten hybrider Warmepumpen von Firmen und
Forschungseinrichtungen vorgestellt, um so die Anwendungs- und Einsatzbereiche erfassen zu
koénnen.

Die wenigen, spezialisierten Hersteller bieten Systeme mit Ammoniak/Wasser-Kreislaufen an.
Abbildung 2.13 zeigt ein Schaltschema, dass von dem Unternehmen ,Cooltec* (Estland) und
auch in ahnlicher Form von dem norwegischen Unternehmen ,Hybrid Energy” beworben wird.
Die Grundlage all dieser Kreislaufe bildet der in Kap. 2.4.1 beschriebene Osenbriick-Kreislauf.

Absorber Hot
30 65 °C 70 130 °Cc water
Solution
Compressor
Pump
Expansio
valve
. —=
.40 © 25-60 °C Waste-
Cold  5-40°C Desorber
water Heat

Abbildung 2.13: Schaltschema Fa.“Cooltec* (www.cooltec.ee*, 25.02.2014)

4 http://www.cooltec.ee/eng/hybrid-heat-pumps/
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Durch die mittlerweile ausgereiften Anlagenkonzepte von NHs/H,O —Systemen konnte bereits
eine Vielzahl von Referenzanlagen fur die unterschiedlichsten Industriezweige realisiert werden.
Fernwarmeanwendungen, Lebensmittelindustrie, Klarwasseranlagen oder auch Anwendungen
in der chemischen Industrie haben sich als potentielle Einsatzgebiete ergeben. Die Anlagen
ermdglichen durch ihren Einsatz in Branchen wie beispielsweise der Fischfutterindustrie
thermische Energieeinsparungen von 25 - 35 %, bezogen auf die gesamte in der Produktion
eingesetzte Energie. In Schifffahrtsanwendungen oder auch auf Olférderplattformen kénnen
kurze Amortisationszeiten von bis zu vier Monaten ermdoglicht werden. (Hybrid Energy Europe,
2014. S.18-27)

Abbildung 2.14 zeigt tabellarisch die Daten von Referenzbauten der Firma ,Hybrid Energy".
Auffallend ist, dass die ein- bzw. zweistufig verdichtenden Aufbauten fir
Warmesenkentemperaturen < 90°C und vorwiegend in Leistungsbereichen Uber 300 kW
eingesetzt werden. Die Anlagen zeichnen sich durch Betriebsdricke unter 25 bar und den
Einsatz von Standard-Industriebauteilen aus.

Abbildung 2.14: Referenzanlagen der Fa. ,Hybrid Energy* (Hybrid Energy Europe, 2014, S.15)

Vergleichbare Forschungsaufbauten sind im Rahmen von Arbeiten des IFT (Institut far
Thermodynamik) der Leibniz Universitdt Hannover und durch das Institute of Energy Research
in Korea entstanden. In Folge des aktuellen Forschungsprojektes zur standardisierten
Auslegung von Plattenwarmedubertragern fir Ammoniak-Wasser-Gemische bspw. in hybriden
Anlagen, wurde am IFT Hannover ein Versuchsstand einer Ammoniak/ Wasser-Anlage mit 40
kW Nennheizleistung aufgebaut, welcher 2013 in Betrieb genommen wurde (siehe Abbildung
2.15). (IFT Hannover, 2014)
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Resorber Otad- Otad.

scheider2 scheidert
Warme. / -~
senke I | | 3

2

- 2 |

Dypass Verdchter en

ByDass Verdchter aus

>

>
Bypass P s .
1 Ll O Abscheider
/ ) Flassighaits. N7
} L "
o S

Abbildung 2.15: Versuchsstand und Schaltschema der hybriden Ammoniak/ Wasser-Warmepumpe am
IFT Hannover (www.ift.uni-hannover.de®, 23.03.2014)

Mit dem Ziel konventionelle Warmwasserboiler, zur Bereitstellung von 90°C heiliem Wasser fir
industrielle Anwendungen zu ersetzen, konzipierten Kim et al. (2010) eine Anlage im kleinen
Leistungsbereich. Der realisierte Prototyp der 2-stufigen, 10 kW Verssuchanlage, die ebenfalls
mit der Stoffpaarung Ammoniak/Wasser operiert, wurde sechs Monate lang betrieben. Die
dabei aufgetretenen kritischen Probleme, wie Gasseparation (Rektifikation) konnten festgestellt
und behoben werden. Des Weiteren wurde das Betriebsverhalten bei unterschiedlichen
Mischungs-Konzentrationen beobachtet, mit der Erkenntnis, dass fur die optimale Auslegung
eines Betriebspunktes die Startkonzentration (Fullkonzentration) der Anlage entscheidend ist.
(Kim et al., 2012, S.17f)

2.7 Forschungsprojekte zu Anlagen mit Ammoniak/ Lit hiumnitrat

Kidrzlich  veroffentlichte  Arbeiten zu  Forschungsanlagen mit dem eingesetzten
Stoffarbeitsmedium NH/LiINO3; wurden recherchiert und sind im Folgenden kurz angefiihrt.

Rivera et al. (2011) evaluierten ein System mit Ammoniak/Lithiumnitrat fir die solare
Eisherstellung, die Uber zylindrische Parabolkollektoren mit einer Flache von 2,5m? als
Warmequelle, pro Tag 8 kg Eis bereitstellte.

Solche Anlagen bieten eine technologische Mdglichkeit zur solaren Kalteerzeugung besonders
in Regionen ohne bzw. mit schlechter elektrischer Infrastruktur. Vergleichend zu Rivera
entwickelten Moreno et al. (2011) ein gleichwertiges System mit dem Stoffgemisch aus NHa/
LINOs/ H,O, was bei gleichen Parametern eine COP-Steigerung von 24 % verglichen zum
Einsatz mit NHs/ LINO3 brachte.

Zamora et al. (2011) beschéaftigen sich mit der Konstruktion einer kompakten
Absorptionswarmepumpe fur den Leistungsbereich (Kuhlleistung) von etwa 11 kW. Der
verwirklichte Prototyp der Anlage, die mit Ammoniak/Lithiumnitrat als Arbeitsstoffgemisch
operiert, wurde drei Jahre getestet.

Im Rahmen einer Arbeit zu Absorptionswarmepumpen mit Booster-Kompressor zwischen
Verdampfer und Absorber machten Ventas et al. (2012) experimentelle Untersuchungen an
einer derartig aufgebauten Anlage (< 10 kW Kiuhlleistung) mit Plattenwérmetauschern als Ab-

> http://www.ift.uni-hannover.de/5.html
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bzw. Desorber und NH/LINO; als Arbeitsstoffgemisch. Bei dieser Arbeit wurde erkannt, dass
der Wirkungsgrad des Kompressors ein Schlisselparameter fur die Effizienz der Anlage
darstellt.

Ayala et al. (1997) untersuchten den Aufbau einer alternativen Kombination einer Absorptions-
und Kompressionswarmepumpe (mit einem gemeinsamen Kondensator und Verdampfer) mit
NH./LINO;. Ein Vertikal-Rohr-Warmetauscher fungierte hier als Absorber und lieferte 7 kW

Warmeleistung.
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3 AUFBAU DES VERSUCHSSTANDES

Im folgenden Kapitel wird der Versuchsstand der Kompressions-Absorptions-Warmepumpe
genauer erklart. Es wird detailliert auf das Prozessschema eingegangen und die verbauten
Komponenten, konstruktiven Besonderheiten sowie bestimmte Details der Konstruktion werden
beschrieben.

3.1 Prozessschema

Durch die vereinfachte Darstellung des Prozessschemas der Anlage in Abbildung 3.1, kénnen
die verschiedenen zusammenhé&ngenden Kreislaufe des Schaltschemas nachvollziehbar
veranschaulicht werden. Der gesamte Kreislauf wird in Abbildung 3.2, zur besseren
Erlauterung, in kleinere Teilkreislaufe unterteilt, dem Lésungskreislauf, dem Kaltemittelkreislauf
sowie den hydraulischen Wasserkreislaufen der Warmesenke bzw. der Warmequelle. Des
Weiteren wird beim Losungskreislauf zwischen einem Teilkreis mit armer und reicher Losung
unterschieden. Der in den Abbildung 3.1 bzw. Abbildung 3.2 dargestellte Olkreislauf wird in
Kap. 3.2.3 gesondert erlautert.

. Absorber Desuperheater
wdrmesenke -
_/l;;l\ Olabscheider
- Y|
Sammel-
behdlter \/

HO-
Kompressor

Gaskuhler 2

NS

~ Ja c
<> JSHX 1 N ) ( <>SHX2 )5
_ N N
I ND-
Kompressor

Losungs-
@ mittel- i
pumpe [ § Gaskohter 1

-

T

ND-
Sammel -
. = behdlter
@ Wirmequelle
Orossel
Desorber

Abbildung 3.1: Vereinfachter Kreislauf der Absorptions/Kompressions-Versuchsanlage
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Ausgehend von reinem, im Sammelbehalter armer Losung (PSAC) separiertem, NHs-Dampf
wird der Kompressionskreislauf (im Bild griin dargestellt) beschrieben. Das Gas, welches sich
auf Desorber Austritts-Temperaturniveau befindet, durchstromt den Gaskihler-Warmetauscher
(AUX1), wo es zur Senkung der Kompressor-Ein- und in weiterer Folge der Kompressor-
Austrittstemperatur von kaltem* Wasser, kommend vom Desorber, gekuhlt wird, um
anschlielend die erste Verdichterstufe durch den Niederdruckkompressor (LPC) zu
durchlaufen.

Um das, in Folge der Kompression erhitzte Ammoniak zwischenzukihlen, wird dieses durch
einen Kaltemittel-Lésungswarmeubertrager (SHX2) gefuhrt, wo ihm Warme durch die, dem
Absorber zuflieBenden armen Lésung entzogen wird. Im nachfolgenden Gaskuhler (AUX2) wird
das gasformige Kaltemittel wiederum durch ,kaltes” Wasser, kommend vom Desorber, gekihlt
(analog zu AUX1).

Ein manuell schaltbarer Kaltemittel-Bypass, der sowohl den SHX2 und den zweiten Gaskuhler
umgeht, ermoglicht den Betrieb der Anlage mit einstufiger Kompression durch den
Hochdruckverdichter.

Mdglicherweise durch die Zwischenklihlung kurzzeitig entstandenes Ammoniakkondensat
(relevant vor allem bei Betriebsstart) wird im Flissigkeitsabscheider abgeschieden. Danach
kann das gasformige NH; die Hochdruckkompressionsstufe durchlaufen. Beim Verlassen des
Hochdruckkompressors (HPC) erreicht das Kaltemittel wiederum hohe Kompressor-
Austrittstemperaturen. Im Desuperheater (SUP) wird es durch den Warmeaustausch mit
Wasser der Warmesenke nach dem Absorber gekihlt. Das durch die Kompressoren in den
Kreislauf gelangte Ol wird nachfolgend durch zwei Olabscheider abgeschieden und das
anndhernd reine Kaltemittel kann anschlielend in den Absorber geleitet werden.

Vor dem Absorber wurde ein Hochdruckpufferbehélter vorgesehen, welcher gemeinsam zum
installierten Ruckschlagventil einen Ldsungsrickfluss verhindern soll. Von dort flhrt eine
mehrfach absperrbare Bypassleitung tber ein NH;-Sammelreservoir (Gasflasche) zurlck in den
Niederdruckbehalter (PSAC). Diese kann dazu verwendet werden NH; dem Kreislauf zu- bzw.
aus dem Kreislauf abzufiihren oder den Kéaltemittelkreislauf bspw. beim Startvorgang gesondert
an zufahren.

Das Kaltemittel wird nun weiter in den Eingang des Absorbers gedriickt. Dort mischt es sich mit
der vom Kaltemittel-Losungsmittelwarmetauscher (SHX2) kommenden armen Lésung und wird
im Absorber schlieZlich absorbiert. Die im Absorber durch NH;z Anreicherung entstehende
Losungswarme wird durch den im Gegenstrom gefihrten Wasserkreislauf im als Absorber
konzipierten Plattenwarmetauscher abgefiihrt. Dieser hydraulische Kreislauf zur Warmeabfuhr
entspricht in der realisierten Anwendung, gemeinsam mit dem in Serie gekoppelten
Desuperheater, der Warmesenke.

Die aus dem Absorber flieRende reiche Ldsung sammelt sich in  einem
Losungsmittelsammelbehélter auf Hochdruckniveau (RSAC), von der die Flissigphase
anschlieRend Uber den warmeabfiuhrenden Ldsungsmittelwarmetauscher (SHX1), der Warme
an die, dem Absorber zuflieBende, arme Lésung Ubertragt, in ein Expansionsventil gelangt. Die
im Hochdruckteil befindliche Losung expandiert durch das Ventil und stromt Uber den
Sammelbehalter vor dem Desorber (MSAC) nachfolgend in den Desorber, wo der Lésung
infolge der Warmezufuhr durch die Warmequellen gasférmiges Ammoniak ausgetrieben wird
und somit wieder eine ammoniakarme Losung entsteht, die weiter in den Sammelbehalter der
armen Ldsung auf Niederdruckniveau gelangt um dort die Phasentrennung zu gewahrleisten.

Dieser Behalter (PSAC) ist durch funf Leitungen in den Kreislauf eingebunden. Diese sind die

eben erwahnte Zufluihrung der armen Lésung und des ausgetriebenen, gasférmigen Ammoniaks
aus dem Desorber, die Abfiihrung der Gasphase zum Niederdruckkompressor (Ausgangspunkt
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des Kompressionskreislaufes), die Abfihrung der armen LOsung zur Ldsungsmittelpumpe
(Ausgangspunkt des Lésungskreislaufes) sowie eine Zuleitung aus dem Kaltemittelreservoir
(bzw. dem Gas-Bypass) und eine Bypass-Gasiberleitung aus dem Behéalter (MSAC) nach der
Losungsdrossel (STH) (welcher zur méglichen Phasentrennung vor dem Desorber dient).

Ausgehend von der AbfUhrung der armen Lésung wird diese von der Lésungsmittelpumpe
(LSP) angesaugt und durch die beiden bereits zuvor erwahnten Losungsmittelwarmetauscher
(SHX1, SHX2) gefordert. Durch die Ubertragene Warme der reichen Ldsung bzw. des
verdichteten Ammoniaks nach der Niederdruckkompression, wird die arme Lésung vor dem
Absorber vorgewarmt und nachfolgend wird im Absorber das einstromende NH; absorbiert und
der Kreislauf schlief3t sich.

Der hydraulische Kreislauf ist in zwei voneinander getrennte Teilkreislaufe unterteilt, die als
Warmesenke und Wéarmequelle fir den Prozess dienen und im Versuchsaufbau an die
verfiigbaren Infrastrukturleitungen am IWT angeschlossen sind. In beiden kann, voneinander
unabhangig, der Volumenstrom und das Temperaturniveau eingestellt werden.
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3.2 Kompressionskreislauf

Das im Kompressionskreislauf umlaufende Kaltemittel wird, wie im vorangegangenen Kapitel
beschrieben, im Sammelbehélter (PSAC) auf Niederdruckniveau separiert und durch eine
zweistufige  Verdichtung mit anschlieRender Olabscheidung sowie durch diverse
Warmeubertrager in den Absorber gefuhrt. Dieser auf alle drei Druckniveaus verteilte
Kaltemittelfluss wird durch die nachfolgend beschriebenen Komponenten bewerkstelligt.

3.2.1 Kompressor

Beide Kaltemittelkompressoren fur Hoch- und Niederdruckkompression wurden von der Firma
.Frigopol* zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 3.3). Es handelt sich jeweils um einen
frequenzgesteuerten 3-Zylinder-Hubkolbenverdichter in halboffener Bauweise, der flr den
Einsatz mit NH; konzipiert ist. Die Kolben sind horizontal sternférmig angeordnet. Durch eine
Trennhaube ist der elektrische Antriebsteil des Motors von den kaltemittelbenetzten Teilen des
Verdichters getrennt. Diese Trennung zwischen Stator und Rotor verhindert, dass das
Kaltemittel mit der Kupferwicklung reagiert. Weitere Vorteile dieser Bauart sind der Wegfall von
Wellendichtungen gegen Kaltemittelaustritt, sowie die Austauschmdoglichkeit des Stators ohne
zwingendes Offnen des Kaltemittelkreislaufes. (Frigopol, 2014)

Jeder Kompressor besitzt einen Olspiegelregulator ~ mit (")I_standschauglas und
Olniveauuberwachung, einen Temperaturiiberwachungssensor, eine Olsumpfheizung sowie
»Rotalok“-Absperrventile mit Létanschlissen an Saug bzw. Druckseite.

In Tabelle 3-1 sind die den Datenschildern entnommenen wesentlichen Daten der eingebauten
Verdichter aufgelistet. Anzumerken ist, dass die Kompressoraustrittstemperaturen durch die
maximalen Einsatztemperaturen des verwendeten Ols, gemaR Auskunft von ,Frigopol®, auf
140°C bis 160°C begrenzt ist.

Tabelle 3-1: Daten der Kompressoren (Typenschild ,Frigopol“ Trennhaubenverdichter)

HPC LPC Einheit
Typenbezeichnung 14PI-DLRD-5 24-DLRD-5,4 1
Hubvolumen bei 1450 min™* 14,35 23,57 [m3/h]
Nennleistung 3,7 4 (kW]
Max. zul. Betriebstberdruck 27118 27118 [bar]
Frequenzregelbereich 15-75 35-75 [Hz]

Abbildung 3.3: Kéltemittelkompressor der Fa. ,Frigopol” (Frigopol, 2014, S.1)

3.2.2 Flussigkeitsabscheider

Um die Effizienz der zweistufigen Verdichtung zu erhohen und die Kompressor-
Austrittstemperatur  zu  beschréanken, wird das Kaltemittel auf Mitteldruckniveau
zwischengekthlt. Durch diese Abkuhlung des Uberhitzten Gases kann es, dem jeweiligen
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Betriebspunkt entsprechend, kurzfristig zur teilweisen Auskondensation und Tropfchenbildung
kommen (bspw. beim Anlagenstart), welche im folgenden Hochdruckverdichter zu
Flissigkeitsschlagen und Betriebsstorungen fohren kdnnen. Deshalb wurde ein
Flissigkeitsabscheider vor den Hochdruckkompressor geschaltet. Zur zuverlassigen
Rickfuhrung des ebenfalls im Flussigkeitsabscheider abgeschiedenen Ols ist eine
Sauggasgeschwindigkeit > 7 m/s notwendig (ESK Schultze, 2014).

Tabelle 3-2: Daten des FlUssigkeitsabscheiders (ESK Schultze, 2014)

Beschreibung Wert Einheit
Typenbezeichnung FA-16-FL1 1
Volumen 2,3 [
Max. zul. Betriebstberdruck 28 [bar]
Zul. Betriebstemperatur -10 bis +100 [°C]

3.2.3 Olmanagement

Das Kapitel Olmanagement beschreibt den Olkreislauf und die daran beteiligten Bauteile sowie
das Ol selbst. Abbildung 3.4 gibt eine Ubersicht der eingebauten Komponenten gemaR Tabelle
3-3. Zusatzlich ist hier der am Kompressor eingebaute und bereits zuvor erwahnte
Olspiegelregulator angefiihrt.

Tabelle 3-3: Komponenten des Olkreislaufes

Nr. Stk.  Typenbezeichnung Funktion Hersteller

1 1 0S-22F-FL1 Olabscheider (Schwerkraft) ESK Schultze
2 1 BOS2-22F-FL1 Olabscheider (Koaleszenz) ESK Schultze
3 1 OSA-7,5-FL1 Olsammler ESK Schultze
4 1 F-10L-FL1 Offilter ESK Schultze
5 1 RV-10B/1,5-FL1 Ruckschlag-/Druckventil ESK Schultze
6 2 INT280 Olspiegelregulator KRIWAN

—_

LN 2 3 (‘-‘, 4 iii 6
_— -k

Abbildung 3.4: Teile des Olmanagements (1 - 5: www.esk-schultze.de®, 6: www.kriwan.at")

Erganzend werden in der Tabelle 3-4 die empfohlenen Fullmengen der einzelnen Bauteile bei
einer erstmaligen Fillung sowie die gesamte Olmenge im System angegeben. Die Daten der
Erstfullmengen sind aus den jeweiligen Datenblattern der Komponenten der Firma ,ESK
Schultze* entnommen worden. Die zulassigen Einsatztemperaturen der einzelnen Bauteile
betragen 140°C bzw. Filter und Olsammler sind fiir Temperaturen bis 100°C empfohlen (ESK
Schultze, 2014).

6 http://www.esk-schultze.de/2012/Katalog/ESK_Katalog.pdf
! http://www.kriwan.at/de/download.php?publicationID=6870
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Tabelle 3-4: Ol-Fullmengen (ESK Schultze, 2014)

Bezeichnung Fullmenge Einheit
0S-22F-FL1 0,6 [ka]
BOS2-22F-FL1 0,6 [ka]
OSA-7,5-FL1 5,6 i
HPC & LPC 15&15 [
Gesamter Olkreislauf 9,6 [1]

Olspezifikationen

Die Olgeschmierten Verdichter bendtigen ein kaltemittelspezifisches Kompressorél, das den
Verdichtern als Schmierstoff der bewegten Teile dient und die Wéarme dieser heiRen Bauteile
abfihren kann. Die Mindestanforderungen fir Kaltemaschinendle, unter Einwirkung von
flissigen oder gasformigen Kéaltemitteln, werden in der DIN 51503 beschrieben. Hervorzuheben
sind die charakteristischen Kennwerte wie Viskositatseigenschaften, die den Aufbau eines
tragfahigen Schmierfilms beschreiben und die Kéltemittelmischbarkeit wie auch der maximale
Wassergehalt im Ol, die beide Einfluss auf die Interaktion mit dem Arbeitsmedium und somit
den weiteren Kreislauf haben. (Fuchs, 2014) Weitere typische Kennzahlen sind in Tabelle 3-5
angegeben.

Tabelle 3-5: Typische Kennwerte von Kaltemaschinendlen (Daten gemaR Fuchs, 2014)

Kennwerte Norm

Farbe DIN ISO 2049
Viskositat DIN EN ISO 3104
Dichte DIN 51757
Neutralisationszahl DIN 51558-1
Wassergehalt DIN 51777-1/-2
Pourpoint DIN ISO 3016
Flammpunkt DIN 1SO 2592

Das verwendete qualitativ hochwertige Kompressordl Mobil SHC 226E ist ein vollsynthetischer
Hochleistungsschmierstoff, der fir den Einsatz in Warmepumpen entwickelt wurde. Seine
Bestandigkeit gegen Viskositatsverlust aufgrund von druckbedingter Kaltemittelabsorption,
ermoglicht sehr gute Lagerfilmdicken und Dichtungseigenschaften. Seine hygroskopischen
Eigenschaften erfordern besondere Sorgfalt in der Handhabung und Lagerung. (Exxon Mobil,
2014). Die Spezifikationen des verwendeten Schmier6ls Mobil Gargoyle Arctic SHC 226 E sind
in Tabelle 3-6 aufgelistet.

Tabelle 3-6: Produktdaten SHC 226 E (Daten gemaf3 Exxon Mobil, 2014)

Produktdaten SHC 226E Wert Einheit
I0S-Viskositatsindex 68 1
Viskositatsindex 1
Viskositat bei 40°C 69,0 [mm?/s]
Viskositat 100°C 10,1 [mm?/s]
Dichte bei 15°C 0,83 [kg/dm?]
Pourpoint -50 [°C]
Schaumtest 10/0 [mL)/[mL]
Flammpunkt 266 [°C]

In den Kurbelgehdusen der Verdichter ist jeweils ein Olspiegelregulator des Typs INT280 der
Firma Kriwan vom Kompressorhersteller eingebaut worden die fir eine Olniveautiberwachung
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und Regulierung des Olspiegels sorgen. Sie sollen die Problematik unguinstiger Olverteilung in
Verbundanlagen (z.B. 2-stufige Verdichtung) durch aktive Speisung aus dem Olsammelbehélter
beheben. Der gemeinsam genutzte Olsammler (ESK OSA 7,5) bildet ein ausreichendes
Olreservoir und nimmt das in den Olabscheidern abgetrennte Ol wieder auf. Das Sammelgefal
entgast das Ol vor dem erneuten Einsatz und erméglicht durch zwei Olschauglaser eine grobe
Abschéatzung der Olmenge im System. Zusétzlich erfolgt eine Kiihlung durch Warmeabfuhr an
die Umgebung.

Die ebenfalls vom Hersteller, nachtraglich eingebaute Olsumpfheizung gewéhrleistet eine
ausreichend hohe Viskositat des Ols, die vor allem beim Anfahren bei gleichzeitig niedrigen
Umgebungstemperaturen notwendig ist. Bei erstmaligem Anfahren nach langerem Stillstand
soll damit auch eine unzuldssig hohe Anreicherung von Kaltemittel aus dem Ol ausgetrieben
werden und so Schaumbildung vermieden werden.

Damit keine aus den Leitungen eventuell mitgefiilhrten Fremdpartikel in den Olsammelbehélter
gelangen, wurde ein Offilter im Zulauf des Olsammlers montiert. Eine Entgasungsleitung mit
eingebautem Rickschlagventil verhindert das Zurtckdricken des aus dem Kreislauf
abgeschiedenen Ols aufgrund von Uberdruck im Behalter bzw. ein Gasstauen in dieser Leitung.
Das miteingebrachte Gas kann durch die Mitteldruck-Ausgleichsleitung dber das
Ruckschlagventil (Ap = 1,5 bar) zuriick in den Kéltemittelkreislauf stromen.

Die Abbildung 3.5 veranschaulicht den Einbauzustand einiger der zuvor beschriebenen
Komponenten.

Offilter

Olsammel-
\ behalter
Schauglas mit
Schwimmerkugel Messstelle
Oltemperatur nach
Olsammelbehilter

Abzweigung fiir

LPC/ HPC Ol-Temperatur-

sensor

Olsumpfheizung

Abbildung 3.5: Bild Komponenten des Olmanagements

Olabscheidung

Eine Abscheidung des durch die Kompressoren in den Kompressionskreislauf gelangenden
Schmierstoffs ist in Form von zwei hintereinander durchlaufenen Olabscheidern der Firma ,ESK
Schultze® verwirklicht (siehe Abbildung 3.6). Diese Abscheider trennen das O&lbeladene
Kaltemittel nach Austritt aus der letzten Verdichterstufe, unmittelbar nach vorangegangener
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Abkiihlung im Desuperheater, um kein Ol in den folgenden Losungsvorgang des Kaltemittels im
Absorber zu lassen. Ol das in den Losungskreislauf gelangt kann nicht mehr oder nur mehr
diskontinuierlich ruckgefihrt werden da, im Gegensatz zu Kompressionskaltekreislaufen, keine
Olriickfihrung tber den (Losungs-)Kreislauf erfolgt. Uberdies werden bei einem zu hohen
Olanteil im Losungsgemisch die Stoffeigenschaften oder der Warmeiibergang in den
Warmetauschern maglicherweise unginstig beeinflusst.

™| E—— A
Druckdifferenz- = Jﬁm '
Messegerat ‘,_*}_ {\ N

Olabscheidung
Koaleszenz-

abscheider

Druckdifferenz- == (BOS2-22F-FL1)

Messleitung

Schwerkraft-
abscheider
(OS-22F-FL1)
Desuperheater

Abbildung 3.6: Bild Olabscheidung nach dem HPC

Die beiden Olabscheider sind mit unterschiedlichen Abscheidewirkungsgraden ausgefiihrt. Der
Schwerkraftabscheider OS-35F trennt das mitgefiihrte Ol an mehrlagigen Siebkorpern sowie
einem Prallblech und erreicht einen Abscheidegrad von 97 bis 99 %. Der
Koaleszenzabscheider vom Typ BOS2-22F filtert die verbliebenen feinen Aerosolpartikel im
Gasstrom mit Hilfe von Glasfaser-Mikrofilterelementen. Der Abscheidegrad des Filters ist dabei
vom durchlaufenen Massenstrom und der durchschnittlichen Partikelgrof3e im Gas abhangig.

In der Abbildung 3.7 ist die TropfengroRenverteilung bei unterschiedlichen Temperaturen
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich mit steigender Temperatur die Grof3enverteilung in
Richtung kleinerer PartikelgroRen andert, was direkte, negative Auswirkung auf den
Abscheidegrad im Filter mit sich bringt. (ESK Schultze, 2014)

%
—f + —t -4- -
01 1 10 100 "M

Abbildung 3.7: TropfengroRenverteilung BOS2-22F (ESK Schultze, 2014)

Das abgeschiedene Ol wird jeweils durch eine Riickfiinrungsleitung in den Olsammelbehalter
geleitet. Der It. Hersteller angegebene, maximal zulassige Druckabfall fir den Koaleszenz-
Olabscheider (< 1bar) soll als Richtwert fiir das Wechselintervall des Filterelements dienen und
kann durch den an der Anlage installierten Druckdifferenzmesser ermittelt werden. Der
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Koaleszenzabscheider filtert gegebenenfalls auch feste Partikel aus dem__(")I-Gasstrom, ist aber
nicht zur Reinigung der Anlage konzipiert. Eventuell mit dem Ol mitabgeschiedene
Fremdpartikel werden im Olfilter vor dem Sammelbehélter abgeschieden (siehe dazu Abbildung
3.5).

3.2.4 Hochdruck-Pufferbehalter

Der Hochdruck-Pufferbehdlter bietet durch die unterschiedlich hohen Ammoniak Zu- und
Ableitungen eine letzte konstruktive Sicherheit gegen ein mogliches Ruckflie3en der flissigen
Losung aus dem Absorber in Richtung Olabscheider und bietet auBerdem
Anschlussmdglichkeiten an den Kaltemittelkreis vor dem Absorbereintritt. Zwei von ihm
ausgehende 6 mm  Druckleitungen  bieten die  Anbindungsmdglichkeit  fur  die
Druckdifferenzmessstelle nach der Olabscheidung und fir die Ammoniakabfuhr zum
Kaltemittelreservoir, welche auch als Gasbypass direkt in den Niederdruckbehalter, bspw. beim
Anfahrvorgang, verwendet werden kann.

In Abbildung 3.8 ist der Aufbau des Hochdruck-Pufferbehalters dargestellt. Durch die Differenz
der ein- und austretenden Rohrhoéhen entsteht ein Puffervolumen fur die eventuell riicklaufende,
flissige LOsung.

NHs Bypass
(zum Reservoir)

L
- .

NHs: OUT
\  (zum Absorber)

NHs IN J — A\

(vom Olabscheider) £

Abbildung 3.8: CAD-Schnitt Hochdruck-Pufferbehalter

3.2.5 Warmetauscher im Kaltemittelkreislauf

Der Desuperheater kihlt das verdichtete und Uberhitzte Gas nach der Hochdruckkompression
durch Warmedbertragung an den Warmesenken-Kreislauf des Wassers Uber eine in Serie
geschaltete Anbindung nach dem Absorber.

Der Losungs-Kaltemittel-Warmetauscher (SHX1, SHX2) gleicht das Temperaturgefélle
zwischen dem heiReren Kaltemittel und der armen Lésung vor dem Eintritt in den Absorber an
und seigert dadurch die Effizienz der Absorption.

Die Gaskuhler (AUX1 & AUX2) werden dazu eingesetzt, die Verdichtungs-Endtemperaturen,
durch Abkuhlung des in den Kompressor eintretenden Gasstromes, noch vor Durchlaufen der
Olabscheidung, zu begrenzen. Zu diesem Zweck wurde vor jeder Verdichterstufe ein Gaskiihler
installiert, die aus dem Desorber austretendem Wasser der Warmequelle gespeist werden und
parallel dazu geschaltet sind.

Der Desuperheater, der SHX2 und die Gaskuhler sind als Plattenwarmetauscher (PWT) der
.Firma Alfa Laval“ ausgefihrt, die im Kap. 3.5 gesondert beschrieben werden.

27



3 Aufbau des Versuchsstandes

3.3 Losungsmittelkreislauf

Der Lo6sungsmittelkreislauf stellt den fir die Absorption und Desorption des Kaltemittels
notwendigen Teilkreislauf dar und wird durch die folgenden erwdhnten Komponenten
gekennzeichnet.

3.3.1 Losungsmittelpumpe

Die eingebaute Kolbenmembranpumpe der Fa. ,Hydra-Cell* fordert arme Ldsung aus dem
PSAC in den Absorber und ist somit die treibende Kraft des Losungsmittelkreislaufes. Die
Drehzahl wird durch einen Frequenzumformer gesteuert. Die Daten der Pumpe sind in Tabelle
3-7 angefihrt.

Tabelle 3-7: Daten Ldsungsmittelpumpe ,Hydra-Cell* (Daten gemafl Angebot ,VERDER GmbH

AUSTRIAY)
Wert Einheit

Typenbezeichnung G13EKSJHFEA 1

Fordermenge bei 50 Hz ca. 300 [I/h]
Nennleistung bei 950 min™ 0,75 [kW]
Max. Férderhdhe 83 [bar]
Max. Temperatur des Mediums 85°C [°C]
Frequenzregelbereich 10-87,5 [Hz]
Max. Férdermenge ca. 500 [I/h]

Anzumerken ist das laut Bedienungsanleitung vorgeschlagene Olwechselintervall nach den
ersten 100 Betriebsstunden (danach alle 500 oder 1000 h) und der eingebaute Schutz vor
thermischer Uberlastung des Elektromotors (siehe Kap. 3.6.5).

3.3.2 Absorber

Der Absorber soll den chemischen Prozess der Absorption erméglichen und gleichzeitig die
Warmelbertragung zu der Warmesenke ermdglichen. Das als Kaltemittel verwendete
Ammoniak wird von dem ammoniakarmen Ldsungsgemisch aus Ammoniak und Lithiumnitrat
absorbiert und gibt dabei Losungswéarme ab.

Basis der Konstruktion ist ein Plattenwarmetauscher der Firma ,Alfa Laval” (siehe Kapitel 3.5).
Dieser stellt, gemal einer dieser Arbeit vorausgegangener Auslegungsrechnung, gentigend
Tauschoberflache bzw. Volumen bereit, um eine flir den Gesamtprozess ausreichende
Absorption und Warmeabfuhr an die Warmesenke, unter Bericksichtigung der
Temperaturdifferenz, zu ermoglichen. Als reiner Warmetauscher ware er grob
Uberdimensioniert. Die Einbringung der beiden Reaktionspartner erfolgt durch den Absorber-
Einlass. Hierbei wurde das Prinzip eines Blasenabsorbers realisiert, das gemalR Vorversuchen
(die dieser Arbeit vorangegangen sind) aus Griinden der besseren Phasenverteilung und
Warmeubertragung, dem des Fallfim-Absorbers vorgezogen wurde. Die beglnstigte
Absorptionsrate bei htheren Gasstrémen spricht ebenfalls fur eine Blasenabsorption. (Lee et
al., 2002, S.205)
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Abbildung 3.9: Fallfilm Absorber vs. Blasenabsorber

In Abbildung 3.9 sind die unterschiedlichen Funktionsweisen der genannten Absorbertypen in
zwei mdglichen Varianten gegenubergestellt. Der Blasenabsorber lasst Sorptionsmittel und
Kaltemittel in Gleichstromrichtung im untersten Teil des Wéarmetauschers einstromen, sodass
das gasformige Kaltemittel im fllissigen Sorptionsmittel aufsteigen kann und sich im Zuge
dessen die LoOsung anreichert, bzw. das Ammoniak absorbiert. Die dabei anfallende
Lésungswarme wird Uber den gegenlaufigen Wasserstrom abgefiihrt. Der Fallfilmabsorber lasst
die flussige Losung, die als gleichm&Rige Filmschicht an den Wandplatten herunterrinnt und
gekunhlt wird, mit dem zentral stromenden Gasfluss des Kaltemittels reagieren.

Erganzend sollen kurz die recherchierten Konstruktionsmoglichkeiten des Absorber-Einlasses,
die im Rahmen einer Patentrecherche erkundet wurden, angefiihrt werden.

Ein Absorberkonzept, das in der Patentschrift vom deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
von Peter et al. (1999) verdffentlicht wurde, beschreibt eine adiabate Spruhabsorption von
Kaltemittel am Absorbereintritt durch die Lésungsmitteltropfen des eingespritzten
Losungsmittelnebels. Diese Konstruktion, dargestellt in Abbildung 3.10, lasst den an der
Oberseite eingeleiteten Sprihnebel nachfolgend an Platten abschlagen bzw. kondensieren und
ermdglicht so eine fortschreitende Fallfilm-Absorption entlang des entstehenden
Losungsmittelfilms bei gleichzeitiger Warmeabfuhr.
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Abbildung 3.10: Absorberausfiihrung mit eingespriihter Losung (Peter et al., 1999, S.12)

Abbildung 3.11 zeigt die im Patent von Risberg et al. (2005) angefiihrte Regelungsmdglichkeit
einer Blasenabsorber-Konstruktion aus geschlitzten Rohren. Durch den dementsprechenden,
durch Drehung, &nderbaren Offnungsquerschnitt am Absorbereintritt lasst sich der
Massenstrom bei unterschiedlichen Durchflissen méglichst gleichmaRig verteilen. Auf3erdem
kann durch die Anordnung und Ausrichtung der Rohre im Einlasskanal die Verteilung von
Losung und Kaltemittel am Eintritt beeinflusst werden. Fur diese Anwendung kénnen Standard-
Plattenwarmetauscher verwendet werden.

GAS

Abbildung 3.11: links: Absorbereinlass aus geschlitzten Rohren; rechts: Gerichtete Einstromung in einen
Blasenabsorber (Risberg et al. 2005, Fig.5/ Fig.6)

Das in der Patentverdffentlichung von Bourouis et al. (2012) vorgestellte System einer
Absorbereinlass-Konstruktion besteht aus einer in den Absorbereinlasskanal reichende Lanze
durch die das Kaltemittelgas tber Bohrungen eingebracht wird. Die LOsung wird dabei
konzentrisch zum Kaltemittel in den Absorbereintritt zugeleitet. Im Wesentlichen entspricht
dieses Konzept der realisierten Lanzenkonstruktion am Absorber der im Rahmen dieser Arbeit
realisierten Versuchsanlage.
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Die im Funktionsmuster ausgefiihrte Konstruktion ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Die
ammoniakarme Losung wird kurz vor der Einlassoffnung radial zur Einlassachse des Absorber-
Einlasskanals eingeleitet und bildet den Grof3teil des im Absorber ausgefllten Volumens. Das
aus dem Hochdruck-Pufferbehélter strotmende Ammoniak wird in Achsrichtung durch eine in
den Absorber reichende Gas-Lanze eingebracht. Die Einstromrichtung des Gases in den
Absorber wurde bei der Ausfiihrung bertcksichtigt. Ein eingebautes Ruckschlagventil soll ein
allfalliges Ruckstromen der Lésung in die Gasleitung verhindern.

Absorber

Riickschlag-
ventil

)

L Yy
Lge
%

Abbildung 3.12: Flieschema im Absorber

Die Lanze selbst ist aus einem Edelstahlrohr gefertigt, an dessen Ende eine Abschlussplatte
verschweil3t wurde. Durch die in Achsrichtung ausgerichteten Bohrungen soll das Kaltemittel
gleichméaRig uber die Einbauldnge ausstrémen. Konstruktionsmaf3e konnen der folgenden
Abbildung 3.13 enthommen werden.

Abbildung 3.13: Fertigungszeichnung der Absorberlanze

Die Bohrungen fir das ausstromende Gas werden in Strémungsrichtung zum Ende der Lanze
hin groRRer. Diese MalRnahme soll den Druckverlust, bzw. den in Stromungsrichtung
abnehmenden Kaltemittelmassenstrom entlang des Rohres kompensieren und so eine
gleichm&Rige Ausstromung Uber die Lanzenlange ermoglichen. Abbildung 3.14 zeigt die
Bohrungen an der gefertigten Lanze.
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S ¥

Abbildung 3.14: Bild der gefertigten Absorber-Lanze

Um die Wirksamkeit dieser Bohrungsanordnung zu tberprifen, wurde das Ausstrémverhalten
in einem Versuchsaufbau unter Wasser, mit Luft als Stromungsmedium, beurteilt. Die folgende
Abbildung 3.15 zeigt die, mit 6 I/min luftdurchstrémte Lanze unter Wasser. Die 6 I/min
entsprechen hierbei in etwa dem Volumenstrom im realen Einsatz mit einem Massenfluss von
40 kgNH3/h bei 18bar. Man erkennt eine relativ gleichmafige Luftverteilung entlang der Lanze.
Lediglich an der Stirnbohrung am Ende der Lanze nimmt der Durchfluss zufolge des
Druckverlusts und der bereits zuvor erfolgten Verteilung etwas ab.

Abbildung 3.15: Aufnahme der Stromungsverteilung entlang der Lanze unter Wasser

Die Einleitungsrichtung der Gasphase im Absorber ist nicht wie in Abbildung 3.15 angedeutet,
senkrecht nach oben, sondern schrag nach unten zeigend (Abbildung 3.16). So kann der sonst
tote Raum unter der Einstromachse des Absorbers noch fur die Reaktion genutzt werden.
Durch die zusatzliche, seitwarts-gerichtete Einstromung wird das Kaltemittel zentraler
eingebracht und so besser Uber die Absorberbreite verteilt.
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Abbildung 3.16: Ausrichtung der Einstrémbohrungen der Absorber-Lanze

Abbildung 3.17 zeigt die fertiggestellte Konstruktion am bereits isolierten Absorber. Die
Mdoglichkeit den Warmetauscher separat zu leeren ist durch das Ablassventil (im Bild unten)
gegeben.

Abbildung 3.17: Bild Absorbereinlass

3.3.3 Desorber

Der Desorber (auch Generator bezeichnet) treibt das Kaltemittel aus der, in Folge der
Expansion abgeklhlten, reichen Losung aus, um die beiden getrennten Stoffe in die jeweiligen
Teilkreislaufe weiterzuleiten. Die dafur bendtigte thermische Leistung wird von der
HeiBwasserquelle der vorhandenen Infrastruktur tUber den als PWT ausgefihrten Desorber
Ubertragen. Der umfunktionierte Warmetauscher ist deshalb, analog zum Absorber, primar fir
den Desorptionsvorgang dimensioniert worden. Die aus dem MSAC kommende entspannte
Losung tritt am unteren Anschluss des Desorbers ein um nach dem Desorptionsprozess erhitzt
aus dem oberen Anschlussstutzen des PWT in den PSAC zu flieRen.

Durch die Warmezufihr aus dem im Gegenstrom gefuhrten Warmequellenkreislauf wird das
Kéltemittel aus der, durch die Expansion abgeklhlte, reiche Losung, ausgetrieben.
AnschlieBend sammeln sich beide Phasen, das gasférmige Ammoniak und die arme Ldsung,
im PSAC um von folgend in den jeweiligen Kreislauf zu strémen.

Fur weitere Informationen zu dem eingesetzten Warmetauscher wird auf das Kapitel 3.5
verwiesen.
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3.3.4 Sammelbehalter

Die jeweiligen Drucksammelbehélter dienen als Puffer und Phasentrenner fir die darin
befindliche reiche Losung auf Hochdruckniveau (RSAC), bzw. die ,mittlere* Losung nach der
Losungsdrossel (MSAC) und die ammoniakarme Losung auf Niederdruckniveau (PSAC) nach
dem Desorber. Die aus Edelstahl geschweil3ten Druckbehdlter bieten diverse weiterfihrende
Anschlussmoglichkeiten, bspw. fir Drucksensoren und verfuigen tber eine Fillstandsanzeige.
Die in den Behéltern eingebauten Schauglaser machen eine Sichtprufung des Fillstandes
maoglich und geben auch Auskunft Uber mdégliche Verunreinigungen in der Losung. Daraus
erkennbare Olansammlungen, in Form einer obenauf schwimmenden Olschicht, kénnen in
RSAC und PSAC uber ein auf gleicher Hohe angebrachtes Nadelventil abgelassen werden.
Weiteres Fullen des Kreislaufes mit reinem Kaltemittel kann ebenfalls Gber diese Anschliisse
erfolgen.

Der PSAC verfugt Uber ein langliches Schauglas uber das der sich im Betrieb andernde
Fullstand ersichtlich ist. Der Behalter bildet einen zentralen Knotenpunkt der Anlage. Uber ihn
finden sowohl Ldsungsmittelkreislauf als auch Kaltemittelkreislauf ihren gemeinsamen
Ausgangspunkt. Der Flllstand der enthaltenen flissigen, armen Losung dient als notwendiger
Puffer, von dem aus die Lésungsmittelpumpe gespeist wird. Reines, gasformiges Kaltemittel,
vom Desorber und teilweise (je nach Ventilstellung der eingebauten Verbindung) auch vom
MSAC kommend, wird weiter in den Kompressionskreislauf geschickt und auch die
betriebspunktbedingte Zufuhr von Kaltemittel in den Kreislauf, zur Regelung der
Kreislaufkonzentrationen bei variablen Betriebsbedingungen, gespeist Uber eine
Kaltemittelgasflasche, schlie3t an den PSAC an. Ein feines Metallnetz, das im oberen Drittel
des Behdalters Uber den Querschnitt eingeschweildt ist, soll das Ansaugen von
Flussigkeitstropfen in die Zuleitung des Niederdruckkompressors verhindern. Ein Fullanschluss
ermdglicht das Einfullen der Lésung. Abbildung 3.18 zeigt die in der Anlage eingebauten
Sammelbehalter.

Das in der Ammoniak-Gasleitung, zwischen MSAC und PSAC, eingebaute Stellventil ermdglicht
dem, bei der Expansion ausgegasten, Ammoniakdampf ein direktes Uberstrémen in den PSAC,
ohne durch den Desorber zu flie3en bzw. im Desorber erhitzt werden zu missen.

Stellventil

Drucksensor
p_low
Expansions- |
ventil
Fiillanschluss
Losung
Anschluss
Nadelventil Anschluss
Nadelventil
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Abbildung 3.18: Bild PSAC, MSAC und RSAC
Anzumerken ist, dass alle Behalter aus Edelstahl gefertigt sind und ein Druckinhaltsprodukt

< 300 bar*l besitzen. Alle Behélter wurden unter Bertcksichtigung der Européischen Richtlinie
fur den Druckbehélterbau ausgefiihrt. Weitere Daten sind aus Tabelle 3-8 zu entnehmen.

Tabelle 3-8: Daten der Sammelbehélter

Eigenschaften RSAC MSAC PSAC Einheit
Volumen 4.5 4,5 20 [1]
Auslegungsdruck 30 10 10 [bar]
Prafdruck 40 16 16 [bar]
Anschluss-Nadelventil 6mm 1 0 1 [Stk.]

3.3.5 Expansionsventil

Das elektrisch betriebene Expansionsventili AKVA10-6 der Firma Danfoss ist als
Ldsungsdrossel eingebaut worden. Die, fir den Lésungskreislauf notwendige Drosselfunktion
wird durch eine periodische, kurzzeitige Offnung des Strémungsquerschnittes der Drossel
erreicht, was zu einer anschlieBenden adiabaten Entspannung mit gleichzeitiger teilweiser
Kaltemittelaustreibung und folglich zu einer AbkUhlung der Losung fihrt. Die Steuerung des
Druckbereichs wird durch die Dauer der periodischen Ventiloffnungszeit bestimmt. Durch die
wechselbaren Disen im Ventilinneren kann ein breiter Leistungsbereich abgedeckt werden.
Weitere Daten sind in Tabelle 3-9 gelistet.

Tabelle 3-9: Eckdaten Expansionsventil AKVA 10-6 (Danfoss, 2014 a)

Eigenschaften Wert Einheit
Nennleistung® bei R717 40 [kw]
Ky -Wert 0,103 [m3/h]
Dusengrof3e 6 [mm]
Empfohlene Periodendauer 6 [s]
Medientemperatur? -50 bis 60  [°C]
Messlange 500 [mm]
Max. Betriebsiuberdruck 42 [bar]

! basieren auf Verflissigungstemperatur ty= 32°C, Flissigkeitstemperatur t, = 28°C, Verdampfungstemperatur t,=5°C
% auf Anfrage bei Danfoss wurden 85°C als Obergrenze definiert

Der Massenstrom der Loésung (m) durch das Ventil kann mit Hilfe des vom Hersteller
angegebenen Durchflussfaktor ky, abgeschatzt werden. Ausgehend von Gl. 3-1 ergibt sich bei
einer angestrebten Druckdifferenz von Hoch- zu Niederdruck Ap= 15 bar ein Volumenstrom V,
der, bezogen auf die Losungsdichte von ca. 900 bis 1100 kg/m3, einen maximalen
Massenstrom von 378 bis 418 kg/h errechnen lasst, welcher durch die Pulsweitenmodulation
auf bis zu 20 % des Maximalwertes gesenkt werden kann.

Ap “1000  p - |Ap “1000

3.3.6 Losungswarmetauscher

Die im Losungskreislauf der armen Losung seriell geschalteten Losungswarmetauscher (SHX1
& SHX2) ermdglichen, durch Ubertragung von Warme zwischen armer und reicher Losung bzw.
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heiRem Kaltemittelgas und der damit einhergehenden Reduktion an Exergieverlusten beim
Mischen der flissigen bzw. gasformigen Phase am  Absorbereintritt, eine
Wirkungsgradsteigerung. Der Warmeaustausch an die dem Absorber zuflie3ende arme Lésung
erfolgt durch die aus dem Absorber austretende, ammoniakangereicherte Losung im SHX1 und
durch das erhitzte Ammoniak nach der ersten Verdichterstufe im SHX2, der kaltemittelseitig die
Vorstufe zum Heil3gaskihler fir den Hochdruckkompressor bildet. Ausgefiihrt wurden beide als
Plattenwarmetauscher, auf die im Kap. 3.5 ndher eingegangen wird.

3.4 Warmequelle und Warmesenke

Die beiden Wasserkreislaufe der Anlage sollen als Warmequelle bzw. Warmesenke mit zwei
unabhangig voneinander wahlbaren Temperaturniveaus und Volumenstromen dienen und
werden an die umgebende Infrastruktur angebunden. Der Warmequellenanschluss erfolgt direkt
Uber eine 1" Schlauchleitungen, die Warmesenke wird Uber einen Plattenwarmetauscher,
hydraulisch abgetrennt, verbunden. Anzumerken ist, dass die am Institut vorhandene
Infrastruktur sowohl eine mit bis zu 100°C heiRem Wasser ausreichende Warmequelle als auch
kaltwasserseitig eine ausreichende Warmeabfuhr garantiert. Alle Wassertemperaturen werden
Uber PT100 Sensoren gemessen, Durchfliisse mittels MID-Sensoren.
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fme= | PwT \Z NV \-/
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Abbildung 3.19: Schema Warmesenken-Kreislauf

Der Senken-Kreislauf der Infrastruktur am Institut, dargestellt in Abbildung 3.19 links, wird Gber
den Eingangs-PWT mit dem Kreislauf fur den Absorber und Desuperheater verbunden.

Die vorgegebene Absorber-Eintrittstemperatur wird durch ein elektrisch angesteuertes
Dreiwegeventil geregelt. Die im Bild rot markierten Strecken weisen auf ,hei3e" Leitungen hin.
Das MID der Fa. ,ABB" wurde im vergleichsweise kalten Bereich hinter der Pumpe eingebaut.
Vor dem Absorbereintritt, der sich konstruktiv an der héchsten Stelle des Kreislaufes befindet,
wurde ein Schwimmerentlifter eingebaut der die Restluft aus dem System abfihren soll.

Die Verbindung von Absorber tber Desuperheater bis zum Einregulierventil besteht aus einer
Schlauchleitung. Das durchflussbegrenzende Einregulierventil ermdglicht zusammen mit der
Forderpumpe (,Wilo*), die Volumenstromeinstellung am heiRen Kreislauf. Uber das
Dreiwegeventil erfolgt schlie3lich die Temperatureinstellung des Absorber-Eintrittstromes, durch
Zumischen des bendétigten Volumenstromes vom heiRen Wasser aus dem Desuperheater in
das kalte Wasser des Senken-Warmetauschers der Infrastruktur.

Ein verbindendes Rohr zwischen Vor- und Rucklaufleitung vor dem Mischventil ermdglicht
einen Ausgleich der, durch die Grundfos-Pumpe erzeugten Vordrucks bzw. der entstehenden
Druckunterschiede und bildet so die hydraulische Weiche im System. Das Ausdehnungsgefar
ist im unteren Teil des Kreislaufes zu finden und ist mit der Fullstelle versehen, an der auch ein
Anschlussventil zur Fullung und Entleerung des Systems und ein Manometer montiert sind. Ein
eingebautes Uberdruckventil soll eine obere Druckgrenze zum Schutz der Komponenten bilden.
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Die Realisierung des Schemas aus Abbildung 3.19 am Versuchsstand, ist in Abbildung 3.20
veranschaulicht.

Pt100 Messstelle (V_snk)

(t_snk_SUP_out)

b/ Umwalzpumpe ,Wilo*

(Warmesenken-
kreislauf)
St_rang- _ Beimischventil
regulierventil mit Stellantrieb
(Regelung
V_snk)
Umwalzpumpe
Hydraulische Grundfos (WT-
Weiche Kreislauf)
PW.T mit Manometer
Anbindung
Infastruktur Uberdruck-
Auslass
Ausgleichs-
behalter Fiillanschluss

Abbildung 3.20: Bild Senkenkreislauf des Wassers

Der Quellenkreislauf (Abbildung 3.21), der den Desorber mit Warme versorgt und die
verbundenen Gaskuhler-Warmetauscher (AUX1, AUX2) speist, benétigt aufgrund der direkten
Anbindung an die Infrastruktur nur eine Kreislaufpumpe (,Wilo®). Wie im Senkenkreislauf wird
die Temperatur durch Beimischung des bereits durchlaufenen Stromes in den Hauptstrom uber
ein Dreiwegeventil geregelt. Der Volumenstrom des Quellenkreislaufes kann mit Hilfe der
Forderpumpe und den an den Gaskuhler angebrachten Strangregulierventilen eingestellt
werden. Die Warmedulbertragungsleistung der Gaskihler kénnen somit durch das jeweilig
angeschlossene Ventil relativ zu einander eingestellt werden, bzw. kénnen die Gaskuhler durch
ein nach dem Desorber angeordnetes Strangregulierventil auch ganzlich aus dem flieRenden
Kreislauf herausgenommen werden (Abschalten der Gaskuhler). Eine hydraulische Weiche
wurde zwischen Vor/- und Ricklauf der Infrastruktur-Anbindung der Warmequelle vorgesehen.
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Abbildung 3.21: Schema Warmequellen-Kreislauf

peg

Die Einbausituation des Kreislaufes ist in Abbildung 3.22 erfasst. Der von der Infrastruktur
strémende Warmequellenfluss wird durch eine Beimischschaltung tber das 3-Wegeventil auf
die gewunschte Temperatur geregelt. Mittels MID wird der Volumenstrom des Kreises
gemessen und durch einen Pt100-Fihler werden die Desorber- und Gaskihlertemperaturen der
Warmequellen gemessen.

| L 3 4 »-‘—(' ' . -
.1 Pt1QQ }g L/ - Beim#éhventiriifid

| sMessstelle " ‘ Stellantrieb
_srC_DEs_lr‘ ./

x'_( i ,
-, e W B

“Schwimmer-
NEntlifter

I\-Iydraulische
: Weic@[}\ y
CoL "

&
$ )

DESORBER
. "’

Abbildung 3.22: Bild Warmequellenkreislauf der Anlage
Um unterschiedlichste Betriebspunkte und mdgliche Schaltungsvarianten erfassen zu kénnen,

wurden (manuell) zu- und wegschaltbare Wasserkreise fiir die Gaskuhler integriert. Durch drei
angebrachte Strangregulierventile wird ein Wegschalten bzw. Drosseln der AUX1- bzw. AUX2-
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Nebenkreise ermdglicht. Die Verteilung dieser Nebenkreislaufe erfolgt an der ,kalten* Stelle
nach dem Desorber-Austritt, der zum besseren Verstéandnis in Abbildung 3.23 dargestellt ist.

DESORBER *~
—.’

Schrags \
Strangregul er %o 1
ventil /%' S

Abbildung 3.23: Bild AUX1 /AUX2 — Anbindung nach dem Desorber

3.5 Warmetauscher

Die Warmedlbertragungsflachen der Plattenwarmetauscher bestehen aus dinnen,
Ubereinanderliegenden Metallplatten. Durch die Profilierung der Platten werden Kanéle gebildet,
welche mit den Anschlussoéffnungen an den Plattenecken verbunden sind und so einen
Warmeaustausch der Medien im Gegenstromprinzip ermdglichen. Abbildung 3.24 zeigt den
Aufbau und das Fliel3schema eines PWT.
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Abbildung 3.24: FlieRschema und innerer Aufbau eines PWT (AlfaLaval, 2014, S.1)

Alle in der Anlage verbauten Warmeubertrager inklusive Absorber und Desorber sind PWT vom
Typ AlfaNova der Firma Alfa Laval. Die Plattenwarmedibertrager sind qualitdtsgesichert geman
DIN 1S09001. Samtliche Komponenten sind aus Edelstahl 1.4401 gefertigt und unter
Verwendung von Edelstahl fusionsgelotet. Die Warmedbertrager werden gemal der
europaischen Druckgeraterichtlinie 97/23/EG gefertigt. Eine Druckprufung erfolgte mit Luft, die
Dichtheitsprifung wurde mit Helium durchgefiihrt (Datenblatt AlfaNova). Die wichtigsten Daten
der Warmetauscher und die Funktion im Kreislauf der Anlage sind in Tabelle 3-10 aufgelistet.
Ergadnzend dazu sind in den vorhandenen Datenblattern die zuldssigen Einsatzgrenzen mit
einem max. Volumenstrom von 5,4 m3/h (bei Wasser mit 5 m/s Stutzengeschwindigkeit), dem
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max. Einsatzdruck (Kreislaufseite/ Wasserseite) von 27/22 bar bzw. 27/27 bar und die
Temperaturgrenzen von - 196°C bis + 550°C angefuhrt. Der Anschluss erfolgt wasserseitig tber
Schraubanschlisse, Losungs- bzw. Kaltemittelseitig durch Schweil3stutzen. (AlfaLaval, 2014)

Tabelle 3-10: Liste der eingebauten Plattenwarmetauscher (Daten gemalR AlfaLaval, 2014)

Stk.  Typenbezeichnung Nettogewicht Volumen Funktion

[kg] (Warmepumpenkreis/

Wasser) [L]

2 AlfaNova 76-50H 33,8 6/6,25 Absorber, Desorber
1 AlfaNova 52-30H 9,2 1,33/1,425 SHX 1
1 AlfaNova 27-18H 4,1 0,4/0,45 SHX 2
2 AlfaNova 52-10H 4,9 0,38/0,475 Gaskdhler 1,2
2 AlfaNova 27-10H 3,1 0,2/0,25 SUP

3.6 Sicherheitseinrichtungen

Im Folgenden werden die Einrichtungen zum Schutz der Anlage bzw. zur
Sicherheitsabschaltung der vordefinierten Betriebsgrenzen beschrieben.

3.6.1 Not-Aus

Kritische Betriebssituationen, die ein schnelles Abschalten der Anlage erfordern, kdnnen durch
die Not-Aus-Schalter gestoppt werden. Drei Schalter sind gut erkennbar an der Vorderseite der
Anlage, dem Schaltkasten und neben dem Bediener-PC angebracht und unterbrechen bei
Betatigung die  Stromzufuhr der Kompressoren, der Ldsungsmittelpumpe, der
Warmequellenpumpe und der Losungsdrossel. Nach Betdtigung muss der aufblinkende
Drucktaster, der sich an der Vorderseite des Schaltschrankes befindet, gedriickt werden, um
nach dem Entriegeln des Not-Aus-Schalters den Betriebszustand wieder herzustellen.

3.6.2 Druckschalter

Die Druckschalter des Typs KP 15 der Fa. Danfoss wurden zum Schutz vor zu hohem oder zu
niedrigem Druck jeweils vor und nach den Kompressoren und der Ldsungsmittelpumpe
eingebunden. Der jeweilige Druckschalter ist somit mit der Hoch- und Niederdruckseite des
zugehorigen Aggregats verbunden und I6st bei Erreichen der eingestellten Druckgrenzen (siehe
Abbildung 3.25), ein Abschalten der Stromzufuhr aus und gibt ein Fehisignal an die
Messdatenauswertung. In Tabelle 3-11 sind die am Versuchstand eingestellten Druckgrenzen
dokumentiert. Anzumerken ist, dass die Druckschalter nicht CE-zertifiziert sind.

Tabelle 3-11: Einstellwerte der Druckschalter

3 1 18 2 5
Installations - Einstellwert Einheit
bereich ND / HD
LPC 1,2/18 [bar]
HPC 1,2/21 [bar]
LMP 1,2/23 [bar]
1. Niederdruck- Einstellschraube (LP)
O=12mm 2... Differenz- Einstellschraube (LP)
14in/6 mm 5... Hochdruck- Einstellschraube (HP)

Abbildung 3.25: Druckschalter KP15
(Danfoss, 2014 b, S.6)
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3.6.3 Uberdruck-Sicherheitsventile & Gasabsaugung

Die eingebauten Uberdruckventile der Fa. Leser stellen die letzte, mechanische
SicherheitsmafBnahme gegen zu hohem Druck in der Anlage und der mechanischen,
druckbedingten Zerstérung von Komponenten dar. Durch die unterschiedlich eingestellten
Auslésedricke (Relativdruck zur Umgebung) der Ventile kdnnen so die einzelnen Druckniveaus
an Losungsmittel- und Kompressionskreislauf gegen Beschadigung abgesichert werden. In
Tabelle 3-12 sind alle am Versuchsstand eingebauten Ventile mit ihren Ansprechdriicken und
den dazugehorigen Einbaubereichen erfasst.

Tabelle 3-12: Ansprechdruck und Einsatzgebiet Leser Sicherheits-Uberstromventile

Stk. Bezeichnung Ansprechdruck [bar] Einsatzgebiet / Anwendung
3 Leser Typ 437 24 nach HPC, LPC, im RSAC
1 Leser Typ 437 22 nach LMP
1 Leser Typ 437 9 im PASC

®

=y

Absaug-Ableitung

l

Anschlussmuffe

Abbildung 3.26: links: Schnittdarstellung des Uberstromventils (www.leser.coms; rechts: Einbausituation
des Sicherheitsventils mit Absaugleitung

Der Auslosedruck wurde vom Hersteller (TUV-geprifty mit der verstellbaren
Schraubkonstruktion im Inneren des Ventils eingestellt und lasst die dadurch vorgespannte
Feder mit der daraus resultierenden Kraft auf den schlieBenden Ventilteller driicken. Bei
Erreichen des eingestellten Auslosedrucks gibt die Feder nach und lasst den Ventilteller
solange offnen, bis der aus der Druckdifferenz entstandene Kraftunterschied am Ventilteller
ausgeglichen bzw. unterschritten ist (pgn < Paus *+ Preper). Abbildung 3.26 (links) zeigt das
Funktionsprinzip der federbelasteten Sicherheitsventile. Rechts davon ist die Einbausituation in
der Anlage sowie die Gasableitung dargestellt. Die Anschlussmafie sind ¥2* AuRengewinde am
Eintritt und ¥2* Innengewinde am Austritt. Die vorgesehenen Flachdichtungen zwischen Muffe
und Anschluss am Einritt, wurden im Zuge des Aufbaus durch eine zusatzlich notwendige
Gewindedichtung (Teflon) unterstitzt, um die Dichtheit zu gewéhrleisten.

8 http://www.leser.com/en/news-about-leser/media-center/images.html
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Abbildung 3.27: Uberstrémung Lésungsmittelpumpe — Poor Solution Accumulator

Das Sicherheitsventil der Lésungsmittelpumpe arbeitet als Uberstromventil und lasst einen
allfalligen Flussigkeitsuberdruck der Losung nach der Pumpe direkt in den PSAC Uberstrémen
(Abbildung 3.27), daher ist der eingestellte Ansprechdruck relativ zum Niederdruckniveau zu
sehen. Die restlichen Ventile sind durch Schlauche mit einer Absaugvorrichtung verbunden. Die
Uber ein Geblase getriebene Absaugung bindelt alle Schlauche an einer oberen Ecke der
Anlage (siehe Abbildung 3.28) und bietet so auch die Moglichkeit austretendes Ammoniak
sicher abzutransportieren. Der verwendete Lufter hat eine Nennleistung von 270 W, einen max.
Fordervolumenstrom von 11 m3/min und wird Uber die Steuerung im Betrieb zugeschalten.

Abbildung 3.28: Absaugung-Einrichtung der Uberstrémventile

3.6.4 Automatische Abschaltung durch die Regelung

Eine zusatzliche Sicherheit zur Druckbegrenzung wurde in LabVIEW implementiert. Beim
Erreichen von vordefinierten Druckgrenzen von 25bar Hochdruck, bzw. 10bar im
Niederdruckteil der Anlage und beim Erreichen einer Druckuntergrenze von 0,9 bar schaltet die
Anlage automatisch ab.

3.6.5 Thermischer Uberlastschutz der Losungsmittelp umpe

Wie schon in Kap. 3.3.1 erwahnt, ist zum Schutz vor thermischer Uberlastung und zur
Kurzschlussiberwachung ein  Thermistor-Motorschutzrelais eingebaut. Dieses Thermistor-
Relais Uberwacht die thermische Belastung des Elektromotors Uber die Wicklungstemperatur
durch eingebaute Kalttemperaturfihler (PTC). Erwarmt sich der Motor Uber die zuldssige
Grenze fallt des Relais ab und unterbricht die Stromzufuhr.

42



3 Aufbau des Versuchsstandes

3.7 Sonstige Komponenten und relevante Anlagendetai  Is

Im nachfolgenden Abschnitt werden diverse weitere Bauelemente aufgezahlt und relevante
Informationen beziiglich deren Verwendung gegeben.

Filter Fa. Danfoss Typ FIA-SS 15 D STR

Der vor dem Expansionsventil eingebaute Filter soll etwaige Partikel-Verunreinigungen aus der
reichen Losung nach dem SHX1 herausfiltern. Die vor bzw. nach dem Filter eingebauten
Sperrventile ermdglichen einen Tausch des 100 um Filterelements, ohne grol3ere Bereiche der
Anlage leeren zu mussen.

Schlauche

Die Anbindung der Kompressoren und der Lésungsmittelpumpe an den Kreislauf erfolgt durch
flexible Druckschlauche, um so die durch die Kompressoren bzw. die Pumpe verursachten
Vibrationen nicht weiter auf die Rohrleitungen zu U(Obertragen. Dabei wurden
edelstahlummantelte Ringwellen- und PTFE-Schlauche verwendet. Die
Temperaturbestandigkeit der eingebauten Schlduche ist primér durch die PTFE-Einlage im
Inneren der Schlauche begrenzt. Die Schlauche wurden vom Hersteller ausgelegt. In Tabelle
3-13 sind die Eckdaten der eingebauten Druckschlauche aufgelistet.

Tabelle 3-13:  Eckdaten Druckschlauche (Daten gemé&R Angebot ,Parcom Ventile & Fittings GmbH")

Stk. Einbauort Max. zul. Betriebs - (Nenndurchmesser) Male
temperatur [°C] @ xtxL[mm], DN

2 Ellgéntt HPC bzw. Austritt 230 18 x 1 x 1000, (DN 16)

1 Austritt HPC (in) 230 16 x 1 x 1000, (DN 12)

1 Austritt LPC (in) 450 25,4 x 1,65 x 2000, (DN 25)

Uberdruckventil Wasser

Das Uberdruckventil begrenzt den maximalen Wasserdruck am Senkenkreislauf der Anlage, um
so ein Uberschreiten des zuldssigen Uberdrucks im Ausgleichsbehalter bzw. den Leitungen zu
verhindern. Der bei Ausldsen des Ventils ausstromende heil3e Wasserfluss wird aus
Sicherheitsgriinden uber eine Schlauchleitung an die Unterseite des Versuchstandes geleitet
und kann tber den vorhandenen Bodenablauf abgeleitet werden.

Schauglaser

Die an den Sammelbehaltern angebrachten kreisrunden Schauglaser wurden bereits in Kap.
3.3.4 angesprochen. Zusatzlich zu erwahnen ist das in der Absorber-Austrittsleitung der reichen
Losung angebrachte Schauglas, durch das die Zusammensetzung der Phasen in der Stromung
beobachtet werden kann. Anzumerken ist, dass alle eingebauten Schauglaser (mit Ausnahme
des langen Schauglases im PSAC) aus Borosilicat gefertigt wurden und fur einen maximalen
Betriebsdruck von 25 bar bei max. 230°C, gemé&f3 Herstellerangaben, zugelassen sind (It.
Herstellerangaben). Das Schauglas im PSAC ist fir 16 bar und 300°C zugelassen.

Kreislauf-Entleerméglichkeiten

An den tiefsten Punkten der Teilkreislaufe befinden sich Ldsungs-Abflussmdglichkeiten tber
dafur vorgesehene Kugelhdhne. Eine Gasabsaugung kann tber die Nadelventile am PSAC und
RASC erfolgen. Zusatzlich dazu wurde ein Nadelventil am Koaleszenzabscheider angebracht.
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4 MESS- & REGELUNGSTECHNIK

Im folgenden Kapitel wird auf die eingesetzte Messtechnik sowie auf die eingesetzten
Steuergerate eingegangen. Des Weiteren wird ein detaillierter Einblick in die Regelung der
hybriden Warmepumpe gegeben.

4.1 Messtechnik

Die folgenden Seiten geben eine Ubersicht (iber die in der Versuchsanlage verwendeten
Messsysteme. Ihr Aufbau und ihre physikalischen Prinzipien werden kurz erldutert und
relevante Daten einzelner Gerate dokumentiert. Tabelle 4-1 listet alle eingebauten Messgeréte,
deren Verwendung und Lieferanten bzw. Hersteller auf. Erganzend ist eine Messwertliste im
Anhang zu finden, welche die einzelnen Messwerte beinhaltet. Die eingebauten Messstellen
sind als Messschema im Anhang zu finden.

Tabelle 4-1: Liste der verwendeten Messgerate
Stk.  Funktion / Typ Hersteller / Lieferant
Beschreibung

7 Widerstandsthermometer Pt100, KI. A, g = 3mm, L=150mm PMR

20 Thermoelement Typ K, Kl 1, g = 3mm, L=150mm PMR

3 Drucktransmitter Serie 3100, (2* GEMS
3100B0025G01B000; 1*
B0016G01B000)

2 Volumenstrommessgerat ABB-Miniflow FXL5000, DN10 ABB

2 Massenstrommessgerat Coriolis Promass 63MP08 & Endress&Hauser
83F15

3 Fullstandsmessung Schwimmer V52R & KSR Kubler \WIKA
Reedkontaktkette K5-L500-1,0 Messgeratevertrieb
SiL

2 Differenzdruckmessgerat 1151DR Rosemount

1 Differenzdruckmessgerat 652.94410000000 HUBA

2 El. Energiezahler 3-phasig DSZ12D-3X65A Eltako

1 El. Energiezahler 1-phasig AAD1DSF10KR3A00 Eltako

3 Manometer (analog) WIKA

Messgeratevertrieb

4.1.1 Druckmessung

In der Absorptions/Kompressions-Warmepumpe herrschen drei unterschiedliche Druckniveaus,
die durch jeweils einen Drucktransmitter aufgenommen werden. Einzelne Bereiche wie bspw.
die Olabscheidung erfordern zusatzlich ein Erfassen der Druckdifferenzen zwischen
bestimmten Abschnitten im Kreislauf.

Druckmessung im Kreislauf

Um die einzelnen Druckniveaus der Anlage zu bestimmen wurde je ein Druckaufnehmer der Fa.
».Gems" im Hoch-, Mittel- und Niederdruckteil installiert. Der Anschluss an die Messstelle erfolgt
durch eine Gewindemuffe die an einen Kugelhahn geschweil3t wurde, welcher zur
Druckmessstelle im Kreislauf fuhrt. Ein nachtréaglicher Austausch des Sensors, ohne dabei den
Kreislauf zu leeren ist folglich mdglich. Der auf dem Prinzip von Dehnmessstreifen basierende
Diunnfilmsensor ist ein Drucksensorelement, das den Druck bei Anlegen einer Spannung in
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einen druckproportionalen, elektrischen Strom umwandelt. Das Stromsignal von 4 - 20 mA
entspricht hierbei den Werten des Druckbereichs des Sensors. Anzumerken ist, dass sich die
Messung relativ auf den Luftdruck bezieht und daher keinen absoluten Druckwert darstellt.
Aufgrund des schwankenden Luftdrucks wurde in der Messdatenauswertung eine Mdglichkeit
zur manuellen Eingabe des tatsachlichen Luftdruckes am entsprechenden Betriebstag erstellt.
Diese Schwankung Uber den Tag wurde auch bei der Kalibrierung bertcksichtigt. Fur den
weiteren Betrieb wurde ein fixer Wert eingestellt, welcher ggf. gedndert werden kann.

Zur Erfullung der Sicherheitsvorschriften und zur Kontrolle wurden in die drei Druckbereiche
erganzend jeweils ein mechanisches Manometer gemafd EN 837 eingebaut.

Die Kalibrierung der Druckaufnehmer erfolgte durch den Messwertvergleich mit einem
Referenzdrucktransmitter (Typ Burster 7315035). Uber den Messbereich wurde anhand
mehrerer Messpunkte eine Ausgleichsgerade erzeugt, welche tber die Geradengleichung eine
Nullpunktverschiebung bzw. eine Steigungskorrektur des jeweiligen Sensors, zum Angleichen
an die Werte der Referenz mdoglich macht. Eckdaten sind der Tabelle 4-2 zu entnehmen. Die
Kalibrierdaten sind im Anhang aufgelistet. Die aus den Kalibrierdaten ermittelte
Standardabweichung der Messwerte zum Referenzdrucktransmitter ist ebenfalls angeftuihrt. Fur
die Messunsicherheitsanalyse wurden allerdings die maximalen Messabweichungen gemaRi
Herstellerdatenblatt (aufgelistet in der Tabelle 4-6 im Kapitel ,Messunsicherheitsanalyse®)
verwendet.

Tabelle 4-2: Daten Kalibrierung Drucktransmitter

p_low p mid p_high Einheit
Messbereich 0-10 0-25 0-25 [bar]
Standardabweichung zur Referenz 0,011 0,017 0,016 [bar]

Differenzdruckmessung

Am Versuchsaufbau sind drei Differenzdruckmessstellen vorgesehen. Bei der Messung wird im
Messgerat die Auslenkung einer Membranschicht zwischen den Druckseiten gemessen. Einmal
wird mittels eines ,Rosemount“-Differenzdruckmessers der Druckabfall tiber die Olabscheider
gemessen und zweimal wird der Druckabfall am jeweiligen Strangregulierventil nach den beiden
Gaskuhlern im Warmequellenkreislauf detektiert. Die am Institut vorhandenen Geréte der Fa.
»-Rosemount* wurden vor der Ausgabe fur den Differenzdruckbereich 0-1bar eingestellt. Das
Gerat der Fa. ,HUBA" ist ebenfalls auf einen Differenzdruck-Messbereich von 0-1 bar
voreingestellt.

4.1.2 Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen an der Anlage erfolgt Gber zwei unterschiedliche Messmethoden.
Zur Ermittlung der Temperaturen des Warmequellen/-Senkenkreislaufes werden Pt100-
Messfuhler direkt in den Wasserstrom eingebracht. Die Bestimmung der Temperaturen des
Kaltemittel- und Losungskreislaufes erfolgt mttels Thermoelemente in den Arbeitskreislaufen
durch Anlegefihler (,Thermocouple®).

Widerstandsthermometer

Die Tatsache, dass sich in bestimmten Materialien bei einer Temperaturdnderung ebenfalls ihr
elektrischer Widerstand &ndert, nitzen Widerstandthermometer zur Temperaturermittlung.
Besonders bei reinen Metallen ist diese Anderung starker ausgepragt und aufgrund eines
zusatzlich Uber weite Bereiche konstanten Temperaturkoeffizienten eignen sich diese
besonders gut. In einem definierten Temperaturbereich kann so tber den annédhernd linearen
Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand ein Spannungsabfall des mit
konstantem Strom versorgten Flhlers gemessen werden. Abbildung 4.1 zeigt eine Vierleiter-
Messschaltung eines Fihlers, die eingesetzt wird, um durch Kompensation des
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Leitungswiderstands (im Vergleich zur Zweileiter-Schaltung) noch genauere Messwerte zu
erhalten. (Nau, 2004, S.43f)

Abbildung 4.1: Messschaltung eins Vierleiters (www.fuehlersysteme.de®, 03.03.2014)

Der eingesetzte Fuhler des Typs Pt100 ist ein auf Platin basierendes Widerstandsthermometer,
das bei To=0°C einen elektrischen Widerstand von R,= 100 Ohm besitzt. Die am Versuchsstand
eingebauten Pt100 Fihler dienen zu Ermittlung der verschiedenen Wassertemperaturen an den
jeweiligen Messstellen des Warmequellen- und Warmesenkenkreislaufes. Durch ihre axiale
Einbaurichtung in den Leitungen messen sie direkt die Wassertemperatur. Zu erwahnen ist,
dass auf eine Ausrichtung entgegen der Stromrichtung des Wassers mit ausreichender
Einstecktiefe zu achten ist und die konischen Kunststoffdichtringe der Verschraubungen nur
handfest anzuziehen sind (siehe Abbildung 4.2).

Messstelle

Abbildung 4.2: Pt100 - Messstelle

Thermoelemente

Thermoelemente bestehen aus einer Verbindung zweier unterschiedlicher Metallleiter, die bei
einer Temperaturdifferenz zwischen den Enden auf Grund des Seebeck-Effekts eine
proportionale Spannung erzeugen. Anders als Widerstandsthermometer messen sie nicht direkt
die Temperatur, sondern vergleichen die Spannungen anhand einer Referenztemperatur an
einem Ende. Die somit gemessene Spannung ist demnach proportional zur Differenz der
Temperaturen von Mess- und Vergleichsstelle. Eine solche Schaltung ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Abh&ngig von den eingesetzten Materialien werden Thermoelemente fir
unterschiedliche Messbereiche und mit unterschiedlichen Toleranzklassen angeboten. (Busch,
2006, S.363)

o http://www.fuehlersysteme.de/wiki/pt100
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MebBstelle T

Vergleichsstellen

Abbildung 4.3: Schaltung eines Thermoelements (Busch, 2006, S.362)

An der Versuchsanlage wurden Thermoelemente (,Thermocouple®) des Typs K (NiCr-Ni) mit
der Toleranzklasse 1 nach EN 60584-2 angebracht. Sie messen die Temperaturen nicht direkt
in den gasférmigen bzw. flissigen Medien, sondern sind als Anlegefiihler ausgefihrt. Der
Warmeutbergang an den, durch Kabelbinder bzw. Rohrstellen fixierten, Kontaktstellen zu den
Rohrleitungen wurde mittels Warmeleitpaste verbessert.

Vor dem Einbau wurden beide Typen kalibriert. Dazu wurden die Messfihler, zusammen mit
einem Pt100 Referenzfiihler (Typ DKD-K-06701) in einem Wéarmebad (Kalibrierthermostat)
platziert um verschiedene Messpunkte aufzuzeichnen. In regelmaRigen Uber den jeweiligen
Einsatzbereich des Fuhlers verteilten Abstanden wurden Temperaturmesswerte aufgenommen.
Durch den teilweisen Einsatzbereich Uber 100°C wurde bei dariiberhinausgehenden
Temperaturen Thermodl, fur die Ubrigen Messpunkte Wasser, im Warmebad verwendet. Die
Mittelwerte der 1-minutigen Messpunktsaufnahmen wurden fiir den jeweiligen Temperaturfuhler
mit der Referenz verglichen und durch eine Ausgleichsfunktion linear an diese angenéhert. Die
Differenz zwischen Messwert und Temperatur der Referenz wurde dabei anhand einer
Umrechnung der Ausgleichsgeraden mittels Nullpunktverschiebung und der Steigung
ausgeglichen. Nach diversen Kontrollmessungen konnten die Standardabweichungen der
einzelnen Fuhler zum Referenzmessgerat berechnet werden (Maximalwert der ermittelten
Standartabweichungen der Messfiihler je Sensorart angefihrt in Tabelle 4-3). Die
Kalibrierbereiche der Fuhler sind der Messwertliste im Anhang zu entnehmen.

Tabelle 4-3: Daten Temperaturmessfuhler

Beschreibung Pt100 TC Typ K Einheit
Messbereich 0-200 0-180 [°C]
Max. Standardabweichung 0,09 0,4 [°C]

4.1.3 Massenstrommessung

Im Kaltemittel- und LOsungskreislauf wird der Durchfluss mittels Coriolis-Massenstrom-
Messgerat bestimmt. Dieses System hat den Vorteil den Durchfluss unabhéngig von Dichte und
Zustand des Mediums ermitteln zu kdnnen. Das durch eine Rohrschleife geftihrte Medium fuhrt,
verstarkt durch eine elektromagnetische Anregung dieser Schleife im Bereich der
Eigenfrequenz und infolge der Tragheitskrafte des Mediums, zu einer Verformung der
Rohrschleife. Die Auslenkung dieser Verformung wird dazu verwendet den Massenstrom
abzuleiten. (Endress und Hauser, 2014, S.3)

Tabelle 4-4 zeigt den eingestellten Messbereich der verwendeten Geradte. Die beiden
eingebauten Gerate der Fa. Endress & Hauser messen den Massenstrom der armen Lésung
nach der Losungspumpe und den Massenstrom des Kaltemittels zwischen den Verdichtern.
Des Weiteren kénnen durch die Gerate des Typs Promass die Dichte (fir flissige Medien) und
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folglich auch der Volumenstrom des durchstromten Mediums sowie dessen Temperatur
gemessen werden.

Tabelle 4-4: Eingestellte Messbereiche Coriolis-Messgerate

Funktion Coriolis Coriolis Einheit
Kaltemittel Lésung

Massenstrom 0-100 0-600 [kg/h]

Dichte (0 —30) 800 - 1400  [kg/m3]

Ein Kalibrierzertifikat der beiden vorab von Seiten des Herstellers kalibrierten Messgerate liegt
am Institut auf. Es wurden keine zusétzlichen Kalibriermessungen durchgefihrt.

4.1.4 Volumenstrommessung

Um die Volumenstrome der Wasserkreislaufe bestimmen zu kénnen wurden magnetisch-
induktive Durchflussmessgeréte, kurz MID's, eingebaut. Das Faraday'sche Induktionsgesetz
bildet die Grundlage dieses Messsystems. Durch ein erzeugtes Magnetfeld, wird senkrecht auf
die Stromungsrichtung eine elektrische Spannung im flieRenden Medium induziert
(vorausgesetzt das Medium hat zumindest eine geringe Leitfahigkeit). Durch den proportionalen
Zusammenhang zwischen der Flie3geschwindigkeit des Mediums, der Induktion und dem
Rohrdurchmesser kann der Durchfluss bestimmt werden.

Der Einsatzbereich der verwendeten MID’s der Fa. ,ABB* liegt bei O bis 2000 I/h. Sie wurden
ebenfalls ohne weitere Kalibrierung Gbernommen. Die maximale Messfehler berechnet sich
gemalR der im Datenblatt angeflihrten Messabweichung fir Standardgerate (x3 %). (ABB,
2014)

4.1.5 Fillstandmessung

Zur Bestimmung der Fullstande in den Druckbehaltern wurde ein elektromechanisches
Schwimmersystem eingebaut. Dieses ermoglicht eine kontinuierliche Erfassung der
Fullstandshdhe, unabhangig von den physikalischen Zustanden der Medien im jeweiligen
Behalter.

Durch das in vertikale Richtung entlang eines Rohres verschiebbare Magnetsystem im Inneren
des Schwimmers wird eine sich im Gleitrohr befindliche Reedkontakt-Messkette auf
Schwimmerhéhe geschlossen und erzeugt durch die Potentiometerschaltung eine definierte
messbare Spannung. Die in der Messkette somit erzeugte Messspannung ist proportional zur
Fullstandshéhe und kann Uber eine Umrechnung in einem Bereich von 0 bis 100% der
gesamten Messhohe ausgegeben werden. Abbildung 4.4 (links) soll dieses System
veranschaulichen. Abbildung 4.4 (rechts) zeigt ein Beispielbild des verwendeten Messprinzips.
(Klbler, 2014, S.9)
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Abbildung 4.4 (links): Reedkontakt-Messkette mit 3-poliger Potentiometerschaltung
(rechts): Schwimmer-Messsystem; (Kibler, 2014)

Die Reedkontaktkette wird durch folgende Vorgehensweise im Gleitrohr positioniert.

Das in den Behdltern eingeschweildte Gleitrohr dient zur Fihrung der Magnetschwimmer und
auch zur Aufnahme der Reed-Kette. Beim Einfihren der Kette in das Gleitrohr des leeren
Behalters wird die erstmalige Spannungsénderung gemessen, sobald die Héhe des am Boden
liegenden Schwimmers erreicht wird. Um diese Einbauhthe einzurichten und zu halten wurden
Einstellschrauben am unteren Ende jedes Rohres angebracht, welche die Einstecktiefe
begrenzen und justieren.

Fur die prozentuell angezeigte Fullstandshohe wird in LabVIEW der Messwert durch den
gesamten Messbereich dividiert. Tabelle 4-5 zeigt wichtige Eckdaten der Fillstandsmessung.
Uber einen Signalwandler wird der Widerstand der Messkette in ein 4 — 20 mA-Signal
umgewandelt. Zur Messgenauigkeit ist zu sagen, dass diese wesentlich von der gesamten
Messlange und dem Rasterabstand der Reed-Kontakte abhangt und sich mit zunehmender
Lange verbessert (Kubler, 2014, S.9). Bei dem eingebauten Messsystem und dem gegebenen
Raster befindet sich der Messfehler knapp Uber 1% (ca. 1% Springe, d.h. ca. 100
Reedkontakte), was fur den Einsatzzweck zum Abschatzen und Uberwachen der Fullstande
vollig ausreichend erscheint.

Tabelle 4-5: Eckdaten Schwimmer und Reedkotaktkette (geman Angebot ,WIKA-Messgeratevertrieb
GmbH & Co KG")

Eigenschaften Wert Einheit
Einsatz-Temperatur (Schwimmer) -50 bis 250 [°C]
Einsatz-Druck (Schwimmer) 0 bis 150 [bar]
Einsatz Fluiddichte (Schwimmer) >400 [kg/m?]
Widerstand Reedkontaktkette 0 bis 5 [kOhm]
Messlange Reedkontaktkette ca. 500 [mm]
Kontaktraster-Abstand 5 [mm]
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4.1.6 Energiezahler

Die eingebauten Wechselstrom-Energiezéhler messen die Wirkenergie durch Messung des
flieRenden Stromes und der Spannung. Damit kdnnen die fir den COP-Wert notwendigen
Leistungsaufnahmen der Ldsungsmittelpumpe bzw. der Kompressoren erfasst werden. Die
Ausgabe erfolgt mittels Impulssignal, welches fir beide in Tabelle 4-1 angefihrten
Energiezahler mit 1000 Impulsen pro kWh angegeben ist.

4.1.7 Abgeleitete Messgrofen

Die in den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.5 gemessenen Werte bilden die Grundlage fir die Ermittlung
weiterer KenngréRen des Prozesses. Die Warmeleistungen der einzelnen PWT kdnnen
wasserseitig (Warmequelle, Warmesenke) anhand der Ein-und Austrittstemperaturen und des
Volumenstromes berechnet werden. Kreislaufseitig werden zur Leistungsberechnung
kreislaufinterne GrolRen wie die Enthalpien, die sich aus Temperatur, Druck und hinterlegten
Stoffdaten berechnen lassen, und die Massenstrome verwendet. Die gesamte Warme- bzw.
Kalteleistung sowie die Leistungszahl erhalt man schlieBlich durch Addition bzw. Division der
einzelnen Leistungen.

Wasserseitig wurde durch ein Polynom 3. Grades abhéngig von der jeweiligen Ein- und
Austrittstemperatur die Enthalpien bestimmt und zusammen mit dem gemessenem
Volumenstrom und den aus der Temperatur an der Volumenstrom-Messstelle ermittelten
Dichtewerten des Wassers die Leistung gemaR Gl. 4-1 (fir die Absorberleistung) berechnet.

QABS = Vsnk * Psnk * (Rsnk_as_in — Nsnk_aps_out) Gl 4-1

Die Berechnung der Leistungen auf Kaltemittelseite (z.B. fur Warmepumpeninterne
Warmetauscher) erfolgte mit den gemessenen Massenstromen und den Enthalpiedifferenzen
(siehe Gl. 4-2), die Uber die jeweiligen gemessenen Temperaturen und Drlicke sowie
Stoffdatenkorrelationen ermittelt wurden.

Qsup = Tyys * Ahyys Gl. 4-2

4.1.8 Messunsicherheitsanalyse

Die Abschatzung der Messunsicherheiten ist nach dem Gauf3’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
gemal Gl. 4-3 berechnet worden. Die dabei berechnete Messunsicherheit eines, aus
verschiedenen vorangegangenen Messwerten ermittelten Wertes, ist die geometrische Summe
der Fehler, welche aus den jeweiligen Abweichungs-Einflissen der einzelnen Messgroflien und
deren Messunsicherheiten resultieren. In der Gleichung werden diese Fehlerterme durch die
entsprechenden Produkte aus der Ableitung des Wertes nach dem jeweiligen Messwert und der
Messunsicherheit dieses Messwertes zum Ausdruck gebracht.

af\? af\? Gl. 4-3
Sf=J(a) “st(Gy) s

Die Standardabweichungen der Messwerte sind in Kap.4.1.6 beschrieben und dem Anhang zu
entnehmen. In Tabelle 4-6 sind die Messunsicherheiten der einzelnen Messgeréte aufgelistet.
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Tabelle 4-6: Maximale Messabweichung der verwendeten Messsysteme

Messgeréat Messwert Max. Mess - Nullpunkt -
abweichung abweichung

Pt100 -Fuhler Wassertemperaturen +0,2 % v.M. +0,15 [°C]

Thermocouple Temp.: Losung & NH3 +1,5[K]

ABB Miniflow Volumenstrom: Wasser +3 % v.M.

Coriolis E&H Massenstrom: NH; +0,5% v.M.

Coriolis E&H Massenstrom: Lésung +0,35 % v.M.

Coriolis E&H Dichte Loésung * 20 [kg/m?3]

Coriolis E&H Temperatur +0,5% v.M. +0,5[°C]

Drucktransmitter Druck +1%Vv.E

Um die Messunsicherheiten der einzelnen Messwerte zu ermitteln, missen die entsprechenden
maximalen Messabweichungen anhand der gemessenen Messwerte bzw. Endwerte berechnet
werden. Um auf eine Standardabweichung umzurechnen, werden die maximalen

Messabweichungen durch den Faktor /3 dividiert, um so eine angenéherte Normalverteilung zu
erhalten. Die Nullpunktabweichung der Coriolis Massenstrommessgerate ist zur Messung des
Massenstroms der Lésung und des Massenstroms des Ammoniaks gesondert zu ermitteln, da
sie von Druck-, Temperatur- und Strommessfehler abhangt.

Anhand des Absorbers soll die Messunsicherheit der Warmesenkenleistung des
Wasserkreislaufes an einem Beispiel gezeigt werden. Die Absorberleistung ist durch die
Enthalpiedifferenz, die mittels der Ein- und Austrittstemperaturen und den spezifischen
Warmekapazitaten gemalf einer Korrelation berechnet werden kann und dem Massenstrom des
Wassers, bestimmbar. Die im Warmesenkenkreislauf eingebauten Messsensoren messen die
Senkentemperatur vor und nach dem Absorber sowie den Volumenstrom (inkl. der Temperatur
am Volumenstrommessgerat). Mit den Stoffwerten werden nun die abhéngigen Enthalpie- und
Dichte-Werte bestimmt.

Die Messunsicherheit der Enthalpien ist in den verwendeten Korrelationen ihrerseits von den
Messunsicherheiten der Temperatur abhangig. Mit den aus den Datenblattern ermittelten
Standardabweichungen (berechnet aus den maximalen Messabweichungen) der Einzelwerte
(Temperaturen, Volumenstrom) kann so in die Gl. 4-4 eingesetzt werden. Aufgrund der
Ungenauigkeit der Stoffwert-Korrelationen sind diese ebenfalls in der
Messunsicherheitsrechnung mit einem abgeschatzten Fehlerwert bertcksichtigt. Die
Prognosegenauigkeit der Stoffeigenschaften von Wasser, wird mit einer maximalen
Abweichung der Dichte von £ 0,25 kg/m3 und 0,01 kJ/kgK fur die spezifische Warmekapazitat,
zur Berechnung der Enthalpiedifferenz  angenommen. Zur Umrechnung in eine

Standardabweichung werden diese ebenfalls durch den Faktor /3 dividiert, um so eine
angenéherte Normalverteilung zu erhalten.

2

. 2 .
0Q4Bs 0Qass Gl. 4-4
= - - 2 . abos 2 .
UQaps ( * utsnkABSin * at i utsnkABSout *

atsnkABSin SNKABS oyt

3 2 5 2 . 2
5} 0 0
( QABS) N u‘g/ ( QaBs ) N ug ( QaBs ) N uih
Vsnk snk 9pwasser Wasser 0Ahwgsser Wasser
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Werden die Leistungen kreislaufseitig (Ammoniak oder Lésung) bestimmt ergibt sich folgende
Vorgehensweise. Die Messunsicherheit der Enthalpiedifferenz Ah ist von der Unsicherheit der
Temperaturmessungen abhéngig. Die Enthalpien von Kaltemittel oder Losung werden gemaf
Stoffwert-korrelationen gemafR EES (Engineering Equation Solver, 2011) fir NHs, und Libotean
(2007 & 2008) fur die Losung) und mit einer geschatzten Prognoseungenauigkeit (entsprechend
umgerechnet in eine Standardabweichung) in der Messunsicherheitsrechnung berucksichtigt.
Weiters ist die Messunsicherheit der Massenstrommessung zu beriicksichtigen. Als Beispiel soll
die Messunsicherheit bei Berechnung der Warmeleistung, bezogen auf das heiRe Gas des
AUX2 dienen, wie in Gl. 4-5 und Gl. 4-6 angeschrieben.

) — 3 _ Gl. 4-5
Q = myy3 * (hhot,in,(NH3,AUX2) hhot,out,(NH3,AUX2))

2 2 Gl. 4-6

u — aQAUXZ 12 n aQAUXZ .12
Qavxz Mgy x2 Yhmavxe T\ g Ahyyxs Hahauxa
4.1.9 Digitale Eingangssignale

AbschlieRend zum Kapitel Messtechnik sollen die digitalen Siganleingange erwahnt werden. Sie
geben die aufgenommenen Messsignale des jeweiligen Signals (Druckschalter, Fehlersignale,
Losungsmittelpumpe, Kompressor & Olspiegelregulator) (ber die Messdatenerfassung am
Steuerschrank und durch das Interface in LabVIEW als I/O Signal wider.

4.2 Steuerungs- und Uberwachungssystem

Die Schnittstelle zwischen Hard- und Software bildet die CompactRIO- Einheit der Fa. ,National
Instruments®. Das Chassis des Controllers ermoglicht die Einbindung der einzelnen Ein- und
Ausgabemodule fur die unterschiedlichen Signalarten (analog oder digital) und bietet die
Mdglichkeit einer Kommunikationsstelle Uber einen Netzwerkanschluss. Dadurch ist der
Anschluss, der verschiedenen Sensortypen und Messfihler sowie die Verbindung zum Mess-
PC mdglich. Der durch das Netzwerk verbundene PC kann mit Hilfe der Software ,LabVIEW*
die Daten visualisieren und verarbeiten sowie Ausgangsgrof3en setzen und regeln. In Abbildung
4.5 ist diese Schnittstelle schematisch dargestellt.

|
® :

A
Messsignal
COMPACT-
— X — RIO 2
Steuersignal i %

Sensor, Aktor Schnittstelle LabVIEW

Ll

Abbildung 4.5: Datenaustausch der Schnittstelle Hardware/ Software

4.3 Steuergerate

Steuergerate (bzw. Stellglieder, Aktoren) ermdglichen durch ihre veranderbaren Stellparameter
den Betrieb der  Absorptions/Kompressions-Warmepumpe  bei  unterschiedlichen
Betriebsbedingungen. Nachfolgend sollen die eingebauten Stellglieder, aufgelistet in Tabelle
4-7, beschrieben werden.
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Tabelle 4-7: Liste der Steuergerate

Stk. Funktion / Beschreibung Typ Hersteller
2 Dreiwegeventil mit Stellmotor VXG44.15-2,5/ Siemens
SQS65
3 Strangregulierventile® TA STAD, DN15 TA Hydronics
1 Expansionsventil AKVA 10-6 Danfoss
2 Frequenzumrichter Verdichter ESV153N04TXB/ Lenze (LPC)/ Danfoss
FC-302P11 (HPC)
1 Frequenzumrichter ACS310-01E- ABB
Ldsungsmittelpumpe 04A7-2
1 HeiRgas-Bypass'/ Kaltemittel-
Sammelbehélter
3 Absperrventil' zwischen MSAC & SVA-ST Danfoss

PSAC (Gasleitung)

! manuelle Stelleinrichtungen, die nicht mit der PC-Regelung verbunden sind

4.3.1 Drei-Wegeventil mit Stellmotor

Die zwei eingebauten Drei-Wegeventile haben die Aufgabe die Wéarmesenken- und
Warmequellen-Eintrittstemperatur des jeweiligen Wasserkreislaufes zu steuern. Um eine
vorgegebene Temperatur zu erreichen wird bspw. im Quellenkreis ein definierter Anteil des
kalteren Ricklaufes zum hei3eren Vorlauf der Infrastruktur gemischt. Das Ventil selbst hat eine
lineare Regelcharakteristik der Mischung, die in Abbildung 4.6 (links) durch das Verhéltnis von
Durchfluss (uber den ky-Wert) zu Ventilhub je Strang dargestellt ist. Daneben (rechts) ist der
durch den Stellantrieb gegebene Zusammenhang zwischen dem Volumendurchfluss und dem
Stellsignal dargestellt. Die darin enthaltenen mdglichen Zufluss-Kennlinien beschreiben eine
gleichprozentige (log) und eine lineare (lin) Ventilkennlinie. Durch Umstecken des Signalkabels
am Stellantrieb kann die gewtinschte Charakteristik fir den Stellantrieb eingestellt werden. Fur
die gegenstandliche Regelung wurde eine lineare Ventilkennlinie gewahlt. Der reversierbare
Stellmotor am Ventil wird von einem proportionalen Stellsignal von 0 bis 10 V, angesteuert und
erzeugt Uber ein blockiersicheres Getriebe den gewiinschten Hub zur Einstellung des
Mischverhaltnisses am Dreiwegeventil.

| Volumendurchfluss
K
: k
V100
>~ & <
S 08 '7 ~
B @
k4
P 061 P
2 APEIAB $
£ 04
o B & _
3 <
Q 02 :
? G K o > lisignal
0 02 04 06 08 1 R = Stellsigna
2V 0v
Hub H/ H1:c o 1000 )

Abbildung 4.6: Regelcharakteristik Dreiwegeventil (links) und Stellantrieb (rechts); ( Siemens, 2014, a, b)

Der sich einstellende Durchfluss des jeweiligen Stranges (A-AB bzw. B-AB) kann fur Wasser mit
Hilfe der Gleichung GI. 4-7 beschrieben werden.
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ky = v Gl. 4-7

vV Apb ar

Der Durchfluss-Nennwert (kyr) der Ventile bei voll gedffnetem Ventil und 1bar Differenzdruck
betragt gemar Definition bei 5 bis 30-gradigem Wasser 2,5 m3/h. (Siemens, 2014, a)

4.3.2 Strangregulierventile

Uber die eingebauten Schragsitz-Strangregulierventile kann der Volumenstrom des Quellen-
bzw. Senkenkreislauf geregelt werden. Die im Warmequellenkreislauf direkt nach den
Gaskuhlern angebrachten Ventile, kénnen daher die Volumenstrome der Quelle an den
einzelnen Gaskihler (AUX1 bzw. AUX2) variieren bzw. zur G&nze absperren.

4.3.3 Expansionsventil

Das Expansionsventil ist nach dem LoOsungswarmetauscher SHX1 und vor dem
Sammelbehalter der reichen Lésung auf Niederdruckniveau (MSAC) positioniert und soll den
Eintrittszustand, d.h. den Niederdruck (und die dadurch resultierende Temperatur), in dem
Desorber regeln. Die Offnungszeit des Ventils kann durch eine Pulsweitenmodulation gesteuert
werden. Wahrend einer Periode von flinf Sekunden wird durch die Regelung fur bestimmte Zeit
Spannung an die Ventilspule angelegt, wodurch sich das Ventil 6ffnet. Durch das Verhaltnis von
Offnungs- zu SchlieRzeit wird der aktuelle Durchfluss eingestellt. Bei hohem Durchfluss ist das
Ventil nahezu wéahrend der gesamten Pulsdauer gedffnet, wahrend es sich bei geringerem
Durchfluss nur kurzzeitig 6ffnet.

4.3.4 Frequenzumrichter (FU)

Durch die Frequenzumrichter der jeweiligen Drehstrommotoren von Verdichter bzw.
Losungspumpe kann die vom Netz vorgegebene Eingangsspannung durch Frequenz- und
Amplitudenbeeinflussung geéndert werden. Durch den linearen Zusammenhang von Spannung
und Stromstarke kann die Leistung und folglich auch die Drehzahl des jeweiligen Motors
veréndert werden, die aufgrund der sich dndernden Hubgeschwindigkeit einen direkten Einfluss
auf die Massenstrome im Kreislauf haben.

Die zur Verfigung gestellten FU's der Kompressoren sind fur den erforderlichen
Leistungsbedarf dimensioniert und sind fur den Einbau in den Schaltkasten nicht geeignet. Aus
diesem Grund sind sie in angefertigten Schutzkasten, die aus Platzgrinden an anderen
Bereichen der Anlage eingebaut sind, montiert.

4.3.5 Kaltemittel-Sammelbehalter (bzw. Gas-Bypass)

Durch die Ammoniakmenge im Kreislauf wird der Betriebspunkt beeinflusst. Umgekehrt
bedeutet das, dass zur Einstellung von definierten Betriebszustanden die Menge an NH; im
System angepasst werden muss. Dies geschieht tiber den Gas-Bypass, der Uberflissiges bzw.
fehlendes Ammoniak mittels eines Kaltemittel-Sammelbehélters (Gasflasche) aus dem Kreis
herausnehmen bzw. es wieder zufihren kann. Mit Hilfe dieser Konzentrationssteuerung kann
bspw. bei zu hohen Hochdruckverhaltnissen und folglich resultierenden hohen Kompressor-
Austrittstemperaturen  Kéaltemittel aus dem System genommen werden und so das
Hochdruckniveau gesenkt werden. Abbildung 4.9 zeigt die Bypassleitung zur
Kaltemittelentnahme aus dem Hochdruck-Pufferbehalter, die in weiterer Folge in die Gasflasche
bzw. den PSAC fluhrt. Umgekehrt kann vom Kaltemittel-Sammelbehalter Ammoniak in den
PSAC auf Niederdruckniveau zugefuhrt werden. Die Gasflasche ist, Uber einen Kugelhahn
absperrbar, mit der Bypassleitung verbunden. Der eigentliche Bypass verbindet den Hochdruck-
Pufferbehalter, des hei3en Ammoniaks vor dem Absorber, mit dem Sammelbehalter der armen
Losung nach dem Desorber (PSAC). Mit einem Nadelventil an jedem Behalter kann der
Ammoniak Zu- und Abfluss per Hand reguliert werden und so Kaltemittel von der
Hochdruckseite entnommen oder zur Niederdruckseite zugefuhrt werden.
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Nadelventil
HD - Behalter Gas-Bypass
ochdruck- ‘\\\\\
‘ fferbehal NHs
Ausgleichs-
' behilter

Manometer

I Nadelventil

ocC ruck von

Olabscheider PSAC

\" Ni. QUT_ Absorber

Abbildung 4.7: Bild Gas-Bypass mit Verbindung zur Kaltemittel-Gasflasche

In Abbildung 4.8 ist dieser Regeleinfluss nochmals im log(p)/(-1/T)-Diagramm dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass sich der grin dargestellte Losungskreislauf bei gleichbleibenden
Temperaturniveaus in Absorber und Desorber infolge einer Ammoniakentnahme zu Bereichen
armer Konzentrationen verschiebt und sich dabei auch das Druckniveau senkt.

Loa(p)/( -1/T)-Diaaramm NHa/LINO; (Stoffdaten aemaf Libotean et al., 2007)
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Abbildung 4.8: Auswirkung der Regelung durch Veradnderung der Ammoniakfullmenge auf den Prozess
im log(p)/(-1/T) - Diagramm

55



4 Mess- & Regelungstechnik

In Abbildung 4.9 ist eine Veranderung der Prozesstemperaturen bei gleichbleibendem
Druckniveau und die in Folge dessen anzupassenden NHjz-Konzentration der armen und
reichen Losung im System dargestellt. An dieser Stelle sei auf Kapitel 2.4.2 verwiesen, wo
dieser Zusammenhang aufgezeigt wird.

Loa(p)/( -1/T)-Diaaramm NH=/LINO; (Stoffdaten aemaf Libotean et al., 2007)
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Abbildung 4.9: Auswirkung der Regelung durch Veranderung der Betriebstemperaturen auf die
Ammoniakfiillmenge im Prozess, im log(p)/(-1/T) - Diagramm

4.3.6 Absperrventil SVA-ST

Mit Hilfe des Absperrventils kann das, nach der Lésungsdrossel aus der Losung ausgetretene,
gasformige Kaltemittel aus dem MSAC direkt in den PSAC stromen, ohne den Desorber
durchlaufen zu muissen. Durch die veranderbare Ventil6ffnung kann dieser Gas-Bypass
eingestellt werden. Die Einstellung am Ventil hat Einfluss auf die sich im Betrieb einstellende
Fullstandshohe der Lésung im MSAC. Bei geschlossenem Ventil ist der Behdlter fast
ausschlie3lich gasformig gefillt und das Kéaltemittelgas wird Uber den Desorber in den PSAC
gefuhrt.

4.3.7 Digitale Steuersignale

AbschlieBend zum Kapitel Steuergeréate sollen, analog zum Kapitel ,Digitale Eingangsgrof3en®,
die digitalen Steuersignale angesprochen werden. Kompressoren, L&sungspumpe,
Olsumpfheizung, Abluft-Ventilator, Loésungsdrossel und die Wasserkreislaufpumpen koénnen
mittels Ein-/Ausschalter geschalten bzw. zuvor initialisiert werden. Vergleiche hierzu Abbildung
4.17 im Kapitel LabVIEW-Einbindung.

4.4 Regelung

Im folgenden Abschnitt werden die zu Grunde liegenden Regelschemen und die Regelstrategie
erlautert.

4.4.1 Allgemeines

Die Regelung hat die Aufgabe bestimmte vordefinierte Sollwerte, unter Einfluss der
Regelstrecke und Storeinfluss anderer Parameter, zu erreichen und stabil zu halten. Ein
solcher, sich wiederholender Vorgang durch Steuerung und Lenkung bildet die Grundlage fur
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einen Regelkreis. Abbildung 4.10 zeigt die allgemeine Darstellung eines Regelkreises, der
einen vorgegebenen Sollwert (w) mit dem aktuellen Messwert (y) vergleicht und Uber den
Regler und das Stellglied die Regelstrecke ansteuert um somit die Differenz aus Ist- und
Sollwert auszugleichen. Die durch die Regelstrecke gegebene Regel-Charakteristik ist
malfigeblich durch das Stellverhalten bestimmt.

! '
2" 1 | Storver- !
——— ]
i | halten '
! ;
' !
. (up ) S RS ey By TETN) 2 ,
w ¢ ol Rogler LBy Stell- |u: | Stellver- 1\s) | MeB- Y
B glied i | halten [ ! glied o
R S ; X M
. ot i Regelstrecke | )

Abbildung 4.10: Schema Regelkreis (Unbehauen, 2008, S.11)

Die am Versuchsstand eingesetzten Regler-Modelle sind PID-Regler. Auf Grund der
Kombination aus Proportional-, Integral- und Differenzialregler wird dieser Regler-Typ durch
seine Anpassungsfahigkeit weit verbreitet eingesetzt.

____________________________________ T Ke
Ke
_El —%/'—’ Pl-Regler
T| TV K;)
.VL
-~ | : 20— Ve _.lg» PD(T,)-Regler

TnTy Ke

_‘"k —.I L/ - PID(T,)-Regler

Abbildung 4.11: Blockschaubild eines PID Reglers (www.geltec.de™, 10.03.2014)

Die Regelfunktion des P-Gliedes stellt einen rein proportionalen Zusammenhang zwischen der
StellgrélRe ur und der Regeldifferenz e (= Sollwert (w) minus Istwert (y)) auf, wobei der
Proportionalitatsfaktor Ke eine Konstante ist. Im I- & D-Glied wird dieser Zusammenhang durch
die proportionale Abhangigkeit der Stellgrof3e die von dem zeitlichen Integral (1) bzw. Differential
(D) der Regeldifferenz ersetzt. Faktoren fur Integrationszeit (Nachstellzeit Ty) bzw. den
Differenzialanteil (Vorhaltezeit Ty) koénnen dabei vorgegeben werden. Durch Addition der
Signalwerte der einzelnen Reglertypen wird der PID-Regler, wie in Abbildung 4.11 ersichtlich,
zusammengesetzt.

4.4.2 RegelgrofRen
Im Betrieb konnen durch das Setzen von Sollwerten im Interface der Bedienoberflache

verschiedene Parameter und somit unterschiedliche Betriebszustande vorgegeben werden.
Temperatur des Quellen- und Senkenkreislaufes

Durch Setzen des Sollwertes der Warmequellen/Warmesenken-Eintrittstemperatur wird durch
den in LabVIEW hinterlegten PID-Regler die Temperatur des Senken- bzw. Quellenkreislaufes

lOhttp://www.geltec.de/startup-ndash-access-ndash-basics-lehrsysteme/konzept-basics-uebersicht-zum-
trainingssystem/trainingssystem-basics/dt1-regler/
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an den entsprechenden Messstellen am Absorber- und Desorbereintritt geregelt. Die Regelung
erfolgt durch die in Kap. 3.4 besprochene Beimischschaltung des jeweiligen Wasserkreislaufes.

Fullstand des RSAC/ Drehzahl der Lésungsmittelpumpe

Der Losungsmittelmassenstrom wird durch die Drehzahl der LMP gesteuert. Durch den
Regelbereich von 10 bis 87,5 Hz, kann ein Massenstrom von etwa 60 bis 600 kg/h eingestellt
werden. Die Drehzahl der LMP wird automatisch durch den Fillstand des
Hochdrucksammelbehdalters geregelt, kann aber auch durch eine Umstellung manuell
eingestellt werden. In Abbildung 4.12 ist das beschriebene Regelschema dargestellt.

FU &

SOLLwert AL RSAG|  pp Stellwert L;‘s‘"m"pg‘:' Strecke Fallstands- R
L_RSAC . I n_LSP o (System) sensor

ISTwert L_RSAC

Abbildung 4.12: Regelschema Lésungspumpendrehzahl tber Fillstand RSAC

Drehzahl der Kompressoren

Durch Einstellen der Frequenz des Niederdruckkompressors kann seine Drehzahl variiert und
folglich auch die Leistung (bzw. der Kaltemittelmassenstrom) geregelt werden. Der regelbare
Frequenzbereich liegt zwischen 35 und 75 Hz, was einem Drehzahlbereich von 1015 bis
2175 min™ entspricht. Zur Sicherstellung gleichartiger Verdichtungsverhéltnisse von Hoch- und
Niederdruckstufe, erfolgt eine automatische Drehzahlanpassung des Hochdruckkompressors
an die Drehzahl des Niederdruckkompressors. Gl. 4-8 zeigt die Abhangigkeit der HPC-Drehzahl
von dem Gesamtdruckverhéaltnis, dem Hubvolumen beider Verdichter und der Drehzahl des
Niederdruckkompressors. Anhand eines Multiplikators zur Feineinstellung kann das
Drehzahlverhaltnis noch manuell im Betrieb angepasst werden. Auch bei 1-stufigem Betrieb des
HPC, kann dessen Frequenz manuell eingestellt und verandert werden.

_ pLP,mess VLP
Nyp = —*V *Npp Gl. 4-8
pHP,mess HP
Niederdruckniveau (im PSAC)

Anhand der Expansion der Ldsung von Hochdruckniveau auf die Niederdruckseite in der
Losungsdrossel kann der Niederdruck in Folge des Durchflusses bestimmt werden. Der
abgefuihrte Kaltemittelvolumenstrom aus dem PSAC in den Niederdruckkompressor ist durch
die Kompressordrehzahl vorgegeben. Durch den Niederdruck pg, wird die Dichte des
Kaltemittels sowie die Entgasungsbreite im Desorber bestimmt. Bei zu geringem Durchfluss
durch die Ldsungsdrossel reicht die desorbierte Ammoniakmenge nicht mehr aus, um den
Druck im PSAC konstant zu halten, da der Massenfluss nicht ausgeglichen ist (11, # mg,). Die
Dauer der Ventil6ffnung innerhalb eines finf Sekunden Zykluses wird durch die Pulsdauer des
Signals eingestellt und bestimmt Gber den Durchfluss (gemeinsam mit einem unter Umstéanden
manuell zugefihrten Volumenstrom) das Druckniveau im PSAC. Abbildung 4.13 zeigt
schematisch das Regelschema durch das Drosselsignal unter dem Einfluss einer manuellen
NH; Zufuhr aus dem Kaltemittelreservoir.

58



4 Mess- & Regelungstechnik
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Abbildung 4.13: Regelschema Pulsweitenmodulation der Losungsdrossel tGiber den Niederdruck im PSAC

Durch die Verringerung der Pulsweite bleibt das Drosselventii wahrend der finf
Sekundenperiode langer geschlossen wodurch der Niederdruck, aufgrund des reduzierten
Volumenstroms aus dem Hochdruck, sinkt.

Der implementierte PID-Regler regelt das Pulsweitensignal selbststindig, eine manuelle
Vorgabe (analog zur Drehzahlregelung des HPC) der Pulsationsdauer ist ebenso méglich.

Ammoniak-Fillung

Abhangig vom Betriebszustand muss durch manuelle Zu- bzw. Abfuhr von Ammoniak die
Losungskonzentration im System verandert werden, um so die Druckniveaus anzupassen
(siehe dazu Kap. 4.3.5). In der Anlage ist diese Mdglichkeit durch den, an den NH;- Bypass
gekoppelten, absperrbaren Puffer einer 501 Druckgasflasche gegeben. Diese manuelle
Regelmdglichkeit ermdglicht eine Ammoniakabfuhr von der Hochdruckseite sowie eine Zufuhr
zur Niederdruckseite. Das in der Flasche aufgenommene Gas verflissigt sich dabei ab ca.
8 bar (bei 20°C).

Bei den ersten Messversuchen erwies sich diese Regelmdglichkeit als dufRerst wichtig um
exakte Einstellungen der Durchflussniveaus bei vorgegebenen Temperaturniveaus manuell
vollziehen zu kénnen.

4.5 LabVIEW - Arbeitsumgebung

LabVIEW ermdglicht die Regelung, das Monitoring und die Datenspeicherung im Betrieb. Der
Aufbau, die Struktur und die Anbindungsmdglichkeiten an den Prufstand sollen im Folgenden
kurz besprochen werden.

Zum Starten der Anlage muss ein Programm, das zur besseren Strukturierung aus
verschiedenen Unterprogrammen (sogenannte VI's) besteht, ausgefuhrt werden. In Abbildung
4.14 ist die Baumstruktur des Hauptprogramms ,HyPump“ dargestellt die in zwei Bereiche
unterschieden werden kann. Ein Bereich stellt die hinterlegten Programme am Laufwerk des
PC’s dar, der andere die CPU am Chassis der CompactRIO-Einheit, welche die erstellten
Programme in Echtzeit (augenblicklich) ausfihrt. Beide Bereiche kénnen noch weiter unterteilt
werden. Die VI's des PC’s haben verschiedene Aufgaben wie Regelung, Umrechnung der
Messsignale anhand der Kalibriereinstellungen oder Ausgabefunktionen der gemessenen
Werte.

Die Module am Chassis bieten die Anschlussmdglichkeiten der einzelnen Signaltbertragungen.
Modul 1 und Modul 2 nimmt acht analoge Ausgangssignale auf (z.B. Stellsignale der
Mischventile,...), durch Modul 3 kénnen 16 analoge Eingangssignale (z.B. Drucksensoren,
Fullstsandsensoren, ...) angeschossen werden. Digitale Ein- und Ausgangssignale, zu denen
alle Schalter und Fehlermeldungen zahlen, kénnen an Modul 4 angebunden werden. Die
Widerstandsthermometer werden an den acht Steckplatzen der Module 5 und 6 angeschlossen,
alle Thermoelemente an den 32 der Module 7 und 8. Das VI Counter wiederholt sektindlich alle
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Einzellmessungen und ermdglicht eine kontinuierliche Programmausfihrung bzw.
Datenerfassung.
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Abbildung 4.14: Programmstruktur in LabVIEW

In der Messwertliste im Anhang sind alle Steckplatze der beschriebenen Module aufgelistet und
beschrieben.

Die notwendigen Regelgrof3en wurden durch die in der Software hinterlegten PID-Regler in das

Regelsystem der Anlage in LabVIEW integriert. Abbildung 4.15 zeigt schematisch die
Einbindung und die Schnittstelle der Software in den Regelkreis.
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Abbildung 4.15: Einbindung in LabVIEW

Die Eingabe erfolgt im Interface der frei gestalteten Benutzeroberfliche durch weiteres VI in
LabVIEW. Das Unterprogramm ,Display and Data Writer* zeigt die tabellarisch aufgelisteten
Messwerte des aktuellen Betriebszustandes. Diese Ausgabetabellen sind gegliedert nach
Kontroll- und Signalinformationen der einzelnen angesteuerten Ein- und Ausgabemodule.
Abbildung 4.16 zeigt das beschriebene Fenster.
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Abbildung 4.16: Benutzeroberflache in LabVIEW (,Display and Data Writer")

Das Unterprogramm ,Output Control* dient als eigentliche Bedienoberflache. Sie ist in
Abbildung 4.17 dargestellt. Die verschiedenen einstellbaren PID-Regler sind auf der rechten
Seite des Fensters zu finden. Die Regelwerte Warmequellen-Eintrittstemperatur Absorber und
Warmesenken-Austrittstemperatur Desorber der Wasserkreislaufe werden bei ,set value®
eingestellt. Ein Umschalten auf eine automatische oder manuelle Signaleinstellung beim
entsprechenden Regler, ist durch Dricken des Knopfes bei ,Manuell* méglich. Durch Eingabe
der Drehfrequenz im Eingabefenster des LPC Drehzahlreglers kann die gewiinschte Drehzahl,
die im Ausgabefenster daneben dargestellt ist, eingestellt werden. In gleicher Weise wie zuvor
kann, mit dem Knopf ,einstufiger Betrieb“, der HPC alleine betrieben werden und somit ein
einstufiger Betrieb realisiert werden.
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Auf der linken Seite des Fensters finden sich Knopfe zum notwendigen Initialisieren
(Spannungsanlegen) und Ein-/ Ausschalten der einzelnen Komponenten, sowie ein
Hauptschalter, der den gesamten Strom der Gerate unterbricht. Dieser wird bei
Fehlermeldungen (Stérsignale) ebenfalls im Programm unterbrochen. Der Regler im unteren
Bereich des Bildes ermdglicht (iber die Eingabe bzw. das Andern des Pulsweitensignals der
Losungsdrossel eine entsprechende Niederdruckanpassung. Durch den Regler dariber
kénnen, Uber die automatische oder manuelle Eingabe der Ldsungspumpendrehzahl, die
Fullstande beeinflusst werden. Im Ausgabefenster neben den Reglern, wird der jeweilige
zeitliche Regelverlauf des Steuersignals ausgegeben. In Abbildung 4.17 ist das beschriebene
Fenster ,,Output Control“ zum besseren Verstandnis dargestellt.
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Abbildung 4.17: Benutzeroberflache ,Output Control*

Im Programm ,Charts* sind weitere graphische Ausgabefenster implementiert. Somit besteht
die Mdglichkeit gleichzeitig mehrere Ausgaben in einem Sekunden- bzw. Minutenverlauf, zuvor
gewahlter Werte, wie Druck, Temperatur oder Leistung zu verfolgen. Neben der Messung
werden alle anfallenden Messwerte des gemessenen Betriebszeitraumes als externes Datenfile
gespeichert.
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5 ERSTINBETRIEBNAHME DER VERSUCHSANLAGE

Auftretende Besonderheiten im Zuge der Inbetriebnahme, der Fillvorgang sowie der Ein- bzw.
Ausschaltvorgang der Anlage werden im folgenden Kapitel beschrieben.

5.1 Fulllen der Anlage

Um den Kreislauf mit dem Arbeitsstoffgemisch zu fiillen mussten diverse Vorbereitungen
getroffen werden. Im folgenden Kapitel soll auf diese Vorbereitungen eingegangen werden und
die Arbeitsschritte zum Fuillen beschrieben werden.

Full- und Mischbehalter

Der Mischbehélter (siehe Abbildung 5.2 bzw. Abbildung 5.3) wurde eigens fir diesen
Versuchsstand entworfen und gefertigt. Es handelt sich um eine Edelstahl-Schweil3konstruktion
mit einer 1* Rohrschleife integrierten Kihlleitung und mit einem schraubbaren 1%%* Verschluss,
uber den das LINO3-Salz eingefillt werden kann. Zwei absperrbare Leitungsanschliisse im
oberen und unteren Bereich des Behdlters dienen als NHs-Zufuhr und als Abgang der
fullfertigen Losung. Ein Manometer und das eingebaute Schauglas geben Aufschluss tber den
Zustand des Inhalts. Vier Aufhd&ngungspunkte ermoglichen ein flexibles und sicheres
Aufhangen des Behdlters und bieten so auch verschiede Lage-Ausrichtungsmdglichkeiten. Bei
der Konstruktion wurde die européische Richtlinie fur Druckbehdlter bertcksichtigt und der
Fillbehalter wurde abschlieRend mit 20 bar Uberdruck gepriift.

Herstellung der Losung

Das Arbeitsstoffgemisch ist, wie schon in Kap. 2.5 beschrieben, eine Mischung aus LiNO3; und
dem Kaltemittel NH;. Beim ersten Losungsvorgang bildet das Salz mit dem sich verflissigenden
Ammoniak eine z&ahfliissige Grenzschicht aus und lasst das restliche, hinter dieser Schicht
liegende Salz verklumpen, was in engen Querschnitten zu Problemen fuhren kann. Um sicher
zu stellen, dass sich kristallines LiINO3 nicht beim Ldsungs- und Fillvorgang im Kreislauf der
Anlage verteilt und dabei in engen Querschnitten verklumpt, musste vorab eine fillfertige,
flussige Ldsung hergestellt werden. Der dafiir erforderliche Mischaufbau ist in Abbildung 5.2
dargestellt.

Nach der Reinigung des Mischbehdlters folgte (vor der Salzfiillung) ein Absaugen der
enthaltenen Luft, um letzte Wasserriickstande zu verdampfen. Das, nahezu zu einem Block
verklumpte, Lithiumnitrat musste nach dem entpacken zerkleinert werden und konnte Uber
einen Trichter in den Behélter gefillt werden. Es folgte ein erneutes Vakuumieren um die
eventuell im Salz angereicherte Luftfeuchte -so weit moglich- zu entfernen.

Zur Ermittlung der gewiinschten Ldsungskonzentration musste das Massenverhaltnis der
zugefugten Stoffe bestimmt werden. Ausgehend von der zuvor abgewogenen, zugefihrten
Menge LiINO; konnte Uber den Druckanschluss solange Ammoniak zugeleitet werden, bis die
gewinschte Losungskonzentration erreicht wurde. Die Massenmessung des NHjs erfolgte durch
eine Gewichtsmessung der Ammoniak-Druckgasflasche mittels Plattformwaage. Um die
Reaktionsflache bei der anfanglichen Absorption im Salz zu vergréRern, und somit den
Absorptionsvorgang zu beschleunigen wurde der Behdlter horizontal ausgerichtet. Unter
Beachtung der Einsatzgrenzen des Druckbehalters wurde der im Mischbehalter vorgegebene
Druck durch die Druckarmatur der NHs-Flasche auf 2 bar (Uberdruck) eingestellt.

Die an der Reaktionsflache entstehende, gelartige Lésungsschicht bildete eine stark
reaktionsverzdgernde Sperrschicht zwischen dem weiter einstromenden NH; und dem hinter
dieser Schicht liegende LINO3 und lie3 den Behélterdruck rasch ansteigen und den zugefiihrten
Ammoniak-Massenstrom sinken. Durch zeitweises Schwenken des Behdlters erfolgte eine
Umschichtung und es konnte eine erhdhte Absorption bei gleichzeitigem Druckabfall im
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Behalter erreicht werden, jedoch stellte sich nach kurzer Zeit (2-5 min) wieder ein &hnlicher
gasgesattigter Zustand ein.

Durch eine umgestellte Ausrichtung des Mischbehalters wurde, nachdem sich eine einheitliche
zahflussige Masse gebildet hat, das Gas von unten eingeleitet. Durch die dabei vollzogene
Blasenabsorption konnte auch ein kontinuierliches Umschichten der flissigen Losung erzielt
werden und machte eine kirzere Herstellzeit der Losung mdoglich. In Tabelle 5-1 sind die
Eckdaten flr diesen Herstellprozess festgehalten. Die dabei angesetzten Mengen zur Fillung
der Anlage haben sich aus Simulationswerten und den zugehorigen Volumen berechnet.

Die bei der Absorption entstandene Lésungswarme wurde durch die interne Kihlung tber die
eingebaute Rohrschleife und ein Lauda-Becken (verwendet als Thermostat) abgefiihrt. Vor
allem zu Beginn der Losungsherstellung stieg die Temperatur im Behélter stark an, weshalb es
fur die Absorption zwingend notwendig war, diese Warme rasch abzufihren und dadurch den
Sattigungsdruck niedrig zu halten.

Tabelle 5-1: Daten der Losungsherstellung

Kennwert Wert Einheit
Ldsungszeit 21 (3 Etappen) [h]
Ldsungskonzentration 0,48 (0,55 [kgnn/kgLsc]
Masse LiNO; 12,12 [kg]
Masse NH; 11,12 (13,5)" [ka]
Klhltemperaturen 20 bis 10 [°C]
Losungstemperatur <50 [°C]
! endgultige Fullmenge bzw. Konzentration nach zuséatzlichem Zufiigen von Ammoniak direkt an der
Anlage

In Abbildung 5.1 sind die unterschiedlichen Lésungszustande am Schauglas des Behalters
dokumentiert. Beginnend von links nach rechts ist das ungeléste LiNOs, die sich mit NHs
entwickelnde z&hflissige Mischphase und die 48 % Ammoniakldésung dargestellt.

Abbildung 5.1: Bild unterschiedlicher Lésungszustande, beobachtet durch das Schauglas des
Mischbehalters

In der Abbildung 5.2 ist der beschriebene Mischaufbau veranschaulicht dargestellt.
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Abbildung 5.2: Bild Aufbau fiur die Herstellung der Lésung

Um die fertig hergestellte Losung in die Anlage zu flllen, musste zuvor ein definierter
Ausgangszustand im Anlagenkreis vorbereitet werden. Nach mehrmaligem Vakuumziehen an
der Anlage wurde der Aufbau mit 2 bar Ammoniak beaufschlagt, um so ein Abgleiten der
zuflieBenden Losung in den Kristallisationsbereich auf Grund des Druckausgleichs wahrend des
Fullens zu vermeiden. (vgl. hierzu Kap. 2.5.1)

Der Druckbehélter wurde senkrecht gelagert Uber der Anlage (Uber der HOhe des
Einfullstutzens) positioniert und mit einem Druckschlauch an den PSAC angeschlossen. An der
oberen Seite wurde am Behélteranschluss eine Verbindung zur Ammoniak-Druckgasflasche
angeschlossen, um so durch den dort eingestellten Gasdruck (> 2 bar) den Fillvorgang zu
beschleunigen und auch den letzten Rest der Losung aus dem Mischbehélter zu driicken. In
der Abbildung 5.3 ist der Fllvorgang an der Anlage dargestellit.

PSAC

Abbildung 5.3: Fillaufbau der Anlage
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5.2 Schwierigkeiten/Probleme

Kompressor-Lieferzustand

Der Anlieferungszustand der Kompressoren entsprach nicht dem nétigen Ausgangszustand fur
den Einbau. Beide Verdichtergehduse sollten urspringlich mit zwei bis drei bar reinem
Stickstoff und dem Kaltemaschinendl (ca. 1,5 ) geflillt sein, um eine etwaige Korrosion, die bei
zu langer Lagerung auftreten kann, zu verhindern. Dass dieser Zustand nicht gegeben war,
wurde erst nach ein paar Tagen erkannt und nach Riucksprache mit dem Hersteller wurde der
geforderte Auslieferungszustand nachtraglich hergestellt. Korrosive Ablagerungen konnten
weder festgestellt, noch vdllig ausgeschlossen werden, was in weiterer Folge bei den
beschriebenen  Ol-Ablagerungen gegebenenfalls beriicksichtigt werden muss. Eine
Olablassschraube aus Messing (am HPC) wurde durch eine entsprechende Edelstahlschraube
ersetzt.

Olverunreinigung

Nach den ersten (ca. 25) Betriebsstunden der Anlage wurde eine Trilbbung des Oles im
Hochdruckkompressor festgestellt, worauf Olproben entnommen wurden. Der visuelle Vergleich
des Olzustandes an den Olschauglasern beider Kompressoren in Abbildung 5.4 kontrastiert den
Unterschied zum ungetriibten Ol im LPC.

1

Abbildung 5.4: Bild Oltriibung des HPC (links) im Vgl. zum reinen Ol des LPC (rechts)

Abbildung 5.5 zeigt die entnommene Olprobe des LPC, in der sich nach mehrtagiger
Sedimentationsdauer die Tribstoffe der Probe abgelagert haben. Verglichen dazu ist eine
spater entnommene Probe und eine Referenzprobe des reinem Kaltemittelols platziert.

2. Probe 1. Probe vergleichsprobe

Abbildung 5.5: Bild Olablagerungen Vergleichsproben
Die nach langer Zeit (Tagen) ausgesonderten Ablagerungen wurden zur besseren Darstellung

am Boden einer Petrischale abgeschieden (siehe Abbildung 5.6). Die Zusammensetzung dieser
Ablagerungen konnten noch nicht identifiziert werden.
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Abbildung 5.6: Bild der abgeschiedenen Olverunreinigungen

Unklar ist noch der Grund dieser Verunreinigung. Mogliche Grinde dafir konnten Korrosion
oder Zersetzung von im Kaltemittelkreislauf angeordneten Bauteilen (z.B. Schlauche) sein.
Auch mechanische Rickstdnde aus der Produktion und dem Betrieb der Kompressoren, eine
Ansammlung von Schweil3riickstdanden aus den Rohrleitungen im Kéltemittelkreislauf oder auch
Anteile von Lithiumnitrat im Ol konnten moglich Griinde sein. Letzterer kénnte durch das
Zuruckstrémen des Losungsmittels ausgehend vom Absorber  Uber den Hochdruck-
Pufferbehalter und die Olabscheider und einer anschlieRenden Vermischung mit dem Ol eine
Tribung bewirken. Die Verunreinigungen werden in weiterfihrenden Untersuchungen
analysiert. Anzumerken ist, dass im weiteren Betrieb etwaige Anderungen des Olzustandes
regelmaflig beobachtet werden missen und vor allem geprift werden muss, ob sich die
Verunreinigungen auch auf den Niederdruckkompressor ausbreiten, was auf eine
Verunreinigung des NHiz-Sauggases mit LiINO; nach dem PSAC hindeuten wirde. Eine
Laboranalyse, in Absprache mit dem Kompressorhersteller, ist im weiteren Verlauf ebenfalls
maglich.

Leistungseinbruch der Losungsmittelpumpe

Nachdem erste Funktionstests durchgefihrt waren, wurden versuchsweise verschiedene
Betriebspunkte angefahren. Durch das allméahliche Steigern der Betriebsparameter erkannte
man, ab einem gewissen Leistungsbereich, ein plétzliches Abfallen des Massenstromes der
Losungsmittelpumpe. Nach dem zwangsweisen Versuchsabbruch wurde die Anlage
heruntergefahren und die Pumpe auf eine etwaige mechanische und thermische Beschadigung
untersucht (Verdacht auf Wellenverriegelung oder Kurzschluss). Beim erneuten Versuchsstart
wenige Minuten spéater, wurde die Pumpe wieder aktiviert und lief komplikationsfrei an, um in
weiterer Folge in einer ahnlichen Situation wieder abzuschalten. Dieses sich unregelmaRig
wiederholende Verhalten bei unterschiedlichen Betriebsparametern konnte anfangs nicht erklart
werden.

Es stellte sich schlie3lich heraus, dass bei zu starker Beanspruchung der Pumpe, begriindet
durch Anderungen der Betriebsparameter, der Frequenzumrichter nicht die benétigte Leistung
lieferte. Die erforderliche Leistung die, bei einer Betriebspunktdnderung auftrat, konnte aufgrund
der eingestellten quadratischen Leistungsfunktion des Pumpenmotors im mittleren
Drehzahlbereich nicht erreicht werden. Mit der Umstellung durch eine linear ansteigende
Leistungsfunktion, wie diese im gegebenen Fall auf Grund des linearen Zusammenhangs des
Massenstroms mit der bendtigten Leistung gegeben ist, konnte dieses Problem bei
Lastanderung behoben werden.
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Austausch des Frequenzumformers des HPC

Bei Betriebsbedingungen mit hohem Verdichtungsverhaltnis und hohem
Kaltemittelmassenstrom wurde mit steigender Kompressorleistung die Notwendigkeit eines
leistungsstarkeren FU’s fur den Hochdruckkompressor erkannt. Folglich wurde der zu Beginn
eingesetzte 4 kW Frequenzumformer im Schaltschrank durch ein leistungsstarkeres Gerat
(11 kW) ersetzt, das an der AuRenseite des Schaltschranks befestigt wurde.

Undichtigkeiten

Im Zuge des Aufbaus wurde die Anlage wiederholt auf Dichtheit gepruft sowie einzelne undichte
Stellen nach und nach erfasst und behoben, bis sich schlie3lich, bei mehrtagiger
Druckbeaufschlagung des gesamten Kreislaufes, kein relevanter Druckabfall mehr bemerkbar
machte. Dabei sind einzellne Stellen der Anlage, bei denen die Dichtheit erst nach
wiederholtem und erhohtem Aufwand sichergestellt werden konnte, bemerkt worden. Im
Folgenden sollen diese Stellen, zur Berlcksichtigung bei etwaigen spateren
Dichtheitsproblemen, genannt werden.

» Der Gewindeanschluss der Sicherheitsiberlauf-Ventile wurde zusétzlich zu den
angedachten Flachdichtungen mit Hilfe eines Teflon-Bandes am Gewinde abgedichtet
da sich hier mehrmals Leckagen bemerkbar machten.

» Die Flachdichtungen der Sicherheits-Druckschalter konnten nur unter groBem Aufwand
dicht bekommen werden und sollten mit besonderem Augenmerk beobachtet werden.
Um notwendige Dichtheit zu erreichen sind die zulassigen Anzugsdrehmomente der
Verschraubungen (2 Nm) weit Uberschritten worden. Aufgrund von zu starker
Verformung musste eine der Aluminium Fachdichtungen bereits durch eine Teflon-
Dichtung ersetzt werden.

« Die analogen Manometer dichten ebenfalls durch Aluminium-Flachdichtungen. Aufgrund
der nach dem Einbau aufgetretenen Undichtheiten und der Tatsche das sich Aluminium
stark verformt, wird an diesen Stellen ebenfalls vermehrte Aufmerksamkeit empfohlen.

« Die Anschlisse (Verschraubung) des Coriolis-Messgeréts in der Leitung der armen
Lésung sind erst nach mehrmaligen Uberpriifungen und wiederholtem Nachzeihen dicht
geworden.

Ruckschlagventil

Die Funktion des Ruckschlagventils der Gaszuleitung in den Absorber ist nicht sicher
gewabhrleistet. Es wird von einem unvollstéandigen Verschluss des Ventils ausgegangen, was in
den Stillstandszeiten der Anlage zu Problemen, wie etwa einer Olverunreinigung oder ein
FlieRen von Losungsmittel in den HPC, fihren kann. Das davor eingebaute Absperrventil sollte
daher bei Stillstand immer geschlossen sein. (siehe Abbildung 5.7)

< \

Abbildung 5.7: Bild Ammoniak-Zufluss-Ventil bei Absorbereinlass

5.3 Ein-/ Ausschalten der Versuchsanlage

Das Starten der Versuchsanlage erfordert gewisse Vorbereitungen und wird am besten auf
folgende Weise durchgefuhrt.
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LabView wird gedffnet und es missen im Projekt ,Hypump* die Programme ,Display and
Data Writer* sowie ,Output and Control* und ,Counter* und gestartet werden. Der
Hauptschalter der Anlage in ,Output and Control* ist einzuschalten.

Die Infrastruktur-Anbindung am Institut wird gestartet (Heizung der Warmequellen, sowie
Ruckkihlung der Warmesenke und die Kreislaufpumpen der hydraulischen Kreise der
Anlage werden eingeschalten) und die Kugelhdhne der Anschlussleitungen werden
geodffnet. Die Temperaturen der Warmequelle missen im Vorfeld eingestellt und erreicht
(ca. 30 min) werden.

Die Olsumpfheizung der Kompressoren muss rechtzeitig vor Betriebsbeginn
eingeschaltet werden (ca. 1 Std.) und soll das Ol auf ca. 25°C aufheizen.

Der Fillstand des RSAC sollte niedrig genug sein, um so ein Anfahren der
Ldsungsmittelpumpe zu ermaoglichen.

Das Ol der Verdichter soll zudem bei den Schauglasern auf Zustand und Fillstand
kontrolliert werden.

Die Ventilstellungen im Kreislauf miissen kontrolliert werden und je nach Betrieb
(einstufig oder zweistufig) angepasst werden. Wichtig hierbei ist, dass das Ventil der
Absorber-Zuleitung NH; bis kurz vor dem Start geschlossen sein muss, um ein
madgliches Rickstromen der Losung in den Kéltemittelkreislauf zu vermeiden.

Die Warmequellen- und Warmesenken-Kreislaufpumpen werden gestartet und der
gewilnschte  Volumenstrom  (Uber die Strangregulierventile eingestellt. Im
Wwarmequellenkreislauf kdénnen die Gaskuhler (AUX1, AUX2) ggf. zu- und
weggeschalten werden.

Die Systemdricke bei Betriebsbeginn (und Stand allgemein) sollen nicht zu hoch liegen
(< 8bar), jedoch aber Uber Atmospharendruck, um so eventuell entstandene Leckagen
bemerkbar zu machen und Luftzufuhr von auf3en zu unterbinden. Weiters ist fir den
Start der Kompressoren ein minimaler Druck (Druckschalter) im PSAC notwendig.

Die Bypassleitung von HD-Pufferbehélter zu PSAC kann geotffnet werden, um zu hohe
Druckunterschiede auszugleichen und ein gesondertes Anfahren der Kompressoren zu
ermdglichen.

Nach Aktivierung der FU's erfolgt die Initialisierung der Kompressoren HPC und LPC.
Diese bendtigt anschlieend in etwa 2-3 Minuten (interne Verriegelung).

*

Kurz nach Starten der Verdichter (nach Druckaufbau) kdnnen Losungsmittelpumpe und
Losungsdrossel zugeschalten werden.

Der Kugelhahn der Absorber-Leitung kann nun gedffnet werden um so den Absorber
langsam in den Kreislauf miteinzubinden. Dabei kann das blubbernde Gerausch hoérbar
an der Ruckwand des Absorbers zur Kontrolle (der beginnenden Blasenabsorption)
dienen.

Die Fllstande der Akkumulatoren sollten konstant gehalten werden; speziell ist darauf
zu achten, dass der PSAC immer ein Mindestflillstand aufweist um ein ausreichendes
Reservoir vor der Losungsmittelpumpe zu gewéhrleisten.

Nach dem SchlieBen des Gas-Bypasses aus dem Pufferbehélter, bzw. dem
Kaltemittelbypass zwischen MSAC und PSAC, erfolgen weitere Reglereinstellungen an
der Bedienoberflache ,Output and Control*

Das Verdichtungsverhaltnis der Kompressoren sollte annahernd gleich sein und kann
mittels Feineinstellung am Hochdruckkompressor ggf. angeglichen werden.

Im Betrieb sind die Grenzwerte fir eine automatische Abschaltung zu beachten. Die
Temperaturen (Kompressoraustrittstemperaturen) sind im Betrieb zu Gberwachen.

*... Alternativ kann an dieser Stelle hach dem Initialisieren der einzelnen Komponenten

der Hauptschalter und damit die Kompressoren bzw. Ldsungspumpe und -Drossel
gleichzeitig aktiviert werden.
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Ausschalten

Der Abschaltvorgang erfolgt im Wesentlichen durch das Ausschalten der Losungsmittelpumpe
und der Kompressoren sowie Deaktivierung (SchlieBen) der Lésungsdrossel, wobei darauf zu
achten ist, dass unmittelbar danach das Kugelhahnventil der kaltemittelseitigen Absorber-
Zuleitung zu schlie3en ist. Aufgrund der Problematik die in Kap. 5.2 (Undichtheiten) kurz
angesprochen wurde, muss das besagte Ventil wahrend des gesamten Stillstandes
geschlossen sein. Anschlielend muss die Warmezufuhr Uber die Warmequelle abgeschaltet
werden. Uber die Warmesenke kann noch Warme abgefiihrt werden. Alternativ konnen (iber
den Hauptschalter die Losungspumpe, die Kompressoren, die Drossel und die Warmequellen
gleichzeitig abgeschaltet werden. Bei Betriebsende sind in LabVIEW alle sonstigen
Komponenten abzuschalten (Ventilator, Initialisierungssignale, etc.), anschlieRend kann die
Infrastruktur ausgeschalten sowie die Kugelhahne der Verbindungsleitungen geschlossen
werden.
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6 ERSTE MESSERGEBNISSE

Im folgenden Kapitel wird auf die ersten Messungen die am Versuchstand durchgefiihrt wurden
eingegangen. Dabei werden die wichtigsten Messdaten erfasst und veranschaulicht, sowie
einzelne Werte detailliert analysiert. Weiters sollen markante Messwerte oder auftretende
UnregelmafRigkeiten erfasst und diskutiert werden. Abweichungen von gemessenen Werten zu
den Simulationsergebnissen, die im Zuge einer Vorfeldanalyse vor dieser Arbeit entstanden
sind, werden ebenfalls erwéhnt.

Vorab sollen die Rand- bzw. Betriebsbedingungen der Messdurchlaufe geschildert werden. Die
nachfolgend beschriebenen Messungen wurden nach der Fertigstellung der Anlage, im
Anschluss an eine Funktionsprifung des Aufbaus, im Janner bzw. Februar 2014 durchgefihrt.
Nach dem Hochfahren der Anlage wurde ein stationérer Betriebspunkt angefahren, der tber die
Messdauer von mindestens 10 Minuten stabil gehalten wurde. Die sekindlich aufgenommenen
Messwerte wurden dann als Durchschnittswert Uber die Messdauer gemittelt und als ein
Betriebspunkt in einem MS Excel-file abgespeichert. Insgesamt wurden im Bezugszeitraum 16
Messpunkte (MP) aufgezeichnet.

Alle nachfolgend beschriebenen Versuche wurden mit zweistufiger Verdichtung, bei einem
verhaltnismafiig hohen Gesamt-Verdichtungsverhaltnis von ca. finf bis sechs durchgefihrt. Die
Eintrittstemperaturen der Warmesenke und Warmequelle waren gleich gro3. Nach den ersten
Versuchen und gemal Simulation wurde festgestellt, dass bei den gegebenen
Betriebsbedingungen und bei Betrieb mit getffnetem Gas-Bypass vom MSAC zum PSAC mit
eher moderaten Saugtemperaturen am Niederdruckkompressor zu rechnen ist, welche
niedriger waren als die Wassertemperaturen aus dem Desorber. Aus diesem Grund wurde
teilweise auf eine Kihlung (bzw. in diesem Fall Erhitzung) des Ammoniakgases vor dem
Niederdruckkompressor, durch Wegschalten des ersten Gaskiihlers (AUX1), verzichtet.

Die folgenden Messpunkte wurden bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen aufgenommen,
siehe Tabelle 6-1. Die ersten vier Messpunkte sind nicht aufgelistet, da es sich um die ersten
Betriebsversuche handelte und die gemessenen Werte im Rahmen dieser Auswertung schwer
vergleichbar sind (die Kompressordrehzahlen sind im Unterschied zu den restlichen
Messpunkten auf Grund eines Umrechnungsfehlers nicht korrekt eingestellt worden). Die LPC-
Drehzahl wurde fiir sémtliche Messpunkte auf 1450 min™ gesetzt.

Es wurden Messungen bei zwei verschiedenen Hochdruckniveaus durchgefiihrt (MP5 und MP6
bei phigh=15 bar zu p,,,=3 bar, MP7 bis MP16 pyigh=18 bar zu p,, 3 bar). Beim Erfassen dieser
Betriebspunkte waren die Volumenstréme des Senkenkreislaufes flr das Druckverhaltnis 18/3
in etwa gleich gro um den Wert von 1100 und 1000 I/h eingestellt. Die Volumenstrome des
Druckverhaltnisses 15/3 wurden mit rund 1100 I/h eingestellt.

Wahrend des Betriebs bei MP10 — MP16 wurde der Gasbypass zwischen MSAC und PSAC

vollsténdig geschlossen was zum ganzlichem Abfallen des Fillstandes (L_MSAC) im MSAC
und zu zweiphasigem Desorber-Eintritt der Losung fuhrte.
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Tabelle 6-1: Betriebsbedingungen der MP 5 bis MP 16
MP | Prigh | Pow | Ve tser.in | Venk tsnk,in | AUXL | AUX2 | Bypass MSAC-PSAC
# | [bar] | [bar] | [I/h] [°C] [I/h] [°C] 1/0 1/0 AUF/ZU

5 15,1 2,9]1090,0 | 45,1 |1144,7 | 45,0 O | AUF
6 149 | 2,8 |1076,6 | 49,9 |1107,4 | 50,0 O | AUF
7 17,9 3,0|1081,0| 50,0|1114,0 | 50,0 O I AUF
8 18,2 | 3,0|1083,2| 50,0|1104,5| 50,0 O I AUF
9 17,9 3,0]1090,3 | 55,0|1091,0 | 55,0 O I AUF
10 | 18,0 | 3,0|1100,3 | 55,0 | 1094,3 | 55,0 O I ZU
11 | 18,1 | 3,0|1093,3 | 55,0|1098,8 | 55,0 I I ZU
12 | 18,0 | 3,0|1001,1 | 45,0| 1000,6 | 45,0 I I ZU
13 | 18,0 | 3,0|10051 | 50,0 | 9853 | 50,0 I I ZU
14 | 17,8 | 3,0|1039,7| 60,0| 970,1| 60,0 I I ZU
15 | 17,9 | 3,0|1005,9 | 55,0 | 1003,4 | 55,0 I I ZU
16 | 180 | 3,0| 998,9| 60,0 | 1001,5| 60,0 I I ZU

Zur Veranschaulichung des Ldsungskreislaufes, werden die Werte zweier aufgezeichneter
Betriebspunkte in ein log(p)/(-1/T)-Diagramm Ubertragen. Tabelle 6-2 gibt die dafur
erforderlichen Messwerte flr Driicke und Temperaturen an.

Tabelle 6-2: Messwerte Messpunkt (MP) 5 und 8
MP Phign Piow trRso, ABS, out trso, stH, ot | tRso, DES, out
# [bar] [bar] [°C] [°C] [°C]
5 15 3 56,2 17,3 33,5
8 18 3 63,3 21,9 39,2

Diese Daten beziehen sich auf die Dricke und Temperaturen der ein- und ausstromenden
Losung und beschreiben weitestgehend den Lésungsvorgang im Absorber bzw.
Entgasungsvorgang im Desorber. Da am Absorbereintritt die einstromende Lésung und das
eingeleitete  Ammoniak unterschiedliche Eintrittstemperatur besitzen und sich ein
Sattigungszustand erst an der Mischstelle im Absorber einstellt, welcher messtechnisch nicht
erfasst wird, kann nur ein begrenzender Bereich und keine genaue Eintrittstemperatur ermittelt
werden. Dieser Punkt wird im Diagramm durch den Bereich einer mdglichen realen Mischung
dargestellt.

Abbildung 6.1 zeigt den Lésungskreislauf des Messpunktes 5 aus Tabelle 6-2. Die bekannten
Temperaturen und Driicke der reichen Lésung beim Verlassen des Absorbers (trsoass.ou) UNd
nach der Drossel (trsosthout), SOwie die Temperatur und der Druck nach dem Desorber
(trsopesout) definieren die eingezeichneten Messwerte. Neben den angefihrten Messwerten
wurde ein idealer Verlauf, ausgehend von den bekannten, geséattigten angenommenen
Eckpunkten nach dem Absorber und Desorber, strichliert eingezeichnet. Die zuvor
beschriebene Absorber-Eintrittstemperatur ergibt sich im Diagramm folglich aus den Ubrigen
Eckpunkten. Bedingt durch teilweise Absorption direkt am Absorbereintritt wird sich der
tatsachliche Mischungspunkt zwischen der gemessenen Warmesenken-
Absorberaustrittstemperatur und dem idealisierten Eckpunkt befinden. Auf Grund der teilweisen
Ammoniakdesorption nach der Lésungsdrossel liegt der Eintrittszustand der reichen Lésung in
den Desorber ebenfalls zwischen den Lésungslinien armer und reicher Losung des Kreislaufes.
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log(p)-(-1/T)-Diagram NH3/LiNO3 (Stoffdaten gemaR Libotean et al., 2007)
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Abbildung 6.1: Schematischer Losungskreislauf von Messpunkt 5 im log(p)/(-1/T)-Diagramm

In Abbildung 6.2 ist ein weiterer aufgenommener Betriebspunkt (MP8 gemal Tabelle 6-2) mit
veranderlichem Druckverhaltnis und geanderter Warmesenken-/Warmequellen-
Eintrittstemperatur, ausgehend von 3 bar Niederdruck eingetragen. Verglichen zu Abbildung 6.1
ist aus den Messdaten erkennbar, dass sich die Temperaturspreizung zwischen Ein- und
Austritt am Desorber mit steigendem Druckverhéltnis erhéht. Der Bereich méglicher Lésung am
Absorbereintritt ist in der Darstellung ebenfalls strichliert angedeutet.
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log(p)-(-1/T)-Diagram NH3/LiNO3 (Stoffdaten gemaR Libotean et al., 2007)
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Abbildung 6.2: Schematischer Lésungskreislauf Messpunkt 8 im log(p)-(-1/T)-Diagramm

Warmeleistungen Warmesenke

Die Warmesenken-Austrittstemperatur des Absorbers ist verglichen zur Austrittstemperatur des
Desuperheaters auffallig hoch, was zu einer gesteigerten Leistung bzw. Verzerrung der
Absorberleistung fihrt. Dadurch, dass die senkenseitige Temperatur nach dem Desuperheater
teilweise deutlich unter der Absorber-Austrittstemperatur liegt, ergeben sich negative
Warmeleistungen im Desuperheater (unrealistisch, da Desuperheater Warme aus heil3em
Kaltemittelgas nach dem HPC aufnimmt und nicht abgibt). Als mdéglichen Grund fur diesen
Messwert-Unterschied wird eine Temperaturschichtung des austretenden Wassers an der
Messstelle des horizontal axial im Rohr (1") positionierten Messfuhlers vermutet. Die Messung
der Desuperheater-Austrittstemperatur ist im Vergleich auf Grund einer langen Strecke
zwischen Austritt und Messstelle und eines kleineren Rohrdurchmessers (¥2*) als genauer
anzunehmen.

Das Problem der nicht aussagekréftigen wasserseitigen Absorber-Austrittstemperatur muss in
der Leistungsberechnung des Absorbers berticksichtigt werden. Dazu wird die Absorberleistung
nicht direkt Uber die Absorberein- und Austrittszustdénde des Wassers berechnet, sondern
indirekt Uber die gesamte, an die Senke im Absorber und Desuperheater abgegebene
Heizleistung ermittelt. Anschlie3end wird die Leistung des Desuperheaters abgezogen (gemaf
Gl. 6-1 bis Gl. 6-4). Die Leistungswerte des Desuperheaters wurden, wie in Kapitel 4.1.7
beschrieben, Uber die ammoniakseitige abgeflhrte Warmeleistung berechnet. Durch diese
Vorgangsweise wird der Messwert am Absorber-Austritt nicht in die Rechnung miteinbezogen.
Onot kann wasserseitig als Funktion von olsnkABSin's wlsnksupout. SOWIEe dem Durchfluss und den
entsprechenden Stoffdaten (Dichte und Warmekapazitéat des Wassers) berechnet werden.

Qnot = Qaps + Qsyp Gl. 6-1

Bzw.
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Qnot = Vsni * Psni * (tapsn — tsup,our) Gl. 6-2
QapsMessung = Venk * Psnk * (tass,our — taps,n) Gl. 6-3
Gl. 6-4

Qsup,nH3 = Myps * Ahyys

Tabelle 6-3 zeigt die unterschiedlichen Werte der eben beschriebenen Berechnungsmethoden
der Absoberleistung und stellt diese der gemessenen gesamten Heizleistung gegentber. Die
Werte der Leistung des Desuperheaters konnen der Tabelle 6-4 entnommen werden.

Tabelle 6-3: Unterschiedliche Leistungsermittlung Absorber

MP Vsnk tsnk,ABS,in tsnk,ABS,out tsnk,SUP,out QABS,Messung Qhot QSUP,NHB QABS,Rechnung
# [I/h] [°C] [°C] [°C] (kW] (kW] [kW] [kW]
5 1145 45 57,5 56,6 16,39 15,13 0,82 14,31
6 1107 50 62,6 61,6 16,14 14,73 0,69 14,05
7 1114 50 63,3 62,4 17,07 15,84 0,97 14,87
8 1105 50 63,3 62,4 16,86 15,65 1,00 14,65
9 1091 55 68,6 67,4 16,98 15,44 0,69 14,75

10 1094 55 69,0 67,8 17,59 15,96 0,76 15,20
11 1099 55 69,1 67,8 17,72 16,06 0,74 15,33
12 1001 45 59,9 59,1 17,17 16,07 1,03 15,05
13 985 50 65,4 64,4 17,44 16,18 0,93 15,25
14 970 60 75,9 74,6 17,60 16,08 0,72 15,37
15 1003 55 70,3 69,1 17,56 16,13 0,80 15,33
16 1001 60 75,5 74,2 17,76 16,14 0,70 15,44

In Abbildung 6.3 sind die Werte fir Warmesenkenleistung ( Qn.) und der unterschiedlich
ermittelten Absorberleistungen (Qass) aus Tabelle 6-3 nochmals graphisch dargestellt. Es ist
erkennbar, dass im jeweiligen Messpunkt die gemessene Absorberleistung hoher als die
gesamte Heizleistung ist, was gemal wasserseitiger Berechnung auf unrealistische, negative
Desuperheaterleistungen schlieen lasst. Aufgrund vergleichender Wéarmeverlustwerte im
Leerlauf der Anlage, kbnnen Warmeverluste, die im Betrieb signifikant hoher sein mussten, als
Grund fur diese Differenz ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.3: Diagramm Heizleistung/Absorberleistung bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen Berechnungsmethoden (vgl. Tabelle 6-2)

Entsprechend der Erkentnissen ist die Leistung am Desuperheater wasserseitig ebenfalls nicht
berechenbar. Analog zur Absorberleistung werden in Tabelle 6-4 die unterschiedlichen
Leistungswerte der Ermittlungsarten des Desuperheaters aufgelistet (wasserseitig bzw.
ammoniakseitig berechnet).

Tabelle 6-4: Unterschiedliche Leistungsermittlung Desuperheater

MP Vi | tenk, sup, out tonk, ABs, out qup, H20 Mret hh3, HPC, out i3, sup, out qup, nh3
# [I/h] [°C] [°C] [kW] [m?/h] [°C] [°C] (kW]
5 1145 56,6 45 -1,18 35,9 84,4 0,82 0,82
6 1107 61,6 50 -1,32 33,5 86,7 0,69 0,69
7 1114 62,4 50 -1,14 36,5 93,7 0,97 0,97
8 1105 62,4 50 -1,12 36,3 94,7 1,00 1,00
9 1091 67,4 55 -1,44 32,0 92,7 0,69 0,69
10 1094 67,8 55 -1,52 35,1 93,2 0,76 0,76
11 1099 67,8 55 -1,55 35,1 92,3 0,74 0,74
12 1001 59,1 45 -0,99 37,0 91,2 1,03 1,03
13 985 64,4 50 -1,15 36,5 94,3 0,93 0,93
14 970 74,6 60 -1,38 35,6 98,6 0,72 0,72
15 1003 69,1 55 -1,31 35,0 96,1 0,80 0,80
16 1001 74,2 60 -1,48 33,6 99,1 0,70 0,70

Die unterschiedlich berechneten Leistungen des Desuperheaters sind in Abbildung 6.4
nochmals vergleichend, von MP5 bis MP16, dargestellt. Die negativen Werte weisen auf
erhebliche Probleme bei der derzeitigen Messung der wasserseitigen Absorber-
Austrittstemperatur hin.
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Abbildung 6.4: Leistung Desuperheater bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen unter der
Berucksichtigung der unterschiedlichen Berechnungsmethoden (vgl. Tabelle 6-3)

Temperaturen Warmesenke

In Abbildung 6.5 sind die Warmesenkenein- und die Warmesenkenaustrittstemperaturen (nach
dem Desuperheater) in Abhangigkeit zweier eingestellter Druckverhdltnisse, Uber einen
Temperaturbereich am Eintritt von 45°C bis 60°C dargestellt. Es ist erkennbar, dass die
Warmesenke bei den gegebenen Volumenstromen (Vs ~ 1000 bis 1100 I/h) und
Kompressordrehzahlen (n.pc = 1450 min'l) moderat, um 10 K bis 15K erhitzt wird. Die
Messwerte kénnen ebenfalls aus Tabelle 6-3 entnommen werden. Bei den Messwerten ist zu
beachten, dass der Gaskuhler vor dem Niederdruckkompressor (AUX1) aufgrund der geringen
Austrittstemperaturen, wahrend den ersten Messungen abgeschaltet wurde.
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Abbildung 6.5: Ein- und Austrittstemperaturen der Warmesenke bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen

Leitungszahlen

Die Auswertung der ersten anhand der Messwerte berechneten COP-Werte zeigte, dass diese
im Vergleich zur Simulation aus vorangegangenen Arbeiten (Rabensteiner, 2012) deutlich
geringer sind. Um die Ursache dieser fast um die Halfte niedrigerem COP-Werte festzustellen,
wurden die Leistungsdaten der Kompressoren genauer analysiert. Bei Vergleich der
Simulationswerte mit der Messung der Stromzé&hler der Anlage (und Querprufung mit Anzeigen
an den Frequenzumformern der Verdichter) konnte festgestellt werden, dass beide
Kompressoren mehr elektrische Leistung zum Umsetzten der entsprechenden
Verdichtungsleistung des Gases bendtigen als in der Simulation angenommen (ca. + 30%). Das
lasst auf einen niedrigeren Isentropen-Wirkungsgrad, als der im Vorfeld abgeschatzte
Nisover 0,6 — 0,7 schlieRen. Anzumerken ist, dass sich der beschriebene Wirkungsgrad (siehe Gl.
6-5) auf die gesamte Kompression bezieht und alle auftretenden Verluste (mechanische,
elektrische, Warme) miteinbezieht.

_ Tyys * Ahyps Gl. 6-5
Nis,over = P !
el

Der merklich geringere Isentropenwirkungsgrad, bei gleichzeitig auftretenden im Vergleich zu
den Simulationswerten niedrigeren Kompressor-Austrittstemperaturen stellt jedoch einen
gegenlaufigen Zusammenhang dar, da durch die héhere zugefihrte Leistung die Temperatur
steigen sollte. Mogliche Ursache sind hohe thermische Verluste am Kompressor (> 50%), die
bei hohen Kompressor-Austrittstemperaturen noch hohere Werte annehmen. Die
entsprechenden Werte fir die Berechnung der Leistungszahl kénnen aus Tabelle 6-5
entnommen werden. Die Messunsicherheiten werden gemalf der in Kapitel 4.1.8 beschriebenen
Berechnungsmethode angegeben.
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Tabelle 6-5: Relevante Messwerte und berechnete Leistungszahlen

MP phigh Prow Vsnk tsnk, ABS, in tsnk, SUP, out Qhot PeI COPH
# [bar] | [bar] [I/h] [°C] [°C] [°C] (W] (]
5 15,07 2,95 1144,7 45,06 56,61 15,13 5892 2,57 0,11
6 14,86 2,79 1107,4 49,91 61,56 14,73 5712 2,58 0,11
7 17,91 3,00 1114,0 49,96 62,42 15,84 6318 2,51+0,11
9 17,94 3,00 1104,5 55,00 67,43 15,65 6348 2,47 0,11
12 17,97 3,00 1091,0 45,00 59,05 15,44 6210 2,49 +0,11
13 17,98 3,00 1094,3 49,99 64,40 15,96 6156 2,59 £0,11
15 17,89 3,00 1098,8 55,00 69,13 16,06 6198 2,59 £0,11
16 18,02 3,00 1000,6 59,99 74,19 16,07 6270 2,56 0,10

Um die Leistungszahlen der Versuchsanlage bzw. den Einfluss der Betriebsparameter zu
veranschaulichen, sind in Abbildung 6.6 die COP-Werte (fur Heizanwendung), nochmals
graphisch fir die Betriebspunkte dargestellt.
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2,60 I T - T T T T T
2,40 -

2,20 -
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1,00 - . . . . I I I I . . .
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Messpunkt

Abbildung 6.6: COPy der Messpunkte 5 bis 16 (vgl. Tabelle 6-6) (Fehler entspricht einfacher
Messunsicherheit)

Betriebsverhalten

In Abbildung 6.7 sind die Massenstromverlaufe der Losung bzw. des Kaltemittels flr einen
Messpunkt (MP10) dargestellt. Man erkennt das einschwingende Regelverhalten der
Massenstrome.
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Abbildung 6.7: Zeitliche Massenstromverlaufe in kg/h (MP10)

In Abbildung 6.8 sind die zeitlichen Fullstandsverlaufe der Sammelbehalter (RSAC, MSAC,
PSAC) dargestellt. Die schwankenden Verlaufe korrelieren, auf Grund des tragheitsbedingten
Nachlaufes des Massenstromes der Losung die sich bei Anderung der
Lésungsmittelpumpendrehzahl (bei gleichbleibenden Betriebsparametern) ergibt.
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Abbildung 6.8: Zeitliche Fllstandsverlaufe in cm (MP10)

Weiters ist Im Bild zu erkennen, dass sich der Sammelbehélter vor dem Desorber (MSAC) vollig
geleert hat, was maogliche Probleme fir eine kontinuierlich Desorption hervorruft. Der
gegenseitige Einfluss von Massenstrom und Fllstand ist durch den ahnliche einschwingenden
Verlauf (nachlaufender Fillstandsverlauf) ersichtlich.

Nach veranderlich langen Einschwingphasen zeigt die Anlage im Allgemeinen einen
gleichm&Rigen Betrieb, bei dem alle relevanten Betriebsparameter stabil gehalten werden
kénnen. Abbildung 6.9 zeigt einen solchen Verlauf Uber die gesamte Messdauer. Bei der
Ansteuerung eines neuen Betriebspunktes (MP15 ->MP16), der rasch angefahren werden
kann, werden die entsprechenden Parameter erneut stabil gehalten.

Im Bild sind im linken unteren Verlauf die stabilen Druckniveaus bzw. der kurze Ausschlag bei
Ansteuerung auf den folgenden Betriebspunkt zu sehen. Dartber ist der Einregelvorgang des
Massenstromes der Losung (vor Erreichen des Messpunktes) und die unterschiedlichen
Massentrome der LoOsung, bei gleichzeitig konstantem Kaltemittelmassenstrom in den
Betriebspunkten zu sehen. Der rechte, untere Verlauf zeigt die zeitlich schwankende Anderung
der Fillstdnde. Die Abh&ngigkeit des Lésungsmassenstromes ist durch den Einregelvorgang
gut erkennbar. Im rechten, oberen Sektor des Bildes sind die konstanten Temperaturen der
Lésung dargestellt.
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Abbildung 6.9: Zeitliche Anderung der Massenstrome, Temperaturen, Driicke und Fullstande, bei
Anderung des Betriebspunktes (MP15 auf MP16)

Bei einigen Betriebspunkten ist eine auffalligere Regelcharakteristik (Schwankungen) anhand
der Leistungen im Absorber bzw. Desorber festzustellen (siehe Abbildung 6.10). Das Verhalten
wird mal3geblich von der Senken- bzw. Quellenregelung der Wasserkreislaufe beeinflusst.
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Abbildung 6.10: Regelcharakteristik der Absorber-/ Desorberleistung

si1g_snk_valve

Unvereinbarkeit der Stoffdatenbank nach Libotean (2  008) mit der Dichtemessung der
armen L6sung

Nach einer ersten Sichtung der Messwerte fiel auf, dass die gemessene Dichte der Losung von
den recherchierten Werten deutlich abweicht. Obwohl der qualitative Verlauf, der durch das
Coriolis-Massenstrom-Messgerat (,Endress & Hauser Promass 63MP08") detektierten Werte,
eine richtige Tendenz vermuten lie3 (zunehmende Dichte bei abnehmender Ammoniak-
Losungskonzentration), wich der Wert im Durchschnitt um ca. 20 % von dem, gemald der
Publikation von Libotean et al. (2008), berechneten Wert ab. Abbildung 6.11 zeigt den Verlauf
der Losungsmittel-Dichte in Abh&ngigkeit von der Temperatur verdéffentlicht von Libotean et al.
(2008), mit drei verschiedenen Ldsungskonzentrationen, die in Relation zu den strichliert
eingezeichneten Stoffwerten nach Infante Ferreira (1984) dargestellt sind.
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Abbildung 6.11: Verlauf der Dichte einer Lésung aus NH3 und LiNOz; mit unterschiedlichen NHs-
Konzentrationen e: x=0,4 ; A: x=0,5 ;x: x=0,6 (Libotean, 2008, S.2383)

Abhangig von den Ammoniakkonzentrationen der armen Lésung bei den Einzelmessungen, die
sich im Bereich zwischen 0,4 und 0,55 kgnna/kgisc bewegen (ermittelt aus dem log(p)/(-1/T)-
Diagramm anhand des Drucks und der Temperatur am Desorberaustritt), kann ein Vergleich mit
den Linien vergleichbarer Konzentrationsangaben in Abbildung 6.11 erfolgen. Es kann
abgeschatzt werden, dass die Messwerte aus Tabelle 6-6 um etwa 20 % hoher sind, als die von
Libotean et al. (2008) dokumentierten Dichtewerte, die bei den gegebenen Konzentrationen in
dem Bereich um ca. 1000 kg/m3 angefiihrt sind. Die gemessenen Dichtewerte kénnen folglich
nicht zur urspringlich beabsichtigten Bestimmung der NHs-Konzentration der Ldsung
verwendet werden.

Tabelle 6-6: Dichte bzw. Konzentration der armen Lésung - Messung vs. Berechnung

MP 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

MeSSUNG | 1545 | 1271 | 1265 | 1265 | 1201 | 1334 | 1331 | 1279 | 1200 | 1343 | 1322 | 1342
Prssung [kg/m ]

Messung 0,246 | 0,246 | 0,253 | 0,252 | 0,224 | 0,178 | 0,181 | 0,237 | 0,215 | 0,168 | 0,191 | 0,170
Konzentration

Rechnung 0,468 | 0,443 | 0,450 | 0,449 | 0,429 | 0,402 | 0,403 | 0,440 | 0,424 | 0,391 | 0,407 | 0,392
Konzentration

Als mogliche Ursachen kdnnen Feststoffablagerungen im Messgerat, héhere Dichte in Folge
von Fremdstoffen im Medium (z.B. Korrosion, Ol) und ein Fehler des Messgerates genannt
werden. Eine genaue Ursachenanalyse ist erst nach Ausbau des Messgerates maoglich.
Erganzend wird erwahnt, dass sich bei Messung von Gewicht und Volumen einer
entnommenen Probe von NH3/LiINO3; Werte der Dichte wie bei Libotean et al. (2008) zeigten.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsanlage einer hybriden Absorptions-/
Kompressions-Warmepumpe mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Lithiumnitrat aufgebaut. Die
vorliegende Arbeit beinhaltet neben der Dokumentation des Aufbaus des Funktionsmusters zur
Versuchsdurchfiihrung auch die fir erste Messungen erforderliche Einbindung der Infrastruktur
fur Warmequelle und Wéarmesenke und der Messtechnik sowie der Implementierung der
Regelstrategie. Der Aufbau des Versuchsstandes erfolgte in der Zeit von Juli bis Dezember
2013 in den Raumlichkeiten des Instituts fur Warmetechnik.

Fur den Aufbau des Versuchsstandes wurden bereits konzipierte Kreislaufe herangezogen, die
in vorangegangenen Arbeit (Rabensteiner, 2012) modifiziert, anhand von Simulationen
analysiert und verglichen wurden. Weiters erfolge die Auslegung und Beschaffung von
Bauteilen fir den Kreislauf und im Rahmen dieser Arbeit wurden letzte konstruktive Details
vervollstandigt.

Die Entscheidung fur die Ausfilhrung des Absorbers als Blasenabsorber wurde aufgrund einer
Vorfeldrecherche getroffen und die Absorbereinlasskonstruktion nach vorgegangener
Patentrecherche, in Anlehnung an die Lanzenkonstruktion von Bourouis et al. (2012), konzipiert
und nach der Fertigung einem Funktionstest (mit Luft/\Wasser) unterzogen. Dabei zeigte sich,
dass durch die an der Lanze angeordneten Bohrungen, ein gleichmafiges Einstromen des
Kaltemittels in die flissige Losung maglich ist.

Die Einbindung des Olmanagements in den Kaltemittelkreislauf und der Verlauf des
Ammoniakbypasses, Uber den eine erweiterte Einstellung der NHz-Konzentrationen im System
erfolgen kann, wurden ausdetailliert und in das System eingebunden. Aul3erdem Erfolgte die
Einbindung der Sicherheitstechnik, vor allem der Ammoniakiberstromstellen der Uberdruck-
Sicherheitsventile und die Absaugvorrichtung fir den gesamten Versuchsstand unter
Einbindung eines am Institut vorhandenen Lfters.

Die Anbindung des Losungs- und Kaltemittelkreislaufes sowie die erforderlichen
Anschlussmadglichkeiten fir Mess- und Steuerungstechnik erfolgte ebenso wie die hydraulische
Anbindung der Warmequelle und Wéarmesenke an die Infrastruktur des IWTs.

Im Zuge der Bereitstellung eines flillfertigen Gemisches wurde ein Druck-Mischbehélter, unter
Berlcksichtigung der dabei auftretenden Temperaturen und Dricke, entworfen und gefertigt
sowie einer Druckprobe unterzogen und auf Dichtheit geprift. Der Mischaufbau und die
Methodik zur Herstellung eines solchen Gemisches wurden ebenfalls, zusammen mit dem
eigentlichen Flllvorgang der Anlage dokumentiert. Es zeigte sich, dass der Zeitbedarf fir die
Herstellung der Ammoniaklésung durch eine Anderung des urspriinglichen Mischaufbaus stark
verkirzt werden konnte. Nach anfanglicher Flachenabsorption des einstrémenden Kaltemittels
und der dadurch entstehenden gelartigen Trennschicht der Sorptionspartner wurde der konstant
gekihlte Mischbehélter senkrecht gelagert, wodurch eine beschleunigte Blasenabsorption
ermdglicht wurde.

Inbetriebnahme und Betrieb

Bei der Inbetriebnahme wurden unterschiedliche Probleme festgestellt. Ein Leistungseinbruch
mit folgendem Abschalten der L&sungsmittelpumpe konnte in anfénglichen Probebetrieben
festgestellt und behoben werden. Die im Olreservoir des Hochdruckkompressors auftretende
Oltriibung wurde bemerkt, worauf Olproben entnommen wurden. Als mogliche Grinde fiir die
Verunreinigung wurden eventuelle Schweildriickstande in den Leitungen oder auch ein Mischen
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mit, in den Kompressor zuruckgestromter, Losung genannt. Eine Ausbreitung des
verunreinigten Ols in den Niederdruckkompressor konnte bislang nicht festgestellt werden, ist
aber weiterhin zu beobachten.

Der Olzustand soll in weiteren Analysen untersucht werden. Weitere bei der Inbetriebnahme
entstandenen Komplikationen, wie bspw. das Abschalten der Lésungsmittelpumpe im Betrieb,
konnten gelést werden bzw. wurden dokumentiert, wie bspw. die aufgetretene Oltriibung. Diese
sind im weiteren Betrieb zu beobachten und in folgenden Analysen zu klaren.

Bei der Auswertung der ersten Messwerte wurden, im Vergleich zu den recherchierten
Stoffdaten nach Libotean (2008), um ca. 20% hdher gemessene Dichtewerte der armen Lésung
bemerkt, die ein weitere dafiir vorgesehene Ermittlung der NHs-Konzentration nutzlos machte.

Die ersichtlich zu geringen Wéarmesenken-Austrittstemperaturen der ausgegebenen Messwerte
beeinflusste die daraus errechnete Absorberleistung. Folglich wurde die Leistung des
Absorbers indirekt, Gber die gesamte an der Warmesenke lbertragenen Warme berechnet.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wurden erste Betriebspunkte angefahren und aufgezeichnet.
Im Zuge der anfanglichen Analyse der Messpunkte stellte sich heraus, dass die gemessenen
COP-Werte der Messpunkte wesentlich geringer sind als die im Vorfeld simulierten Werte. Als
madglicher Grund wurde der real nicht erreichte Wirkungsgrad der Kompressoren genannt. Die
Anlage zeigte in den Versuchen ein zufriedenstellendes Betriebs- und Regelverhalten.

Im Rahmen erster Messungen im Betrieb wurden l6sungsseitig unrealistische Dichtewerte
aufgenommen, die als Berechnungsgrundlage fir weitere Leistungen in den Warmetauschern
verwendet wurden. Durch die Umstellung auf eine warmequellen- bzw. warmesenkenseitige
Leistungsermittlung konnte der Einfluss des, durch das Massenstrommessgeréat ausgegebene,
Dichtewertes umgangen werden.

Ausblick

Basierend auf den ersten aufgezeichneten Messpunkten sollen weitere Messungen bei
Betriebsbedingungen  mit  gesteigerten  Temperaturniveaus und  unterschiedlichen
Betriebsdricken vorgenommen werden. Weiterfilhrende Untersuchungen sollen Klarheit tber
die festgestellten Probleme mit dem Kompressorél (Tribung durch Verunreinigung) sowie die
abweichenden Messungen der Lésungsmittel-Dichte bringen.

Fur die zuklnftige kommerzielle Hochtemperaturanwendungen einer Absorptions/Kompression-
Warmepumpe unter Verwendung des Arbeitsstoffgemisches NH3/LiINOs; missen weiterfuhrende
Betriebserfahrungen gesammelt werden. Aul3erdem muss fir den mdglichen, industriellen
Einsatz die Leistungszahl der Anlage verbessert werden.
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Tabelle 0-1: Messeingange und Messausgange Hypump
Ausgabe Name
Mess- Mess- | Ausgabe -mess- Modul. Lab-
Nr | Kurzbezeichnung Modul einheit | bereich -einheit bereich Kanal view
0 Zeitstempel Systemzeit
1 t_ NH3_PSAC_out TC Input °C 30-80 TC Typ K, Anlegefuhler 7.0 TCO
2 | t NH3_AUX 1 out | TC Input °C 20-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.1 TC1
3 t NH3_LPC out TC Input °C 100-180 TC Typ K, Anlegefuhler 7.2 TC2
4 t NH3_SHX 2 out | TC Input °C 50-120 TC Typ K, Anlegefuhler 7.3 TC3
5 | t NH3_AUX 2 out | TC Input °C 20-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.4 TC4
6 t NH3_HPC_out TC Input °C 100-180 TC Typ K, Anlegefuhler 7.5 TC5
7 | t NH3_SUP_out TC Input °C 80-120 TC Typ K, Anlegefiihler 7.6 TC6
8 t NH3_OS out TC Input °C 80-120 TC Typ K, Anlegefuhler 7.7 TC7
9 |t PSO_PSAC_out TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.8 TC8
10 | t PSO_PMP_out TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.9 TC9
11 | - TC Input frei 7.10 TC10
12 TC Input frei 7.11 TC11
13 TC Input frei 7.12 TC12
14 | - TC Input frei 7.13 TC13
15 | - TC Input frei 7.14 TC14
16 | - TC Input frei 7.15 TC15
17 | t PSO_SHX 1 out | TC Input °C 50-100 TC Typ K, Anlegefiihler 8.0 TCO
18 | t PSO_SHX 2 out | TC Input °C 60-120 TC Typ K, Anlegefuhler 8.1 TC1
19 | t RSO_ABS_out TC Input °C 60-100 TC Typ K, Anlegefiihler 8.2 TC2
20 | t RSO _RSAC out TC Input °C 60-100 TC Typ K, Anlegefuhler 8.3 TC3
21 | t RSO _SHX 1 out | TC Input °C 50-90 TC Typ K, Anlegefuhler 8.4 TC4
22 | t VAP_STH_out TC Input °C 0-60 TC Typ K, Anlegefiihler 8.5 TC5
23 | t RSO_STH_out TC Input °C 0-60 TC Typ K, Anlegefuhler 8.6 TC6
24 | t RSO_DES_out TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegefiihler 8.7 TC7
LR — TC Input frei, TC Typ K 88 | TC8
angeschlossen
26 TC Input frei, TC Typ K 8.9 TC9
angeschlossen
27 TC Input frei 8.10 TC10
28 TC Input frei 8.11 TC11
29 TC Input frei 8.12 TC12
30 TC Input frei 8.13 TC13
31 TC Input frei 8.14 TCl14
32 TC Input frei 8.15 TC15
33 | t_snk_ABS_in RTD °C 20-90 Pt100, im Rohr 50 | RTDO
- = — Input verschraubt
34 | t_snk_ABS_out RTD °C 40-120 Pt100, im Rohr 51 | RTD1
Input verschraubt
RTD o Pt100, im Rohr
35 | t_snk_SUP_out Input C 40-120 verschraubt 5.2 RTD2
36 | t_src_DES_in RTD °C 20-90 Pt100, im Rohr 53 | RTD3
- = - Input verschraubt
37 | t_src_DES_out RTD °C 0-70 Pt100, im Rohr 6.0 | RTDO
- = - Input verschraubt
38 | tsrc_AUX_1out | R1D °C 0-70 Pt100, im Rohr 61 | RTD1
Input verschraubt
RTD o Pt100, im Rohr
39 | t_src_AUX_2_out Input C 0-70 verschraubt 6.2 RTD2
40 | oo RTD frei 6.3 | RTD3
Input
. Analog Drucktransmitter,
41 | p_high Input mA 4-20 bar g 0-25 GEMS 3.0 AIO
. Analog Drucktransmitter,
42 | p_mid Input mA 4-20 bar g 0-25 GEMS 3.1 All
Analog Drucktransmitter,
43 | p_low Input mA 4-20 bar g 0-10 GEMS 3.2 Al2
Analog ) ! Volumenstrommessger
44 | V_src Input mA 4-20 I/'h 0-2000 4t AAB Miniflow 3.3 Al3
45 | V_snk Analog mA 4-20 I/h 0-2000 Volumenstrommessger 3.4 Al4
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Ausgabe Name
Mess- Mess- | Ausgabe -mess- Modul. Lab-
Nr | Kurzbezeichnung Modul einheit | bereich -einheit bereich Kanal view
Input at, AAB Miniflow
Analog Coriolis-
46 | m_dot_nh3 Inout mA 4-20 kg/h 0-100 Massenstrommessgerat 3.5 AlI5
P , Endress+Hauser
Analog Coriolis-
47 | rho_nh3 Inout mA 4-20 kg/m3 0-10 Massenstrommessgerat 3.6 Al6
P , Endress+Hauser
Analo Coriolis-
48 | m_dot_pso In utg mA 4-20 kg/h 0-600 Massenstrommessgerat 3.7 Al7
P , Endress+Hauser
Analo 800- Coriolis-
49 | rho_pso 9 mA 4-20 kg/m3 Massenstrommessgerat 3.8 AlI8
Input 1400
, Endress+Hauser
Analog
50 | L_RSAC Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 3.9 Al9
Analog
51 | L_MSAC Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 3.10 Al10
Analog
52 | L_PSAC Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 311 Alll
53 | dp_oil_sep Analog mA 4-20 bar 0-1 Differenzdrucktransmitt 312 Al12
Input er, Rosemount
54 | dp_snk_AUX_1 Analog mA | 4-20 bar 0.1 | Differenzdruckansmitt | 5,5 | 553
Input er, HUBA
55 | dp_snk_AUX_2 Analog | ma | 420 bar 0.1 | Differenzdrucktransmitt |51, | 514
nput er, Rosemount
TR — ﬁgﬂt"g mA 4-20 frei 315 | A5
57 | io_hp_LSP Digital /o e Druckschalter, Danfoss 4.0 DIO
Input Typ KP
58 | io_hp_HPC Digital /o e Druckschalter, Danfoss a1 DI1
Input Typ KP
59 | io_hp_LPC Digital /o e Druckschalter, Danfoss 4.2 DI2
Input Typ KP
. Digital Druckschalter, Danfoss
60 | io_Ilp_LSP Input 110 110 Typ KP 4.3 DI3
61 | io_Ip_HPC Digital /o /0 Druckschalter, Danfoss a4 D4
Input Typ KP
62 | io_lp_HPC Digital /o e Druckschalter, Danfoss 45 DI
Input Typ KP
Digital Fehlersignal
63 | err_LSP_motor Ingut 1/0 110 Lésungspumpe 4.6 DI6
P (Thermistorsignal)
64 | err LPC_motor Digital 1o e _ Fehlersignal 47 DI7
Input Niederdruckkompressor
Digital Fehlersignal
65 | err_HPC_motor Input 110 110 Hochdruckkompressor 4.8 DI8
66 | err LPC_oil Digital /o /0 Olsp_legelregulator, falls 4.9 DI9
Input __Signal vorhanden
67 | err HPC_oil Digital 110 e Olspiegelregulator, falls |, 1 | b9
Input Signal vorhanden
68 | P_el LPC (Signal) | Digital 1o Impuls- |~ 1000 Impulsgeber, Eltako | 4.11 | DI11
- = Input zéhler Imp/kWh ' )
. Digital Impuls- 1000
69 | P_el_HPC (Signal) Input 110 Zhler Imp/kWh Impulsgeber, Eltako 4.12 DI12
. Digital Impuls- 1000 Impulsgeber, Saia
70 | P_el_LSP (Signal) Input 110 zéhler Imp/kWh Burgess 4.13 DI13
y£T p—— Digital o frei 414 | Di4
Input
- — Digital lle) frei 415 | DI15
Input
. Digital Schalter, Hauptschalter
73 | io_ALL Output Vo (ev. Labview-intern) 4.16 DO0
74 | io_LSP Digital IIo _ Schalter, 417 | po1
- Output Lésungspumpe
. - Digital Schalter,
75 | io_LPC_init Output Vo Niederdruckkompressor 4.18 Do2
. . Digital Schalter,
76 | io_HPC_init Output Vo Hochdruckkompressor 419 DO3
Digital Schalter, snk_pmp_1
77 | io_snk_pmp Ol?t ut 1/0 (WILO), snk_pmp_2 4.20 DO4
P (Grundfos)
78 | io_src_pmp Digital 1/0 Schalter, src_pmp_1 4.21 DO5
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Ausgabe Name
Mess- Mess- | Ausgabe -mess- Modul. Lab-
Nr | Kurzbezeichnung Modul einheit | bereich -einheit bereich Kanal view
Output (WILO)
79 | io_LPC_release Digital 110 Freigabe FU LPC 422 | DO6
Output
80 | io HPC_release g'g'ta' 110 Freigabe FU HPC 423 | DO7
utput
Didital Hauptschalter fir
81 | io_FU_main_power Ol?t ut 110 Versorgung 4.24 DO8
P Frequenzumrichter
. . Digital Ventilator Geblase
82 | io_ventilator Output 110 EINJAUS 4.25 DO9
. ) Digital Heizband Olsumpf
83 | io_heizband Output 110 EINJAUS 4.26 DO10
Digital .
84 | - Output frei 4.27 DO11
Digital .
85 | - Output frei 4.28 DO12
Digital .
86 | ---------e- Output frei 4.29 DO13
Digital .
87 | - Output frei 4.30 DO14
88 | io_PWM_STH Digital e PuIS\_/_ve|tenmodu|at|on 431 DO15
Output Ldsungsdrossel
Analo Stellsignal Mischventil
89 | sig_src_valve o 9 \Y 0-10 % 0-100 Kaltwasser/Warmequell 1.0 AOO0
utput X
enkreislauf
Analo Stellsignal Mischventil
90 | sig_snk_valve 9 \% 0-10 % 0-100 Heisswasser/Warmesen 1.1 AO1
Output .
kenkreislauf
Analog .
91 | - Output \ 0-10 frei 1.2 AO2
Analog .
92 | - Output \ 0-10 frei 1.3 AO3
Signal
. Analog )
93 | sig_f_LSP Outout mA 4-20 Hz 10-87,5 Frequenzumrichter 2.0 AOO0
P Losungspumpe
Analo Signal
94 | sig_f_HPC out ugt] mA 4-20 Hz 15-75 Frequenzumrichter 21 AO1
P Hochdruckkompressor
Analo Signal
95 | sig_f LPC out ugt] mA 4-20 Hz 35-75 Frequenzumrichter 2.2 AO2
P Niederdruckkompressor
Analog .
96 | - Output mA 4-20 frei 2.3 AO3
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Kalibrierdaten Drucktransmitter

Messwerte Kontrolle HP

Standardabweichung

0,0163248

Uhrzeit p HP |Referenz
bar bar
15:31 11,301 11,31
15:36 | 16,121 16,13
15:36 | 18,574 18,6

Messwerte Kontrolle MID

Standardabweichung

0,017319

Uhrzeit p_MID Referenz
bar bar
15:09 6,159 6,19
15:16 9,781 9,79
15:20 13,405 13,42

Messwerte Kontrolle LP

Uhrzeit p LP Referenz
bar bar
15:42 2,665 2,675
15:46 6,201 6,217
15:50 8,151 8,14

Standardabweichung
0,010928571

Qhot

-((0,000003694341503963*B4"3 -

4,19861846186111*B4  +

0,000464997442183515*C4"2
(0,00000569161684*C4"3 -
1000,85333187443) * D4 / (3600*1000)

Wobei B4=t_snk_ABS_in & C4=t_snk_SUP_out & D4 =V_snk

0,494300728878052)

+ 4,19861846186111*C4 +
0,00423317618982*C4"2 -

Formel der Stoffwertkorrelation zur Berechnung der Warmesenkenleistung Qne:

0,000464997442183515*B4"2
- (0,000003694341503963*C4"3
0,494300728878052))
0,05131255128225*C4
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-20

30

80

130

Referenz

180

Temperaturmessung
t snk_AB |t snk AB |t snk_ S |t src D |t src DE|t src AU |t src_AU
0 | Sensor Kelvimat | S in S out UP out |ES in S out X 1 out | X 2 out
0 | Channel ablesen |5.0 5.1 5.2 5.3 6.0 6.1 6.2
0 0|[°C] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K]
0,01942 0,02663| 0,09130| 0,02027| 0,03762| 0,03899| 0,03829
t NH3_
t NH3_P |t NH3_A |t NH3 L |t NH3 S |t NH3_A [HPC ou |t NH3 S|t NH3_ [t PSO P |t PSO_P
SAC out [UX 1 out |[PC out |HX 2 out [UX 2 out |t UP out |OS out |[SAC out | MP out
7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9
[K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K]
0,06824 0,05989 | 0,20417 0,22672 0,05590| 0,24795| 0,21849| 0,13046| 0,06866| 0,08405
t PSOS [t PSO S [t RSO_ [t RSO R [t RSO S |t VAP_ |t RSO_ |t RSO_ |t reserve |t reserve
HX 1 out | HX 2 out | ABS out | SAC out |HX 1 out | STH out | STH out | DES out| 1 2
8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9
[K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K] [K]
0,03010 0,13533| 0,42197 0,04646 0,08167| 0,05151| 0,04987| 0,12446| 0,22154| 0,24832
Abweichung nach Kalibrierung
@
% 0,80
3 0,60
o C 0,40
o Q
g"a‘) 0,20
So 0,00
F=d
% -0,20
= -0,40
e
< -0,60

230
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